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摘   要：针对地磁背景下磁偶极子目标跟踪过程中存在的地磁干扰与模型非线性的问题，该文提出一种基于差量

磁异常的蒙特卡洛卡尔曼滤波(MCKF)跟踪方法。新的跟踪方法以传感器阵列测量磁场的差量作为观测信号，并

利用蒙特卡洛卡尔曼滤波算法解决模型的非线性问题，实现磁偶极子目标的实时跟踪。通过仿真跟踪实验，结果

表明该文算法较传统的扩展或无迹卡尔曼滤波算法在稳定跟踪过程中对目标特征参数的估计更精确；通过地磁背

景跟踪实验，结果验证了该文算法较传统算法在低信噪比下的性能优势。

关键词：磁偶极子；蒙特卡洛卡尔曼滤波；传感器阵列；地磁背景

中图分类号：O411.5; TN911.73 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2020)03-0573-09

DOI: 10.11999/JEIT190236

Magnetic Dipole Object Tracking Algorithm Based on Magnetometer
Array in Geomagnetic Background

CHEN Luzhao①②③      FENG Yongqiang①②      GUO Ruijie③     

ZHU Wanhua①      FANG Guangyou①

①(Key Laboratory of Electromagnetic Radiation and Sensing Technology,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)
②(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

③(Beijing Automation Control Equipment Institute, Beijing 100074, China)

Abstract: In order to solve the problem of geomagnetic interference and model nonlinearity in the tracking
process of magnetic dipole under geomagnetic background, Monte Carlo Kalman Filter (MCKF) tracking

method based on differential magnetic anomaly is proposed in this paper. The new tracking method takes the

difference of magnetic field measured by sensor array as the observation signal, and uses Monte Carlo Kalman

Filtering (MCKF) algorithm to solve the nonlinear problem of the model to realize the real-time tracking of

magnetic dipole targets. The simulation results show that the proposed method is more accurate than the

traditional Extended Kalman Filter (EKF) or Untracked Kalman Filter (UKF) in the stable tracking process.

The results of real geomagnetic background tracking experiments show that the proposed algorithm has better

tracking performance under low SNR.
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1    引言

随着浅层陆地资源的日益匮乏与开发难度的增

大，世界各国对海洋资源的开发与海域权益的争夺

日趋激烈。面对部分邻国蓄意挑起的海洋争端及来

自境外军事侦查、非法入侵和资源掠夺的敌方潜艇

及无人潜航器等对我国的临海主权，尤其是对港

口、码头及军事设施等的安全构成严重威胁 [1,2]。

磁探测技术是一种被动探测技术，因其能够有效弥

补声学近海、浅海探测的不足受到国内外的广泛关

注[3]。

磁性目标的特性识别主要包括优化定位与实时

滤波跟踪两大类。其中，优化定位算法通常依赖大

量观测数据，比如传感器网络、磁梯度系统或航空
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测线数据等，通过最优化的方法获取目标位置、磁

