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自适应双参考磁场梯度探测原理

林春生,向  前,龚沈光
(海军工程大学兵器工程系,湖北武汉 430033)

  摘  要:  本文使用 4 个单分量磁探头构成双参考磁场梯度探测装置. 4 个探头组成 3个磁场梯度传感器, 其中一

个为信号传感器,另两个为噪声传感器. 以信号传感器输出作为原始输入, 噪声传感器输出作为参考输入, 采用自适应

噪声抵消技术,能有效消除因载体运动产生的涡流磁场及因磁探头方向相对地磁方向改变而引起的噪声输出. 本文提

出的双参考磁场梯度探测装置具有工艺性好, 灵敏度高,虚警概率低的优点, 可在实际磁探系统中使用.
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Principle of Adaptive Detection Using Dual2Magnetic

Field Gradie nt Inputs a s Refe re nce

LIN Chun2sheng,XIANG Qian, GONG Shen2guang
( Department of Weapon Engineering ,Naval Universi ty of Engineering , Wuhan ,Hubei 430033, China)

Abstract:  Four single component magnetic field sensors are used to make up of a detection device that has dual2magnetic field

gradient inputs as reference.The four single component sensors compose three magnetic field gradient sensors with one as signal sen2

sor, the other as noise sensors. Let the output of signal sensor be the original input and those of noise sensors as reference inputs, then

noise caused by the change of orientation of magnetic field sensor relative to geomagnetism orientation can be eliminated efficiently, as

well as bowwave due to carrier movement. Practical application shows that the detection device presented in has good technic prop2

erty, high sensitivity with low false alarm probability.
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1  引言

  在航空磁性探潜、磁性探矿、海底磁性调查以及水中兵器

系统中, 可以使用磁场梯度探测技术. 这种技术具有许多优

点,首先,一般情况下 ,被探测对象的磁场梯度信号的动态范

围要远小于其磁场信号的动态范围 ,这将大大降低仪器设备

的设计难度 ;其次,采用磁场梯度探测,可以克服因载体运动

引起磁探头相对地磁方向改变而产生的干扰[ 1] . 当没有目标

时,磁探头输出的信号就是地磁场矢量在探头方向上的投影,

当探头方向改变时,输出信号大小也改变, 这一变化信号就是

运动噪声.而采用双梯度探测时, 因构成梯度传感器的两个磁

探头平行放置, 电气性能基本一致, 而背景地磁场的梯度很

小,所以两个磁探头的运动噪声相同, 求梯度时可互相抵消.

但是,普通磁场梯度探测装置的加工和安装难度较大.受

实际工艺水平的限制,构成梯度的两个探头不可能严格平行,

两探头的电气性能也很难完全保持对称, 若允许载体任意运

动,则 0. 1b的平行度误差或 0. 1% 的灵敏度对称性误差最大

可引起几十纳特的干扰输出[ 2] .因此, 实际系统中要求限制载

体的运动,同时需要进行复杂的信号处理以便消除干扰信号.

此外,普通梯度探测装置不便于消除载体运动时产生的

涡流磁场干扰,因为构成梯度的两个磁探头位于不同的位置,

所接收到的涡流磁场不同, 在求梯度运算时不能互相抵消, 由

此形成涡流干扰.

本文提出的自适应双参考磁场梯度探测技术, 能够有效

消除因两探头平行度误差和灵敏度对称性误差所引起的载体

运动噪声及涡流干扰, 从而大大降低了对梯度探测装置加工

和安装工艺的要求. 使磁场梯度探测设备的性能更加完善.

2  自适应双参考磁场梯度探测原理

  如图 1 所示,使用 4 个单分量磁场探头, 平行安装在非磁

性材料基座上, 构成 3个磁场梯度接收器.假设探头轴向为 Z

轴方向, 4个磁探头输出分别为 BZ1 , BZ2, BZ3和 BZ4. 其中 BZ1

与 BZ4构成信号梯度, 探头间距为 D; BZ1与 BZ2, BZ3与 BZ4构

成两个噪声参考梯度, 探头间距为 d;双参考磁场梯度探测器

结构尺寸满足 Dmd .

