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基于磁矩分解的运动舰船磁场模型研究 

陈  浩，罗静博，崔桉恺 

（海军工程大学 兵器工程学院，湖北 武汉 430000） 

摘  要  当前的舰船磁场模型大都是通过其静态特性而构建的，现实适用性较差。围绕运动舰船磁场不

同航向、不同航区的适应性模型展开研究。首先分析了舰船磁场建模的等效源方法，接着研究了运动舰船磁

场磁矩分解的原理与方法。主要思路是先测量舰船在东、西、南、北 4 个航向上的舰船下方 1 个平面的磁场

三分量数据，将这 4 组数据分别作为同一舰船在不同磁化状态下的边界条件，求解出舰船在东、西、南、北 4

种不同磁化状态下的磁矩参数，最后联合求解磁源的固定磁矩和感磁磁矩参数。通过以上过程便可计算出舰

船在任意航向、任意航行地点的磁矩，利用磁矩解算磁场得到运动舰船磁场模型。 
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Research on Magnetic Field Model of Moving Ship Based on  
Magnetic Moment Decomposition 
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（Department of Weapon Engineering，Naval University of Engineering，Wuhan 430000，China） 

Abstract  Most of the current ship magnetic field model is constructed through its static characteristics，and 
the practical applicability is poor. This paper focuses on different headings and navigation areas’ adaptive model 
of moving ship’s magnetic field. Firstly，the equivalent source method of ship magnetic field modeling is analyzed. 
Then the principle and method of magnetic field’s magnetic moment decomposition of moving ship are studied. 
The main idea is to measure the three-component data of a magnetic field in a plane under the ship in the east，

west，south and north headings，the 4 sets of data are separately used as the boundary condition of the same ship 
under different magnetization states to solve the magnetic moments of the ship in 4 different magnetization states. 
Finally the fixed magnetic moment and inducted magnetic moment parameters of the magnetic source are jointly 
solved. Through the above process，the magnetic moment of the ship in any heading and any sailing position can 

be calculated，and the magnetic moment is used to solve the magnetic field to obtain the magnetic field model of 
moving ship. 

Key words  equivalent source；induced magnetic field；4-heading；multi-navigation area 

0  引言 

到目前为止，在水中兵器应用领域，对舰船磁

场建模的基本假设是舰船静止停泊在固定方向上，

由此导出的舰船磁场是静态磁场，满足拉普拉斯方 

程[1-2]。采用等效源方法或有限元等方法[3-5]，能够

精确求解出舰船磁场的数学模型，据此评估舰船的

磁性状态，所建模型也能较好地用于测量点附近保

持同一航向运动的舰船。舰船的固定磁场在十几 
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天内是不变的，但是其感应磁场却随着航向和航行

地点的变化而变化[6]，因此，根据单一方向测量数

据解出的磁场模型不能用于评估不同纬度、不同

航向的舰船磁场。需要掌握舰船的实时磁场状

态，便迫切需要建立舰船磁场在实际航行中的数

学模型。本文将通过等效源的方法，求出固定磁

矩参数和感应磁矩参数。其中固定磁矩是不变

的，适应于不同纬度和不同航向，而感应磁矩可

以根据不同航向和不同纬度的磁场投影的大小

进行调整后精确描述运动舰船磁场的磁性。由此

建立舰船磁场能适用于不同航向和不同纬度的

数学模型。  

1  旋转椭球体与磁偶极子混合阵列模型 

舰船磁场建模等效源中最常见的就是偶极子

和旋转椭球体[7-8]，其中包括：均匀磁化的旋转椭

球体模型、旋转椭球体阵列模型、磁偶极子阵列模

型、旋转椭球体与磁偶极子混合阵列模型。需根据

舰船磁场的产生机理和磁源分布特征来建立数学

模型[9]。建模中，采用合理的模型参数描述舰船磁

场的分布规律；采用高鲁棒性模型求解方法求解模

型参数；同时采用统计检验方法确保所建模型的置

信度和模型精度。 

如图 1 所示，舰船磁场可用 1 个均匀磁化的旋

转椭球体和 1 列磁偶极子所组成的混合模型所产

生的磁场来拟合。旋转椭球体位于舰船吃水面的中

心 x=0 处，长轴 2a 为舰船长度 LS，短轴 2b 为舰宽

WS；1 列 N-1 个磁偶极子均匀布放于舰船吃水面中

线上，布放间隔 d 取为船宽。 

 

图 1  舰船磁场的旋转椭球体与磁偶极子混和模型 
Fig. 1  Ship magnetic field’s mixed model of rotational 

spheroid and magnetic dipole 
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式中： , , , , , , , ,xij yij zij xij yij zij xij yij zija a a b b b c c c 是测量点坐

