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多目标优化的舰船磁场建模方法*

戴忠华†    周穗华    张晓兵

(海军工程大学兵器工程学院 504教研室, 武汉　430033)

(2021 年 2 月 20日收到; 2021 年 3 月 12日收到修改稿)

针对舰船磁场混合模型建模中存在的建模精度不高和稳定性差的问题, 提出一种高精度稳定模型建立

方法, 结合混合模型中磁偶极子参数与舰船结构的相关性, 以建模精度和模型稳定性为目标构造了多目标函

数, 通过对多目标函数优化获得合理的磁偶极子参数, 间接地将建模求解问题转化为多目标函数优化问题.利

用多目标粒子群优化算法进行求解, 得到了建模问题求解结果的可选集, 以建模精度为基准设计了从可选集

中选取最佳结果的选择规则. 三种类型的舰船船模实测数据建模结果表明: 本文方法所建模型相对误差小于

3%, 换算误差小于 6%, 能够有效对舰船磁场进行建模; 当存在测量数据误差时, 本文方法建模求解结果稳定,

验证了文本方法建模具有较好的稳定性. 海上的某型舰船实测数据建模结果表明, 本文方法建模具有较高的

建模精度和换算精度, 能够有效地在相关的工程中应用.
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1   引　言

舰船目标通常由钢铁材料制成, 受到地磁场的

磁化会产生舰船磁场, 当舰船目标进入某一地磁场

区域时, 会造成该区域的磁场异常 [1,2], 水中兵器正

是利用该磁异常实现对目标的探测和定位 [3−11]. 为

了提高舰船的防御能力, 舰船磁隐身技术成为各国

研究的热点, 舰船磁场空间分布特性的获取是舰船

磁隐身技术研究的前提和关键. 高精度的舰船磁场

建模可以获取精确的舰船磁场空间分布特性, 通

常, 舰船建模需要测量舰船某一平面上的完整磁场

数据, 运用一定的建模技术完成对舰船磁场的建

模. 然而, 由于平面测量数据的不完整以及测量过

程中存在的测量误差, 导致所建模型存在建模精度

低、稳定性差、适用性不好等问题, 如何从有限测

量数据中获得舰船的高精度稳定模型是舰船磁场

建模的研究重点.

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 [12−14], 这类方法计算

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 [15−17], 将舰船等效为位于舰船水线面的均匀

磁化椭球体和均匀分布于吃水线上的磁偶极子阵

列的混合模型, 均匀椭球体模拟舰船的宏观磁场,

磁偶极子阵列模拟舰船的局部磁场, 这类方法可以

在少量的磁场测量数据下完成精度较高的舰船磁

场模型建立, 是工程中较为常用的方法. 使用混合

模型建模时, 本质是求解一个多维的超定方程, 该

超定方程通常为一个病态程度较高的方程, 对输入

的敏感性极强, 而磁场测量中不可避免地存在测量

误差, 导致建模求解结果的不稳定, 如何求解建模

病态超定方程是混合模型建模过程中的关键.
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对于建模病态超定方程的求解, 林春生和龚沈

光 [1] 最早使用逐步回归法进行求解, 通过剔除超定

方程系数矩阵中的不明显列提高模型的稳定性, 但

当系数矩阵病态程度过大时, 该方法建模的精度较

差; 杨明明等 [18] 使用正则化法来求解超定方程, 一

定程度上解决了病态超定方程求解问题, 但求解正

确性往往依赖正则化参数的选取; 王金根等 [19] 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. 后续,

为了降低建模超定方程的病态程度, 多位学者通过

优化磁偶极子位置降低超定方程系数矩阵的条件

数 [20−25], 以增加模型稳定性, 该类方法在一定程度

上解决了病态超定方程的稳定求解问题, 但为了降

低系数矩阵条件数片面地优化磁偶极子位置分布,

忽略磁偶极子位置分布与舰船结构的相关性, 使

得所建模型存在精度不高、推算能力差等问题. 最

近, 出现了考虑舰船实际结构的舰船磁场反演技

术 [26−28], 具有计算精度高的优点, 然而, 这些技术

需要对船体的结构进行较为准确的三维建模, 在工

程化应用中较难实现. 同时, 目前所有使用混合模

型进行建模的方法存在一个共同的问题, 对磁偶极

子个数的选取并未考虑, 而磁偶极子个数的多少对

所建模型的有效性有较大的影响, 磁偶极子数过

少, 模型精度较差, 偶极子数过多, 会造成局部拟

合过度, 使得模型的推算性能不好. 其实, 混合模

型中的磁偶极子个数和位置是与具体舰船的内部

结构密切联系的, 选择合适的磁偶极子个数和正确

分布的磁偶极子位置可以建立一个高精度稳定的

舰船磁场模型.

本文将基于舰船磁场混合模型, 结合混合模型

中磁偶极子参数与舰船结构的相关性, 以建模精度

和模型稳定性为目标构造多目标函数, 通过多目标

函数优化获得合理的磁偶极子参数, 间接地将建模

求解问题转化为多目标优化问题, 利用多目标函数

优化算法对多目标问题进行求解, 提出一种高精度

稳定舰船磁场建模方法.
 

2   舰船磁场混合模型和多目标函数
构造

 

2.1    舰船磁场混合模型

通常, 舰船磁场混合模型是指将舰船等效为一

个均匀磁化旋转椭球体和磁偶极子阵列的混合模

型 [1,16,17], 如图 1所示, 建立舰船磁场混合模型时,

均匀椭球体位于舰船中心, 其长轴等于船长, 短轴

等于船宽, 用于拟合舰船的宏观磁场, 磁偶极子阵

列均匀分布于舰船吃水线上, 模拟舰船的局部不均

匀磁场.
  

