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摘要摘要：：面向虚拟介入手术导丝导管三维定位需求，针对狭窄脑血管等对更小体积传感器的要求，

提出了单线圈接收端的电磁定位新模型。基于电磁学理论和几何学原理，设计了三正交线圈组阵

列的电磁场发射端，以及比现有感应器尺寸更小的单线圈接收端。基于毕奥-萨伐尔定律实现了接

收端到线圈组几何中心的距离计算，并基于球交点公式实现了接收端的空间坐标求解。设计了两

轮精度提升算法进一步减小误差，选择优化的发射端线圈组拓扑并拟合修正距离计算值。通过在

COMSOL Multiphysics多物理仿真平台的实验和脑血管介入的应用实例，验证了新模型0.05 cm的

定位精度和29 Hz的定位频率，为小型高精度电磁定位传感器制造提供了理论基础。
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0 引言引言

介入手术是在医学影像引导下，将特制的导丝

导管等引入人体，对体内病变区域进行诊断和治

疗。作为一种微创性治疗技术，介入手术具有不开

刀、创伤小、恢复快、效果好等优点。介入导航系

统常借助血管造影辅助医师进行手术，将造影剂注

入患者血管中，在X光下显示出影像进而判断血管

位置，同时通过医学影像识别导丝导管，从而实现

对介入手术器械的定位与跟踪
[1]
。然而医学成像对

导丝末端的显示效果不佳，医生需要依靠经验并变

换观察角度，经过不断尝试来确定导丝导管的空间

位置
[2]
。因此，亟需手术过程中对导丝导管单独实

现三维定位的技术，该技术和医学影像结合，能有

效提升介入手术导航系统的效率
[3]
。

常见定位技术有光学定位、惯性定位、超声

定位及电磁定位等
[4]
。光学定位技术是将发光体安

装到手术器械前端，通过事先设计好的摄像机阵

列计算发光体在空间中的位置。光学定位有精度

高的特点，但当定位目标与摄像机之间有物体遮

挡时，定位会受到严重限制
[5]
。惯性定位技术利用

陀螺仪和加速度计计算定位目标的角速度和加速

度，由此计算出目标实时的姿态和位置信息。但

惯性定位基于积分运算，误差随时间而增大，长

期精度差
[6]
。超声定位原理是用超声设备对人体发

射超声波，通过接收反射信号，对数据进行处理

以得到目标到传感器的距离。但超声定位受温度、

湿度、空气流速等因素影响较大，由此产生的误

差较难控制
[7]
。电磁定位技术基于电磁感应原理，

用传感器测得磁场发射线圈在空间中产生的磁场

大小和方向信息，根据一定算法得到目标在空间

中的姿态和位置
[8]
。由于磁场可穿透性强和受人体

环境影响小，电磁定位解决了光学定位中遮挡物

导致无法定位的问题，同时也避免了声学定位中

复杂环境对定位的影响。

在电磁空间定位领域，国内外研究者不断提

出相关方法及应用，其中主要原理和算法包括：

圆电流磁偶极子模型、旋转矩阵算法、欧拉角算

法、四元数算法等
[9-10]

。在具体产品方面，美国

Polhemus公司、加拿大NDI公司、美国Ascension

公司等都推出了电磁定位设备与系统，已有学者

借助这些产品开展了介入手术导航研究。文献[11]

采用NDI公司的Aurora电磁定位系统，进行了基

于电磁跟踪与超声图像的介入机器人前列腺穿刺

导航方法及实验研究。将传感器线圈集成到手术

针的尖端处，当插入假体患者组织时系统就可跟踪

针尖的位置，实现了较高的穿刺精度。文献[12]使

用 Ascension 公司的 trakSTAR 电磁设备，实施了

基于电磁导航与增强现实的复杂先心病灶定位技

术研究。在针对3D打印心脏模型的介入导航实验

中，实现了手动将定位传感器穿过血管直至击中

靶点的操作过程。可见，在导丝导管前端安装上

电磁定位系统的感应器/接收端后，便可获得其实

时的空间位置信息，有效提升了手术直观感受，

上述基于虚拟介入手术的实验也都验证了这种应

用方式的有效性。当然，由于传感器尺寸等问题，

这些电磁定位设备尚难以被应用于真正的介入手

术临床诊疗中。

电磁定位系统中接收端与传感器的类型和尺

寸决定了系统的应用领域，如感应线圈传感器、磁

通门传感器、光泵式磁敏传感器等
[9,13]

