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　　摘　要 :　本文对基于单个运动标量磁强计和基于两个运动标量磁强计的磁定位问题分别进行了详细研究 ,指出

用单个运动标量磁强计不能完全确定出目标的位置参数 ,并给出了一种通用的磁定位方法.该方法先用改进的进化策

略方法得到粗值 ,然后用单纯形法获得精确值.仿真结果表明该方法是切实有效的 ,而且定位范围大 ;由于它不需要事

先假定磁性目标的磁矩已知 ,因而是实用的.另外 ,对该方法稍做修改后 ,还可将其直接用到基于矢量磁强计的磁定位

问题中.

关键词 : 　磁性目标 ; 定位 ; 非线性规划

中图分类号 : 　TM15311 ; O22112　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2002) 0721057204

Re search on the Problem of Localizing Magnetic Target
Ba sed on Motion Scalar Magnetometer

WANGJin2gen ,GONG Shen2guang
( Naval University of Engineering , Wuhan , Hubei 430033 , China)

Abstract :　By studying the problems of localizing magnetic target based on single motion scalar magnetometer and based on two

motion scalar magnetometers in detail ,the authors indicate that magnetic target’s position parameters can not be completely ensured by

adopting single motion scalar magnetometer ,and present a universal method of localizing magnetic target. The method first searches

position parameters in the rough by adopting modified evolution strategy and then finds precision parameters by using simplex method.

Testing experiment results indicate the effectivity and large localization area of the method. Since the method need not know magnetic

moment in advance ,it is practical. In addition ,the method can be directly applied to solve the problem of localizing magnetic target

based on vector magnetometer after a few modifications.
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1　引言
　　现实世界中 ,很多物体都由铁磁性物质构成 ,因而在地磁

场中会产生感应磁场 (故称之为磁性目标) .若测得了这些磁

性目标周围的部分磁场值 ,就可通过建立磁场模型、运用测量

数据反演模型来定出这些目标的位置和运动参数 ,这就是磁

性目标定位问题.依据所采用磁强计的类型及其运动状态可

分为四大类 ,即基于静止矢量磁强计的定位问题、基于静止标

量磁强计的定位问题、基于运动矢量磁强计的定位问题、基于

运动标量磁强计的定位问题.但是其中的基于运动矢量磁强

计的定位问题和基于静止标量磁强计的定位问题没有实际应

用前景.这是因为现实中矢量磁强计的运动不可避免地要使

它自身产生晃动 ,因自身晃动引入的虚假磁信号往往使定位

不准 ,甚至失败 ;标量磁强计 (如核磁旋进式或光泵式磁强计)

测量的是总场 ,因磁场数据中不含方向信息 ,不适于近场定

位 ,主要用于远场 ,目的是为了搜索目标 (像民用上的勘探铁

矿 ,打捞沉船等工作) ,所以它要是静止不动 ,将失去了其实际

意义.因此实际中人们将只研究基于静止矢量磁强计的定位

问题和基于运动标量磁强计的定位问题 ,本文只对后一个问

题进行详细研究.关于这个问题 ,国内外一些学者都作了些相

应的研究工作.国外从 70年代就开始从事这项技术的研究 ,

文献[1～3 ]就是很好的见证.文献[1 ,2 ]中采用两个标量磁强

计进行定位 ,但是它事先假定磁性目标的磁矩已知 ,这显然与

实际不吻合 ,而且其定位范围小.文献 [3 ]采用 5个标量磁强

计进行定位 ,其基本思想是 :首先假定磁性目标的磁矩已知 ,

然后运用 5个标量磁强计的数据来解一个线性方程组 ,从而

得到目标的位置.这种技术离实际应用还差得很远.国内对这

项技术的研究工作开展得不多 ,文献[4 ]根据信号特征频率与

探测距离的近似反比关系来粗略估计出目标与探头之间的距

离.这种方法不能确定目标方位 ,它只是一个经验公式 ,其中

的经验系数与多种因素有关 ,不易确定.本文通过对基于运动

标量磁强计的磁定位问题的详细研究 ,给出了一种实用的磁

性目标定位方法.该方法不需要事先假定磁性目标的磁矩
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已知.它简单可靠且定位范围大 ,因而不论在民用上还是在军

事上都有一定的应用前景.

