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舰船磁场建模是发展舰船磁探测与磁隐身技术的核心之一, 针对传统磁性等效源反演方法存在的参数

物理意义抽象及方程病态性等问题, 本文提出了一种基于迭代建模与分级优化策略的电性等效源建模方法.

该方法以具有明确物理意义的通电圆环为基础单元, 利用烟花算法进行参数寻优, 确保模型可直接服务于物

理磁场模拟. 为克服反演过程中的病态性, 本文建立了由简入繁的迭代建模框架, 结合位置-电流分级优化策

略, 成功将高维病态反演转化为一系列低维良态优化问题. 数值仿真实验表明: 该方法具有优异的反演精度

与稳定性, 在不同地磁环境下, 其建模平面相对误差均控制在 5%以内; 即使叠加测量噪声干扰, 误差仍维持

在同等水平, 表现出极强的鲁棒性; 同时向内与向外平面磁场外推误差保持在 6%—9%区间, 表现出良好的

外推能力. 研究证实, 本方法有效地规避了传统反演的病态陷阱, 为高精度、强鲁棒性的舰船磁场建模提供了

一种极具工程应用价值的新途径.
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 1   引　言

随着舰船隐身技术的发展, 针对舰船的探测手

段也发生了深刻变革, 逐步从单一物理场的探测演

进为声、磁、红外等多种物理场联合探测的模式.

其中, 舰船磁场拥有独特且鲜明的目标特征, 具有

极高的辨识度 [1], 已经成为世界各国在探测、隐身

和模拟领域争相竞争的热点 [2–4]. 舰船磁场是由于

舰船的金属结构、电气设备的运行以及地球磁场的

影响, 在建造及航行过程中, 产生的复杂且具有特

定规律的磁场分布. 尽管直接测量是获取舰船磁场

最准确的方式, 但面临成本高、周期长, 且只能测

量特定区域的磁场的问题. 因此, 发展高效、准确

的舰船磁场建模方法一直是本领域研究重点.

现有建模主流方法可分为数值方法与等效源

法两大类. 数值方法以有限元法 (FEM)、边界元

法 (BEM)和积分方程法 (IEM)为代表 [5,6], 具有

处理复杂几何构型与非线性材料的能力, 适用于高

精度的磁场仿真. 然而对舰船这类具有大型薄壁结

构的对象会导致计算规模急剧增大、求解时间显著

延长. 为此数值方法的研究重点逐渐转向通过改进

算法与耦合多重数值策略来提升计算效率.

舰船磁场等效源建模技术通过构建等效虚拟

磁源, 并利用优化算法调整源参数, 实现对舰船磁

场的高精度拟合, 因此也被称为舰船磁场反演. 该
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技术结合有限测量数据, 可实现高精度舰船磁场预

测, 兼具建模灵活性与工程实用性, 在舰船磁场研

究中被广泛应用 [7]. 早期研究主要采用磁偶极子 [8,9]、

均匀磁化旋转椭球体等简单模型进行等效, 随后发

展为将二者结合的混合模型 [10–14]. 此外, 也涌现出

一些新的磁性等效源 [13,15], 如磁单极子或面磁荷,

进一步丰富了技术路径. 磁偶极子是抽象出来的等

效小磁源, 磁偶极子阵列通过在合适位置布置数个

磁偶极子, 使其合成磁场逼近实测值. 旋转椭球体

则将船体等效为均匀磁化椭球, 用于模拟舰船在外

部场中产生的宏观感应磁场. 当前主流研究多采用

混合模型, 通过综合调控旋转椭球体与磁偶极子阵

列的参数, 以实现对磁场整体特征的协同再现. 混

合模型中参数的优化方法 [8–15], 是舰船等效源建模

的核心问题, 也是典型的不适定问题, 该问题的病

态性 (Ill-posed)是固有的数学挑战. 为了解决病态

问题挑战, 不能仅依赖于对算法优化, 而需要从模

型构建或求解策略的层面进行系统性处理. 为克服

这一挑战, 当前研究已呈现三个相互关联的趋势:

一是在模型结构上从单纯的数学等效转向物理引

导, 即依据舰船铁磁结构 (如船体、轮机的实际三

维分布)优化等效源的布置位置, 使模型更具物理

真实性. 二是正则化方法 (如 Tikhonov和 TSVD),

引入正则化惩罚项来压制噪声等其他误差, 抑制过

拟合. 三是采用多目标优化方法, 将问题重新定义

为包含多个冲突目标的优化问题, 并通过智能算法

寻找非支配解集 (例如 Pareto), 从而在建模精度

与数值稳定性之间实现权衡. 不同技术方向在实际

应用中常呈现融合态势, 正则化中对解光滑性的数

学约束, 和多目标优化中对结构相关性的参考, 均

采纳了将舰船物理结构带来的合理先验知识融入

求解过程的共同思路, 共同引导反演结果向更稳

定、更可靠的方向收敛.

如图 1所示, 磁等效源建模通过测量舰船近端

或可测量磁场, 建立相应的模型, 依此推算目标区

域磁场, 进而设计出所需电缆以实现应用. 然而,

这类方法建模时依赖于“磁源产生磁场”的模型, 在

应用于舰船消磁系统或磁性模拟诱饵等实际任务

时, 需进一步通过“电流产生磁场”的方式进行电

缆、磁体等电源设计 [16–20]. 将建模与应用分为“磁

建模”和“电生磁”两个独立环节, 不仅会增加系统

设计的复杂性, 还可能导致方程病态, 显著地增加

磁场反演的计算难度 [14,15,21].
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图 1　舰船磁场建模及应用思路

Fig. 1. Modeling  and  application  routes  of  ship  magnetic

fields.
 

