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利用舰船内部磁场的反演建模方法

何保委，张俊洪，刘胜道!，周国华，唐烈峥，宗敬文
（海军工程大学 电气工程学院，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：积分方程法被广泛应用于舰船磁场反演建模当中，但模型要求有足够多的测量点用于获取舰船
在特定深度的磁场。针对积分方程法利用近场磁场建模时精度较差的问题，提出一种增加约束方程的改进

措施，并分别开展了薄钢板模型和三维舰船模型磁场数值仿真。采用有限元方法对舰船内部测量点进行初

始化选择，基于舰船内部磁场测量值构建了反演模型，采用奇异值分解法求解磁源参数并预测船外空间磁

场，舰船外部空间磁场预测结果的均方根误差小于１２％。舰船舱段模型磁场推算实验表明，由舱段内部磁场
预测外部磁场的均方根误差约为１３％，证明了所提出方法的有效性，可以改善传统反演模型的不稳定和精度
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不足的问题，研究结果可为舰船闭环消磁的算法设计提供思路。
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　　在地磁场的磁化作用下，钢铁材料的舰船会
在其周围空间产生磁异常，成为航行过程中的隐

患。为了降低被水中兵器攻击或者航空磁探测的

概率［１］，舰船需要定期前往消磁站进行磁性处理

以消除固定磁性，此外还需要在舰船上安装消磁

系统以补偿实时变化的感应磁性［２－３］。

舰船的感应磁性与地磁场线性相关，因此通

常采用线性模型求解舰船在航行中受磁化产生的

感应磁场。舰船的固定磁性受磁化历史和外部冲

击等多种因素影响，无法通过数学手段直接计算

其变化，因此一般采用测量法获取固定磁场。随

着磁防护要求的不断提高，舰船在航行过程中缓

慢变化的磁性也引起了重视，需要对运动舰船的

磁场进行实时监测。传统的测量手段［４］（固定式
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消磁站采用大平面测量法）局限性较大，只能获

