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基于 AUV 晃动平台的水下磁性目标定位

马剑飞1,丁摇 凯2,颜摇 冰1,林春生1

(1郾 海军工程大学兵器工程学院,湖北武汉 430033; 2郾 近地面探测技术重点实验室,江苏无锡 214035)

摇 摇 摘摇 要:摇 针对传统磁梯度张量方法定位精度易受运动载体平台晃动影响的问题,本文提出了一种基于十字形磁

梯度张量系统结构的磁梯度张量特征值不变量定位方法,该算法有效了克服载体平台晃动对定位精度带来的影响,并
进一步分析了影响该算法定位性能的因素. 相比于三阶张量定位算法与多点测量线性定位算法,本文算法的代价在于

AUV(Autonomous Underwater Vehicle)载体平台必须要有一次上升或下潜动作. 仿真实验结果表明:在无环境磁干扰和

平台无晃动的理想情况下,本文算法的定位精度仅次于欧拉定位法,当存在环境磁干扰时,欧拉法定位性能迅速恶化;
相比于三阶张量定位算法和多点测量线性定位算法,无论环境磁干扰有无以及晃动角度多大,本文定位算法的性能皆

优于两者,即使当运动载体平台晃动角度增加到 10毅时,本文算法的最大定位误差也不超过 15m.
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Underwater Magnetic Target Localization Based on
Swaying AUV Platform
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Abstract:摇 Considering that the localization accuracy of the traditional magnetic gradient tensor method is easily af鄄
fected by the swaying of the moving carrier platform,we propose an improved localization method based on the eigenvalue
invariant of the magnetic gradient tensor. The proposed method can overcome the effects on the location accuracy caused by
the swaying of the carrier platform,and the factors which would affect the localization performance are analyzed as well.
Compared with the third鄄order tensor localization method and the multi鄄point linear localization method,the cost of the pro鄄
posed method is that a rising or diving action of the AUV(Autonomous Underwater Vehicle)platform is needed. The simula鄄
tion results show that the localization accuracy of the proposed method is close to that of Euler localization method when no
environmental magnetic interference and no swaying of the platform exist. However,the localization performance of Euler
method would deteriorate rapidly when some environmental magnetic interference exists. Compared with the third鄄order ten鄄
sor localization algorithm and the multi鄄point linear localization algorithm,the performance of the proposed method is better,
regardless of the magnetic interference or the swaying magnitude. The maximum localization error of the proposed method is
no more than 15m,despite the swaying of the moving platform is increased to 10毅.
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genvalue invariant

1摇 引言

摇 摇 相比于直接测量目标的磁场值,磁梯度张量信息可

以克服地磁场波动的影响,其测量信息包括 5 个独立变

量,可以更加全面地反映磁场细节等突出的优势. 目前,
基于磁梯度张量的探测技术逐步成为磁探测领域的研究

热点,德国、美国、澳大利亚等国家已开发出了磁梯度张

量探测系统,并开展了对应的航空探测试验[1 ~4] .
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相对于航空磁探,以 AUV 作为载体平台的磁梯度

