
2026 年 第 40 卷 第 5 期
（总第 179 期）

Vol. 40 No. 5 2026
（Sum No. 179）

测 试 技 术 学测 试 技 术 学 报报
JOURNAL OF TEST AND MEASUREMENT TECHNOLOGY

面向大工作空间磁跟踪的自适应区域选择算法
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摘 要： 针对大工作空间磁性胶囊位姿定位中， 传感阵列尺度增大导致信号解算中面临远场磁信号信噪比降

低、 近场偶极子模型失配以及全阵列解算计算量上升等问题， 提出一种基于区域选择的WPSO-LM位姿解

算方法。该方法在全阵列测量数据中采用加权粒子群优化（Weighted Particle Swarm Optimization， WPSO）

进行粗定位； 随后， 以粗定位结果为中心构建最优解算环带， 环带内外径分别依据偶极近似误差上界与远场

衰减规律确定， 主动规避近场模型失配并筛选出信噪比较高的传感器； 最后， 根据环带内传感器实时信噪

比， 自适应选取 k个最优传感器构成动态子阵列， 采用 Levenberg-Marquardt（LM）算法精准解算实时位姿。

在六轴机械臂平台上开展的实验表明， 在 45 cm×35 cm×15 cm 工作空间内， 该方法平均定位误差为

1. 49 mm， 姿态误差为0. 59°， 更新速率为50. 20 Hz。
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Abstract： In large-workspace magnetic capsule pose localization， multiple critical challenges in signal 
inversion are introduced as the scale of the sensor array is increased.  These challenges include a reduced 
signal-to-noise ratio （SNR） of far-field magnetic signals， mismatch of the dipole model in the near field， 
and a growing computational burden associated with full-array solving.  To address these issues， a region-
selection-based WPSO-LM pose estimation method is proposed.  Firstly， weighted particle swarm optimi‐
zation （WPSO） is employed to obtain a coarse localization result from the full-array measurement data.  
An optimal solving annulus is then constructed around the coarse estimate， with its inner and outer radii 
determined according to the upper bound of the dipole approximation error and the far-field attenuation 
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law， respectively.  In this way， near-field model mismatch is avoided， while sensors with relatively high 
SNR are retained.  Subsequently， k optimal sensors within the annulus are adaptively selected according to 
their real-time SNRs to form a dynamic subarray， and the Levenberg-Marquardt （LM） algorithm is 
applied for accurate real-time pose estimation.  Experiments conducted on a six-axis robotic arm platform 
demonstrate that， within a workspace of 45 cm×35 cm×15 cm， the proposed method achieves an aver‐
age position error of 1. 49 mm， an orientation error of 0. 59°， and an update rate of 50. 20 Hz.
Key words： magnetic tracking system； adaptive region selection； WPSO-LM optimization algorithm； 