为此, 本文提出一种基于电性等效源的舰船磁

场建模方法. 该方法选取通电圆环作为基础单元,

结合舰船物理尺寸约束, 利用烟花算法优化圆环参

数以实现对目标磁场的高精度拟合; 得益于模型参

数的物理直观性, 其结果可直接服务于后续磁场模

拟, 有效地简化了工程设计流程. 针对反演过程中

普遍存在的病态难题, 本文采用迭代建模与分级优

化的联合策略: 通过“先粗略后精细”的模型迭代演

化, 配合“先位置后电流”的分步求解, 有效地避免

了对高维方程组的直接计算, 从而保证了求解过程

的良态性与数值稳定性. 与 COMSOL标准潜艇模

型的对比结果表明, 本文提出的方法在保证计算效

率的同时, 具有优异的建模精度和鲁棒性.

 2   电性等效源理论基础与烟花算法

 2.1    电性等效源模型

传统磁性等效源本质是对磁化强度分布的模

拟. 根据安培分子电流假说和现代物理学 [22], 磁现

象本质是微观粒子运动产生的电流. 无论是固定磁

场还是感应磁场, 其根源都能够看成铁磁材料内部

微观粒子产生的电流的有序排列. 因此, 采用电性

等效源在物理机理上是合理的.

由于电流在空间上必须形成闭环, 所以基础电

性源模型的选择应该是闭合载流回路. 任意的载流

回路在足够远场中仍然能够看成单磁偶极子, 这体
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现了电性源与磁性源在物理上的互通. 在众多形状

的载流回路中, 载流圆环具有建模简单, 计算量小,

易于理解的优势, 并且圆形与潜艇等椭球形舰体的

外轮廓相似, 非常适合用于舰船建模, 因此本文

将载流圆环作为基础电性源模型. 根据毕奥-萨伐

尔定律 [23], 对于一段无限小的电流元 Idl, 在真空

某点产生的磁感应强度为
 

dB =
µ0

4π
Idl× r

r3
, (1)

其中 dB 为电流元在目标点产生的磁矢量; μ0 为真

空磁导率; I 为电流强度; dl 为电流源矢量; r 为电

流源到目标点的方向矢量; r 为从电流元到目标点

的距离. 由此可得到, 当电流环位于 x = 0的 yz 平

面上时, 即当电流环的轴线与 x 方向对齐时, 空间

中任意位置的磁场为 

 

Bx =
µ0IR

4π

∫ 2π

0

R− z sin θ − y cos θ(√
x2 + (y −R cos θ)2 + (z −R sin θ)2

)3 dθ,

By =
µ0IR

4π

∫ 2π

0

x cos θ(√
x2 + (y −R cos θ)2 + (z −R sin θ)2

)3 dθ,

Bz =
µ0IR

4π

∫ 2π

0

x sin θ(√
x2 + (y −R cos θ)2 + (z −R sin θ)2

)3 dθ. (2)

当电流环位于 y = 0的 xz 平面上时, 即当电流环的轴线与 y 方向对齐时, 空间中任意位置的磁场为 

Bx =
µ0IR

4π

∫ 2π

0

−y cos θ(√
y2 + (z −R sin θ)2 + (x−R cos θ)2

)3 dθ,

By =
µ0IR

4π

∫ 2π

0

x cos θ + z sin θ −R(√
y2 + (z −R sin θ)2 + (x−R cos θ)2

)3 dθ,

Bz =
µ0IR

4π

∫ 2π

0

−y sin θ(√
y2 + (z −R sin θ)2 + (x−R cos θ)2

)3 dθ. (3)

当电流环位于 z = 0的 xy 平面上时, 即当电流环的轴线与 z 方向对齐时, 空间中任意位置的磁场为 

Bx =
µ0IR

4π

∫ 2π

0

z cos θ(√
z2 + (y −R sin θ)2 + (x−R cos θ)2

)3 dθ,

By =
µ0IR

4π

∫ 2π

0

z sin θ(√
z2 + (y −R sin θ)2 + (x−R cos θ)2

)3 dθ,

Bz = − µ0IR

4π

∫ 2π

0

R− y sin θ − x cos θ(√
z2 + (y −R sin θ)2 + (x−R cos θ)2

)3 dθ, (4)

其中 R 为电流环的半径, 电流 I 的方向遵循右手

定则. 对于中心为 (xj , yj , zj)的圆环, 空间任意点

(xi , yi , zi)处的磁场, 可用 (xi–xj), (yi–yj), 和 (zi–zj),

代替上述公式中的 x, y 和 z 得到. 假定舰船模型中

含 n 个电流环 Qj, 坐标为 (uj, vj, wj), j = 1, 2, ···,

n; 周围 m 个目标场点的坐标为 (xj , yj , zj), i = 1,
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2, ···, m. 则该电流环 Qj 在目标点 i 产生的磁感应

强度 Bij 为 

Bxij = AxijQj , Byij = AyijQj ,

Bzij = AzijQj , (5)

其中 Axij, Ayij, Azij 为依照 (1)式—(4)式简化表示

的运算系数, 所有电流环在目标点 i 产生的磁感应

强度 Bi = [Bxi, Byi, Bzi]可由所有电流环求和得出: 

Bxi =

n∑
j= 1

AxijQj ,

Byi =

n∑
j= 1

AyijQj ,

Bzi =

n∑
j= 1

AzijQj . (6)

考虑到全部的目标点, 可将 (6)式改写为 

B = AQ, (7)

其中, 

B = [Bx1, By2, Bz3, · · ·, Bxm, Bym, Bzm]
T
,

Q = [Q1, Q2, . . . , Qj , ]
T
,

A =


Ax11 Ay11 Az11 · · · Ax1j Ay1j Az1j

...
. . .

...

Axm1 Aym1 Azm1 · · · Axmj Aymj Azmj

 .

(8)

 2.2    烟花算法

最初的烟花算法 (fireworks algorithm, FWA)

是由谭营等 [24] 在 2010年提出的, 灵感来自烟花的

爆炸. 该算法模拟烟花爆炸产生火花的过程, 在空

间中进行高效全局搜索. 郑少秋等 [25] 在 2013年提

出了增强型烟花算法 (enhanced fireworks algori-

thm, EFWA), 以解决传统 FWA中几个算子的缺

点. 所提出的 EFWA修改了 FWA中的映射, 高

斯变异和选择算子, 并提供了一种新的幅度检查策

略. 在随后烟花算法的发展中, 大部分的改进都

是基于 FWA和 EFWA来提出更先进的运算策

略 [26,27]. 相较于遗传算法、粒子群优化算法等其他

的群智能算法, 烟花算法更适用于连续空间的优化

问题. 所以本文采用烟花算法进行求解. 烟花算法

的整体流程如下, 流程图见图 2所示 [28,29].