张量系统可以在更近的距离对目标进行探测,因而测

量信号具有更高的信噪比,可用于水下掩埋目标探测、
港口安全防护等军事用途,特别是在浅海或者声学特

性较为复杂的海洋环境下,磁梯度探测相对于声探测

更为有效[5] . 在具体应用方面,美国海军研究中心

(ONR)对 Bluefin 12 型 UUV 搭载的 UUV鄄RTG 磁梯度

张量系统的定位性能进行了评估[6],新加坡的 DSO 国

家实验室对其开发的 AUV 进行了磁梯度张量补偿研

究,并利用反演的方法进行了目标的定位研究[6,7] .
在磁定位算法方面,传统的欧拉定位方法需要测

量目标的三轴磁场,然而磁场测量平台的轻微晃动以

及环境磁干扰皆会导致磁性目标定位存在很大的偏

差,而且在磁张量奇异面附近磁张量矩阵近似为奇异

阵,此时欧拉定位方法会失效[8] . 张光等[9] 提出的运动

平台的多点测量定位方法利用多空间点的磁梯度张量

进行探测定位,可以弥补欧拉定位方法的不足,但是该

定位方法需要利用智能优化算法求解非线性方程组,
其计算过程复杂且实时性不强. 于振涛等[10] 根据欧拉

定位方程的微分形式,研究了利用运动平台 3 个连续观

测点的磁梯度张量实现静态磁性目标的实时定位的方

法其定位方法计算过程简洁,不需要求解非线性方程

组,可以实现磁性目标的实时定位. 迟铖等[11]根据平面

阵列的多点磁梯度张量对应的特征值不变量与特征向

量信息构建线性方程组,实现了对磁性目标的实时定

位. 上述方法通过多点的磁梯度测量实现磁性目标定

位,相比于欧拉定位方法,在载体平台晃动以及存在环

境磁干扰的情况下,其定位精度有所提高,但载体平台

晃动对磁性目标定位结果仍有较大的影响.
文献[12,13]利用八个矢量磁传感器组成六面体

结构,并根据磁梯度张量不变量对磁性目标进行定位,
但六面体结构的体积较大,不适于搭载在 AUV 这种小

型平台上,而且其传感器数量较多导致磁梯度张量的

系统误差以及载体平台误差补偿存在一定困难,另外

该算法也不能完全消除平台晃动带来的影响.
本文的磁梯度测量系统选用采用十字形结构,基

于多点磁梯度张量的特征值不变量构建线性方程组,
有效克服了载体平台晃动对磁性目标定位的影响.

2摇 传统的磁梯度张量定位

2郾 1摇 欧拉定位法

当探测距离大于 2郾 5 倍磁性目标长度时,磁性目标

可以视为一个磁偶极子[14],此时距离磁性目标 r 处的

磁场矢量可以表示为

B =
滋0

4 (仔
3(m·r)r

r5
- m
r )3 (1)

式中,对 B 的三分量分别在 x、y 和 z 三个方向求偏导,
可得到磁梯度张量 G 为
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在没有空间电流密度的观测区域,磁场的散度和

旋度皆为 0,磁梯度张量 G 为对称矩阵且其中包含 5 个

独立量. 根据磁梯度张量信息的欧拉定位公式[15],测量

系统与磁性目标的距离 r 可由磁场矢量 B 与磁梯度张

量 G 反演得到

r = - 3G - 1B (3)
受环境磁信号干扰,磁场矢量 B 与目标产生的磁

场会存在一定的偏差. 特别是当载体平台晃动时,B 受

地磁场的影响会产生很大的偏差. 所以,磁性目标欧拉

定位算法性能易受环境干扰且抗晃动能力较差,不适

用于作为动平台的磁性目标定位算法.
2郾 2摇 三阶张量定位算法

文献[10]假定 AUV 平台在短时间内做匀速平动,
根据欧拉定位方程的微分的形式以及磁梯度三阶张量

的对称性,建立了基于三个连续观测点磁梯度张量的

磁性目标定位公式

ri = - 8 (G(ri + 1) - G(ri - 1))
- 1·(G(ri)·驻r) (4)

式中,G(ri - 1)、G(ri)、G( ri + 1)分别为 i - 1 时刻、i 时刻

以及 i + 1 时刻的磁梯度张量,驻r = (ri + 1 - ri - 1) / 2. 此定

位算法相比于欧拉法能够克服环境磁场的干扰,利用

载体平台的 3 个连续磁梯度张量测量值和载体平台的

平动参数,可实时求出载体平台相对磁性目标的位置,
进而实现对磁性目标的定位. 然而当载体平台晃动时,
磁梯度张量 G 也会受到一定的影响,式(4)是基于三个

连续观测点磁梯度张量进行反演定位,此时磁性目标

定位结果存在较大的误差.
2郾 3摇 多点测量线性定位算法

文献[11]提出的多点测量线性定位算法主要基于

以下两点:(1)磁梯度张量不变量与距离矢量存在确定

的代数关系;(2)磁梯度张量 G 绝对值最小的特征值对

应的特征向量 c 与距离矢量垂直. 根据连续三个点的上

述几何关系,作者构建线性方程组并实现了对磁性目

标的实时定位. 在载体平台存在晃动时,条件 1 是由磁

梯度张量不变量导出的几何关系,其不受载体平台晃

动影响,然而条件 2 不具备旋转不变量的性质,所以多

点测量线性定位算法仍不能实现在载体平台晃动时的

可靠定位.

