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　　摘　要 :　本文分析了磁偶极子模型下目标磁场信号的时频域特征 ,并指出了磁定位和参数估计问题的难点和特

殊性.提出了用二次差分矩阵法 (SDMM)和频谱匹配法 (FDMM)进行目标定位和参数估计. SDMM和 FDMM都是利用信

号的时域或频域特征先求解出系统中的重要参数 ,将高维的最优化问题转化为顺序求解的低维求解和参数估计问题.

SDMM运算量较小、实时性好. FDMM可靠性较好 ,适于事后分析.对两种方法都进行了仿真计算 ,仿真结果符合理论分

析 ,算法实现了目的.本文也分析了两种算法需要进一步解决的问题.
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Abstract :　In the paper ,analyses the time and frequency domain characteristics of the target signal under the classical magnetic

dipole model and points out the difficulty and particularity of the magnetic localization and parameter estimation problem. Designs the

second2order difference matrix method (SDMM) and frequency domain matching method (FDMM) to solve the localization and param2
eter estimation problem. Both of the algorithms make use of the time and frequency domain characteristic of the signal and convert a

high2order optimization problem into sequential solutions of several low2order problems. SDMM has low computation burden ,excellent

real2time performance. FDMM is more reliable in low SNR environment and suitable for post2analysis. Simulation of both methods

meets well with the theoretical analysis and the algorithms achieve the goal. The paper also points out the further work for the two algo2
rithms.
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1　引言
　　航空磁探测是用搭载于飞行器上的磁探仪接收目标磁场

信号 ,通过对接收的信号进行处理 ,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、目标物理、几何特性的函数.由于目标参

数多 ,参数对信号的调制复杂 ,使一般的时、频域法效率较低.

本文将目标的远场等效为磁偶极子场 ,采用两种新方法求解

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

　　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 ,在经过目标上空时 ,目标静止.飞机2目标系统示意

图 1　目标2飞行器系统示意图

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时飞机在包含 y 轴的

水平面的投影为 xy 平

面原点 ,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.飞机飞行

高度为 z0 ,速度为 v , x

轴坐标为 x1 . 从图 1 中可见 , 飞机到目标最短距离为

x2
1 + z2

0 ,设为 r0 .将上述参数代入式 (1) ,经化简得 :

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

实际工作时要从目标坐标系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 ,设飞机飞过
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该距离需时间 t0 .因此 ,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

矩和位置的函数.

观察式 (1～3)可以发现 ,从目标位置、磁矩、t0 这几个参

数到目标的矢量磁场信号由两步得到 :首先将 6个目标参数

(位置、磁矩、t0)变换为 11个信号参数 ( p、t0、cij) ;然后将这 11

个信号参数经过式 (3)的非线性变换 ,得到目标磁场信号.航

空磁探问题的第一个难点 ,就是在信号参数 →目标信号的变

换为多输入—多输出且为非线性的情况下 ,怎样对目标磁场

信号进行反变换 ,求出信号参数 p、t0、cij ,再得到目标的位置

和磁矩.

本文提出了两种磁定位和参数估计的新方法 ,一种是时

域方法 ,一种是频域方法.时域方法 ,起初考虑的是非线性最

小二乘法法[3 ]和匹配滤波法[4 ] .但用非线性最小二乘法求解

信号参数 ,计算量大 ,且由于模型的非线性 ,很多情况下只能

得到一个虚假的局部最优解.用匹配滤波器解决信号检测的

问题 ,要么使用数目很多的匹配滤波器组 ,要么作较强的假

设.因此 ,如果要求时域的定位和参数求解算法有实用性 ,那

么首先应能部分克服上述问题.

频域法的缺点是计算量大 ,有频谱泄漏效应 ,实时性不

好.很多应用要求在飞机离目标比较远时可以探测到目标.用

这时得到的信号计算谱 ,将产生频谱泄漏.提出频域方法的原

因是目前磁补偿的精度不高 ,而频域方法在有噪声的情况下

的可靠性较好 ,可用于对时间要求不高而对可靠性要求严格

的场合.

