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摘   要：磁异常检测(MAD)是一种应用广泛的被动式目标检测方法，其应用包括水面舰船目标监测、水下移动目

标及陆地目标的检测与识别等领域。基于地磁背景下弱磁异常信号的可靠性检测方法研究具有重要的意义，该文

在研究地磁背景与磁异常信号分形特征差异的基础上，提出一种基于目标磁异常信号分形特征的单传感器检测方

法，并进行实际外场试验验证。试验结果表明：该方法能准确分辨出地磁背景干扰与磁异常信号，并可以在地磁

背景噪声中实现弱磁异常信号的检测。
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Abstract: Magnetic Anomaly Detection (MAD) is a widely used passive target detection method. Its

applications include surface warship target monitoring, underwater moving targets, and land target detection

and identification. It is of great significance to research on the reliability detection method of weak magnetic

anomaly signals based on geomagnetic background. This paper proposes a single sensor detection method based

on the fractal characteristics of target magnetic anomaly signal based on the study of the differences in

geomagnetic background and fractal characteristics of magnetic anomaly signals and conducts actual field test

verification. The experimental results show that the method can accurately distinguish the geomagnetic

background interference and magnetic anomaly signals, and can detect the weak magnetic anomaly signals in

the geomagnetic background noise.
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background

1    引言

磁异常探测(MAD)在军事与民用方面都有着

广泛的应用，具体包括水面船舰目标监测、水下运

动目标检测与识别、掩藏目标勘察、矿物勘探、考

古等多个领域[1–6]。在实际工程应用中，磁异常探

测的难点在于弱磁异常信号的检测容易受到背景磁

场的干扰。为了提升弱磁异常信号的检测能力，国

内外很多学者都进行多方面的尝试。Keiich[7]提出

利用自适应权重函数检测磁异常的方法，视为正交

基检测磁异常的雏形。Ginzburg等人[8]提出基于标

准匹配正交基检测算法，该算法在假设背景为高斯

白噪声时，可以获得最优的检测性能。此后，国内
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外众多学者在匹配正交基检测方法基础上，结合小

