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基于模拟退火算法的舰船磁场高精度建模方法

戴忠华，周穗华，单　珊
（海军工程大学兵器工程系，湖北武汉４３００３３）

　　摘　要：　在舰船消磁与防护中，需要利用混合模型对舰船磁场的空间分布规律进行数学建模，而混合模型将磁
偶极子阵列等距分布忽视了舰船结构的影响，且没有考虑测量数据的真实性，导致所建模型精度不高、稳定性较差．文
章以混合模型系数矩阵条件数为目标函数，采用模拟退火算法（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＡ）优化系数矩阵条件
数，得到磁偶极子阵列的最优位置分布；然后通过考察单个点的拟合情况剔除误差大的测量点，优化测量数据；最后利

用逐步回归求解模型方程，获得舰船磁场高精度稳定模型．实测数据建模表明：与磁偶极子等距分布的混合模型建模
相比，本文方法所建模型精度可达９６％，对测量数据误差的敏感性低，抗干扰能力强，具有较好的鲁棒性．本方法可用
于复杂海况背景下的舰船磁场高精度建模，以及水面磁性目标探测与定位系统．
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１　引言
　　现在绝大多数的舰船都是由钢铁材料制成，在地
球磁场环境中，受地球磁场的磁化，船船周围会产生一

个附加磁场，该磁场称为舰船磁场［１］．舰船磁场已成为
水中武器攻击的信号源，分析和计算舰船磁场在舰船

目标探测和舰船防护消磁等方面具有重大的意义［２］．
舰船磁场建模主要是根据几条测量数据点反推出舰船

磁场模型，然后利用反推模型对舰船空间磁场进行分

析和计算．
目前主要的舰船磁场建模方法大致可以分为两

类：一类是依据严格的理论推导出来的，如大平面法、边

界元法、有限元法等［３～６］，其计算精度高，但对测量要求

比较严格，需要一个完整的测量包络面，在实际中很难

满足；另一类是磁体模拟法，它基于船外若干测量点处

产生磁场的相似性，将整个舰船磁场等效为若干分布
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于舰船所占空间内模拟体的磁场，其只需要少量的磁

场测量数据，便可完成建模，且建模精度较高，是现实中

最常运用的方法．舰船磁体模拟源常用的是椭球体和
磁偶极子阵列混合模型，这种建模方法的本质是解一

个多维的超定方程．该方程解的精度和稳定性与方程
系数矩阵条件数有着密切的联系，而方程系数矩阵条

件数受到磁偶极子位置分布和磁偶极子个数的影响．
文献［７］中，将磁偶极子均匀分布在舰船的吃水面上，
利用了逐步回归方法对每个磁偶极子的磁矩进行优

化，一定程度上消除了系数矩阵的病态问题．文献［８］
首次考虑了测量数据误差问题，先对误差数据进行剔

除，然后利用改进的方法来对系数矩阵的冗余列进行

剔除，一定程度上降低系数矩阵的条件数．然而文献
［７，８］中都没有考虑到磁偶极子位置对系数矩阵条件
数的影响，将磁偶极子位置固定，单纯的剔除系数矩阵

的某一列，其实是剔除对应磁偶极子的某个方向的磁

矩，当磁偶极子磁矩剔除过多时，拟合误差会增大，导致

建模失败．文献［９，１０］中利用遗传算法优化磁偶极子
位置分布，该方法建立的模型稳定性和精度较好，但其

只考虑了水平面上的分布，同时也缺乏对磁矩优化和

测量点误差考虑，当磁偶极子个数多时编码困难、算法

复杂．文献［１１～１３］中利用粒子群算法对磁偶极子位
置进行优化，但是算法复杂且容易陷入局部最优．

本文将舰船等效为椭球体和磁偶极子阵列混合模

型，利用模拟退火算法的全局搜索、规则简单、易于实现

优点优化系数矩阵的条件数，从而优化磁偶极子的位

置分布，同时考虑磁矩优化和测量误差，提出了一种舰

船磁场高精度建模方法．

２　舰船磁场高精度建模

２１　舰船模拟混合模型和目标函数
建立舰船磁场混合模型时，将舰船磁场等效为一

个位于舰船吃水面中心的均匀磁化旋转椭球体和均匀

分布于吃水线上的磁偶极子阵列混合模型．其中均匀
椭球体的长轴等于船长，短轴等于船宽，用于拟合舰船

的宏观磁场，磁偶极子阵列模拟舰船的局部不均匀

磁场．
假设舰船混合模型的磁偶极子个数为Ｎ，其坐标分

别为（ｕｉ，ｖｉ，ｗｉ），ｉ＝１，２，……，Ｎ．以舰船中心建立坐标
系，则它在测量点Ｐｊ（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ）所产生的磁场为：

