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基于不敏粒子滤波的水中非合作磁性目标

实时磁定位方法∗

姚振宁† 刘大明 刘胜道 朱兴乐

(海军工程大学电气工程学院, 武汉 430033)

( 2014年 5月 21日收到; 2014年 7月 15日收到修改稿 )

针对水中非合作磁性目标的实时定位问题, 提出了一种基于不敏粒子滤波 (unscented particle filter,
UPF)的实时磁定位方法. 从非合作磁性目标的运动特征出发, 建立了状态空间模型, 利用UPF算法对目标
状态进行实时估计. 为了提高系统的可观测性, 在算法迭代过程中对粒子状态进行约束及利用最小二乘法反
演磁矩. 仿真与铁磁物体定位实验结果表明, 该方法的定位精度较高, 实时定位效果较好, 可用于近场实时磁
定位问题中.
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1 引 言

在舰船物理场测量、港口磁防御和水中兵器引

信控制等应用领域, 经常遇到目标磁定位问题. 磁
定位就是通过建立磁场模型, 利用磁场测量数据反
演求出目标的位置和运动状态 [1]. 小型潜艇、水下
航行器等水中非合作磁性目标容易渗透到近岸港

口区域进行偷袭破坏行动, 则可以通过布设在海底
的传感器阵列测量其磁场, 利用磁定位方法对其进
行实时定位, 以保卫港口、重要水道以及近海重要
目标安全.

磁定位问题一般分为远场磁定位问题和近场

磁定位问题. 远场磁定位方法是建立在传感器远离
目标且目标磁场可以用单个磁偶极子模拟的基础

上, 主要有基于磁场三分量时域特征的二次差分矩
阵法和频域特征的频谱匹配法 [2]、神经网络法 [3]、

欧拉反卷积法 [4]、小波分析法 [5]和递归贝叶斯法 [6]

以及综合磁场梯度张量与磁场三分量的线性探测

方法 [7]等. 近场磁定位方法主要有神经网络法 [8]、

小波分析法 [9]和混合优化算法 [10]等. 由于布设在
近岸海底的传感器阵列与水中非合作磁性目标间

的相对距离较小, 所以近场磁定位方法适用于水中
非合作磁性目标的定位.

然而, 水中非合作磁性目标的定位对实时性要
求较高, 而目前近场磁定位方法的研究主要集中在
离线情况下估算目标航迹, 实时性较差. 因此, 本
文建立了水中非合作磁性目标的状态空间模型, 利
用不敏粒子滤波 (UPF)算法对目标状态进行实时
估计, 并在算法迭代过程中对粒子状态进行约束,
并利用最小二乘法反演磁矩, 提出了基于UPF的
水中非合作磁性目标实时磁定位方法.

2 非合作磁性目标磁场模型

目前用于描述目标磁场的模型主要有单个磁

偶极子、磁偶极子阵列、单个椭球体、椭球体阵列以

及椭球体和磁偶极子组成的混合阵列等. 单个磁偶
极子适合模拟远场磁场, 而模拟近场磁场产生的模
型误差较大. 磁偶极子阵列、椭球体阵列和混合阵
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列虽然能够有效模拟目标磁场, 但是会极大地增加
模型的未知参数, 一方面对输入数据量要求较高,
另一方面使得计算量变大, 影响磁定位的实时性.

单个椭球体模型的未知参数较少, 利用部分磁
场测量数据就能完成对整个空间磁场的有效建模,
具有较好的外推、预测能力 [11], 并且椭球体的焦距
能够作为目标长度的识别参数. 因此, 采用单个椭
球体模型作为非合作磁性目标磁场模型.

椭球体模型如图 1所示. 设椭球体中心在坐标

原点, 其磁矩m = (mx,my,mz)
T, 则该椭球体在

空间某点 (x, y, z)产生的磁感应强度三分量为
Bx = fxmx + fymy + fzmz

By = gxmx + gymy + gzmz

Bz = exmx + eymy + ezmz

, (1)

式中, (fx, fy, fz, gx, gy, gz, ex, ey, ez)为椭球体磁
场计算系数, 可按下式计算


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)
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3µxy

4πab2t
, fz =

3µxz

4πab2t
, gz =

3µayz

4πb4t

gx = fy, ex = fz, ey = gz

t =
√
(x2 + y2 + z2 + g2)2 − 4g2x2

a =
√
(x2 + y2 + z2 + g2 + t)/2

b =
√
a2 − g2

, (2)

式中, µ为磁导率, g为椭球体的半焦距.
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图 1 椭球体模型

3 基于UPF的实时磁定位方法

实时磁定位问题可以描述为在给定一组磁场

测量数据条件下对系统状态进行实时估计的问题,
本文利用UPF算法对非合作磁性目标状态进行实
时估计. 建立能够有效描述系统动态特性的数学模
型是采用UPF算法处理估计问题的首要步骤, 这
种数学模型称为状态空间模型.

