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摘要：通过对水下目标不同态势、航空磁探平台不同飞行路线的情况进行了仿真，得到大量信号序列，在信号序列中

加高斯白噪声，模拟磁探平台的采样信号。针对潜艇时域信号时域特征设置参考信号，参考信号的时域特征大致与

潜艇磁异常信号特征类似。通过短时互相关算法，利用参考信号对潜艇磁异常信号进行检测，在信噪幅度比参数为

Ｒｓｎ＝５ｄＢ，检测虚警率１％时，检测出潜艇磁异常信号的概率为９９％。
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　　磁异常是指在地磁场背景下，铁磁性物体被磁化后产生

了的磁场与地磁场重合在一起，使周围磁场发生一定程度的

扰动，从而与原磁场存在变化的现象。使用高精度磁探设

备，对产生磁异常的铁磁性目标进行检测、识别和定位的技

术称为磁异常检测（ＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＭＡＤ）。随

着人类科技的进步与发展，人类通过对地磁扰动的测量，实



现了地下矿藏的探测［１］、地下炸弹的定位［２］、并能够对地震

期间地磁场的观测［３］，以期实现地震预报。以上这些领域的

进步发展，离不开地磁场的实时、无源、全地域、无辐射等

特性。

在地磁场长期的磁化作用下，潜艇会在其周围产生磁

场。艇艇体主要由铁磁性物质建造而成，即使地磁场不存

在，铁磁性物质天然具有磁性，并且铁磁性物质的磁滞效应

而形成的历史磁化产生的磁场，称为固定磁场［４］；潜艇长期

处于地磁场背景下，由于磁化过程对其的不断作用，产生了

的磁场称为感应磁场，感应磁场的特性与潜艇的地理位置、

运动态势有着密切的联系。潜艇在建造过程中所采用的防

腐蚀材料以及壳体材料在海水中产生了的稳恒电流，会在潜

艇周围激发出的磁场，称为腐蚀相关磁场［５］（Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ－ｒｅ

ｌａｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ＣＲＭ）。潜艇艇体内部设备在通信过程

中产生的电磁波和其电流产生的辐射激发出的电磁场，也是

潜艇磁场的重要来源。潜艇在地磁场下对其周围磁场产生

扰动而形成的磁异常现象，会破坏潜艇的隐身性能。通过对

地磁场异常扰动的探测，并对扰动信号进行识别，就能够实

现对潜艇目标的探测、识别与定位。

磁异信号检测算法有正交基（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＯＢＦ）分解［６］的方法及其延续算法［７－１０］。随机共振检测［１１］、