magnetic sensor array； magnetic dipole model

0　引　言

消化道疾病临床筛查中， 磁控胶囊内镜机器

人凭借无创、 舒适、 安全等优势， 已成为传统侵入

式内镜的重要替代方案。而实现胶囊机器人的精

准运动控制与可靠病灶定位的核心前提在于具备

实时、 稳定且高精度的体内位姿感知能力［1‐3］。在

众多外部定位方案中， 基于静磁场的磁跟踪技术

无需视线、 不受光学环境干扰， 且易于与磁驱动

系统集成， 已成为胶囊机器人定位的重要研究

方向［4‐5］。

现有磁跟踪系统以胶囊内置永磁体为磁源， 
体外布设多通道磁传感器阵列， 基于磁偶极子模

型建立磁场强度与磁源位姿的非线性映射关系， 
通过非线性最小二乘方法反演五维位姿［6‐7］。其

中， Levenberg-Marquardt（LM）算法因收敛速度

快、 定位精度高， 被广泛应用于磁信号位姿解算， 
但该算法对初始迭代值敏感， 易陷入局部最优［8］。

为缓解初始值依赖问题， 研究者将粒子群优化

（Particle Swarm Optimization， PSO）与 LM 结合， 
构建混合定位框架， 提升全局搜索能力与收敛稳

定性［9‐10］。然而， 这类方法多采用固定传感器阵

列、 固定数据通道的解算模式， 无法依据磁源实

时位置自适应筛选高信息量观测区域， 难以适配

大尺寸阵列的动态定位需求［11］。随着传感阵列尺

寸增大， 远场传感器与磁源的距离增加， 而磁场

信号会随距离三次方衰减， 远场有效信号减弱， 
进而造成观测信号信噪比降低［12］。在近场区域， 
永磁体高阶多极矩分量的影响不可忽略， 采用偶

极子模型会引入模型失配误差［13］。此时， 若直接

采用全阵列所有通道数据进行解算， 会不可避免

地引入低信噪比观测值［14］及模型失配严重的观测

信号， 进而降低LM算法的收敛精度。

现有研究主要对传感器布局进行离线优化， 

分析阵列拓扑与间距对误差分布的影响［15‐17］。但

此类离线优化方案无法在线调整， 难以随磁源实

时运动动态平衡信号质量、 模型适配性与计算成

本。尽管无线定位领域已有基于Cramér-Rao界的

动态传感器选择策略， 但面向静磁场胶囊定位， 
同时考虑信噪比衰减与模型失配的在线联合优化

机制仍待深入研究［18］。

针对上述局限， 本文基于 5×5磁阻传感器阵

列平台， 提出一种基于最优解算环带的动态区域

解算算法， 并与加权粒子群-LM（Weighted Par‐
ticle Swarm Optimization-Levenberg-Marquardt， 
WPSO-LM）框架融合， 以实现大空间内五维位姿

的高精度实时跟踪。该方法通过粗定位划定最优

解算环带， 自适应筛选出高信噪比、 低模型误差

的传感器子集， 在保证定位精度的同时有效降低

计算量， 从而实现对磁源精准稳定的实时跟踪。

1　系统工作流程

图 1 为系统工作流程。

首先， 使用 WPSO 算法在全阵列数据上进行

粗定位， 获得磁源的粗略位姿η0； 接着， 以η0 位置

为圆心， 在阵列平面构建具有明确物理意义的径

向最优解算环带， 环带外径由偶极子远场衰减规

图 1　系统工作流程

Fig. 1　System workflow
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律与传感器噪声水平共同确定， 以确保所选传感

器具备足够的信噪比， 内径则依据有限尺寸永磁

体的多极展开模型所给出的偶极近似误差上界设

定， 用于主动剔除近场模型失配严重的数据。在

此基础上， 算法根据环带内传感器的实时信噪

比， 自适应选取信噪比最高的 k个传感器数据， 仅
利用这部分随目标运动动态更新的优质观测数据

执行LM解算， 实现实时高精度位姿解算。

2　最优解算环带确定

2. 1　磁偶极子模型

基于胶囊机器人所载微型永磁体的尺寸约

束， 本文采用图 2 所示的磁偶极子模型为定位理

论基础， 空间任意一点磁场B可表示为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

B= μ0 μ r

4πr 3 [ 3(m ⋅ r ) r-m ]，

m= m ⋅( n，p，q )，
（1）

式中： μ0为真空磁导率； μr为相对磁导率； r为磁源

到场点的单位矢量； m为磁铁的磁矩矢量； （n，p，
q）为磁铁的单位磁矩矢量； m 为磁矩模量。图 2 
中， （a，b，c）为场源位置； （x，y，z）为传感器位置坐

标； r为磁偶极子中心到空间待求场点的距离。

2. 2　最优环带上界确定

由于磁场强度随距离增加而衰减， 所以在远

场， 传感器噪声成为测量误差的主要来源。本文

将传感器噪声建模为方差 σ2的高斯白噪声并引入

信噪比来量化观测可靠性，

SNR = Psignal

Pnoise
=

 B
2

δ2 。 （2）

本文在远场 r 处使用偶极子模型近似磁源幅

值， 有

 B = μ0 μr

4πr 3
 3(m ⋅ r ) r-m 。 （3）

设θ为磁矩矢量m与单位位置矢量r的夹角， 有
m ⋅ r= m cos θ。 （4）

将m分解到垂直于 r方向与平行于 r方向， 有
3(m ⋅ r ) r-m= 3m cos θr-

( m cos θr+ m sin θr⊥ )= 2m cos θr- m sin θr⊥。
（5）

故

 B
2 = ( )μ0 μ r

4πr 3

2

 2m cos θr- m sin θr⊥
2 =

( )μ0 μ r m
4πr 3

2

(1 + 3 cos2θ )。 （6）

则信噪比为

SNR =
 B

2

σ 2 = ( )μ0 μ r m
4πr 3σ

2

(1 + 3 cos2θ )。（7）

为确保检测信号的可靠性， 本文给定信噪比

的最低阈值SNRmin， 故 rmax为

rmax ≤ ( )( )μ0 μ r m

4πr 3σ SNRmin

2

(1 + 3 cos2θ )

