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摘  要  作为一种被动检测目标的方法，磁异常检测方法凭借其隐蔽性能好和抗干扰能力强的优势受到

广泛的关注，磁异常检测方法不断涌现，应用范围也不断扩展。从信号特征选取的角度综述了  2 类磁异常检测

方法的原理，详细阐述了以 OBF（标准正交基）、MED（最小熵）、HOC（高阶过零）3 种检测方法为代表的

磁异常检测方法研究现状，分析了接下来的研究方向，为磁异常检测研究提供参考。 
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Research Status and Development Trend of Detection Method for Magnetic Anomaly  
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Abstract  As a passive object detection method，the magnetic anomaly detection method has received 
widespread attention due to its good concealment performance and strong anti-interference capability. Various 
magnetic anomaly detection methods continue to emerge，and the range of application continues to expand. From the 

perspective of signal feature selection，the principles of two types of magnetic anomaly detection methods are 

reviewed. The research status represented by 3 detection methods of OBF（standard orthogonal basis），MED

（minimum entropy），and HOC（high-order zero crossing）is described in detail. The furture research trend is 

analyzed，which provides a reference for the study of magnetic anomaly detection. 
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0  引言 

被地磁场磁化后的铁磁性物体会产生感应磁

场，该磁场会影响恒定分布的地磁场，这种引起地

磁场产生异常的现象称为磁异常。磁异常检测是指

利用磁测量设备通过采集目标区域的磁异常信息，

按照一定的方法对信息进行处理进而获得目标区

域内磁性目标若干特性的技术。被广泛应用于水下

或地下目标探测[1-2]、航空磁测[3]、导航定位、地

质矿产勘探、人道救援[4]等诸多领域。 

与声呐和雷达等主动检测方法相比，磁异常检

测技术是一种典型的被动无接触检测手段。一方

面，磁场在固液气 3 种形式的物质间传播时基本不

会改变传播方向，这种特性有助于保证检测的准确

性，而无论是声音、光线还是电磁波都会发生方向

或者能量的变化；另一方面，磁异常检测技术是一

种依赖地球磁场特性的无源检测方法，基本没有天
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气条件的限制，不易被目标发现，具有隐蔽性能好、

抗干扰能力强的优势[5]。凭借其独特的优势，无论

是军用领域还是民用领域，磁异常检测技术都具有

广阔的应用前景[6]。 

本文研究了磁目标检测方法，从信号特征构建

的角度出发，阐述了 OBF 检测方法、MED 方法和

HOC 检测方法的检测原理，综述了磁目标检测方

法的研究进展，总结了今后的发展趋势，为接下来

的研究提供参考。 

1  磁异常检测的原理 

对信号特征进行准确的提取和判断是磁目标

检测方法的核心，根据信号特征构建的对象，检测

方法主要分为 2 种类型：一种是对目标信号建模，

分析目标信号的参量特征，判断目标的存在性；另

一种是研究磁背景信号，通过研究噪声的统计特

性，对比分析其与无目标时的信号差异，利用噪声

特征判断目标的存在性。 

1.1  目标信号特征检测的原理 

OBF 检测是基于目标信号特征检测的常用方

法，根据磁异常信号模型，标量磁异常的信号序列

可以利用  3 个互不相关的基函数通过线性组合表

示出来，经过斯密特正交化和归一化处理后，基函

数转化为 OBF。分析发现 OBF 的能量值集中在某

一段区域内，因此根据标准正交基的函数性质，计

算出任意确定信号所对应的线性组合系数，随后构

建检验统计量，判断信号序列中目标存在的可能

性。其检测过程如图 1 所示。 

 

图 1  OBF 检测器的检测过程 
Fig.1  Detection process of OBF detector 

 
图 1 中：是一个和磁测量系统实时运动有关

的无量纲函数，也称之为特征时间； 1 ( )  ， 2 ( ) 

