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　　摘　要：　随着磁场模拟技术的发展，多种磁源能够对目标磁场进行精细化的模拟，传统的磁场判定方法难以对
其相似情况进行度量．针对此问题，提出了一种基于离散 Ｆｒéｃｈｅｔ距离的磁场相似性度量特征值．根据磁场曲线的特
点，首先改进了Ｆｒéｃｈｅｔ方法中离散点间的距离评价指标，并提出了能够度量横坐标相似情况且消除目标速度不同的
影响的参数，然后得到磁场相似性度量特征值，最后通过实例验证了其可行性．相对于传统方法，该特征值能够对更加
相近的磁场曲线的相似情况进行评价．
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１　引言
　　在现代海战的多种对抗形式（如水雷战、反潜战）
中，磁场的对抗占据着重要位置，其中，对磁信号的模拟

及识别能力是磁场对抗中能否取得先机的关键因

素［１］．在反水雷及潜艇对抗航空磁探等过程中，需要对
舰艇的磁场进行模拟；相应的，水雷及航空探潜中，需要

对舰艇磁场进行识别［２，３］．无论是磁场的模拟还是识
别，都需要对磁场信号的相似性进行度量．

在传统的磁场对抗中，假目标主要以对真实舰艇

目标的磁场总量进行模拟以对抗磁场传感器．所产生
的磁场三分量与真实目标差别较大（如传统的“按水雷

设定”扫雷具以及对抗航空磁异常探测的潜艇磁诱饵

等），因此，磁传感器通过对目标磁场直观波形特征、磁

场矢量特征及磁场梯度值等特征量进行分析，即可实

现对磁场相似度的判定与识别［４，５］．然而，随着磁场模
拟技术的发展，逐渐出现了能够对磁性目标的三分量

进行精细化模拟的假目标，如逐渐成熟的“按目标设
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定”扫雷（即目标模拟式扫雷），此时传统的磁场相似性

判定方法将难以奏效．
在磁传感器探测目标磁场时，由于其载体（如水雷

或飞行器）与目标间相互运动的特点，通常都是对目标

所产生的磁场通过特性曲线进行测量识别［４，５］，因此，

对磁场相似性的度量可以认为是对磁场通过特性曲线

相似性的度量．
在曲线相似性度量方法中，可主要分为相关度量

和距离度量两大类［６］，其中适用于曲线相似性度量的

距离度量主要有明考夫斯基距离［７］、瓶颈距离、旋转功

能距离、Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离［８］及Ｆｒéｃｈｅｔ距离等，其中明考夫
斯基距离、瓶颈距离及旋转功能距离没有充分考虑空

间曲线间的形状差异，相比较而言，Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离主要
考虑两点集的相似性问题，但并没有整体考虑曲线的

走势［９］，而Ｆｒéｃｈｅｔ距离可用于需要考虑整体走势的曲
线间的相似性度量［１０］．

本文提出了一种利用离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离对舰艇磁场
的通过特性曲线进行相似性度量的新方法．该方法能
够对更加相近的磁场曲线的相似情况进行评价，且可

适用于多种背景下磁场相似性的评价需求．

２　两曲线间的Ｆｒéｃｈｅｔ距离
　　Ｆｒéｃｈｅｔ距离最早是由法国数学家 Ｆｒéｃｈｅｔ提出的．
给定两条曲线，ｆ：［ａ，ａ′］→Ｖ，ｇ：［ｂ，ｂ′］→Ｖ，其中Ｖ为欧
式向量空间，两曲线间Ｆｒéｃｈｅｔ距离的定义为［１０］：

δＦ（ｆ，ｇ）＝ ｉｎｆ
α［０，１］→［ａ，ａ′］

β［０，１］→［ｂ，ｂ′］

ｍａｘ
ｔ∈［０，１］

ｆ（α（ｔ））－ｇ（β（ｔ）） （１）

式中，ａ＜ａ′，ｂ＜ｂ′，α、β为任意连续非减的转换函数，
α（０）＝ａ、α（１）＝ａ′、β（０）＝ｂ、β（１）＝ｂ′，其意义在于将
两曲线的长度由［ａ，ａ′］、［ｂ，ｂ′］归一化为相同的［０，
１］，在求解过程中，需要在多种转换函数中选择使两曲
线间距离最小的一组．