主成分检测方法［１２］、熵滤波器检测［１３］、高阶过零检测［１４］等。

ＯＢＦ分解对于目标磁异常信号的检测需要知道水下目标位

置的先验信息；随机共振算法对于磁异常信号的检测在信噪

比ＳＮＲ＝－３．５ｄＢ，虚警率 Ｆａｒ＝１．５％情况下，检测概率仅

有６０％。熵滤波器检测能力低于随机共振检测。ＨＯＣ检测

器概率信噪比 ＳＮＲ＝－２ｄＢ，虚警率 Ｆａｒ＝０．１％情况下，检

测概率为５０％。

本研究基于潜艇磁异常信号时域特征，提出建立一个合

适的参考信号，并基于短时互相关的方法来对磁探信号进行

检测。当选取的参考信号与磁异常信号时域特征相近时，互

相关算法就能够克服噪声干扰，使得潜艇磁异常信号在互相

关输出图上凸显出来。仿真显示，短时互相关算法在信噪幅

度比Ｒｓｎ＝３ｄＢ的情况下，仍能检测出潜艇磁异常信号。

１　模型建立

１．１　互相关模型

互相关的表示两组信号的相似程度。当选取出合适的

参考信号ｘ（ｔ）后，通过检测 ｘ（ｔ）与待检测采样信号 ｙ（ｔ）两

者的相似程度，就能够对信号进行有效地检测。其中，对于ｙ

（ｔ）来说，其信号检测为双择假设：

Ｈ０：ｙ＝ｎ

Ｈ１：
{ ｙ＝ｓ＋ｎ

（１）

Ｈ０为真时，定义为采样的信号中不包含磁异常信号，只存在

噪声；Ｈ１为真，定义为采样信号中含有磁异常信号。式中，ｎ

为噪声，ｓ为磁异常信号。

互相关运算模型如下：

Ｒｘｙ（τ）＝∫
＋∞

－∞
ｘ（ｔ）ｙ（ｔ＋τ）ｄｔ＝Ｒｘｓ（τ）＋Ｒｓｎ（τ） （２）

式中：ｙ为选取的参考信号；ｘ是采样信号，主体是噪声，有可

能存在磁异常信号

如图１所示，互相关运算在输出序列尾部会有明显的波

动，从而影响到互相关检测器门限的选取。所以需要对经典

的互相关运算方法进行改进，使互相关的方法能够应用到磁

异常信号检测中。

图１　互相关输出曲线

１．２　短时互相关

为了避免尾部波动对磁异常信号检测的影响，尝试对采

样信号加窗，并通过移窗，与参考信号ｘ作互相关运算，并对

输出的尾部若干数据点进行截断，从而去除了互相关输出的

尾部异常波动，算法示意图如图２。

当信号窗口为２００个数据点时，短时互相关对信号的检

测能力较好。

图２　短时互相关示意图

　　其数学模型为：

Ｒｘｙ（ｍ，τ）＝ ∫
ｍ＋Ｎ

ｍ－Ｎ
ｘ（ｔ）ｙ（ｔ＋τ）ｄｔ （３）

其中：ｍ为窗口的中心位置，窗口长度为２Ｎ＋１；ｘ是采样信

号；ｙ为选取的参考信号。

图３～图５是对短时互相关的尾部无异常波动的仿真验

真信号曲线。仿真得到，在 Ｒｓｎ＝－１０ｄＢ的情况下，磁异常

信号出现在２９～３１ｓ处，且基本淹没在噪声之中，其采样信

号图如图３所示。
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图３　６０ｓ的采样信号和磁异常信号曲线

图４　窗口２９～３１ｓ的采样信号和磁异常信号曲线

　　将２９～３１ｓ窗口中的采样信号 ｙ与参考信号 ｘ作互相

关运算，其输出曲线如图５所示。

图５　２９～３１ｓ互相关运算输出曲线

　　图５中，对采样信号２９～３１ｓ的互相关运算输出，于３０

ｓ附近出现最值，其幅度为４．６７。能够有效监测处信号，并

且没有尾部异常波动。

２　参考信号的选取

由于相关检测的方法是用参考信号和待检测信号的相

似程度作为检测，但是由于磁异常信号受目标磁矩、磁倾角、

磁偏角、飞机与水下目标的航向、航速的影响。变化较为剧

烈，波形变化较大，所以对参考信号的选取相当重要。

对信号进行观测后发现，磁异常信号可以看作由若干个

正弦脉冲信号的组合。提取５０００次仿真随机情况下的水下

目标高空磁异常信号的宽度，其统计直方图如图６所示，均

值为２．０５ｓ，方差为０．３７３。

图６　信号时域宽度的直方图

　　故把周期Ｔ＝４、幅度Ａ＝１的半周期脉冲正弦信号作为

磁异常相关检测的参考信号（图７），且该参考信号幅度为１。

图７　参考信号曲线

３　仿真验证

３．１　磁异常信号的获取

用磁偶极子模型仿真目标周围磁场数据，通过等效磁源

对潜艇磁场的分布进行模拟的方法叫做等效磁源法，主要的

等效磁体模型有单个磁偶极子模型、旋转椭球体模型和磁偶

极子阵列模型等方法。张朝阳和肖昌汉在文献［１６］中指出，

在２．５倍物体长度以上的空间，完全可以吧磁性物体是做磁

偶极子处理，满足一般工程应用的需求。潜艇一般与反潜机

距离百米以上，磁偶极子模型作为等效磁源对潜艇磁场进行

仿真，是完全可行的。

在航空磁探反潜过程中［１７］，潜艇作为铁磁性目标，其磁

场Ｈ可以表示为

Ｈ ＝ １４π
３（Ｍ·ｒ０）ｒ０－Ｍ

ｒ３
＋ｏ（１

ｒ５[ ]） （４）

式中：Ｍ是磁偶极子磁矩，在笛卡尔坐标系下可以表示为

［Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚ］类型的三分量形式；ｒ０是潜艇的等效磁偶极子

中心至预测空间Ｐ点的单位向量；ｒ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２是潜艇的
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