标的已知空间函数； ( , , ) 1 ~xi yi ziM M M i N， 是舰

船磁场的模型参数。可以利用舰船磁场的测量数

据，采用线性回归方法求解模型参数，得到舰船磁

场的单航向模型。线性回归的详细推导过程见文献

[1]，模型的稳定性和精度经过实船数据研究都达

到了 90%～95%[2]。 

2  考虑航向变换时的模型 

2.1  考虑航向变换时舰船磁场建模 

在一定的时间内，固定磁性可视为不变，感应

磁性，其大小和方向随当地磁场的数值而成比例地

变化。所以可以把旋转椭球体或磁偶极子模型的磁

矩分解为固定磁矩和感应磁矩进行研究。 

根据式（3），利用舰船磁场的测量数据，采

用回归方法求解模型参数，得到舰船磁场的单航

向模型。  

其中每一个旋转椭球体或磁偶极子的解法为 

ˆ

ˆ

ˆ

x xij y yij z zij xij

x xij y yij z zij yij

x xij y yij z zij zij

M a + M a + M a = H

M b + M b + M b = H

M c + M c + M c = H







     （4） 

式中： i = 1 ~ n j = 1 ~ m； 。 
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利用式（4）建立关于磁矩的线性方程组如下： 

FM H               （5） 

方程（5）有 3 个变量，3 n m  个方程，属超

定方程，一般用最小二乘法求解。为了用最小二乘

法求解方程（4），将下标重排，下标重排规则为 

(11,12, ,1 ,21,22, ,2 , , 1, 2, , , ) (1,2, , )m m n n nm K      

其中 K = n m 为测量点数目。 
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方程（5）的最小二乘问题可用以下方程表示： 

 T( ) ( ) minE FM H FM H          （6） 

由式（7）得到式（8）： 

T ( )
E

F FM H
M


 


         （7） 

T 1 T( )M F F F H           （8） 

式（8）就是方程（4）的最小二乘解，由此计

算出磁矩后便可利用式（3）计算出边界面下方任

意点的舰船磁场。 

如果要求得运动舰船模型，需要把舰船磁场分

解成固定分量和感应分量，舰船磁场的模型磁矩也

可分解成固定磁矩和感应磁矩，即： 
(i) (p)

xi xi xiM = M + M              （9） 

式中： (i)
xiM 为纵轴方向感应磁矩； (p)

xiM 为纵轴方向

固定磁矩。 

已知，舰船在航行过程中，由于受地磁场感应

磁化而形成的感应磁性，其大小和方向随当地磁场

的数值而成比例地变化，所以纵轴方向感应磁矩可

表示为地磁场纵向方向与比例系数之积。 

cos(i)
xi xi HM = K B             （10） 

式中： xiK 为纵轴方向感应磁化系数； HB 为地磁场

的水平分量； 为磁航向角。 

将式（10）代入式（9）得到： 

( )cos p
xi xi H xiM K B M          （11） 

同理可以得到方程： 

cos

sin

(p)
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(p)
yi yi H yi

(p)
zi zi z zi

M = K B + M

M = K B + M

M = K B + M










      （12） 

 
式中： yiK 、 ziK 分别为横向方向和垂直方向的感应磁

化系数； ( )p
yiM 、 ( )p

ziM 分别为横向方向和垂直方向的

固定磁矩。这里很显然， HB 、 均为已知量，只要

有 2 组数据就可以解算出 xiK 、 yiK 和 ( )p
xiM 、 ( )p

yiM 。

由于舰船在横向方向与垂直方向的体积相似，故磁化

系数可以近似代替，即： zi yiK K 。 

于是式（12）可以改写成：  
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     （13） 

利用 2 组模型磁矩参数就可以解算出以上方

程的所有参数，利用多组模型磁矩参数平均计算可

提高精度。 

计算出磁矩后便可利用式（3）计算出边界面

下方任意点的舰船磁场。从而得到不同航向上运动

舰船的磁场的数学模型。 

2.2  运动舰船数学模型计算分析 

采用模型舰船的实际磁场数据进行运动舰船

数学模型计算分析。舰船磁场分析软件应用线性回

归的方法进行旋转椭球体与磁偶极子混合建模，采

用 14 个磁偶极子与 1 个旋转椭球体来模拟舰船磁

场。分别得到 4 组相互正交的航向上磁矩数据。分

别为北（N）、东（E）；北（N）、西（W）；东（E）、

南（S）；西（W）、南（S）4 组数据。求解，得到

4×15 组模型参数 Mx、My、Mz。 

模型驱逐舰的数据为船长 Ls=132 m，船宽

Ws=10.8 m，测量深度分别为 Z=13 m 和 Z=22.3 m，

其数据点分布见图 2。 

利用 2.1 节中描述的方法，求解得到的磁矩方

程参数如图 3 所示。图中仅列出 Z=13 m 时的情况，

Z=22.3 m 时结果类似。 
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图 2  舰船磁场测量数据点分布 
Fig. 2  Distribution of measurement data points of ship 