2　基于单个运动标量磁强计的磁定位问题

　　在不失问题实质的前提条件下 ,为了讨论问题的方便 ,可

做如下几点假设 :

(1)地磁总场 He恒定 ,磁倾角为 <;

(2)磁性目标只有一个 ,其主要几何尺寸 (一般指长度)为

LM ,标量磁强计离磁性目标几何中心的距离为 DM ,且 DM Ε
(3～5) LM ;

图 1　磁性目标与标量磁强计的位置关系

(3)标量磁强计安装在飞机上且不考虑飞机本身的磁场 ,

飞机只作平飞和直飞 (实际中飞机并不总是作平飞和直飞 ,但

是在较短的数据采集时间内 ,可以认为飞机沿直线飞行) ,偏

航角为 0 ,飞行速度为 va ,飞机纵轴与磁北方向的夹角为θ,目

标运动方向与磁北方向的夹角为α,目标的运动速度为 vs .

则运动磁性目标与单个运动标量磁强计的位置关系如图

1所示.图中 o2xyz为磁性目标的坐标系.飞机航向、地磁总场

方向与 o2xyz坐标系之间的几何关系如图 2所示.所有夹角都

是以顺时针方向为正 ,逆时针方向为负.

　图 2　飞机航向、地磁矢量与 o2xyz

坐标系之间的几何关系

磁探头在 t = 0时开始采

样 ,采样周期为 Ts . t = 0

时刻磁探头在 o2xyz 坐标

系中的坐标为 ( x0 , y0 ,

z0) , t = nTs时刻磁探头的

标量输出为 Hs ( n) ,则根

据上面的假定 ,可得到如

下结论 :

(1) - z0 为飞机离开

磁性目标的垂直距离 ;

(2)由于目标离磁探头非常远 ,则可将其等效为一个磁偶

极子 ; He , Hs ( n) , Ht ( n)之间的矢量关系如图 3 所示 ,其中

Ht ( n)为 t = nTs时刻磁探头处的目标磁场矢量 ,γ为 Ht ( n)

与 He的夹角 ;

(3)由于| z0|非常大 , Ht ( n) ν He ,于是利用余弦定理可得

到 Hs ( n)≈ He + Ht ( n)·cosγ,其中 Ht ( n)为 Ht ( n)的大小 ;

(4) t = nTs时刻磁探头在 o2xyz 坐标系中的坐标为 ( x0 +

vanTscos(α+θ) - vsnTs , y0 + vanTssin (α+θ) , z0) .

在上面出现的 x0 , y0 , z0 , vs , va ,α,θ, <等 8个参数中 ,有

3个是已知的 ,它们是 va , < ,θ,其余 5个参数需要我们去求

解.下面研究如何由已知的 Hs ( n) , n = 0 ,1 , ⋯, M - 1去求解

x0 , y0 , z0 , vs ,α.

设 t = nTs时刻 ,磁性目标在标量磁强计处产生的磁场三

分量为 Hx ( n) , Hy ( n) , Hz ( n) ,则由单个磁偶极子模型可得到

Hx ( n) = ax ( n) Mx + ay ( n) My + az ( n) Mz

Hy ( n) = bx ( n) Mx + by ( n) My + bz ( n) Mz

Hz ( n) = cx ( n) Mx + cy ( n) My + cz ( n) Mz

其中 , Mx , My , Mz为磁性目标磁矩的三分量 ,

ax ( n) =
1

4π
3 x2

n

r5 -
1
r3 , ay ( n) =

3
4π

xnyn

r5 ,

az ( n) =
3

4π
xnzn

r5 , by ( n) =
1

4π
3 y2

n

r5 -
1
r3 ,

bz ( n) =
3

4π
ynzn

r5 , cz ( n) =
1

4π
3 z2

n

r5 -
1
r3 ,

bx ( n) = ay ( n) , cx ( n) = az ( n) , cy ( n) = bz ( n) .