Ｈｘｊ＝∑
Ｎ＋１

ｉ＝１
（ａｘｉｊＭｘｉ＋ａｙｉｊＭｙｉ＋ａｚｉｊＭｚｉ）

Ｈｙｊ＝∑
Ｎ＋１

ｉ＝１
（ｂｘｉｊＭｘｉ＋ｂｙｉｊＭｙｉ＋ｂｚｉｊＭｚｉ）

Ｈｚｊ＝∑
Ｎ＋１

ｉ＝１
（ｃｘｉｊＭｘｉ＋ｃｘｉｊＭｙｉ＋ｃｘｉｊＭｚｉ













）

（１）

其中ｉ＝１，２，……，ｍ为测量点个数，Ｍｘｉ、Ｍｙｉ、Ｍｚｉ（ｉ＝１，
２，……，Ｎ）分别为第 ｉ个磁偶极子 ｘ、ｙ、ｚ方向的磁矩，
Ｍｘ（Ｎ＋１）、Ｍｙ（Ｎ＋１）、Ｍｚ（Ｎ＋１）为均匀旋转椭球体的ｘ、ｙ、ｚ方向
磁矩，（ａｘｉｊ，ａｙｉｊ，ａｚｉｊ，ｂｘｉｊ，ｂｙｉｊ，ｂｚｉｊ，ｃｘｉｊ，ｃｙｉｊ，ｃｚｉｊ）分别为对应的
磁场计算系数，其具体计算公式在文献［２］中已经
给出．

由式（１）改写成矩阵形式为：
ＦＭ＝Ｈ （２）

其中Ｆ是由（ａｘｉｊ，ａｙｉｊ，ａｚｉｊ，ｂｘｉｊ，ｂｙｉｊ，ｂｚｉｊ，ｃｘｉｊ，ｃｙｉｊ，ｃｚｉｊ）构成的
系数矩阵，Ｍ是磁矩矩阵，Ｈ是测量磁场构成的矩阵．
只要系数矩阵的行数大于磁矩矩阵的行数，即 ｍ＞Ｎ，
式（２）就有解．