得停泊舰船的静态磁场，而新兴的动态测量方法

（使用无人潜航器［５］或无人机［６］等设备进行测

量）尽管可以测量运动舰船的动态磁场，但其需

要在磁场测量过程当中增加抗干扰手段，以及在

数据处理时将舰船航迹数据和磁场数据等相融

合，难度较大，因此目前舰船磁场的动态测量技术

还有待提高。

因此，可以采用一种结合测量手段和数值解

析的方法去预测舰船的目标深度磁场，具体做法

是将船模简单划分为若干个单元，根据某个位置

的舰船磁场测量值去重建各个单元的磁源参数，

进而根据重建的磁源去计算舰船在任意位置的磁

场分布。文献［７］以磁感应强度为待求量，结合
奇异值分解法，证明了磁场积分方程用于磁场反

演的有效性。文献［８］引入了正则化技术，实现
了积分方程法对舰船感应磁场和固定磁场的重建

和分解。但是这种方法只适用于测量舰船的远端

静态磁场，仍然无法对运动舰船的磁场进行实时

跟踪。

为了实时监测舰船的磁场变化，一种有效的

办法是在舰船内部磁特征部位设置若干个传感

器，由内部磁场测量值进行建模并推算到外部磁

场，从而实现舰船磁场的动态跟踪并调整消磁绕

组的电流以减小舰船磁特征，这种方法也被称为

闭环消磁技术［９－１１］。闭环消磁的关键一环是舰

船磁场的由内到外推算过程，文献［１２］基于内外
映射法建立了舰船内外磁场的换算数据库模型，

该方法需要对舰船进行多次充磁和退磁处理，并

同时测量舰船的内外磁场变化量从而建立磁场数

据库，比较耗费时间和人力，在实船当中应用也存

在一定难度。此外，所建立的磁场数据库只能存

储舰船特定位置的磁场信息，无法进行全空间磁

场的计算，因此采用内外映射法作为闭环消磁的

建模方法仍然有待进一步研究。文献［１３］不经
过磁场换算，首先将舰船在固定式消磁站内校准

的目标磁场作为参考值，后期只要通过最小二乘

法将各个船载传感器的测量值都调整到参考值附

近，即认为实现了舰船磁场的最小化。然而事实

上舰船磁场复杂多变，难以将数十个船载传感器

同时校准成功。

为了提高舰船的闭环消磁效果，需要得到准

确和可靠的舰船外部空间磁场分布，本文基于积

分方程法提出了一种施加约束方程的改进措施，

并利用薄钢板仿真模型验证了近场磁场用于反演

建模的可行性。由于舰船壳体的屏蔽效应，船内

外磁场分属于不同的半空间，因此开展了水面舰

船模型的数值仿真和舰船舱段模型磁场测量实

验，基于船内近场的磁场测量值进行反演建模并

推算外部空间磁场，最后对实验结果进行分析

比较。

１　基于积分方程法的舰船磁场反演模型

１．１　积分方程法原理

体积为ｖ的钢铁舰船在地磁场Ｈ０的作用下，

在空间任意一点Ｐ产生的磁场［７］为

　Ｈ（ｒＰ）＝－
１
４πＰ∫ｖＭ（ｒＱ）·Ｑ １ｒ( )

ＰＱ
ｄｖ （１）

式中，ｒＰ和 ｒＱ分别为场点和源点的矢径，ｒＰＱ ＝
ｒＰ－ｒＱ，Ｈ（ｒＰ）为场点的磁场强度矢量，Ｍ（ｒＱ）为
源点即舰船内部的磁化强度矢量，Ｐ和Ｑ为梯度
算子。

由电磁场积分方程理论［８］可知，为求解得到

舰船内部的磁化强度矢量，通常将舰船离散为 Ｎ
个单元，如图１所示，其中 ＢＬ，ＢＡ，ＢＶ分别表示地
磁场的三个分量，ＸＤｉ，Ｙ

Ｄ
ｉ，Ｚ

Ｄ
ｉ分别表示舰船受地

磁场磁化产生的三分量感应磁场。

图１　地磁场磁化作用下舰船产生的磁场
Ｆｉｇ．１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｈｉｐｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

若在舰船下方设置大平面传感器阵列测量舰

船磁场，测量值可表示为

Ｂｍｅａｋ （ｒＰ）＝μ０［Ｈ０＋Ｈ（ｒＰ）］

＝μ０ Ｈ０－
１
４π∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｐ∫ｖｉＭｉ（ｒＱｉ）·Ｑｉ

１
ｒＰＱ

( )
ｉ

ｄｖ[ ]ｉ
（２）

式中，ｉ为离散单元的下标，μ０为真空磁导率，
Ｂｍｅａｋ （ｒＰ）为第ｋ个传感器的磁感应强度测量值。
将地磁场和传感器测量值作为已知量，对式（２）
合并整理后得到

ＡＭＭ＝ｂ （３）

·５８１·
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式中：ＡＭ表示系数矩阵，取决于测量点和剖分单
元的位置；Ｍ为磁化强度矩阵；ｂ表示磁场测量值
矩阵。