图 1  双参考磁场梯度探测器结构原理
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211  只考虑目标信号时梯度接收器的输出

假设在观测点处, 目标在 Z 方向上的磁场梯度为 9Bz/

9X,先不考虑噪声, 则信号梯度和第 1 及第 2 噪声参考梯度

的输出量近似为

$BS= BZ4- BZ1=
9Bz

9X # D

$Br1= BZ2 - BZ1=
9Bz

9X
# d

$Br2= BZ4 - BZ3=
9Bz

9X
# d

(1)

由于构成信号梯度间的距离 D 远大于参考梯度间的距

离d, 因此,当出现被测目标时有

$ BS m$Br1 , $BS m$ Br 2 (2)

从而式(1)可近似简化为

$ BS=
5 Bz

5X
# D

$ Br 1= 0

$ Br 2= 0

(3)

212  载体运动时地磁信号在梯度接收器中的输出

当载体在地磁场中发生运动时, 由于加工与安装工艺的

限制,构成信号梯度的两个磁探头 BZ1与 BZ4不可能绝对平

行,电气性能也不可能完全对称, 因而信号梯度 $BS 有一个

干扰输出.其信号大小取决于载体的运动情况以及构成梯度

的两个磁探头的平行度和对称性,而与两探头间的距离 D 无

关.记信号梯度的干扰输出仍为 $ BS .

图 2  磁场梯度信号输出示意图

如图 2 所示, 不失一般性假设构成信号梯度 $ BS 的 BZ1

与 BZ4共面,其夹角为 A41 (否则平移 BZ4使其与 BZ1共面,在地

磁场中平移不影响输出信号) . 以 BZ1轴为坐标 Z 轴, BZ1OBZ4

面与 XOZ 面重合, 在球坐标系中地磁矢量记为( B, H, <41) ,则

探头 BZ1, BZ4的输出信号为

BZ1= B cosH

BZ4= K41( BcosH# cosA41+ B# sinH# cos<41#sinA41)
(4)

式中: BZ1轴的灵敏度为 1; K41为 BZ4轴相对于 BZ1轴的灵

敏度;H为地球磁感应B 相对于坐标 Z 轴的夹角; <41为 B 在

水平面的投影BH 相对于 BZ1OBZ4面的夹角.

由 BZ1和 BZ4构成的信号梯度输出为

$ BS = BZ4- BZ1= (K41 - 1)B cosH+ K41B(cosA41- 1)

 # cosH+ BK41sinH#sinA41# cos<41

U C41B# cosH+ BA41#sinH# cos<41 (5)

式中: C41= K41- 1为两轴灵敏度的不对称度.

上式最后一个近似等式成立是因为 A41很小, sinA41 UA41,

且 cosA41- 1 是二阶小量,故可以忽略.

同样,由 BZ1和 BZ2构成的第1 参考梯度和由 BZ3和 BZ4构

成的第 2 参考梯度的信号输出为

$Br1 U C21B#cosH+ BA21# sinH# cos<21 (6)

$Br2 U C43B#cosH+ BA43# sinH# cos<43 (7)

式中: C21和 C43为 BZ2相对于 BZ1和 BZ4相对于 BZ3的灵

敏度不对称度; A21和 A43为 BZ2相对于 BZ1和相对于 BZ3的夹

角; <21和 <43为 B 在水平面的投影 BH 相对于 BZ1OBZ2面和

BZ3OBZ4面的夹角.由梯度接收器的安装结构不难看出,载体

运动时, <21, <41和 <43之间始终只相差一个固定值, 因此可令

<41= <

<21= <10+ <

<43= <20+ <

(8)

式中: <10和 <20为定值. 联合式(5) ~ (8)得

$ BS U C41B# cosH+ BA41#sinH# cos<

$ Br 1U C21B# cosH+ BA21# sinH#cos( <10+ <)

$ Br 2U C43B# cosH+ BA43# sinH#cos( <20+ <)

(9)

当载体运动时只有 H和< 在不断地变化,式(9)说明地磁

信号在三个梯度接收器中的输出具有相似的运动规律, 因而

具有很强的相关性. 传感器安装时,不难调整各探头的倾斜方

向, 使得 <10和 <20足够小, 且容易使 <10和 <20的符号相反, 此

时信号梯度输出可近似用两个参考梯度的线性组合来表示.