3.1 状态空间模型

状态空间模型是由描述目标运动模型的状态

模型和描述测量信息的量测模型两部分组成.

非合作磁性目标相对传感器的位置 (x, y, z)、
航向 θ以及航速 v能够完整描述非合作磁性目标的

运动状态, 尺寸参数长度L是用来识别目标的常用

手段, 且考虑到非合作磁性目标在一定水深下的匀
速直线运动特征, 则状态模型为

xk = xk−1 +∆T ∗ vk−1 ∗ cos(θk−1)

yk = yk−1 +∆T ∗ vk−1 ∗ sin(θk−1)

zk = zk−1

θk = θk−1 + εθ,k−1

vk = vk−1 + εv,k−1

Lk = Lk−1

, (3)

式中, (xk, yk, zk)表示k时刻非合作磁性目标相对

传感器的位置, θk和 vk分别表示k时刻的航向和航

速, Lk表示长度, εθ,k和 εv,k分别表示k时刻航向

和航速的噪声, ∆T表示传感器采样周期. 非合作
磁性目标的磁矩也是未知量, 但其与量测数据成线
性关系, 为了提高系统的可观测性, 可由量测数据
利用最小二乘法反演求出, 所以不把磁矩引入状态
模型中.

227502-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 22 (2014) 227502

采用单个椭球体模型作为非合作磁性目标磁

场模型, 则量测模型为

Bk = Akmk +wk, (4)

式中, Bk为k时刻的量测数据 (当前量测数据), mk

为k 时刻的磁矩, wk 为k时刻的量测噪声, Ak为

k时刻的观测矩阵, 其每个元素由 (2)式计算.
可以看出, 状态模型和量测模型都是非线性

的. 定义k时刻的状态向量

xk = (xk, yk, zk, θk, vk, Lk)
T,

将上述的状态模型和量测模型写成如下的标准

形式 xk = fk(xk−1, εk−1)

Bk = hk(xk,ωk)
. (5)

实时磁定位的主要任务是由当前及以往量测

数据B1:k利用UPF算法实时估计k时刻的状态向

量xk.

3.2 UPF算法

粒子滤波是利用一系列带权值的空间随机采

样的粒子来逼近后验概率密度函数, 是一种基于
蒙特卡罗的贝叶斯估计方法. 粒子滤波不受非线
性、非高斯系统的限制 [12], 适用于任何环境下的
任何状态和量测模型, 目前被广泛应用于多个领
域 [13−18]. 但传统的粒子滤波算法忽略了每个采样
时刻量测数据对状态估计的修正作用, 可能存在粒
子退化现象, 并最终导致滤波发散.

UPF算法的核心思想就是在粒子滤波算法的
基础上, 利用不敏卡尔曼滤波 (unscented Kalman
filter, UKF)得到比粒子滤波更好的重要性函数
q(xk|xk−1,Bk), 每一次采样后的粒子都由UKF
进行更新, 所得均值和协方差用于下次采样. 由
于UKF充分利用了最新的量测信息且具有重尾特
点, 因此基于UKF的粒子滤波方法UPF具有更好
的滤波效果. UPF算法的步骤如下.

1) k = 0时刻, 初始化
从先验概率密度函数 p(x0)中抽取N个粒

子x
(i)
0 , 并置初始权重wi

0 = 1/N , 其中 i =

1, 2, · · · , N .
2) 当k = 1, 2, · · · 时
(a) 利用UKF更新粒子

对每个粒子x
(i)
k−1采用UKF更新得到相应的

均值 x̄
(i)
k 和协方差P

(i)
k , 由此可以构造高斯分布的

重要性函数 q(x
(i)
k |x(i)

k−1,Bk) = N(x
(i)
k ; x̄

(i)
k ,P

(i)
k ).