根据Ｆｒéｃｈｅｔ距离的定义，一个很通行的直观的描述
是，假设一个人用绳子牵着一只狗散步，两者都可以自由

控制自己的行走速度，人的行走轨迹为一条曲线，狗的行

走轨迹为另一条，Ｆｒéｃｈｅｔ距离为所需的最短绳长［１０］．
式（１）所示为连续曲线间的 Ｆｒéｃｈｅｔ距离计算方

法．在实际测量中，磁场通过特性曲线是由多个离散的
点组成，无法直接使用式（２）进行 Ｆｒéｃｈｅｔ距离计算，应
在离散情况下进行计算．

设Ｆ：｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ｝为一条有 ｍ个端点的多边形
线，Ｇ：｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝为一条有 ｎ个端点的多边形线，Ｌ
为Ｆ、Ｇ间各端点组成的如下链接序列：

（ｕａ１，ｖｂ１），（ｕａ２，ｖｂ２），…，（ｕａｋ，ｖｂｋ）
其中，ａ１＝ｂ１＝１，ａｋ＝ｍ，ｂｋ＝ｎ，且对于 ｉ＝１，…，ｋ，

需满足ａｉ＋１＝ａｉ或ａｉ＋１＝ａｉ＋１，ｂｉ＋１＝ｂｉ或 ｂｉ＋１＝ｂｉ＋１，

这样序列Ｌ同时遵循了 Ｆ、Ｇ中各端点的顺序关系．定
义长度 Ｌ为序列Ｌ中最长连接的长度，即：

Ｌ＝ ｍａｘ
ｉ＝１，２，…，ｋ

ｄ（ｕａｉ，ｖｂｉ） （２）

则有两曲线间离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离的定义如下［１２］：

δｄＦ（Ｆ，Ｇ）＝ｍｉｎ｛Ｌ Ｌ为Ｆ，Ｇ间链接序列｝（３）
根据离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离的定义，易得离散 Ｆｒéｃｈｅｔ距

离具有以下性质：

（１）离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离在两条曲线各端点间的逐点匹
配组成链接序列时，不要求两条曲线的端点数是否一致；

（２）离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离是寻找让最长链接的值最小
的具体匹配方案，并以该最长链接为输出结果，而非简

单匹配后计算所有链接的平均距离，其结果更加能体

现曲线间变化趋势的相似情况．
因此，离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离能够较好地适用于磁场通

过特性曲线间的相似性度量．

３　Ｆｒéｃｈｅｔ距离的改进
　　在磁探设备工作的过程中，除了信号的采集，还涉
及对信号进行预处理的工作，根据实际应用背景的不

同，这部分工作的复杂程度也有很大区别．本文主要对
磁场通过特性曲线的相似性进行研究，不对信号的预

处理工作进行讨论，所研究的对象均为需直接研究相

似性的磁场通过特性曲线．同时，由于舰艇通过磁传感
器的有效探测区域的时间通常很短，因此可假设在该

时间内，舰艇相对磁传感器的速度不变．
在如式（３）所示的离散 Ｆｒéｃｈｅｔ距离定义中，未对

两条曲线的横纵坐标值进行任何处理，其适用于需要

直接计算离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离的两条离散曲线．然而，若直
接计算两条磁场通过特性曲线的离散 Ｆｒéｃｈｅｔ距离，并
不能够较好地根据结果对曲线的相似性进行度量．如
图１所示的曲线对，两条曲线的相似性较好，然而直接
运用式（３）计算所得离散 Ｆｒéｃｈｅｔ距离显示其离散
Ｆｒéｃｈｅｔ距离较大．因此，需要针对磁场通过特性曲线的
实际情况对离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离加以改进．

在式（２）中，ｄ（ｕａｉ，ｖｂｉ）为ｕａｉ，ｖｂｉ两点间的距离，该距
离是可以根据具体情况进行定义的，常为欧式距离，即

７５８
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ｕａｉ，ｖｂｉ的坐标分别记为（ｘｕａｉ，ｙｕａｉ）、（ｘｖｂｉ，ｙｕｖｂｉ）时，ｄ（ｕａｉ，ｖｂｉ）

