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摘　要：为提高潜艇磁隐身能力，应对潜艇固定磁场进行实时监测，提出利用最小二乘支持向量机的潜
艇内外磁场映射方法。结合内外映射法和最小二乘支持向量机原理，通过交叉验证优化模型参数，建立由内

到外的潜艇磁场映射模型。以潜艇外部垂向固定磁场变化量为分析对象，仿真和实验结果均与标准值吻合

良好。与径向基神经网络算法相比，该方法的泛化能力和推算精度有明显提高，且更符合工程实际，对闭环

消磁技术的研究具有指导意义。
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　　磁隐身技术是保障潜艇生命力的重要手段，
主要方法是潜艇定期前往消磁站进行消磁处理，

以降低大部分固定磁场；其次，消磁系统能够有效

地补偿感应磁场和部分剩余固定磁场。由于地球

磁场、海浪冲击、铁磁设备运行等因素影响，潜艇

的固定磁场会逐渐积累，最终超出控制指标，而目

前的消磁系统不能实时监测和补偿固定磁场的变

化［１－２］。为实现对潜艇生命力的最佳保护，提高

消磁保障效率，应对潜艇的固定磁场进行实时跟

踪和补偿。

由内部磁场来推算外部磁场是其中一种有效

的监测手段，即在潜艇内部特征位置安装多个磁

传感器，通过测量潜艇内部磁场来实时推算其在

某一深度或高度的磁场值。文献［３－５］推导了
基于虚拟磁源法的磁场推算模型，文献［６］在此

基础上进行了空心圆筒实验；文献［７－８］采用了
径向基神经网络算法，并提高了推算精度。上述

实验中，内部磁传感器悬吊在船模内部的方式并

不符合实际。从安全性出发，内部磁传感器一般

布置在两层壳体之间，此时传感器距离壳体和铁

磁设备非常接近，其测量值所受影响也相当大，而

且固定磁场的变化具有不确定性，因此其外推方

法一直制约着闭环消磁技术的发展。

在舰艇消磁勤务中，通常十数次通电即可完

成消磁任务，而神经网络算法一般需要大量数据

用于训练模型，传统的深度换算更不可能进行外

部磁场推算。本文提出了基于最小二乘支持向量

机（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＬＳ
ＳＶＭ）的潜艇内外磁场映射方法，采用双壳体潜
艇模型作为实验平台，将内部磁传感器布置在夹
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层之间，以潜艇外部垂向固定磁场为研究对象，进

