基于Levernberg-Marquardt算法的动态磁性检测站
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摘要：针对舰船动态磁性检测站需要确定磁场测量点坐标以进行舰船磁性分析的情况，利用Levernberg-Marquardt算法及磁体模拟法提出了一种动态磁性检测站磁定位方法。该方法利用包含定位参数的舰船磁场模型设计了目标函数，通过Levernberg-Marquardt算法经由定位参数的初始估计收敛到使目标函数最优的定位参数解。船模实验证明，定位结果较准确，能用来描述动态测磁时舰船磁场测量面上测量点的位置，在此基础上能通过舰船磁场推算掌握舰船的磁场分布情况，进而快速制定舰船消磁决策。
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Abstract: Aimed at the necessary of acquiring the position of measure points during the dynamic measurement, the magnetic location method for dynamic magnetic check ranges is presented. The method constructs the objective function including the location parameters, and applies Levernberg-Marquardt algorithm to find the optimum of the objective function. By means of ship’s model experiments, it is demonstrated that the new localization method could identify ship’s track, speed, and course relative to the sensors with high numerical precision, on the basis of this, the ship’s magnetic signature could be mastered through magnetic field continuation. As a result, it is could be determined whether the ship’s magnetic signature should be controlled.
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0引言 
舰船是一个庞大的，具有复杂结构的铁磁体，受地磁场的磁化，在其周围产生了舰船磁场。磁性水雷、磁性鱼雷都是根据舰船磁场信号的大小或者磁场变化率的大小实施攻击的，装有磁探仪的飞机也是通过磁场探测潜艇的[1]。为了提高舰船的生存能力和作战能力必须使舰船磁场的目标特性降到最小程度，这就是舰船的磁隐身技术。而使舰船达到磁隐身的最有效的办法就是舰船消磁，使舰船磁场在其周围空间一定范围内小于磁引信武器的动作阈值或磁探测仪器的探测能力[2]。而研究舰船的磁隐身技术必须首先掌握舰船的磁特性，了解舰船磁场的空间分布，因此，舰船磁场准确、快速、便捷的测量对于舰船磁场的分析研究非常重要。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK2]为了方便快捷地掌握舰艇的磁场分布情况，以便快速制定消磁决策，使舰艇达到磁隐身要求，国内外均建有多个动态磁性检测站，该检测站能在舰艇匀速航行时测量其磁场，它分为敞开式磁性检测站、港口检测站等。这种动态检测站是在水下布设一列磁探头，舰艇从上面航行通过时，磁探头以一定采样周期测量舰船磁场。在这种测量方式下，舰艇始终处于航行状态，用临时安装的舰载定位装置获得测量点坐标极其不便[3-5]（例如GPS定位系统），通过所测得的舰船磁场直接获得测量点坐标的被动磁定位方法将节省大量人力物力，使测量过程更加便捷。
本文提出的基于Levernberg-Marquardt算法的磁定位方法能利用动态测磁中采集的舰船磁场获得测量点坐标，该坐标能满足舰船磁场推算的精度要求。
1 被动磁定位方法
舰船在航向一定，航行纬度一定，不考虑纵倾横摇的情况下，其磁场在一定时间内可看作恒定磁场。若用标量磁位来描述舰船磁性在没有电流分布的各向同性的线性均匀介质中的磁场，则有[1]:


	满足拉普拉斯方程，即，

	海水或空气中的舰船磁场均满足上述两个方程，方程表明磁场是场点与磁源之间径矢向量的函数。
由以上两个方程导出的磁场数学模型有磁体模拟法、边界积分法、有限元法、积分方程法等。这些方法除磁体模拟法外，均存在剖分问题，这使得磁场推算时间较长，并且有限元法及积分方程法还必须知道目标舰船中各种磁性材料的磁导率及其分布，而不能对由未知材料建造的舰船产生的磁场建模。而磁体模拟法具有磁场的解析表达式，能根据测量面上的磁场快速推算所需场点的磁场，并且近距离磁场推算精度较高,因此，磁体模拟法在近距离磁场推算中最为常用。
磁体模拟法是在磁性物体内部布置若干具有一定磁矩的磁性模拟体，用这些模拟体产生的磁场来拟合磁性物体的磁场，拟合方程具有如下形式：