＝ （ｘｕａｉ－ｘｖｂｉ）
２＋（ｙｕｖｂｉ －ｙｕａｉ）槡

２．然而磁场通过特性曲线
的横坐标为时间 ｔ（ｓ），纵坐标为磁感应强度 Ｂ（Ｔ），显
然，计算离散点间的欧式距离并不合适．因此，在磁场通
过特性曲线间的离散 Ｆｒéｃｈｅｔ距离计算时，可取 ｄ（ｕａｉ，
ｖｂｉ）＝ ｙｕａｉ－ｙｖｂｉ ．即仅以纵坐标为两条曲线间各点进行
匹配的依据．

由于选取 ｄ（ｕａｉ，ｖｂｉ）＝ ｙｕａｉ－ｙｖｂｉ ，则两条曲线在横
坐标上不需要进行归一化处理，即已经消除了因两条

曲线起始点不同造成的影响．然而，两条曲线的纵坐标
值随横坐标变化的速度不一致造成的曲线不相似（如

图２所示）无法在结果上体现出来．

因此，可定义如下特征量：

ｄｔ０（Ｆ，Ｇ）＝ｍａｘｉ＝１，…，ｋ
（ｘｕａｉ－ｘｖｂｉ）－ｍｉｎｉ＝１，…，ｋ

（ｘｕａｉ－ｘｖｂｉ）（４）

ｄｔ０（Ｆ，Ｇ）可度量两曲线随横坐标变化情况的相似
性，其值越小，相似性越好．然而，由于两条曲线对应的
目标通过测量区域的速度未必相同，可能会出现图３所
示的由于曲线宽度不一致造成的 ｄｔ０（Ｆ，Ｇ）过大，因此
应考虑曲线在ｘ方向上的宽度偏差，以消除目标速度不
同带来的影响．

可通过对其中一条曲线进行伸缩变换来消除该偏

差的影响，设对曲线 Ｆ进行伸缩变换的参数为 ｐ，可对
式（４）修正如下：

ｄｔ（Ｆ，Ｇ）＝ｉｎｆｐ∈Ｒ［ｍａｘｉ＝１，…，ｋ
（ｐ·ｘｕａｉ－ｘｖｂｉ）－ｍｉｎｉ＝１，…，ｋ

（ｐ·ｘｕａｉ－ｘｖｂｉ）］

（５）
即通过调整参数ｐ以使［ｍａｘ

ｉ＝１，…，ｋ
（ｐ·ｘｕａｉ －ｘｖｂｉ）－ｍｉｎｉ＝１，…，ｋ

（ｐ

·ｘｕａｉ－ｘｖｂｉ）］取最小值，该最小值即为ｄｔ（Ｆ，Ｇ）．
显然，δｄＦ（Ｆ，Ｇ）能够对曲线在纵坐标的相似性进行度

量，同时其计算过程对两条曲线的数据点进行了连续非减

的匹配，根据其匹配情况，ｄｔ（Ｆ，Ｇ）值对曲线在横坐标上的
相似性进行度量，很好地补充了δｄＦ（Ｆ，Ｇ）的度量盲区．

为了使不同曲线对之间的度量参数能够较好地进

行横向对比，可对 δｄＦ（Ｆ，Ｇ）及 ｄｔ（Ｆ，Ｇ）分别归一化后
按一定权值相加，得到归一化后唯一的特征值如下：

Φ（Ｆ，Ｇ）＝μ
δｄＦ（Ｆ，Ｇ）

０５·［（ｙｕｍａｘ－ｙｕｍｉｎ）＋（ｙｖｍａｘ－ｙｖｍｉｎ）］

＋（１－μ）
ｄｔ（Ｆ，Ｇ）

０５·［ｐ·（ｘｕｍａｘ－ｘｕｍｉｎ）＋（ｘｖｍａｘ－ｘｖｍｉｎ）］

＝
２μδｄＦ（Ｆ，Ｇ）

（ｙｕｍａｘ－ｙｕｍｉｎ）＋（ｙｖｍａｘ－ｙｖｍｉｎ）

＋
２（１－μ）ｄｔ（Ｆ，Ｇ）

ｐ·（ｘｕｍ －ｘｕ１）＋（ｘｖｍ －ｘｖ１）
（６）

式中，μ∈［０，１］及（１－μ）为两部分的权值，可根据实际
需要进行选取，显然，该特征值越小，Ｆ，Ｇ两条曲线的相
似度越高．δｄＦ（Ｆ，Ｇ）及 ｄｔ（Ｆ，Ｇ）的求解方法如式（７）、
（８）所示：