波等方法对其改进，提升了匹配正交基检测算法的

应用适用性[9–12]。然而，匹配正交基检测算法最佳

检测需要满足以下两个基本条件：(1)目标磁异常

满足磁偶极子模型；(2)目标与传感器之间相对运

动满足匀速或者匀变速运动。这些限制条件制约了

匹配正交基检测算法的优势。为了提升静止传感器

对任意运动运动目标的检测性能，Arie Sheinker
等人[13–16]在2008～2012年间提出利用熵滤波器、正

交基主分量检测、高阶交叉检测磁异常等方法，这

些方法在一定环境下可以取得良好的检测性能，然

而对于复杂地磁背景环境下弱磁异常信号的检测

仍存在有较大的检测难度。此外，文献[2]和文献3]
针对港口入侵目标检测进行了一系列的实验，并提

出利用支持向量机等机器学习方法进行磁异常的识

别与检测，具有良好的检测性能[2,3,17–19]。然而，机

器学习的方法需要大量的训练样本，这对于复杂环

境下磁异常检测的应用带来实际上的操作难度。

本文通过分析地磁背景与磁异常信号的分形特

征差异，提出利用磁场信号分形维数检测磁异常的

方法，该方法能够区分复杂的背景磁场与磁异常信

号，并可以实现弱磁异常信号的检测。

2    信号的分形维数

2.1  分形的概念

1967年，Mandelbrot发表了题为《英国的海岸

线有多长？统计自相似和分数维度》的著名论文，

指出不能从形状和结构上区分这部分海岸与那部分

海岸有什么本质的不同，说明海岸线在形貌上是自

相似的，也就是局部形态和整体态的相似。事实

上，具有自相似性的形态广泛存在于自然界中，

如：连绵的山川、飘浮的云朵、粒子的布朗运动

等。Mandelbrot把这些部分与整体以某种方式相似

的形体称为分形。1975年，Mandelbrot创立了分形

几何学。分形目标检测就是从复杂背景信号中准确

地检测所需要的目标信号，分形特征参数对于自然

背景和人造目标存在着本质差别，为目标信号的检

测提供一种思路。分形维数是分形理论中定量刻画

分形特征的主要参数。

2.2  分形维数

分形维数可以是分数值，也可以是整数值，它

是分形几何对象的一个重要特征量，并有多种定义

和计算方法。常用的有Hausdorf维数、盒维数、信

息维数、广义维数等。Hausdorff维数 [20 ,21 ]是在

Hausdorff测度基础上定义的，是多种分形维数中

最基础的，Hausdorff维数只适用于分形几何的理

论推导，只能通过分析的方法获得小部分规则的纯

数学分形的Hausdorff维数，而在大多情况下并不

具有实用性。基于此，学者们研究并提出了更加切

合实际的计算方法，如盒维数[21]。虽然这些计算方

法存在着某些缺陷，但由于易于进行程序化计算，

所以得到理论与应用工作者的广泛关注。大多数集

合的盒维数与Hausdorff维数都是等价的，而且其

计算简便，因此应用广泛。本文仅介绍盒维数。
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目，其定义如下：设 是 的某个有界子集，对于
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的盒子的最少个数。求式(1)极限，如果极限存
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3    基于分形特征的磁异常检测算法

3.1  磁异常检测模型

目标中的铁磁体在地磁场中感应磁矩及自身的

永久磁矩共同表现为目标总磁矩。目标可以看为独

立的磁源，该磁性目标产生的磁场叠加于背景地磁

场，导致周围的地磁场发生局部畸变。探测距离较

近时，磁性目标可等效为若干个偶极子源的叠加，

目标产生的磁场与目标体的材料、形状等有关；当

探测距离大于目标尺寸的3倍以上时，目标体可

等效为磁偶极子，磁偶极子矢量磁场表达式如

式(2)：

( ; ) =
¹0
4
3 ( ¢ ) ¡ r2

r5
(2)

¹0

r
其中， 为自由空间磁导率， 为目标体总磁矩矢

量， 为目标与传感器之间的距离矢量， 为距离

矢量 的幅度。

在地磁场中磁性目标周围的矢量磁场可以表示

为地磁场与目标磁异常矢量场之和。

m = + E (3)

m; ; E其中， 分别代表传感器处的总磁场、目

标磁异常场和地磁场矢量。对式(3)作取模运算得

到测量点处的磁场信号幅度：

k mk =
q
k Ek2 + 2 ¢ E + k k2 (4)

当目标磁异常远小于地磁场时，式(4)可化简为：

k mk»=k Ek
s
1+2

¢ E

k Ek2
»=k Ek+

¢ E

k Ek
(5)

因此，标量磁场传感器测量的信号为地磁场和目标

磁场在地磁场方向上投影信号的叠加。
0 00以张北县某地 (经度：114°39 30 ；纬度：
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0 0041°15 39 )为例，背景地磁场约为：北向分量(记为Y

分量)26883 nT，东向分量(记为X分量)–3120 nT，垂

直分量(记为Z分量)48483 nT，总强度矢量55525 nT。
采用MAXWELL软件仿真某目标磁异常如图1。为

等效模拟，设定异常体为直径0.5 m的球体，相对

磁导率为50。仿真场景及磁异常总场分布如图1(a)
所示，测线轨迹与目标最近距离为10 m，测线磁

异常如图1(b)所示。

3.2  磁异常检测算法

本文提出的磁异常检测算法分3个步骤：经验

模态分解(EMD)；分段计算盒维数；分量融合与

平滑滤波，算法流程图如图2所示。

3.2.1  EMD去除趋势项

经验模态分解(Empirical Mode Decomposi-
tion, EMD)是黄锷博士(Huang NE)在美国国家宇

航局与其他人于1998年创造性地提出的。EMD实

x (t)

质上是对非线性非平稳信号进行平稳化处理的一种

手段，其结果是将信号中不同尺度的波动和趋势逐

级分解，产生一系列具有不同尺度的序列，称为固

有模态函数(Intrinsic Mode Function, IMF)。
EMD可将时域信号 分解：

x (t) =
nX

i=1

ci (t) + r (t) (6)

ci (t)

r (t)