矩等参量。优化定位算法研究的典型代表有，以色

列的Sheinker等人[4,5]在2005～2008年提出依次基于

遗传算法、模拟退火算法及种群增量学习算法实现

磁偶极子目标的定位。2010年Yang等人[6]将粒子群

与(Levenberg-Marquardt, LM)优化算法结合实现

了3个磁偶极子目标的定位与跟踪，2018年Gao等

人 [7]将LM算法用于运动磁性目标的定位。此外，

利用磁梯度张量系统对UXO目标的定位与识别

UXO同样吸引了大量研究人员的关注[8–10]，其通常

将搭载在移动平台上，如无人机等。在目标的实时

滤波跟踪方面，通常利用静止平台的磁传感器阵列

测量目标磁异常，实现对目标体的实时跟踪。滤波

跟踪算法研究的典型代表有，Birsan等人 [11,12]在

2003～2006年利用扩展/无迹卡尔曼滤波方法和无

迹粒子滤波算法等迭代贝叶斯算法对磁偶极子目标

进行实时跟踪；2008年，Kozick等人[13]提出磁传感

器阵列目标跟踪的矢量与标量模型，并进行仿真实

验研究；2012年日本学者Alhmiedat等人[14]提出将

无线磁传感器网络用于实现军事目标的识别与跟踪

应用。国内研究学者在近几年针对磁性目标的跟踪

已开展大量工作，主要的研究成果有：2010年，张

朝阳等人[15]对磁性目标跟踪中磁偶极子模型适用性

进行研究；2012年，于振涛等人[16]利用海底磁力仪

阵列对水中磁目标定位与跟踪方法进行研究；

2013年，吴志东等人[17,18]提出用于实现磁偶极子目

标的非线性跟踪算法；2014年，张宏欣等人[19]提出

改进的粗糙化粒子滤波的算法改善磁偶极子目标跟

踪中的粒子贫化；2015年，周穗华等人[20]提出混合

卡尔曼滤波算法解决经典粒子滤波在磁偶极子跟踪

中高维模型估计时维数灾问题；2017年吴垣甫等人[21]

提出一种递推更新的卡尔曼滤波方法对磁偶极子目

标进行跟踪，有效抑制磁偶极子跟踪中初始误差过

大导致的滤波发散问题；张宏欣等人[22]提出渐近贝

叶斯估计算法和多模型自适应滤波算法对磁偶极子

目标进行跟踪，有效抑制目标跟踪中初始误差导致

的性能下降和发散等问题；在2018年张宏欣[23]提出

多模型自适应滤波算法对磁偶极子目标进行跟踪，

算法可在目标源及位置等先验信息完全未知条件下

准确估计出真实目标状态，提升真实目标跟踪中的

适应力。

分析当前国内外研究现状，磁目标跟踪的主要

研究对象在于非线性跟踪模型的优化与不同体制跟

踪系统的研究，其中很少考虑到复杂跟踪环境对目

标跟踪性能的影响，比如海水中目标在运动过程中

存在的涡流磁场、尾流磁场[18]，以及目标跟踪过程

中存在地磁背景干扰等，都会对磁目标的跟踪性能

产生影响。本文主要针对磁目标跟踪过程中存在的

地磁背景干扰的问题开展相关的研究，并在传统磁

跟踪模型的基础上提出利用差量磁场对磁偶极子进

行跟踪的模型，并考虑到差量磁场模型的高度非线

性度，提出基于蒙特卡洛卡尔曼滤波(Monte Carlo

Kalman Filter, MCKF)跟踪方法提升跟踪性能。

2    磁偶极子运动模型

µ0

m r

r

铁磁性目标周围产生磁场叠加原背景磁场导致

周围的磁场发生畸变，称为磁异常。当目标探测距

离较近时，磁性目标可等效为若干个偶极子源叠

加；当探测距离为目标尺寸3倍以上时，可将目标

视为磁偶极子，其矢量磁场如式(1)，式中 为自

由空间磁导率， 为目标磁矩矢量， 为距离矢

量，其幅度为 。

B (m, r) =
µ0

4π
3 (r ·m) r − r2m

r5
(1)

(x0, y0, z0)

(x, y, z)

(Bx, By, Bz)

(mx,my,mz)

确立直角坐标系，式(1)可以写为如式(2)形

式。式中 代表了在3维坐标系中矢量磁力

仪的坐标， 代表坐标系中磁偶极子的坐标；

代表了磁场矢量在各坐标轴上的投影分

量，而 代表了磁矩矢量在3维坐标系统

的投影分量。 Bx

By

Bz

 =
µ0

4πr5 ·

 3(x− x0)
2 − r2 3 (x− x0) (y − y0) 3 (x− x0) (z − z0)

3 (y − y0) (x− x0) 3(y − y0)
2 − r2 3 (y − y0) (z − z0)

3 (z − z0) (x− x0) 3 (z − z0) (y − y0) 3(z − z0)
2 − r2

 ·

 mx

my

mz

 (2)