磁偶极子

椭球体




 

(,,)

图 1    舰船磁场混合模型

Fig. 1. Ship magnetic field mixing model.
 

i = 1, 2, · · · , N
Pj (xj , yj , zj)

假设舰船混合模型的磁偶极子个数为 N, 坐标

分别为 (ai, bi, gi),    . 如图 1所示 ,

以舰船中心建立坐标系, 则在测量点  

产生的磁场为 [1]
  

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)

Mxi Myi Mzi式中 ,    ,    ,    (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) 为均匀旋转椭球体在 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, 具体计算公式如下:

1)当 i = 1, 2, ···, N 时, 为磁偶极子对应的系

数 [1]:
 

 

axij =
1

4π

[
3

r5ij
(xj − αi)

2 − 1

r3ij

]
, ayij =

1

4π

[
3

r5ij
(xj − αi) (yj − βi)

]
,
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azij =
1

4π

[
3

r5ij
(xj − αi) (zj − γi)

]
, byij =

1

4π

[
3

r5ij
(yj − βi)

2 − 1

r3ij

]
,

bzij =
1

4π

[
3

r5ij
(yj − βi) (zj − γi)

]
, czij =

1

4π

[
3

r5ij
(zj − γi)

2 − 1

r3ij

]
,

ayij = bxij , azij = cxij , bzij = cyij ,

rij =
√
(xj − αi)

2
+ (yj − βj)

2
+ (zj − γi)

2其中,   .

2) 当 i = N + 1时, 为均匀椭球体对应的系数 [1]: 

axNj =
1

4π

[
3Aj

C2tj
− 1

3C3
ln
(
Aj + C

Aj − C

)]
, ayNj =

3xjyj

4πAjBj
2tj

= bxNj ,

azNj =
3xjzj

4πAjBj
2tj

= cxNj , byNj =
1

4π

[
3Ajyj

Bj
2tj

− 1

4C3
ln
(
Aj + C

Aj − C

)
− Aj

2BjC2

]
,

bzNj =
3Ajyjzj

4Bj
2tj

= cyNj , czNj =
1

4π

[
3Ajzj
B2

jtj
− 1

4C3
ln
(
Aj + C

Aj − C

)
− Aj

2BjCj
2

]
,

C =
√

L2 +W 2
(
L为船长,W为船宽

)
, tj =

√
(xj

2 + yj2 + zj2 + C2)
2 − 4xj

2C2,

Aj =

√
1

2

(
xj

2 + yj2 + zj2 + C2 + tj
2
)
, Bj =

√
Aj

2 − C2.

将 (1)式简写为矩阵形式: 

FjM = Hj , (2)

M =
(
Mx1, My1, Mz1, Mx2, My2, Mz2, · · · , Mx(N+1), My(N+1), Mz(N+1)

)T
Hj = (Hxj , Hyj , Hzj)

T

Fj

式中   ,    ,

 为由磁偶极子和均匀椭球体系数构成的矩阵, 如下: 

Fj =

 ax1j ay1j az1j ax2j ay2j az2j · · · axNj ayNj azNj

bx1j by1j bz1j bx2j by2j bz2j · · · bxNj byNj bzNj

cx1j cy1j cz1j cx2j cy2j cz2j · · · cxNj cyNj czNj

 .

 

2.2    舰船磁场混合模型建模求解

n×m

利用舰船混合模型建模时, 通常测量舰船某一

深度平面上的   个测量点数据, 如图 2所示.

根据 (1)式和 (2)式可构造求解方程组 [1]: 

FM = H, (3)

式中, F = (F1, F1, ···, Fn × m)T, H = (H1, H1, ···,

Hn × m)T. 在方程组 (3)式中, 测量点坐标 (xj, yj,

zj)和测量点磁场 (Hxj, Hyj, Hzj)T 是已知的, 若混合

模型中的磁偶极子均匀排布在吃水线上, 则可由舰

船的长度 L 和磁偶极子个数 N 计算得到磁偶极子

坐标 (ai, bi, gi). 此时, (3)式为一线性方程, 磁矩

参数M为唯一待求参数, 若能准确求解出磁矩参

数M, 则可以根据 (1)式计算舰船磁场空间分布,

即完成舰船的磁场建模.

n×m ⩾ N + 1

n×m

N + 1

若想求解方程组 (3)式中磁矩参数M, 测量点

数必须满足   . 通常, 为了获得更为

精确的舰船磁场模型, 测量点数  往往需要远

大于等效源个数   , 这使得方程组 (3)式为方

程阶数很大的超定方程, 且其病态程度有时也会因

测量点位置变得很大. 因此, 对方程组 (3)式的求

解通常使用逐步回归进行求解.
⌢

M假设, 逐步回归法求得的磁矩参数为  , 则舰

 

1 



三轴磁探头

0

图 2    磁场测量

Fig. 2. Magnetic field measurement. 
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船建模精度可用相对误差来评估 [1]: 

e =
∥∥FM̂ −H

∥∥
2
/∥H∥

2
. (4)

上述为使用混合模型进行建模和求解的相关

原理和方法, 其中舰船混合模型中的磁偶极子是均

匀分布于舰船的吃水线上的. 