等效磁偶极子中心至预测空间 Ｐ点的距离；Ｐ点坐标为（ｘ，

ｙ，ｚ），ｏ（１／ｒ５）是高阶量，其强度以距离的５次方进行衰减，当

ｒ足够大，高阶量 ｏ（１／ｒ５）可以在计算过程中忽略不计，即潜

艇的等效磁偶极子模型磁场强度可以表示为

Ｈ ＝ １
４πｒ３

［３（Ｍ·ｒ０）ｒ０－Ｍ］ （５）

　　通过计算，可以得到

Ｈ ＝

Ｈｘ
Ｈｙ
Ｈ








ｚ

＝ １
４πｒ５

３ｘ２－ｒ２ ３ｘｙ ３ｘｚ

３ｘｙ ３ｙ２－ｒ２ ３ｙｚ

３ｘｚ ３ｙｚ ３ｚ２－ｒ







２

Ｍｘ
Ｍｙ
Ｍ








ｚ

（６）

式中：Ｈ为等效磁偶极子磁场强度；Ｈｘ，Ｈｙ，Ｈｚ是磁场强度的

三分量；Ｈ＝ｉｘＨｘ＋ｉｙＨｙ＋ｉｚＨｚ，ｉｘ、ｉｙ、ｉｚ为坐标系中的单位

向量。

根据式（５）可得，Ｂ＝μ０Ｈ可得，潜艇等效磁偶极子模型

的磁感应强度三分量值为 Ｂｘ，Ｂｙ，Ｂｚ可以通过式（７）计算

而得，

Ｂ＝

Ｂｘ
Ｂｙ
Ｂ








ｚ

＝１００
ｒ５

３ｘ２－ｒ２ ３ｘｙ ３ｘｚ

３ｘｙ ３ｙ２－ｒ２ ３ｙｚ

３ｘｚ ３ｙｚ ３ｚ２－ｒ







２

Ｍｘ
Ｍｙ
Ｍ








ｚ

（７）

　　某地地磁场ＨＥ，其三分量分别为（ＨＥＸ，ＨＥＹ，ＨＥＺ），其单

位方向向量为 ｉＥ＝（ｉｘＨＥＸ＋ｉｙＨＥＹ＋ｉｚＨＥＺ）／ＨＥ ２。其中

ＨＥ ２表示为地磁场矢量的２－范数，如图８所示。Ｈ为磁

偶极子模型下的潜艇的磁场矢量，其三分量分别为（Ｈｘ，Ｈｙ，

Ｈｚ）。Ｘ地磁场的潜艇磁场叠加后形成的干扰磁场的总磁

场，表达如下

珗Ｘ＝珝ＨＥ＋珝Ｈ （８）

图８　磁场合成图

　　设ＨＥ与Ｈ的夹角为γ，则

珗Ｘ ＝ 珝ＨＥ
２＋ 珝Ｈ ２－２珝ＨＥ 珝Ｈｃｏｓ（π－γ槡 ）＝

珝ＨＥ １＋
珝Ｈ ２＋２珝ＨＥ 珝Ｈｃｏｓγ

珝ＨＥ槡 ２ （９）

　　因ＨＥ＞＞Ｈ，所以式（９）可以展开为：

Ｘ≈ＨＥ １＋
（Ｈ２＋２ＨＥＨｃｏｓγ）

２Ｈ２[ ]
Ｅ

（１０）

　　目前航空磁探反潜的探测数据是尾端光泵磁力计所测

的标量磁场数据，所以磁偶极子模型下对潜艇磁场的仿真

中，将三分量磁场投影到地磁场的坐标系上，得到其磁异常

数值Ｘ，并表示如下：

Ｘ珝Ｈ·珒ｉＥ （１１）

即测得的标量磁异常信号 Ｘ为潜艇信号 Ｈ在地磁场 ＨＥ方

向的投影。

　　为了不失一般性。在某地磁场环境下（ＢＥＸ＝２８９００．３

ｎＴ，ＢＥＹ＝３８９６ｎＴ，ＢＥＺ＝４４２４７．５ｎＴ），磁探平台高度１００ｍ

过顶飞过目标，采样率为１００Ｈｚ，飞机航速１００ｍ／ｓ，目标出现

时间为ｔ＝３０ｓ，仿真时间为０～６０ｓ，共６００１个数据。分别仿

真目标不同航向下所探测到的磁异常曲线如图９所示。

图９　磁异常信号曲线

３．２　检测能力仿真

为了验证算法的有效性，用仿真数据进行仿真分析。在

此，定义信噪幅度比Ｒｓｎ，并表示为对数形式：

Ｒｓｎ ＝２０ｌｇ
Ｓｍａｘ
ｓｔｄ（ｎ( )） （１２）

式中：Ｓｍａｘ为磁异常信号的峰值；ｓｔｄ（ｎ）表示为噪声的标

准差。