为了对所建模型进行验证，通常可以考虑拟合误

差和换算误差．现假设由式（２）解出的磁矩参数为 Ｍ，
则拟合误差可以用相对均方根误差表示为：

ｅ＝ ＦＭ^－Ｈ ２／Ｈ ２ （３）
各轴的相对误表示如下：

ｅＨｘ ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｈ
∧

ｘｊ－Ｈ( )
ｘｊ槡
２

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｈ( )
ｘｊ槡
２

（４）

ｅＨｙ ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｈ
∧

ｙｊ－Ｈ( )
ｙｊ槡
２

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｈ( )
ｙｊ槡
２

（５）

ｅＨｚ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｈ
∧

ｚｊ－Ｈ( )
ｚｊ槡
２

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｈ( )
ｚｊ槡
２

（６）

式中，Ｈ
∧

ｘｊ、Ｈ
∧

ｙｊ、Ｈ
∧

ｙｊ为模型理论计算值，Ｈｘｉ、Ｈｙｉ、Ｈｚｉ为测
量值．

在解式（２）过程中，由于其往往是超定方程，系数
矩阵的条件数和测量点数据的误差影响着解出模型的

精度和稳定性．系数矩阵的条件数越大，模型越不稳定，
对测量误差越是敏感；系数矩阵的条件数越小，模型越

稳定，对测量误差越不敏感．由于系数矩阵的条件数是
磁偶极子位置坐标的函数，因此，可以通过对系数矩阵

条件数的优化而得到最优的磁偶极子分布．
如图１所示，在混合模型中，将舰船等效椭球体，长

半轴为 ａ，短半轴为ｂ，Ｎ磁偶极子分布在椭球内．现将
椭球体沿长轴方向分为 Ｎ＋１等份，则第 ｉ个磁偶极子
的分布范围为图１中阴影部分所代表的区域．

系数矩阵的条件数优化问题可以由下式表示：

ｍｉｎ（Ｃｏｎｄ（Ｆ））＝ｆ（ｕｉ，ｖｉ，ｗｉ），ｉ＝１，２，…，Ｎ （７）
式中，ｕｉ、ｖｉ、ｗｉ的取值范围为：

５２５１
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ｘｉ≤ｕｉ≤ｘｉ＋１

－ｂａ ａ２－ｕ２槡 ｉ≤ｖｉ≤
ｂ
ａ ａ２－ｕ２槡 ｉ

－ｂａ ａ２－ｕ２槡 ｉ≤ｗｉ≤
ｂ
ａ ａ２－ｕ２槡










ｉ

（８）

Ｃｏｎｄ（Ｆ）为系数的条件数可以用式（９）计算
Ｃｏｎｄ（Ｆ）＝ｆ（ｕｉ，ｖｉ，ｗｉ）＝‖Ｆ‖·‖Ｆ

＋‖ （９）
于是，对系数矩阵条件数的优化问题，可以理解为对

式（９）在式（８）范围中寻求最小值，则当式（９）取最小
值时，其对应的 ｕｉ、ｖｉ、ｗｉ既是磁偶极子的最优分布
位置．
２２　磁偶极子位置优化及高精度建模方法
２２１　基于模拟退火算法的磁偶极子位置优化

为了求出磁偶极子的最佳位置分布，而式（９）是高
维非线性函数，利用传统的解析法很难得到解．本文利
用模拟遗传算法来进行优化磁偶极子位置．模拟退火
算法是一种基于概率的全局搜索算法，能够避免粒子

群算法和遗传算法陷入的局部最优．
利用模拟退火算法进行磁偶极子位置优化时，

将式（９）作为目标函数，由初始解 ｘ＝（ｕｉ、ｖｉ、ｗｉ）和
初始退火温度值 Ｔ０开始，在每个温度下对当前解重
复“产生新解 ｘ′→判断新解是否满足式（８）→计算
目标函数差→接受或舍弃”的 Ｌ次迭代，然后根据衰
减系数 α逐步衰减 Ｔ０值，当温度达到常温 Ｔ时，算
法终止且当前解即为所得近似最优解．磁偶极子位
置优化算法，如算法 １．通常，给定的初始温度要足
够大，退火系数选取 ０９５～０９９之间，迭代次数 Ｌ
可以选取为１０００．

算法１　磁偶极子位置优化算法

输入：Ｔ０、α、Ｌ、ｘ
Ｄｏ
　　ＦｏｒＫ＝１ｔｏＬ
　　　ＧｅｎｅｒａｔｅΔｘ
　　　ｘ′＝ｘ＋Δｘ
　　　Ｄｏ

　　　　ＧｅｎｅｒａｔｅｒΔｘ
　　　　ｘ′＝ｘ＋Δｘ
　　　Ｌｏｏｐｗｈｉｌｅ（ｘ′ Ｖ）
　　　Δｃ＝Ｃｏｎｄ（ｘ′）－Ｃｏｎｄ（ｘ）
　　　ＩｆΔｃ＜０
　　　　ｘ＝ｘ′
　　　Ｅｌｓｅ
　　　　Ｉｆｅｘｐ（－Δｃ／Ｔ）＞ｒａｎｄ（）
　　　　　 ｘ＝ｘ′
　　　Ｅｎｄ
　　Ｅｎｄｌｏｏｐ
　　Ｋ＝０，Ｔ０＝α·Ｔ０
ＬｏｏｐｗｈｉｌｅＴ０＞Ｔ
输出：ｘ

２２２　舰船高精度磁场建模方法
为了建立稳定的舰船高精度模型，在磁偶极子位

置已经优化的情况下，本文再采用逐步回归法对磁矩

进行优化，剔除不明显因子，极大程度上优化磁偶极子

个数，同时对测量点数据也进行粗大误差数据的剔除．
建模的步骤如下：

（１）采用模拟退火算法对模型系数矩阵的条件系
数进行优化，获得最优的磁偶极子位置分布和最优的

系数矩阵Ｆ；
（２）对新的系数矩阵构成的超定方程，采用文献［２］

中的逐步回归法求解出磁矩参数Ｍ，计算拟合误差；
（３）根据模型方程和 Ｍ，计算各测量点的理论值，

然后计算各点各方向的相对偏差，若大于开始设定的

门限值，剔除该测量点，更新系数矩阵，再用逐步回归重

新建模，并计算拟合误差．若拟合误差得到改善，进入下
一步，否则本次实验数据无效，无法建模；

（４）利用得到的 Ｍ，根据式（１）和式（２）能够获得
舰船周围任意一点的磁场．

此方法得到的舰船磁场模型，既保证了模型的稳

定性又保证了模型的拟合精度．

３　实验结果与分析

３１　实验室船模数据建模
实验中，利用５个传感器测量了某型船模的五条轨

迹磁场，每条测量线有３５个点．在进行磁偶极子位置优
化时，初始参数设置为：初始温度 Ｔ０＝１００，温度衰减系
数为α＝０９９，迭代次数Ｌ＝１０００．
３１１　模型验证

