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基于地震动–磁场信息融合的舰船目标跟踪 
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摘  要  舰船目标多为铁磁性材料构成，运动过程中会产生磁、地震动等多物理场信号，针对当前舰船

目标的单物理场跟踪性能有限以及跟踪性能易受观测野值影响的问题，基于多节点的地震动信息和磁场信息，

提出了一种鲁棒的地震动–磁场信息融合的跟踪算法。仿真和试验结果表明：此算法能够有效降低异常观测值

带来的影响，由于双节点三分量磁场的信息是完备的，地震动信息只能在磁信噪比较低的情况下改善跟踪的

性能。 
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Ship Target Tracking Based on Information Fusion of Seismic and Magnetic Field 
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Abstract  Most of ship targets are composed of ferromagnetic materials，which will generate magnetic and 
seismic signals in the process of moving. Considering the problem that the tracking performance of single physical 
field is limited and the tracking performance is easily affected by the observed outliers for current ship targets，a 

robust tracking and positioning algorithm is proposed based on seismic and magnetic field information fusion，and 
the simulation and the experimental results show that the algorithm can effectively reduce the influence of observed 
outliers. For the information of the dual-node three-component magnetic field being sufficient， the seismic 
information can only improve the magnetic tracking performance under the condition of low signal-to-noise ratio. 
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0  引言 

舰船目标多为铁磁性材料构成，运动过程中会

产生磁、地震动等多物理场信号[1]，然而单一物理

场所获取的目标特征信息有限，针对舰船目标磁信

号的跟踪研究已经十分成熟[2-4]，利用地震动物理

场远程探测舰船的研究也比较广泛[5-7]。为提高对

区域内目标的定位能力，本文通过多传感器地震动

与磁场的信息融合，实现对目标的实时跟踪定位。 

在多传感器探测阵列中，目标磁场模型选用经

典的磁偶极子模型，目标地震动为三轴的振动信

号，因而可以采用基于地震动信息的目标方位估计

算法为跟踪滤波器提供方位信息，从而实现多传感

器目标跟踪定位的信息融合。 
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1  磁-地震动模型 

以目标中心建立坐标系，选用单一偶极子模型

作为目标磁场模型。如图 1 所示，依据三轴加速度

传感器接收目标地震动信号而建立的目标振动源

信号投影模型[8-9]。其中坐标原点 O 是传感器的位

置，投影模型的 X，Y，Z 三轴方向与传感器 X，Y，

Z 三轴方向一致，在各向同性的均匀噪声场中存在

目标振动源记为 S 。 

 

图 1  三轴投影模型 
Fig. 1  Triaxial projection model 

 
假设目标振动源 S 位于 0u 方向，记方位向量

0u 为 
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式中： 0 (0,π 2)  为俯仰角； 0 (0,π)  为方位角。

传感器 Z，X，Y 三轴的输入信号向量 L可表示为 
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式中： ( )s n 是目标振动源信号且均值为 0； ( )z n 是

Z 轴的输入噪声； ( )x n 是 X 轴的输入噪声； ( )y n

是 Y 轴的输入噪声。设噪声为高斯白噪声，噪声

与目标振动源信号互不相关，三轴噪声之间互不

相关。 

以 u 作为权重，对三轴加速度输入信号
T

( ) ( ) ( )z x yl n l n l n   L 进行加权求和 

TY u L                （3） 

 

则输入信号的空间谱 ( , )P   为 
2( , ) [ ]P E   Y             （4） 

式中： ( , )P   是与俯仰角 、方位角 的函数，反

映了三轴投影模型对目标位置的分布估计。 

下面利用观测信息求解 ( , )P   的最大值点，

因为 TY u L，所以 
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式中： N 是数据长度；C 是 L的自协方差矩阵。
 当 u等于协方差矩阵 C 的最大特征值 max

所 对 应 的 特 征 向 量  Tmax max1 max 2 max3u u uu

时， ( , )P   最大，此时 maxu 为目标信号的方向矢

量，则  
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2  基于鲁棒卡尔曼估计的融合跟踪 

2.1  鲁棒卡尔曼估计 

鲁棒估计是指在出现异常量测的情况下，利用

适当的方法对目标状态进行估计，减小异常量测值

对状态估计带来的误差。当出现观测野值时，传统

的卡尔曼滤波算法在对状态进行估计时会产生较

大的误差。为了对目标状态进行稳健的估计，人们

将鲁棒统计学应用于滤波算法中，提出了基于

Huber 方法的线性卡尔曼滤波算法，实质是一种广

义极大似然估计的卡尔曼滤波算法[10-11]。文献[12]

