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三分量磁传感器定位模型建立及可观测性分析 
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摘  要  针对单个三分量磁传感器的定位理论问题进行了研究，建立了单个三分量磁传感器的定位理论

模型，并对系统可观测性进行了详细的理论分析。基于磁性目标的点源磁偶极子等效性，将定位过程中的目

标视为匀速运动，推导得到了单个三分量磁传感器的定位理论模型。基于该定位模型，利用批量的观测数据

对目标运动状态参数进行估计。对于系统可观测性问题，通过考察 Fisher 信息矩阵的奇异性，严格证明了单

矢量磁传感器的定位系统的不可观测性。根据现实应用情景，推导了在部分先验条件已知下的可观测性，得

到以下结论：1）单个三分量传感器定位模型是不可观测的；2）在部分先验已知的条件下，系统是可观测的。

最后，通过仿真试验验证了本文结论的正确性，为接下来采用单个三分量传感器对汽车、水面舰艇等一些低

动态运动目标的跟踪提供了重要的理论依据。 
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Abstract  In this paper，the positioning theory of single three-component magnetic sensor is studied. The 

positioning theory model of single three-component magnetic sensor is established，and the theoretical observability 
of the system is analyzed in detail. Based on the equivalence of the point source magnetic dipole of the magnetic 
target，the target in the positioning process is regarded as a uniform motion，and the positioning theory model of the 

single three-component magnetic sensor is derived. Based on the model，the target motion state parameters can be 

estimated using batch observation data. For the system observability problem，by examining the singularity of the 

Fisher information matrix，the un-observability of the positioning system of the single vector magnetic sensor is 

strictly proved. According to the actual application scenario，the observability under partial prior known conditions is 

derived. The following conclusions are drawn：（1） the single three-component sensor positioning model is 

unobservable；（2）under partial prior known conditions，the system is observable. Finally，the correctness of the 

conclusion is verified by simulation experiments，which can provide an important theoretical basis for the tracking of 
some low dynamic moving targets such as cars and surface ships by single three-component sensors.  

Key words  single three-component magnetic sensor；positioning model；observability；fisher information 
matrix 
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0  引言 

