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　　摘　要 : 　在分析了目标的磁偶极子模型之后 ,指出该模型是两个函数的组合 ,目标参数包含在两个函数的参数

里.提出了函数组合法 ,能够将这两个函数分离 ,求出目标的位置及磁矩.进行了仿真计算.文章进一步分析了函数组

合法的实质 ,因而可将它扩展到解一类定位和参数估计问题.
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Abstract :　After analyzing the dipole model of target ,this paper points out that the magnetic dipole signal is a combination of

two kinds of functions ,and the target parameter is contained in the parameter of these functions. It develops the function construction

method for breaking the combination of functions into independent parts ,thus determines the target location and magnetic moment in a

step by step way. Finally simulations results are presented. The paper goes on to explain the mathematical essence of the method of

combined functions ,thus the method can be further applied to a broader class of problems.
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1　引言
　　航空磁探测的目的是用搭载于飞行器上的磁探仪接收目

标的磁场信号 ,通过对接收的磁场信号进行处理 ,解算出目标

的位置、磁矩、和飞行器的距离等参数的一种技术.磁探仪接

收的目标信号是飞行器速度、方向的函数 ,还是目标物理、几

何特性的函数.由于目标参数多 ,取值连续 ,参数对信号的调

制复杂 ,使一般的匹配滤波器法 [3 ]和非线性最小二乘法效率

较低.本文将目标的远场等效为磁偶极子场 ,采用一种新方法

求解目标参数 ,该方法可以较好地解决问题.

2　飞行器接收到的磁偶极子磁场信号分析

　　为了减少问题的复杂性 ,假设飞行器直线平飞 ,它在经过

目标上空时 ,磁偶极子是静止的.

磁偶极子的磁场可以表示为 [1 ,2 ] :

H = [3 ( m·r) r - r2 m ]/ (4πr5) (1)

式中 : m为目标的磁矩矢量 , r = xi + yj + zk为由目标指向磁

探仪的位置矢量 , r = | r| .

在航空磁探测问题中 ,考虑到目标线度远小于飞机和目

标的距离 ,因而将目标远场磁信号近似为磁偶极子远场.设飞

机直线平飞 ,它在经过目标上空时 ,目标静止.飞机2目标系统

示意图如图 1. y轴方向为飞机飞行方向 ,垂直向上为 z轴 ,飞

机上时刻为 0时飞机的位置在包含 y轴的水平面的投影为 xy

平面的原点 ,若飞机在 0时刻正好在飞机航迹与目标最短距

离点上 ,则目标在 x轴上.飞机的飞行高度为 z0 ,速度为 v , x

轴坐标为 x1 .从示意图中可以看出 ,飞机到目标的最短距离为

x2
0 + z2

0 ,设为 r0 .将上述表达式代入磁偶极子磁场公式 ,经

过化简可得 :

Hi = ( ci0 + ci1 t + ci2 t2) / ( v2 t2 + r2
0) 5/ 2 (2)

图 1　目标2飞行器系统示意图
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　　以上论述是在目标坐标系中进行的 ,实际工作时要转换

到飞行器坐标系.初始时刻飞行器和目标最短距离点之间有

一个距离 ,飞机飞过该距离需时间 t0 .由式 (1)和以上论述 ,三

轴磁场信号均可以表示为 :

Hi = ( ci0 + ci1 ( t - t0) + ci2 ( t - t0) 2) ( p ( t - t0) 2 + 1) - 5/ 2 (3)

式中 : p = v2/ r2
0 , i = x , y , z , j = 0 ,1 ,2 , cij为由飞机三轴磁矩和

位置决定的常数.

式 (3)即为建立的模型 ,它将 6个目标参数 (位置、磁矩)

变换为 11个信号参数 ( p、t0、cij) .信号处理的目的是求出信

号参数 p、t0、cij ,再得到目标的位置和磁矩.

3　函数组合法求解参数

　　由前述可知 ,每个方向的磁场可以分成两部分 ,一部分是

( t - t0)的二次多项式 ;另一部分是 ( p ( t - t0) 2 + 1) - 5/ 2 .这两

个函数的乘积是比较复杂的函数.如果可以对这三个方向的

磁场进行处理 ,将两个部分分开 ,将极大地简化问题.

定理　设三个连续函数 f ( x) , g ( x) , h ( x) , x ∈[ a , b ] ,

若存在 t1 , t2 ∈[ a , b] ,使 f ( t1) g ( t2) - f ( t2) g ( t1) ≠0 ,则可以

找到两个常数 k1 , k2 ,使函数 k1 f ( x) + k2 g ( x) + h ( x)在 t1 , t2

产生两个零点. k1 , k2是方程

f ( t1) g ( t1)

f ( t2) g ( t2)

k1

k2
= -

h ( t1)

h ( t2)

的解.

上面定理的证明是非常简单的 ,这里略去.三个函数的线

性组合和模型函数的形式一样 ,第一部分仍是二次函数 ,它的

零点就是线性组合后的函数的零点 ,也是合成二次方程的根.

二次方程的根确定后 ,该函数的形式 ,除了一个比例系数外 ,

就完全确定.用三个方向磁场合成的函数除以产生的二次函

数 ,可得 :

R ( t) = ( k1 cx2 + k2 cy2 + cz2) ( p ( t - t0) 2 + 1) - 5/ 2

R ( t)处理起来将比原来的磁场函数处理起来容易得多.