 

随机初始化个烟花

终止条件

选择个火花组成下一代烟花 输出最优解

评估烟花的适合度

评估火花的适应度

确定爆炸振幅i和火花数量i

产生爆炸火花和高斯变异火花

是

否

图 2　烟花算法整体流程

Fig. 2. Fireworks algorithm flow.
 

1)烟花初始化

在搜索空间中随机初始化一定数量的位置作

为第一代烟花, 其中 N 为烟花个数, Xi 为第 i 个烟花.

2)设置爆炸火花数和爆炸幅度

每个烟花的爆炸半径和爆炸产生火花数不同.

对于烟花 Xi, 其爆炸半径 Ai 和爆炸火花数目 Si 的

计算公式分别为 

Ai = Â · f (Xi)− fmin + ε
N∑

i= 1

(f (Xi)− fmin) + ε

, (9)

 

Si = M · fmax − f (Xi) + ε
N∑

i= 1

(fmax − f (Xi)) + ε

, (10)

fmax = max(f(Xi)) (i = 1, 2, · · · , N)

fmin=min(f(Xi)) (i=

1, 2, · · · , N) Â

其中  为当前烟

花种群中适应度最大值;   

 为当前烟花种群中适应度最小值;   

是爆炸半径缩放因数; M 是爆炸火花数目缩放因

数; e 是一个极小量用来避免除零.

为了限制适应度好的位置不会产生过多的火

花, 差的位置不会产生过少火花, 进行如下限制: 

Si =


round (aM) , if Si < aM,

round (bM) , if Si > bM,

round (si) , otherwise.

(11)

其中 a 和 b 是限定总体大小范围的常数参数.

3)产生爆炸火花

每个烟花可以在爆炸半径 Ai 内产生 Si 个爆炸

火花, 对于其中一个烟花 Xi 来说, 生成的火花会随
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机选择 z 个维度进行更新, z < D, D 为 Xi 的维数. 

Xk+1
i,j =

Airand (−1,1) +Xk
i,j , j ∈ z,

Xk
i,j , j /∈ z,

(12)

Xk+1
i,j

i (i = 1, 2, · · · , N) j

(j = 1, 2, · · · , Si)

其中 rand(–1, 1)为–1到 1之间的随机数;   

为第   个烟花中第  个爆炸火花

 第 k 维坐标信息.

进行火花越界检测, 如果越界, 则用随机函数

重置到解的空间内. 

Xk+1
i,j =


lb+ rand (ub− lb) , Xk+1

i,j < lb,

ub− rand (ub− lb) , Xk+1
i,j > ub,

Xk+1
i,j , otherwise,

(13)

其中 ub和 lb分别为火花第 k 维坐标信息的上下

边界.

4)产生高斯变异火花

高斯爆炸被设计为另一种生成火花的方式, 用

于维持火花的多样性. 

X̂k+1
i,j =Xk

i,j+(Xk
best−Xk

i,j)·Guassian(0, σ(g)), j ∈ z,

Xk
i,j , j /∈ z,

(14)

X̂k+1
i,j i (i = 1, 2, · · · , N) j

j = 1, 2, · · · , Si

Xk
best

Guassian σ(g)

其中  为第   个烟花中第   个

高斯变异火花 (  )第 k 维坐标信息;

 是当前求解得到的最优火花的第 k 维坐标信

息,   为高斯分布随机数;   为引入的动

态衰减因子.

5)下一代烟花选择

在每一代迭代中, 首先将烟花、爆炸火花与变

异火花三类个体合并, 并利用 GPU并行计算对整

个合并种群的适应度进行评估 [30]. 随后, 执行精英

保留策略, 更新全局最优解, 引导后续高斯变异.

对于剩余种群, 采用锦标赛选择机制进行筛选.

6)判断是否满足终止条件, 如果不满足则返

回步骤 2), 如果满足, 则输出全局结果.

 3   良态模型迭代优化策略

直接对包含大量未知数的 (7)式进行求解, 会

导致方程组呈现严重的病态特征: 即解的不唯一性

以及对轻微扰动的高度敏感. 针对这一问题, 本研

究提出将“如何求解病态方程”转化为“如何构建良

态模型”. 不直接在超高维空间中进行盲目搜索,

采用联合先验知识引导、迭代建模与分级优化的总

体策略, 逐步建立一个物理上合理、数学上稳定的

电性等效源模型.

 3.1    目标函数

为了量化反演效果, 将空间所有测量点上, 模

型计算磁场与目标磁场的三分量残差平方和作为

适应度函数, 该函数与数学上相对误差的计算方法

在本质上相同, 可看做相对误差的分子计算 (相对

误差在第 5节中涉及). 适应度函数的值越小, 表示

模型反演效果越好, 精度越高. 

F = α×
m∑

i= 1

(Bxi −Bxoi)
2
+ (Byi −Byoi)

2

+ (Bzi −Bzoi)
2
, (15)

其中 Bo = [Bxoi, Byoi, Bzoi]为目标点 i 的实际磁场,

Bi = [Bxi, Byi, Bzi]为模型在目标点 i 的计算磁场;

a 为缩放系数, 用于避免数值过大或者过小, 提升

算法稳定性与结果的可读性. 物理约束的引入进一

步确保模型良态, 基于舰船结构的先验知识, 对参

数空间进行降维约束: 圆环中心坐标及半径需限制

在舰船本体的核心物理空间内 (可略微外延以模拟

外部磁场), 禁止在无效空间搜索. 电流强度根据先

验知识设定合理的取值范围和量级. 此外, 电流环

本身是一种物理实体 (如通电线圈), 具有明确的物

理尺度和连续的作用范围. 这种大尺寸的实体物理

特性, 在数学上相较于由众多离散、抽象的磁源点

的组合模型, 物理意义更清晰、数值稳定性更好.