对运动铁磁性目标的跟踪定位，可利用磁传感

器测量的目标磁异常来进行。磁传感器测量获得目

标随位置改变的磁场强度信号。与有源跟踪定位系

统不同，在对磁性目标的跟踪中不能直接测量得到

目标与磁传感器的位置信息，而只能从目标的磁场

信息中通过提取技术间接获得。 

目前，应用于磁性目标的跟踪定位中的磁传感

器，按照磁场测量的类型可以分为标量磁传感器、

矢量磁传感器以及由矢量磁传感器构成的磁梯度

仪[1]。标量磁传感器测量的是总场，大多用于运动

平台对静止目标的定位中，如文献[2]中分别建立

了单个运动标量和 2 个运动标量的定位模型；文献

[3]中设计了标量磁传感器定位阵列，利用阵列测

量数据解决磁性目标的定位问题。矢量磁场传感

器大多用于静止平台对运动目标的定位，例如文

献[4]–[6]中使用多个矢量磁场传感器，利用批量的

测量数据，基于磁性目标的等效数学模型，采用最

小二乘进行求解；文献[7]–[10]中同样是使用 2 个

或者 2 个以上的矢量磁传感器的观测数据，建立系

统动态模型，通过跟踪滤波算法进行目标的跟踪。

利用磁梯度仪对磁性目标的定位是近些年研究的

热点，因为该方法可以推导出定位封闭解形式，能

够较好地实现对目标的实时跟踪定位，并且可用于

运动平台的目标跟踪。无论是标量还是矢量传感

器，使用多个传感器定位时，首先需要考虑的是磁

传感器的布置问题。在一定的传感器分辨率下，2

个矢量传感器之间的距离必须满足一定的范围，并

且，对于多个矢量传感器，还需解决传感器之间的

对准问题，文献[11]–[12]中分别讨论了矢量阵分布

和对准误差对定位的影响。同时，在许多现实应用

中，受测量平台结构尺寸约束和定位系统低功耗要

求，例如水雷引信系统、车辆磁检测系统等，往往

无法满足多传感布置，因此，需要研究单矢量传感

器的定位问题，这里的单个矢量传感器是指单个三

分量磁传感器。文献[13]中详细讨论了单标量磁传

感器的定位问题，证明了单标量磁传感器定位模型

是不可观测的。对于单个三分量磁传感器的定位问

题，由于单个三分量传感器无法克服运动平台晃动

引起的地磁干扰，单个三分量磁传感器只适用于静

止平台的定位问题，而静止单个三分量磁传感器的

定位研究很少。 

本文将对单个三分量磁传感器的定位问题进

行研究。建立单个三分量磁传感器定位理论模型，

借助可观测性理论，通过考察 Fisher 信息矩阵的奇

异性，对定位系统的可观测性进行分析。之后，根

据现实应用环境，推导系统可观测的充分条件。 

1  定位模型建立 

1.1  单个三分量磁传感器量测模型 

统计信号处理中，传感器量测模型为 

 k k k y h x e
         

（1） 

式中： ky 为传感器输出； kx 为系统状态； ke 为测

量过程中的噪声。 

通常将磁性目标可以看成点磁偶极子，如图 1

所示，以传感器坐标系建立跟踪参考坐标系，位于

r处的磁性目标在传感器处的磁场可由式（2）计算： 

    2
0

5

3

4π

  
 
 
 

r m r r m
h r m

r
，

   

（2） 

式中： 0 =4π×10–7 H/m 为真空磁导率；  T
= , ,x y zr

为 目 标 相 对 于 磁 传 感 器 的 位 置 矢 量 ； =m  

 T, ,x y zm m m 为目标磁矩。 

 

图 1  磁传感器测量坐标 
Fig. 1  Magnetic sensor measuring coordinate 
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如图 1 所示，目标的磁矩参数m通常由固有

磁矩  Th h hh= , ,x y zm m mm 和感应磁矩 sm 组成。固有磁

矩是目标在建造期间形成的磁化，在目标的体坐标

系中是一个不变的矢量；感应磁矩是目标在运动过

程中受外部磁场磁化而产生，该部分磁矩的大小与

外部磁场的大小相关，可表示为 

0
s

0

=
V


m h            （3） 

式中： 0 为真空磁导率； 0h 为地磁场矢量；V 为

目标的磁化体积系数。 

因此，目标磁矩m可表示为 

0
h s h

0

=s s
b b

V


  m R m m R m h       （4） 

式中， s
bR 为由目标体坐标系转换至传感器坐标系

的姿态矩阵。 

由式（1）-（4），可得目标运动过程中，k 时

刻时，位于参考坐标系原点处的单矢量磁传感器的

量测模型为 

 
  2

0
5

3

4π

k k k k

k k k k k
k

k



  

 
  
 
 

y h r m e

r m r r m
e

r



，

   
（5）

 

式中：  T= , ,k k k kx y zr 为 k 时刻目标位置； =km  

 T, ,x y z
k kkm m m 为 k 时刻目标磁矩， , h= s

k b k m R m  

0

0
k

V


h （ ,

s
b kR 和 0

kh 分别为 k 时刻目标姿态矩阵和地

磁矢量）； ke 为 k 时刻量测噪声，通常为独立的高

斯噪声，  20,k N e 。 

1.2  目标匀速运动状态方程 

由磁偶极子磁场计算公式（2）可知，目标的

磁场强度随着距离的 3 次方衰减，对磁性目标的跟

踪只能在目标经过传感器的有限范围内进行。同

时，对于跟踪的对象通常为舰船、汽车等一些低动

态运动磁性目标，在目标经过传感器的有限范围

内，可将目标运动视为匀速直线运动。因此，磁性

目标跟踪过程中，可将目标的运动简化为匀速直线

运动。 

目标匀速运动模型可表示为 

1 s 1

1

k k k

k k

T 



 
 

