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基于卡亨南-洛维展开的修正 OBF 磁目标检测方法∗
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(国防科技大学智能科学学院　 长沙　 410073)

摘　 要:针对磁异信号的检测通常会受到地磁噪声干扰的问题,在磁干扰补偿研究的基础上,提出一种基于卡亨南-洛维展开的

修正 OBF 磁目标检测方法。 首先构建磁干扰的椭球拟合模型,通过求解拟合模型的系数实现对干扰的总体补偿,补偿精度约

30
 

nT;再利用卡亨南-洛维展开对 OBF 检测算法进行修正,提升有色背景噪声下的信号检测能力;最后开展无人机探测磁目标

的实验研究,实验结果表明,修正的 OBF 检测算法具有更佳的检测效果,尤其是针对低信噪比目标的检测优势明显,信噪比增

益提升约 2
 

dB。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

detection
 

of
 

the
 

magnetic
 

anomaly
 

signal
 

is
 

usually
 

interfered
 

by
 

the
 

geomagnetic
 

noise,
 

a
 

modified
 

OBF
 

magnetic
 

target
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

the
 

Karhuen-Loeve
 

expansion
 

is
 

proposed,
 

after
 

the
 

research
 

of
 

the
 

magnetic
 

interference
 

compensation.
 

Firstly,
 

the
 

ellipsoid
 

fitting
 

model
 

of
 

the
 

magnetic
 

interference
 

is
 

built,
 

and
 

the
 

compensation
 

of
 

the
 

interference
 

is
 

realized
 

by
 

solving
 

the
 

coefficients
 

of
 

the
 

fitting
 

model.
 

The
 

compensation
 

ability
 

is
 

about
 

30
 

nT.
 

Then,
 

the
 

OBF
 

detection
 

algorithm
 

is
 

modified
 

by
 

the
 

Karhuen-Loeve
 

expansion
 

to
 

improve
 

the
 

detectivity
 

under
 

the
 

colored
 

background
 

noise.
 

Finally,
 

the
 

experimental
 

research
 

on
 

the
 

detection
 

of
 

magnetic
 

targets
 

by
 

an
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

modified
 

OBF
 

detection
 

algorithm
 

presents
 

better
 

detectivity,
 

especially
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

low
 

SNR
 

targets,
 

and
 

the
 

SNR
 

gain
 

is
 

improved
 

by
 

about
 

2
 

dB.
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0　 引　 言

　 　 磁异目标探测技术采用磁传感器对固定或者移动目

标产生的磁异信号进行非接触式测量,测量信号经过数

据处理,精准获取目标信息,该技术具有无源被动探测、
隐蔽性能好、抗干扰能力强和保密性高等优点。 磁异目

标的准确探测主要需要解决两个方面的问题:磁场干扰

补偿[1-2] 和微弱磁异信号检测技术[3-5] 。
基于匹配滤波原理发展的正交基函数( orthonormal

 

basis
 

function,OBF)算法是目前微弱磁异信号检测的有

效手段[6-8] 。 2002 年,Boris 等[9] 将磁目标产生的磁异信

号等效为磁偶极子模型,然后将磁异信号分解成 3 个标

准正交基函数的线性组合,通过求解基函数的系数得到

磁异信号在基函数空间上的能量函数,显著地提高了信

噪比。 但该方法只能处理高斯白噪声,难以处理有色噪

声。 针对 OBF 方法在有色噪声下检测性能下降的问题,
Sheinker 等[10] 提出首先对信号进行白化滤波,然后再进

行 OBF 检测,提升了对有色噪声下信号的检测效果,但
白化滤波器的阶数要求较高。 海军工程大学的张坚
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等[3-5]通过构建 FIR 滤波器高斯化非高斯噪声、利用小波

分解算法分离高频噪声、利用 BP 神经网络滤除噪声等

方法处理环境噪声,再通过 OBF 检测算法对磁异信号进

行检测。 反映出目前 OBF 检测大都是在降噪处理的基

础上[6-8,11-12] ,采用 3 个标准正交基函数进行信号拟合,难
以适用存在地磁脉动等低频干扰磁噪声下的信号检测。
本文围绕这个问题,利用卡亨南-洛维展开对 OBF 检测算

法进行修正,有效提升了在这一情况下磁目标检测的

效果。

1　 椭球拟合磁干扰补偿

　 　 将无人机的磁场干扰和传感器的制造误差统称为测

量过程中的转向误差。 设磁场的理论值为 h t,传感器测

量后的输出值为 hs。 由于转向误差的存在,无人机在地

磁场波动较小的区域内运动时,磁场理论值基本不变的

情况下,测量的输出值仍会有波动。 椭球拟合模型认为

保持传感器位置不变,随着传感器姿态的旋转,理想的磁

场矢量 h t 的顶点应构成一个球体;但转向误差会使 hs 的

顶点变形为椭球体。 从理论上将椭球模型表示如下[13] :
hs = KdKpKsh t + Be = Keh t + Be (1)