由式(2)可见，任意磁偶极子目标产生的磁场

仅依赖于目标与传感器的相对位置及磁偶极子的磁

矩。因此，通过对目标位置与磁矩参量的估计，即

可完成对运动目标的实时跟踪。

磁偶极子目标跟踪过程中状态变量由两部分

组成：在 t时刻，描述目标状态的位置参数

[x (t) , y (t) , z (t)] [vx (t) , vy (t) , vz (t)]

[mx (t) ,my (t) ,mz (t)]

xt

和速度参数 以及

目标的磁矩参数 。因此，目

标状态向量 如式(3)。
xt = [x (t) , y (t) , z (t) , vx (t) , vy (t) , vz (t) ,

mx (t) ,my (t) ,mz (t)] (3)

考虑到水面舰船或航行器等磁性目标运动状态
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相对稳定，目标运动状态可以用恒速模型和恒磁矩

模型描述，因此目标运动状态方程如式(4)。

x (t) = x (t−∆t) + ∆t · vx (t−∆t)
y (t) = y (t−∆t) + ∆t · vy (t−∆t)
z (t) = z (t−∆t) + ∆t · vz (t−∆t)
vx (t) = vx (t−∆t)
vy (t) = vy (t−∆t)
vz (t) = vz (t−∆t)
mx (t) = mx (t−∆t)
my (t) = my (t−∆t)
mz (t) = mz (t−∆t)


(4)

[
bix (t) ,

biy (t) , b
i
z (t) , i = 1, 2, 3

]
zt

根据目标的位置参量与磁矩参量，通过式(2)，
可以获得不同位置传感器的磁异常，当使用3个矢

量传感器阵列时，各传感器测量场表示为

。因此，t时刻的观测场 可

表示如式(5)。

zt =
[
b1x (t) , b

1
y (t) , b

1
z (t) , b

2
x (t) , b

2
y (t) , b

2
z (t) ,

b3x (t) , b
3
y (t) , b

3
z (t)

]
(5)