1
3

。（8）

上述分析表明， 最优环带的上界 rmax受到 θ的

影响。为提升磁源定位算法的效率， 对 rmax进行如

下简化，

rmax ≤ ( )( )μ0 μ r m

4πr 3σ SNRmin

2

(1 + 3 cos2θ )

1
3

≤

( )μ0 μ r m

4πr 3σ SNRmin

2
3

。 （9）

故最优环带上界确定为

rmax = ( )μ0 μ r m

4πr 3σ SNRmin

2
3

。 （10）

2. 3　最优环带下界确定

在近场条件下， 随着磁源与传感器距离减

小， 有限尺寸磁体的实际磁场分布与理想点偶极

子模型的偏差增大。因此， 需要给出一个距离下

界 rmin保证模型有效。

本文将有限尺寸磁体的真实磁感应强度记为

Breal， 磁偶极子模型的预测记为Bdip。定义相对模

型误差 ε为

图 2　磁偶极子模型

Fig. 2　Magnetic dipole model
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ε =
 B real -Bdip

 Bdip

。 （11）

对于轴向均匀磁化的永磁体， 空间任意一点

磁场B total可用磁标势描述为

B total =-μ0 ∇Φ， （12）

式中： Ф为磁标量势。在球坐标系（r， ϑ， ψ）中， 磁
标势可展开为多极级数

ΦK ( r，ϑ )= 1
4π ∑

K = 0

∞ QK

r K + 1 PK ( cos ϑ )， （13）

PK ( x )= 1
2K K！

dK

dxK [( x2 - 1)K ]， （14）

式中： QK为第 K 阶多极矩； PK为第 K 阶勒让德多

项式； r 为场点到磁体中心的距离； ϑ 为球坐标

极角。

磁场多极展开的首项为偶极子近似， 第一项

修正是八极子项。本文将偶极子模型预测误差主

要归因于八极子项贡献。图 3 所示为轴向磁化圆

柱体， 其半径为R， 长度为L， 磁化强度为M。

偶极矩Q1为

Q1 = πMLR2。 （15）

八极矩Q3为

Q3 = πMLR2

4 ( L2 - 3R2 )。 （16）

偶极子项标势为

Φ1 ( r，ϑ )= Q1

4πr 2 cos ϑ。 （17）

八极子项标势为

Φ3 ( r，ϑ )= Q3

8πr 4 ( 5 cos3 ϑ - 3cosϑ )。 （18）

在球坐标系（r，ϑ，ψ）中， 由于轴对称性，所有

的场量与方位角ψ无关， 有

∇Φ = ( )∂Φ
∂r

，
1
r

∂Φ
∂ϑ

，0 。 （19）

故偶极子项磁场径向分量为

Bdip ( r )=-u0
∂Φ1

∂r
= u0Q1

2πr 3 cos ϑ。 （20）

偶极子项磁场极角分量为

Bdip ( ϑ )=-u0
1
r

∂Φ1

∂ϑ
= u0Q1

4πr 3 sin ϑ。 （21）

偶极子项磁场为

 Bdip =  Bdip ( r ) 2 + Bdip ( ϑ ) 2 =
u0Q1

4πr 3 1 + 3 cos2 ϑ 。 （22）

八极子项磁场径向分量为

B3 ( r )=-u0
∂Φ3

∂r
= u0Q3

2πr 5 ( 5 cos3 ϑ - 3cosϑ )。
（23）

八极子项磁场极角分量为

B3 ( ϑ )=-u0
1
r

∂Φ3

∂ϑ
= 3u0Q3 sin ϑ

8πr 5 ( 5 cos2 ϑ - 1)。
（24）

八极子项磁场为

 B3 =  B3 ( r ) 2 + B3 ( ϑ ) 2 = μ0Q3

πr 5 f ( ϑ )，

（25）

f ( ϑ )= 175 cos6 ϑ - 165 cos4 ϑ + 45 cos2 ϑ + 9
8 。

（26）

相对模型误差 ε为

ε =
 B3

 Bdip

=
|

|
|
||
| 4Q3

Q1 r 2

|

|
|
||
| f ( ϑ )