r r v

v v           
（6） 

式中： sT 为采样时间；  T= , ,x y z
k k kkv v vv 是目标运动

速度。 

在目标匀速经过传感器过程中，假设目标在运

动过程中不会发生自身的偏转，即目标体坐标系的

相对于参考坐标系的姿态角不变，即 , , 1=s s
b k b kR R ；

且在目标经过传感器有限范围内，地磁矢量可以看

成不变量，即 0 0
1=k kh h 。因此，目标磁矩随目标运

动的转移模型为 

0 0
, h , 1 1 1

0 0

= = =s s
k b k k b k h k k

V V

    m R m h R m h m （7） 

根据量测方程（5），定义 k 时刻目标状态变

量为  

 
 

ΤΤ

T

, ,

, , , , , , , ,

k k k k

x y z x y z
k k k k k k kk kx y z v v v m m m

  x r v m

   （8）
 

由式（6）-（8），可建立目标运动的状态方程： 

1=k kx Ax              （9） 

式中状态转移方程 A为 

3 3 s 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3

=

T  

  

  

 
 
 
  

0

0 0

0 0

I I

A I

I

       （10） 

则式（9）也可表示为 

 
3 3 s 3 3 3 3

0 3 3 3 3 3 3 0

3 3 3 3 3 3

= ,0 =k

kT

k
  

  

  

 
 
 
  

0

0 0

0 0

I I

x A x I x

I

  （11） 

式中  0 0 0 0= , ,
  x r v m 为初始目标状态。 

因此，单矢量量测模型（5）和状态方程（11）

可建立单矢量磁传感器定位模型： 

   

 

2

0
5

0 s 0

0 0

0

3
=

4π

= ,0 =

k k k k k
k k k k

k

k

k k

k

kT

k

  
    

   
  
   
  

r m r r m
y h x e e

r

r r v

x A x v v

m m

 

（12） 

定位时，使用有限时间  0 , kt t 内的批量量测数
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据  0 1, , , ky y y ，建立 k+1 个方程，求解方程组便

能估计目标初始状态 0x 。 

2  系统可观测性分析 

2.1  单个三轴矢量磁传感器量测模型 

系统可观测即使用  0 , kt t 上的观测数据可以唯一

确定系统的初值 0x 。对于任意给定时刻 0t 的系统状态

变量 0x （ 0 0 ft t  ， ， ft =final time），其可观测性可

以通过 Fisher 信息矩阵  0,nt tΙ 来衡量[14-15]，定义如下： 

   

 
2

0: 0
0 2

0

0: 0

0 0

ln ( )
, = =

ln ( )

n
n

n

p
t t E

p
E

 
  

  
          

y x
Ι

x

y x

x x
      （13）

 

式中： 0: 0( )np y x 为给定 0x 随机矢量 0:ny 的条件概

率密度函数；  E  表示求期望； 0:ny 为时间  0 , nt t 上

的观测值，可以表示为 n+1 个测量值组成的矢量： 

          T0: 0 1= , , ,n ny y y y         （14） 

由于系统状态变量 0x 是根据在给定时间

 0 , nt t 上的 0:ny 求解出来的，而 0x 由式（8）可知

为 9 维的，因此，给定时间  0 , nt t 上必须要多于 9

个观测量，构造多于 9 个的方程组，才有可能唯一

求解出系统状态 0x ，即 8n≥ 。 

根据式（12）可得： 

 
        

 

T
0: 0 1

T
0 0 0

T
0 1

= , , , =

0,0 , 1,0 , , ,0

, , ,

n n

n

n   







y y y y

h A x h A x h A x

e e e

（15）

 