与 3 ( )  线性无关的基函数； ( 1,2,3,4)nb n  构建能

量函数 NE 的系数。OBF 的能量集中在滑动窗范围

内，在固定滑动窗的条件下，对采集到的磁信号遍

历求 NE ，若磁性目标存在， NE 明显变大，超出预

设门限值，从而实现检测的目的。 

1.2   噪声信号特征检测的原理 

基于噪声信号特征的检测方法主要包括 MED

检测器和 HOC 检测器。 

1）MED 检测原理。 

磁异常信号较单纯的高斯白噪声信号而言，有

序程度较高，而信息熵是评价信号有序化程度的一

种参数，信号越有序，信息熵越小。无磁目标存在

时，环境噪声基本完全无序，信息熵较大，而磁目

标的存在影响了原噪声的无序分布，使信息熵发生

改变。因此可以将测得的磁信号转化为对应的信息

熵序列，观察信息熵的变化趋势并设定阈值，实现

对磁目标的检测，此即 MED检测方法的原理，MED

检测器的构建如图 2 所示。 
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图 2  MED 检测器的检测过程 
Fig.2  Detection process of MED detector 

 
图 2 中： ( )h i 表示信息熵序列； ( )ip x 表示 ix 点

处的概率密度函数值；L 表示滑动窗口的长度。和

环境噪声相比，磁异常信号有序程度较高。因此，

信息熵较小，在将磁信号转化为信息熵的过程中，

一旦检测到磁目标的存在，信息熵会出现很明显的

下降趋势，当信息熵值小于阈值  时，判定磁目标

存在，实现磁目标的检测。 

2）HOC 检测原理。 

过零数是指时域信号在去除线性分量后，其数

值产生正负变化的总数。HOC 定义为利用 k 阶差

分算子 k 求时域信号的 k 阶差分函数后，该差分

函数的过零数。过零率定义为过零数与最大过零数

的比值。显然高斯白噪声的高阶过零率应当是一组

稳定值，任意时间段内不会发生明显的变化，然后

当信号中混杂有磁异常信号时，高阶过零率必定会

发生显著变化，这种差异定义为高级过零率差。

HOC 检测器就是通过判断高阶过零率差来判断磁

目标的存在性，其检测过程如图 3 所示[7-8]。 

 