1 + 3 cos2 ϑ
。 （27）

设相对模型误差的最大阈值为 εmax， 则选取的

最优环带的下界 rmin为

rmin ≥
|| L2 - 3R2

2εmax
。 （28）

最优环带下界确定为

rmin =
|| L2 - 3R2

2εmax
。

3　磁跟踪算法

磁场位姿估计属于非线性最小二乘问题， 目
标为最小化实测磁场与模型预测值之间的残差。

LM算法通过阻尼因子自适应融合高斯-牛顿法与

梯度下降法， 兼具快速局部收敛性与病态雅可比

鲁棒性。相较于 PSO 等随机优化方法， LM 算法

每步仅需求解低维线性系统， 在磁位姿解算中收

敛更快、 精度更高， 因此， 本文将其作为核心精解

算法。针对 LM 对初始值敏感的问题， 本文采用

WPSO 实现粗定位， 为 LM 迭代求解提供可靠初

图 3　轴向磁化的圆柱永磁体

Fig. 3　Axially magnetized cylindrical permanent magnet
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始估计。

3. 1　WPSO初始位置估计

本文使用 WPSO 方法估计初始位姿 η0=（a0，

b0，c0，n0，p0，q0）， 传感阵列中各芯片实测磁场幅值

可表示为

ωi = B real，i = BX 2
real，i + BY 2

real，i + BZ 2
real，i 。（29）

磁场幅值越大的传感芯片越接近磁源， 其权

重越高。加权质心位置计算为

x0 =∑
i = 1

N

ωi ( xi，yi，zi )/∑
i = 1

N

ωi， （30）

式中： x0为加权质心位置； （xi，yi，zi）为第 i个传感

器位置。基于二维传感阵列平面检测的磁场信

息， 加权质心法仅能估计胶囊（x，y）坐标， 无法确

定 Z轴坐标。通过对加权质心法的求解结果设定

约束半径δ， 可得X和Y的解空间为

ì
í
î

a ∈[ x0 (1 )- δ，  x0 (1 )+ δ ]，
b ∈[ x0 ( 2 )- δ，  x0 ( 2 )+ δ ] 。 （31）

本文取 δ为 d/2， d为相邻传感器的间距。针

对解空间约束后的位姿向量 η0， 采用 PSO 算法进

行优化。算法在 6维空间中初始化一个包含 N 个

粒子的种群。粒子的速度与位置更新函数以及评

估函数为

ν t+1
i = ω ⋅ ν t

i + cα ⋅ rand1 ⋅( P t
best，i -X t

i )…… +
cβ ⋅ rand2 ⋅( g t

best -X t
i )， （32）

ì
í
î

X t+1
i =X t

i + ν t+1
i ，

X t+1
i = clip ( X t+1

i ，Xmin，Xmax )， （33）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

F ( X i )=∑
i = 1

S

 B real，i -Bdip，i +Be，i

2
，

s.t. n2 + p2 + q2 = 1，
（34）

式中： X i 为每个粒子位置且X i=（ai，bi，ci，ni，pi，qi）； 
vi为粒子运动速度； Be为预先检测的环境磁场； cα个

体学习因子； cβ 为群体学习因子； ω 为惯性权重； 
rand1， rand2为0~1之间的随机数； F ( X i )为目标函

数； Pbest，i为个体最优位置； gbest为群体最优位置。

首次迭代后记录新的粒子种群的个体最优

Pbest，i和群体最优 gbest， 当迭代满足收敛条件， 输出

gbest对应的粒子位置（a0，b0，c0，n0，p0，q0）记作 η0， 作
为基于区域选择的LM算法的初始位姿。

3. 2　基于区域选择的WPSO⁃LM算法

区域选择方法的目的是从全局传感器网络中

选出一组既能保证高信噪比， 又能满足磁偶极子

模型的观测子集。

胶囊机器人初始位姿 η0 已由 WPSO 算法给

出， 对于全场S个磁传感器， 其空间位置为（xi，yi，

zi） （i=1， 2…S）， 磁源到传感器的预估距离 ri为

ri = ( a0 - xi )2 +( b0 - yi )2 +( c0 - zi )2 。（35）

如图 4 所示， 最优环带（rmin， rmax）取位于环带

内的所有磁传感数据， 依据式（7）选取 SNR 最高

的前 k 个传感数据构成最终参与解算的最优传感

器子集 Ks。随后， 以区域选择策略得到的传感器

子集 Ks和粗估位姿 η0作为输入， 采用 LM 算法进

行高精度优化。对于LM算法， 定义残差函数 f为

测量值与模型预测值之差， 则
f ( η )=B real -Bdip ( η )+Be。 （36）