 3.2    迭代建模与分级优化

本文为良态模型的建立设计了迭代建模和分

级优化的框架. 迭代建模的核心遵循由简入繁、循

序渐进的原则, 即利用上一代模型的求解结果作为

先验信息, 引导下一代模型的构建. 演化过程从由

少量电流环构成的低维度粗略模型开始, 逐步过渡

至多电流环的高维度精细模型, 确保反演的全过程

始终处于良态可控的范围内. 这一策略将复杂的高

维反演问题分解为一系列低维良态子问题, 与“直

接在高维空间求解再引入抗病态方法”的思路存在

本质区别. 迭代建模具体流程如下.

1)初始代 (低维框架): 设定 3个电流环, 其中

电流环轴线朝向 X, 朝向 Y, 朝向 Z 的电流环各一
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个, 在极低维度下快速求解出舰船磁场的主要特

征 (最优坐标和大小).

2)进化代 (逐步精细): 第二代, 根据第一代的

求解结果, 将某一个朝向电流环的数量增加一个,

再求解本代的电流环最优坐标和大小. 随后的每一

代都基于上一代结果, 结合电流环的分布、电流环

对模型的贡献、舰船结构及地磁场方向, 有针对性

地增加或者减少特定朝向的电流环数量.

3)终止条件: 当增加电流环不再显著地提升模

型精度, 或者模型精度达到预期目标时终止迭代.

在确定了某一代模型的电流环数量及结构后,

针对具体参数的求解, 本文进一步采用了位置-电

流分级优化策略, 流程如下.

1)第一级: 电流分布优化 (固定位置), 在位置

参数固定的前提下, 方程 (7)保持良态特征. 本文

引入烟花算法进行求解, 利用其爆炸算子和高斯变

异算子, 算法能有效保持种群多样性, 避免陷入局

部最优, 快速获得当前位置下的最优电流分布.

2)第二级: 位置参数寻优 (固定电流适应度),

将第一级求得的最优适应度值作为当前位置配置

的评价指标, 随后对电流环位置进行搜索. 考虑到

位置与电流大小的互补性, 此处将位置搜索步长设

为 1 m. 模型的可行位置有限, 此步骤无需引入智

能优化算法, 可以直接采用线性优化寻找最优位置

组合.

本策略通过“外层搜位置、内层算电流”的双层

嵌套结构, 同时利用线性问题的稳定性和随机优

化算法的全局搜索能力, 最终收敛至整体更优的

稳定解.

 4   数值仿真实验

 4.1    目标潜艇

为验证本文提出的电性源建模方法的有效性,

采用 COMSOL案例库中的潜艇有限元模型作为

验证目标. COMSOL模型中的几何和网格细节如

图 3所示, 因为与船舶的尺寸相比, 用于建造船舶

的金属板足够薄, 所以将舰船壳体的三维几何结构

建模为二维面结构来避免细长结构的体网格导致

的自由度激增. 模型中潜艇艇身半径为 2.5 m, 长

度 32 m, 金属壳层厚度为 0.05 m, 相对磁导率为

700, 其他区域相对磁导率为 1. 虽然几何结构和网

格中的边界特征厚度为零, 但在考虑所涉及的物理

因素时, 采用的是精确的厚度. 磁场计算选用基于

磁标势的三次高阶离散单元, 并对舰船磁源和目标

区域执行了网格细化和无关性研究.
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图 3　COMSOL模型中的几何和网格细节

Fig. 3. Geometric and mesh details in the COMSOL model.
 

根据模型将基础电性源环的半径设为 2.5 m.

电流环中心点位于潜艇中轴线上,  将电流环的

YZ 坐标固定为 0. 所以全部模型中变量为: 电流环

个数, 电流环朝向, 电流环的 X 轴坐标, 电流环电

流大小.

考虑到舰船磁场相关计算在国际单位制下通

常为 nT量级, 直接计算得到的适应度值过小, 需

利用科学记数法表示, 不便于直观分析与后续优

化. 为此, 将缩放系数 a 设为 1016, 可使适应度值

的数量级调整至千、万数量级, 便于结果解读与传

递, 利于最优位置线性优化.

 4.2    1 号潜艇数值实验

本节采用案例库中默认背景磁场, 即 Bground1 =

[0, 0, –5×10–5] T, 该地磁场大多位于南北极地区

的背景地磁场. 将潜艇模型记 1号潜艇, 以区分后

文中不同磁化环境下的潜艇模型.

将模型生成的潜艇正下方 15 m的 40 m正方

形平面处的详细磁场数据提取出来, 并减掉背景地

磁场, 得到由潜艇产生在正下方 15 m平面产生的

磁场数据. 选择其中数值较大的核心区域中特定的

点, 作为建模的目标场点. 图 4展示了潜艇正下方

15 m平面的磁场矢量分布特征. 由图 4可知, 从该

平面不同位置发散出了各支红色箭头, 其中红色箭

头的长短代表该位置磁场的模值大小, 箭头的方向

代表该位置磁场的方向, 此外该平面还有一个磁场

模值图, 不同颜色代表该地方磁场的模值大小.
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图 4　1号潜艇正下方 15 m平面的磁场

Fig. 4. The magnetic field 15 m below the submarine No. 1.
 

第一代为轴向朝 X, 朝 Y, 朝 Z 的电流环各有

一个的情况, 优化结束后列出了电流环最优分布如

表 1所列. 可以看出, Z 朝向电流环的贡献最为显

著, 结合所处地磁场, 在下一代增加一个 Z 朝向的

电流环.  根据求解结果画出本代模型在正下方

15 m平面的磁场分布情况, 如图 5(a)所示. 可以

看出, 此代模型已能大致复现潜艇的磁场分布, 但

拟合误差较大, 表明模型精度不足.

