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摘要:运动磁性目标定位可归结为一类非线性规划问题的求解.针对其目标函数计算过程

极为烦琐,不利于磁性目标实时定位的特点,提出了一种混合算法:首先利用粒子群优化算法

获得初略解,再利用高斯-牛顿算法进行精确求解,在不知道目标初始位置的情况下,利用单

个磁通门磁传感器采集的磁场数据准确快速地实现了目标的定位.理论仿真和汽车实验,验
证了算法的合理性和可行性,为工程中磁性目标的检测与定位提供了新思路.
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0 引 言

磁定位技术由于具有全天候、所需设备简单、
信号处理方便等特点,逐渐受到人们的重视.特别

是随着磁传感器测量精度的不断提高,探测磁性

目标微弱的磁异常信号成为可能[1].根据磁传感

器探测到的磁场信号,反演出目标的运动状态和

位置,可以实现运动磁性目标的定位.
国外的磁定位技术起步较早,早在1975年,

美国的海军近海岸系统实验室就开展了利用超导

磁梯度计阵列进行目标定位的研究,他们利用磁

场梯度张量数据提出磁偶极子定位跟踪算法,根
据静态测站上的连续测量结果,实现了对运动的

磁偶极子源的定位追踪[2].20年之后,又提出了

在磁场梯度张量探测仪以已知速度运动的情况下

对偶极子磁源的定位问题,对在已知磁场的三分

量或梯度张量对场源变化率的条件下,结合磁场

梯度张量可以唯一确定磁偶极子源参数进行了总

结[3].在国内,海军工程大学龚沈光的研究团队开

展的相关工作较多,他们[4-9]对磁性目标建模和基

于舰船等磁性物体定位方法及参数估计等定位问

题进行了详细研究,认为用单个运动标量磁强计

不能完全确定目标位置参数,提出了先用改进的

进化策略得到初值,然后用单纯形法获得精确值

的一种通用磁定位方法,并稍加修改解决了矢量

磁强计的磁定位问题.随后林春生等[10]使用均匀

磁化旋转椭球体模型对水中磁性运动目标进行实

时建模,使用统计检验的方法,实现了对目标磁场

信号的模型化检测,同时还可以估计出目标运动

参数和磁性状态.李华等[11]使用单个三轴磁探头

的在线测量数据,利用遗传算法良好的全局搜索

能力对磁性目标进行定位计算,以解的稳定性判

断代替定位解正确与否的在线判断,完整实现了

一种在线磁定位算法.唐莉莉等[12]提出了一种新

的运动磁目标定位算法,将求解目标方位角的问

题转化为求解目标磁场的方向角和两者的偏差角

的问题,利用单个静止的平面四轴磁通门传感器

实现目标定位.何文辉[13]提出了利用三轴磁阻传

感器作为检测元件,以减少传感器阵列的数量,并
通过改进的牛顿-拉斐森方程组全局求解算法,实
现了对胶囊的位置坐标准确而快速的求解.本文

提出一种混合算法,在不需要知道目标初始位置

的情况下,利用单探头磁通门,准确快速地求解磁

性目标定位中的非线性规划问题.

1 单个磁通门定位运动磁性目标的

基本原理

单个磁通门定位的基本方案:通过单个磁传



感器测量运动磁性目标在n个不同测点上的磁场

强度构建磁场模型,利用定位算法反演出磁性目标

在不同测点处相对磁传感器的位置,即利用前n-
1个测点的磁场数据,定位出第n个测点的位置.
1.1 磁偶极子模型

如图1所示,将位于空间点P0(x0,y0,z0)的

磁性目标等效为磁偶极子模型,磁偶极矩为

M0=Mx0i+My0j+Mz0k (1)

图1 磁偶极子示意图

Fig.1 Theschematicdiagramofamagneticdipole

空间任意一点P(x,y,z)所产生的磁位与磁

场分别为

μ(x,y,z)=M0·r/4πr3 (2)

 H=-grad(μ)=
1
4πr3

3
r2
(M0·r)r-M0[ ] (3)

式中:r=(x-x0)i+(y-y0)j+(z-z0)k,r=

(x-x0)2+(y-y0)2+(z-z0)2.
若令
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则磁偶极矩M0 产生的磁场强度可以表示为矩阵

形式:
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简记为

H0=F0·M0 (6)
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对于空间中某固定磁偶极子模型(磁矩 M0

不变),如果知道测点相对磁偶极子的位置(即F0
已知),则该测点处的磁场强度 H0 就可以由式

(6)求出;反之,如果知道了某一测点处的磁场强

度,也可以根据上式反演出测点相对磁偶极子的

位置,从而实现磁性目标的定位.

1.2 测点间的坐标关系

将目标从坐标系的第m 点平移到第m+1点

处,则两者之间的相对位置关系如图2所示.其中

φ为向量r 和Z 轴正方向的夹角;θ为向量r 在

XOY 面上的投影与X 轴正方向的夹角.

