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磁梯度张量不变量的椭圆误差消除方法研究∗
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基于磁梯度张量不变量定位方法, 可以实现对目标的单点实时定位, 且定位目标不限于静止目标, 这一方
法目前得到了人们的广泛关注, 但该方法由于存在着椭圆系数导致目标定位误差较大的问题. 针对该问题,
提出了一种基于正六面体磁梯度张量测量系统的单点实时定位改进方法, 该方法通过消除原定位方法中不变
量存在的椭圆系数, 从而克服椭圆误差对定位精度的影响. 具体做法是通过求解测量系统中正六面体的六个
平面中心点处磁梯度张量的特征值, 并把这些特征值按照一定关系进行组合来消除椭圆系数, 来获得六个平
面的新不变量, 再对这些新不变量求其梯度值, 根据这些梯度值对目标进行定位, 这样该定位方法可以有效的
克服椭圆误差, 可对目标进行单点实时定位. 对改进定位方法进行了仿真实验分析, 结果表明改进方法可以
实现目标的单点实时定位, 定位的平均相对误差较现有方法减少 10.9%. 改进方法对所搭载平台的机动性要
求较低, 其平台可做直线或曲线运动对目标实现单点实时定位.

关键词: 磁梯度张量, 不变量, 椭圆误差, 定位
PACS: 07.55.Ge, 52.70.Ds DOI: 10.7498/aps.64.190701

1 引 言

磁梯度张量探测技术 [1−5]是对未知爆炸物

(UXO)探测的重要手段, 具有重要的军事意义, 磁
梯度张量定位方法最大的优点就是可以有效的克

服地磁场的干扰, 提高磁性目标的定位精度. 磁梯
度张量定位方法可实现对目标的精确定位, 但对搭
载平台的运动要求较高 [6], 平台的机动会对定位结
果带来很大的干扰.

磁梯度张量不变量 [6−11]是磁梯度张量进行一

定的运算得到一些不随坐标系变化而变化的标量,
常见的不变量有磁梯度张量的迹、特征值、Frobe-
nius范数等, 因为磁梯度张量不变量具有不随坐标
系的变化而改变的性质, 因此非常适合于移动平台
对目标的定位, 现已经成为国内外的研究热点. 早
在 1985年, Wilson [8]就提出了一个与磁偶极子的

方向无关的不变量, 该不变量可直接由磁梯度张量
的特征值求得, 并且在距离目标最近的点处达到最
大值, 该定位方法通过测量沿着一条直线上的不同
点处的不变量来对磁性目标进行定位; Clark [9]利

用这个不变量, 来消除测量过程中的磁干扰, 其方
法是通过测量一条直线上的连续点的不变量对目

标进行精确定位, 该方法利用的不变量与磁偶极
子的方向无关, 但是不能对磁性目标进行实时定
位, 并且只能对静止目标进行定位. Wiegert [6,10,11]

研制的正六面体磁梯度张量测量系统可以实现对

UXO的单点实时定位, 且定位目标不限于静止目
标, 但该方法利用的磁梯度张量的Frobenius范数
存在椭圆系数, 对该不变量求梯度定位时, 给定位
结果带来误差. 在此基础上, 陈谨飞等 [12]利用正

六面体磁梯度张量测量系统对不同方位的磁性目

标进行定位分析, 分析结果表明影响目标距离矢量
的误差的主要因素为椭圆系数. 为了消除这个椭圆
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系数所带来的椭圆误差, Sui等 [13]则设计一种迭代

算法对正六面体磁梯度张量测量系统的椭圆误差

进行矫正, 取得了较好的效果.
针对目前人们研究中所存在的椭圆误差对定

位结果影响较大的问题, 本文通过研究椭圆系数消
除方法, 提出一种基于正六面体磁梯度张量测量系
统的改进定位方法, 该方法在前人方法的基础上通
过构造一个新的不变量来对目标进行定位, 该不变
量不包含椭圆系数, 因此该方法可以有效的克服椭
圆误差, 且能对目标进行单点实时定位, 定位不限
于静止目标, 计算过程简单, 容易实现. 该方法首
先根据正六面体磁梯度张量测量系统所测量的六

个平面中心点处的磁梯度张量值, 通过计算磁梯度
张量的特征值来消除椭圆系数, 并根据这些特征值
及磁梯度张量的分量值分别求得六个平面的不变

量, 最后对正六面体中心处的不变量求其梯度值,
根据这些梯度值与不变量之间的比值相结合得到

目标的位置坐标. 该方法可应用于移动平台, 可实
现对磁性目标的实时点对点定位, 因此具有很高的
应用价值.