。其中线圈

型传感器具有灵敏度高、响应快、容易微型化的优

点，方便用于医疗器械的位置信息探测
[14]
。已有线

圈型电磁定位产品中，主要采用了3个正交激励线

圈/发射端和 3个正交感应线圈/接收端配对的定位

模型
[15]
，计算接收端的空间位置与方向。在此基础

上，向茜等提出了接收端采用一组两正交线圈且其

中心不重合的设计，可减小测量误差及制造工艺难

•• 580
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度
[16]
。在脑血管等狭窄空间

[17]
介入手术中，对设备

尺寸要求极高，部分手术需要介入设备的直径控制

在1 mm以内，长度控制在4 mm以内
[18]
，即使目前

最小尺寸的传感器也无法满足要求。为了进一步减

小接收端的体积，本文提出了单线圈接收端的电磁

定位新模型。显然，本文工作将为更小尺寸的空间

定位传感器制造提供理论依据。

1　单线圈接收端电磁定位新模型　单线圈接收端电磁定位新模型

面向介入手术对更小尺寸接收端的需求，本

文设计了单线圈接收端的电磁定位新模型。与现

有的三正交线圈接收端(如图1左所示)及两正交线

圈接收端(如图1中所示)不同，本文基于单线圈接

收端(如图1右所示)实现空间定位。下面介绍新模

型的结构及其工作流程。

1.1　　新定位模型的结构新定位模型的结构

通电线圈或导线周围会产生磁场，在误差允许

范围内，特定点处的磁场大小和方向可通过积分求

得。由此，若能获取空间某位置的磁场信息，该点

的位置便能被反推得到。因此本文以正交线圈组构

建电磁定位模型的发射端，以单线圈作为模型的接

收端。单个的三正交线圈如图2所示，而整体的新

定位模型结构如图3所示。图2中，正交线圈组中

3个线圈平面的法向分别为3个坐标轴正向。为了

方便建模和仿真，将环形多扎线圈设计为等效的单

扎线圈，各轴向线圈单独通电，相互无交点。线圈

组的设计具有高度对称性和结构简单性，便于原型

系统与实际产品的构建和加工。

为了求得目标点在空间中的位置，至少需要3组

目标点到正交线圈组几何中心的距离信息。为此排

列4个图2所示的正交线圈组，构建正交线圈组阵列

作为新模型的发射端。图3中，依次将几何中心位

于坐标(0, 0, 0)，(10, 0, 0)，(0, 10,0)，(10, 10, 0) cm

处的线圈组命名为 1号、2号、3号、4号线圈组，

并建立符合右手规则的局部空间直角坐标系。其

中，1号线圈组的几何中心为坐标系原点，1号线

圈组指向2号线圈组的方向为x轴正方向，1号线圈

组指向3号线圈组的方向为 y轴正方向。电磁传感

器安装在单线圈接收端，用于感应对应空间点的磁

场强度。根据定位原理，任意3个正交线圈组可用

于求解空间中目标点即传感器处的位置信息，第4

个正交线圈组可用于降低位置测量误差。实际应用

中，4个正交线圈组对应的12个线圈按时序接通直

流电，根据单线圈接收端得到的数据，可以计算目

标点在空间中的位置信息。

图3 发射端线圈组阵列与单线圈接收端

Fig. 3 Transmitting end with array of coil groups and single 
coil receiving end

图1 电磁定位系统接收端的结构

Fig. 1 Receiving end structure of electromagnetic 
positioning

图2 发射端的三正交线圈组

Fig. 2 Three orthogonal coils at transmitting end

•• 581
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1.2　　新定位模型工作流程新定位模型工作流程