在线性鲁棒卡尔曼滤波的基础上，揭示了 Huber

方法在滤波算法中对卡尔曼增益和状态估计的影

响，并基于此推导基于 UKF 的非线性鲁棒滤波算

法，以避免线性化带来的额外误差。 

考虑如下的运动目标 

1 ( )k k k  x f x w         （7） 

其量测方程为 

1 1 1( )k k k   z h x v        （8） 
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构造非线性回归方程 
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式中： 1|ˆk kx 为状态的一步预测值，其协方差矩阵

为 1|k kP ； 1|k k x 为一步预测值与真实值的误差。 

定义如下变量 
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则 

1 1 1( )k k k   y g x       （10） 

Huber 代价函数定义为 
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式中， 1,k ie  为 1 1( )k k y g x 的第 i 个分量。Huber

方法的  函数为 
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那么其相应的函数为 
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从  函数可以看出，当误差 e u 时，Huber

方法为传统的最小二乘估计；当出现观测值偏差较

大的时候，即 e u≥ 时，采用的中位数估计法，具

有较强的抗干扰性。因此使得 Huber 方法的整体估

计达到最优。在纯高斯情况下 u 取值为 1.345 时该

方法的估计效率为基于 2l 范数的 95%。 

要使得代价函数最小，则 

1,
1,

1 1

( ) 0
n

k i
k i

i k

e
e 


 





x

        （14） 

鲁棒统计学中的 M 估计方法是通过设计一个

增长缓慢的目标代价函数，利用目标代价函数最小

化来抑制观测异常值对估计误差的影响，令

1,

1,

( )
diag[ ]k i

k i

e

e

 



Ψ ，那么构造的回归函数的残差协

方差为 
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由 于 真 实 的 目 标 状 态 1kx 未 知 ， 令 残 差

1| 0k k  x ，则 x  I ，即 

1 1|
x
k k k S P


         （18） 

Huber 方法改进后的 UKF 算法等效量测噪

声为  
1/ 2 1 1/ 2

1 1 1 1
z

k k k z k


    R S R R


      （19） 

由上述过程可知，NHUKF 算法没有对非线性

方程的线性化过程，避免了 HUKF 算法带来的线

性化误差，同时 NHUKF 算法利用 Huber 方法对量

测异常值进行处理，能抑制异常值对目标状态估计

带来的影响。 

2.2  仿真实验及分析 

磁 偶 极 子 跟 踪 的 状 态 估 计 量 为 ( )k x  

[ ( ), ( ), ( ), ( ), , , ]x y x y zx k v k y k v k M M M ，其中 ( )x k 表示

目标在 k 时刻的 x 轴坐标， ( )y k 目标在 k 时刻的 y

轴坐标； ( )xv k ， ( )yv k 分别表示 x 方向的运动速度

和 y 方向的运动速度； , ,x y zM M M 分别表示 , ,x y z

三轴方向的磁矩，而观测量为量测坐标系下的三轴

磁场，即 ( ) [ ( ), ( ), ( )]x y zk H k H k H kz 。在 k 时刻，

状态估计量包含 5 个独立变量，而观测量只有 3 维，

这意味着单传感器的跟踪只有在滤波器初值较为

准确时才能有效跟踪，当初始偏差较大时可能会出

现发散的情况，双传感器的观测维数为 6 维则可以

有效地以单磁偶极子模型进行跟踪。 

场景 1：仿真跟踪场景参数见表 1， j
sO 是第 j

个传感器的坐标位置，量测噪声、状态噪声与滤波

器初值设定见表 2。进行 100 次蒙特卡洛仿真，得
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到各滤波器的跟踪均方根误差如图 2 所示。  

 
表 1  仿真参数 

Table 1  Simulation parameters 

参数 设定值 

[ , , ]x y zM M M  410 [1,1,1]  

[ ( ), ( )]x k y k  [80,50]  

[ ( ), ( )]x yv k v k  [ 5, 5] / 2   

1 2,s sO O  [ 5,0] ， [5,0]  

,N T  80,0.5  

R  0.25 diag(1,1,1,1,1,1,1)  

 
表 2  滤波器初始状态 

Table 2  Initial parameters of filter 

参数 初始值 初始均方误差 

[ , , ]x y zM M M  [0,0,0]  410 [1,1,1]  

[ ( ), ( )]x k y k  [80,50] [cos ,sin ]r     [cos ,sin ]r    

[ ( ), ( )]x yv k v k  [ 5, 5] / 2 [1,1]    [1,1]  

R  0.25 diag(1,1,1,1,1,1,1)  — 

Q  410 diag(1,1,1,1,2,2,2)   — 

 

 