图2 相邻测点在三维坐标系下的位置图

Fig.2 Thepositionaldiagramoftheadjacentpointsin

thethree-dimensionalcoordinates

假设目标在点m 处的坐标为(xm,ym,zm),点

m+1处的坐标为(xm+1,ym+1,zm+1),两点间距为

D,则两个测点的坐标值有如下的关系式:

xm+1=xm+Dsinφcosθ

ym+1=ym+Dsinφsinθ
zm+1=zm+Dcosφ

(7)

其中-π≤θ≤π,-π≤φ≤π.对于一条固定的航

线,参数θ和φ 是固定值.如果得到第n个位置点

的位置参数(x,y,z)、θ和φ,就可以利用式(7)迭
代得到前n-1个测点的位置.
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1.3 磁性目标的定位问题

磁性目标的定位问题实际上就是求解下面非

线性无约束的最优化问题:

 
E0=min{(F0M0-H0)T(F0M0-H0)}

M0=(FT
0F0)-1FT

0H0

(8)

式中:F0 是关于目标位置的系数矩阵;M0 为磁场

模型磁矩参数;H0 为磁传感器测得的目标磁场;

目标函数E0 是定位参数(x,y,z,θ,φ)的非线性

函数,对于一般磁性目标,其航行高度固定,即

φ=90°,目标函数E0 可以简化为定位参数(x,y,

z,θ)的非线性函数.

2 混合算法下的磁性目标定位仿真

算法

如图3所示,磁性目标沿X 方向运动范围为

-200m到195m,Y 方向距离磁场测量点记为

-30m,Z方向距离磁场测量点记为0m.磁通门

x方向与坐标系X 轴之间的夹角θ=-45°,目标

在坐标系XOY平面内运动,即φ=90°.目标运动

速度为10m/s,磁场数据采样间隔为0.5s,整个

过程磁传感器采集的数据点为80个.假设磁性目

标的磁矩Mx0=5.0×104A·m2,My0=2.0×103

A·m2,Mz0=1.0×104A·m2.这里之所以构造

的坐标系X 方向与目标运动方向一致,是为了方

便后面定位结果的图形展示.

图3 磁传感器和目标位置俯视图

Fig.3 Thepositionalplanviewofthemagnetic

sensorandthetarget

高斯-牛顿算法(G-N算法)是一种常见的求

解非线性最优化问题的方法,但是该方法对初值

有一定的依赖性,需要利用函数的导数信息.当初

值取得不合适时仍然会导致算法无法得到最优

解.为了说明这一情况,分别取不同的初值使用

G-N算法进行求解,随机运行50次,选取位置参

数(-100m,-30m,0m,-45°,90°)的仿真数据

进行比较,结果如表1所示.

表1 取不同初值时G-N算法求解效果

Tab.1 TheresultsoftheG-Nalgorithmatdifferentinitialvalues

初值 x/m y/m z/m θ/(°) φ/(°)

(-100m,-30m,0m,-45°) -100.00 -30.00 0 -45.00 90.00
(100m,-30m,0m,-45°) -118.20 -21.42 -1.134 -39.30 97.33
(-100m,100m,0m,-45°) -99.99 -30.00 0 -44.96 95.65
(100m,-30m,10m,-45°) -116.50 -24.51 -2.058 -40.29 88.07
(100m,-30m,0m,0°) -99.37 -22.04 -1.267 -18.80 88.63
(100m,30m,30m,30°) -258.50 27.45 91.960 41.58 87.38

从表1可以看出,初值距离真值一定范围内,

G-N算法能够找到很好的最优解;但是当初值选

取不合适时,该算法得不到最优解.大多数情况

下,并不清楚目标的初始状态.针对这个问题,考
虑使用粒子群优化算法(PSO算法).鉴于PSO
算法耗时较长[14-15],本文提出了一种混合算法:先

使用PSO算法得到一个粗略解,为了节约计算

量,PSO算法的进化代数可以适当减少,再以粗

略解作为初值使用G-N算法进行精确求解,这样

将PSO算法和G-N算法混合使用,充分利用各

自的优势,在保证算法精度的前提下,尽量减小算

法耗时.为了验证该混合算法,同样选取位置点

(-100m,-30m,0m,-45°,90°)的数据进行比

较得到的仿真数据分别为x=-99.99m,y=
-30.00m,z=-0.001m,θ=-44.96°,φ=
89.5°,定位效果较好.

3 实验验证

为了方便模拟目标的运动状态,磁性目标选

择的是一辆汽车.为了减小周围环境的干扰,实验
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地点选择在西安市郊区的一段很少有车辆通过的