根据上述线圈编号，对于第 i号线圈组，将其

3个轴向的线圈分别命名为xi，yi，zi线圈，则新定

位模型的工作流程如图 4所示。具体而言，包括

以下2个主要步骤：

(1) 目标点到单正交线圈组几何中心距离求解

对于发射端的第 i号线圈组，对其3个正交线

圈 xi，yi，zi按照时序接通直流电。此时线圈组会

在空间产生磁场，记为Bi[1]，Bi[2]，Bi[3]。对该

磁场空间中的任意目标点，单线圈接收端可以获

得该点的磁场信息，利用磁场信息可以求得该目

标点到第 i号正交线圈组几何中心的距离。

(2) 利用正交线圈组阵列对目标点位置的求解

对于发射端的正交线圈组阵列，依次进行上述

操作，即利用 4个正交线圈组的磁场信息B1、B2、

B3、B4得到目标点分别到各正交线圈组几何中心的

距离。然后基于3组距离信息，可通过球交点定位

算法求得目标点在空间中的坐标。新定位模型中第

4个正交线圈组求得的距离，则用于精度提升算

法，进一步优化模型以减小位置求解的误差。

2　新模型定位算法的设计　新模型定位算法的设计

按照电磁场的基本理论，元电流周围空间会产

生磁场，并且可以由毕奥-萨伐尔定律得到该空间

任意点位处的磁场微分表达式，由此，通电导线周

围任意点位的磁场也可由此表达式沿着导线积分得

到。对于形状越规则的通电导线，对应的积分式中

未知变元的形式也越简单。本文选择结构相对规则

的由3个完全一样的通电环形线圈正交构成的正交

线圈组，再构建线圈组阵列进行电磁定位。在导线

上对电流进行积分时，由于不同微元电流的差异导

致实际结果会与模型计算结果不同，从而出现系统

误差，且系统误差会随着目标距离的增加而增大，

因此需要进行修正以提升定位精度。

2.1　　空间定位算法空间定位算法

2.1.1　　基于毕奥基于毕奥-萨伐尔定律的距离计算萨伐尔定律的距离计算

根据毕奥-萨伐尔定律，通电导线周围会产生

磁场，特定点处的磁场强度大小由毕奥-萨伐尔公

式积分算得
[19]
。即对于半径为R的线圈，设其中

电流大小为 I，通电线圈法向为 z轴正方向，可以

算得其在旋转角为φz，俯仰角为 θz，轴向距离为 r

的空间点处的磁场强度为

B(r θz φz )=
μ0 IR2

4r2
(2cosθzer + sin θzeθ ) (1)

式中：B为目标点P处的磁感应强度；μ0为真空磁

导率；er和 eθ分别代表极坐标中的径向向量和切

向向量，相关物理量的意义如图5所示。

图4 新定位模型的工作流程

Fig. 4 Workflow of new positioning model

图5 式(1)中相关物理量示意

Fig. 5 Diagram of physical quantities in Formula (1)
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由此可知，xy平面对应的通电线圈在目标点

处产生的磁场大小为

Bz =
μ0 IR2

4r3
4 cos2θz + sin2θz (2)

同理，xz平面和 yz平面对应通电线圈在目标

点产生的磁场大小分别为

By =
μ0 IR2

4r3
4 cos2θy + sin2θy (3)

Bx =
μ0 IR2

4r3
4 cos2θx + sin2θx (4)

由图 5中目标点球坐标 (r θz φz )，以及球坐

标与直角坐标的转换公式，可得目标点的直角坐

标 (r sin θz cos φz r sin θz sin φz r cos θz )，根据角度

关系，记θz，φz分别为θ，φ，则有

sin θy = sin2θ cos2φ + cos2θ (5)

cos θy = sin θ sin φ (6)

sin θx = sin2θ sin2φ + cos2θ (7)

cos θx = sin θ cos φ (8)

由式(1)~(8)可得

Bx
2 +By

2 +Bz
2 =

3μ0
2 I 2 R4

8r6
(9)

再由式(9)，可以得到目标点到正交线圈组几

何中心的距离为

r =
3μ0

2 I 2 R4

8(Bx
2 +By

2 +Bz
2 )

6

(10)

接下来，根据该距离表达式，基于 3个正交

线圈组即可求解目标点的空间坐标值。

2.1.2　　基于球交点的空间坐标计算基于球交点的空间坐标计算

以图 3所示的正交线圈组阵列为例，设目标

点到3个正交线圈组1、2、3的几何中心距离分别

为 r1，r2，r3，则分别以 3个正交线圈组几何中心

为球心，r1，r2，r3为半径构建3个球，3个球交点

P位置即为目标点坐标，如图6所示，其中1、2、3

分别代表1、2、3号正交线圈组的几何中心。

基于 3个正交线圈组几何中心坐标和它们各

自到目标点的距离 r1，r2，r3，通过空间距离计算

公式可得

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

(x - 0.1)2 + y2 + z2 = r1
2

x2 + (y - 0.1)2 + z2 = r2
2

x2 + y2 + z2 = r3
2

(11)

图 3单线圈接收端的空间范围在发射端正交

线圈组阵列之上，因此可知图 6目标点总是位于

坐标平面之上，解出对应的目标点P坐标为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x = 5(r3
2 - r1

2 )+ 1 20

y = 5(r3
2 - r2

2 )+ 1 20

z = r3
2 - x2 - y2

(12)

此即新模型单线圈接收端对应的目标点坐标。

2.2　　精度提升算法精度提升算法

上述距离求解算法和坐标求解算法基于 3个

正交线圈组，根据单线圈接收端的磁场数据，算

出目标点的位置信息。为了减小误差，本文引入

第 4 个正交线圈组，并提出两轮精度提升算法，

以达到优化系统提高定位精度的目的。

2.2.1　　第一轮精度提升算法第一轮精度提升算法

由新定位模型及其定位算法可知，3个正交线

圈组可以得到1个定位结果，引入第4个正交线圈

组后，任意3个组合可以得到4个定位结果。

算法1 第一轮精度提升算法

Input:  r1，r2，r3，r4

Set:  (x y z)=Æ，M =Æ

图6 基于三个正交线圈组的坐标求解

Fig. 6 Coordinate solution from 3 orthogonal coil groups

•• 583

5

Zhao et al.: A New Electromagnetic Positioning Model with Single Coil Receiver

Published by Journal of System Simulation, 2023



第 35 卷第 3 期

2023 年 3 月

Vol. 35 No. 3

Mar. 2023

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

01: if r1，r2，r3，r4 exist then:

02: M=max(r1, r2, r3, r4)

03: for (i=0; i<4; i++)