第二代, 对朝向 X 的电流环 1个, 朝向 Y 的电

流环 1个, 朝向 Z 的电流环 2个的情况进行优化

求解. 表 1列出了最优分布, 与上一代对比, 增加

电流环个数大大降低了模型的适应度值, 提高了模

型的模拟精度. 其中两个 Z 轴朝向电流环的位置

是影响总体适应度的关键, 所以在下一代再增加一

个 Z 轴朝向的电流环. 根据本代求解结果画出模型

正下方 15 m平面的磁场分布情况, 如图 5(b)所示.

第三代, 对朝向 X 的电流环 1个, 朝向 Y 的电

流环 1个, 朝向 Z 的电流环 3个的情况进行优化

求解. 模型精度再次实现数量级上的提升, 见表 1.

除表中列出的方案外, 众多位置方案都展示出了优

越的适应度, 即使不是最优的位置, 适应度也在

4000左右, 远小于上一代的最优适应度. 这表明,

更多等效源提供了冗余度, 增强了模型的鲁棒性,

允许通过调整电流强度来“补偿”欠佳的位置配置,

这是模型趋于稳定的重要标志.

同时从以上三代的内容还可以看出, Y 轴朝向

的电流环电流值很小, 表明其在模型中的作用较

小, 所以在下一代中, 舍弃此电流环, 再增加一个

Z 朝向的电流环. 根据本代求解结果画出模型正下

方 15 m平面的磁场分布情况, 如图 5(c)所示.
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图 5    1号潜艇迭代建模过程　(a)第一代建模结果; (b)第二代建模结果; (c)第三代建模结果; (d)第四代建模结果

Fig. 5. Iterative modeling process of submarine No. 1: (a) Modeling result of the first-generation; (b) modeling result of the second-

generation; (c) modeling result of the third-generation; (d) modeling result of the fourth-generation.
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第四代, 对朝向 X 的电流环 1个, 朝向 Z 的电

流环 4个的情况进行优化求解, 表 1列出了最优分

布的情况. 模型精度的提升相较于上一代已不明

显, 且未在表中列出的不同位置方案与最优方案的

性能差异很小, 这证明模型已具备高容错性和鲁棒

性, 磁场分布如图 5(d)所示. 图 5(d)与图 4的目

标磁场对比, 视觉效果高度吻合. 截止第四代模型,

其模型适应度不再明显提升, 且后续计算精度符合

工程需要, 则在本代建模结束.

 4.3    2 号潜艇数值实验

本文提出的分级优化策略不依赖于特定的磁

化方向, 在磁化环境发生改变时是否具备足够自适

应调整能力, 为证明上述内容, 本文修改了地磁背

景进行对比实验. 本节中 Bground2 = [2.8×10–5, 0,

–2.3×10–5] T该地磁场大多位于太平洋的低纬度

地区. 此时潜艇磁场如图 6所示.

第一代为轴向朝 X, 朝 Y, 朝 Z 的电流环各有

一个, 优化结束后列出了电流环最优分布情况, 如

表 2所列, 根据求解结果画出本代模型在正下方

15 m平面的磁场分布情况, 如图 7(a)所示.

第二至四代迭代过程见表 2, 第二代磁场分布

如图 7(b)所示. 第三代增加 X 轴向的电流环, 舍

弃 Y 轴向的电流环, 磁场分布如图 7(c)所示. 第四

代增加 X 轴向的电流环, 磁场分布如图 7(d)所示.

 

表 1    1号潜艇建模迭代过程
Table 1.    Iterative modeling process of Submarine 1.

代数 电流环中轴朝向 X Y Z Z Z Z 适应度

第一代
位置 –2 0 5 — — —

18359
电流大小 –1577.04 4.74 –1940.5 — — —

第二代
位置 2 0 –9 –1 — —

7725
电流大小 1044.02 –4.36 –1128.67 –939 — —

第三代
位置 4 0 –11 –1 8 —

1367
电流大小 152.27 1.14 –714.43 794.3 –551.78 —

第四代
位置 –8 — -11 -4 4 11

1326
电流大小 –79.03 — –552.4 –548.09 –642.13 –337.06
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图 6    2号潜艇正下方 15 m平面的磁场

Fig. 6. The magnetic field 15 m below the submarine No.2.
 

表 2    2号潜艇建模迭代过程
Table 2.    Iterative modeling process of submarine 2.

代数 电流环中轴朝向 X X X X Y Z Z Z 适应度

第一代
位置 — — — 1 0 –3 — —

575617
电流大小 — — — 5340.51 9.77 –1423.9 — —

第二代
位置 — — 8 –3 0 –7 — —

105758
电流大小 — — 3179.06 5192.8 –4.37 –1633.17 — —

第三代
位置 — 12 2 –9 — –15 — —

22512
电流大小 — 1639.08 4194.58 4315.01 — –1022.64 — —

第四代
位置 15 7 –2 –11 — –16 — —

14845
电流大小 668.74 2698.87 3764.54 3193.6 — –927.28 — —

第五代
位置 12 4 –4 –10 — 18 –12 —

10223
电流大小 1956.64 3564.17 3553 2537.45 — 635.28 –1594.9 —

第六代
位置 12 4 –3 –10 — 17 –12 11

9058
电流大小 2226.82 2758.9 3289.75 2763.57 — 862.02 –1276.83  –529.61
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第四代中四个 X 轴向的主环已经支撑起了舰

船的整体磁场, 均匀分布于潜艇核心区域, 且第一

个环的电流较小, 说明该电流环起的作用已经从核

心支撑磁场逐步转向为补充调节磁场, 所以第五代

不再增加 X 轴向的电流环, 开始增加 Z 轴向的电

流环, 求解结果如表 2所列, 磁场分布情况如图 7(e)

所示.