2 正六面体磁梯度张量不变量定
位理论

距离测量系统较远处的磁性目标可以视为一

个磁偶极子, 磁偶极子模型可表示如下:

B =
µ

4π

[
3(m · r)r

r5
− m

r3

]
, (1)

式中, m为磁性目标的磁矩, r为目标到测量系

统的距离矢量, µ为磁导率, 在空气中µ ≈ 4π×
10−7 T·m/A.

磁梯度张量定义为磁场三个分量值沿三个坐

标轴的变化率, 表达式如下:

G = ∇B =


∂Bx/∂x ∂Bx/∂y ∂Bx/∂z

∂By/∂x ∂By/∂y ∂By/∂z

∂Bz/∂x ∂Bz/∂y ∂Bz/∂z



=


G11 G12 G13

G21 G22 G23

G31 G32 G33

 . (2)

磁梯度张量共有 9个分量组成, 各个分量的表
达式如下所示:

Gij =
∂Bi

∂rj

=
3µ

4π

[
(m · r)δij + rimj + rjmi

r5

− 5rirj(m · r)
r7

]
, (3)

式中, m为磁矩矢量的模, r为距离矢量的模, 下标
i, j代表笛卡尔坐标系下的三个分量, 当 i = j时,
δij = 1, 当 i ̸= j时, δij = 0. 由上式可得磁梯度
张量为对称二阶张量. 因为地磁场的梯度 [2,3] 小于

等于 0.02 nT/m, 因此通过磁梯度张量进行定位可
以消除地磁场的干扰. 磁梯度张量系统可有多种
形式, 本文中采用正六面体磁梯度张量测量系统如
图 1所示.

x

y

z










 



o

图 1 正六面体磁梯度张量测量系统结构图

Fig. 1. Structure chart of cube magnetic gradiometer
system.

由图 1可以看出, 坐标原点位于正六面体的中
心, 三个坐标轴分别垂直穿过对应正六面体的两个
平面的中心点, 八台磁力仪分别位于正六面体的八
个顶点处, 磁力仪的三个轴与坐标系的三轴保持一
致. 通过不同磁力仪的测量值可以求得各个面的磁
梯度张量值如下式:

Gz+ =
1

2d


Bx1 +Bx4 −Bx2 −Bx3 Bx3 +Bx4 −Bx1 −Bx2 ⊗

By1 +By4 −By2 −By3 By3 +By4 −By1 −By2 ⊗

Bz1 +Bz4 −Bz2 −Bz3 Bz3 +Bz4 −Bz1 −Bz2 ⊗

 , (4)
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Gz− =
1

2d


Bx5 +Bx8 −Bx6 −Bx7 Bx7 +Bx8 −Bx5 −Bx6 ⊗

By5 +By8 −By6 −By7 By7 +By8 −By5 −By6 ⊗

Bz5 +Bz8 −Bz6 −Bz7 Bz7 +Bz8 −Bz5 −Bz6 ⊗

 , (5)

式中Bx1代表标号为 1的磁力仪测量的x轴分量,
Gz+代表 z坐标轴正方向对应平面中心点处的磁梯

度张量, d为系统的基线长度, 即正六面体的边长,
⊗代表的分量可由磁梯度张量的对称性求得. 依次
可以写出沿x和 y坐标轴对应平面中心点处的磁梯

度张量的表达式, 通过测量数据可以得到正六面体
的六个平面中心点对应的磁梯度张量.

磁梯度张量不变量是一些不随坐标系变化而

变化的标量, 有多种定义方法, 常见的不变量有
磁梯度张量的Frobenius范数、迹、特征值等, 文
献 [6]中定义的不变量为磁梯度张量的Frobenius
范数,即

CT =

[∑
(G2

ij

]0.5
=

kµ

4π

m

r4
. (6)

上式中k称为椭圆系数, k的取值与磁偶极子的方
向有关, k的值随着距离矢量与磁偶极子方向的夹
角的变化而变化, 当其夹角一定时, 则k为常数, 例
如在沿着磁偶极子的轴线方向时为 7.2, 在垂直于
磁偶极子方向上时为4.2.