根据  20,k N e 的独立高斯分布，则联合条

件概率密度 0: 0( )np y x 可以表示为 

   2

0
0: 0 2

0

,01
( )= exp

2

n
k

n
k

k
p K



   
  


y h A x

y x （16） 

式中，K 为标准化常数；  ,0kA 为 

  

 
3 3 s 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3

,0 = =0,1

kT

k k n
  

  

  

 
 
 
  

0

0 0

0 0

， ，

I I

A I

I   

（17） 

将式（16）代入式（13）求解条件均值，并利

用 ke 的零均值特性，则式（13）化简表示为 

  
     2

0 0 0
0

,
n

n k k
k

t t  



  Ι h x h x
    

（18） 

式中：  0kh x 为     0,0 = kkh A x h x ；  0kh x 为

求雅克比矩阵，可以表示为 

       

      

0

0 0 0

0 0 s 0 0 0

k k k k

r r mJ kT J J

   
      

， ，

h x h x h x h x
r v m

r m r m r
 
（19）

 

由式（5）-（7）可得： 

 

   
0 0

0
0 3 0 05 2

3
5

r

k
k k k k k

k k

J

  



 
   
 
 




r m

r m
r m I r m m r r r

r r

，

（20） 

    
   2

0 35

1
3m

k k k

k

J I r r r r
r      

（21） 

式中 0 s 0= +k kTr r v 。 

系统的可观测性隐含在信息矩阵之中。当

Fisher 信息矩阵  0,nt tΙ 矩阵满秩时，系统是可观

测的，等价于对于任意的 8n  ，时式（18）不存

在 0 特征值。由此可知，系统可观测的充分必要

条件是：对于任意给定的 9×1 维非零向量 x，式

（22）恒成立： 

     2
0 0 0 0 0

0

, = 0
n

n
k

t t  



  Ι x h x h x x
  
（22） 

命题 1：存在 9×1 维非零向量 x ，使得

 0, =0nt tΙ x ，其中，  T1 0 2 0 3, ,k k k  x r v m ， 1k 、

2k 、 3k 不全为 0。 

证明：由  0, =0nt tΙ x 可得： 

     2
0 0 0 0 0

0

, 0
n

n
k

t t  



   Ι x h x h x x
 
（23） 

即  0 0k h x x ，将式（19）代入  0
kh x x得： 

 0
k h x x   

    0 1 0 2 s 0 3 0
r m

k kJ k k kT k J ，r m r v r m （24） 

且又由式（20）-（21）可知：  0
r

k kJ ，r m r  

  03 m
kJ r m ，则将其代入式（24），并令其为 0 得： 
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 

   

0

0 1 0 2 s 0 3 0 s 0
1

T T 0
3

k

r
kJ k k k k k

 

     
 

，

h x x

r m r v r v
  

（25）
 

要使式（25）恒为 0，则必须满足：对于任意

给定的 0r 、 0v ，  1 0 2 s 0 3 0 s 0
1

T T
3

k k k k k  r v r v 恒为

0，即 1k 、 2k 、 3k 满足： 

1 2 33 3k k k 
             

（26） 

所以，当 1 2 33 3k k k  ，式（25）成立，即式

（22）成立；同样，当 1 1 33 3 0k k k   ，式（22）

成立，即存在非零  TT
0 0 0, ,3  x r v m （ 0  ），

可使得  0, =0nt tΙ x ，即命题 1 得证。 

由命题 1 可知，Fisher 信息矩阵  0,nt tΙ 存在非

零的零特征值，信息矩阵是奇异的，系统是不可观测

的，即单个三分量磁传感器定位模型是不可观测的。 

对于一个不可观测点来说，其不可观测的物理

意义是由批量测量值无法唯一确定状态参数，也就

是由同样的输出可获得多个不同状态值，即存在状

态的多解性。当真实状态参数为  TT
0 0 0 0, , x r v m ，

根据输出可获得多个状态参数，除了真实状态参

数，其他的状态参数解由其信息矩阵的零特征向量

扩张成，零特征向量可看成是状态参数多解点在真

实状态点上的梯度。从以上推导可知，零特征值对

应的特征向量为    
TT

0 0 0, ,3 0   x r v m ，由该

特征量可获得多解空间。假设多解状态参数为

        0 0 0u u u u
  x r v m， ， ，其中 u 为尺度参

数，则： 

        
        