综上，偶极子目标跟踪过程中的状态方程式(4)
为线性的；而量测方程式(2)、式(5)为非线性方程。

3    基于差量磁场的MCKF跟踪算法

3.1  差量磁场信号

传感器测量磁场中同时包含目标磁异常与背景

地磁场。通常，采用远参考传感器来消除背景地磁

场的影响，但基于参考传感器的方法存在两个明显

缺陷：其一，参考传感器与传感器阵列的距离很难

把握，距离过近则容易受目标磁异常影响；距离过

远，则由于相关性的下降致使背景场消除不彻底。

其二，参考传感器设置处需要可靠的背景环境，要

保证工作中不受外界磁干扰影响。本文针对上述缺

陷，提出传感器阵列测量磁场差量实现磁偶极子目

标跟踪，在消除背景地磁场干扰的同时，又避免参

考传感器的设置难题。

通过仿真示例，阐述磁偶极子差量磁场与测量

[10, 20, 30]A ·m2

场及梯度磁场的特性。仿真磁偶极子运动轨迹如图1
所示，其轨迹中类似波浪式的运动用于模拟真实目

标运动过程中的随机性，“*”代表测量磁传感

器，仿真磁偶极子磁矩为 。

传感器测量磁场如图2所示，其中图2(a)代表

传感器1测量的磁场3分量；图2(b)代表传感器1处
的磁梯度场中3个典型量，依次是x分量场在x方向

梯度、y分量场在y方向梯度及z分量场在z方向的梯

度；图2(c)代表传感器1, 2的差量场。

从图2可知，差量场与传感器原始测量磁场在

磁异常幅度值上相当，而梯度磁场最小。因此，与

磁梯度场跟踪相比，采用差量磁场进行目标跟踪时

可以获得更远的探测距离。

3.2  基于MCKF的跟踪算法

常用的非线性滤波跟踪算法有扩展卡尔曼滤波

(Extended Kalman Filter, EKF)和无迹卡尔曼滤

波(Unscented Kalman Filter, UKF)等。EKF算法

利用泰勒级数展开，对非线性的系统方程作1阶线

性化近似处理，仅适用于弱非线性系统。UKF以
确定性的方式选择一组近似高斯分布的样本点，通

过非线性方程变换，获得均值和方差的估计，是最

常用的非线性卡尔曼滤波算法。本文提出的蒙特卡

洛卡尔曼滤波方法，与UKF原理相似，区别在于

通过蒙特卡洛的方法生成随机sigma样本点，通过

非线性方程变换，获取非线性系统均值与方差估

 

 
图 1 仿真磁偶极子运动轨迹与传感器分布位置

 

 
图 2 传感器测量结果
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计，完成卡尔曼滤波增益计算与状态的更新，算法

流程如图3所示。

x

f (x) h (x)

基于图3的算法流程，目标状态变量 及其状态

方程与观测方程分别用 和 表示，则磁偶极

子的蒙特卡洛卡尔曼滤波跟踪算法的步骤可归结如下：

9× 1

9× 9

(1) 滤波器初始化：定义初始状态变量为

维列向量，记为x0；初始化协方差矩阵为 矩

阵，标记为P0xx。

x(i)
n−1|n−1 = xn−1|n−1+

Dn−1|n−1c(i), i = 1, 2, ···, N

wi = 1/N, i = 1, 2, ···, N

c (i) N (0, I) , i = 1, 2, ···, N Dn−1|n−1 =[
P xx

n−1|n−1

]−1

, n = 2, 3, 4, ···

(2) 状态变量预测：根据蒙特卡洛规则随机

生 成 N 个 样 本 点 ， 记

， 样 本 点 权 重 记 为

。根据随机样本点获取状

态量均值预测记为式(6)，其协方差矩阵预测如

式(7)，式中 ～ ; 

;  Q为变量预测协方差

矩阵。

xn|n−1 =

N∑
i=1

wif
(
x
(i)
n−1|n−1

)
(6)

P xx
n|n−1 =

N∑
i=1

wi

[
f
(
x
(i)
n−1|n−1

)
− xn|n−1

]
·
[
f
(
X

(i)
n−1|n−1

)
− xn|n−1

]T
+Q (7)

x
(i)
n|n−1 = xn|n−1 +Dn|n−1c (i) ,

i = 1, 2, ···, N

Dn|n−1 =
[
P xx

n|n−1

]−1

, n = 2, 3, 4, ···

(3) 观测值及其协方差矩阵估计：根据蒙特卡

洛规则生成样本点

，通过量测方程估计观测均值如式(8)。

利用输出样本点及输入样本点获取观测值协方差及

观测量与状态变量互协方差矩阵如式(9)，式中

，R为观测噪声

协方差矩阵。

zn|n−1 =

N∑
i=1

wih
(
X

(i)
n|n−1

)
(8)

P zz
n|n−1 =

N∑
i=1

wi

[
h
(
X

(i)
n−1|n−1

)
− zn|n−1

]
·
[
h
(
X

(i)
n−1|n−1

)
− zn|n−1

]T
+R

P xz
n|n−1 =

N∑
i=1

wi

[
f
(
X

(i)
n−1|n−1

)
− xn|n−1

]
·
[
h
(
X

(i)
n−1|n−1

)
− zn|n−1

]T


(9)

(4) 增益计算与状态变量更新：利用第(3)步得

到的协方差矩阵求得滤波的增益估计，如式(10)所
示。利用卡尔曼增益与实时观测值，更新状态变量

及其协方差矩阵，如式(11)和式(12)。

Kn = P xz
n|n−1

(
P zz

n|n−1

)−1

(10)

xn|n = xn|n−1 +Kn

(
zn − zn|n−1

)
(11)

P xx
n|n = P xx

n|n−1 −KnP
zz
n|n−1K

T
n (12)