仿真得到了目标航向０°至３６０°（间隔１０°）的磁异常信

号，共计３６组磁异常信号曲线。每组磁异常信号含６００１个

数据点，参考信号为 ｓｉｎ（ｐｉ／２×ｔ），０＜ｔ≤２的正弦脉冲。脉

冲信号共计２００个数据点。对磁异常信号进行加窗，逐窗与

参考信号（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｉｇｎａｌ）作短时互相关，如图１０。

当目标航向为０°、９０°、１８０°、２７０°，参考信号为正脉冲信

号，Ｒｓｎ为－２ｄＢ时，对目标进行短时互相关运算，通过仿真

发现当窗口位置ｍ在０～２８００处，即０～２８ｓ附近时，互相

关系统的输出为随机数值，可以认为是噪声和参考信号的互

相关；当窗口位置在２８００～３２００处，即２８～３２ｓ时，互相关

输出有较大起伏，同时该时间点也是目标出现的时间。可以

认为，短时互相关系统在高斯白噪声下对磁异常信号有较好

的检测性能；当窗口位置ｍ在３２００～５０００处，窗口不再包

含磁异常信号，互相关输出又恢复成随机分布，即参考信号

只与噪声作互相关运算。

１８１李启飞，等：基于短时互相关算法对航空磁异常信号的检测
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图１０　短时互相关

　　短时互相关算法通过移窗的运算顺序，依次对采样信号

不同时间段的信号进行互相关运算，且不同次序的窗口有重

叠的时间段，这就使得信号的检测有一定的规则可循。即当

伪彩图连续３～４ｓ出现峰值区域时，即可判定采样信号ｘ（ｔ）

中出现潜艇磁场信号，即式（１）中的双择假设结果为Ｈ１。这

种判决规则也是短时互相关算法优于互相关算法的体现。

图１１为互相关检测器的ＲＯＣ性能曲线图，当Ｒｓｎ＝３ｄＢ

时，检测虚警率为２０％时，有９０％的检测概率；当Ｒｓｎ＝４ｄＢ，

检测虚警率为 １０％时，有 ９８％的检测概率，检测虚警率为

３％时，有９０％的检测概率；当 Ｒｓｎ＝５ｄＢ，检测虚警率为１％

时，有９９％的检测概率。互相关检测算法计算速度快，且无

需目标先验信息，具有工程价值。

图１１　互相关检测器ＲＯＣ曲线

４　结论

短时互相关对于高斯白噪声下的磁异信号有较好的检

测效果，能够在Ｒｓｎ＝３ｄＢ的高斯白噪声干扰下检测出信号

的存在与否。由于采取移窗运算的方法，使得存在一种新的

判决思路，即短时互相关结果图存在连续２ｓ高亮区域，即可

判定存在磁异常信号；短时互相关检测无需知晓目标的先验

信息，且算法容易实现，具有工程价值。下一阶段的工作，需

要克服低信噪比环境，实现信号的高准确率检测。

参考文献：

［１］　ＲＩＧＧＳＬＳ，ＭＯＯＮＥＹＪＥ，ＬＡＷＲＥＮＣＥＤＥＪＩＴＯＧ，ｅｔ

ａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｌｉｋｅｏｂｊｅｃｔｓｕｓｉｎｇｌｏｗｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００１，３９（１）：５６－６６．

