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摘　 要:针对现有的磁异目标差值匹配检测算法在低信噪比下效果较差的问题,提出了一种基于相似性度量的匹配检测算法,
通过构建衡量序列局部相似性的函数对实时磁异信号和背景场信号进行匹配处理,再利用小波包去噪进一步提高信噪比,最后

将处理后的信号输入到 OBF 检测器中完成目标实时检测。 研究结果表明在虚警率为 0. 42%下当输入信号信噪比为-9
 

dB 时,
该算法的检测率仍在 90%左右,其在低信噪比下的检测效果明显优于差值匹配检测。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

existing
 

difference
 

matching
 

detection
 

algorithm
 

of
 

magnetic
 

anomaly
 

targets
 

has
 

poor
 

effect
 

under
 

low
 

SNR,
 

a
 

matching
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

similarity
 

measure
 

is
 

proposed.
 

The
 

similarity
 

function
 

is
 

used
 

to
 

match
 

the
 

real-time
 

signal
 

and
 

the
 

background
 

field
 

signal,
 

then
 

the
 

wavelet
 

packet
 

denoising
 

is
 

used
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

SNR.
 

Finally,
 

the
 

processed
 

signal
 

is
 

input
 

into
 

the
 

OBF
 

detector
 

to
 

complete
 

the
 

real-time
 

target
 

detection.
 

The
 

research
 

indicates
 

that
 

when
 

the
 

false
 

alarm
 

rate
 

is
 

0. 42%,
 

and
 

the
 

SNR
 

of
 

the
 

input
 

signal
 

is
 

-9
 

dB,
 

the
 

detection
 

rate
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

still
 

around
 

90%,
 

and
 

its
 

detection
 

effect
 

under
 

low
 

SNR
 

is
 

obviously
 

better
 

than
 

that
 

of
 

difference
 

matching
 

detection.
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0　 引　 言

　 　 铁磁性物体受地磁场磁化产生附加磁场从而对周围

空间磁场产生扰动,通过观测这种扰动实现目标检测与

定位的技术称作磁异探测[1] 。 航空磁测是磁异探测的主

要形式之一,其扫描区域广,受自然干扰小,机动能力强,
被广泛应用于反潜侦查、地质勘探等领域[2] 。 相比背景

磁场,航空磁测中目标磁异常十分微弱,磁探仪本底噪

声、平台背景磁场干扰、海洋环境磁场等干扰增大了目标

检测难度。 国内外专家在提高弱磁异常检测能力上做了

许多尝试。 Ginzbug 首次提出可以用一组标准正交基函

数来准确描述磁偶极子信号[3] ,但是该方法只适用于高

斯白噪声背景。 Miao 等[4] 提出了一种基于快速收敛小

波神经网络的 OBF 检波器,改善了 OBF 检测对非高斯噪

声的适定性。 文献[5]设计了一种用于磁异常检测的深

度学习框架,提高了复杂环境噪声下的目标检测率。
磁异信号的时频特征、磁矩特征等是现有方法检测

目标的主要依据[6] 。 然而,海底磁性岩石、沉船等类目标

干扰表现出的特征与目标信号十分相似,在缺乏先验信
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息的情况下难以区分,容易造成虚警。 针对此问题,海军