文献 [9]采用对正六面体中心点处的磁梯度张
量不变量求梯度的方法对目标进行定位. 由空间中
梯度的定义可得, 标量场的梯度是一个向量场, 标
量场中某一点的梯度指向标量场增长最快的方向.
计算时分别利用三个坐标轴对应平面中心点处不

变量的差分来近似表示正六面体中心点处不变量

的梯度三分量, 为了计算的简便, 假设k值为常数,
表达式如下:

∇CT = ∇
(
kµ

4π

m

r4

)
= −kµ

π

m

r6
r

≈CT,x+ − CT,x−

d
x̂+

CT,y+ − CT,y−

d
ŷ

+
CT,z+ − CT,z−

d
ẑ, (7)

式中, r为目标到正六面体中心点的距离矢量, x̂,
ŷ, ẑ分别代表三个坐标轴的单位矢量, d为正六面
体测量系统的基线长度. CT,x+代表x坐标轴正

方向对应平面中心点处的磁梯度张量不变量, 即
其Frobenius范数. 由上式可得, ∇CT的方向沿着

矢量r反向指向目标, 而∇CT可以通过对正六面

体的六个平面中心点处不变量的差分得到. 令
U0 =

∇CT
|∇CT|

代表不变量梯度方向上的单位矢量.

根据位置关系有下式:

rz+ = r +
1

2
dẑ, (8)

式中, rz+代表目标指向正六面体 z轴正向对应平

面中心点的矢量. 对 (8)式中的矢量求模得

rz+ =

√(
r +

1

2
dẑ
)2

= r

[
1− d

r
(U0 · ẑ) +

(
d

2r

)2]1/2
. (9)

由麦克劳林公式, (9)式简化得 rz+ ≈ r −
1

2
d(U0 · ẑ). 依次可以求出 rz− ≈ r +

1

2
d(U0 · ẑ),

则根据不变量与距离矢量模的关系, 有下式:

CT,z+

CT,z−
=

(
rz−
rz+

)4

=

(
r +

1

2
d(U0 · ẑ)

r − 1

2
d(U0 · ẑ)

)4

. (10)

解上述方程, 求得

r =

{
1

2
d(U0 · ẑ) + d(U0 · ẑ)

×

[(
CT,z+

CT,z−

)1/4

− 1

]−1}
. (11)

通过上式可以求出磁性目标离测量系统的距

离矢量的模, 则 r · U0即为在正六面体磁梯度张量

测量系统坐标系下磁性目标的距离矢量.

3 椭圆误差消除方法

3.1 原始方法的椭圆误差分析

目前广泛采用的基于磁梯度张量不变量的定

位方法, 是Wiegert等 [6,10,11]提出的方法, 本文称
此方法为原始方法, 该方法的主要问题是存在着
椭圆误差. 分析椭圆误差产生的原因, 可发现原始
方法中定义的不变量为磁梯度张量的Frobenius范

数, 即CT =

[∑
(G2

ij

]0.5
=

kµ

4π

m

r4
, 则存在椭圆系

数k, 椭圆系数k是一个与磁偶极子方向有关的量,
其值随着距离矢量与磁偶极子方向的夹角的变化

而变化, 因此在对磁梯度张量不变量求梯度进行定

190701-3

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 19 (2015) 190701

位时导致椭圆误差的出现, 考虑到k的变化, 对正
六面体中心点处的不变量求梯度得

∇CT = ∇kµ

4π

m

r4

=
kµm

4π
∇ 1

r4
+

µ

4π

m

r4
∇k

= − kµ

π

m

r6
r +

µ

4π

m

r4
∇k. (12)

由 (12)式可得, 由于∇k的存在, 目标的距离
矢量r的方向与∇CT的方向不一致, 而原始定位
方法中利用∇CT的方向来代替测量系统中心指向

目标的方向, 忽略了∇k的矢量方向, 因此就会产
生方位误差; 另一方面, 在 (10)式中, 为了简便, 原
始方法假设正六面体 z轴对应两个平面中心点处的

椭圆系数相等, 而在大多数情况下, 该椭圆系数不
相等, 因此通过 (11)式计算得到的距离矢量的模存
在误差. 通过以上分析可知, 由于椭圆系数的存在,
导致了由原始方法计算得到的目标距离矢量的方

向上及目标距离矢量的模都存在误差, 原始方法计
算得到的正六面体磁梯度张量测量系统坐标系下

磁性目标的距离矢量为

r原始 = r ·U0

=

{
1

2
d

(
∇CT
|∇CT|

· ẑ
)
+ d

(
∇CT
|∇CT|

· ẑ
)

×

[(
CT,z+

CT,z−

)1/4

− 1

]−1}
· ∇CT
|∇CT|

. (13)