［２］　周帅，黄大年，王泰涵．利用磁法数据的解析信号探测未

爆炸弹（ＵＸＯ）［Ｊ］．地球物理学进展，２０１６（４）：１７６７

－１７７０．

［３］　ＨＡＹＡＫＡＷＡＭ，ＫＡＷＡＴＥＲ，ＭＯＬＣＨＡＮＯＶＯＡ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｌｔｒａｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＧｕａｍＥａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆ８Ａｕｇｕｓｔ１９９３［Ｊ］．Ｇｅｏ

２８１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




ｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，１９９６，２３（３）：２４１－２４４．

［４］　高俊吉，刘大明，肖昌汉，等．舰船固定磁场分量分离的

一种新方法［Ｊ］．海军工程大学学报，２００７，１９（２）：８６

－９．

［５］　陈聪，李定国，蒋治国，等．深海中潜艇腐蚀相关磁场全

空间分布特征分析［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０１４

（０６）：６８４－６８９．

［６］　ＧＩＮＺＢＵＲＧＢ，ＦＲＵＭＫＩＳＬ，ＫＡＰＬＡＮＢＺ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｌａｒｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓｉｇｎａｌｓｕｓｉｎｇｏｒｔｈｏｎｏｒ

ｍａｌｉｚｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２００２，１０２（１）：６７－７５．

［７］　ＳＨＥＩＮＫＥＲＡ，ＦＲＵＭＫＩＳＬ，ＧＩＮＺＢＵＲＧＢ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎＵｓｉｎｇａＴｈｒｅｅＡｘｉｓＭａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２００９，４５（１）：１６０－７．

［８］　张坚，林春生，黄凡．ＯＢＦ分解与ＢＰ网络在船舶磁场信

号检测中的应用［Ｊ］．船电技术，２０１１，３１（７）：１３－６．

［９］　张坚，林春生，邓鹏，等．基于小波域ＯＢＦ分解的磁异常

信号检测算法［Ｊ］．弹箭与制导学报，２０１１，３１（６）：１８７

－１８９．

［１０］王臖琳，陈博．基于运动目标的ＯＢＦ方法检测性能分析

［Ｊ］．中国电子科学研究院学报，２０１７，１２（１）：４７－５１．

［１１］ＷＡＮＣ，ＰＡＮＭ，ＱＩＺ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ＆ＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ

Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２０１８，２７８：１１－１７．

［１２］ＳＨＥＩＮＫＥＲＡ，ＭＯＬＤＷＩＮＭＢ，ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ．Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ＭＡＤ）ｏｆｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｉｐｅｌｉｎｅｓｕｓｉｎｇ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２０１６，２７（４）：０４５１０４．

［１３］ＳＨＥＩＮＫＥＲＡ，ＳＡＬＯＭＯＮＳＫＩＮ，ＧＩＮＺＢＵＲＧＢ，ｅｔａｌ．

Ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｅｎｔｒｏｐｙｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，１９（４）：０４５２０５．

［１４］ＳＨＥＩＮＫＥＲＡ，ＧＩＮＺＢＵＲＧＢ，ＳＡＬＯＭＯＮＳＫＩＮ，ｅｔａｌ．

ＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎＵｓｉｎｇＨｉｇｈＯｒｄｅｒＣｒｏｓｓｉｎｇ

Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５０（４）：１０９５

－１０３．

［１５］翁行泰，曹梅芬，吴文福，等．磁异探潜中潜艇的数学模

型［Ｊ］．上海交通大学学报，１９９５，０３）：２７－３２．

［１６］张朝阳，肖昌汉，高俊吉，等．磁性物体磁偶极子模型适

用性的试验研究［Ｊ］．应用基础与工程科学学报，２０１０，

１８（５）：８６２－８６８．

［１７］嵇斗，王向军，柳懿，等．地磁场中潜艇运动感应静电场

建模［Ｊ］．四川兵工学报，２０１４（７）：４－５．

科学编辑　杨继森 博士（重庆理工大学教授）

责任编辑　唐定国

３８１李启飞，等：基于短时互相关算法对航空磁异常信号的检测