另外两个很有意义的问题是 : (1) p、t0 是信号模型中两

个重要参数 ,可否利用部分数据快速求解 ? (2)最少使用几个

坐标轴的数据可以求解全部目标参数 ?

本文提出的 SDMM和 FDMM算法 ,分别满足了以上对时、

频域算法的要求并回答了上一段提出的问题.

3　二次差分矩阵法实现磁定位和参数估计

　　该方法使用了磁场信号的二次差分矩阵 ,因此将它命名

为二次差分矩阵法 (SDMM) .它以三轴磁场均满足的二次导数

关系为基础 ,建立三轴磁场的矩阵关系 ,解出适合三轴磁场的

函数[1 + ( p ( t - t0) ) 2 ] - 5/ 2 .同时 ,该算法最少可只使用二轴

的磁场数据就可求解出全部目标参数.

已知磁场模型为 :

Hi ( t) = [ ci0 + ci1 ( t - t0 ) + ci2 ( t - t0 ) 2 ] [ 1 + ( p ( t -

t0) ) 2 ] - 5/ 2 ,SDMM先求解出适合上式右边后半部分的函数 [ 1

+ ( p ( t - t0) ) 2 ] - 5/ 2 .若求出Π( t) = K[1 + ( p ( t - t0) ) 2 ] - 5/ 2

(其中 K为任意常数) ,将它分别和三轴磁场相乘 ,则得到三

个二次函数 : Hi ( t)Π( t) = [ ci0 + ci1 ( t - t0) + ci2 ( t - t0) 2 ] ,该

乘积的二次导数为常数 :

d2 [ Hi ( t)Π( t) ]

dt2 = ci2

在离散情况下 ,二次导数变为二次差分.设乘积得到的二

次函数为 m ( t) ,取样间隔为ΔT ,则下式严格成立 :

　　m ( nΔT) - 2 m ( ( n + 1)ΔT) + m ( ( n + 2)ΔT)

　　= Hi ( nΔT)Π( nΔT) - 2 Hi ( ( n + 1)ΔT)Π( ( n + 1)ΔT)

　　　+ Hi ( ( n + 2)ΔT)Π( ( n + 2)ΔT) = 2 ci2 (ΔT) 2

能否求得Π( t)的离散取样值 ? 如果求得Π( t) ,则可以

估计出 p , t0 ,因而将很容易估算出其他参数.设 x 轴磁场 Hx

( nΔT) = xn ,Π( nΔT) = kn , cxx = 2 cx2 (ΔT) 2 ,则可列出如下方

程 :

　　x1 k1 - 2 x2 k2 + x3 k3 = cxx , x2 k2 - 2 x3 k3 + x4 k4 = cxx

　　x3 k3 - 2 x4 k4 + x5 k5 = cxx , ⋯⋯

　　xmkm - 2 xm + 1 km + 1 + xm + 2 km + 2 = cxx

该方程组有 m个方程 ,有 m + 2个和Π( t)有关的参数 ,

另外一个 cxx ,共 m + 3个未知数.因此无法根据单轴磁场数

据求解出所有参数.如有两个坐标轴以上的数据 ,那么在容易

满足的条件下 ,可求出方程组的最优解.如在使用三轴磁场数

据且 m = 3情况下 ,可列出方程组 :

　

x1 - 2 x2 x3 0 0 1 0 0

0 x2 - 2 x3 x4 0 1 0 0

0 0 x3 - 2 x4 x5 1 0 0

y1 - 2 y2 y3 0 0 0 1 0

0 y2 - 2 y3 y4 0 0 1 0

0 0 y3 - 2 y4 y5 0 1 0

z1 - 2 z2 z3 0 0 0 0 1

0 z2 - 2 z3 z4 0 0 0 1

0 0 z3 - 2 z4 z5 0 0 1

k1

k2

k3

k4

k5

cxx

cyy

czz

=

0

0

0

0

0

0

0

0

该方程组已经可以求得最优解.二次差分方程组的一般

形式为 :

Hm Km = 0 (4)

其中 Hm 为 3 m×( m + 5)矩阵 , Km 为 ( m + 5) ×1列向量.