3.2 椭圆误差消除方法

本文在前人研究的基础上, 对原定位方法进行
改进, 构造了一个新的不变量C =

CT
k

=
kµ

4π

m

r4
,

该不变量不包含椭圆系数k, 因此与磁偶极子方向
无关, 对该不变量求梯度可得

∇C = ∇C

T
k = ∇kµ

4π

m

r4

=
µm

4π
∇ 1

r4
= −µ

π

m

r6
r. (14)

由上式可得, 由于该不变量不存在椭圆系数k,
因此目标的距离矢量r与不变量的梯度方向∇C一

致, 可以完全消除椭圆误差. 该不变量C与原始方

法中的不变量CT的等值线图如图 2所示.
由等值线图可得, C的等值线为一系列以磁偶

极子为圆心的同心圆, 因此对C求梯度得到的矢量

指向位于圆心的磁偶极子. 而CT的等值线为一系

列以磁偶极子为中心的椭圆, 对CT求梯度时得到

的矢量会偏离中心, 因此定位时会产生椭圆误差.

下面讨论根据正六面体磁梯度张量的测量值,
如何求取新不变量C =

µ

4π

m

r4
, 为此, 建立目标磁

矩与距离矢量所在的坐标系如图 3所示.

m

CT

CT

C

C

图 2 不变量等值线示意图

Fig. 2. Schematic diagram of invariant contour.

o

x

y

z

r

θ

m

图 3 空间直角坐标系

Fig. 3. the Cartesian coordinate system.

设 目 标 的 磁 矩 位 于 xoy平 面 内m =

(m cos θ,m sin θ, 0), 目标的距离矢量r = (r, 0, 0).
根据 (3)式依次求得磁梯度张量的各个分量的值
如下:

G =


−3µ

2π

m

r4
cos θ 3µ

4π

m

r4
sin θ 0

3µ

4π

m

r4
sin θ

3µ

4π

m

r4
cos θ 0

0 0
3µ

4π

m

r4
cos θ

 .

(15)

则根据上式求取原始算法的不变量得

CT =

[∑
(G2

ij

]0.5
=

kµ

4π

m

r4

= 3C
√
4 cos2 θ + 2. (16)

通 过 比 较 由 (16)式 可 看 出 椭 圆 系 数 k =

3
√
4 cos2 θ + 2. 根据不变量C =

µ

4π

m

r4
, (15)式

190701-4

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 19 (2015) 190701

改写为

G =


−6C cos θ 3C sin θ 0

3C sin θ 3C cos θ 0

0 0 3C cos θ

 . (17)

求得 (17)式中磁梯度张量的三个特征值按大小依
次排列如下:

λ1 =
3

2
C(− cos θ +

√
4 + 5 cos2 θ),

λ2 = 3C cos θ,

λ3 =
3

2
C(− cos θ −

√
4 + 5 cos2 θ). (18)

则通过计算可以得出

C =
µ

4π

m

r4

=

√∑
(Gij)

2 ×
√
λ1λ2 − 2λ1λ3 − λ2

3

3
√

2λ2
2 − 2λ1λ3

. (19)

由上式可得不变量与磁梯度张量及其特征

值的关系, 因此可以通过 (19)式来直接求得该不
变量.

对正六面体中心点处的新不变量求梯度时, 则
(7)式变为

∇C = ∇
(

µ

4π

m

r4

)
= −µm

πr6
r

≈Cx+ − Cx−

d
x̂+

Cy+ − Cy−

d
ŷ

+
Cz+ − Cz−

d
ẑ, (20)

式中, Cx+代表x轴正方向对应平面的新磁梯度张

量不变量, 可由 (19)式求得. 求得新不变量梯度方
向上的单位矢量U0 =

∇C

|∇C|
.

根据 (11)式, 求得距离矢量的模的表达式
如下:

r =

{
1

2
d(U0 · ẑ) + d(U0 · ẑ)

×

[(
Cz+

Cz−

)1/4

− 1

]−1}
. (21)

则改进方法计算得到的正六面体磁梯度张量

测量系统坐标系下磁性目标的距离矢量为

r改进 = r ·U0

=

{
1

2
d

(
∇C

|∇C|
· ẑ
)
+ d

(
∇C

|∇C|
· ẑ
)

×

[(
Cz+

Cz−

)1/4

− 1

]−1}
· ∇C

|∇C|
. (22)

4 仿真实验分析

(22)式与 (13)式形式复杂, 在数学上不好比
较, 所以通过仿真实验来分析. 根据本文提出的磁
梯度张量不变量的改进定位方法, 利用正六面体磁
梯度张量测量系统, 对磁性目标的探测定位进行仿
真实验. 分析影响磁性目标定位的误差因素可能
有: 1) 测量系统的方位误差; 2)磁力仪的测量精度;
3)测量系统基线d的大小.