式中 : xn = x0 + vanTscos (α+θ) - vsnTs , yn = y0 + vanTssin (α+

θ) , zn = z0 , r = x2
n + y2

n + z2
n ,

Ht ( n) cosγ = Hx ( n) cos <cosα+ Hy ( n) cos <sinα+ Hz ( n) sin <

= f1 ( n) Mx + f2 ( n) My + f3 ( n) Mz

其中

f1 ( n) = ax ( n) cos <cosα+ bx ( n) cos <sinα+ cx ( n) sin < (1)

f2 ( n) = ay ( n) cos <cosα+ by ( n) cos <sinα+ cy ( n) sin < (2)

f3 ( n) = az ( n) cos <cosα+ bz ( n) cos <sinα+ cz ( n) sin < (3)

根据前述结论 3有

Hs ( n) -
1
M ∑

M- 1

k =0

Hs ( k) = ( f1 ( n) -
1
M ∑

M - 1

k =0

f1 ( k) ) Mx + ( f2 ( n) -

1
M ∑

M- 1

k =0

f2 ( k) ) Mx + ( f3 ( n) -
1
M ∑

M- 1

k =0

f3 ( k) ) Mz (4)

对每个 n = 0 , 1 , ⋯, M - 1 用式 (1) ～ (3) 分别计算 ,得到

f1 ( n) , f2 ( n) , f3 ( n) , n = 0 ,1 , ⋯, M - 1然后将它们逐一代入

式 (4)可得到一个方程组 ,写成矩阵形式为

H = F·M

其中

H = [ Hs (0) -
1
M ∑

M- 1

k =0

Hs ( k) Hs (1) -
1
M ∑

M- 1

k =0

Hs ( k) ⋯Hs ( M - 1)

-
1
M ∑

M- 1

k =0

Hs ( k) ]T

F是 p = ( x0 , y0 , z0 , vs ,α) T的函数 ,不妨记为 F ( p) ,它的第 i

行 ,第 j列的元素为 f j ( i - 1) -
1
M ∑

M- 1

k =0

f j ( k) ,1 Φ i Φ M ,1 Φ j Φ

3 ; M = [ Mx , My , Mz ]T.

由已知的 H求解 p可转化为下面的约束优化问题.

min‖H - F( p) ( F( p) ) + H‖2/ ‖H‖2

s. t . 　　a Φ p Φ b
(5)

其中 p = ( p1 , p2 , ⋯, pL ) T∈RL×1为待定参数向量 , a = ( a1 ,

a2 , ⋯, aL ) T∈RL×1 , b = ( b1 , b2 , ⋯, bL ) T∈RL×1分别为下限向

量和上限向量。
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　图 3　He , Hs ( n) , Ht ( n)之间的矢量关

系

( F ( p) ) + 为 F

( p)的广义逆

对此非线性优

化模型 ,可用罚函数

将其转化为下面的

无约束优化问题.

　　min‖H - F( p) ( F( p) ) + H‖2/ ‖H‖2

　　　+ C·∑
L

i =1

( g ( ( pi - ai) ( pi - bi) ) + 1) (6)

其中 C为一较大正数 (如令 C = 1000) ; g ( x) =
- 1 ,

1 ,

x Φ0

x > 0
问题 (6)在可行域内有较多局部极小点 ,而我们需要求解

全局最小点.为了得到全局最小点 ,对复杂的目标函数进行详

细研究 ,最后采用如下策略 :先用进化策略[5 ]方法得到粗值

pg ,然后用单纯形法得到精确值 pp .