(b) 计算权重
按以下两式计算并归一化权重

ŵi
k = wi

k−1

p(Bk|x(i)
k )p(x

(i)
k |x(i)

k−1)

q(x
(i)
k |x(i)

k−1,Bk)
, (6)

wi
k = ŵi

k

/ N∑
j=1

ŵj
k. (7)

(c) 重采样
计算粒子集的多样性指标

S =

( N∑
i=1

(wi
k)

2

)−1

, (8)

如果S > ST, 则认为粒子集没有退化, 此时不需要
进行重采样, 否则需要重采样, ST 为设定的阈值,
一般取ST = N/2. 重采样的具体做法为丢弃权值
较小的粒子, 复制权值较大的粒子. 重采样完成后,
置权重wi

k = 1/N .
(d) 输出
输出状态估计值

x̂k =

N∑
i=1

wi
kx

(i)
k . (9)

3.3 实时磁定位方法

传感器阵列以一定的采样周期连续测量磁场,
当有非合作磁性目标从传感器阵列上方通过时, 磁
场测量数据将出现异常, 系统开始进行磁定位. 但
是, 海底的传感器阵列一般布置成一条直线的形
式, 其取向与航道方向大致垂直. 因而UPF算法直
接应用到磁定位中将存在以下问题：首先, UPF算
法中的UKF需要用当前量测数据Bk更新粒子状

态, 而Bk并不能反映非合作磁性目标磁场的全貌,
当非合作磁性目标距离传感器较远时, Bk的信噪

比较小 (非合作磁性目标磁场为信号, 模型误差与
量测噪声均为噪声), 在迭代计算过程中易导致粒
子状态快速发散, 即使非合作磁性目标在以后时刻
接近传感器, 粒子状态也难收敛, 以至于系统的可
观测性较差; 其次, 非合作磁性目标的磁矩也是未
知量, 如果把其作为状态变量引入状态模型中, 系
统的状态向量维数就很大, 这将进一步降低系统的
可观测性.
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为了解决基于UPF的实时磁定位方法所存在
的问题, 本文采取了以下措施.

1) 每次迭代都对由UKF更新得到的粒子状态
进行约束 (即把状态向量各元素限定在各自的约束
范围内), 然后再进行粒子滤波中的随机采样. 由于
粒子状态只能在约束范围内取值, 即使Bk的信噪

比较小, 粒子状态也不易发散.
2) k时刻的非合作磁性目标磁矩mk由当前及

以往量测数据的垂直分量Bz,1:k利用最小二乘法

反演求出, 其反演所用的观测矩阵A1:k由各时刻

状态x1:k根据 (2)式计算得到, 而x1:k是由当前状

态xk根据状态方程逐步向前推算得到. 磁矩mk

是未知量, 其与量测数据成线性关系, 因而可以利
用最小二乘法反演求出, 这样减小了系统状态向量
的维数, 提高了系统的可观测性. 但是, 在传感器
采样周期一定的情况下, 随着量测数据时刻个数的
增多, 计算量逐渐增大, 因而量测数据时刻个数不
能太多.

4 仿真分析

由于UPF算法中的UKF对量测数据的信噪
比下降较为敏感, 当信噪比较小时, 磁定位精度将
大大降低, 甚至系统不可观测. 而本文方法对粒子
状态进行约束以及利用最小二乘法反演磁矩, 可以
减小量测噪声对磁定位的影响.

为考察量测噪声对磁定位的影响, 设计如下
仿真实验: 非合作磁性目标为单个椭球体, 焦距
为 20 m, 原始磁矩为 (5000, −500, 12500)T A·m2;
非合作磁性目标自 (−49 m, −8.7 m, 10 m)的初始
位置以速度 2 m·s−1、航向 10π/180 rad从传感器阵
列上方通过; 传感器阵列包含 3个传感器, 分别位
于 (0 m, −5 m, 0 m), (0 m, 0 m, 0 m)和 (0 m, 5 m,
0 m)的位置, 采样周期为1 s, 整个测量时间为51 s;
在航向和航速上分别叠加航向噪声和航速噪声作

为实际的航向和航速, 航向噪声和航速噪声为均值
为 0、方差为 0.012的高斯噪声; 计算目标椭球体的
磁场值, 在磁场值上叠加量测噪声作为实际的量测
数据, 量测噪声为均值为 0, 方差为 1的高斯噪声;
滤波器的粒子数设置为20.

