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摘  要  基于磁梯度张量的单点目标定位方法，可根据目标磁梯度张量和目标在探测点产生的磁场解算

目标位置，但是由于受到地磁场影响，无法准确得到目标产生磁场。针对这一问题，提出了一种磁梯度张量

不变量目标定位算法。该方法通过求解磁梯度张量的 3 个特征值，并通过这 3 个特征值构造了一个与目标磁

矩及位置方向无关的磁梯度张量不变量，推导了相应的目标定位方法。该方法不受地磁环境影响，适用于移

动平台对目标定位。仿真实验结果表明：提出的磁梯度张量不变量目标定位方法与磁梯度张量的单点目标定

位方法相比基本不受地磁场影响，且定位精度较高。 
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Abstract  The single point target localization method based on magnetic gradient tensor can be used to 
calculate the target position based on the target magnetic gradient tensor and the magnetic field generated by the 
target at the detection point. But due to the influence of the geomagnetic field，it is difficult to accurately obtain the 

magnetic field generated by the target. To address this issue，a target localization algorithm based on magnetic 

gradient tensor invariants is proposed. By solving the three eigenvalues of the magnetic gradient tensor，magnetic 

gradient tensor invariants that are independent of the target magnetic moment and position direction are constructed，
and the corresponding target localization method is derived. This method is not affected by the geomagnetic field and 
is suitable for target localization on moving platforms. The simulation results show that the target localization 
algorithm based on magnetic gradient tensor invariants proposed in this paper is basically not affected by the 
geomagnetic field and has high localization accuracy. 

Key words  magnetic gradient tensor；magnetic gradient tensor invariant；magnetic target localization 
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0  引言 

磁探测技术具有适用范围广、隐蔽性强（无需

向外界发送信号）、探测精度高等特点[1-2]。由于海

水、泥沙、土壤和地表岩石等常见介质的磁导率与

真空磁导率相近[3]，因此，磁探测不受复杂环境影

响[4]。可对地雷、水雷、未爆弹、潜艇、发射井等

伪装能力强、特征敏感度低、可观测性弱的军事隐

蔽目标进行探测[5-7]。 

目前有多种针对磁性目标的建模方法，常用的

模型有旋转椭球体模型、磁偶极子阵列模型以及旋

转椭球体和磁偶极子的混合模型等[8]。磁偶极子模

型相比其它模型建模简单，在描述目标远程磁场时

精度较高，因此在水下磁性目标探测中得到广泛应

用[9-10]。磁梯度张量单点目标定位方法，是利用单

点测得的目标磁场和磁梯度张量解算得到目标位

置和磁矩信息。在定位解算过程中需要求得目标磁

场矢量信息，而由于地磁场无处不在[11-12]，在测量

目标磁场时不可避免地会受到地磁场的影响[13-14]，

基于此，本文提出了基于磁梯度张量不变量的磁性

目标定位方法。 

1  磁梯度张量目标定位 

在磁性目标与探测系统的距离大于磁性目标

最大尺寸 2.5 倍时，可将磁性目标近似等效为磁偶

极子[15-17]，磁偶极子在空间任意一点  , ,P x y z 产生

的磁位和磁场分别为[18] 

  3, , 4πx y z r  M r       （1） 

   3 2

1 3
grad

4πr r

       
H M r r M   （2） 

0 B H            （3） 

式中：磁偶极子目标位置  0 0 0, ,O x y z ；  0x x  r i  

   0 0y y z z  j k 为探测点与磁偶极子目标相对

位置矢量；      2 2 2
0 0 0r x x y y z z      为目标

与探测点的距离； M为目标磁矩矢量； 0 为真空

磁导率。 
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式中，G为磁梯度张量。由 Maxwell 方程可知，磁

场的散度和旋度为 0[19-20]，即 
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磁梯度张量具有对称性，即 
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由式（5）和式（6）可以得到磁偶极子位置信