工程大学某研究团队提出了水下目标磁异匹配探测方

法[7-8] 。 目前对该技术的研究多集中在高精度地磁基准

图的构建上,而对匹配检测算法的研究较少。 现有研究

中通常将探测获取的实时磁异信号与从地磁基准图中提

取出的背景场信号(后文中提到的实时信号与背景场信

号均指磁异常信号)匹配相减后再利用差值信号的时域

特征进行目标检测,其在低信噪比情况下效果较差。
为了改善磁异匹配检测性能,本文提出了一种基于

相似性度量的匹配检测算法。 当有目标存在时,通过相

似性度量算法进行匹配分析以还原目标信号,滤波后再

利用正交基函数完成目标检测。

1　 磁异目标匹配探测原理

　 　 匹配探测最早应用于水声领域[9] ,但声学环境的随

机性、时变性常导致匹配模型与实际环境失配,影响探测

效果。 相比之下,海洋磁环境更为稳定,多数类目标干扰

的空间分布长期不变,且飞行器在海区要域频繁的训练、
巡逻为地磁基准图的构建提供了数据支撑。 磁异匹配探

测是通过比对探测实时信号与地磁基准图上相应背景场

信号之间的差异实现的。 如图 1 所示为该方法的流程

图。 通过测量飞行获取某高度部分测点磁异数据,利用

空间插值、位场延拓构建不同高度平面地磁基准图;根据

惯导系统提供的实时位置信息从地磁基准图上提取相应

轨迹的背景场数据,与实时信号进行匹配处理、目标

检测。
该方法关键技术涉及 3 方面:1)磁场数据的准确、实

时获取;2)高精度地磁基准图的制备;3)匹配检测算法

的开发。 经过数十年的发展,航空磁探仪的性能和背景

干扰补偿精度已基本可以满足水下磁异目标探测需

　 　 　 　

图 1　 磁异匹配探测技术流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

magnetic
 

anomaly
matching

 

detection
 

technology

求[10] ;在地磁基准图制备方面,以 Kriging 法、反距离加

权法为代表的插值算法应用较广[11] ,大连舰艇学院、国
防科大等单位利用微分进化等方法提高了磁场向下延拓

的稳定性[12-13] ;匹配检测算法包含匹配信号预处理(匹

配分析、滤波等)、特征提取、目标检测,相关研究较少。
本文研究了一种基于相似性度量的磁异信号匹配检测

算法。

2　 基于相似性度量的匹配检测算法

　 　 本文提出的磁异信号匹配检测算法分为 3 个步骤:
1)利用相似性度量算法对实时信号及相应背景场信号进

行匹配处理;2)小波包阈值去噪;3)正交基函数检测,流
程如图 2 所示。

图 2　 匹配检测算法流程

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

matching
 

detection
 

algorithm

2. 1　 基于相似性度量的磁异信号匹配处理方法

　 　 利用相似性度量算法对实时信号及相应背景场信号

进行匹配处理,结果中相似程度较差的窗口即数据不匹

配区域,这一信息可以用来检测、定位目标。
实时磁异信号是一个持续时间有限的非周期含噪信

号,设航空磁探过程中,沿某一测线获取的实时磁异信号

记为 Xcurrent,如式(1)所示。 根据飞行轨迹从地磁基准图

中提取出的背景场信号记为 Xbackground,如式(2)所示。
Xcurrent = [xcurrent

1 ,xcurrent
2 ,…,xcurrent

M ] T (1)
Xbackground = [xbackground

1 ,xbackground
2 ,…,xbackground

M ] T (2)
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若直接计算每个匹配点之间的相似度,则结果受噪

声的影响较大,因此通过一个固定宽度的移动窗对信号

进行平滑处理。 设移动窗大小(窗口中数据点数量) 为

s,步长为 1,输入信号经移动窗转化为 M-s+1 个子信号,
如式(3)、(4)所示:

Xcurrent -sub
i = [x i

current,…,xcurrent
i +s-1 ] T (3)

Xbackground-sub
i = [x i

background,…,xbackground
i +s-1 ] T (4)

式中:i 表示窗口索引。
目前常用的相似性度量算法有欧氏距离法、编辑距

离法、豪斯多夫距离法等。 欧氏距离是一种整体的差异

和,对噪声十分敏感。 豪斯多夫距离在曲线走势不同时

无法较好地判断相似性[14] 。 编辑距离法通过将元素之

间的距离量化为 0 和 1 来消除噪声影响,但这种处理方

式容易忽略细节部分, 导致判断结果不准确[15] 。 文

献[16]利用正交基分解系数结合编辑距离度量磁异信

号相似性,提高了编辑距离法的抗噪能力,但实际应用中

由于无法提前获知目标信息,需要通过不断遍历搜索才

可能找到与输入信号相适配的波形,计算量大,算法的实

时性较差。
相对熵是信息论中用来衡量任意两个随机变量之间

局部相似性的方法。 基于此,本文构建了一个相似度函

数作为衡量信号之间局部相似性的测度。 对于每个窗口

i,实时信号和相应背景场信号之间的相似度函数定

义为:

SIM( i) = ∑
i +s-1

n = i
xcurrent
i ln

xcurrent
i

xbackground
i

=

∑
s

k = 1
Xcurrent -sub

i (k)·ln
Xcurrent -sub

i (k)
Xbackground-sub

i (k)
(5)