magnetic field 
 

从 4 组数据计算出来的参数由 15 个点组成，从 

图 3–4可以看出其变化趋势相同。要注意的是：图 3–4

中，参数值最后一组值的参数是旋转椭球体模型参数

数据，其 x、y 轴方向感应磁化系数，x 轴方向固定磁

矩都明显大于前面 14 组偶极子模型参数数据。14 个

磁偶极子数据得到的 x 轴方向固定和感应磁矩、y 轴

方向感应磁化系数参数组变化趋势基本相同，有一定

的误差，这是由于磁场测量是有一定的误差所引起

的。由于初始计算的 4 组数据是不相关的 4 个方向数

据的正交组合，所以计算结果表明了算法的稳定性。

利用多组模型磁矩参数平均计算得到更精确的参数。 

 

图 3  X 轴与 Y 轴的固定磁矩与磁化系数（15 个模型点；Z=13 m） 

Fig. 3  Fixed magnetic moments and susceptibilitys of X-axis and Y-axis（15 model points；Z=13 m） 
 

将计算得到参数组期望值代入式（13），可得

磁矩参数值 Mx、My、Mz 的解算方程，可计算固定

纬度任意航向的舰船磁场，使用模型得到北航向舰

船磁场反演数据与测量演算数据进行对比，得到的

对比图如图 4 所示。 

从图中可以看出，反演数据与测量演算数据有

较好的一致性，可进一步计算相对标准偏差来分析

数据精度，采用下式进行计算： 

  2 2 2

1 1 1

2 2 2
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i i i
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（14） 

在水深为 13 m 处测量时计算结果为 5.74%，

当水深为 22.3 m 时，相对标准偏差为 10.6%，总体
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精度较高，证明了所建模型的有效性。 

3  考虑纬度变换时的模型 

在上一节的分析中，得到了考虑航向变化时的

舰船磁场数学建模的关键方程为式（13），在方程中

引入了磁航向 ，可以利用方程估算任意航向的舰

船磁矩参数，然后利用式（3）解算出舰船的磁场。

观察式（12），不难发现 HB 、 ZB 已经引入了纬度信

息，设 θ 为舰船航行地区的纬度，可以将式（12）

改写成为 

( )
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( , ) ( )cos

( , ) ( )sin
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xi xi H xi

p
yi yi H yi

p
zi yi z zi
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     （15） 

式中θ为舰船航行的纬度。如果知道相同舰船不同

纬度磁场测量值是可以计算出 Kzi 的，故式（13）

可以回归到： 

( )

( )

( )

( , ) ( )cos

( , ) ( )sin

( ) ( )

p
xi xi H xi

p
yi yi H yi

p
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     （16） 

 
表 1  4 组数据得到的磁化系数期望值（Z=13 m） 
Table 1  Expected values of magnetization coefficient 

from 4 sets of data （Z=13 m） 

xiK  yiK  ziK  

–0.002 79 0 0 

0.015 624 0.007 779 0.007 779 

0.004 577 0.004 396 0.004 396 

0.005 626 0 0 

0.000 472 0 0 

0 0 0 

–0.016 51 0 0 

–0.032 89 0 0 

–0.011 17 –0.014 68 –0.014 68 

0 0.008 427 0.008 427 

0 –0.013 2 –0.013 2 

0.027 945 0 0 

0.029 02 –0.009 36 –0.009 36 

0.014 341 –0.020 01 –0.020 01 

1.354 76 –0.578 52 –0.578 52 
 

 

图 4  北航向模型反演数据与测量数据对比 

（15 个模型点；Z=13 m） 
Fig. 4  Comparison of northward direction model’s 

inversion data and measurement data 
（15 model points；Z=13 m） 

 

4  结束语 

本文围绕运动舰船磁场数学建模问题展开研

究，分析了舰船磁场的产生来源，将舰船磁场模型

参数分为固定磁矩与感磁磁矩，运动舰船磁场数学

建模问题主要是针对感磁磁矩进行建模。研究了考

虑航向变化和纬度变化时舰船磁场的数学建模问

题，采用 4 个航向的实船数据对建立的数学模型进

行了验证，证明了算法的稳定性。分析了现有感

应磁场测量方法，并根据磁场测量值得到舰船磁

场的计算值，在 4 个主要磁航向上把舰船磁场感

应测量值与舰船磁场计算值进行比较，得出在 4

个主要磁航向上进行测量时误差达到最小值的

结论，并进一步证明本文提出的运动磁场数学建

模的合理性。  

与单一航向的舰船磁场建模方法相比，同时建

立 4 个不同航向的主要困难在于要保证用不同航 
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