将 Hm 划去第 j列移到方程组右端 , Km 划去第 j行 ,得到

的新方程组和原方程组等效 ,这是在令 kj = 1 ( j Φ m + 2)时其

它未知数满足的方程组.

设 Hm 第 j列为 Hm
j ,

[ Hm
1 　⋯　Hm

j - 1　Hm
j + 1　⋯　Hm

m + 2　Hm
m + 3　Hm

m + 4　Hm
m + 5 ] = Hm

- j ,

[ k1　⋯　kj - 1　kj + 1　⋯　km + 2　cxx　cyy　czz ] T = Km
- j

可列出新方程组 : Hm
- j K

m
- j = Hm

j

其中 Hm
- j为 Hm 移去第 j列得到的新矩阵 , Km

- j为 Km 划去

第 j行得到的新列向量.

Km
- j在最小二乘意义下的最优解为 :

Km
- j = [ ( Hm

- j)
THm

- j ] - 1 ( Hm
- j)

THm
j

根据 j 的不同 ,最优解之间会有差异 ,不一定有线性关

系.根据求得的 Km 可以得到Π( t) ,依据Π( t)可以很容易估

计出 p , t0两个重要参数.用Π( t)乘磁场信号得到三个二次

函数 ,对这三个二次函数的系数进行估计可以求得 cij .

4　仿真计算

　　在仿真中 ,使用的参数为 mx = 1. 234Am2 , mY = 3. 4Am2 ,

mZ = 5. 67Am2 , x1 = 60m , y1 = 20m , z0 = 130m , v = 60m/ s.在距

时间零点为[ - 3/ p ,3/ p ]的时间范围内产生了 2000点磁场数
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据.从数据第 500点开始 ,每隔 10点对各坐标轴进行一次采

样 ,共采样 32点作为计算使用的数据 ,如图 2所示.

图 2　三轴磁场

图 3　根据磁场数据求得的Π( t)及Π( t) 2/ 5

根据算法可以列出一个 35个未知数的方程组 .令 k1 = 10

可以求出其它 34个未知数的最优解 .Π( t)及Π( t) 2/ 5如图 3.

对Π( t) 2/ 5进行二次曲线拟合 ,可以求得的 p , t0 最优解.本例

求得的 p , t0和真值差在 10 - 12量级.

本算法在安装了MATLAB5. 3的 PIII450计算机上运行只

用了 0. 11s.本算法解决或部分解决了第二部分提到的问题.

该算法有以下优点 : (1)运算量小 ,运算量表现在一次矩阵求

逆和两个二次函数系数的最优估计上 ; (2)节省时间 ,可以利

用部分数据求解出目标位置和磁矩 ; (3)可靠性得到提高 ,最

少可以只用两轴数据求解 ; (4)虽然未进行严格的数学证明 ,

但它的稳定性得到提高 ,在该模型下无磁噪声时可以完全精

确地求解 ,小的磁噪声干扰至少不会使算法象非线性最小二

乘法一样产生方向性误差.

本算法需要进一步完善之处是从数学上严格讨论磁噪声

的影响并加以修正.例如 ,方程 (4)的解法虽然在某些方面是

优化了的 ,但它依赖于某一 Hm
j .应找到在磁噪声下对应全部

数据的最优解 ,减小点误差.

5　频域法实现磁定位和参数估计

　　由前面关于磁偶极子产生的磁场的论述 ,矢量磁探仪接

收的三轴磁场信号均可表示为 :

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

对应的频域表示为

Hi ( f ) = exp ( - j2πft0) [
ci0

p
G0 ( f

p
) +

ci1

p
G1 ( f

p
) +

ci2

p
G2 ( f

p
) ]

其中 G0 ( f ) , G1 ( f ) , G2 ( f )分别为

g0 ( t) = (1 + t2) - 5/ 2 , g1 ( t) = t (1 + t2) - 5/ 2 , g2 ( t) = t2 (1 + t2) - 5/ 2

这三个基本磁场函数的傅立叶变换 ,它们都没有解析表达式 ,

但可以计算和存储 ,作为将来的频谱匹配用.