图 3  HOC 检测器的检测过程 
Fig.3  Detection process of HOC detector 

 
图 3 中：N 表示 k 阶差分函数的过零数目；

( )k atenR 是实施检测前环境噪声的高阶过零率差；

( )k atesR 是测量数据的高阶过零率差。稳定的噪声

环境下，用于过零率检测的检验统计量是一个恒定

值，基本保持不变，当有磁异常存在时，检验统计

量会发生明显变化，当其变化值大于检测阈值时，

判定磁目标存在，完成检测。 

2  磁异常检测方法研究现状 

2.1  基于目标信号特征的检测方法 

21 世纪初，以色列的 Lev Frumkis 团队首次

提出了 OBF 检测理论，并不断拓展和完善其检测

性能。首先研究了基于磁总场异常的 OBF 检测方

法，利用  5 个正交基函数表示标量磁总场异常信

号，构建了确定基函数下的能量函数，分析了垂直

和水平分布磁传感器的差异，提高了磁异常信号的

信噪比[9]。随后，研究了基于磁总场梯度的 OBF

检测方法，将基函数由 5 个简化至 4 个，利用简化

模型验证了检测方法的有效性和稳定性 [10]。紧接

着，为了提到 OBF 检测方法的检测性能，对滑动

窗、偏移常量和特征时间等核心参数进行了优化，

去除了恒定偏差和线性时间趋势，进一步提高了检

测方法的信噪比 [11]。在高斯白噪声条件下，OBF

检测器具有最理想的检测性能，但在非高斯白噪声

存在时，检测性能受到很大的影响。 

针对环境噪声问题，Sheinker 分析了地磁噪声

的 统 计 特 性 ， 得 出 其 功 率 谱 密 度 近 似 服 从

1/ (0 2)f    分布的结论，并提出基于 AR 模型

的白化滤波方法，即先对测量信号进行 AR 滤波，

随后利用 OBF 检测方法完成检测，仿真与实测数

据证明了白化效果的性能[12]。之后，噪声白化方法

不断得到扩展，OBF 检测方法也不断地改进，应

用范围也越来越广。2015 年，Pepe 等[13]通过多级

模型对磁异常进行泛化，利用广义似然比测试实现

了 OBF 检测方法在多磁目标检测中的应用。 

林春生课题组提出了 4 种方法：第 1 种是研究

磁 异 常 信 号 的 频 域 特 征 ， 构 建 在 频 域 内 的

Parks–McClellan 最优 FIR 滤波器，滤波器可以有效

地保存原信号的频域数据，使环境噪声高斯化[14]；

第 2 种是利用小波分解的方法分解磁信号，保留其

低频分量，去除高频噪声，随后利用 OBF 检测器

对低频分量进行检测分析[15]；第 3 种是利用 BP 神
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经网络滤除环境噪声，随后在采用 OBF 检测[16]；

第  4 种是提出利用信号子空间的投影长度来对目

标进行检测的方法，以投影长度为检测统计量，对

测量数据进行检测，判断目标的存在性，有效地减

小噪声的影响[17]。2014 年，国防科技大学的聂新

华详细分析了 OBF 检测方法的优势和不足[18]，针

对环境噪声和电路噪声主要来源是 1/f 分形噪声的

特点，提出将 LMS 算法与 AR 模型相融合，构成

自适应 AR 模型的白化滤波方法，实现对噪声的白

化，并构建了自适应滤波器与 OBF 检测方法相结

合的改进磁异常检测系统，实现了磁目标的检测。

基于 1/f 分形噪声具有非平稳性、自相似性和长程

相关性的特点，又提出了基于小波变换的 OBF 自

适应检测方法，该方法首先利用离散小波变换处理

环境噪声，使噪声趋于白化，随后通过 OBF 检测

方法处理信号，完成能量值的计算和磁异常检测，

有效提高了磁检测的检测效果[19-20]。陈敏研究了自

适应 AR白化滤波器，由于环境噪声是不断变化的，

并不服从单一功率谱密度的变化规律，固定的 AR

滤波器滤波效果并不理想。针对此问题，提出了用

自适应噪声抵消器对信号进行预处理，提高信噪比

后再进行白化率与磁检测，实验表明这种带有噪声

抵消器的 OBF 检测算法检测微弱信号的能力更

强，使信噪比提高了 7 dB[21]。在环境噪声处理方

面，杨勇[22]、郑鑫[23-24]等研究了基于 FIR 低通滤

波的 OBF 检测方法，可以实现在信噪比较低情况

下的磁异常检测。之后，周晗对比分析了基于 AR

模型的匹配滤波器与非抽样离散小波变换滤波器，

研究发现两种方法的检测效果受目标特征时间与小

波基函数的影响较大，为了避免这类问题，提出了

基于 EMD 能量检测器的方法。该检测器的优势在

于不需要任何先验信息，并且可以根据磁异常信号

的特点自适应调整分析精度，性能更加稳定[7，25]。

2018 年，万成彪将卡亨南–洛维展开式引入到 OBF

检测中来，提出利用卡亨南–洛维展开修正标准正

交基函数，构建了 KLE–OBF 检波器，实现了有色

噪声条件下的有效磁检测，磁目标检测概率提升到

了 80%左右[26]。刘舒畅[27]提出了一种基于神经网

络的 OBF 检测方法，利用神经网络结构评估信号

的统计特性和磁矩特性，随后利用适当的神经层数

和节点数构建最优网络，实现对磁异常的检测，该

方法在不同噪声指数的有色高斯噪声下具有很好

的检测性能。 

对 OBF 检测方法的研究不仅仅是对非高斯噪

声进行处理，也有学者对基函数的构建、特征参数

的选择以及检测应用条件等方面进行了研究。范瑶[28]