式中：为磁性物体的磁场测量点与各模拟体中心之间的径矢向量组成的系数矩阵，为各模拟体磁矩组成的磁矩向量，为磁性物体的磁场测量值组成的磁场矩阵。
若磁场测量点的位置已知，则矩阵已知，可利用矩阵由拟合方程得到各个模拟体的磁矩，然后再由所需场点的坐标组成新的矩阵，通过就可得到磁性物体在空间任一场点的磁场，这就是磁场推算原理；反之，若已知磁性物体在空间上一批场点的磁场测量数据，就可通过磁场测量值反演求出模拟体的磁矩及磁场测量点相对舰船中心的位置，从而知道舰船的位置，这就是磁定位原理。
当舰船从磁探头附近通过时，可动态采集到一批磁场数据，利用这些数据建立舰船磁场模型，通过被动磁定位方法可计算出舰船与传感器阵列的相对位置、航速、航向等运动参数。
当利用磁场测量数据对舰船磁场建模时，模型方程中包含磁场测量点的坐标，该坐标的获取正是磁定位的目的，在定位之前是未知的，需先对构成测量点坐标的定位参数进行初始估计，然后利用参数估计值由磁场测量值构造磁场模型，利用该模型确定一个目标函数，通过优化算法经过反复寻优，寻找使该函数最优的定位参数解，由此参数解就可确定舰船的位置，这是被动磁定位方法的基本步骤。
若在水下同一深度上，将n个磁探头等间距排成一列，舰艇从上面航行通过时，磁探头以一定采样周期测量舰船磁场。则磁探头的测量点坐标与定位参数间的关系可表示如下[6]（其中：为第一个测量点相对于磁探头的纵坐标，为第一个测量点相对于磁探头的横坐标，为磁航向角，为船速）：

磁场测量点坐标中包含测量点的初始坐标(、)、舰船的磁航向角及航速（）4个未知参数（测量深度h即为水深，为已知量）。
由于磁体模拟法、目标函数及优化算法是被动磁定位方法的核心，下面对这3部分进行阐述。
1.1 磁场模型
舰船磁场的建模方法中磁体模拟法具有模型简单，计算速度快，精度能满足工程需要的特点。磁性模拟体中长旋转椭球体与舰船的外形相似，本文选它做模拟体。模拟方法为： 用中心位于坐标原点o，长轴与X轴重合，焦距等于船长的一个三分量磁化椭球模拟舰船的全局磁场；在该椭球内部（即：在舰船内部），用相对坐标原点o均匀分布于X轴的一列三分量磁化小椭球模拟舰船的局部磁场，共布置p个椭球，，则在第j个测量点上的磁场模型为[1]：






式中，、、分别为第i个椭球的磁矩为1时在第j个测量点产生的X、Y、Z方向磁场,其余类推。让椭球的模拟磁场等于舰船的测量磁场，即：










式中：F为由、、等组成的系数矩阵；M为由、、组成的磁矩向量；为由测量磁场组成的磁场向量。由式（3）可解出M，再由其它场点的系数矩阵F利用就可推算磁场。
磁场模型是建立在舰船坐标系下的，用来建模的舰船测量面磁场也必须以舰船坐标系为基础。而对于不同航向的目标，3轴磁探头在布放时不可能使其X轴与各个目标的坐标系X轴平行，此时测得的磁场是舰船磁场在磁探头3个轴向上的投影，因此，建立磁场模型时，需将3分量磁探头所测磁场转化到被测目标的舰船坐标系下。
1.2目标函数
在确定了定位参数初始值的情况下，利用磁场测量值由（3）式求出模拟体的磁矩，然后用该磁场模型计算测量面舰船磁场，求出拟合误差：
                                                                    (6)以此作为磁定位的目标函数。
1.3优化算法
近年，Levernberg-Marquardt算法在三维信息获取、工业技术及建筑科学等领域均有广泛应用。有文献阐述对地面交通工具进行磁定位的方法，指出用3个3轴磁传感器能较精确估计目标的位置[7]。它是将交通工具的壳体看做一个磁模拟体，对所测目标磁场建模，然后对未知参数做初始估计，利用Levernberg-Marquardt（L-M法）优化算法确定最终定位结果，但文中未对该方法的具体使用进行详细阐述。Levernberg-Marquardt算法是牛顿法的变形，用以最小化非线性函数平方和，可适用于被动磁定位计算。该算法是牛顿法和最速下降法的一个折中算法，既有牛顿法的收敛速度又有最速下降法的收敛性能[8]。
Levernberg-Marquardt算法为：
                                             （7）
或                                                 （8）
该算法当增加时，它接近于小的学习速度的最速下降法：
                                              （9）
当下降到0时，算法变成了高斯-牛顿方法。
式中：为平方函数之和，即：
   