其中， 为本征模函数，IMF分量包含了原信号

的不同时间尺度的局部特征信号； 频率成分最

低，作为趋势项。

x (t)磁场传感器测得的磁信号 包含地磁背景

场、传感器本底噪声及潜在的目标磁异常，其中地

磁场随时间的漂移及传感器的温度漂移等形成地磁

场变化的趋势项，这对信号的检测形成干扰。鉴于

磁异常场与背景磁场特征的区别，对原始测量信号

进行经验模态分解，实现保留磁异常信号并去除地

磁趋势变化，提升磁异常信号的检测能力。

实测传感器X轴分量磁场信号如图3(a)所示，

经EMD去除趋势项后信号如图3(b)所示。处理前

 

 
图 1 仿真场景与目标磁异常

 

 
图 2 检测算法流程图

 

 
图 3 EMD处理前后的地磁背景场
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后背景磁场的峰峰值由2.0 nT降为0.36 nT，可见

EMD能显著消除地磁及传感器趋势场的影响。

3.2.2  分段计算盒维数

对于一个时间序列而言，其盒维数的计算步骤

如下：

x (n)(1)假定时间序列 ，将其长度与幅度归一

化后放入一个正方框中；

±m (m = 1; 2; ¢¢¢;M)
±m

Nm (±m)

(2)选取边长为 的盒子(方

框)去覆盖单位正方框，记录与 对应的非空盒子

数 ；

DB = log2 Nm(±m)= (¡ log2 ±m)

x (n) log2Nm (") (¡ log2 "m)

x (n)

(3)计算盒维数 。

如果 是一种有规则分形， 与

就有线性关系，盒维数即为该线性关系的拟合直线

的斜率；否则， 为无规则分形，盒维数为对

数比曲线最小二乘拟合。

3.2.3  分量融合与平滑滤波

磁场信号经分段计算盒维数后原始信号就变成

盒维数表示的时间序列，为了降低盒维数瞬时突变

与漂移对磁异常检测产生干扰，提升微弱异常信号

的准确检测能力，需要对盒维数序列进行后处理。

后处理主要分为两个部分：分量融合、平滑滤波。

分量融合，指对矢量磁场传感器各分量的盒维

数序列进行融合处理，目的在于增强磁异常盒维数

的特征信息，从而提升磁异常的检测能力。融合的

方法有很多，包括计算各序列的1-范数、2-范数、

积等等。一般情况下，各种融合方式，都可以一定

程度地提升目标磁异常的检测能力，而针对具体应

用场景可以尝试不同的融合方式。本文算法中选用

的融合方式如式(7)：

DB = DBX ¢DBY ¢DBZ (7)

DBX;DBY;DBZ X ;Y;Z其中， 分别为磁场 分量的盒

维数。

平滑滤波，对计算的盒维数序列进行平滑，从

而避免瞬态干扰的影响同时避免盒维数计算过程中

误差引起信号的误检。考虑到磁异常信号频段主要

存在于0.05–0.50 Hz，当采样率为fs时，平滑滤波

器的长度可以考虑为0.5 fs，在不影响磁异常信号

检测的前提下，减少环境与分形维数计算误差带来

的影响。

4    实验与算法验证

实测地磁背景信号如图4(a)，采样率为120 Hz。
为更好地评估地磁背景，对测量信号进行功率谱估

计，得功率谱分布如图4(b)所示，可见地磁分布噪

声功率谱近似于1/f 分布。为使模拟检测试验更加

接近真实情况，采用模拟1/f 噪声代替地磁噪声进

行磁异常信号的仿真检测试验，进而评估基于磁异

常分形特征的检测算法性能。

4.1  仿真实验

仿真背景磁场如图5所示，其中图5(a), 5(b),

5(c)分别为地磁东向分量、北向分量与垂直分量磁场，

图5(d), 5(e), 5(f)为其对应的分形维数。由图可

见，1/f 噪声具有一定的分形特征。当无磁异常信

号时，分量融合与平滑后的分形特征量如图5(g)，

可见背景噪声的分形特征量具有相对稳定的值，因

此可通过设定检测门限以实现磁异常信号的检测。

仿真目标磁异常波形仍如图1(b)所示，磁异常

信号峰峰值为1.1 nT时(信噪比为–8.1 dB)，含磁异

常的3分量磁场数据如图6(a), 6(b), 6(c)所示，其中

磁异常位于图中黑框内，分形检测特征量如图6(d)
所示，通过分形特征参数可明显观察到磁异常位置

处的分形特征变化。

当磁异常的峰峰值为0.61 nT时(信噪比为

–13.2 dB), 3分量磁场数据如图7(a), 7(b), 7(c)所
示，其中磁异常位于图中黑框内，分形检测特征量如

图7(d)所示，通过分形特征仍可观察到磁异常位置

处的分形特征量的变化。

4.2  检测门限选择

为选择合适的检测门限，采用蒙塔卡洛仿真的

 