行了仿真分析和艇模实验。

１　基于ＬＳＳＶＭ的磁场映射原理

１．１　内外映射法原理

磁场的变化来源于磁矩的变化［５］。对于同

一个磁源来说，测量点的磁场变化量与磁矩变化

量的关系式为：

ΔＨ＝Ｃ·ΔＭ （１）
式中：ΔＨ是磁场变化量，Ｃ是测量点磁场和磁源
的关系矩阵，ΔＭ是磁矩变化量。

对于同一艘潜艇，可以分别得到其内外磁场

与磁源的关系。

ΔＨｎ＝Ｃｎ·［ΔＭ１ ΔＭ２ … ΔＭｋ］

ΔＨｗ＝Ｃｗ·［ΔＭ１ ΔＭ２ … ΔＭｋ{ ］
（２）

其中：ΔＨｎ和ΔＨｗ分别是潜艇内外磁场变化量，
Ｃｎ和Ｃｗ分别是内外磁场和磁源的关系矩阵，
［ΔＭ１ ΔＭ２ … ΔＭｋ］是每一个磁矩的变化量。

式（２）最终可化为：
ΔＨｗ＝Ｋ·ΔＨｎ （３）

式中，Ｋ是由内到外的磁场映射矩阵。测量点一
旦固定，Ｋ即为常数。这表明只需得到多组潜艇
内外磁场值用于求解 Ｋ，即可通过内部磁场直接
推算出外部磁场。

１．２　ＬＳＳＶＭ原理

潜艇内部结构复杂，铁磁设备繁多，固定磁场

在航行过程中不断积累和变化，具有不确定性，直

接求解Ｋ十分困难。
最小二乘支持向量机是基于支持向量机的改

进算法，它区别于神经网络中依赖样本数量的经

验风险最小化原理，采用了结构风险最小化准

则［９］，不单纯追求损失函数最小化，有效避免了

在小样本条件下的过拟合现象。

ＬＳＳＶＭ用于回归预测的基本思想是将样本
映射至高维空间，通过构建决策函数，把非线性问

题转化为线性问题。ＬＳＳＶＭ能够解决具有小样
本、特征点多、局部变化等特点的分类与回归问

题，非常适用于解决固定磁场推算这类应用。其

基本原理如下：

给定样本 Ｄ＝｛（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，…，ｋ，ｘｉ∈
Ｒｍ，ｙｉ∈Ｒ

ｎ｝，ｘｉ和 ｙｉ分别为输入和输出矩阵，通
过映射函数φ（ｘ）将样本映射至高维空间。

ｙ＝ωΤφ（ｘ）＋ｂ （４）
式中：ω为权值矩阵，ｂ为偏置量。

基于结构风险最小化原理，该模型需要解决

以下规划问题：

ｍｉｎＪ（ω，ｅ）＝１２ ω
２＋１２γ∑

ｎ

ｉ＝１
ｅ２ｉ （５）

ｙｉ＝ωΤφ（ｘｉ）＋ｂ＋ｅｉ，ｉ＝１，２，…，ｋ（６）
其中：Ｊ为惩罚函数，ｅ为输出误差，γ为惩罚参数。

此时对式（５）和式（６）引入拉格朗日函数，
则有：

Ｌ（ω，ｂ，ｅ，）＝Ｊ（ω，ｅ）－∑
ｋ

ｉ＝１
ｉ｛ω

Ｔφ（ｘｉ）＋ｂ＋ｅｉ－ｙｉ｝

（７）
式中，ｉ为拉格朗日系数。

分别对参数 ω、ｂ、ｅ、求偏导，根据 ＫＫＴ条
件［１０］消除变量ω和ｅ，式（４）的最终回归函数为：

ｙ（ｘ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｉＫ（ｘ，ｘｉ）＋ｂ （８）

式中，Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｅｘｐ －
ｘｉ－ｘ

２

２σ( )２ 为径向基核

函数。

１．３　交叉验证法优化ＬＳＳＶＭ参数

ＬＳＳＶＭ模型参数的选取对训练效果影响巨
大，其中最主要的是样本惩罚参数 γ和核函数参
数σ，常用的寻优方法有交叉验证法、粒子群算
法、网格搜索法和遗传算法［１１］等。采用网格搜索

法结合１０折交叉验证法来寻找最佳参数，优化映
射模型，既能保证训练精度也能满足训练效率。

交叉验证法基本流程如下：

步骤１：不重复抽样将原始数据随机分成１０份。
步骤２：每一次挑选其中１份作为测试集，剩

余９份作为训练集。
步骤３：多次重复步骤２，使得每个子集都有

一次机会作为测试集。

步骤４：每次训练得到一个模型，用这个模型
在测试集上测试，保存模型的参数指标。

步骤５：计算１０组测试结果的误差平均值作
为该模型的最终性能指标。

２　仿真分析

２．１　建模准备

仿真分析采用双壳体潜艇简易模型，其参数

见表１。

表１　潜艇模型参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｍｏｄｅｌ

长度／ｍ 宽度／ｍ

内壳体 ２．８５６ ０．３０６

外壳体 ３．１８２ ０．３６２

·８７·
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　　表１中，艇模的磁导率为２００，内部含有若干
小立方体壳模拟铁磁设备。２７个内部磁传感器
环绕内壳沿艇模纵向分布，１５个外部磁传感器沿
龙骨正下方放置于标准测量平面，如图１所示。

图１　艇模内部示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｕｂｍａｒｉｎｅｍｏｄｅｌ

将艇模剖分成若干单元，每个单元的磁化

强度可认为是常数。由积分方程法［１２］反演得到

磁矩，通过改变固定磁矩大小，同时得到若干组

内外固定磁场用于后续的数值计算。值得注意

的是，任何物体的磁矩都不是独立的，相邻的磁

矩间存在连续性，即单个磁矩不能发生过强的

突变。因此，在给定磁矩变化量时，相邻磁矩的

变化量必定是连续变化的。积分方程法流程如

图２所示。

图２　积分方程法流程图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２．２　仿真结果

仿真共获取１００组内外磁场值，将第一组作
为测试样本，其余组作为训练样本，研究在样本数

目不同的情况下，对外部磁场推算结果的影响。

定义误差计算公式为：

Ｅｒｒ＝
ΔＨ′ｗ－ΔＨｗ ２

槡ｎ· ΔＨｗ ｍａｘ

×１００％ （９）

式中：ΔＨ′ｗ为推算值，ΔＨｗ为仿真值，ｎ为外部测
量点数。

将外部垂向磁场仿真值作为标准值，分别计

算ＬＳＳＶＭ算法和径向基神经网络（ＲａｄｉｕｓＢａｓｉｓ
ＦｕｎｃｔｉｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＲＢＦＮＮ）算法推算值的