2.3    多目标函数构造

2.2节中使用混合模型进行建模时, 是将磁偶

极子均匀分布于舰船的吃水线上, 磁偶极子的位置

坐标 (ai, bi, gi)是已知量. 然而, 混合模型中的磁

偶极子代表舰船的局部磁场特性, 其数量和位置的

分布与舰船内部结构密切相关, 方程组 (3)式实际

上是对舰船磁场的一种拟合, 当磁偶极子个数过多

或者位置分布不正确时, 对方程组 (3)式的求解常

常出现精度不高、稳定性差、外推能力弱等问题.

为了建立更为合理的舰船磁场模型, 假设混合

模型中的磁偶极子个数 N 和位置分布 (ai, bi, gi)

为未知量, 则由 (1)式可知, 方程组 (3)式中的系

数矩阵 F为磁偶极子个数 N 及其位置分布 (ai, bi,

gi)的函数, 可通过优化 (4)式的相对误差获得磁

偶极子个数及其分布, 建优化立目标函数 f1 如下: 

f1 = ∥F (α1, β1, γ1, · · · , αN , βN , γN , N)M̂

−H∥2/∥H∥2, (5)
⌢

M式中, 磁矩参数  可在磁偶极子个数 N 和位置分

布 (ai, bi, gi)下, 利用逐步回归求解, 即 (5)式仅

为磁偶极子数和位置分布的函数.

由前面 2.2节可知, 方程组 (3)式往往是一个

病态的超定方程, 对输入的敏感性极强, 在解方程

(4)过程中, 轻微的测量点数据扰动都会严重影响

模型求解结果. 为了提高求解磁场模型的精度和稳

定性, 通常的做法是降低系数矩阵 F的条件数, 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 F是磁偶极子个数及其位

置坐标的函数, 因此, 可以引入系数矩阵条件数作

为优化目标函数, 通过对系数矩阵条件数的优化而

得到合理的磁偶极个数及其分布, 以系数矩阵条件

数构造的优化目标函数 f2 表示如下: 

f2 = Cond (F (α1, β1, γ1, · · · , αN , βN , γN , N)) , (6)

Cond (•)式中,   为条件数计算.

f1 f2因此, 由上面引入的两个优化目标函数  和  ,

可构造多目标优化函数如下: 


f1 = ∥F (α1, β1, γ1, · · · , αN , βN , γN , N)M̂

−H∥2/∥H∥2,

f2 = Cond (F (α1, β1, γ1, · · · , αN , βN , γN , N)) .
(7)

M̂

对多目标函数 (7)式进行优化求解, 获得磁偶极子

个数及其分布, 由于多目标函数 (7)式兼顾了建模

精度和模型稳定, 所求磁偶极子个数及其分布能够

保证一定模型精度下具备较好的模型稳定性. 同

时, 在目标函数 f1 中的磁矩参数  作为中间变量,

间接地将建模问题转换为了对 (7)式的多目标优

化问题.

∈
通常, 用于建模的磁偶极子个数 N 在 2—15

之间, 因此, (7)式中的变量 N 的取值约束为 N 

Ζ, N∈[2, 15]. 磁偶极子位置 (ai, bi, gi)可由舰船

的尺寸进行约束, 如图 3所示. 在混合模型中, 舰

船等效椭球体, 长轴为 L/2, 短轴为 W/2, N 个磁

偶极子分布在椭球内, 将椭球体沿长轴方向分为

N 等份, 则第 i 个磁偶极子的分布范围为图 3中阴

影部分所代表的区域, 即 (7)式中, 磁偶极子位置

(ai, bi, gi)分布的取值范围为  

xi ⩽ αi ⩽ xi+1,

− W/2

L/2

√
(L/2)

2 − αi
2 ⩽ βi

⩽ W/2

L/2

√
(L/2)

2 − αi
2,

−

√[
W/2

L/2

√
(L/2)

2 − αi
2

]2
− βi

2 ⩽ γi

⩽

√[
W/2

L/2

√
(L/2)

2 − αi
2

]2
− βi

2,

(8)

xi = −L/2 + (i− 1)L/N xi+1 = −L/2−

iL/N

式 中 ,    ,   

 , i = 1, 2, ···, N + 1. 

 

 





/2

/2

+1

(,,)



图 3    混合模型中磁偶极子分布范围

Fig. 3. Distribution range of magnetic dipoles in the mixed

model. 
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3   基于多目标粒子群优化的建模求
解算法

由 2.3节可知, 舰船磁场的高精度稳定建模可

归结为对 (7)式多目标函数的寻优问题 , 联合

(8)式, 该多目标优化问题可表示为:
 

min f (α1, β1, γ1, · · · , αN , βN , γN , N) = min (f1, f2) ,

s.t.



N ∈ Z, N ∈ [3, 15],

xi ⩽ αi ⩽ xi+1,

− W/2

L/2

√
(L/2)

2 − αi
2 ⩽ βi

⩽ W/2

L/2

√
(L/2)

2 − αi
2,

−

√[
W/2

L/2

√
(L/2)

2 − αi
2

]2
− βi

2

⩽ γi ⩽

√[
W/2

L/2

√
(L/2)

2 − αi
2

]2
− βi

2.