 
图 4 地磁背景场及其功率谱密度
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方法，进行1000次的仿真模拟检测。通过对信噪比

为–8.1 dB和–13.2 dB的磁异常与不含磁异常信号

的分形特征量进行计算，分形检测特征量如图8(a)
所示；同时，对于不同检测门限的检测与误警概率

如图8(b)所示。

结合图8(a)，根据奈曼-皮尔逊准则，对于信噪

比为–8.1 dB的磁异常信号，选择检测门限为3.54
时，检测概率与误警概率分别为96.14%和4.44%；

对于信噪比为–13.2 dB的磁异常信号，选择检测门

限为3.62时，检测概率与误警概率分别为91.03%和

14.40%。

4.3  地磁背景实验

6 pT=
p
Hz

地磁背景磁异常检测实验在中张家口市怀来县

官厅水库附近进行，选用的磁场传感器为Barting-
ton公司生产的低噪声版Mag-03磁通门传感器，如

图9(a)所示，其噪声水平约为 @Hz。磁

场数据采集平台为National Instruments公司生产

的PXI系统，采集板型号为PXI-4462，系统采样率

为120 Hz。实验场景如图9(b)所示，其中最右侧磁

场传感器用于测量背景磁场信号，其余两个传感器

用于对比测量磁场传感器，检测试验中仅选用最右

侧传感器磁测信号。

背景磁场经EMD去除趋势项后的信号如图10
所示，其中图10(a), 10(b), 10(c)分别为地磁场北向

分量、东向分量与垂直分量。检测算法处理得到分

形检测特征量如图10(d)所示。

含磁异常的磁场数据如图11所示，其中图11(a),

11(b), 11(c)分别为地磁场北向分量、东向分量与

垂直分量经EMD去除趋势项后的结果，磁异常存

在于图中黑色方框内。分形检测特征量如图11(d)所

示，磁异常信号出现时刻分形特征量具有明显变化，

可见该算法可以检测到地磁背景中的弱磁异常信号。

 

 
图 5 磁场分量、盒维数及其分形检测特征量

336 电    子    与    信    息    学    报 第 41 卷



5    结束语

本文通过研究背景地磁场与目标磁异常信号在

分形特征的差别，提出一种基于目标磁异常信号分

形特征的单传感器的磁异常检测算法，检测算法通

过分段计算传感器磁场信号分形维数、融合分量信

息、平滑处理并通过设置检测门限实现地磁背景与

磁异常的识别。该算法不需要参考传感器，即可实

现人为磁异常目标的检测。与匹配正交基检测算法

相比，文中算法不需要预判目标运动情况与目标的

 

 
图 6 磁场分量及其分形检测特征量

 

 
图 7 磁场分量及其分形检测特征量
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磁偶极子假设；与熵检测和高阶交叉检测算法相

比，文中算法在1/f 噪声与地磁背景下均具有较好

的检测能力，因而在地磁背景下弱磁异常的检测上

具有优势。在1/f 噪声中仿真检测试验，该算法在

–8.1 dB信噪比下，选择检测门限为3.54时，检测

概率与误警概率分别为96.14%和4.44%；该算法在

 

 
图 8 不同信噪比下的检测门限

 

 
图 9 磁场传感器与野外实验场景

 

 
图 10 背景地磁数据及其分形特征量
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–13.2 dB信噪比下，选择检测门限为3.62时，检测

概率与误警概率分别为91.03%和14.40%。通过野

外试验，证实该算法可以在地磁背景下检测微弱磁

异常信号。在地磁背景下微弱磁异常的检测时，本

文算法的误警概率大幅提升，可通过增加传感器的

数目提升算法的检测能力。
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