(5) 存储与迭代：将该时刻状态变量及其协方

差存储至跟踪文件，返回第(2)步进行下一时刻迭代。

4    实验与算法验证

4.1  仿真实验

仿真实验如3.1节中描述，磁偶极子目标运动

轨迹如图1。用于实现目标跟踪的传感器阵列由3个
矢量磁力仪构成，坐标分别为(–2 m, 0, 0), (0, 0,
0), (2 m, 0, 0)，依次标记为传感器1、传感器2、
传感器3。通过传感器1、传感器2和传感器2、传感

器3分别获得差量磁场，并在原始差量场上叠加高

斯白噪声模拟工作的噪声。利用观测磁场，分别采

用EKF, UKF与本文提出的基于MCKF跟踪算法，

实现目标实时跟踪。为评估不同算法的跟踪性能，

采用100次随机实验，将跟踪误差的统计平均值作

为评判指标。不同仿真算法误差结果如图4所示，

其中图4(a)为x轴投影轨迹的误差，图4(b)为y轴投

影轨迹的误差，图4(c)为z轴投影轨迹的误差。

从图4可以看出，EKF与UKF具有类似的跟踪

效果，MCKF的初期跟踪效果较差，而后期跟踪效

果明显优于EKF/UKF的跟踪结果。定性来讲，

MCKF在收敛速度上较EKF/UKF更慢，但稳定后

在跟踪效果上跟踪精度最高。为定量分析不同算法

跟踪性能，计算3种跟踪方法跟踪误差结果如表1。
表1中列举不同时间区间，x, y, z等3个方向上

投影轨迹跟踪误差。从表1中看出MCKF算法与

EKF/UKF算法相比，在1～40点内跟踪误差较

 

 
图 3 基于MCKF跟踪算法的流程图
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大，随后在40～80点内跟踪误差相当，而在稳定的

80～200点内，MCKF的跟踪精度明显优于其余两

种跟踪算法；表1结果表明，在z方向3种算法跟踪

误差相当。

依据MCKF算法原理，蒙特卡洛样本点数会影

响算法跟踪性能。为评估不同蒙特卡洛样本点数的

影响，依次采用50, 100, 200, 400样本点进行仿

真，结果如表2。从表2中得出随粒子数由50增至

200，算法的跟踪误差逐步减小，说明增加粒子数

可有效提升算法跟踪性能；而当粒子数由200增至

400时，跟踪性能的提升并不明显。由于粒子数多

少决定计算量，因此目标跟踪过程中应在满足性能

时尽量减少粒子数。

4.2  地磁背景跟踪实验

地磁背景跟踪实验在张家口张北县某地草原进

行，选用Mag-03磁通门传感器，传感器分布与磁

性目标运动轨迹示意如图5，其中模拟跟踪磁性目

标体为通电螺旋圈如图6，磁矩约为60 A·m2。根据

图5(b)中运动轨迹，磁性目标在运动过程中的拐点

位置由于磁性源的姿态发生变化，此时目标分量磁

矩会产生突变。

传感器1、传感器2、传感器3测量的磁异常

如图7(a)、图7(b)、图7(c)所示，传感器1、传感

器2的差量磁场如图7(d)，传感器2、传感器3的
差量磁场如图7(e)。差量磁异常信号与原始磁异

常信号在幅度上相近，甚至大于原始测量磁异

常。利用本节中提出的基于MCKF跟踪方法与传

统的基于EKF/UKF的滤波跟踪方法对目标进行

跟踪，目标位置跟踪结果如图8所示，其中图8(a)、
图8(b)、图8(c)分别代表x, y, z的跟踪结果，黑

色实线为参考轨迹；目标磁矩的跟踪结果如图9
所示，其中图9(a)、图9(b)、图9(c)分别代表磁

矩x, y, z分量磁矩的跟踪结果，黑色实线为参考

磁矩。

由图8和图9的跟踪结果可以看出：(1)在跟踪

初始阶段及拐点位置，EKF与UKF算法跟踪响应

速度要优于MCKF跟踪方法，与仿真结果一致；

(2)当目标运动状态稳定后(图中3500点后)跟踪过程

中，MCKF的跟踪性能明显优于其余两种算法。其

中，EKF与UKF算法在4300点后，由于信噪比下

降算法的跟踪轨迹发生明显偏离，而MCKF直到

4800点后轨迹才逐渐发生偏移。综上所述，真实目

 