误差，结果见表２。

表２　训练样本不同时ＬＳＳＶＭ和ＲＢＦＮＮ推算误差比较
Ｔａｂ．２　ＥｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＳＳＶＭａｎｄ

ＲＢＦＮＮｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅ

训练样本／组 ＬＳＳＶＭ误差／％ ＲＢＦＮＮ误差／％

９９ ０．９３ ３．４７

８０ ０．８４ ３．４７

６０ ０．６１ １４．４４

４０ ０．６６ １４．４４

２０ ０．６７ １４．４４

由表２可知，随着训练样本的减少，ＬＳＳＶＭ
算法的误差相差不大，而 ＲＢＦＮＮ算法因为失去
了部分有效数据，误差有所增大。

因此，将每一组数据作为测试样本，其余９９
组作为训练样本，得到每一组测试样本所对应的

外部磁场推算值，推算误差如图３所示。

图３　仿真分析下ＬＳＳＶＭ和ＲＢＦＮＮ推算误差比较
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ＬＳＳＶＭａｎｄＲＢＦＮＮｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓ

最小二乘支持向量机的推算精度明显优于径

向基神经网络算法，其误差一般在４％以下，最大
误差为１００２％。由于固定磁场变化复杂，训练
样本过少，造成 ＲＢＦＮＮ推算结果误差很大甚至
失真。相比之下，ＬＳＳＶＭ能够降低因上述问题
所带来的误差。

３　艇模实验

３．１　实验设计

在潜艇的两层壳体之间布置２７个三分量磁
传感器作为内部测量点，潜艇模型外壳封装完毕

后，将其放在测量平台上，在龙骨正下方标准测量

·９７·
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深度平面放置１５个磁传感器作为外部测量点。
实验过程如下：

步骤１：测量艇模原始磁场。
步骤２：随机改变纵向、横向或垂向补偿线圈

电流，同时给工作线圈施加交变衰减的电流，从而

改变艇模的固定磁场。

步骤３：每次通电完毕后，断开所有电流，记
录此时的内外磁场值，再进行下一次通电。

步骤４：将所有磁场值汇总处理。

３．２　实验结果

实验共获取１００组磁场值，取其中１组作为
测试样本，其余 ９９组作为训练样本，得到每一
组测试样本所对应的外部磁场推算值。将外部

垂向磁场测量值作为标准值，分别计算 ＬＳＳＶＭ
算法和 ＲＢＦＮＮ算法推算值的误差，结果如图４
所示。

图４　实验分析下ＬＳＳＶＭ与ＲＢＦＮＮ推算误差比较
Ｆｉｇ．４　ＥｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＳＳＶＭａｎｄ

ＲＢＦＮＮｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ

在艇模实验中，最小二乘支持向量机的推算

精度同样明显优于径向基神经网络算法，其误差

一般在 ６％以下，最大误差为１２７６％。

３．３　误差分析

仿真和实验结果都证明了基于 ＬＳＳＶＭ的内
外映射法能够准确得到潜艇外部固定磁场的变化

量。其中实验结果产生误差的原因主要有以下两

个方面：

１）实验过程中，磁传感器受外界环境干扰而
发生变化；

２）传感器存在测量误差以及算法本身的计
算误差。

４　结论

本文采用基于ＬＳＳＶＭ的内外磁场映射方法

来推算潜艇外部垂向固定磁场，仿真和实验结果

吻合较好，在误差范围内能够满足技术要求。与

ＲＢＦＮＮ算法相比，ＬＳＳＶＭ有着更好的泛化能力
和推算精度，且不需要大量的样本用于训练模型，

符合舰艇消磁勤务工作实际，具有较强的实用性。

下一步研究考虑在该方法的基础上，对内部磁传

感器的安装位置及数目进行优化，不断提高推算

精度。
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