图 2  EKF 与 UKF 跟踪性能对比 
Fig. 2  Comparisons of tracking performance between 

EKF and UKF  
 

从图 2 仿真结果可以得出，双磁场传感器的跟

踪性能要远优于单磁传感器的跟踪性能，在同等信

噪比和滤波器初值的情况下，双磁场传感器的跟踪

精度普遍比单磁场传感器的跟踪精度高 10 倍，而

且当初始跟踪偏差进一步增加时，单磁传感器跟踪

发散，而双传感器的跟踪仍会收敛。另外，比较可

知 UKF 的跟踪精度要略优于 EKF 的跟踪精度。而

实际的跟踪会出现异常量测值，因此设定量测噪声

服从混合高斯分布 

1 2pdf ( ) (1 ) (0, ) (0, )k N N     v    （20） 

式中：  为异常量测出现的概率； 1 0.5  ；

2 110  。图 3 是 NHUKF 滤波器和 UKF 滤波器

在出现异常量测时的跟踪精度，显然 NHUKF 能够

对目标状态进行了稳健的估计，减小了较大量测误

差点对目标状态估计的影响。NHUKF 算法利用

Huber 方法对量测噪声方差进行修正，修正矩阵为

diag[ ( ) / ]e e 。当 e u≥ 时， ( ) / sgn( ) /e e u e e  ，

随着 e 的增大，增大了量测噪声方差，即减小了卡

尔曼增益，降低了量测异常值在滤波更新中所占的

比重，从而降低了其对状态估计的影响。 

 

图 3  UKF 与 NHUKF 跟踪性能对比 
Fig. 3  Comparisons of tracking performance Between 

UKF and NHUKF 
 

前述的磁跟踪都是在信噪比较高情况下的跟

踪，但当目标距测量点较远时或者目标的磁矩过小

时，目标的跟踪精度则会严重降低，为此在原点位

置处引入一个三轴地震动传感器作为观测站提供

方位信息（采用 1.2 节中的方位估计算法估计目标

的方位角），地震动角度估计偏差为 2°。 

如图 4 所示是 NHUKF 滤波器的跟踪结果，在

有无异常观测值的情况下，地震动信息的引入都可

以明显改善弱信噪比条件下的磁跟踪精度。因为双

场磁传感器对于单偶极子磁性目标跟踪而言，其信

息是完备的，所以地震动信息只能在磁信噪比较低

的情况下改善跟踪的性能。 
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图 4  地震动信号对跟踪性能的影响 
Fig. 4  Effect of seismic signal on tracking performance 

 

3  地磁融合跟踪试验结果 

为进一步验证 NHUKF 算法的跟踪性能，在某

试验场开展了陆地测量试验，验道路长度约 400 m，

略带弧度。实验道路为硬质土路，路面含有少量沙

石，3 个传感器节点布置在实验道路一侧，呈一条

直线，相距 5 m，距离道路正横距离约 10~20 m。

如图 5 所示是搭建的分布式测量系统，包括 3 个节

点，每个节点由 1 个加速度计和 1 个磁传感器组成。

所有节点的磁传感器测量的数据通过数据采集卡

送至计算机，而加速度计测量的数据也通过采集控

制电路信号监视与采集端。通过 NI DAQ 软件集中

对磁信号和地震动信号数据进行处理和存储。 

 

图 5  分布式测量系统 
Fig. 5  Distributed measurement systems 

 
分布式传感器实验系统包括 3 个节点，传感器

节点 1 的坐标为[–5，0]，传感器节点 2 的坐标为[0，

0]，传感器节点 3 的坐标为[5，0]，每个节点由一

个 Model 203 加速度计和一个 Mag03 磁传感器组

成，测量目标为小型卡车。 

如图 6 所示，分别是正向运动舰船磁信号 C1 

 

图 6  跟踪结果 
Fig. 6  Tracking results 
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的跟踪结果和反向运动舰船磁信号 C2 的跟踪结

果。可以看出目标与传感器距离最近时，跟踪误差

都可以稳定在 5 m 以内。主要的误差来源在于 2

个传感器的三轴指向不完全平行以及参考轨迹不

完全准确。要进一步验证算法的性能，可进行更精

细化的合作目标固定轨迹实验。 

由于实测地震动信号的方位估计角偏差过大，

引入后会降低算法性能。从本质上看，地震动不能

认为是直达波，其传播机制具有多径效应，另外受

地形地质等因素影响很大，所以多方位估计性能较

差也在所难免，地震动传播模型和场源模型还有待

进一步研究。目前的测量数据和处理结果表明，地

震动信号适合作为一种远程探测信号。 

4  结束语 

铁磁性舰船目标运动过程中会产生磁、地震动

等多物理场信号，舰船目标的单一物理场所获取的

信息量比较有限，本文结合多节点测量的目标地震

动和磁场信息，提出了一种鲁棒的地震动-磁场信

息融合的跟踪算法，仿真实验表明算法能够有效降

低异常观测值带来的影响，另外双节点三分量磁场

的信息比较完备，地震动信息只能在磁信噪比较低

的情况下改善跟踪的性能。 
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