息与磁偶极子产生的磁场及磁梯度张量之间的关系： 
13r   G B           （11） 

然而，在地球表面，地磁场几乎无处不在，难

以获得磁偶极子目标产生的磁场值，尤其对于运动

平台，磁异常探测不可避免地会引入地磁场信息，

极大地限制了其实用性[21-22]。 

2  磁梯度张量不变量定位 

地磁场梯度大小在垂直方向大约为 0.02 nT/m，

在水平方向大约为 0.005 nT/m[23-24]，而一般的磁梯
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度张量探测系统，基线距离小于 5 m，因此，地磁

场梯度测量值小于 0.1 nT，而磁性目标产生的磁场

梯度一般远大于地磁场梯度，地磁场梯度对磁梯度

张量测量的影响基本可以忽略不计。 

磁梯度张量不变量定位阵列如图 1 所示，采用

正六面体结构，以正六面体的中心为原点建立笛卡

尔坐标系，X 轴、Y 轴、Z 轴的分别穿过对应的 3

个平面中心，在正六面体的 8 个顶点处分别安放三

轴磁传感器，磁传感器的坐标系与建立的笛卡尔坐

标系的三轴方向保持一致。 

 

图 1  磁梯度张量不变量定位阵列 
Fig. 1  Localization array of magnetic gradient  

tensor invariant 
 
对于空间中任一点处的磁梯度张量G，均存在

一个转换矩阵可以将其对角化，使得矩阵的非对角

元素为 0。特征分解形式如下，其中 1 、 2 、 3 为

的 3 个特征值，对应特征向量 1v 、 2v 、 3v ： 
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由文献[7]可知，求解磁梯度张量G的 3 个特

征值如下： 
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式中， 为目标磁矩矢量与目标位置矢量的夹角。

利用磁梯度张量的 3 个特征值构造一个与 无关的

磁梯度张量不变量： 
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将 D分别对 x、y、z求导可得 
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由式（16）可得 
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将式（18）代入式（17）中可得磁性目标位置，

可通过下式表示： 
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分别计算正六面体各个平面中心处的磁梯度

张量，   D r 可通过阵列 6 个平面上的磁梯度张

量不变量做差值得到。为阵列中心处的磁梯度张量

不变量值。 

以 ZG 为例， Z 平面中心处的磁梯度张量各

个元素计算公式： 
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3  仿真分析与验证 

针对本文提出的磁梯度张量不变量定位方法，

对磁偶极子目标进行仿真实验验证，与磁梯度张量
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单点目标定位方法进行对比，并分析影响磁梯度

张量不变量定位方法的影响因素，主要影响因素

包括：探测阵列基线长度、磁传感器测量精度。

仿真试验的基本条件设置：磁偶极子目标磁矩

  2800 000 600 000 400 000 Am    M ，试验区域的地

磁场  earth 30 000 2000 40 000 nTB     。 

3.1  磁梯度张量不变量与磁梯度张量的比较 

仿真方法：阵列基线长度设为 1 m，磁传感器

精度为 0.01 nT，目标距离探测阵列距离 100 m，

加入一定距离处的基站测得的磁场作为地磁场，比

较磁梯度张量单点目标定位方法（原方法）与磁梯

度张量不变量磁性目标定位误差。 

地磁场梯度大小在垂直方向设定为 0.02 nT/m，

在水平方向为 0.005 nT/m，将磁传感器安放在固

定位置作为探测基站，磁传感器阵列测得的磁场

值减去该磁传感器测得的磁场值即可得到磁性

目标产生的磁场，从而减小地磁场的影响。磁梯

度张量不变量磁性目标定位与磁梯度张量目标

定位方法的误差随与基站距离的变化比较如图 2

所示。  

 

图 2  2 种定位方法的误差与距离变化关系 
Fig. 2  Positioning error varying with distance by  

2 menthods 
 
从图 2 可以看到，磁梯度张量不变量目标定

位方法不需要利用基站消除地磁场，定位误差小

于 0.2 m，这个误差主要是由磁传感器误差以及

利用差分代替微分计算引入的误差，磁梯度张量

不变量定位具有较高的定位精度，且不随探测阵

列与基站的距离变化发生变化，而在地磁场梯度

一定时，磁梯度张量目标定位方法的定位误差与

基站和探测阵列的距离成正比。因此，用基站处

测得的磁场作为地磁场的磁梯度张量目标定位

方法在使用时也会受到很大限制。  

3.2  阵列基线长度对磁梯度张量不变量定位误差

的影响 

仿真方法：磁传感器精度为 0.01 nT，目标距

离磁传感器阵列从 10 m 变化到 140 m，在其它初

始条件保持不变的情况下，0.5 m、1 m、2 m 这 3

种阵列基线长度分别为在不同距离下的定位误差

结果如图 3 所示。 

 