0 0 0

0 0 0

d d
, ,

, ,3

u u u u
u u

u u u u

 

 

 x r v m

r v m
    

（27）
 

令 u =   1
u  ， 则 可 得 状 态 参 数 为

 TT
0 0 0 0, , x r v m 的多解空间为 

        
   

TT
0 0 0

T3 T
0 0 0

, ,

, , 0

u u u u

u u u u R u

 

 

 

 ，

x r v m

r v m
  

（28）
 

将式（28）代入式（12）可知，输出与参数 u

是无关的，即当真实参数  TT
0 0 0 0, , x r v m 的输出

1:ky 与其不可观测多解点  T3 T
0 0 0, ,u u u r v m 的输出

是一样的，也就是说由输出 1:ky 对状态参数的估计

0x̂ 可以是真实状态  TT
0 0 0 0, , x r v m ，也可能是

     
T3 T

0 0 0, , 0u u u u u R u   x r v m ， 。造成上述

系统不可观测的原因是系统状态参数的估计不是

由传感器测量直接获得，而是利用传感器测量间接

完成的，从而使得系统状态出现多解。由式（27）

给出的多解条件，其物理解释为小目标（磁矩m较

小）、慢运动、近距离和大目标（磁矩 m 较大）、

快运动、大距离在传感器处产生的磁场是一样的。 

2.2  部分参数先验已知下的单个静止三分量磁传

感器模型可观测性 

在磁性目标跟踪应用中，磁性目标跟踪的对

象通常为汽车、水面舰艇、潜艇等。这些应用场

景中状态参数中的部分参数是先验已知的，例如，

汽车跟踪过程中位置参数的正横已知；水面舰艇

跟踪过程中，置于水底的传感器测量深度已知。

下面，在状态参数中部分已知的条件下，分析系

统的可观测性。 

2.2.1  位置参数 0r 中 0y 已知时系统的可观测性 

在汽车的跟踪过程中时，磁传感器通常是布放

在道路的两侧。对于汽车运动模型中，传感器相对

于道路的距离是已知的，假若以传感器矢量三轴方

向建立跟踪坐标系，则状态参数 0x 的位置参数 0r

中部分是已知的，即  0 0 0 0, ,x y z
r 中的 0y 已知。

下面将对 0y 已知时，单矢量磁传感器定位模型的

可观测性进行分析。 

由本文 2.1 节中的分析可知，对于真实状态

 TT
0 0 0 0, , x r v m 的 估 计 ， 多 解 点 为  u x  

   
T3 T

0 0 0, , 0u u u u R u   r v m ， 。假设已知 0 x  

 TT
0 0 0, , r v m 中  0 0 0 0, ,x y z

r 的 0y ，现证明是否

存 在 u R ， 使 得    T3 T
0 0 0, ,u u u u  x r v m  
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 TT, , r v m 。 