仿真时原始方法计算的目标距离矢量通过

(13)式求得, 改进方法计算的目标距离矢量通过
(22)式求得. 仿真时误差为E =

∣∣r真实 − r计算
∣∣, 同

时定位的相对误差为 ε =

∣∣r真实 − r计算
∣∣∣∣r真实∣∣ , 其中 r真实

为目标位置的真实值, r计算为目标位置的计算值.
则原始方法的定位误差E原始 =

∣∣r真实 − r原始
∣∣, 定

位的相对误差 ε原始 =

∣∣r真实 − r原始
∣∣∣∣r真实∣∣ ; 改进方法的

定位误差E改进 =
∣∣r真实 − r改进

∣∣, 定位的相对误差
ε改进 =

∣∣r真实 − r改进
∣∣∣∣r真实∣∣ .

仿真实验采用的初始参数设定为: 采用图 1所
示的正六面体磁梯度张量系统的坐标系, 坐标原点
位于正六面体测量系统的中心, 磁性目标的磁矩取
为 (400000, 5000000, 200000) Am2, 系统的基线距
离取为1 m, 磁力仪的精度取为0.01 nT.

1)测量系统的方位误差.
为了分析磁偶极子方向与目标的距离矢量成

不同的角度时, 原始方法与改进方法对磁性目标的
定位误差, 仿真分析当磁性目标位于 z = 50 m平
面, 以点 (0, 0, 50)为圆心, 半径为 60 m的圆周上
时, 磁性目标的定位误差与水平旋转角度的关系,
仿真时目标的运动轨迹以及目标与测量系统的相

对位置示意图如图 4所示,
图中m为磁性目标的磁矩, 黑色箭头代表磁

矩的方向. 水平旋转角度定义为圆心到磁性目标的
连线与x轴正方向所成的角度的大小, 逆时针为正.
仿真实验结果如图 5所示.

由仿真结果可得, 在与x轴成 92.7◦和 276.3◦

的时候原始定位方法误差最小, 但其他的角度时,
定位误差迅速增大, 而改进定位方法并不存在方位
误差, 误差始终保持在 1 m以内. 定位的平均相对

误差为 ε =
1

N

N∑
i=1

εi, 式中 εi代表磁性目标运动到

第 i个位置点处对应的定位相对误差, N代表总的
测量点数. 则由仿真结果计算可得, 原始算法的定
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位平均相对误差为 11.3%, 改进算法的定位平均相
对误差为 0.4%, 定位平均相对误差减少 10.9%. 为
了分析原始定位方法与改进方法对沿着某一特定

角度向外运动的磁性目标的定位误差大小, 分别选
取50◦和92.7◦角这两个有代表性的角度进行分析.

x

y

z

o

m

r=60 m(0, 0, 50)

图 4 磁性目标运动轨迹示意图

Fig. 4. Trajectory diagram of the magnetic target.
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method

图 5 磁性目标的定位误差与水平旋转角度关系图

Fig. 5. The relationship between the location error
and the horizontal rotation angle.

首先分析当磁性目标位于 z = 50 m平面, 目
标沿着与x轴正方向成 50◦角的方向向外运动, 定
位误差与距离的关系, 仿真实验结果如图 6所示.

由仿真结果可以看出, 随着距离的增加原始方
法的定位误差迅速增大, 而改进方法的定位误差
随着距离的增加缓慢增长, 定位误差明显小于原始
方法. 进一步分析当磁性目标位于 z = 50 m平面,
目标沿着与x轴正方向成 92.7◦角的方向向外运动,
仿真实验结果如图 7所示.

由仿真结果可得, 当目标沿着与x轴正方向成

92.7◦角的方向向外运动时, 原始定位方法的定位
误差较成 50◦角的方向向外运动的误差明显减小,
但大于改进方法的定位误差.

2)磁力仪的测量精度与定位误差的关系.

仿真分析磁性目标位于 z = 50 m的平面内,沿
着与x轴成 92.3◦的方向向外运动时, 在不同的磁
力仪精度下,改进定位方法对磁性目标的定位误差,
磁力仪的精度分别取为0.1 nT, 0.01 nT, 0.001 nT.
仿真实验结果如图 8所示.