从信号频谱的表达式可知 ,每个方向的信号频谱均有 5

个参数 ,因此这是一个 5维的问题 .一种方法是将这个 5维问

题分解为几个低维的问题 ,然后逐步求解.如果可以先求解一

个较低维的问题并可以将待求参数限制在一个较小的范围

内 ,则可以采取逐点搜索的方法.

在这 5个参数中 ,最重要的是 t0 ,因为它决定了信号能量

主要集中在哪个时间点附近.其次是参数 p ,它决定了信号的

尺度.这两个参数求出后 ,再求解 cij .

FDMM首先要求信号的频谱 ,并且在本方法中要多次计

算不同频率分辨率的频谱.一般信号的采样率远大于信号的

带宽.若采用传统 FFT ,会导致在信号带宽内频率分辨率太

低 ,在带宽外又造成计算能力的浪费.因此 FDMM采用 CZT

(Chirp2Z Transform)计算任意频率分辨率的频谱.

第一个求解的参数是 t0 .先根据信号幅值初估 t0 ,使估计

的 t0 在真值附近的一个小范围内 ,然后再搜索得更精确的

值.因为磁探仪在距离目标最近点 ( t = t0)附近 ,接收到的信

号较强 ,所以 t0的初步估计 �t0 可以这样得到 :所有绝对值大

于某一门限 Hth的信号对应的时间的均值 ,以数学语言表达则

为 :

�t0 = ( ∫
| H

i
( t) | > H

th

tdt) / ( ∫
| H

i
( t) | > H

th

dt)

一般设定 Hth =αmax( | Hi ( t) | ) ,而α是一个接近于 1的

正数 ,例如可取α为 70 %或 80 %.这样得到的 �t0 已经比较接

近真值了.

下一步是精确估计 t0 .这需要用到磁场频谱的一个性质.

在三个基本磁场函数中 g0 ( t - t0) , g2 ( t - t0)是关于 t0 对称

的 ,而 g1 ( t - t0)是关于 t0反对称的.所以 G0 ( f ) , G2 ( f )只存

在实部 ,而 G1 ( f )只存在虚部. 因此当 �t0 为真值时 ,用 exp

( j2πft0)乘三轴磁场频谱 Hi ( f ) ,将得到三个新谱 ,这些谱的虚

部除了一个比例系数外 ,其函数形式是完全相同的 :

Im[exp ( j2πft0) Hi ( f ) ] =
ci1

p
Im[ G1 ( f

p
) ]

Re[ G1 ] = 0 , Im[ G0 ] = 0 , Im[ G2 ] = 0

根据以上论述可找到一种求精确 �t0 的方法 :在初估的 t0

附近确定一个搜索范围τ∈[ t0 - δ, t0 +δ] ,然后产生 exp

( jωτ)去乘 Hi (ω) ,求得到的新谱的虚部 ,再由一个准则根据

虚部判断τ是否最优.确定准则的基础是 :当τ最优时 ,三个

新谱虚部除了一个比例系数之外 ,相似程度最高.根据这个基

础可以确定很多准则 ,例如 :

准则Ⅰ:三个虚部之间线性关系最强.这个准则要求较

强 ,实现也较复杂.实现方法可以是将这三个函数互相作线性

回归 ,求使回归后残差最小的τ.

准则Ⅱ:三个虚部函数的峰值频率最接近.因为 G1 (ω)是

单峰函数 ,因此这个方法是可行的.

在两个准则中选择一个 ,可以用迭代的方法求得 t0 .