(9)

由 (9)式可知, 待优化参数的维数为 3N + 1,

与磁偶极子个数相关, 且目标函数是待优化参数的

非线性函数, 对于多维度非线性目标函数优化问

题, 待求参数维数越高, 优化求解越困难. 混合模

型中的磁偶极子个数的取值只能为整数, 其取值范

围已经给出, 故可将 (9)式中的待求参数 N 作为已

知量, 按照磁偶极子个数参数取值范围依次取值,

然后再进行优化求解, (9)式改写为
 

min f(α1, β1, γ1, · · · , αN , βN , γN |N)=min(f1, f2),

s.t.



xi ⩽ αi ⩽ xi+1,

− W/2

L/2

√
(L/2)

2 − αi
2

⩽ βi ⩽
W/2

L/2

√
(L/2)

2 − αi
2,

−

√[
W/2

L/2

√
(L/2)

2 − αi
2

]2
− βi

2 ⩽ γi

⩽

√[
W/2

L/2

√
(L/2)

2 − αi
2

]2
− βi

2,

(10)

式中的 N 为假设已知量. (10)式是关于磁偶极子

位置分布的多目标优化问题, 下面将研究该问题的

求解算法.
 

3.1    多目标粒子群优化算法

f1

f2

传统多目标优化算法是将 (10)式中的各目标

函数取加权和, 从而多目标优化问题转化为单目标

优化问题, 由前面可知, 目标函数  为建模相对误

差,   为模型系数矩阵条件数, 各目标函数不具备

可比性, 加权系数难于选取. 多目标问题中, 各目

标之间往往是相互冲突的, 通常通过决策变量来协

调权衡和折中处理, 使各子目标函数尽可能达到最

优. 多目标优化问题不存在单个最优解, 而是 Pareto

最优解集 , 如何求得与真实 Pareto前沿一致的

Pareto最优解集是多目标函数优化问题的关键.

目前, 通常用于解决多目标函数优化问题的算

法包括: 多目标进化算法 (MOEA)[29]、多目标蚁群

算法 (MASA)[30]、多目标模拟退火算法 (MSA)[31]、

多目标粒子群算法 (MPSO)[32] 等. MOEA对于低

维优化问题具有较好的表现, 在高维问题中, 解

集的多样性不理想且耗时较长 , 运行效率不高 ;

MASA在高维的多目标函数优化问题上同样需要

较长的搜索时间, 且易于出现早熟停滞现象; MSA

对搜索空间 (目标函数的性质)不加任何限制, 可

以是不连续的、不可微的, 并且也能求得 Pareto边

界上多个不同方向的 Pareto最优解, 但是需要大

量的迭代次数, 因而收敛速度慢、优化效率较低;

MPSO具有高效的搜索能力, 有利于得到多目标

意义下的最优解, 同时, 其通用性比较好, 实现也

较为容易, 适合处理多种类型的目标函数和约束,

并且容易与传统的优化方法结合, 从而改进自身的

局限性, 更高效地解决问题 [33]. 本文所构造的多目

标优化问题是一个高维的、复杂非线性问题, 考虑

到求解算法的效率和解的质量, 本文将采用MPSO

进行 Pareto最优解集求解.

多目标粒子群优化算法是在粒子群优化算法

(PSO)的基础上进行改进的 , 粒子群算法是由

Kennedy[34] 提出的基于群智能的优化算法, 标准

的粒子速度和位置更新公式如下: 

vt+1
i = wvt

i + c1r1
(
pt
i − xt

i

)
+ c2r2

(
gt − xt

i

)
, (11)

 

xt+1
i = xt

i + vt+1
i , (12)

vt+1
i t+ 1

xt+1
i t+ 1

c1 c2 r1 r2 [0, 1]

pt
i

式中 ,    表示粒子 i 第   次迭代时的速度 ;

 表示粒子 i 第  次迭代时的位置; w 为惯性

权重;    ,    代表学习因子;    ,    为   之间的

随机数;    为第 t 次迭代时粒子的个体最优位置;
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gt
 为第 t 次迭代时种群的全局最优位置.

pt
i gt

pt
i

gt

MPSO对 PSO增加了外部储备集保存算法迭

代过程中出现的 Pareto最优解 , 采取个体最优

 、全局最优  和外部储备集的更新策略, 为防止

算法早熟收敛, 增加种群多样性策略. 本文采用文

献 [32]中的自适应网格法的多目标粒子群算法, 该

算法根据 Pareto支配关系更新个体最优  ; 采用

自适应网格法计算粒子的拥挤程度, 并从拥挤程度

小的网格中随机选择一个粒子作为群体最优粒子

 ; 采用 Pareto占优准则和自适应网格法对外部

储备集进行更新.

自适应网格法的多目标粒子群算法的具体步

骤如下:

c1 c2 Niter Nn

Nr xrang

vrang Ngri

1) 输入参数: w,    ,    ,    (迭代次数),   

(种群数),    (外部储备集数),    (变量范围),

  (粒子速度范围),   (网格数);

2) 初始化种群粒子, 随机选取可行域中的粒

子初始位置和初始速度;

3) 计算各粒子的适应度值, 根据支配关系形

成非支配解集;

4) 更新外部储备集;

5) 更新个体最优和全局最优;

6) 按照 (11)式和 (12)式更新速度和粒子位置;

7) 根据速度和位置的取值范围调整速度和粒

子位置的取值;

8) 根据种群多样性策略, 对粒子进行多样性

处理;

9) 检查是否达到最大迭代次数, 若是, 则终止

程序; 如果未达到, 则继续返回第二步.

c1 c2

Niter Nn Nr Ngri

xrang = [xmin,xmax]

vrang=[−0.4 (xmax − xmin) ,

0.4 (xmax − xmin)]

上述步骤中, 多目标粒子群算法参数 w,   ,   ,

 ,    ,    ,    可按常用的取值进行设置, 粒

子的取值范围   可由 (8)式计算,

粒子速度范围可设置为  

 , 在算法初始化时, 粒子取值和粒

子速度取值在相应的取值范围内选取. 