04: if ri =M then:

05:   {r1 r2 r3 }={r1 r2 r3 r4 }-{ri }

06: 将数据{r1 r2 r3 }代入 2.1.2给出的坐标

计算公式，得到目标点坐标(x y z)

Output:  (x y z)

通过仿真和实验可知，当目标点与正交线圈

组几何中心的距离过大时，计算误差将变得显著。

因此在 4个定位结果中，越大的距离对算法精度

的影响越大。为了降低该误差，本文提出了第一

轮精度提升算法，筛选后去掉距离最大的正交线

圈组，基于剩下 3个正交线圈组的优化拓扑得到

目标点定位结果。令 r1，r2，r3，r4 为目标点到 4

个正交线圈组中心的距离，具体如算法1所示。

2.2.2　　第二轮精度提升算法第二轮精度提升算法

针对目标点到正交线圈组几何中心超过一定

数值时求得距离会有偏差的问题，本文又提出了

第二轮精度提升算法，即通过曲线拟合等技术对

计算结果进行修正，以进一步降低定位误差。

以图3中的1号正交线圈组为例，按照到其几

何中心的距离，由近及远选取10个目标点，坐标分

别为(1, 1, 1)，(2, 2, 2)，(3, 3, 3)，(10, 10, 10) cm，

并按照上述顺序用1~10号对目标点进行编号。根

据2.1.1所述算法求10个点到坐标原点的距离，并

将计算结果与实际距离对比，得到差值如图 7中

蓝线所示。

由图 7可知，当目标点与正交线圈组中心的

实际距离超过一定值，计算距离会与实际距离产

生偏差。计算距离基本上小于实际距离，而且随

着实际距离的不断增加，偏差的绝对值会显著增

大。针对这个统计特点，通过数据拟合得到

rf = r + 0.000 25
(r - 5.196 2)4

9
(13)

式中：r为直接计算得到的距离；rf为修正后的距

离，经过拟合调整后的距离差值如图 7中红线所

示。可见，修正后的计算距离已经与实际距离拟

合良好，可以应用到坐标求解中以降低误差，即

在坐标求解时用拟合修正的距离替代计算距离。

3　实验结果与分析　实验结果与分析

本文采用 COMSOL Multiphysics 多物理场有

限元分析仿真软件对单线圈接收端的电磁定位新

模型进行建模和仿真，以验证所提出电磁定位模

型和算法的包括精度与速度的可行性，并以狭窄

的脑血管介入为例做了定位模型应用分析。

电磁空间定位模型正确性验证包括定位精度

和定位速度的验证。在定位精度验证中，取三维

空间中均匀分布的若干样本点，以其定位结果与

已知坐标之间的偏差作为模型定位误差。在定位

速度验证中，以电磁设备和定位算法的耗时作为

时间开销，并以此计算定位系统的工作频率。

3.1　　仿真模型仿真模型

电磁定位新模型的仿真材料与基本参数如表1

所示，其中导线材料Copper与空间材料Air的具

体参数如表2所示。

图7 计算距离与实际距离的差值

Fig. 7 Difference between calculated and actual distances

表1　模型的材料与基本参数

Table 1　Material and basic parameters of the model

参数

导线材料

电流/A

导线截面积/mm2

空间材料

空间范围

线圈大半径/cm

数值

Copper

100×2

3.14

Air

40 cm×40 cm×40 cm

1
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三正交线圈组及电磁定位模型的设计如图 2

和图 3所示。基于以上材料和参数可建立由电场

和磁场构成的多物理场，且线圈材料和空气域所

在的磁场电场耦合场需要满足以下边界条件：

B = μ0 μr H (14)

Jc = σE (15)

D = ε0εr E (16)

式中：B为磁感应强度；H为磁场强度；Jc为电流

密度；E为电场强度；D为电位移矢量；μ0为真空

磁导率；μr为材料相对磁导率；σ为材料电导率；

ε0为真空介电常数；εr为材料相对介电常数。

此外，仿真空间边界需满足下列电绝缘条件：

n × J = 0 (17)

由上述边界条件和方程，可在多物理场利用

有限元分析方法得到对应的仿真模型。

3.2　　空间定位仿真结果空间定位仿真结果

按照本文电磁定位新模型的工作流程，发射

端的第 i号线圈组的3个正交线圈 xi，yi，zi按照时

序接通直流电，该线圈组在不同时刻于空间中产

生的磁场分布情况如图8所示。

为了验证定位精度，选取了4个目标点，其三

维空间坐标分别为：(0, 0,5)，(5, 5, 5)，(10, 10, 10)，

(5 3, 5, 10) cm。由仿真软件COMSOL Multiphysics

计算出目标点1获得的来自4个正交线圈组分别对应

的3个正交线圈的磁通密度值，如表3所示。

由表3可知，每个点位都可唯一导出一个3×4

的矩阵，其他点位处的磁场信息如下：

目标点2的磁通密度值矩阵

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1.368 2E - 5 1.365 2E - 5 1.381 7E - 5
1.383 5E - 5 1.381 1E - 5 1.350 7E - 5
1.365 9E - 5 1.371 8E - 5 1.361 6E - 5
1.383 5E - 5 1.381 1E - 5 1.377 7E - 5