１．２　积分方程法建模要求

利用式（３）进行舰船磁场的反演建模，在离
散单元足够的情况下，一般能够得到符合精度要

求的磁场预测结果。然而，在这种模型中，式（３）
右端项的输入磁场测量值矩阵ｂ通常需要满足以
下三点要求，它们分别是：

１）测量点远离磁源：由于舰船磁场的考核点
设置在舰船下方某个较深的平面，而磁感应强度

随着距离呈立方衰减。当测量点距离磁源过近

时，测量值包含了舰船的局部磁性或船载设备的

微弱磁性［１４］。对于考核平面来说，舰船大部分微

弱的磁性在考核平面已经衰减，因此测量得到的

局部磁性对于考核平面反而是干扰磁场，对于反

演建模是不利的。

２）测量点足够多：由于舰船磁场复杂且连
续，磁源一般设置为复杂的三维空间结构，而实际

测量过程只能通过有限的离散点（通常是平面）

来进行。因此，从求解方程组的角度来说，应当尽

可能增加测量点个数来获取更多的信息量，从而

保证式（３）变为超定方程组［１５］。

３）测量点和推算点在同一个半空间：谐波分
析法［１６］表明，如果磁场在同一个半空间内且测量

点和推算点距离接近，磁场延拓可以得到较好的

推算结果。反之，如果测量点和推算点不在同一

个半空间或者磁场在经过不同磁导率的介质后，

磁力线方向会发生变化，从而导致推算点的预测

误差增加。

文献［７－８，１７］的磁场测量值矩阵 ｂ均较好
地满足了这三个条件，因此在经过求解反演问题

后得到了拟合效果较好的磁源参数和磁场换算结

果。由此可见，传统的建模方法是通过大量测量

点进行特定深度磁场的测量从而进行换算，但是

利用船载传感器测量内部磁场来建立运动舰船的

磁场模型时稳定性和精度较差，因此本文提出一

种利用舰船内部磁场进行建模的改进措施。

２　舰船内部磁场反演建模原理及算例

２．１　基本原理

当测量点位于舰船内部时，大部分测量点都

会接近船壳、内部舱壁或者船载铁磁设备，且测量

点和推算点属于不同半空间，若仍然采用上述反

演建模方法，则得不到准确的外部磁场预测值，因

此不妨考虑增加物理条件对方程进行约束，从而

降低方程维数。

根据铁磁学原理［１８－２１］，地磁场属于弱磁场，

其对舰船的磁化作用属于准静态磁化，此时感应

磁化强度Ｍｉｎｄ随舰船磁场强度 Ｈ的变化呈线性
关系且可逆，可以表示为

Ｍｉｎｄ＝（μｒ－１）Ｈ （４）
式中，μｒ为舰船材料的相对磁导率。将舰船离散
为若干个单元后，展开式（４）可得到

Ｍｉｎｄ＝（μｒ－１）Ｈ０－
１
４π∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｐ∫ｖｉＭ

ｉｎｄ
ｉ（ｒＱｉ[ ）·

Ｑｉ
１
ｒＰＱ

( )
ｉ

ｄｖｉ－
１
４π∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｐ∫ｖｉＭ

ｒｅｍ
ｉ （ｒＱｉ）·Ｑｉ

１
ｒＰＱ

( )
ｉ

ｄｖ]ｉ
（５）

式中，Ｍｒｅｍ表示固定磁化强度，与Ｍｉｎｄ构成了总的
磁化强度矢量。

在计算离散单元的耦合系数矩阵过程中，

式（５）的体积分计算往往带有奇异性，因此可以
利用高斯散度公式将体积分公式转化为面积分以

简化计算。在面积分当中，矢径ｒＱ取在离散单元
的表面，ｒＰ取在离散单元的中心，因此被积函数
不存在奇异点。以式（２）为例，转化为面积分后
的表达式为

Ｂｍｅａｋ （ｒＰ）＝μ０ Ｈ０－
１
４π∑

Ｎ

ｉ＝１
∫Ｓｉ
Ｍｉ（ｒＱｉ）·ｎｉ
ｒＰＱｉ

３ ｒＰＱｉｄＳ[ ]ｉ
（６）

式中，ｎｉ为第ｉ个离散单元表面的外法向，Ｓｉ为第
ｉ个离散单元的表面积。

结合式（６）和式（５），最终可以得到新的反演
方程组为

Ａ Ａ
Ｃ＋Ｉｄ[ ]Ｃ Ｍｉｎｄ

Ｍ[ ]ｒｅｍ
＝
ｂ１
ｂ[ ]
２

（７）

式中：Ａ和 Ｃ均表示系数矩阵，分别由式（６）和
式（５）确定；Ｉｄ为单位矩阵；ｂ１和 ｂ２取决于磁场
测量值、地磁场和材料磁导率。

２．２　薄钢板模型数值算例

为验证上述改进方法对于近场磁场建模的有

效性，设计了薄钢板磁场仿真算例。其仿真模型

如图２所示，薄钢板上方有２１个测量点，距离薄
钢板的距离为０６ｍ，下方有２１个推算点，深度
为３０ｍ。

在纵向地磁场 Ｈｅｘ为３５０００ｎＴ的磁化作用
下，将式（２）计算得到的薄钢板下方磁场计算结
果作为标准值，通过薄钢板上方近距离放置的等

间距的２１个测量点，分别采用积分方程法和本文
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图２　薄钢板仿真模型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｉｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