本代结果表明, 两个 Z 轴向的电流环分布于

模型两端, 起到的作用主要是补充调节磁场, 而从

–12到 18的大范围中间区域内没有 Z 轴向电流环,

所以第六代再增加一个 Z 轴向的电流环, 且新增

的坐标应该靠近模型中间, 其他的坐标应该与上一

代类似. 以此为思路进行迭代, 结果如表 2所列,

磁场分布情况如图 7(f)所示.

截至第本代模型, 其模型适应度不再明显提

升, 且后续计算精度符合工程需要, 则在本代电性

源建模结束.

2号潜艇模型的建模构建遵循与 1号模型相

同的迭代框架, 受复杂的背景磁场影响, 收敛所需

的迭代次数相应增加. 在实验中, 尽管第五代模型

的拟合误差已收敛至 5%, 但是其在后续的外推误

差计算中未满足需要, 同时第五代模型明显表现出
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图 7    2号潜艇迭代建模过程　(a)第一代建模结果; (b)第二代建模结果; (c)第三代建模结果; (d)第四代建模结果; (e)第五代

建模结果; (f)第六代建模结果

Fig. 7. Iterative modeling process of submarine No. 2: (a) Modeling result of the first-generation; (b) modeling result of the second-

generation; (c) modeling result of the third-generation; (d) modeling result of the fourth-generation; (e) modeling result of the fifth-

generation; (f) modeling result of the sixth-generation.
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中部缺乏 Z 轴向电流环的磁场贡献, 据此引入第

六代迭代进行针对性补偿. 这一过程充分验证了模

型在复杂磁化环境下优异的自适应调整能力.

结果显示, 最终模型的电流环沿潜艇轴向呈现

出规律性的均匀分布特征. 绝大部分电流环用于重

构舰船的核心主磁场, 少部分用于补偿边缘磁场,

两者协同作用以确保模型在全局范围内的拟合精

度. 这一分布特性揭示了模型具备显著的局部自适

应能力: 即当舰船特定部位存在显著的固定磁场

(或局部磁异常)时, 对应区域的电流环能够自动调

整其参数, 以实现对该局部磁场特征的精确捕捉与

拟合.

本文提出的迭代建模与分级优化策略有效地

规避了反演过程中的病态问题, 确保了建模过程的

稳定. 迭代过程能够自动识别主导及缺失的等效源

类型, 最终构建的模型不仅精度高, 且对等效源位

置配置具有良好的鲁棒性. 该良态模型为后续第五

节的磁场外推预测与深度换算奠定了可靠基础.

以 1号潜艇为例的电性源的舰船磁场建模整体效

果如图 8所示. 在进行实际工程应用时, 可根据最

终得到的电性源模型, 设置模拟舰船磁场的电缆,

实现舰船磁场全方位模拟.

 5   模型精度分析与讨论

 5.1    抗噪声

在本文中, 目标磁场数据为 COMSOL软件

中仿真生成的, 可以将其看作“真实值”, 在实际舰

船建模中, 经过测量得到的磁场数据一般是带噪

声的, 为此, 本文给第四节中的目标磁场中增加了

±1 nT的随机误差, 此误差近似于测量误差. 在两

个潜艇模型中以带误差的数据为目标磁场重新进

行建模, 得到了新的建模结果, 如表 3所列. 根据

求解结果画出两个潜艇模型正下方 15 m平面的磁

场分布情况, 如图 9所示.

为了更好地展示模型精度, 除了适应度外, 在

本节给出误差的计算方式, 验证模型在噪声条件下

的能力. 相对残差 (relative residual error, RRE)

评估的是模型对测量数据的匹配程度, 相对误差

(relative error, RE)评估的是模型对真实数据的

匹配程度. 

 

RRE =
||Bcalc −Bmeas||2

||Bmeas||2
=

√∑n

i= 1
[(Bcalcx −Bmeasx)

2
+
(
Bcalcy −Bmeasy

)2
+ (Bcalcz −Bmeasz )

2
]√∑n

i=1
[B2

measx +B2
measy +B2

measz ]
, (16)

 

RE =
||Bcalc −Bture||2

||Bture||2
=

√∑n

i= 1
[(Bcalcx −Bturex)

2
+

(
Bcalcy −Bturey

)2
+ (Bcalcz −Bturez )

2
]√∑n

i= 1
[B2

turex +B2
turey +B2

turez ]
, (17)

 

图 8    1号潜艇电性源建模整体效果图

Fig. 8. Overall  effect  drawing  of  the  electric  source  model

(submarine No.1).

 

表 3    潜艇带噪声的建模结果
Table 3.    The modeling results under noise.

潜艇编号 电流环中轴朝向 X X X X Z Z Z Z 适应度

1号
位置 — — — –8 –11 –4 4 11

1419
电流大小 — — — –114.87 -515.25 –576.67 –647.95 –353.24

2号
位置 12 4 –3 –10 17 –12 11 —

8532
电流大小 2358.35 2718.71 3376.45 2769.94 933.86 –1327.42 –575.68 —
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其中, Bcalc 是模型计算的磁场, Bmeas 是测量舰船

得到的磁场, Bture 是实际的舰船磁场. 磁场三分量

(Bx, By, Bz)均参与误差计算, 确保评估的全面性.

第 4节中 1号潜艇最终建模的相对误差为

4.19%, 以带噪声的数据为目标磁场计算得到的相

对残差为 4.32%, 相对误差为 4.33%. 2号潜艇最终建

模的相对误差为 4.74%, 以带噪声的数据为目标磁场

计算得到的相对残差为 4.60%, 相对误差为 4.60%.

含噪数据的建模实验表明, 本模型在存在测量

误差的条件下仍能保持较高的建模精度. 甚至在

2号潜艇的噪声测试中, 基于含噪数据的模型精度

甚至优于无噪基准. 这一现象部分归因于随机优化

算法的概率特性, 但本质上佐证了本文方法在非理

想观测条件下优异的抗噪能力与鲁棒性.