为验证本文磁偶极子位置优化算法和建模方法的

有效性，用２０个磁偶极子和一个椭球体混合模型，分别
采用本文方法和文献［９］中的进行比较，计算结果如图
２～６．表１给出了三条测量线的拟合误差，现建模方法
相比原有的建模方法，误差降低了２～３倍．
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表１　拟合误差计算结果

测量线
左舷 龙骨 右舷

ｅＨｘ ｅＨｙ ｅＨｚ ｅＨｘ ｅＨｙ ｅＨｚ ｅＨｘ ｅＨｙ ｅＨｚ

原误差 ００４４０ ０３４７９ ００２４９ ００４５８ ００５１５ ００３９５ ００４５９ ００４３９ ００７５６

现误差 ００２６５ ００７７０ ０００７７ ００１９０ ００３３５ ００１００ ００２７２ ００１９０ ００１６９

　　图２是优化的磁偶极子阵列位置分布．如图３所
示，经过模拟退火算法的优化，当迭代次数达到５６０时，
系数矩阵条件数收敛于９８３．图４～６分别是船模的左
舷、龙骨、右舷三条测量线的拟合情况，三条测量线拟

合误差如表 １所示，模型精度较高，拟合最小误差
为０００７７．

３１２　模型稳定性分析
为分析本文所建模型的稳定性，考察了存在一定

误差的测量数据建模精度．实验时，在所测的船模磁
场数据点中随机挑选３０个数据点，增加３％的扰动，
同样以２０个磁偶极子的混合模型，用本文方法和原
方法建模，计算拟合误差和换算误差，计算结果如表２
所示．

表２　干扰下的拟合误差计算结果

种类 拟合误差 换算误差

原方法误差
不叠加 ０．０７２５ ０．０８１１

叠加 ０．１２４６ ０．１５２１

现方法误差
不叠加 ０．０２３１ ０．０５２２

叠加 ０．０２４３ ０．０５３３

　　在表２中，当叠加上干扰信号后，现方法计算的拟
合误差为００２４３，换算误差为００５３３，可见所建模型精
度较高，且相对于原方法，在有干扰信号的情况下，误

差波动为仅为０００１，明显优于原方法，说明本文建模
方法所建模型稳定，对数据的敏感性低，具有较好的鲁

棒性．
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３２　真实海况实测数据建模
为了进一步验证本文所提建模方法的现实有效

性，现利用实测的某型舰船通过磁场信号进行建模．实
际测量时，在深度为１３ｍ和２２３ｍ两个平面上各布置
了５个磁传感器，舰船的航行方向垂直于磁传感器的
连线．分别测量了不同航向的舰船船通过磁场信号．利
用各航向的实测磁场数据进行建模，首先利用深度１３ｍ
平面上的测量数据进行模型求解，然后换算２２３ｍ平
面上的磁场，最后分别计算 １３ｍ平面的拟合精度和
２２３ｍ平面上的换算精度，计算结果如表３所示．从表
３的计算结果可知，本方法在现实舰船磁场建模中精度
可达９６％，换算精度可达９３％，说明本方法能够在实际
环境中进行建模，且具有较高的建模精度．

表３　真实舰船测量数据建模误差

航向 拟合误差 换算误差

东航向 ００２４６ ００３１５

西航向 ００３２６ ００４６５

南航向 ００３６４ ００５１２

北航向 ００２６５ ００６１２

４　结论
　　本文围绕如何建立稳定的舰船磁场高精度模型进
行了研究，提出了一种基于模拟退火算法的高精度舰

船磁场建模方法．该方法考虑了混合模型中磁偶极子
阵列分布和测量点误差对模型精度和稳定性受的影

响，通过构造含有磁偶极子阵列位置参数的目标函数，

采用模拟退火算法进行优化以得到最优分布位置，考

察单个点的拟合情况以剔除误差较大的测量点数据，

最终能够得到高精度的稳定模型．实测数据建模表明，
相对于磁偶极子等距分布的混合模型相比，本文方法

所建模型精度较高，受干扰影响小，具有良好的稳定

性，能够适用于实际的工程应用中．
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