δｄＦ（Ｆ，Ｇ）＝ｍｉｎ｛Ｌ｜Ｌ为Ｆ，Ｇ间链接序列｝
Ｆ：｛ｕ１，…，ｕｍ｝　Ｇ：｛ｖ１，…，ｖｎ｝
Ｌ＝ ｍａｘ

ｉ＝１，２，…，ｋ
ｄ（ｕａｉ，ｖｂｉ）

ｄ（ｕａｉ，ｖｂｉ）＝ ｙｕａｉ－ｙｖｂ










ｉ

（７）

　　　　ｄｔ（Ｆ，Ｇ）＝ｉｎｆｐ∈Ｒ［ｍａｘｉ＝１，…，ｋ
（ｐ·ｘｕａｉ－ｘｖｂｉ）

－ｍｉｎ
ｉ＝１，…，ｋ

（ｐ·ｘｕａｉ－ｘｖｂｉ）］ （８）

式（７）即为运用离散 Ｆｒéｃｈｅｔ距离计算的原理对两
条曲线间各离散点对进行连续非减的匹配，从而确定

δｄＦ（Ｆ，Ｇ）值．
由式（８）可知，需要确定变换参数 ｐ，以使［ｍａｘ

ｉ＝１，…，ｋ
（ｐ

·ｘｕａｉ－ｘｖｂｉ）－ｍｉｎｉ＝１，…，ｋ
（ｐ·ｘｕａｉ－ｘｖｂｉ）］最小．在具体的实

现过程中，可使用蚁群算法或遗传算法等智能优化算

法对参数ｐ进行确定，对该优化问题的描述如下：
ｍｉｎ ｄｔ（Ｆ，Ｇ）＝ｍａｘｉ＝１，…，ｋ

（ｐ·ｘｕａｉ－ｘｖｂｉ）

　　　　　－ｍｉｎ
ｉ＝１，…，ｋ

（ｐ·ｘｕａｉ－ｘｖｂｉ）

ｓ．ｔ． δｄＦ（Ｆ，Ｇ）＝ｍｉｎ｛‖Ｌ‖｜Ｌ为Ｆ，Ｇ间链接序列｝

‖Ｌ‖＝ ｍａｘ
ｉ＝１，２，…，ｋ

　ｄ（ｕａｉ，ｖｂｉ）

ｄ（ｕａｉ，ｖｂｉ）＝｜ｙｕａｉ－ｙｖｂｉ｜

ｕａｉ＝（ｘｕａｉ，ｙｕａｉ），ｖｂｉ＝（ｘｖｂｉ，ｙｖｂｉ）

ｐ∈

















Ｒ
（９）

８５８
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式中的约束条件为以式（７）中的连续非减的匹配为基
础，且参数ｐ为实数．

至此，基于离散 Ｆｒéｃｈｅｔ距离的适用于磁场通过特
性曲线间相似性度量的特征值 Φ（Ｆ，Ｇ）的定义及计算
方法得以确定．

４　方法实现与实例应用
　　在针对磁场通过特性曲线的实际情况对离散
Ｆｒéｃｈｅｔ距离进行较大改进后，根据式（６）～（９），相似
性度量的特征值Φ的计算流程如下：

（１）获取两条待比较的离散曲线：Ｆｍ：｛ｕ１，…，
ｕｍ｝，Ｇｎ：｛ｖ１，…，ｖｎ｝，其中 ｕｉ＝（ｔｕｉ，Ｂｕｉ）、ｖｊ＝（ｔｖｊ，Ｂｖｊ）．
记Ｆｉ为｛ｕ１，…，ｕｉ｝，Ｇｊ为｛ｖ１，…，ｖｊ｝．