 5.2    磁场外推

模型外推能力是评估舰船磁场建模方法有效

性的关键指标. 磁场模型在距离变化时需保持稳定

的换算精度, 才能满足实际工程应用需求. 本文选

取潜艇下方 10和 20 m的平面进行外推, 这两个

平面分布位于原始平面的上方和下方, 具有较强代

表性. 根据 4节中最终建立的电性源模型进行磁场

计算, 通过与COMSOL仿真得到的磁场数据进行对

比, 计算核心区域的相对误差 (RE)来量化外推精度.

误差计算结果显示, 1号潜艇下方 10 m平面

的外推误差为 6.00%, 潜艇下方 20 m平面的外推

误差为 7.08%. 与建模平面 4.19%的误差相比, 外

推误差的增长幅度控制在合理范围内; 2号潜艇下

方 10 m平面的外推误差为 8.83%, 潜艇下方 20 m

平面的外推误差为 7.61%. 与建模平面 4.74%的误

差相比, 外推误差的增长幅度控制在合理范围内.

图 10和图 11分别展示了 1号、2号潜艇下方的磁

场分布图与通过电性源模型计算的外推磁场分布

图, 电性源模型计算的磁场分布与 COMSOL结果

基本一致. 在平面核心区域, 磁场梯度变化较大的

位置, 模型能准确捕捉磁场分布特征; 在边缘区域,

矢量磁场特征出现轻微偏差, 磁场模值大小仍十分

接近. 这主要是由于换算时, 越偏离中心区域, 等

效源的作用效果越低. 外推测试结果表明模型具有

良好的双向外推稳定性, 完全满足工程应用要求.

 5.3    讨　论

为全面评估本文所提电性等效源建模方法的

性能优势, 本节将其与当前主流的磁性等效源建模

方法进行综合对比. 鉴于现有研究在舰船模型对

象 (实船/船模/数值仿真)、测量工况及噪声水平等

方面存在显著的异质性, 直接对比建模相对误差的

绝对数值缺乏严谨的可比性. 因此, 本文侧重于从

方法层面进行特征对比与性能趋势分析. 本节针对

三种代表性磁性等效源建模方法作为对比对象, 具体

包括: 基于正则化处理 [7,10,15,31,32] 或多目标优化 [14,21]

的磁偶极子阵列与旋转椭球混合模型, 以及磁单极

子阵列模型 [15,32].

在等效源类型的物理机理上, 本文采用电流环

作为基本建模单元, 其物理参数 (位置、半径、电

流)与物理实体 (如通电消磁线圈)具有明确关系,

具备显著的物理直观性与工程复现性. 主流方法多

采用磁偶极子或磁单极子, 其核心参数为抽象的磁

矩矢量, 在转化为实际工程应用时, 往往涉及复杂

的逆向设计与二次换算过程.
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图 9    带噪声建模结果磁场分布图

Fig. 9. The magnetic field distribution of the modeling results under noise.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 7 (2026)    070803

070803-11

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

40
20

0
-20

/m
-40

-40 -20 0 20 40

/m

/(10-6 T)

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

6

5

4

3

2

1

6

5

4

3

2

1

(a)

40
20

0
-20

/m
-40

-40 -20 0 20 40

/m

/(10-6 T)
(b)

40
20

0
-20

/m
-40

-40 -20 0 20 40

/m

/(10-7 T)
(c)

40
20

0
-20

/m
-40

-40 -20 0 20 40

/m

/(10-7 T)
(d)

图 10    1号潜艇不同深度的磁场分布　(a)潜艇正下方 10 m平面 ; (b)电源模型正下方 10 m平面 ; (c)潜艇正下方 20 m平面 ;

(d)电源模型正下方 20 m平面

Fig. 10. Magnetic field distributions at different depths of submarine No. 1: (a) 10 m below the submarine; (b) 10 m below the elec-

tric source model; (c) 20 m below the submarine; (d) 20 m below the electric source model.
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图 11    2号潜艇不同深度的磁场分布　(a)潜艇正下方 10 m平面 ; (b)电源模型正下方 10 m平面 ; (c)潜艇正下方 20 m平面 ;

(d)电源模型正下方 20 m平面

Fig. 11. Magnetic field distributions at different depths of submarine No. 2: (a) 10 m below the submarine; (b) 10 m below the elec-

tric source model; (c) 20 m below the submarine; (d) 20 m below the electric source model.
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在求解策略与抗病态机制上, 本文提出的“迭

代建模与分级优化”框架, 通过将高维反演问题分

解为一系列低维良态子问题, 从根本上规避了对大

规模病态矩阵的直接求解. 主流方法通常面临条件

数极高的线性方程组求解难题, 需要引入正则化或

多目标优化等手段进行缓解.

在计算复杂度与数值稳定性上, 本文方法展现

出显著优势. 得益于迭代建模的代际引导机制, 每

一代优化均拥有明确的先验搜索方向, 有效地收敛

了搜索空间. 在单代优化中, 最优位置的求解被简

化为低维空间的线性优化问题, 核心计算开销仅集

中于电流大小的烟花算法的寻优环节. 借助算法的

并行计算特性与 GPU加速技术, 在 NVIDIA RTX

3060硬件环境下, 模型单代计算耗时约为 4.7 s,

最终迭代模型在 60代内收敛至可信解, 初始代模

型则更快. 此外, 该策略在中间迭代阶段具有极高

的灵活性: 在数值实验中, 除 2号潜艇的第六代模

型外, 其余迭代阶段仅采用了粗粒度的搜索策略以

提供方向引导, 并未进行详尽的全局寻优. 主流方

法通常涉及大规模稠密矩阵的构建与求解, 有较高

的计算负荷, 且在处理高条件数问题时, 关键参数

(如正则化因子)的选取需要额外分析与试错.