那么第j各梯度分量为
   
其中：                         
算法开始时取小值（例如），如果某一步不能减少值，则将乘以一个因子θ＞1后再重复这一步，最后会下降。如果某一步产生了更小的，则在下一步被除以θ，这样算法就接近于高斯-牛顿方法，该方法能提高收敛速度。
2 被动磁定位方法定位精度验证
为验证上述磁定位方法的可行性及定位精度，本文设计了舰船船模实验。
2.1 实验方案
实验中测量系统的磁场分辨率为1nT，3轴磁探头外壳为圆柱形，直径6cm，高8cm。
为了全面反应舰船外部磁场分布，纵向测量长度大于2倍船长，横向测量长度大于3倍船宽，在3个测量深度上对船模的东航向三分量磁场进行测量。测量区域在X-Y平面上相对舰船坐标系原点对称分布。
用被动磁定位方法确定定位参数（、、φ、v）的最优解。将定位结果与定位参数真值进行比较，评估磁定位方法的可行性及定位精度 (φ和v的单位分别为度和m/s，其余为m，以下各种定位结果均已换算到实船比例下)。
2.2 定位结果及误差分析
为了对算法的性能进行评价，定义如下误差量：


（1）x0误差,，，其中：x0js为定位结果，xreal为真值，ShipLreal为舰船长度。

（2）y0误差，。其中：y0js为定位结果，yreal为真值。

（3）磁航向角φ误差，。其中：φ0为定位结果，φreal为真值。

（4）船速v误差，。其中：v0为定位结果，vreal为真值。
 (
表
1
磁定位方法定位结果
)


	测量
深度
	定位结果
真值：(83.2,  25.6,  0,  6.4)
	定位误差

	
	x0js
	y0js
	φjs
	vjs
	Ex
	ex(%)
	Ey
	Eφ
	Ev

	16.86
	83.39
	25.07
	0.94
	6.47
	0.19
	0.12
	0.53
	0.94
	0.07

	21.86
	83.86
	24.31
	0.90
	6.50
	0.66
	0.42
	1.29
	0.90
	0.10

	30.40
	83.34
	23.65
	0.98
	6.46
	0.14
	0.09
	1.95
	0.98
	0.06


由上表可知：提出的被动磁定位方法得到的定位结果中， Ex<1m， ex<0.5%， Ey≤2m， Eφ<1°，Ev≤0.10m/s，x0、y0、φ、v均较准确。
因此，基于Levernberg-Marquardt算法的动态磁性检测站的被动磁定位方法能获得精度较高的定位参数，定位结果能较真实反映舰船实际动态磁性检测过程中的磁场测量点位置。
3 磁定位结果的磁场推算精度考核
舰船磁性防护研究的主要目的是提高舰艇与磁性水雷、潜艇及高空磁探仪的对抗能力。要实现这一目的，必须评估舰船磁性，对其进行控制。在动态磁性检测站中，由于测磁场地及海水潮位等因素的制约和影响，舰船磁场的测量深度一般不在磁性评估面上，此时需要利用磁场模型将舰艇测量面磁场推算到所需平面上，再根据消磁标准评估舰船磁场。因此，应考虑是否能利用磁定位结果建立的磁场模型推算舰船磁场。
磁场模型仍然由磁化的长旋转椭球体构成，数量根据实际需要选择，并用逐步回归法优化磁场模型。
3.1 磁场推算的误差定义