3摇 磁梯度张量特征值不变量定位算法

3郾 1摇 特征值不变量
磁梯度张量不变量是对磁梯度张量进行一定的运
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算得到一些不随坐标转换而变化的标量,常见的不变

量有磁梯度张量的迹、模、特征值等[11] . 根据文献[16],
磁梯度张量 G 的特征值可表示为

姿1 =
3滋0m
8仔r4

( - cos茁 + 4 + 5 cos2茁)

姿2 =
3滋0m
4仔r4

cos茁

姿3 =
3滋0m
8仔r4

( - cos茁 - 4 + 5 cos2茁

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

(5)

式中,滋0 是真空磁导率,茁 是目标磁矩 m 与距离矢量 r
的夹角,m 是目标磁矩 m 的模值,r 是距离矢量 r 的模

值. 由上式可知磁梯度张量特征值是不变量,进一步可

构建一个与 茁 无关的特征值不变量

u = ( - 姿2
2 - 姿1姿3)

1
4 = 1

r2
3滋0m
4仔 (6)

在运动载体平台定位静止磁性目标应用中,m 是一

个常数,所以特征值不变量 u 仅与距离矢量的模值 r 相
关,不受载体平台晃动影响.
3郾 2摇 磁梯度张量特征值不变量定位算法

文献[17]对常见的磁梯度张量系统结构磁张量测

量的效果进行了对比分析,包括十字形结构、正方形结

构、三角形结构、正四面体结构、正六面体结构等,并指

出十字形的测量结构最优,本文选择十字形结构进行

磁梯度张量测量,十字形磁梯度张量系统由四个磁通

门传感器组成,其结构如图 1 所示,其中 x 轴与 AUV 平

台的轴线重合并指向 AUV 平台的艏部,y 轴指向右舷,
z 轴竖直向下.

设磁性目标的坐标为(x0,y0,z0),磁梯度张量连续

测量点坐标为(xk,yk,zk),则测量时刻 k 的特征值不变

量可表示为

uk =

3滋0m
4仔

(xk - x0)
2 + (yk - y0)

2 + ( zk - z0)
2 (7)

进一步,连续测量点的测量方程可表示为

AV = C (8)
其中

A =

1, u1, u1x1, u1y1, u1 z1
1, u2, u2x2, u2y2, u2 z2
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不难看出,AUV 平台在 x 方向、y 方向以及 z 方向

皆存在位移是 A 可逆的必要条件. 然而在 AUV 平台实

际的测量过程中,x 方向和 z 方向存在位移的条件是容

易满足的,但 y 方向位移则需要 AUV 平台发生转动,连
续的定位计算则需要平台频繁转动以及摆正到原来的

航向,导致 AUV 平台的动力系统负担加重. 另外,受地

磁场影响,当平台一直保持平动状态时,可以较好地补

偿感应磁场对磁梯度张量的影响;当平台转动后,则需

要平台稳定时才能进行有效地补偿感应磁场对磁梯度

张量的影响,从而导致一条测线上有效的观测点减少.
由式(8)可知,向量 V 的独立变量个数为 4,因此重

新构造式(8)可得

AtVt = Ct (9)
其中

At =

1, u1, u1x1, u1 z1
1, u2, u2x2, u2 z2
1, u3, u3x3, u3 z3
1, u4, u4x4, u4 z
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设(x3,y3,z3)为 AUV 平台的坐标原点,系统采样间
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隔为 Ts,在测量点 1 到测量点 3 的区间内,AUV 平台匀

速平动,x 方向的运动速度为 vx,z 方向速度为 0;在测量

点 3 到测量点 4 的区间内,AUV 平台仍进行匀速平动,x
方向的运动速度为 vx,z 方向速度为 vz . 此时,测量矩阵

At 可表示为

At =

1, u1, - 2u1vxTs, 0
1, u2, - u2vxTs, 0
1, u3, 0, 0
1, u4, u4vxTs, u4vzT

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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s

(10)

将式(10) 代入式 (9) 即可求解得到 Vt,即 x0 =

Vt(3) / 2,z0 = Vt(4) / 2, y0 = - Vt(2) - x2
0 - z20 . y0 的

正负可由 1郾 2 节中的三阶张量定位算法确定.