研究了磁异常总场 OBF 检测方法后提出基于磁异

常梯度信号的 OBF 检测方法以及改进方法，重新

构建了基于白化滤波的检测器，提高了检测效果。

刘洋对构建能量函数的系数进行了研究，分析了系

数在椭球面上的空间分布约束，根据约束关系可以

有效的修正系数值，提高了磁目标检测的准确性，

降低了虚警率[29]。秦怡杰等[30]针对单向磁场梯度

在短距离内的变化很小的问题，进一步提出了一种

全磁梯度 OBF 函数，从信号能量的角度提高了信号

的信噪比该方法的信噪比有了很大的提高，在航磁

探测的实际应用中具有重要价值。金锽锽等[31]引入

双磁梯度仪框架来满足磁异常定位的需求，提出了

一种改进的正交基函数（OBF）进行磁张量收缩分解，

通过增加磁梯度仪的基线长度，也可以提高磁异常

检测的信噪比。夏明瑶等[32]分别基于线性约束最小

方差准则和广义似然比检验，通过考虑信号和噪声

信息优化基函数，提出了一种替代检测方案。使用

模拟数据和测量数据的实验结果表明，与原始 OBF

方法相比，本方法可以显着提高检测性能。 

OBF 检测器只有在理想高斯白噪声条件下才

能有效工作，这极大地限制了检测器的应用，因此

其他基于目标信号特征的检测方法也得到了研究，

如随机共振检测、PCA（主成分分析）检测等检测

方法。Sheinker 选定一个基函数作为主要检测对

象，利用主成分分析法完成磁检测过程，这种方

法的突出优点就是简单高效 [33]。为了扩展磁检测

的应用范围，提高磁异常检测性能，万成彪 [34]、

李启飞 [35]提出了基于随机共振方法的磁异常检测

器，不同于传统方法中对噪声的抑制，这种检测器

有助于增强噪声，并将噪声转化为有助于检测的有

用信号，这对于提高磁异常信号的检测概率有很大

的帮助。赵冠一[36]、张珂瑜[37]等人将模式识别方

法引入到磁异常信号检测中，提出利用神经网络的

方法对目标信号进行分类和提取，有效提升了对磁
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异常目标的检测性能。为了提高水下目标的信号强