213 梯度接收器涡流噪声

对于金属载体而言, 当在地磁场发生转动时, 切割地磁场

会产生涡流电流, 进而产生涡流磁场,使得各磁探头传感器有

干扰信号输出. 其信号大小取决于载体转动时切割地磁场磁

力线的情况, 而与两探头间的距离 D 无关. 记信号梯度的涡

流输出为 $BS= nws( t) (10)

同样, 由于载体的转动, 参考梯度 $Br1和 $ Br 2也有一个

涡流干扰信号输出, 其输出大小也与两探头间的距离 d 无

关. 记 $ Br1= nw1( t) , $Br2( t)= nw2 ( t) (11)

各探头涡流磁场的大小均取决载体在地磁场中的转动,

当不考虑平行度误差的影响时,构成梯度探头的各分量彼此

平行, 因此各探头同步运动.若在载体内没有铁磁物体,各分

量探头均没有受到磁屏蔽,且使探头 BZ1与 BZ4 , BZ2与 BZ3的

安装位置在运动载体中基本对称 ,由此可知, 三个梯度接收器

的涡流输出 nws( t) , nw1( t)和 nw2 ( t )具有相似的信号波形, 即

nws( t) , nw1( t)和 nw2( t )彼此之间具有很强的相关性.

214 自适应双参考磁场梯度探测原理

根据前面的结论, 结合式( 3) , (9) ~ ( 11) , 可将运动载体

中三个磁场梯度探头的输出信号表示为

$ BS=
5 BZ

5X
# D+ ns( t)

$ Br 1= nw1( t )

$ Br 2= nw2( t )

(12)

其中:

nS( t ) U C41B# cosH+ BA41#sinH# cos<+ nws( t )

n1( t ) U C21B# cosH+ BA21#sinH# cos( <10+ <) + nw1( t)

n2( t ) U C43B# cosH+ BA43#sinH# cos( <20+ <) + nw2( t)

(13)
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前面的理论推导与本文研究过程中的实际测量结果均表

明, nws( t ) , nw1( t)和 nw2( t)彼此之间具有很强的相关性, 在载

体摆动不大的条件下, 噪声 nws ( t ) 可以表达成 nw1 ( t ) 和

nw2 ( t)以及其延时样本的线性组合. 如果以信号梯度作为原

始输入,两个噪声梯度作为参考输入构成自适应噪声抵消器,

则噪声抵消器的正常工作条件[ 3]将得到很好的满足,由此可

推知,本节给出的自适应双参考磁场梯度探测装置将具有良

好的性能.自适应噪声抵消器原理见图 3.

图 3  双参考自适应抵消器原理框图

3  双参考自适应抵消器的 LMS算法

  用 LMS算法实现双参考自适应抵消器与普通自适应抵

消器的算法相近,只需将两组权系数和两个输入矢量进行组

合即可.设两组滤波器系数为:

W1= ( w11, w12, , , w1L) T (14)

W2= ( w21, w22, , , w2K) T (15)

对应的参考输入矢量为

$ Br 1= ($ Br 1( n) , $Br1( n- 1) , , , $Br1( n- L+ 1) ) T (16)

$Br2= ($Br2( n) , $ Br 2( n- 1) , , , $ Br 2( n- K+ 1) )
T

(17)

重新构造滤波器权系数 W和输入矢量X 如下:

W= ( WT
1, WT

2)
T= ( w1 , w2, , , wN) T (18)

X= ($ BT
r 1, $BT

r2 ) T= ( x1, x2, , , xN) T (19)

其中: N= L+ K. 则图 3 等效为图 4, 从而可以用 LMS迭

代算法实现[ 3, 4] . 所不同的是, 每一步迭代时, 必须分别更新

$ Br 1和 $Br2两个输入矢量,再根据式(19)更新输入矢量 X .

图 4  等效自适应抵消器框图

4  试验结果与讨论

  根据前面给出的原理, 本文作者曾调试了 6 套手持式自

适应双参考磁场梯度探测棒,用于水下磁性体探测, 探测棒中

信号梯度间隔 D= 50cm, 参考梯度间隔 d= 3cm. 探测器中的 4

个分量探头首先进行电气性能匹配,然后按图 1 安装后进行

平行度和倾斜方向调整, 探测门限设定为 1nT.手持梯度探测

棒作平缓移动时不会引起虚警.在同样安装条件和移动条件

下, 未进行双参考自适应抵消的梯度探测器的工作门限高达

100~ 200nT, 这也是目前某些实用产品的性能指标. 如果探测

器的 4 个分量探头一次安装使用,不进行平行度和倾斜方向

调整, 则在同样移动条件下不产生虚警的自适应双参考梯度

探测器的工作门限为 3~ 5nT,也远小于经全面调整的普通梯

度探测器的工作门限.

前面的理论分析以及 6 套样机的试验结果均表明,本文

给出的自适应双参考磁场梯度探测技术具有良好的性能, 一

方面能有效抵消载体的运动噪声, 同时可大大降低对梯度探

测器加工与安装的工艺要求, 降低设备成本, 在磁性探测领域

将具有良好的应用前景 .
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