3.2    解的选取

3.1节中给出了求解多目标优化问题 (10)式

的算法, 利用该算法能够求解出优化问题 (10)式

的 Pareto最优解集, 磁偶极子位置的最优分布可

以从 Pareto最优解集中选取, 同时, (10)式的优化

问题是磁偶极子个数假设已知下的简化问题, 而

由 (9)式可知, 磁偶极子个数也是需要优化求解

的. 下面, 将对如何选取磁偶极子个数和如何从

Pareto最优解集中选取最佳的解进行研究, 给出

相应的选择规则.

N ∈ [2, 15]

N = 2, 3, · · · 15

ΨN

Ψ = Ψ2 ∩ Ψ3 ∩ · · · ∩ Ψ15

由前面可知 , 磁偶极子个数的选取范围为

 , 且都为整数, 在求解 (9)式时, 依次选

取   , 则 (9)式可简化为 (10)式 , 利

用 3.1节中的多目标粒子群算法求解得到 Pareto

最优解集  . 所有磁偶极子个数下求得的 Pareto

最优解集构成可选集   . 如

何从可选集中选取最佳的解, 需要考虑建模的实际

情况, 对于舰船磁场建模, 最为重要的是模型精度,

在保证模型精度的情况下应尽可能使模型稳定, 故

可以引入从 Ψ 中选取的限制条件: 

x =

{
f1 (x) ⩽ e0

min (f2 (x))
,x ∈ Ψ , (13)

(α1, β1, γ1, α2, β2,

γ2, · · · , αN , βN , γN ) e0

式中 , x为磁偶极子位置分布  

 ,    为建模最大允许相对误差.

当选取了满足 (13)式的 x, 则其对应的磁偶极子个

数为所选的磁偶极子数.

(13)式给出了磁偶极子位置和磁偶极子个数

选择规则, 按照该选择规则可以获得相应的优化磁

偶极子参数, 用该磁偶极子参数联合 (1)式—(3)式

可以求解出舰船磁场的磁矩参数, 利用磁矩参数根

据 (1)式便能获取舰船的空间磁场分布, 即完成了

舰船磁场的建模. 

4   试验结果分析
 

4.1    试验设置

Z0 Z1试验时, 对三种舰船船模深度平面  和  上

三条测线上的磁场进行了测量, 如图 4所示. 三种

舰船船模按照长宽尺寸分为小、中、大三种船型,

小型舰船船模参数: 长 L = 57.2 m、宽 W = 8.6 m、

吃水深度 D = 2.2 m; 中型舰船船模参数: 长 L =
 

1 2 





…
1

2

3

航迹1

航迹2

航迹3

:  star : d  :  end

图 4    测量模式

Fig. 4. Measurement mode. 
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76.5 m、宽 W = 8.5, 吃水深度 D = 5.3 m; 大型

舰船船模参数: 长 L = 153 m、宽 W = 17.3 m, 吃

水深度 D = 5.1 m. 测量参数和舰船参数如表 1

所列.

对上述三种船模利用第 3节的方法进行建模,

建模性能的评估包括建模精度和换算精度, 建模精

度可以用建模的相对误差来评估, 见 (4)式; 换算

是指用一个平面的测量数据建模, 利用所建模型换

算另一个深度平面上的磁场, 换算精度可以用换算

相对误差来评估, 计算公式如下: 

ec =
∥∥F ′M̂ −H ′∥∥

2
/∥H ′∥

2
, (14)

M̂ Zi

F ′ H ′ Zj

式中  为利用深度平面  上的测量数据建模求解

的磁矩参数,   和  分别为另一深度平面  上的

系数矩阵和测量值. 换算包括从深平面到浅平面和

浅平面到深平面的换算.

c1 = c2 = 2

e0

建模使用的多目标粒子群优化算法的参数设

置: 种群数目 200, 迭代次数 500, 惯性权重 0.49,

学习因子  , 网格数为 20, 外部储备集规

模 200. 磁偶极子个数 N 的取值设定为: 2, 4, 6, 8,

10, 12, 14; (13)式中小、中、大三种舰船船模的解

选择参数  分别为 0.03, 0.03, 0.03. 

4.2    不同舰船船模实测数据建模
 

4.2.1    建模有效性分析

f2

f1

按照 4.1的试验参数, 利用表 1中三种舰船船

模 Z0 深度平面上的三条航迹测量数据进行建模,

得到三种舰船建模的可选集分布 , 分布结果如

图 5—图 7所示, 图中不同颜色的解代表不同磁偶

极子数时的 Pareto最优解集, 横坐标  和纵坐标

 对应 (7)式中的多目标函数值, 分别对应模型系

数矩阵条件数和建模相对误差.

f1 f2

从图 5—图 7可以看出, 随着磁偶极子个数的

增多, 对应的 Pareto最优集的建模拟合相对误差

 整体减小, 条件数  整体增大, 说明混合模型中

的磁偶极子数越多, 建模精度越高, 但与此同时,

条件数会增大, 模型会越不稳定. 因此, 建模精度

和模型稳定是相互矛盾的, 只能折中选择.

按照 (13)式的选择规则, 分别对图 5—图 7中

的结果进行选择, 选择的结果如表 2所列, 表 2给

出了三种舰船的建模选择结果, 包括磁偶极子个

数、对应系数矩阵条件数和对应的建模相对误差.

从表 2可知 , 小型舰船选择磁偶极子个数为 10

时, 系数矩阵条件数为 85.13, 相对误差为 0.0295;

表 1    试验参数
Table 1.    Test parameters.