定义目标函数E为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E=∑
i = 1

k

 B real，i -Bdip，i +Be，i

2
，

s.t. n2 + p2 + q2 = 1。
（37）

LM算法通过式（40）迭代更新参数估计。

η t + 1 = η t -( J ( η t ) J T ( η t )+ μI )-1J ( η t ) f ( η t )，
（38）

式中： ηt为第 t次迭代结果； J（ηt）为当前迭代步骤

的雅可比矩阵值； μ 为阻尼因子； I为单位矩阵； 
f（ηt）为当前迭代过程中残差矩阵的数值计算结

果。当迭代满足收敛条件时， 输出基于当前磁场

数据解算的最优位姿 ηt+1作为当前胶囊机器人的

位置姿态（a，b，c，n，p，q）。在连续解算中， 将前一

次的解算结果（a，b，c，n，p，q）作为下一次的LM解

算的粗估位姿η0。

图 4　区域选择示意图

Fig. 4　Schematic diagram of region selection
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4　实验验证

4. 1　磁跟踪系统

磁跟踪系统（图 5）主要由机械臂（DOBOT 
CR10A）、 磁性传感阵列、 多路复用模块、 单片机及

上位机构成。

磁性传感阵列基于一块尺寸为 45 cm×35 cm
的马克板构建， 其上以 5×5矩阵形式均匀布置了

25 个 MAG3110 磁阻传感器。数据选择模块采用

CD4067BE 多路复用芯片并搭配必要的外围电路

实现。阵列中， 25 个传感器共享 VCC、 GND 和

SCL线路， 并通过数据选择模块连接至单片机（型

号： STM32F103ZET6）。各传感器的 SDA 引脚

则分别接入多路复用器的 25个独立通道。单片机

通过配置多路复用器的 A0−A5 地址线以选通相

应传感器， 其输出的磁场信号经由单片机的 I/O

口采集后上传至上位机进行后续处理。上位机用

于执行 WPSO-LM 算法， 实时显示胶囊机器人的

位置和姿态。六轴机械臂（DOBOT CR10A）用于

携带胶囊机器人执行预设轨迹运动， 进而与实际

解算结果进行对比， 以验证系统定位和定向精度。

4. 2　对比试验

为验证 WPSO-LM 算法的性能优势， 本节将

所提出的 WPSO-LM 混合优化方法与 WPSO 算

法、 PSO算法进行对比分析。实验采用COMSOL
仿真软件构建了磁源连续运动过程中在传感器阵

列位置感生的磁场数据集。该数据集共包含 500
组样本， 每组样本记录了 25个磁传感器位置处的

磁场信息。所有数据均在硬件平台（Intel Core i9-
14900HX 处理器、 32 GB 内存、 Windows 11 操作

系统）上利用MATLAB R2023b进行解算与分析。

WPSO-LM 参数见表 1， WPSO 算法与 PSO 算法

的最大迭代次数为 300， 粒子数为 100， 惯性权重

取 0. 7， 个体与群体学习因子均取 1. 5， 函数容差

为1×10−9。实验结果见表 2。

由表 2 可知， 所提出的WPSO-LM算法在定位

精度与实时性方面均优于WPSO算法与PSO算法。

4. 3　基于区域选择的WPSO⁃LM算法轨迹精度实验

为评估动态区域选择策略对磁源定位性能的

影响， 本研究采用所提出的基于区域选择的

WPSO-LM 算法开展定位实验， 并对定位精度与

计算效率进行验证。算法关键参数列于表 1， 定

表 1　WPSO-LM算法参数

Tab. 1　WPSO-LM algorithm parameters

参数名称

粒子数（N）

PSO最大迭代次数（TP）

PSO函数容差

学习因子（cα, cβ）

惯性权重（ω）
约束半径（б）

LM最大迭代次数（TL）

初始阻尼因子（μ）
LM函数容差

设定值

100
300

1×10-6

1.5，1.5
0.7

0.034
500
0.01

1×10-5

表 2　不同算法性能对比

Tab. 2　Performance comparison of different algorithms

方法

WPSO‐LM
WPSO
PSO

定位精度/mm
1.39
2.06
2.15

定向精度/（°）
0.37
0.55
0.52

单点解算时间/s
0.002 6
0.707 0
0.826 0

图 5　磁跟踪系统

Fig. 5　Magnetic tracking system
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位测试对象为图 6 所示的轴向充磁圆柱永磁体。