/
m

50 60 70 80 90 100 110
0

2

4

6

8

10

12

14

16

/m

original method

improved method

图 6 目标沿着特定方向运动时定位误差与距离的关系图

Fig. 6. The relationship between the location error
and the distance along a particular angle.
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图 7 目标沿着特定方向运动时定位误差与距离的关系图

Fig. 7. The relationship between the location error
and the distance along a particular angle.
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图 8 磁力仪的精度与定位误差关系图

Fig. 8. The relationship between location error and
magnetometer precision.
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在近距离时, 不同精度的磁力仪的定位误差差
别不大, 定位的误差较小, 随着距离的增大, 精度
为 0.1 nT的磁力仪就会出现较大的定位误差, 在
89.3 m时可以达到 7.24 m, 此时的定位相对误差
为 8.1%. 而精度为 0.001 nT的磁力仪的定位误差
一直较小, 对距离 94 m 处的磁性目标定位误差为
0.06 m.

3)测量系统基线d的大小与定位误差的关系.
仿真分析磁性目标位于 z = 50 m的平面内,

沿着与x轴成 92.3◦的方向向外运动时, 正六面体
磁梯度张量测量系统的基线分别取为0.3 m, 0.5 m,
1 m, 改进定位算法对磁性目标的定位误差与距离
的关系. 仿真实验结果如图 9所示.

/
m

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0.3 m

0.5 m

1 m

/m

图 9 系统基线与定位误差关系图

Fig. 9. The relationship between location error and
baseline.

由仿真结果可得, 基线距离越大, 定位误差相
对越小. 当基线距离一定时, 随着探测距离的增大,
定位误差不断的增加.

5 结 论

由仿真实验分析可得, 改进方法能实现对目标
的单点实时定位, 且改进方法不存在椭圆误差, 定
位误差明显小于原始方法的定位误差, 因此非常适
合于移动平台. 改进方法的定位误差随着传感器
的精度增加而减小, 因此为了提高探测的精度, 应
当选择精度高的磁传感器; 目标的定位误差随着系

统的基线的增加而减小, 因此应增加传感器间的距
离, 但考虑到载体平台的大小, 基线的距离不能无
限增加, 应当选择一个合适的基线距离.

本文提出的改进方法, 能克服原定位算法的椭
圆误差, 且定位精度较原始方法有很大的提高, 可
以应用于移动平台对磁性目标的探测, 具有很高的
应用前景. 缺点就是对磁力仪的精度以及基线的长
度要求高, 应进一步研究算法进行改进.
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Abstract
Real-time, point-by-point localization of magnetic targets such as ferrous unexploded ordnance can be achieved by

the cube magnetic gradiometer system designed by the Naval Surface Warfare Center. The localization method uses the
Frobenius norm of the magnetic gradient tensor to calculate the location of the magnetic target. This method assumes
that the potential field of the Frobenius norm of the magnetic gradient tensor is a prefect sphere. But the Frobenius
norm of the magnetic gradient tensor has an asphericity parameter, and its potential field is an ellipsoid, which can cause
asphericity error. Since the current localization method can be affected seriously by the asphericity error, an improved
method is proposed in this paper to eliminate the asphericity error. The improved method is based on a new invariant,
which does not contain asphericity parameter. The new invariant can be obtained by the combination of the Frobenius
norm and eigenvalues of the magnetic gradient tensor. In detail the procedure is as follows: first, the magnetic gradient
tensor of the center point of the regular hexahedron’s six planes can be measured by the cube magnetic gradiometer
system, then these eigenvalues can be calculated and combined according to a certain relationship to eliminate the
asphericity parameter, then the new invariants of the six planes can be obtained, and the spatial gradient of the new
invariant can be calculated from the six new invariants, then the localization of the magnetic target can be calculated
from the spatial gradient of the new invariant. This improved method can overcome the asphericity error effectively, and
it can be used for real-time, point-by-point localization and detection of unexploded ordnance. Simulation experiments
show that the localization error of the improved method is much smaller than that of the original method, the average
relative error can be reduced by 10.9%. The improved method can be deployed on the highly maneuverable platform.
The platform motion will not be constrained, and the improved method will be made more effectively in detection and
localization of the magnetic targets. Thus the improved method can be widely applied in naval mines localization,
mineral exploration, ferrous resources exploration, moving magnetic target tracking, and other fields.

Keywords: magnetic gradient tensor, invariant, asphericity error, localization
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