由于状态估计解中已知 0y ，即 r中的 0y y ，

又 0ur r ，所以， 0 0y y uy  ，求解得 1u  。由上

可 知 ， 对 于 真 实 解  0 0 0 0, ,x y z
r 的 多 解 点

    01u  x x x ，多解点与真实解重合，不存在其

他解，即在 0y 已知的条件下，单矢量传感器模型

是可观测的。 

2.2.2  位置参数 0r 中 0z 已知时系统的可观测性 

对于水面舰艇的磁定位中，磁测系统通常能够

已知自身相对于水面的深度。假若以传感器矢量三

轴方向建立跟踪坐标系，则状态参数 0x 的位置参

数 0r 中部分是已知的，即  0 0 0 0, ,x y z
r 中的 0z 已

知，且 0 0z  。下面，将对 0z 已知时，单矢量磁传

感器定位模型的可观测性进行分析。 

由本文 2.1 节中的分析可知，对于真实状态

0 x  TT
0 0 0, , r v m 的估计，其多解点为  u x  

   
T3 T

0 0 0, , 0u u u u R u   r v m ， 。假设已知 0 x  

 TT
0 0 0, , r v m 中  0 0 0 0, ,x y z

r 的 0z （ 0 0z  ），  

现 证 明 是 否 存 在 u R ， 可 以 使 得  u x  

   T T3 T T
0 0 0, , , ,u u u   r v m r v m 。 

同理，由 3.2.1 节的证明步骤，可得  u x  

  01 x x ，多解点与真实解重合，不存在其他解，

即在 0z 已知的条件下，单矢量传感器模型是可观测

的。对于静止放置于水底的磁传感器，对水面舰艇

的跟踪，深度已知 0z ，状态参数的估计不会存在多

解性，单矢量传感器模型是可观测的。 

3  仿真验证 

3.1  部分参数先验已知下的单个静止三分量磁传

感器模型可观测性 

由第 2 节可知，单矢量磁传感器定位模型是不

可观测的，对于初值状态的估计存在多解，即利用

相同的观测值对系统状态估计，会出现多解，或者

说当由 2 个不同初始状态值生成的观测数据是一

样的，只要初始状态值满足式（28）。 

设置初始状态值 0x 如表 1 所示，采样周期

s =1sT  ，采样点数 N=21，生成观测数据。再根据式

（28），令 =2u ，则  2x =  T3 T
0 0 02 ,2 ,2 r v m 。由

 ux 作为设置初始状态值，同样的采样周期和采

样点数，生成观测数据。如图 2 所示，为 0x 和  2x

生成的观测数据点，从图中可知，2 个初始状态值

生成的观测数据是相同的，即当利用该观测值估计

初始状态值时，无法唯一估计状态参数 0x ，会出

现多解，即系统不可观测。 

 
表 1  初始状态参数设置 

Table 1  Initial state parameter setting 

参数 量值 

0 / mr  [-10 -10 5]T 

 0 / m/sv  [1 1 0]T 

 2
0 / A mm  [10 20 10]T 

 

 