从误差统计与精度潜力来看,  本文方法在

COMSOL标准潜艇模型及两种不同地磁环境下的

测试结果显示: 无论是理想工况还是含噪工况, 建

模相对误差均控制在 5%以内, 磁场外推误差保持

在 6%—9%区间. 这一性能指标与当前主流大部

分文献水平 (通常建模误差<5%, 外推误差<10%)

相当. 虽然部分前沿研究在特定条件下实现了极低

误差 (如<1%)[15], 但考虑到工况差异, 本文作为电

性源建模的探索性研究, 已达到了与成熟主流方法

同等的精度水平. 此外, 本文的精度是在具有较大

优化余地的条件下取得的. 如前文提到的当前结果

是在限制电流环位置为整数, 且中间迭代过程仅采

用粗粒度搜索的保守策略下获得的. 这表明若在后

续研究中引入连续域的高精度位置搜索及更精细

的全局优化策略, 或进一步增加电流环的数量, 或

引入其他几何形状的电流环路, 本模型的反演精度

仍具有显著的提升空间.

综上本文方法在保持与主流方法相当精度的

同时, 在物理直观性、工程适用性及求解策略及稳

定性方面具有独特优势. 但需要客观指出的是, 本

文提出的宏观电性源模型, 其精度极限上限必然低

于高度细分的传统模型. 这是由反演问题的固有规

律决定的: 模型越精细, 理论精度上限就越高, 病

态特征也越严重. 传统模型虽然具备极高的理论极

限精度, 却因严重的病态问题而难以求解或陷入不

稳定, 无法达到模型的极限精度. 本文方法虽存在

客观的精度天花板, 但这是为了规避病态而做出的

必要牺牲. 牺牲本来就难以达到的极限精度, 以换

取求解良态性与鲁棒性, 在当前的技术背景下是合

理且必要的.

 6   结　论

本文突破传统磁性等效源的框架, 提出了一种

基于通电圆环的电性等效源舰船磁场建模方法. 该

方法以电性源为核心, 可直接服务于磁场模拟等应

用场景. 通过系统建模研究与基于 COMSOL的数

值实验, 验证了电性源模型在高精度、高稳定性的

舰船磁场建模及跨深度预测方面的显著潜力. 主要

结论如下.

1)模型机理: 本文抛弃传统的磁性等效源建

模框架, 提出了电性等效源的建模方法. 与磁性源

相比, 电性源模型 (电流环)参数具有明确的工程

物理意义, 能够直接服务于物理模拟装置的设计与

工程应用, 提升了模型的实用价值.

2)良态求解策略: 针对反演问题固有的病态

性, 本文提出了“迭代建模-分级优化”的联合求解

策略. 该策略利用代际间的信息引导, 将复杂的非

线性高维反演转化为一系列由简入繁的良态子问

题, 从根本上规避了病态方程组的直接求解, 确保

了反演过程的收敛性与鲁棒性.

3)精度与稳定性验证: 数值仿真实验表明, 在

不同潜艇模型及复杂地磁环境下, 本模型均实现了

高精度重构. 在拟合精度上, 1号与 2号潜艇在建

模平面的相对误差均控制在 4.8%以内 (分别为

4.19%和 4.74%). 在抗噪能力上, 叠加±1 nT测量

噪声后, 模型误差波动极小, 1号模型误差为 4.33%,

2号模型误差为 4.60%, 2号在含噪条件下表现出

比无噪求解更优的精度, 证实了模型极强的抗干扰

能力. 在外推能力上, 向内与向外平面的跨深度预

测中, 1号潜艇模型误差分别为 6.00%和 7.08%,

2号误差分别为 8.83%和 7.61%, 验证了模型良好

的外推能力.

本文提出了一条创新性技术路径, 证实了“物

理模型优化+迭代建模+分级优化求解策略”是解
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决物理场反演病态问题、实现高精度建模的有效途

径, 为舰船磁场及相关物理场的精密建模提供了新

的研究方案. 在后续研究中, 将引入三角形、多边

形等更贴合实际水面舰船形态的电流环路结构, 以

进一步提高磁场建模的精度与适用性.
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Abstract

Ship magnetic field modeling is a core element in the development of naval magnetic detection and stealth
technologies. Currently, equivalent source modeling methods predominantly employ magnetic sources. However,
their inversion processes often suffer from abstract physical interpretations and the ill-posed nature of equations,
typically  requiring  multi-objective  optimization  or  regularization  to  mitigate  these  issues.  To  fundamentally
circumvent  ill-posed  problems,  this  paper  proposes  an  electric  equivalent  source  modeling  method  based  on
iterative  modeling  and  a  hierarchical  optimization  strategy.  The  proposed  model  utilizes  current-carrying
circular  loops  with  distinct  physical  significance  as  fundamental  units,  ensuring  the  model  can  directly  serve
engineering construction. The iterative modeling follows a “simple-to-complex” principle, evolving from a low-
dimensional  coarse  model  with  few  loops  to  a  high-dimensional  refined  model.  Results  from  the  previous
generation  serve  as  prior  information  to  guide  the  construction  of  the  subsequent  model,  ensuring  the  entire
inversion  process  remains  well-posed  and  controllable.  Once  the  quantity  and  structure  of  the  loops  are
determined, a position-current hierarchical optimization strategy is employed for parameter solving. Specifically,
the  outer  layer  utilizes  linear  optimization  to  search  for  loop  positions,  while  the  inner  layer  leverages  the
explosive search capability of the Fireworks Algorithm to determine optimal current magnitudes. This strategy
successfully  transforms  high-dimensional  ill-posed  inversion  into  a  series  of  low-dimensional,  well-posed
optimization  problems.  Numerical  experiments  based  on  finite  element  models  under  two  geomagnetic
environments  demonstrate  the  method's  superior  accuracy  and  stability.  The  relative  error  on  the  modeling
plane is consistently controlled within 5%. Even with superimposed measurement noise, the error remains at a
comparable  level,  exhibiting  strong  robustness.  Meanwhile,  inward  and  outward  magnetic  field  extrapolation
errors  are  maintained  within  the  6%–9%  range.  This  study  confirms  that  the  proposed  method  effectively
circumvents the ill-posed pitfalls of traditional inversion, providing a novel pathway with significant engineering
application value for high-precision and robust ship magnetic field modeling.

Keywords: ship  magnetic  field  modeling,  equivalent  source  model,  fireworks  algorithm,  magnetic  field
inversion
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