目标
尺度参数/m 测量深度/m

航迹1/m 航迹2/m 航迹3/m
L W Z0 Z1 

小型船模 57.2 8.6 8.6 17 X = –80:2:80, Y = –4.2 X = – 80:2:80, Y = 0 X = – 80:2:80, Y = 4.2

中型船模 76.5 8.5 12.75 20.5 X = –100:2.5:100, Y =–15 X = –100:2.5:100, Y = 0 X = –100:2.5:100, Y = 15

大型船模 153 17.3 17.2 28.8 X = –128:3.2:128,Y = –8.64 X = –128:3.2:128, Y = 0 X = –128:3.2:128, Y = 8.64
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图 5    小型舰船建模结果可选集分布

Fig. 5. Selectable  distribution  of  modeling  results  for  small

ships. 
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图 6    中型舰船建模结果可选集分布

Fig. 6. Selectable distribution of  modeling results  for  medi-

um-sized ships. 
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中型舰船选择磁偶极子个数为 8时, 系数矩阵条件

数为 76.5, 相对误差为 0.0290; 大型舰船选择磁偶

极子个数为 14时, 系数矩阵条件数为 128.95, 相

对误差为 0.0256.

图 8—图 10为表 2中结果所对应的磁偶极子

分布情况, 从图 8可知, 小型舰船的磁偶极子主要

分布于舰船尾部、中间靠后下方和中间靠前上方,

与实际的舰船船模结构分布一致, 舰船尾部磁偶极

子对应于舰船尾部的螺旋桨、舵、锚等结构, 中间

靠后下方的磁偶极子对应的是机舱部分 (发动

机)结构, 中间靠前上方的磁偶极子分布对应的是

舰桥舱室部分. 同样, 对比图 9和图 10中的磁偶

极子分布与相应舰船船模结构, 发现所求磁偶极子

的分布与船模的实际结构较为一致, 说明利用本文

方法建模可以得到更加合理的磁偶极子分布.

Z0

Z1

分别对表 1中三种舰船船模的两种深度  和

 进行建模和换算, 得到相应的建模相对误差和

换算误差如表 3所列. 可以看出, 三种舰船船模的

建模相对误差都小于 3%, 由浅到深的换算误差低

于 5%, 由深换算到浅的换算误差低于 6%.
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图 7    大型舰船建模结果可选集分布

Fig. 7. Selectable  distribution  of  modeling  results  for  large

ships. 

 

表 2    Z0 深度平面上的三种舰船船模建模结果
Table 2.    Modeling  results  of  three  kinds  of  ships

on the Z0 depth plane.

目标 小型舰船 中型舰船 大型舰船

磁偶极子数 10 8 14

系数矩阵条件数 85.13 76.5 128.95

建模相对误差 0.0295 0.0290 0.0256
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图 8    小型舰船船模磁偶极子分布情况

Fig. 8. Distribution of magnetic dipole of small ship model. 
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图 9    中型舰船船模磁偶极子分布情况

Fig. 9. Distribution of magnetic dipole of medium ship model. 
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图 10    大型舰船船模磁偶极子分布情况

Fig. 10. Distribution of magnetic dipoles of large ship models. 

 

表 3    不同深度的建模相对误差和换算相对误差
Table 3.    Modeling relative errors and converted re-

lative errors of different depths.

目标 建模深度/m 换算深度/m 相对误差

小型舰船

8.6
8.6 0.0295

17 0.0402

17
8.6 0.0479

17 0.0256

中型舰船

12.75
12.75 0.0290

20.5 0.0323

20.5
12.75 0.0387

20.5 0.0201

大型舰船

17.2
17.2 0.0256

28.8 0.0301

28.8
17.2 0.0547

28.8 0.0152
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上文对三种舰船船模的实测数据进行了建模,

从建模结果可知, 本文方法能够有效对三种舰船船

模进行建模, 建模相对误差低于 3%, 由浅到深的

换算误差低于 5%, 由深换算到浅的换算误差低于

6%, 求解的磁偶极位置能够较好与真实舰船的结

构相符合, 验证了本文方法能够有效对舰船磁场进

行高精度建模. 

4.2.2    不同方法建模结果对比

下面分别用本文方法、文献 [1]、文献 [25]中的

方法进行建模对比, 文献 [1]使用磁偶极子均匀分

布的混合模型进行建模, 文献 [25]对混合模型建模

进行了改进, 为了提高建模稳定性, 利用模拟退火

算法优化系数矩阵的条件数, 以获得磁偶极子分

布. 文献 [1]和文献 [25]中没有给定磁偶极子个数

的取值, 下面使用这两种方法建模时, 选择与本文

方法相同的磁偶极子个数.

利用不同的建模方法对表 1中三种舰船船模

的不同深度实测数据进行建模和换算, 计算结果如

表 4所列, 表中“→”表示从一个深度换算到另一个

深度, 从表 4可知, 相对其他两种方法, 文献 [1]中

的磁偶极子均匀分布的混合模型系数矩阵条件数

是最大的, 其建模相对误差和换算相对误差, 比文

献 [25]小, 比本文方法大; 文献 [25]的方法系数矩

阵条件数最小, 建模相对误差和换算相对误差最

大, 导致这种结果原因是其仅仅通过优化系数矩阵

条件数来优化磁偶极子分布, 虽然可以获得最小的

系数矩阵条件数, 但忽略了磁偶极子位置与舰船结

构的关系, 使得模型与舰船实际模型不符, 导致建

模相对误差和换算误差最大, 建模性能最差; 本文方

法所建模型的系数矩阵条件数远远小于文献 [1],

稍微大于文献 [25], 模型相对误差最小, 换算误差也是

最小, 说明本文方法建模性能要好于其他两种方法. 