图 2  0x 和  2x 生成的观测数据 

Fig. 2  Observation data generated by 0x  and  2x
 

 
为进一步验证多解性，由式（12）可利用上述

的观测数据进行系统状态 0x 估计，这里可使用加

权最小二乘估计： 

 
0

0 0ˆ = arg minV
x

x x        （29） 

       
T

2
0 0 0

0

=
N

k k k k
k

V  



 x y h x y h x （30） 

式中， 2 为测量系统的噪声方差。这里，为了验

证系统的不可观测性，暂时认为测量系统不存在噪

声，则式（30）改写为 
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       
T

0 0 0
0

=
N

k k k k
k

V


 x y h x y h x  （31） 

式（29）可使用寻优算法求解。目前，磁性目

标定位中使用较多的是文献[4]中的遗传算法。遗

传算法具有较好的全局最优，这里将使用该方法进

行求解。 

进行 5 次定位仿真计算，得到的 0x̂ 的结果如

表 2 所示，并根据式（28）计算了多解点的尺度

参数 u。从表 2 的结果中可以得出，每次估计的值

都不一样，但是每次估计的值大致都能满足式

（28），可以认为所求的解都为多解空间里的值。

这说明无法根据输出唯一确定输入，系统是不可

观测的，再一次验证了单矢量磁传感器定位模型

的不可观测性。 

 
表 2  单个三分量磁传感器定位结果 

Table 2  Positioning results of a single three-component magnetic sensor 

0̂ / mr   0ˆ / m/sv   2
0ˆ / A mm  

0x̂  0ŷ  0ẑ  
 

ˆxv  ˆyv  ˆzv  ˆ xm  ˆ ym  ˆ zm  
u 

–68.3 –69.1 33.1  6.8 6.9 0.03 2.90×103 6.06×103 3.11×103 6.7 

–8.2 –7.61 3.84  0.81 0.76 0.018 4.73 9.24 4.65 0.78 

–154.3 –160.37 75.9  14.2 16.43 0.15 3.66×104 7.27×104 3.72×104 15.3 

–700.8 –706.8 350.1  70.1 70.6 0.20 3.49×106 6.97×106 3.51×106 70 

–17.6 –16.7 7.1  1.75 1.65 0.14 50.9 96.1 54.7 1.7 

 
3.2  部分先验已知时系统可观测性验证 

由 2.2.2 节的讨论可知，在部分先验（参数

y0 或者 z0）已知的条件下，系统是可观测的。现

以水面舰艇目标定位为例，按照 3.1 节中表 1 的

初始数据生成的结果，估计过程中同样利用式

（29）-（31）进行最小二乘估计，在求解式（29）

时，使用遗传算法进行。得到的估计 0x̂ 结果如表

3 所示，图 3 为公式（31）的值随遗传算法迭代

的变化情况。  

 
表 3  部分先验已知时的估计结果 

Table 3  Estimated results with partial priors known 

参数 量值 

0̂ / mr  [-10.4 -9.6 5]T 

 0ˆ / m/sv  [1.03 0.95 0]T 

 2
0ˆ / A mm  [10.07 19.67 10.20]T 

注：已知 z0=5 m；
z
0v =0。 

 
从图 3 的结果可以看到，随着迭代次数的增

加，  0V x 的值逐渐收敛，越来越小，说明遗传算

法求解的值是在不断向真实值靠近的。从表 3 的估

计结果可知，对比真实状态值（如表 1 所示），估

计值 0x̂ 和真实 0x 的偏差很小，几乎相等，表明在

先验已知 z0、
z
0v 的条件下，单个三分量磁传感器定

位模型是可观测的。  

 

图 3   0V x 随迭代次数的变化情况 

Fig. 3   0 sV x
，

 changes with the number of iterations 

 

4  结束语 

本文主要对单个三分量磁传感器的定位模型

建立及系统可观测性 2 个重要的理论问题进行了

研究，通过推导得到了单个三分量磁传感器的定位

模型。对于系统可观测性问题，通过考察 Fisher
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信息矩阵的奇异性，证明了单个三分量磁传感器的

定位系统的不可观测性；根据现实应用情景，推导

了在部分先验条件已知下的可观测性。最后，通过

仿真试验验证了本文结论的正确性：1）单矢量传

感器定位模型是不可观测；2）在部分先验已知的

条件下，例如已知位置参数中的部分量，系统是可

观测的。 

虽然在理论上建立了单个三分量磁传感器定位

模型并推导了系统可观测性，但这只是解决了单矢

量磁传感器是否可观测的问题。从本文的仿真试验

中可以看出，利用遗传算法对位置参数进行估计时，

尽管剔除了观测噪声，但估计结果都会存在一定程

度的偏差。这是由于遗传算法并不能保证每次求解

都能准确得到高维、强非线性函数的最优解。因此，

需要研究针对本定位模型的适用的求解算法。本文

提出的定位模型稍作修改后，便可应用跟踪滤波算

法进行磁性目标的实时跟踪。利用滤波算法跟踪，

可以在一定程度上避免观测噪声的影响，但是需要

考虑观测模型的高维非线性问题。要对一般的非线

性滤波算法进行改进，才能应用到磁性目标跟踪上。

接下来，也将着力研究适用于单个三分量磁性目标

实时跟踪的滤波算法。 
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