（２）记ｄ（ｕｉ，ｖｊ）＝｜Ｂｕｉ－Ｂｖｊ｜，并令当 ｉ·ｊ＝０时，
δｄＦ（Ｆｉ，Ｇｊ）＝＋∞，则δｄＦ（Ｆｍ，Ｇｎ）可计算如下：

δｄＦ（Ｆｉ，Ｇｊ）＝ｍａｘ

ｄ（ｕｉ，ｖｊ），

ｍｉｎ
δｄＦ（Ｆｉ－１，Ｇｊ），

δｄＦ（Ｆｉ，Ｇｊ－１），

δｄＦ（Ｆｉ－１，Ｇｊ－１
{ }




















）

（１０）

并可由 ｍｉｎ｛δｄＦ（Ｆｉ－１，Ｇｊ），δｄＦ（Ｆｉ，Ｇｊ－１），δｄＦ（Ｆｉ－１，
Ｇｊ－１）｝的比较结果，确定每一次的端点链接情况，进而
得到整个链接序列｛（ｕａ１，ｖｂ１），（ｕａ２，ｖｂ２），…，（ｕａｋ，ｖｂｋ）｝
其中，ａ１＝１，ｂ１＝１，ａｋ＝ｍ，ｂｋ＝ｎ．

（３）以式（５）中给出的ｄｔ（Ｆｍ，Ｇｎ）＝ｍａｘｉ＝１，…，ｋ
（ｐ·ｔｕａｉ －

ｔｖｂｉ）－ｍｉｎｉ＝１，…，ｋ
（ｐ·ｔｕａｉ－ｔｖｂｉ）为适应度函数，以ｐ为唯一待优

化参数，选取合适的种群大小、精英数目及交叉后代比例等

参数，使用ＧＡ遗传算法进行求解，得到ｐ值及ｄｔ（Ｆ，Ｇ）．
（４）根据实际需要选取μ∈［０，１］，将 δｄＦ（Ｆｍ，Ｇｎ）、

ｄｔ（Ｆ，Ｇ）及ｐ等值代入式（６），即可求得相似性度量特征值
Φ（Ｆｍ，Ｇｎ），在不同的应用背景中，如有需要，可设置阈值
ε，当Φ（Ｆｍ，Ｇｎ）＜ε时，认为两条曲线相似，否则不相似．