求解 pg的进化策略如下 :

(1)输入种群规模 P ,进化代数 kmax ,设定均方差向量σ

的初值σ0∈RL×1 ,置 k = 1 ;

(2)随机产生 P个初始父本 xk
1 , xk

2 , ⋯, xk
P ,并计算每个父

本的适应度 (即目标函数值) ;

(3)对任一父本 xk
i , ( i = 1 , 2 , ⋯, P) ,其相应分量 xk

ij ( j =

1 ,2 , ⋯, L)按公式 ( xk
ij)′= xk

ij +σk
i ( j)·N (0 ,1)变异 ,产生子代

( xk
i )′(其相应分量为 ( xk

ij)′) ,其中 N (0 ,1)是均值为 0 ,标准偏

差为 1的正态随机变量 ,σk
i ( j)为均方差向量σk

i 的第 j 个分

量 ;

(4)计算 P个子代的适应度 ;

(5)选择算子采用 ( P + P) - ES进化策略 ;

(6) k←k + 1 ,如果 k > kmax ,则算法终止 ,输出适应度最小

的个体作为 pg的值 ,否则转 (3) .

在上述求解 pg的进化策略中 ,若采用 Schwefel 提出的均

方差调整方案 ,即令τ= 1/ 2 n ,τ′= 1/ 2 n ,则发现求解

效率不高.为了提高求解效率 ,针对具体问题提出了一种新的

均方差调整方案 ,可使进化代数大为减少 ,具体如下 :

σk
i ( j) = ( B + A·( F( xk

i ) )α)·σ0 ( j)

i = 1 ,2 , ⋯, P , j = 1 ,2 , ⋯, L , k = 1 ,2 , ⋯, kmax其中 B = 015～1 ,

α= 1或 2 , F( xk
i )为第 k 代第 i 个父本的适应度 (即目标函数

值) A = C/ min{ ( F( x1
i) )α} , C = 15～30 ,σ0 ( j)为σ0 的第 j 个

分量.

求解 pp可采用 Nelder2Mead单纯形调优法模型[6 ] .

当目标静止不动 (即 vs = 0)时 ,上述磁定位问题可以简

化.此时 ,可将磁性目标的坐标系 o2xyz进行旋转直到α+θ=

0 ,即 x轴正向与飞机航向一致.做了此坐标变换后 ,发现原问

题的待定参数由 5个减少到 3个 ,即 L = 3 , p = ( x0 , y0 , z0) T ,α

变成了2θ.当采用上述的方法确定出 H , F ( p) ,再求解全局最

优解时发现该优化问题的全局最优解不唯一 (即 pp不唯一) ,

它至少有两个全局最优解.可将这一新发现的结论写成如下

定理的形式.

定理 1　若 p1 = ( x0 , y0 , z0) T是上述优化问题的全局最

优解 ,则 p2 = ( x0 , - y0 , z0) T也是它的全局最优解.

证明 :为了证明 p2是全局最优解 ,只需证明 :

‖H - F( p1) ( F( p1) ) + H‖2/ ‖H‖2

= ‖H - F( p2) ( F( p2) ) + H‖2/ ‖H‖2

如果 F( p1) ( F ( p1 ) ) + = F ( p2 ) ( F ( p2 ) ) + ,则上式必成

立.又命题 F( p1) ( F ( p1) ) + = F ( p2) ( F ( p2 ) ) +等价于命题

( FT ( p1) ) +·FT ( p1) = ( FT ( p2) ) +·FT ( p2) ,所以下面只需证

明命题 ( FT ( p1) ) +·FT ( p1) = ( FT ( p2) ) +·FT ( p2)成立即可.

设 f i ( p1) , f i ( p2)分别为 FT ( p1)和 FT ( p2)的第 i 列 , i = 1 ,2 ,

⋯, M , M = 1 ,2 , ⋯,并令Δ1 = ( FT ( p1) ) + ,Δ2 = ( FT ( p2) ) + ,

则

( FT ( p1) ) +·FT ( p1) = [Δ1 f1 ( p1) 　Δ1 f2 ( p1) 　⋯　Δ1 fM ( p1) ]

(7)

( FT ( p2) ) +·FT ( p2) = [Δ2 f1 ( p2) 　Δ2 f2 ( p2) 　⋯　Δ2 fM ( p2) ]

(8)

下面来证明如下命题.