提出的改进方法，由上方磁场测量值推算到下方

磁场Ｂ，结果如图３所示。

图３　不同方法计算的薄钢板磁场
Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｉｎｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

由此可见，对于不适定方程组来说，相比于

式（３），式（７）在增加约束方程之后，方程维数明
显降低。从物理角度来说，式（７）的约束方程增
强了磁源和测量点的联系，相对均方根误差由

１０％降低至１％以内，磁场推算结果有了明显改
善，也说明了本方法的有效性。

３　虚拟舰船模型数值仿真

薄钢板仿真模型初步说明了基于式（７）的近
场磁场反演模型能够提升磁场的预测精度和模型

稳定性。但是，对于舰船内部测量点来说，由于壳

体的屏蔽作用，其与外部测量点属于两个不同半

空间的区域，因此内外磁场换算势必会存在较大

的误差，而且内部测量点的选择也会对推算结果

造成一定影响，因此反演模型的适用性和稳定性

有待验证。

为将所提出的改进方法应用于舰船内部磁场

反演模型当中，构造一艘无船载设备的三维虚拟

水面舰船模型作为研究对象，基于有限元仿真分

析其内部磁场规律并由此选取若干测量点形成内

部测量系统，基于舰船内部近场磁场测量值推算

外部空间磁场，比较积分方程法和本文所提出改

进方法的预测精度。

３．１　船模内部测量点初始化

舰船模型长度为２７８ｍ，宽度为９５ｍ，高为
４４ｍ，钢板厚度为００１ｍ，磁导率μｒ＝１０５，地磁
场的三分量分别为纵向３００００ｎＴ、横向５０００ｎＴ、
垂向３４５００ｎＴ。船模在均匀外磁场的作用下产
生感应磁场，首先采用有限元仿真计算船模此时

的内部磁场，用于对船内测量点进行筛选，结果如

图４所示。

（ａ）总体内部磁场
（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｉｎｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

（ｂ）纵向切面
（ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）横向切面
（ｃ）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ
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（ｄ）垂向切面
（ｄ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图４　舰船模型内部磁场模量分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｓｈｉｐｍｏｄｅｌ

由图４可以看出，在特定的地磁场下，船模壳
体附近的磁场模量明显较大。除此之外，在 Ｘ方
向和Ｙ方向，船模磁场呈现船中小、两端大的规
律；在Ｚ方向，船模磁场呈现上层小、下层大的规
律。因此，对于测量点位置的初始化，应当尽量避

开船壳、艏艉以及底部，在兼顾数量和位置的前提

下，最终选取了３１个内部测量点。

３．２　船模磁场的产生和测量

ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ在物体剖分方面拥有广泛的通用
性和较高的效率，具有较强的 ＣＡＤ／ＣＡＥ接口能
力，在帮助用户减少剖分时间的同时还能保持较

高的模型剖分单元质量，因此我们选择它作为积

分方程法的模型单元划分软件。

首先构造三维虚拟船体模型，将其导入剖分

软件ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ中，之后对模型进行二维网格单
元划分，最终的网格模型包含节点７５７个，面单元
７６５个，３１个内部测量点如图５所示（为显示内部
测量点，将船模示意图隐去上层壳体）。

以船模型中心点为原点，建立三维空间直角

坐标系，船模在纵向３００００ｎＴ、横向５０００ｎＴ、垂

（ａ）左舷视图
（ａ）Ｌａｒｂｏａｒｄｖｉｅｗ

（ｂ）右舷视图
（ｂ）Ｓｔａｒｂｏａｒｄｖｉｅｗ

图５　船模内部测量点
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｈｉｐ

向３４５００ｎＴ的均匀外磁场作用下产生磁场。在
船模的下方分别设置四条测线（Ｌ１～Ｌ４）作为船模
外部空间磁场的预测点，分别位于龙骨和舷下两

个不同的深度，如图６所示。

（ａ）侧视图
（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ

（ｂ）俯视图
（ｂ）Ｔｏｐｖｉｅｗ

图６　船模外部测量点
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｅｒｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｈｉｐ

３．３　数值仿真实验结果

由于内部测量点少于未知量的个数，因此本

研究属于欠定问题，对系数矩阵进行奇异值［２０］分

解可以得到

Ａ Ａ
Ｃ＋Ｉｄ

[ ]Ｃ ＝ＵＳＶＴ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｉσｉｖ

Ｔ
ｉ （８）

式中，Ｕ和Ｖ为正交矩阵，Ｓ为奇异值矩阵，ｕｉ和
ｖｉ分别为矩阵 Ｕ和 Ｖ的第 ｉ列向量，σｉ为奇异
值，ｎ为奇异值个数。基于内部磁场测量值，根据
式（８）可以求解得到船模各单元的磁化强度三
分量。

根据式（２），计算船模在四条测线所在位置
产生的磁场，并将其作为标准值，基于内部磁场测

量值，分别采用积分方程法和本文所提方法，由内

部磁场推算外部空间磁场，最后计算预测值的误

差，结果见表１。

·８８１·
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表１　船模外部空间磁场测量位置和预测结果
Ｔａｂ．１　Ｓｈｉｐｍｏｄｅｌｅｘｔｅｒｎａｌｓｐａｔｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

测线

序号

测线位置

Ｙ／ｍ Ｚ／ｍ

积分方程法

误差／％
改进方法

误差／％

Ｌ１ ０ ７ ６６．６ ８．１

Ｌ２ ０ ９ ６９．２ １０．１

Ｌ３ ４．７５ ７ ７０．１ １１．４

Ｌ４ ４．７５ ９ ７１．９ １１．０

其中，采用改进方法在Ｌ１测线位置的磁场预
测值和标准值如图７所示。

图７　Ｌ１处船模外部空间磁场计算结果

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｓｐａｔｉａｌｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｈｉｐｍｏｄｅｌａｔＬ１

由表１和图７结果可知，利用舰船内部磁场
进行建模，原有的积分方程法误差非常大，因为此

时得到的舰船内部磁场十分复杂，方程条件数较

大，而且内外磁场属于两个不同半空间，导致内外

磁场换算失真。根据物理性质增加约束方程之

后，可以有效降低方程的维数，从而提高内外磁场

之间的换算精度。

４　舰船舱段模型实验

为验证所提方法在工程上的适用性，选取了

如图８所示的舰船舱段模型作为研究对象。舰船
舱段模型为空心铁质圆柱体，长度为２ｍ，外直径
为０３ｍ，厚度为６ｍｍ，相对磁导率约为１５５，将
舰船舱段模型剖分为４００个面单元。

在舰船舱段模型内部布置４１个测量点，测量
点与内壁的距离为００１ｍ，在舱段下方布置 ３１
个测量点，测量深度为０６５ｍ，具体测量点和舰
船舱段模型示意图见图８。在地磁场横向分量为
３４５００ｎＴ、垂向分量为３４８００ｎＴ的环境下，分别

图８　舰船舱段模型及测量点示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈｉｐｃａｂｉｎｍｏｄｅｌａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

测量舰船舱段的内部磁场和外部磁场三分量，采

用改进方法由内部磁场推算外部磁场，预测结果

和磁场实际测量结果归一化如图９所示。

图９　舰船舱段模型外部磁场计算结果
Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｈｉｐｃａｂｉｎｍｏｄｅｌ

将外部磁场测量值作为标准值，采用积分方

程法和改进方法计算预测值的均方根误差分别为

４８２％和１２９％。由此可知，本文所提出的改进
方法在实际工程中同样适用，可以有效提升舰船

内部磁场反演建模的预测精度。

５　结论

本文在积分方程法的基础上提出一种增加约

束方的改进措施，利用薄壳体的近场磁场实现了

准确的反演建模。开展了薄钢板模型和舰船磁场

仿真实验，基于内部磁场分布选择合适的测量点，

通过测量舰船内部的近场磁场建立了反演模型，

并成功预测船外空间磁场，其相对均方根误差小

于１２％。最后，通过开展舰船舱段模型实验，证
明了本文所提出方法的可行性，可以大幅提升利

用舰船内部磁场进行反演建模的磁场预测精度。

·９８１·
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相比于闭环消磁的映射法，该方法可以预测全空

间磁场，对于闭环消磁的算法设计具有重要的

意义。
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