根据上述计算流程，研究该算法在两种实例中的

应用情况．第一种为对目标舰艇磁场与以磁场总量模
拟为原则的磁场源磁场的相似情况进行度量，该类磁

场源通常能够较好地模拟目标舰艇磁场的总量，而各

分量的相似情况较差；第二种为对目标舰艇磁场与精

细化磁场源磁场的相似情况进行度量，该类磁场源能

够较好地模拟目标舰艇磁场的各分量及总量．
两种实例中均以实验室水池中所测３型不同舰艇

的１／２５缩比模型所产生磁场为目标舰艇磁场．
４１　针对磁场总量模拟方法的识别

在传统的磁场模拟技术中，通常是以较为简单的

磁场源对模拟目标的磁场总量进行模拟，下面给出３型
舰艇模型目标磁场及其模拟磁场的磁场三分量及总量

值，如图４～６所示．

由图可以直观地看出，该磁场源能够较好地对目

标磁场的总量幅值进行模拟，但对各分量及变化趋势

的模拟情况较差．分别对各船模对应的总量及三分量
共四对曲线进行δｄＦ和ｄｔ的计算，并取μ＝０５得到特征
值Φ，结果如表１～３所示．

表１　船模１总量模拟时的相似性度量值

磁场 δｄＦ／ｎＴ ｄｔ／ｓ Φ

Ｂｘ ５４６０ ０２５１ ０６００

Ｂｙ ５３０２ ０５０１ ０６４８

Ｂｚ ８８６９ ０５００ ０６４１

Ｂ １４９８ ０２５２ ０１２４

９５８
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表２　船模２总量模拟时的相似性度量值

磁场 δｄＦ／ｎＴ ｄｔ／ｓ Φ

Ｂｘ ８６７ ０００００７ ０７１５

Ｂｙ ７１８ ０００２０６ ０６６２

Ｂｚ ８２５ ０００１９６ ０５０２

Ｂ ５１２ ０００１６４ ０３１７

表３　船模３总量模拟时的相似性度量值

磁场 δｄＦ／ｎＴ ｄｔ／ｓ Φ

Ｂｘ ５６７９ ０７５０ ０５６５

Ｂｙ ９２７４ ０４７３ ０４８４

Ｂｚ １３７７１ ０２８１ ０６０２

Ｂ ２７７５ ０６６７ ０２１６

　　由上表对照相应曲线图可以看出，δｄＦ和 ｄｔ能够分
别反应两曲线在横纵坐标上的相似性，Φ能够反应其
整体相似性．
４２　针对精细化磁场模拟方法的识别

随着“按目标设定”扫雷具为代表的精细化磁场模拟

方法的出现，当已知目标舰艇的参数时，能够较好地模拟目

标磁场的三个分量，下面给出３型舰艇模型目标磁场及精
细化磁场源的磁场三分量及总量值，如图７～９所示．

由图可以直观地看出，该磁场源能够较好地对目

标磁场的三分量及总量进行模拟，此时无法从磁场曲

线的波形特点及幅值特征对其相似情况进行评价．同
样的，分别对总量及三分量共四对曲线进行 δｄＦ和 ｄｔ
的计算，并取 μ＝０５得到特征值 Φ，结果如表 ４～６
所示．

表４　船模１分量模拟时的相似性度量值

磁场 δｄＦ／ｎＴ ｄｔ／ｓ Φ

Ｂｘ ７４９ ０２５１ ００５４

Ｂｙ ４６６ ０００３ ００７５

Ｂｚ １１９２ ０２５０ ００６１

Ｂ １２０７ ０２４９ ０１００

表５　船模２分量模拟时的相似性度量值

磁场 δｄＦ／ｎＴ ｄｔ／ｓ Φ

Ｂｘ １７９ ０００２７９ ０１０２

Ｂｙ １０２ ０００１９３ ０１２２

Ｂｚ １６３ ０００１９９ ００７４

Ｂ ２４５ ０００２６９ ０１５７

表６　船模３分量模拟时的相似性度量值

磁场 δｄＦ／ｎＴ ｄｔ／ｓ Φ

Ｂｘ １１０７ ００６２５ ００５９３

Ｂｙ ２９９ ００９３８ ００３５４

Ｂｚ １３４９ ００６２６ ００４４４

Ｂ １２３３ ００６２５ ００５６０

　　由表４～６对照相应曲线图可以看出，特征值 δｄＦ、
ｄｔ及Φ所表征的曲线相似情况与图形是相符的．

通过３１及３２中分别对两种磁场模拟方法所对
应的特征值Φ进行计算可知，无论是磁场总量模拟方
法还是精细化磁场模拟方法，都能够通过计算目标磁

场特性曲线与模拟曲线间的特征值 Φ对其相似情况进
行定量评价．

５　结论
　　提出了一种基于离散Ｆｒéｃｈｅｔ距离的磁场相似性度

０６８
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量特征值Φ．针对磁场通过特性曲线横纵坐标具有不同
单位的特点，首先改进了用以确定两曲线的离散点链

接的离散点间距离评价指标 ｄ（ｕａｉ，ｖｂｉ），提出了以该离
散点链接为基础的能够度量横坐标相似情况的参数 ｄｔ
（Ｆ，Ｇ），ｄｔ（Ｆ，Ｇ）中的伸缩变换参数 ｐ值可消除目标速
度不同带来的影响，并对 ｐ值的确定方法进行了描述，
可依此使用智能优化算法对 ｐ值进行求解，通过对 δｄＦ
及ｄｔ（Ｆ，Ｇ）进行归一化及加权平均得到特征值Φ，最后
给出了Φ的计算流程，并通过实例验证了其可行性．相
对传统的磁场判定方法，特征值Φ有更广泛的适应性，
能够对更加相近的磁场通过特性曲线的相似情况进行

评价，且可适用于多种背景下磁场相似性的评价需求．
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