由定义可知该函数值的绝对值越小,信号间的相似

程度越高;函数绝对值较大的窗口包含目标信息的可能

性较大。
2. 2　 小波包阈值去噪

　 　 实时信号与背景场信号经过匹配处理后转换成由相

似度函数表示的时间序列,为了提取更稳定的信号特征,
需要对该序列进行滤波。 鉴于小波分析在处理非平稳信

号方面的优势,本文采用小波包阈值去噪[17] 。
小波包阈值去噪能够较好地保留信号局部特征,是

一种更精细的去噪方法[18] 。 磁异目标信号的能量主要

集中在低频段幅值较大的小波包系数中;而噪声能量则

分布在整个小波域,系数幅值较小。 通过设定阈值可将

噪声小波包系数置 0 并保留目标信号特征。 小波包阈值

去噪通常包含如下步骤[19] :
1)根据信号特征选择合适的小波基函数及分解层

次,对原始信号进行小波包分解;
2)利用阈值函数量化小波包系数,常用的阈值计算

方法为:

λ = σ 2lnN (6)
式中:λ 为阈值;σ 为噪声信号均方差;N 为含噪信号分

解后得到小波包系数的个数。
3)根据阈值量化后的小波包系数重构信号。

2. 3　 OBF 检测算法

　 　 航空磁测过程中,由于探测距离远,通常大于两倍目

标尺寸,目标磁场可等效为磁偶极子产生的磁场[20] 。
OBF 检测是将磁偶极子模型分解为 3 个标准正交基底的

线性组合,利用背景噪声与正交基底不相关的特性,对各

基底系数进行平方求和,并将结果与门限值进行比较从

而实现目标检测。
根据文献[21],对于某磁异信号序列 S,可用 3 个正

交基底的线性组合表示,即:

S =
μ 0M

4πR3
0
∑

3

i = 1
a i f i(w) (7)

式中:μ0 为真空磁导率,M 为目标磁矩,R0 为目标到磁探

仪运动轨迹的最短路径( CPA),w =D / R0,D 为磁探仪与

CPA 点间的距离,a i 为基函数系数。 f i(w)为经过施密特

标准正交化的基函数,其计算公式如式(8)所示。

f1(w) = 24
5π

1 - 5
3
w2

(1 + w2)
5
2

f2(w) = 128
3π

w2

(1 + w2)
5
2

f3(w) = 128
5π

w

(1 + w2)
5
2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(8)

由各基函数之间的正交性得:

∫+∞

-∞
f i(w) f j(w)dw =

1,i = j
0,i ≠ j{ (9)

由式(9)可得各基函数系数 a i 的计算公式:

a i = (
μ 0M

4πR3
0

) -1∫+∞

-∞
f i(w)Sdw,i = 1,2,3 (10)

由于磁异信号是一段离散的时间序列,通常用一个

长度为 2k 的滑动窗口计算离散基函数系数 α i,如式(11)
所示。

α i(m) = ∑
k

j = -k
f i(w j)S(wm+j)Δw,i = 1,2,3 (11)

式中:m 表示当前计算对应测量信号点的序号,Δw =
w j+ 1 -w j。 基函数系数 α i 一定程度上代表了磁测信号与

磁异目标信号的相关程度,其数值较大的位置相关程度

高,包含目标的可能性大,目标能量高。 因此 αi 的平方和

可视为被测目标信号的能量,由此构建的检验统计量为:
E = α 2

1 + α 2
2 + α 2

3 (12)
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航空磁探潜中的目标检测为双择检测,目标存在状

态分别记为 H1 与 H0,其模型如下:
H0:X = W
H1:X = S + W{ (13)

式中:W 为噪声信号序列。
则 OBF 检测的判定规则为:
E(X) ≥ β,H1
E(X) < β,H0{ (14)