4摇 仿真实验

摇 摇 仿真实验利用 AUV 载体平台定位静止磁性目标,磁
梯度张量测量系统固定在载体平台上,x 轴与 AUV 平台

的轴线重合并指向 AUV 平台的艏部,y 轴指向右舷,z 轴
竖直向下.仿真条件设置为:磁梯度张量测量系统基线 L
为 0. 5m;采样频率 fs 为 1Hz;磁性目标磁矩 m 为(4,3,2)
伊105 Am2;初始时刻目标的位置为(200,50,50)m;AUV
平台 x 方向运动速度 vx 为 5m / s,z 方向运动速度 vz 为
1m / s;磁传感器测量精度为0郾 01nT;环境磁干扰 n 服从均

值为 0nT,方差为 1 的高斯分布;载体平台方位角、横滚角

以及俯仰角的晃动都服从均值为 0毅,方差为 滓2 的高斯分

布;地磁场矢量为 Be 为(40,20,5)滋T.

如图 2 是在理想条件下,即在无环境磁干扰以及载体平

台无任何晃动情况下,不同磁梯度张量定位方法的定位

结果对比.可以看出,在理想情况下欧拉定位法的定位性

能最好,32s 左右出现的峰值是由于当运动载体靠近磁张

量奇异面时,磁张量矩阵近似为奇异阵而导致定位误差

剧增.另外,本文方法的定位效果仅次于欧拉法,优于三

阶张量定位算法以及多点测量定位算法.

在实际的 AUV 平台磁梯度张量测量过程中,磁场

强度测量值总是受环境磁干扰及平台晃动的影响. 如
图 3(a) ~ ( f)分别是晃动角标准差 滓 为 0毅、 0郾 001毅、
0郾 01毅、 0郾 1毅、 1毅和 10毅时不同定位方法的定位结果比

较. 由图 3(a)可知当存在环境磁干扰时,磁场矢量 B 的
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测量受到干扰导致欧拉定位方法的性能恶化,而基于

磁梯度张量的定位方法结果依然可靠.
对比图 3(a) ~ ( f)可知,当 AUV 平台晃动时,随

着平台晃动幅度的增加,欧拉定位法失效,三阶张量定

位算法以及多点定位测量算法的定位性能也严重恶

化,而基于磁梯度张量特征值不变量提出的本文方法

定位结果仍然最为准确,即使当晃动角度达到 10毅时,
定位最大误差也不超过 15m.

理论上,本文方法的定位精度应该不受载体平台

晃动的影响,然而从图 3 中可以看出随着晃动角度的

增加,本文方法的定位误差也有一定程度的增加. 这是

因为这里的磁梯度张量是由 4 个磁传感器的磁场测量

值计算而来,受基线长度影响,磁梯度张量计算值与实

际的磁梯度张量存在一定误差. 当测量坐标系与目标

磁矩的夹角不同时,基线对磁梯度张量计算值影响程

度也不同,因而不同的坐标系计算的磁梯度张量特征

值不变量也有一些细微的差别. 当载体晃动角度增加

时,测量坐标系三轴指向性分布更广,从而特征值不变

量之间的差别增加导致定位误差有一定程度的增大.
当减小基线长度时,固然能一定程度上使得本文方法

的抗晃动性能提升,但当存在磁梯度张量噪声时,基线

长度过小则会导致磁梯度张量信噪比降低,进而影响

定位的精度. 本文综合考虑 AUV 平台的实际尺寸以及

文献[18]中的基线测试结果,设定磁梯度张量测量系

统基线 L 的长度为 0郾 5m.

5摇 结论

摇 摇 本文针对传统磁梯度张量方法定位精度易受运动

载体平台晃动影响的问题,提出了一种基于十字形磁

梯度张量系统的磁梯度张量特征值不变量的定位方

法,算法能够有效克服载体平台晃动对定位精度带来

的影响. 仿真实验结果表明,在无环境磁干扰和平台无

晃动的情况下,本文算法的定位精度仅次于欧拉定位

法;当存在环境磁干扰时,欧拉法定位性能迅速恶化.
相比于三阶张量定位算法与多点测量线性定位算法,
无论环境磁干扰有无以及晃动角度多大,本文定位算

法的性能皆优于两者,特别是当运动载体平台晃动角

度增加到 10毅时,本文算法的定位最大误差也不超过

15m. 此外,相对于三阶张量定位算法与多点测量线性

定位算法,本文算法的代价在于要实现准确定位,AUV
载体平台必须要有一次上升或下潜动作,实际情况下

这种代价是可以接受的,故本文定位算法是一种能够

克服载体平台晃动影响的实用定位算法.
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