图 3  不同阵列基线长度定位误差随距离变化关系 
Fig. 3  Positioning error of different array baseline 

lengths varying with distance 
 
可以看到，在目标与磁传感器阵列距离小于

70 m 时，阵列基线长度对不变量定位误差影响很

小，而在距离超过 70 m 时，阵列基线长度越长，

对应的定位误差越小。从公式（20）中可以看到，

在实际计算过程中是用 2 个传感器之间的磁场差

分值代替磁场梯度的计算。这是由于磁梯度张量

信号随距离四次方衰减，在距离较远时，磁梯度

张量信号迅速减弱，磁梯度张量的计算阵列基线

长度增加可以更好地探测磁梯度信号。  

仿真方法：磁传感器精度为 0.01 nT，目标距

离磁传感器阵列为 30 m，在其它初始条件保持不

变的情况下，阵列基线长度从 0.1~30 m 的定位误

差结果如图 4 所示。 
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图 4  30 m 处阵列基线长度与定位误差关系 
Fig. 4  Positioning error at 30 meters varing with array 

baseline length 
 
从图 4 的结果可以看到：当阵列基线长度小于

4 m 时，由阵列基线长度引起的误差小于 1 m；当

阵列基线长度超过 4 m 时，用磁场的差分代替梯度

计算引入较大误差增大，导致由阵列基线长度引入

的误差随阵列基线长度的增大而增大。 

从图 3 和图 4 的仿真结果分析可以看到：当阵

列基线长度太长，在目标距离较近时，由差分计算

梯度引入较大误差导致定位误差增大，阵列基线长

度太短，会导致探测到磁场梯度信号弱，致使定位

距离减小。因此，实际磁梯度张量不变量定位系统

需要综合考虑定位精度和定位距离以及实际搭载

平台的尺寸情况，选择适当的阵列基线长度，一般

推荐的阵列基线长度为 0.5~4 m。 

3.3  磁传感器精度对磁梯度张量不变量定位误差

的影响 

仿真方法：阵列基线长度为 1 m，目标距离磁

传感器阵列从 10~140 m，在其他初始条件保持不

变的情况下，0.1 nT、0.01 nT、0.001 nT 这 3 种磁

传感器精度分别为在不同距离下的定位误差结果

如图 5 所示。 

可以看到：在 70 m 范围以内，3 种精度的磁

传感器定位精度相当；在距离大于 70 m 时，磁传

感器精度越高，对应的定位误差越小。此外，磁

传感器精度为 0.1 nT 时，在距离 80 m 处定位误差

开始增大；磁传感器精度为 0.01 nT 时，在距离

110 m 处定位误差开始增大；磁传感器精度为

0.001 nT 时，在距离 140 m 处定位误差开始增大。

由此可以得到：磁传感器精度 0.1 nT 时的测量半

径为 80 m，磁传感器精度 0.01 nT 时的测量半径

为 110 m，磁传感器精度 0.001 nT 时的测量半径

为 140 m。 

 

图 5  磁传感器精度与定位误差关系 
Fig. 5  Positioning error varing with magnetic  

sensor accuracy  

4  结束语 

本文针对磁梯度张量目标定位方法受地磁场

影响，应用场景受限的问题，提出一种基于磁梯度

张量不变量的磁性目标定位方法。仿真分析表明：

该方法可不受地磁场的影响，定位精度高，适用于

各种运动平台。阵列基线长度过大，在距离较近时

用磁场的差分代替梯度引入误差导致定位误差增

大；阵列基线长度过小，会导致探测到磁场梯度信

号弱，导致定位距离减小。磁传感器精度越高，对

应的定位误差越小。 
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