目标点3的磁通密度值矩阵

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1.846 0E - 6 1.847 2E - 6 1.846 1E - 6
3.238 9E - 6 3.257 1E - 6 3.267 4E - 6
3.268 8E - 6 3.244 6E - 6 3.243 5E - 6
7.325 4E - 6 7.364 2E - 6 1.133 7E - 5

目标点4的磁通密度值矩阵

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú3.239 2E - 6 3.194 7E - 6 3.294 2E - 6
5.429 5E - 6 5.898 8E - 6 7.272 0E - 6
3.222 7E - 6 3.182 9E - 6 3.315 3E - 6
5.444 1E - 6 5.861 2E - 6 7.305 2E - 6

根据距离求解式(10)，可以计算得到表4所示

图8 正交线圈组不同时刻的空间磁场分布示意

Fig. 8 Diagram of spatial magnetic field distribution of 
orthogonal coil group at different time

表2　仿真材料的具体参数

Table 2　Specific parameters of simulation materials

材料

Copper

Air

属性

相对磁导率

电导率(S/m)

相对介电常数

相对磁导率

电导率(S/m)

相对介电常数

值

1

5.998E7

1

1

0

1

表3　仿真场景中1号目标点处的磁场信息

Table 3　Magnetic field information at target point 1 in the 
simulation scenario in scene T 

正交线圈组

1号

2号

3号

4号

x分量

5.374 4E-5

7.498 8E-6

5.550 9E-6

2.715 8E-6

y分量

5.435 9E-5

5.525 0E-6

7.555 3E-6

2.736 5E-6

z分量

9.512 0E-5

6.018 8E-6

6.036 4E-6

2.792 4E-6
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的各目标点到各正交线圈组几何中心的距离值(保

留 4位小数)，并与已知坐标的 4个目标点到各线

圈组的理论距离做了对比，得到对应的误差。

根据坐标求解式(12)，计算得到各目标点的空

间坐标，并与 4 个目标点的已知坐标进行对比，

得到对应的定位误差，如表5所示。

由表 5计算结果和对应的误差，可知仿真实

验中电磁定位模型对 4个目标点的最大定位误差

为 0.515 32+ 0.519 72+ 0.257 02 »0.775 7 cm，而

平均定位误差(0.775 7+0.197 1+0.104 0+0.159 9)/4≈
0.309 2 cm。

3.3　　精度提升仿真结果精度提升仿真结果

为了进一步减小定位误差，电磁定位新模型

在硬件方面引入了第 4个正交线圈组，在软件方

面引入了对应的两轮精度提升算法。

(1) 第一轮精度提升结果

根据算法1，经过第一轮精度提升后，各目标

点的空间定位结果如表6所示。

以目标点 3为例，应用精度提升算法前，由

距离算法计算出 3号点到各正交线圈组几何中心

的距离如表 4 第 3 组数据所示，分别为 16.883 1, 

13.979 8, 13.976 7, 10.003 2 cm。第一轮精度提升

时 M=max(16.883 1, 13.979 8, 13.976 7, 10.003 2)= 

16.883 1 cm，对应找到的是 1号正交线圈组。因

此将1号正交线圈组距离数据剔除，利用2、3、4号

正交线圈组的优化拓扑得到的距离数据(13.979 8, 

13.976 7, 10.003 2) cm作为球交点坐标算法中的距

离数据(r1, r2, r3)，由此算出表 6所示的空间坐标

结果及对应定位误差。

由上述计算结果可得改进后算法的最大定位

误差为 0.231 52+ 0.235 82+ 0.002 32 »0.330 5 cm，

而平均定位误差约为0.158 3 cm。

表4　目标点到线圈组几何中心的计算距离与误差

Table 4　Calculated distance and error from target point to 
geometric center of coil group cm 

点位编号

1号点

理论

误差

2号点

理论

误差

3号点

理论

误差

4号点

理论

误差

线圈组

1号

5.014 9

5.000 0

0.014 9

8.652 5

8.660 3

-0.007 8

16.883 1

17.320 5

-0.437 4

13.993 2

14.142 1

-0.148 9

2号

11.134 1

11.180 3

-0.046 2

8.663 7

8.660 3

0.003 4

13.979 8

14.142 1

-0.162 2

13.996 4

14.142 1

-0.145 7

3号

11.154 3

11.180 3

-0.026 0

8.652 3

8.660 3

-0.008 0

13.976 7

14.142 1

-0.165 4

11.244 9

11.260 3

-0.015 4

4号

14.786 7

15.000 0

-0.213 3

8.633 6

8.660 3

-0.026 7

10.003 2

10.000 0

0.003 2

11.241 7

11.260 3

-0.018 6

表5　目标点的计算坐标和已知坐标对比

Table 5　Comparison between calculated coordinates and 
known coordinates of target point cm 