 
图 4 仿真磁偶极子跟踪结果对比

表 1  不同跟踪算法各方向投影轨迹跟踪误差(m)

跟踪算法
时间区间

1～40点 41～80点 81～120点 120～160点 160～200点

x方向

EKF 0.0651 0.0127 0.0023 0.0057 0.0409

UKF 0.0689 0.0127 0.0024 0.0057 0.0410

MCKF 0.2143 0.0153 0.0024 0.0039 0.0218

y方向

EKF 0.0491 0.0113 0.0059 0.0100 0.0319

UKF 0.0512 0.0112 0.0061 0.0096 0.0318

MCKF 0.1237 0.0115 0.0042 0.0061 0.0158

z方向

EKF 0.0430 0.0089 0.0021 0.0042 0.0163

UKF 0.0436 0.0088 0.0022 0.0041 0.0164

MCKF 0.0456 0.0086 0.0022 0.0043 0.0198
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标的跟踪结果与仿真结果表现一致，说明本文提出

的算法具有较好的抗地磁干扰性能，在低信噪比时

跟踪性能优于传统滤波方法。

5    结束语

本文分析了地磁场背景下磁偶极子目标跟踪过

程中存在背景干扰问题，提出利用传感器差量磁场

信号实现目标跟踪的模型。新模型的优势有：(1)传
感器阵列测量磁场差量与原始测量场相比磁场强度

相似，因此可以保证足够远的跟踪距离；(2)测量

磁场差量不易受到背景地磁场的干扰。同时，考虑

差量磁场模型的高度非线性，本文提出基于MCKF
的滤波跟踪算法，从而有效解决减小跟踪模型的

非线性误差。通过仿真实验，结果表明基于新模型的

跟踪算法较经典的UKF、EKF算法具有更高的跟踪

精度；地磁背景跟踪实验，同样证实算法的有效性。

 

 
图 5 真实目标跟踪实验

 

 
图 6 跟踪实验模拟磁性目标体

表 2  不同蒙特卡洛样本点数的算法各方向投影轨迹跟踪误差(m)

表2(a) x方向

蒙特卡洛样本点数
时间区间

1～40 41～80 81～120 120～160 160～200

50 0.2817 0.0242 0.0035 0.0052 0.0264

100 0.2481 0.0194 0.0030 0.0046 0.0231

200 0.2143 0.0153 0.0024 0.0039 0.0218

400 0.2316 0.0159 0.0023 0.0039 0.0212

表2(b) y方向

蒙特卡洛样本点数
时间区间

1～40 41～80 81～120 120～160 160～200

50 0.1658 0.0168 0.0049 0.0069 0.0192

100 0.1442 0.0141 0.0047 0.0063 0.0166

200 0.1237 0.0115 0.0042 0.0061 0.0158

400 0.1346 0.0118 0.0043 0.0059 0.0151

表2(c) z方向

蒙特卡洛样本点数
时间区间

1～40 41～80 81～120 120～160 160～200

50 0.0569 0.0124 0.0031 0.0053 0.0242

100 0.0496 0.0105 0.0026 0.0046 0.0202

200 0.0456 0.0086 0.0022 0.0043 0.0198

400 0.0466 0.0090 0.0021 0.0042 0.0195
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图 7 阵列传感器测量磁场与差量磁场

 

 
图 8 模拟磁性目标的位置跟踪结果

 

 
图 9 模拟磁性目标的磁矩跟踪结果
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