4.2.3    建模稳定性分析

当使用混合模型对舰船磁场进行建模时, 其本

质是求解一个病态超定方程, 病态超定方程对输入

极其敏感, 输入有轻微的变化都会导致求解结果偏

差很大, 而对于一个舰船磁场模型, 其磁矩参数应

当是稳定不变的, 由于测量误差的存在, 常常会导

致模型的求解结果 (磁矩参数)不稳定. 为了验证

本文方法建模的稳定性, 分别计算存在测量干扰下

的建模精度和磁矩, 对比存在和不存在测量干扰下

的建模精度和磁矩变化.

Z0现随机选取三种舰船   深度平面上的 30个

测量数据点增加 20%的扰动, 利用本文方法、文

表 4    不同方法的建模相对误差和换算相对误差
Table 4.    Modeling relative error and conversion relative error of different methods.

目标 文献[1] 文献[25] 本文方法

小型舰船

磁偶极子数 10 10 10

系数矩阵条件数 1.28 × 103 34.65 85.13

建模相对误差
17 m 0.0464 0.1071 0.0295

8.6 m 0.0450 0.0458 0.0256

换算相对误差
8.6 m→17 m 0.0609 0.0913 0.0402

17 m→8.6 m 0.1208 0.1523 0.0497

中型舰船

磁偶极子数 8 8 8

系数矩阵条件数 709.8 28.02 76.5

建模相对误差
20.5 m 0.0568 0.0619 0.0290

12.75 m 0.0655 0.0872 0.0201

换算相对误差
12.75 m→20.5 m 0.077 0.1726 0.0323

20.5 m→12.75 m 0.129 0.1317 0.0387

大型舰船

磁偶极子数 14 14 14

系数矩阵条件数 2.36 × 103 78.29 128.95

建模相对误差
28.8 m 0.0991 0.1302 0.0256

17.2 m 0.0525 0.0602 0.0152

换算相对误差
17.2 m→28.8 m 0.0984 0.1033 0.0301

28.8 m→17.2 m 0.1769 0.1782 0.0547
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献 [1]和文献 [25]中的方法进行建模, 计算各种方

法的建模相对误差, 结果如表 5所列. 从表 5中的

计算结果可知, 文本方法在有干扰的情况下, 建模

相对误差不大于 0.04, 相对于无干扰时, 相对误差

波动在 0.01之内, 验证了本文方法对有干扰存在

时的建模有效性; 对比其他两种方法, 本文方法无

论在有干扰和无干扰情况下, 建模相对误差都是最

小. 文献 [25]在有干扰和无干扰下, 误差波动较小,

是由于其通过优化系数矩阵条件数提高了建模稳

定性, 但是, 由于忽略了磁偶极子分布与舰船结构

的关系, 使其建模相对误差较大, 与前面 4.2.2节中

的不同深度上建模结果一致. 综上可知, 本文方法在

测量数据存在干扰时, 具有较高的建模精度, 能够

有效建模, 且相对其他两种方法, 建模性能最好.

图 11—图 13为不同舰船使用不同方法在有

干扰和无干扰时磁矩求解的绝对误差, 绝对误差计

算公式为 

∆mi
j =

∣∣M i
j − M̂ i

j

∣∣, (15)

M i
j

M̂ i
j

式中, i = 1—N 为对应磁偶极子的序号, i = N + 1

对应椭球体, j = x, y, z 代表不同方向的磁矩,  

为无干扰下建模求解的磁矩,   为存在干扰下建

模求解的磁矩.

 

表 5    干扰下不同方法的建模相对误差和换算误差
Table 5.    Modeling  relative  errors  and  conversion

errors of different methods under interference.

目标
相对误差

文献[1] 文献[25] 本文方法

小型舰船
未加干扰 0.0464 0.1071 0.0295

加干扰 0.0850 0.1167 0.0378

中型舰船
未加干扰 0.0568 0.0619 0.0290

加干扰 0.1179 0.0754 0.0313

大型舰船
未加干扰 0.0991 0.1302 0.0256

加干扰 0.1256 0.1419 0.0303
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图 11    干扰下不同方法求解的小型舰船磁矩绝对误差　(a) x 方向磁矩绝对误差   ; (b) y 方向磁矩绝对误差   ; (c) z 方

向磁矩绝对误差  

Fig. 11. Absolute errors of magnetic moment of small ships solved by different methods under disturbance: (a) Absolute errors of

magnetic moment in x-direction; (b) absolute errors of magnetic moment in y-direction; (c) absolute errors of magnetic moment in

z-direction. 
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图 12    干扰下不同方法求解的中型舰船磁矩绝对误差　(a) x 方向磁矩绝对误差   ; (b) y 方向磁矩绝对误差   ; (c) z 方

向磁矩绝对误差  

Fig. 12. Absolute error of magnetic moment of medium ship solved by different methods under disturbance: (a) Absolute errors of

magnetic moment in x-direction; (b) absolute errors of magnetic moment in y-direction; (c) absolute errors of magnetic moment in

z-direction. 
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102

104 − 107

从图 11—图 13中的结果可知, 本文方法在有

干扰和无干扰下, 求解的磁矩绝对误差小于   ,

相对于舰船磁矩量级 [1] (  )来说是很小的,

可认为求解的磁矩在有无干扰时几乎是一致的, 说

明本文方法具有较好的稳定性, 即本文方法能够对

舰船磁场进行稳定建模. 同时, 对比图 11—图 13

中三种方法所求磁矩在有干扰和无干扰时的磁矩

绝对误差可知, 文献 [1]中的方法求解磁矩相差最

大, 文献 [25]中的方法次之, 本文方法相差最小,

验证了在三种方法中, 本文方法建模具有最好的稳

定性.