得到 R ( t)后 ,在其中选择一段用最小二乘拟合进行 p和

t0的估计.求出 p , t0后 ,可得模型函数的第二部分 ( p ( t - t0) 2

+ 1) - 5/ 2 .将三个方向磁场函数和它相除 ,得到三个二次函

数.采用和以上相同的最小二乘二次拟合方法 ,可以求出每个

二次函数的三个系数 ci0 , ci1 , ci2 ( i = x , y , z) .到这里已经求出

了 cij , p , t0共 11个信号参数 ,这 11个信号参数是目标位置 (3

参数) 、磁矩 (3参数)的函数.因此可列出 6个未知数、11个方

程的方程组 ,据此求出这 6个参数 .

4　仿真计算

　　仿真中采用已知的目标模型磁矩数据对磁场进行了模

拟.实验参数为 : mx = 1489854199Am2 , my = - 46409158Am2 , mz

= 421618115Am2 , z0 = 300m , v = 100m/ s , x0 = - 51547m , y0 =

70149m , t0 = 20s.实验产生了距离 t0 为 ±20s的数据 ,磁场强

度如图 2.取 12s到 18s之间的数据 ,在 14s和 1616s产生零点.

算得的 k1 = 014205 , k2 = - 31137.合成磁场函数如图 3 ( a)所

示 ,它产生了预定的零点.合成的磁场函数除合成二次函数如

图 3 ( b)所示.在图 3 ( b)中选择一段估计 ,求得 t0 = 1917s , r0 =

32015m.结果和原始参数符合较好.

图 2　三个方向的磁场强度

图 3　( a)合成磁场函数图像 ; ( b)合成磁场

除合成二次函数的图像

5　本文方法的数学实质及推广

　　本文数学模型可推广为 :多个传感器 ,接收同一“类”的信

号 ,接收的信号均可以分为两个函数的乘积.第一函数的未知

参数随传感器的不同而不同 ,但参数对加法保持线性 ;第二函

数对所有的传感器相同 ,且考察时间内函数值不为 0.信号处

理的目的就是求出这些未知参数.本文的方法推广后就可以

解这类问题.在矢量场的问题中 ,不乏这类问题的例子 ,如电

偶极子.在论述中 ,大写的函数为模型函数 ,相应的小写函数

为该模型函数的实验数据.令

Yi ( t) = A (λi , t) B ( p , t)

式中 Yi 表示对应于不同传感器的不同的模型函数.λi

为不同的模型函数对应的待估参数向量 , p也是待估计的参

数.

这类问题要可解必须满足前面所说的三个条件.若这三

个条件后都满足 ,构造新函数 :

G ( t) = ∑
i

ki Yi ( t) = B ( p , t) A (∑
i

kiλi , t) = B ( p , t) A (λk , t)

分别令 G( tj)和 g ( tj) ( j = 1 ,2 , ⋯, n)为零 ,可得 :

由 G( tj) = 0 ] A (λk , tj) = 0.这是一个关于λk 的一个方

程组 ,若 m = n ,即点数 ( j)和待估计参数的数目相等 ,那么可

以求出λk .求出λk后 ,可以产生 A (λk , t)和 a (λk , t) .这一步

根据第一部分函数的零点构造一个合成的第一部分函数 ,相

当于本文中产生二次函数的过程.

由 g ( tj) = 0 ] ∑
i

kiyi ( tj) = 0

这是一个关于 ki 的方程组 ,当实验曲线的条数和每条曲
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线待估计参数相等时 ,解为任意常数与一固定向量的积.这一

步在本文中相当于产生合成磁场的过程.

在求出了 ki 和λk 后 ,可得 :

B ( p , t) =
G( t)

A (λk , t)
] b ( p , t) =

∑kiyi ( t)

a (λk , t)

对 b ( p , t)进行参数估计可得参数 p的估计值 ,然后将 p

回代又可估计出λi .到此问题得到解决.

6　讨论和总结

　　函数组合法的优点是计算量小 ,速度快 ;在当每个方向磁

场函数的二次函数没有零点时 ,照样可以求解方程 ;而且只要

磁探仪的精度和计算机的计算能力足够 ,可以在和目标“相

遇”之前就可以求解出磁偶极子的参数 ,因而它的实时性比较

好 ,这对某些应用是至关重要的.

由本文定理可知 ,本文方法不能解决的问题是三个方向

磁场中的任意一个没有零点 ,且磁场二次函数中系数成比例

的情况.这种情况只能由非线性最小二乘法解决 [4 ] ,它的经典

方法是 Gauss2Newton法.由于磁偶极子模型函数特殊 ,不能保

证任意初值迭代都成功 ,可能搜索到一个局部最小点上.它的

缺陷是对迭代初值敏感 ,计算量大.

本文的函数组合法有几个方面需要改进.一是该方法实

际是点估计法 ,因此该方法对点误差比较敏感.二是本方法是

顺序求解的 ,先求解几个关键参数 ( p , t0)再求解其它参数 ,因

此前面几个参数的求解误差将影响后面参数的求解.减小对

点误差的敏感性和研究噪声干扰下的修正算法 ,是下一步的

工作.
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