求解的第二个参数是 p.由任意已知函数 G( f )求未知函

数 G( f / p)的时间压缩因子 p ,不是很容易的.这里采取一种

简单方法.首先可以由已知 G1 ( f )得到 Im[ G1 ( f
p

) ]且 Im[exp

( j2πft0) Hi ( f ) ] =
c1

p
Im[ G1 ( f

p
) ] ,然后由关系式 (∫

+∞

0

G1 ( f
p

)

651 　　电　　子　　学　　报 2003年



df ) / (∫
+∞

0

G1 ( f ) df ) = p求出 p.解得 t0 , p后 ,参数 cij的求解就

简单了.由 p ,可以用 CZT计算 G0 ( f / p) , G1 ( f / p) , G2 ( f / p)然

后解下面两个方程 :

1
p

G0 (
f
p

) 　G2 (
f
p

) ]
cx0 cy0 cz0

cx2 cy2 cz2
=

Re[exp ( j2πft0) [ Hx ( f ) 　Hy ( f ) 　Hz ( f ) ] ]

Im[
1
p

G1 ( f
p

) ][ cx1　cy1　cz1 ] =

Im[exp ( j2πft0) [ Hx ( f ) 　Hy ( f ) 　Hz ( f ) ] ]

到此全部参数都已经解出.

6　频域匹配法的仿真计算和讨论

　　为了验证 FDMM的性能使用多个例子进行了仿真 ,例子

之一的参数与 SDMM的相同. 时间偏移 t0 = 1315536s. 采用

CZT计算得 Hi (ω)的实部和虚部如图 4.从中明显可见有一个

正弦波的调制.

　图 4　三个方向磁场频谱的实部和虚部

根据信号幅值

初估 t0 ,可得 �t0 =

131798s ,误差 0. 24s.

用准则 Ⅱ对 t0 进行

精确的搜索 ,得 �t0 =

1315744s , 误 差 0.

02s. Im [ exp ( j2πft0 )

Hi ( f ) ]如图 5 ,可以

看到消除了时间延

迟后 ,谱的虚部表现

出强的相似性.求得

p 的 估 计 �p =

0139259 ,误差为 0.

0005.产生压缩因子

为 p的谱后 ,由最小

二乘法可以求出系

数矩阵为 :

图 5　时间延迟因子 exp ( - jωt0)精确匹配后

三个方向磁场频谱的虚部

cx0 cx1 cx2

cy0 cy1 cy2

cz0 cz1 cz2

=

- 221057 - 51659 - 014933

- 91323 131986 218477

141262 91404 - 21523

和真实的系数矩阵差值为

- 01099 01231 010427

012366 011199 - 011063

011611 - 011962 - 010604

该算法在安装了 MATLAB5. 3的 PIII450 计算机上运行 ,

只需要 2. 2s.

本文的频域法之所以可逐步求出较精确的参数 ,除了算

法设计得较好外 ,最主要的原因是算法的已知条件是磁场信

号的无泄露频谱 ,这意味着必须记录足够长的信号.这会牺牲

一些实时性 ,但就速度、稳定性和复杂程度而言 , FDMM有一

定的优点.

虽然没有提及噪声的影响 ,但 FDMM有一定的抗噪能力.

用 CZT计算频谱 ,在信号带宽内保持了高分辨率.算法中采用

了求平均、积分以及在整个带宽内使用最小二乘法求解参数

的方法 ,这些方法都有一定的抗噪能力.如果考虑在磁场信号

频谱两端有噪声影响 ,那么可以对磁场信号进行带通滤波 ,或

者更改估计 t0和 p的准则 ,将全局频谱的匹配更改为局部频

带的匹配.在仿真中发现 , �t0 的精确性至关重要.这是因为 ,

FDMM是逐步求解参数的 ,参数求出以后不再修正 ,这是降低

算法复杂性、提高速度带来的影响. �t0 的估计误差将给后续

求解造成越来越大的误差.因此 ,延迟的估计是要花大气力

的 ,要控制在真值附近较小范围内.
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