度，于振涛[38]、戴中华[39]等人提出了自适应小波

增强的方法，通过分析磁异常信号的频带方程，利

用小波分解计算和重构磁异常信号，实现对磁异常

信号的增强，仿真表明，该方法将磁异常信号的信

噪比提高了 10 dB 左右。 

基于信号特征的检测方法不断得到扩展，特别

是随着传感器技术、微机电技术、人工技术等新型

技术的出现，检测性能不断提高，特别是 OBF 检

测方法，该方法在高斯噪声下具有比较突出的优

势。不过现有 OBF 检测方法的理论基础主要集中

于磁总场检测，磁总场是典型的标量场，损失了很

多矢量信息，研究基于磁矢量的 OBF 检测方法既

可以发挥该类方法的突出优势，还可以包含磁异常

的矢量信息，具有重要的应用价值。 

2.2  基于噪声信号特征的检测方法 

基于目标信号特征的检测方法依赖于对目标

的先验，然而在实际应用中，很难充分掌握磁目标

特征，这就限制了磁异常检测的效果。为了提高磁

异常检测的性能，提出基于噪声信号特征的检测方

法，这种方法是从背景噪声的角度出发构建决策统

计量，主要包括 MED 检测方法和 HOC 检测方法。 

在 MED 检测方法的研究方面，Sheinker 等人

于 2008 年提出了最小熵检测方法，该方法通过研

究噪声的统计特性，根据其时序平稳且信息熵稳定

的特点构建 MED 检测器，该方法的优势在于不需

要采集目标区域的先验信息，可以实现在较低信噪

比条件下的磁目标检测[40]。随后，唐颖等人提出了

一种基于差分信号的熵检测器，利用 2 个磁力仪计

算差分信号，通过核平滑方法对信号进行处理，差

分后的磁异常信号的熵值变化更加明显，有效降低

了虚警概率[41]。荆秋等人提出了一种混合微分的最

小熵检测方法，通过相干差和同步差抑制信号中的

共模噪声，提高了磁目标信号的信噪比，具有良好

的检测性能[42]。  

在 HOC 检测方法的研究方面，Sheinker 等人

于 2012 年提出了在频域基于高阶过零的磁异常检

测方法，该方法通过分析磁背景场的分布特性，计

算测量信号 2 阶差分序列的过零数，并以高阶过零

率构建了检测统计量，实验结果表明，HOC 检测

方法可以实现在较低信噪比条件下的磁检测[8]。袁

园等人针对背景模型构建复杂且无法满足实际需

求的问题，对磁异常检测进行快速光谱分析，提出

了一种二维交叉方法来识别光谱中的突变区域，该

方法的优势在于不需要先验信息，能快速准确地识

别异常区域，实现磁异常检测[43]。周家新[44]等人

详细分析了 HOC 检测方法的实现过程，并针对复

杂环境下的 HOC 检测阶数过低的问题，将信号差

分序列扩展至五阶，提出了自适应 HOC 检测器，

有效地实现了远距离磁目标检测。 

3  发展趋势 

磁异常检测方法不断成熟和发展，越来越受到

国内外军事和民用各个领域的重视，深入研究磁异

常检测技术具有重要的研究价值。 

3.1  矢量磁信号特征的应用 

磁异常检测方法逐渐从磁标量向磁矢量方向

发展，这一过程可划分为磁总场检测阶段、磁总场

梯度检测阶段、磁分量场检测阶段和磁张量场检测

阶段。进行磁信号的特征选取，标量磁异常检测损

失了磁目标的方向信息，所含磁异常信号信息量较

少，磁矢量的应用将是今后的重要发展方向。磁张

量探测是磁异常探测最新的发展阶段，具有受系统

姿态变化影响小、受环境干扰小等独特优势，获取

目标信息十分丰富且基本不受磁背景总场、磁总场

梯度和磁分量场的影响，逐渐发展成为地球资源勘

探、航空探测和军事侦查等领域的研究热点，应用

前景非常广阔。而 OBF 检测是高斯环境下较优的

检测方法，因此研究基于磁张量的矢量 OBF 检测

方法，结合两者的优势，具有广阔的应用前景。 

3.2  智能优化算法的引入 

基于目标信号的磁异常检测方法与基于噪声

信号的磁异常检测方法各有优势，在不同的使用环

境中需要选择最优的检测算法，甚至在相同的环境

因检测时间不同，检测算法的优劣也有很大的变

化，因此引入量子算法、粒子群算法、遗传算法等

智能优化算法研究自适应信号特征选取和检查方

法。一方面将两者的优势相结合进一步提高检测方

法的检测性能，降低虚警率；另一方面可以根据环

境变化自适应选择最优的检测手段，分析磁异常特
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点后智能确定最佳的检测方法，使检测手段智能化

是今后的重要趋势。 

3.3  环境噪声的处理 

不论是目标信号特征检测还是噪声信号检测，

都会涉及到无关噪声的处理问题，特别是非高斯噪

声的处理。同时，在噪声处理方面，由于高斯白噪

声是一种研究比较深入，处理方法比较成熟的噪

声，将环境噪声转化为高斯噪声有助于对信号进行

提取和检验，因此研究噪声白化方法将非高斯噪声

转化为高斯噪声是一个非常重要的研究方向，当然

环境中含有的噪声种类繁多，研究其他合理高效的

噪声处理方法也是一个重要课题。 

4  结束语 

随着磁传感器技术的发展和新技术领域的出

现，磁异常检测逐步由标量磁总场检测向矢量磁分

量检测过渡，由全域检测向局域定位过渡，进而实

现对磁目标发现即定位，确定磁性目标的运动参

数，甚至利用磁特征参数反演物体的体积、大小、

尺寸等形态特点，极大地扩展了磁检测的功能。作

为研究磁性目标相关信息的重要技术手段，特别是

在探测深海或地下磁性掩埋物等方面，磁异常检测

具有很好的主动性和隐蔽性等独特优势，在目标探

测定位过程中发挥着不可替代的作用。 
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