实验中， 机械臂携带磁源沿预设轨迹运动。

本文以机械臂末端在实验坐标系下的标准位姿作

为磁源位姿的真值， 并将其与算法输出的估计位

姿进行逐点比较， 从而计算定位误差。实验结果

如图 7 所示。

根据实验结果， 在45 cm×35 cm×15 cm的工作

平面内， 算法共拟合得到6 024个位姿点， 与实际轨

迹对比可知， X轴误差为（0. 93±0. 67） mm， Y轴误

差 为（0. 65±0. 48） mm， Z 轴 误 差 为（0. 63±
0. 56） mm， 三轴误差为（1. 49±0. 68） mm。在实时

性能方面， 位姿解算及系统GUI界面显示的平均更

新频率达到50. 20 Hz。实验结果表明， 本文所提出

的跟踪与定位方法在复杂三维轨迹条件下具有良好

的精度和稳定性。

4. 4　基于区域选择的WPSO-LM算法定向实验

本文采用与轨迹精度实验相同的磁跟踪系统架

构进行定向实验。在实验过程中， 机械臂在45 cm×
35 cm×15 cm的工作平面内携带磁源运动至随机位

置， 并在每个位置处随机调整姿态， 取1 000个姿态

点位进行姿态解算。实验结果见图 8。

依据实验结果可知，俯仰角误差均值为

0. 46°， 标准差为 0. 54°， 航向角误差均值为 0. 21°， 
标准差为 0. 30°， 定向误差均值为 0. 59°， 标准差为

0. 62°。

4. 5　与现有研究对比

为验证所提方法的综合性能， 本文从跟踪范

围、 检测精度与单帧执行时间等方面与现有研究

进行对比， 结果见表 3。

图 6　磁源

Fig. 6　Magnetic source

图7　轨迹解算精度分析

Fig. 7　Analysis of trajectory reconstruction accuracy

图 8　姿态解算精度分析

Fig. 8　Analysis of attitude reconstruction accuracy

表 3　不同方法跟踪精度对比

Tab. 3　Comparison of tracking accuracy for different methods

方法

LM[7]

PSO‐LM[8]

LM‐PSO[19]

线性LM[20]

本文方法

跟踪范围/
（cm×cm×cm）

18 ×18 ×10.5

-
50 ×40 ×30
50 ×50 ×50
45 ×35 ×15

定位
精度/mm

5.2

2.58
0.003

1.8
1.49

定向
精度/（°）

6.6

3.539
0.036

1.6
0.59

单帧执行
时间/s

-

0.191 5
830
0.1

0.019 9
注： -表示原文中未给出有效数据。
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由表 3 可知， 与LM、 PSO-LM和线性LM方

法相比， 本文方法在定位精度和定向精度方面均

明显提升， 且计算时间更短。虽然 LM-PSO方法

具有更高的定位和定向精度， 但其单帧执行时间

高达 830 s， 难以满足实时跟踪需求。相比之下， 
本文方法在保证较高跟踪精度的同时达成了实时

计算的需求， 为胶囊机器人大区域实时磁定位提

供了一种方法。

5　结　论

本文提出了一种基于区域选择的 WPSO-LM
位姿解算算法， 45 cm×35 cm×15 cm的工作空间

内的实验可知， 该方法平均定位误差为 1. 49 mm， 
姿态误差为 0. 59°， 连续运行时上位机界面平均刷

新频率可达 50. 2 Hz， 具备良好的实时性。与其他

方法相比， 本文方法在精度和解算效率上有更好

的平衡。结果表明所提出的区域选择策略在保证

解算精度的前提下有效压缩了雅可比矩阵规模， 
降低了单次迭代的计算量， 为大阵列磁跟踪系统

的工程实现提供了解决思路。
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