点位编号

1号点

已知

误差

2号点

已知

误差

3号点

已知

误差

4号点

已知

误差

x

0.036 5

0.000 0

0.036 5

5.000 2

5.000 0

0.000 2

9.484 7

10.000 0

-0.515 3

8.468 0

8.660 3

-0.192 3

y

0.059 1

0.000 0

0.059 1

4.990 4

5.000 0

-0.009 6

9.480 3

10.000 0

-0.519 7

4.995 6

5.000 0

-0.004 4

z

5.014 4

5.000 0

0.014 4

4.996 0

5.000 0

-0.004 0

10.257 0

10.000 0

0.257 0

9.957 2

10.000 0

-0.042 8

表6　第一轮精度提升算法后的定位结果

Table 6　Positioning results after the first round of accuracy 
improvement algorithm cm 

点位编号

1号点

已知

误差

2号点

已知

误差

3号点

已知

误差

4号点

已知

误差

x

0.036 5

0.000 0

0.036 5

5.000 2

5.000 0

0.000 2

9.768 5

10.000 0

-0.231 5

8.468 1

8.660 3

-0.192 2

y

0.059 1

0.000 0

0.059 1

5.016 1

5.000 0

0.016 1

9.764 2

10.000 0

-0.235 8

5.003 6

5.000 0

0.003 6

z

5.014 4

5.000 0

0.014 4

4.970 1

5.000 0

-0.029 9

9.997 7

10.000 0

-0.002 3

9.953 2

10.000 0

-0.046 8
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(2) 第二轮精度提升结果

第二轮精度提升算法通过对目标点到正交线

圈组几何中心距离的拟合调整，实现了空间定位

结果修正。经第二轮精度提升后，定位结果如表7

所示。再次以 3号点为例，对第一轮精度提升算

法得到的距离(13.979 8, 13.976 7, 10.003 2) cm 按

第二轮精度提升算法处理，对任意 ri(i＝1, 2, 3)值

通过式(13)拟合修正得到新距离数据(rf 1, rf 2, rf 3)= 

(14.141 8, 14.145 1, 10.018 0) cm。再将新的距离代

入基于球交点的坐标算法，得到第二轮精度提升

算法优化后的定位结果与误差。

由上述结果可知，经过两轮精度提升算法处

理后，最大定位误差约为0.080 0 cm，而平均定位

误差约为0.044 3 cm。可见，两轮精度提升算法可

以将仿真实验平均定位误差控制到0.05 cm以内。

3.4　　定位速度仿真结果定位速度仿真结果

(1) 电磁定位设备的时间开销

由电磁感应理论可知，当线圈中的电流发生

变化时，激发的磁场相应变化，进而导致线圈磁

通量的变化，使线圈中产生感应电动势，这种电

磁感应现象称为自感现象。由电磁感应定律可知，

当线圈扎数为N，线圈面积为 S，且线圈长度为 l

时，线圈的自感系数为

L = μ0
N 2

l
S (18)

根据电磁定位仿真用到的线圈基本参数，线

圈扎数为 100，等效密绕螺线管长度 0.002 m，线

圈面积 0.000 1π m
2
，由此，正交线圈组任意轴向

线圈的电感为

L=4π´10-7´
104

2´10-3
´10-4π=2π2´10-4 (19)

同时，对于材料电阻率为 ρ，长度为 l′，且截

面积为S的导线，其电阻为

R = ρ
l′
S

(20)

根据铜电阻率 ρ= 1.72´ 10-8 Ω ×m，线圈拉直

后的长度为 l′= 2π m，线圈截面积为 S= 10-8π m
2
，

正交线圈组任意轴向线圈的电阻为

R = 1.72 ´ 10-8 ´
2π

10-8π
= 3.44 (21)

对正交线圈组任意轴向线圈而言，其电阻-电
感即RL电路的时间常数为

τ =
L
R
»5.738 ´ 10-4 (22)

于是当稳定电流为 I0时，在 t时刻该线圈内的

电流为

i = I0 (1 - e
-

t
τ ) (23)

当 t = 5τ时，i = I0 (1 - e-5 )» 0.994I0，基本达到

稳定值，此时 t = 2.869 1 ´ 10-3 s。因此，新定位模

型发射端12个线圈按照时序依次通电所需要的时

间为T = 12 t » 3.443 ´ 10-2 s。

(2) 定位算法的时间开销

电磁定位新算法的耗时包括：计算目标点到

线圈组几何中心距离的时间，求解目标点空间坐

标的时间，以及两轮精度提升算法的时间。

仿真实验的电脑配置情况为：Intel Core CPU 

i5-7200U @2.50GHz 2.70GHz，内存大小 8 GB，

显卡为 NVIDIA GeForce 940MX， 2 GB 和 Intel 

HD Graphics 620 1GB，未进行并行处理。经过多

次运行统计，稳定运行时间在 0.3 ms内，即定位

算法计算出一个目标点的坐标需要花费0.3 ms。

表7　经过两轮精度提升算法后的定位结果

Table 7　Positioning results after two rounds of accuracy 
improvement algorithm cm 