式中:β 为检测门限值。
OBF 检测滑动窗口的大小通常根据目标信号的有效

持续时间 Tc 确定。 Tc 受载体相对速度 v,采样时间 Ts 及

最近点距离(CPA)影响,一般根据经验公式 Tc = 3×CPA /
v 计算。

3　 实验与结果分析

3. 1　 实测算例

　 　 本文利用国家海洋科学数据中心公布的编号为

j1020039M 磁测数据和磁偶极子模型仿真的潜艇信号对

匹配检测算法进行验证。 由于该磁测数据是测量船在海

平面测得的,为了更接近航空磁探实际情况,把数据向上

延拓 150 m 作为背景场数据。 探测区域位于北纬

34. 19°,东经 139. 40°,当地地磁偏角约为-7. 32°,磁倾角

约为 47. 63°。 潜艇目标信号使用磁偶极子模型仿真产

生,位于沿测线方向距坐标零点 2
 

500 m 处。 由于飞行器

受气流影响会上下起伏,设实际探测飞行高度为 h =
150+5sin(0. 005×2πx) m,将背景场数据、仿真目标信号

和高斯白噪声叠加并根据高度 h 进行延拓得到实时信

号。 利用文献[8] 中的差值匹配算法处理数据,当目标

磁异信号峰值为 0. 28
 

nT 时(信噪比为-15
 

dB),其测试

结果如图 3 所示。
对比图 3

 

(b)与
 

(c)发现,相比于几百 nT 的背景磁

异常,目标信号十分微弱;此外,在测量误差及航迹起伏

的影响下,差值匹配算法极易造成目标信号削弱、干扰增

强,从而降低目标检测率,因此采用相似性度量算法对信

号进行匹配处理。
为了说明本文提出的相似性度量算法在匹配处理磁

异信号方面的优越性,将基于欧氏距离、Fr􀆧chet 距离、编
辑距离的相似性度量算法与本文提出的算法进行比较分

析。 利用不同的相似性度量算法对同组背景场信号及实

时信号进行匹配处理,计算其相似度函数如图 4 所示。
值得注意的是,由于传统编辑距离法只能将元素之间的

距离量化为 0 和 1,在计算时往往会造成信号部分细节丢

失,因此这里利用文献[22] 中方法对编辑距离进行了

改进。
对比图 3

 

(d)与图 4 发现,相似性匹配处理能够在一

图 3　 差值匹配测试结果

Fig. 3　 Difference
 

match
 

test
 

results

图 4　 相似性度量匹配结果

Fig. 4　 Similarity
 

measure
 

matching
 

results

定程度上抑制噪声,更好地还原目标信号;从图 4 中可以

看出,4 种相似性度量算法中本文所提算法对波形的改

善效果最佳,目标位置处的信号波峰最明显。 为了更直

观地说明算法的有效性,分别计算不同度量算法处理同

组数据后的信噪比如表 1 所示。
表 1　 不同相似性度量算法信噪比

Table
 

1　 SNR
 

of
 

different
 

similarity
measurement

 

algorithms
匹配

算法

差值

匹配

欧氏距

离度量

Fr􀆧chet 距
离度量

编辑距

离度量

本文

算法

信噪比 / dB
-15 -13. 97 -14. 78 -14. 10 -9. 85
-10 -8. 90 -9. 72 -8. 65 -3. 57
-5 -4. 13 -4. 80 -4. 08 -0. 04
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　 　 由表 1 可知,相比差值信号,利用本文所提算法进行