命题 1 :对任意 i = 1 ,2 , ⋯, M ,有Δ1 f i ( p1) =Δ2 f i ( p2)成

立.

该命题的证明过程书写起来较冗长 ,在此只给出其证明

思路.令 w1 =Δ1 f i ( p1) , w2 =Δ2 f i ( p2) .由于 f i ( p1) , f i ( p2)分

别是 FT ( p1 )和 FT ( p2 )的第 i 列 ,于是方程 FT ( p1 )·x = f i

( p1)和方程 FT ( p2)·y = f i ( p2)皆有解.现在将前面的式 (1)～

(3)分别代入 f i ( p1 ) 、FT ( p1 )和 f i ( p2 ) 、FT ( p2)中 ,合并同类

项 ,并考虑 x0 , y0 , z0 之间的独立性后进行比较 ,即可得到方

程 FT ( p1)·x = f i ( p1)的解空间 R1与方程 FT ( p2)·y = f i ( p2)

的解空间 R2相同.根据矩阵理论可知 w1 , w2 分别是 R1 和

R2中唯一的最小范数解 ,又 R1 = R2 ,则 w1 = w2 ,命题 1 获

证.

由命题 1 ,再结合式 (7) 、(8) ,立即可得到 ( FT ( p1) ) +·FT

( p1) = ( FT ( p2) ) +·FT ( p2) ,从而定理获证.

该定理说明当 vs = 0时 ,用单个运动标量磁强计只能定

出磁性目标 3个未知参数中的 2个 (即 x0和 z0) .

在现实当中 ,为了能够估计出静止目标的位置 ,可采用如

下策略 :

(1)采用单个标量磁强计 ,飞行员通过多次改变航向和定

位后可完全确定出目标的位置 ;

(2)采用两个标量磁强计 (这两个标量磁强计可分别安装

在飞机的两翼上)进行定位 ,可一次性定出未知磁性目标的 3

个位置参数 .

下面来讨论基于两个运动标量磁强计的磁定位问题.

3　基于两个运动标量磁强计的磁定位问题

　　若将两个标量磁强计分别安装在图 1飞机的两翼上 ,则

它们在 oxy平面内的投影如图 4所示 .图中Δ为两传感器间

的距离.图中其它参数的含义同上节.两探头在 t = 0时开始

采样 ,采样周期为 Ts . t = 0时刻磁探头 1在 o2xyz坐标系中的

坐标为 ( x0 , y0 , z0 ) . t = nTs 时刻磁探头 1 的标量输出为 Hs
1

( n) ,磁探头 2的标量输出为 Hs
2

( n) .根据上述假定 ,可得到
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　图 4　两传感器在 oxy平面内

的投影

如下结果 :

(1) - z0为飞机离开磁性

目标的垂直距离 ;

(2) Hs
1

( n)≈ He + Ht
1

( n)

·cosγ1 ( n) ,

Hs
2

( n) ≈ He + Ht
2

( n) ·

cosγ2 ( n) ,其中 Ht
1

( n) , Ht
2

( n)分别为 t = nTs 时刻磁探

头 1和磁探头 2处的目标磁

场 Ht
1

( n)和 Ht
2

( n)的大小 ,

γ1 ( n) ,γ2 ( n)分别为 Ht
1

( n)

和 Ht
2

( n)与 He的夹角 ;

(3) t = nTs时刻磁探头 1在 o2xyz坐标系中的坐标为 ( x0

+ vanTscos (α+θ) - vsnTs , y0 + vanTssin (α+θ) , z0)磁探头 2在

o2xyz坐标系中的坐标为 ( x0 +Δsin (α+θ) + vanTscos (α+θ)

- vsnTs , y0 - Δcos(α+θ) + vanTssin (α+θ) , z0) .

当 vs = 0时 ,同样可以得到简化模型 ,但是与上节不同的

是 ,它的全局最优解唯一.在上面出现的 x0 , y0 , z0 , vs , va ,Δ,

α,θ, <等 9个参数中 ,有 4个是已知的 ,它们是 va ,Δ,θ, < ,其

余 5个参数待定 .同上节一样 ,也需要确定 H和 F ( p) .将探

头 1的所有采样点和探头 2的所有采样点合并在一起 ,然后

仿照上节的方法来确定 H和 F( p) .