点位编号

1号点

已知

误差

2号点

已知

误差

3号点

已知

误差

4号点

已知

误差

x

0.004 4

0.000 0

0.004 4

5.000 2

5.000 0

0.000 2

9.946 8

10.000 0

-0.053 2

8.625 6

8.660 3

-0.034 7

y

0.027 5

0.000 0

0.027 5

5.016 2

5.000 0

0.016 2

9.942 2

10.000 0

-0.057 8

5.003 7

5.000 0

0.003 7

z

5.014 8

5.000 0

0.014 8

4.975 7

5.000 0

-0.024 3

10.015 0

10.000 0

0.015 0

10.010 5

10.000 0

0.010 5
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(3) 综合时间开销和定位频率

根据设备时间开销和算法时间开销，同时基

于算法可以和设备运行同步进行且设备时间开销

远大于算法时间开销的事实，综合时间开销可认

为等同于设备时间开销，即Tf = T » 3.443 ´ 10-2 s。

由此得到定位系统的工作频率为 f = 1/Tf 约为

29.04 Hz，大于人视觉所需的 24 Hz，基本满足了

介入手术定位系统对定位频率的要求。

3.5　　脑血管介入应用实例脑血管介入应用实例

在脑血管介入手术中，大脑动脉血管至细处

直径小于 2.5 mm，不仅要求电磁定位接收端有更

小的尺寸，也要求定位精度尽可能高。本文提出

的新定位模型将接收端简化为了单线圈，为狭窄

的脑血管介入定位提供了可能。在应用过程中为

了使医生直观了解设备在颅内的确切位置，还需

要脑血管成像技术与电磁定位系统的配合使用。

磁共振血管造影技术 (magnetic resonance 

angiography, MRA)是利用电磁波产生人体血管二

维或三维结构的一种成像技术，被广泛运用在临

床血管成像中
[20]
，图 9左上为利用MRA技术得到

的脑血管成像结果，另外 3个小图是其在成像空

间 3个坐标平面的投影结果。本文电磁定位新模

型作为介入设备的定位技术，可以实时获取介入

设备相对于电磁定位阵列的位置；同时，利用磁

共振血管成像技术，可以将患者脑血管的三维结

构呈现出来。将电磁定位技术与 MRA 技术相配

合，使得介入设备在患者脑血管中的位置更直观

地实时呈现出来，方便医疗人员进行医学诊疗。

电磁定位新模型的坐标系与MRA成像坐标系

经过配准后，可以在MRA影像空间中进行目标点

定位。如图9所示，在脑血管中随机选取3个目标

点 F-1、F-2 和 F-3，对应的坐标分别为(-1.295 0, 

0.618 0, 2.272 0)， (-1.397 0, 0.869 0, 2.558 0)，

(-1.192 0, 2.907 0, 3.362 0) cm。图 9左上显示 3个

点在MRA三维空间中的位置，其余3个小图为点

在3个坐标投影平面的位置。基于本文电磁定位新

模型，计算得到3点的3D坐标如表8所示，与3点

的实际坐标相比，进一步算出空间定位的最大误差

约为0.045 2 cm，平均定位误差约为0.037 7 cm。

可见，在MRA脑血管成像基础上，配合本文

提出的电磁定位新算法，能够通过单线圈接收端感

应的电磁信息进行准确定位。同时，能够实现由不

同目标点位组合方式对介入手术设备的定位，如

F-1、F-2两点的组合。对较大的介入设备，实际定

位时可以在设备多个位置装上电磁传感器，利用多

个传感器计算出的坐标信息，实现较大的乃至不规

则介入设备的有效定位。考虑到不同时刻的连续定

位，还能够实现手术器械的动态跟踪。从而做到了

在传感器微小尺寸的便利条件下，对介入手术设备

更加多样化、满足不同手术需求的空间定位。

图9 三维脑血管中的目标点定位

Fig. 9 Target points location in 3D cerebrovascular

表8　脑血管介入实例的定位结果

Table 8　Localization results of cerebrovascular intervention
cm 

点位编号

1号点

计算结果

误差

2号点

计算结果

误差

3号点

计算结果

误差

x

-1.295 0

-1.282 9

0.012 1

-1.397 0

-1.389 3

0.007 7

-1.192 0

-1.188 5

0.003 5

y

0.618 0

0.588 6

-0.029 4

0.869 0

0.839 0

-0.030 0

2.907 0

2.914 9

0.007 9

z

2.272 0

2.239 9

-0.032 1

2.558 0

2.544 1

-0.013 9

3.362 0

3.329 2

-0.032 8
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3.6　　与三正交线圈接收端定位模型的对比与三正交线圈接收端定位模型的对比