相似性度量后信噪比提高了 5 ~ 7
 

dB;基于欧氏距离与编

辑距离的度量算法信噪比提升约 1 ~ 2
 

dB,两种算法差距

不大;Fr􀆧chet 距离度量算法对信噪比提升较小。 欧氏距

离是一种基于点的匹配度量算法,对噪声敏感;改进后的

编辑距离仍是通过欧氏距离计算操作代价,且阈值的设

定也会影响计算结果;Fr􀆧chet 距离通过遍历计算寻找使

最大距离最小化的值,其结果易受局部变形较大点的影

响。 而本文提出的度量算法从熵的角度反映磁异信息,
对噪声的鲁棒性较好。

在利用相似性度量算法对磁异信号匹配处理的过程

中,平滑窗大小的选取对计算结果影响较大。 当窗口较

小时,时域分辨率较高,但对噪声敏感,结果易受瞬态干

扰影响;当窗口较大时,算法的稳健性提高,但时延增大,
目标定位不准确。 因此最佳窗口大小的选取需综合考虑

信噪比与时延变化。 计算信噪比、时延与窗口沿时间轴

方向宽度的对应关系如图 5 所示。

图 5　 平滑窗宽度的选取

Fig. 5　 Selection
 

of
 

smoothing
 

window
 

width

由图 5 可知,随着窗口宽度的增大,信噪比逐渐提

高,特别是在 0 ~ 3
 

s 的过程中,信噪比提升明显;而超过

3
 

s 后信噪比变化较小,但随着窗口宽度增加,时延不断

增大。 综上,本文选取平滑窗时间宽度为 3 s。
利用 sym6 小波包对相似性匹配处理的输出值进行

3 层分解,通过式(6)计算阈值并选用硬阈值函数量化小

波包系数,重构信号如图 6 所示。

图 6　 小波包去噪结果

Fig. 6　 Wavelet
 

packet
 

denoising
 

results

显然,小波包去噪后的信号相比图 4 结果更加平滑,
目标波峰也更明显,说明该方法在抑制噪声的同时保留

了目标信号特征。 在航空匹配探测模型下,设定不同的

信噪比条件,利用本文提出的匹配检测预处理方法处理,
结果如表 2 所示。

表 2　 不同信噪比数据处理结果

Table
 

2　 Data
 

processing
 

results
 

with
 

different
 

SNR (dB)

数据序列 差值信号信噪比
相似性度量

输出信噪比

小波包去噪后

信噪比

1 -15 -9. 78 -5. 12
2 -10 -4. 15 -0. 48
3 -5 -0. 19 1. 07
4 0 5. 05 5. 73
5 5 10. 26 7. 03

　 　 从表 2 中可以看出,基于相似性度量的匹配处理结

果相比差值信号的信噪比有了明显提升,小波包去噪进

一步抑制了噪声干扰;当输入信号信噪比较高时小波包

去噪效果有所减弱,这是因为小波包系数阈值量化时造

成了信息丢失,但这种情况基本不会对目标的检测结果

产生影响。 综上所述,本文提出的匹配检测预处理方法

可为后续环节提供更高品质的信号,大大提高了匹配检

测算法的稳健性。
将 SNR = -15

 

dB 下的差值信号、小波包去噪后的差

值信号及图 6 所示信号分别输入到 OBF 检测器中,得到

能量信号 E 如图 7 所示。 从中可以看出差值匹配-正交

基函数检测下目标信号能量不明显,即使将去噪后的差

值信号输入到 OBF 检测器中仍然无法准确检出目标;而
相似性度量-正交基函数匹配检测下目标信号能量则更
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明显且时延较小,通过门限可以准确地检测到目标,这表

明了该算法抗噪能力更强,对目标的检测效果更好,证明

了相似性度量相较差值匹配的优越性。

图 7　 检测结果对比(SNR = -15
 

dB)
Fig. 7　 Comparison

 

of
 

detection
 

results
 

(SNR = -15
 

dB)

3. 2　 检测门限选择及性能评价

　 　 文献[23]指出,在航磁探测过程中,由于卫星、声呐

等辅助手段可以有效地对虚警目标进行判别,磁探仪每

小时小于等于 3 次虚警是可以接受的。 根据实验条件,
设定允许的虚警率为 0. 42%,通过 N-P 准则计算不同信

噪比下的检测门限。 采用蒙特卡洛方法对检测算法的性

能进行分析,不同算法的输入信号相同,每种信噪比条件

下仿真 1
 

000 次,得到检测算法的性能曲线如图 8 所示。

图 8　 检测性能曲线

Fig. 8　 Detection
 

performance
 

curve

可见,随着信噪比逐渐增大,3 种算法检测率均不断

提高,与实际情况相符;当信噪比<-3
 

dB 时,差值匹配-
正交基函数检测的检测率下降明显,信噪比为-9

 

dB 时,
已基本无法区分目标和噪声,而应用本文所提算法计算

的检测率仍在 90%左右;即使对差值信号进行去噪处理

后再输入到 OBF 检测器中,其检测率仍然低于本文

算法。

4　 结　 论

　 　 匹配检测是实现磁异目标匹配探测技术的关键,本
文提出了一种基于相似性度量的匹配检测算法。 该算法

通过相似性度量对实时信号及相应背景场信号做匹配处

理,再进行小波包阈值去噪,最后利用 OBF 检测器实现

目标检测。 实验结果表明,在虚警率为 0. 42%、差值信号

信噪比为- 12
 

dB 条件下,本文提出的算法检测率仍在

50%以上,说明该算法抗噪能力较强,具有良好的弱磁检

测能力;此外,该算法在低信噪比下的检测率均高于差值

匹配(滤波)-正交基函数检测,说明该匹配检测算法具有

更优的检测性能。
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