4　仿真实验及其结果

　　在仿真实验进行之前 ,需要做如下准备工作 :

(1) 用某船模的若干实测数据样本建立混合阵列模型

(模型中磁偶极子的个数 N = 13) ,然后用此模型换算出 z0 =

- 400m处的磁场矢量 ,并将它同地磁矢量 He合成 ,得到空间

的标量场分布 ;

(2)假定飞机以 va = 100m/ s的速度做平飞和直飞 ,机头

方向与磁北方向的夹角θ= - 65°,两探头 (探头间距离Δ =

8m)以 Ts = 011s的时间间隔同时采样 ,各采集 120个点 ,分别

形成时间序列 Hs1
( n)和 Hs2

( n) ;

　图 5　两探头的原始输出

Hs1
( n)和 Hs2

( n)

Hs
1

( n) 、Hs
2

( n)随时间

的变化曲线如图 5 所示. 图

中的横轴为时间轴 (单位为 :

s) ,纵轴为磁场信号的大小

(单位为 :nT) .图中的实线对

应于磁探头 1 ,虚线对应于磁

探头 2. Hs
1

( n) 、Hs
2

( n) 中不

含噪声.有了上述实验数据 ,

可做如下的定位算法仿真实验.

在定位算法中 , L = 3 , a = ( - 3000 , - 3000 , - 600) T , b =
(3000 ,3000 , - 200) T ,进化策略中的种群规模 P = 30 ,进化代
数 kmax = 60 , B = 015 , C = 20 ,α= 1 ,σ0 = ( b - a) / 300 ,磁性目

标的真实位置参数向量 pr = ( - 54318 ,25316 , - 40010) T.现用
Hs

1
( n) 进行定位 ,得到的定位结果为 ( - 54118 , 33514 , -

33414) T;用 Hs
1

( n) 、Hs
2

( n) 进行定位 ,得到的定位结果为

( - 54212 ,25316 , - 40012) T.这表明采用两个标量磁强计的定

位精度好于采用单个标量磁强计的.

上述实验结果只是从一个实例得到的 ,为了证实该方法

具有普遍性 ,作者用不同的实例不同的样本进行了大量的仿

真实验 ,结果发现都达到了预期效果.因篇幅所限 ,其它实例

的结果在此不再一一列出.

5　结束语

　　本文对基于单个运动标量磁强计和基于两个运动标量磁

强计的磁定位问题分别进行了详细研究 ,指出用单个运动标

量磁强计不能完全确定出目标的位置参数 ,并给出了一种通

用的磁定位方法.该方法先用改进的进化策略方法得到粗值 ,

然后用单纯形法获得精确值.仿真结果表明该方法是切实有

效的 ,而且定位范围大 ;由于它不需要事先假定磁性目标的磁

矩已知 ,因而是实用的.另外 ,需要特别说明的是 : (1)尽管本

文提出的磁定位方法是针对标量磁强计的 ,但是对其稍做修

改后 ,还可直接用到基于矢量磁强计的磁定位问题中. ( 2)本

文在讨论基于运动标量磁强计的磁定位问题时 ,假定了标量

磁强计的载体本身不产生磁场.这种情况在实际中是存在的

(如载体为木船或由其它无磁性材料制成) ,但是当载体为飞

机时 ,情况则不然 ,因飞机自身产生磁场 ,特别当飞机离目标

较远时 ,飞机磁噪声完全将目标信号淹没.这时为了使前述的

磁定位方法不失效 ,要采取如下策略 : (1)用信号处理技术消

除载体本身的磁噪声 ; (2)用更多的数据点来进行定位.关于

飞机磁噪声的消除问题 ,作者已研究出了相应的自适应算法

(详细内容见文献[7 ]) ,因篇幅所限 ,在此不再详细给出.
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