设Hci为推算面上第i个测量点的磁场测量值，Hcmax为中的最大值，Hti为用磁场模型计算得到的推算面上第i个测量点的磁场，则推算面上第i个测量点的误差为。为考核利用磁定位结果推算磁场的精度，定义如下误差:

最大相对误差：

相对均方差：
式中，tm为推算面上磁场的测量点数。
3.2 磁定位结果的磁场推算精度考核
下面以上述选定船模东航向16.86 m、21.86 m磁场（简记E16jg、E21jg）为例，分别利用定位结果及定位参数真值推算磁场，推算距离为5 m。
为表述方便，记： E16jg→E21jg：表示由E16jg推算E21jg；E21jg→E16jg：表示由E21jg推算E16jg；图例中4BLxyz-X表示由被动磁定位结果得到的推算面上舰船磁场的X分量磁场计算值；Realxyz-X表示由定位参数真值得到的推算面上舰船磁场的X分量磁场计算值；Measure-X表示推算面上舰船磁场的测量值，其余类推。
磁场曲线图如下（舰船磁场值已做处理）：
[image: ]    [image: ][image: ]
 (
图
1 
通过
E21jg
推算得到的
E16jg
三分量磁场曲线图
)


[image: ]    [image: ]
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 (
图
2 
通过
E16jg
推算得到的
E21jg
三分量磁场曲线图
)

由图1~2可知：舰船磁场推算无论由深到浅，还是由浅到深推算，推算面上各分量的计算磁场曲线与测量曲线几乎重合。
磁场推算误差如下：
 (
表
2
定位结果的磁场推算误差
)


	磁场
	定位参数真值
	定位值

	
	最大相对误差Rmax（%）
	相对均方差Ravg（%）
	最大相对误差Rmax（%）
	相对均方差Ravg（%）

	
	X
	Y
	Z
	X
	Y
	Z
	X
	Y
	Z
	X
	Y
	Z

	E16jg→E21jg
	3.92
	5.52
	3.83
	1.44
	1.69
	1.43
	4.77
	5.05
	3.92
	1.81
	1.82
	1.46

	E21jg→E16jg
	4.68
	8.69
	7.59
	1.75
	2.40
	1.85
	4.62
	7.64
	5.38
	1.50
	2.09
	1.76


由表2可知：由被动磁定位方法对舰船4参数的定位结果产生的推算面磁场误差为：Rmax＜8%，Ravg＜3%；用定位参数真值产生的推算面磁场误差为：Rmax＜9%，Ravg＜3%，这两个磁场推算结果的误差值非常接近，这说明推算误差受定位误差的影响较小；同时，这两种磁场推算结果与推算面上舰船磁场测量值非常接近，总体误差为：Rmax＜9%，Ravg＜3%，推算精度较高。 
因此，由提出的被动磁定位方法确定的定位参数解能用于磁场推算，以了解舰船在所需平面上的磁场分布情况，便于对舰船进行动态磁性检测时及时评估舰船的磁性状态。
4结语
本文提出的基于Levernberg-Marquardt算法的动态磁性检测站磁定位方法，是用磁化椭球体模拟舰船测量面磁场，由包含有定位参数的测量面磁场拟合误差确定目标函数，通过Levernberg-Marquardt优化算法获得使目标函数最小的定位参数。船模实验证明，定位结果较准确，能用来描述动态测磁时舰船磁场测量面上测量点的位置，能利用该参数进行舰船磁场推算以了解舰船在磁性评估面及磁对抗面上的磁特性，根据该磁特性能判断是否需要对舰船进行磁性处理，及评估与磁性武器、磁探测器的对抗能力。该磁定位方法不需要任何舰载定位设备，就能较准确获得舰船相对磁探头的航迹，这在很大程度上方便了舰船磁场的测量，能节省大量的人力和时间。
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