上文对三种舰船船模在有干扰和无干扰下进

行了建模, 对比了三种方法的建模相对误差和磁矩

绝对误差, 验证了本文方法具有良好的稳定性, 且

相对其他两种方法, 稳定性是最好的. 

4.3    真实海况实测数据建模结果

为了进一步验证本文建模方法的现实有效性,

利用实测的某型舰船通过数据进行建模. 实际测量

是在消磁站中进行的, 在海底 13和 22.3 m两种深

度平面上布置了 5个三轴磁传感器, 舰船的航行方

向与传感器列阵垂直, 分别采集了不同航向上的实

测数据, 测量系统为该消磁站自主研制的舰船水下

磁测系统, 能够较为精确的测量舰船的磁场, 并且

能够给出测量点相对于舰船坐标系下的位置. 如图

为测量场景示意图 14.

利用本文方法进行了建模, 计算不同深度平

面上的不同航向的建模相对误差和换算误差

(13 m → 22.3 m), 计算结果如表 6所列. 可以看

出, 本文方法在现实舰船磁场建模中, 相对误差小

于 0.03, 换算误差小于 0.07, 说明本文方法能够有

效在实际工程中应用. 

5   结　论

本文围绕如何对舰船磁场高精度稳定建模进

行了研究, 在舰船磁场混合模型建模方法的基础

上, 充分考虑了建模系数矩阵条件数和建模精度,

构造多目标函数优化建模求解问题, 间接将模型求

解转换为多目标函数优化求解, 提出了舰船磁场高

精度稳定模型建模方法. 实测船模数据建模试验结

果表明, 本文方法能够有效进行建模, 建模相对误
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图 13    干扰下不同方法求解的大型舰船磁矩绝对误差　(a) x 方向磁矩绝对误差   ; (b) y 方向磁矩绝对误差   ; (c) z 方

向磁矩绝对误差  

Fig. 13. Absolute errors of magnetic moment of large ships solved by different methods under disturbance: (a) Absolute errors of

magnetic moment in x-direction; (b) absolute errors of magnetic moment in y-direction; (c) absolute errors of magnetic moment in

z-direction. 
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图 14    测量场景示意图

Fig. 14. The schematic diagram of measurement scene. 

 

表 6    真实舰船测量数据建模结果
Table 6.    Modeling results  of  real  ship   measure-

ment data.

航向 建模相对误差 换算误差

东航向 0.0243 0.0543

西航向 0.0257 0.0621

南航向 0.0236 0.0325

北航向 0.0276 0.0421
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差小于 0.03, 换算误差小于 0.06, 和原有的建模方

法相比具有较高的精度和较好的磁场换算性能; 通

过分析有无干扰条件下的建模结果, 验证了本文建

模方法受干扰影响小, 具有很好的建模稳定性. 利

用本文方法对海上实测数据建模进行建模, 建模结

果表明本文方法具有较高的建模精度和换算精度,

能够有效地在实际工程中应用.
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Abstract

Ship  magnetic  field  modeling  is  not  only  beneficial  to  understanding  the  characteristics  of  ship  magnetic

field, but also can predict the space distribution of ship magnetic field, which has an important application in

ship protection and underwater weapons. Aiming at the problems of low modeling accuracy and poor stability

in establishing the ship magnetic field hybrid model, a method of establishing a high precision stablity model is

proposed  in  this  paper.  A  hybrid  model  of  magnetic  field  of  a  ship  is  established  by  using  a  uniformly

magnetized rotating ellipsoid and a magnetic dipole array. Since the number and positions of magnetic dipoles

in the hybrid model have an important effect on the modeling accuracy and stability, the fitting error function

representing  the  modeling  accuracy  and  the  coefficient  matrix  condition  number  function  representing  the

stability  of  the  model  are  constructed  by  taking  the  magnetic  dipole  parameters  as  unknown  variables.  The

multi-objective  function  is  constructed  by  combining  the  fitting  error  function  with  the  coefficient  matrix

conditional  number  function,  which  indirectly  transforms  the  modeling  problem  into  a  multi-objective

optimization  problem.  The  multi-objective  function  is  solved  by  using  the  multi-objective  particle  swarm

optimization algorithm, and an optional set of modeling solution results is obtained. In order to select the best

results  from the  optional  set,  the  corresponding  selection  rules  are  designed  based  on  the  modeling  accuracy.

The  proposed  method  is  validated  by  the  measured  data  of  three  kinds  of  ship  models,  the  modeling  results

show  that  the  relative  error  of  the  model  is  less  than  3%,  and  the  conversion  error  is  less  than  6%,  which

verifies that the proposed method can effectively model the ship magnetic field. Though the measurement data

error exists, the modeling solution results from the proposed method have the best stability, which verifies that

the  modeling  method  proposed  in  this  work  has  good  stability.  Compared  with  the  two  existing  modeling

methods, the proposed method has very good modeling accuracy and stability. Finally, the actual data of a ship

on the sea are used for modeling,  and the modeling results  further verify that the proposed method has high

modeling accuracy and conversion accuracy, and can be effectively applied to the relevant projects.

Keywords: ship  magnetic  field  modeling,  multi-objective  function,  multi-objective  particle  swarm

optimizatialgorithm, selection rule
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