在量测噪声不变的情况下, 通过改变目标椭
球体磁矩大小来考察量测噪声对磁定位的影响.
令 c等于改变后的磁矩大小与原始磁矩大小之比,

图 2给出了叠加量测噪声的中间传感器量测数据

(c = 0.1), 图 3和图 4分别给出了非合作磁性目标

平面位置和垂直位置估计值与实际值的对比曲线

(c = 1, c = 0.5, c = 0.1). 由图 3和图 4可以看出,
稳定后的估计值与实际值符合较好, 定位精度较
高, 所以量测噪声对本文磁定位的影响不大.

0 10 20 30 40 50
-100

-50

0

50

100

150

200

/s

/
n
T

x

y

z

图 2 叠加量测噪声的量测数据
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图 3 平面位置估计值与实际值的对比
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图 4 垂直位置估计值与实际值的对比

5 铁磁物体定位实验

为验证方法的有效性, 采用实际的磁性物体进
行磁定位实验.
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如图 5所示, 实验对象是长 0.8 m、宽0.11 m的
长方体形状的空心铁磁物体, 传感器阵列在下方进
行磁场测量. 铁磁物体自 (−2.5 m, 0 m, 0.4 m)的
初始位置以速度0.12 m·s−1、航向0 rad从传感器阵
列上方通过. 传感器阵列由 3个三分量磁通门传感
器组成, 分别位于 (0 m, −0.27 m, 0 m), (0 m, 0 m,
0 m)和 (0 m, 0.27 m, 0 m)的位置, 采样周期为1 s,
整个测量时间为 41 s. 在算法中, 航向噪声的均值
和方差分别设置为0和0.012, 航速噪声的均值和方
差分别设置为 0和 0.0012, 量测噪声的均值和方差
分别设置为0和1. 滤波器的粒子数设置为20.

图 6和图 7分别给出了铁磁物体平面位置和垂

直位置估计值与实际值的对比曲线. 可以看出: 系
统在铁磁物体通过传感器正上方之前已输出稳定,
且定位效果较好, 说明系统对目标的定位能够尽早
完成, 实时性较好; 随着铁磁物体远离传感器, 系统
输出将有小幅波动, 这是由于当前量测数据的信噪
比随距离增大而逐渐减小的原因.
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图 5 实验示意图
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图 6 平面位置估计值与实际值的对比

另外, 用单个椭球体模型模拟长方体形状的铁
磁物体磁场是有一定模型误差的, 但实验结果表明
模型误差对磁定位的稳定性及精度影响较小, 这是
由于系统把模型误差归于量测噪声的原因. 当模型
误差较大时, 可以适当增大算法中的量测噪声方差
进行磁定位.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

/s

z
/
m

图 7 垂直位置估计值与实际值的对比

6 结 论

根据水中非合作磁性目标的运动特征, 本文建
立了状态空间模型, 在UPF算法的基础上对粒子
状态进行约束以及利用最小二乘法反演磁矩, 提出
了基于UPF的水中非合作磁性目标实时磁定位方
法, 仿真与铁磁物体定位实验结果表明, 该方法的
实时定位效果较好. 可得以下结论:

1) 量测噪声对本文磁定位的影响不大;
2) 由于UPF充分利用当前量测数据更新粒子

状态, 所以系统对目标的定位能够尽早完成, 实时
性较好;

3) 由于系统把模型误差归于量测噪声, 所以
模型误差对本文磁定位的影响较小, 当模型误差较
大时, 可以适当增大算法中的量测噪声方差进行磁
定位.
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Abstract
A real-time magnetic localization method based on unscented particle filter (UPF) is proposed to solve the problem

for real-time localization of underwater non-cooperative magnetic targets. The state space model of non-cooperative
magnetic targets is set up according to its motion characteristic, and the state is estimated in real time by UPF. In
order to improve the observability of the system, the particle state is constrained and magnetic moment is inverted by
the least square method. The simulation results and ferromagnetic object localization experimental results show that
the method is good in localization precision and real-time performance, which can be applied to the real-time magnetic
localization in near field.
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