目前常用电磁定位设备为基于三正交线圈发

射端与三正交线圈接收端设计的电磁定位模型，

我们参考对应算法
[21]
，实现了三线圈接收端电磁

定位模型，同样对2.2.2中的10个目标点进行空间

定位，并将结果与本文提出的单线圈接收端新模

型的定位结果进行比较。结果如表 9所示。图 10

展示了两种方法的均方误差对比。

根据表 9和图 10可知，对比现有电磁定位算

法，本文引入了第 4个正交线圈组及两轮精度提

升算法，因此本文提出的单线圈接收端电磁定位

新模型具有更高的定位精度。现有方法的最大定

位误差为0.439 6 cm，平均定位误差为0.134 4 cm；

而本文方法的最大定位误差为0.058 9 cm，平均定

位误差为0.035 8 cm。人体大脑血管的前动脉直径

约为0.28 cm，中动脉直径为0.30~0.50 cm，后动脉

直径为0.10~0.28 cm。可见现有方法难以满足脑血

管介入的手术定位精度要求，而本文方法仿真结果

的最大及平均误差均小于脑血管的最小直径。

4　结论　结论

本文基于电磁学原理，从介入手术定位系统

所需的精确性和实时性出发，设计了基于正交线

圈组阵列发射端和单线圈接收端的电磁定位新模

型，设计了相应的空间定位算法和误差降低算法，

并利用 COMSOL Multiphysics 多物理仿真平台进

行了验证和脑血管介入应用实例分析。通过实验

测试和结果分析，新的电磁定位模型具有以下

特点。

(1) 定位精度高稳定性强：通过空间定位算法

和两轮精度提升算法，使得定位误差降到0.05 cm

以内，能够满足介入手术对定位精度的要求，且

定位系统基于多个正交线圈组构成的阵列，计算

结果可以相互检验，增加了结果的可靠性和稳

定性。

(2) 对磁场传感器要求低：本文提出的电磁定

位算法不需要获取磁通密度的矢量信息，而只需

要目标点的磁场大小信息，因此接收端只需要简

单的磁场传感器结构，安装到介入导丝导管末端

后，能够满足狭窄脑血管等对定位元件的小尺寸

要求。

(3) 结构简单灵活：电磁定位系统基于完全相

同的正交线圈组组成的阵列，每个正交线圈组由

3个不同轴向的圆线圈构成，结构简单，同时正交

表9　电磁定位精度对比

Table 9　Electromagnetic positioning accuracy comparison

方法

本文单线圈

接收端方法

现有三线圈

接收端方法

x

1.005 8

1.979 8

3.005 1

3.984 9

5.013 1

5.992 6

7.010 1

8.003 4

8.983 0

9.981 3

0.952 4

1.988 2

3.022 0

3.979 6

5.034 2

6.023 9

7.023 8

7.979 2

8.873 4

9.758 5

y

0.987 4

1.974 6

2.973 2

3.985 4

4.992 6

5.958 8

6.985 3

7.980 9

8.979 7

9.986 3

0.980 5

1.935 5

2.890 3

3.936 0

4.993 4

5.962 1

6.981 1

7.899 1

8.861 6

9.733 0

z

0.942 8

1.955 7

2.981 1

3.975 9

4.964 6

5.990 7

6.999 8

7.993 9

9.013 8

10.017 8

1.002 1

1.997 1

3.062 6

4.034 9

4.938 0

5.969 9

6.907 9

7.923 0

8.862 8

9.747 8

均方误差

0.058 9

0.054 9

0.033 2

0.032 0

0.038 5

0.042 9

0.017 8

0.020 3

0.029 9

0.029 2

0.051 5

0.065 6

0.128 2

0.075 7

0.071 1

0.054 0

0.097 0

0.128 6

0.232 4

0.439 6

图10 两种定位方法的均方误差对比

Fig. 10 Comparison of mean square errors between two 
positioning methods
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线圈组阵列具有很好的灵活性，每个线圈组的位

置以及线圈组的数量都可以根据实际要求重新设

计，使得系统具有更大范围与更高精度的定位

能力。

现有的三正交线圈接收端电磁定位设备能够

获取目标点的位置信息与方向信息，本文提出的

单线圈接收端电磁定位新模型虽然定位精度更高，

但只具有定位功能而没有方向感应功能。当然，

通过多个接收端的组合使用，也能获取特定目标

点的方向信息，从而实现手术器械的立体定位。

在新模型建模与仿真的基础上，接下来将实

现电磁定位原型系统，对其进行实际测试与改进。

本文提出的单线圈接收端电磁定位新模型，可用

于目前的虚拟介入手术领域，基于本文工作可设

计制造出接收端体积更小的电磁定位设备，对应

产品有望在临床用于介入手术导航与诊疗。
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