宽阔马路.第一次汽车通过的情况如图4(a)所
示,X 方向指向汽车行驶的方向,Z方向垂直地面

向下,Y 方向与X 方向和Z 方向符合右手坐标

系.汽车长为4.55m、宽为1.80m、高为1.88m,

保持约为30km/h的行驶速度正好通过磁传感

器时横向距离约为3.8m,汽车中心距离地面的

高度约为0.8m,磁通门x方向与坐标系X 轴重

合,即θ=0°,φ=90°.汽车第二次通过时的情况如

图4(b)所示,汽车仍以第一次的速度行驶,正好

通过磁传感器时的横向距离约为4.2m,汽车中

心距离地面的高度约为0.8m,磁通门x方向与

坐标系X 轴之间的夹角θ=-30°,且φ=90°.
汽车两次通过磁通门传感器,每次截取刚好

通过前后共4s的数据,数据采样率为20Hz.由
于存在背景磁场的干扰,使用巴特沃斯低通滤波

器对数据进行了低通滤波处理,滤波器的通带截

止频率为1Hz,通带衰减为1dB,阻带截止频率

为10Hz,阻带衰减为60dB,处理后的数据如图

5和6所示.
使用PSO和 G-N 的混合算法进行定位计

算,目标磁场数据总长度为80,定位效果如图7
和8所示.

(a)第一次

(b)第二次

图4 运动磁性目标定位模拟实验示意图

Fig.4 Theschematicdiagramforlocalizationofmobile

magnetictarget

(a)x分量
 (b)y分量

 (c)z分量

图5 汽车第一次通过时的磁场数据

Fig.5 Themagneticfielddataofthecarpassingbyatthefirsttime

(a)x分量
 (b)y分量

 (c)z分量

图6 汽车第二次通过时的磁场数据

Fig.6 Themagneticfielddataofthecarpassingbyatthesecondtime
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(a)X 方向定位结果
 (b)Y 方向定位结果

 (c)Z方向定位结果

(d)X 方向的夹角定位结果
 (e)汽车与竖直方向的夹角定位结果

图7 汽车第一次通过时的定位结果

Fig.7 Thelocatingresultsofthecarpassingbyatthefirsttime

(a)X 方向定位结果
 (b)Y 方向定位结果

 (c)Z方向定位结果

(d)X 方向的夹角定位结果
 (e)汽车与竖直方向的夹角定位结果

图8 汽车第二次通过时的定位结果

Fig.8 Thelocatingresultsofthecarpassingbyatthesecondtime

由图7可见,汽车距离磁传感器较远时,磁场

信号弱,此时定位结果较差.随着汽车距离磁传感

器越来越近,磁场信号逐渐增强,有效的磁场数据

越来越多,定位结果越来越好.定位结果明显改善

的时间点出现在汽车正横通过磁传感器,此时磁

场信号最强.可以看出:X 方向在时间轴52~53s
上大致是一条斜线,斜率约为8.385m/s,Y 方向

在时间轴53s的距离约为-3.774m,Z 方向在

时间轴53s的距离约为-0.673m,与X 方向的

夹角在时间轴53s时约为5.651°,与竖直方向的

夹角在时间轴53s时约为89.89°.实测数据定位

效果与图4(a)所示的汽车实际行驶状态吻合较

好,表明了混合算法下的磁性目标定位方法的可

行性.
从图8中同样可看出:X 方向在时间轴379~

380s上约是一条斜线,斜率约为8.349m/s,Y
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方向在时间轴380s的距离约为-4.181m,Z 方

向在时间轴380s的距离约为-0.9494m,与X
方向的夹角在时间轴380s时约为-27.43°,与竖

直方向的夹角在时间轴380s时约为90°.实测数

据定位效果与图4(b)所示的汽车实际行驶状态

也吻合较好,验证了混合算法下的磁性目标定位

方法的实用性.

4 结 语

本文针对运动的磁性目标初始位置未知的情

况,提出了一种先使用PSO算法进行粗略求解,

再利用G-N算法精细求解的混合算法.理论分析

和汽车实验验证了该算法定位结果准确可靠,既
摆脱了G-N算法在磁性目标定位求解中对初始

值的依赖,也克服了PSO算法求解进化迭代耗时

过长的问题.同时单个磁通门磁传感器价格低廉、

易于安装的特点,使其在工程实际中有着很好的

应用前景.
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Studyofahybridalgorithmforlocalizationofmobilemagnetictarget
byasinglefluxgate

GAO Xiang*, YAN Sheng-gang, LI Bin

(SchoolofMarineScienceandTechnology,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi'an710072,China)

Abstract:Localizationofmobilemagnetictargetcanbeattributedtothesolutionforaclassof
nonlinearprogrammingproblem.Regardingtothecomplicationofthecalculationoftheobjective

functionandtheshortageofthereal-timelocalizationofmagnetictarget,ahybridalgorithmis

proposed.Firstly,theparticleswarm optimizationalgorithmisusedtogetabeginningofthe

solution;thenGauss-Newtonalgorithmisutilizedtoacquiretheaccuratesolution,sothepositionof

thetargetislocatedaccuratelyandrapidlybymagneticfielddatafromsinglefluxgatemagneticsensor

withoutknowingoftheinitialposition.Thetheoreticalsimulationandexperimentalresultsprovethe

rationalityandfeasibilityofthealgorithm,whichprovidesanewideaforthedetectionandlocalization

ofmagnetictargetinengineering.

Key words:localization of magnetictarget;nonlinearprogramming problem;particleswarm

optimizationalgorithm;Gauss-Newtonalgorithm
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