式中:Kd 表示传感器 3 个测量轴的刻度因子误差,为三

阶对角矩阵;Kp 表示测量轴两两之间并不严格正交所引

起的非正交误差;Ks 是无人机上软磁材料产生磁场干扰

的综合;Be 是传感器的零漂误差和硬磁材料产生的磁场

偏差的合并误差。 从输出值推导的磁场理论值如下:
h t = Kc(hs - Be)　 Kc = K -1

e (2)
保持传感器位置不变,可以认为在测量过程中,该位

置磁场强度的大小和方向都不发生变化。 传感器做姿态

变换时,测得的磁场矢量应该位于一个已知球体上,即满

足等式:
‖h t‖

2 = H2 (3)
其中, H 是传感器所在位置处的磁场强度。 整理

可得:
hT

s Ahs - 2bTAhs + bTAb = H2 (4)
式中: A = KT

cKc,b = Be。 椭球拟合假设传感器输出值的

数据轨迹为椭球体,即式(4)表示关于向量 hs 的椭球方

程。 求解椭球的拟合参数,并反推出理论上的球体模型,
即可实现对转向误差的补偿,即传感器的误差补偿问题

转变为椭球拟合问题。

2　 基于 OBF 的磁目标检测

　 　 假设铁磁性目标以恒定速度 v 沿直线轨迹运动,同
时假设目标磁矩的大小和方向在传感器附近是不变的。
构造笛卡尔坐标系,如图 1 所示,以传感器所在位置为原

点, x̂ 是以原点为起点,与磁异目标移动轨迹平行的单位

向量, ŷ 是以原点为起点,与目标移动轨迹垂直的单位向

量, ẑ 是根据右手坐标系确定的单位向量。 vM,vT 是磁异

目标的磁矩 M 和地磁场 T 分别与 z 轴正方向形成的夹

角,称为磁倾角;在与目标距离远大于三倍目标最大尺寸

的位置,通常可以将目标产生的磁场等效为磁偶极子产

生的磁场[14-16] 。 磁异常信号实为目标产生的感应磁场在

地磁场方向上的投影:

Bm ≅
μ 0

4πT
3(M·r)( r·T)

r5
- (M·T)

r3
é

ë
êê

ù

û
úú (5)

式中: r为目标与传感器之间的距离, μ 0 = 4π × 10 -7H / m
为真空磁导率。

图 1　 磁异信号的磁偶极子模型

Fig. 1　 Magnetic
 

dipole
 

model
 

of
 

magnetic
 

anomaly
 

signal

2. 1　 目标信号的标准 OBF 分解

　 　 根据图 1 磁偶极子模型,可以得到:

M =| M | sinvMcosϕM x̂ + sinvMsinϕM ŷ + cosvM ẑ( )

(6)

T =| T | sinvTcosϕT x̂ + sinvTsinϕT ŷ + cosvT ẑ( ) (7)
目标以恒定速度沿直线运动时,运动轨迹可以表示

为时间 t 的函数:

r( t) = v·t·x̂ + R0·ẑ (8)
在 t= 0 时,磁力仪经过与目标距离最近的位置,该距

离为 R0。 在这种情况下,可以用一个简单的无量纲量 w
来描述目标的位置。 从式(9)可以看出,w 的定义为目标

在直线轨迹上所处的位置:

w = vt
R0

(9)

将式(6) ~ (9)分别代入式(5),可以将磁异常信号

表示为:

S =
μ 0M

4πR3
0
∑

4

n = 1
bnφ n(w) (10)

式(10)中的基函数分别为:
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φ 1(w) = w2

(w2 + 1) 5 / 2 ,φ 2(w) = w
(w2 + 1) 5 / 2

φ 3(w) = 1
(w2 + 1) 5 / 2 ,φ 4(w) = 1

(w2 + 1) 3 / 2

(11)

相应的系数分别为:
b1 = 3sinvMcosϕMsinvTcosϕT

b2 = 3(cosvMsinvTcosϕT + sinvMcosϕMcosvT)
b3 = 3cosvMcosvT
b4 = - sinvMsinvTcos(ϕM - ϕT) - cosϕMcosvT

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

而由 φ 4(w) = φ 1(w) + φ 3(w) 知,原来的 4 个基函数

可以 化 简 为 3 个, 分 别 为 φ 1(w),φ 2(w)φ 3(w) 。 由

Wronskian 矩阵行列式非零可知上述基函数是线性无关

的。 信号分解的目标是构造一组正交的基函数,它们应

该满足正交性的基本条件如下:

∫f i(u) f j(u)du =
1,
0,{ i = j

i ≠ j
, (13)

通过 Gram-Schmidt 正交法, 得到一组正交 基 函

数为[17] :

f1(w) = 24
5π

1 - 5
3
w2

(1 + w2) 5 / 2

f2(w) = 128
5π

w2

(1 + w2) 5 / 2

f3(w) = 128
3π

w
(1 + w2) 5 / 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(14)

得到的标准正交基函数如图 2 所示。 进一步地,磁
异常信号可表达为:

S =
μ 0M

4πR3
0
∑

3

j = 1
a j f j(w) (15)

a1 = 5π
24

(b3 + b4),a2 =

3π
128

b1 + 5
3
b3 + 8

3
b4( ) ,a3 = 5π

128
b2

2. 2　 基于卡亨南-洛维展开的 OBF 修正算法

　 　 传统的 OBF 分解算法在高斯白噪声背景下检测性

能优异;基于卡亨南-洛维展开的 OBF 分解算法考虑到地

磁噪声接近于 1 / f 噪声,对算法做出了修正。 设连续随

机信号 x( t)= s( t) +n( t)
 

(0≤t≤T),s( t)是确知信号,n
( t)是噪声干扰。 当干扰为有色噪声时,它的相关函数不

再是特定的 δ 函数,而是一般的时间相关函数 rn( t-u)。
把连续随机信号 x( t) 按一组正交基函数 fk( t)展开如下:

x( t) = ∑
k
xk fk( t)

xk = ∫T

0
x( t) fk( t)dt

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 k = 1,2,… (16)

图 2　 标准正交基函数

Fig. 2　 Standard
 

OBFs

要使 x( t)的展开系数 xk 互不相关,对于任意的 k,
fk( t)必须满足如下关系式:

∫T

0
rn( t - u) fk(u)du = λ k fk( t),0 ≤ t ≤ T,k = 1,2,…

(17)
式中:λk 是积分方程的特征值,fk( t) 是积分方程的特征

函数。 在满足上述积分方程的前提下,利用展开系数 xk,
基于 NP 准则可构成似然比检验判决式:

Λ(x) =
exp( - 1

2
(xk - sk)

Tλk
-1(xk - sk))

exp( - 1
2
xk

Tλk
-1xk)

>
<

H1

H0

η

(18)

sk = ∫T

0
s( t) fk( t)dt,k = 1,2,… (19)

其中,H1 表示随机信号是信号和噪声的叠加,H0 则

表示只有噪声,η 是根据虚警概率确定的门限值。 上述

判决式经过化简,最终可表示为:

∫T

0
x( t)g( t)dt ><

H1

H0

γ (20)

其中, g( t) = ∑
∞

k = 1

sk
λk

fk( t) 和 γ = lnη + 1
2 ∑

∞

k = 1

s2
k

λk
是等

效门限,化简后的形式就是高斯色噪声背景下确定信号

的最佳二元判决式[18] 。 由式(14)可知,正交基函数的卡

亨南-洛维展开系数为 h ik = ∫T

0
h i( t)wk( t)dt ,

 

其中 wk( t)

构成空间 L2[0,1] 中的正交集。 k 是方程 ∫T

0
rε( t -

u)wk(u)du = kwk( t) 的特征值,
 

rε( t - u) 是地磁噪声的

自相关函数,由于地磁噪声序列 ε( t)是可以测量的, k

可求解。 根据以上信息,修正传统的基函数可以得到新

的基函数为:

g i( t) = ∑
∞

k = 1

h ik

k
wk( t)　 i = 1,2,3 (21)

图 3 给出了基于卡亨南-洛维展开修正的正交基函
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数。 基于新的正交基函数设计目标检测算法,即可完成

对正交基分解算法的修正。

图 3　 基于卡亨南-洛维展开修正的正交基函数

Fig. 3　 Modified
 

OBFs
 

based
 

on
 

Karhuen-Loeve
 

expansion

3　 结果与讨论

3. 1　 实验设置

　 　 磁目标探测系统由西安华舜磁通门三轴磁传感器、
机载嵌入式系统、无人机、通信系统和地面控制站等组

成。 控制无人机进行姿态变换,以获得不同姿态下的磁

场数据,再利用椭球拟合补偿算法对数据进行校正补偿。
如图 4 所示,传感器测量的初始数据能够表征出旋转的

过程,而经过算法处理后,数据近似成一条直线,不再显

示姿态变化信息。 从算法处理结果可以看出,补偿前传

感器转向误差的峰峰值约为 300
 

nT,经过补偿算法处理

后,峰峰值降至 32. 6
 

nT,平均值为-3. 23×10-4
 

nT,标准

差为 3. 9
 

nT,补偿效果十分优秀。

图 4　 磁干扰补偿前后结果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

results
 

with
 

and
 

without
magnetic

 

interference
 

compensation

3. 2　 传统 OBF 算法与修正 OBF 算法检测实验对比

　 　 1)地磁噪声测量与分析

实验利用三轴磁通门传感器在磁场波动较小,受到

干扰较少的区域内测量地磁噪声,对地磁噪声进行特征

分析,掌握其频域特性和统计特征。 在实际测量中,由于

地磁脉动等干扰成分的存在,背景噪声的功率谱服从

1 / f α 分布,其中 0<α<2[19] 。
图 5(a)是实验测得的地磁噪声。 经过去趋势、零均

值预处理后的噪声如图 5( b)所示。 对处理后噪声进行

分析,图 6 分别给出了噪声的功率谱密度曲线。 从图可

以看出地磁噪声功率谱密度呈 1 / f α 递减,这主要是由于

地磁脉动以及其他的干扰造成的。 从实测数据中可知,
地磁噪声中确实有分形噪声的存在,因此基于卡亨南-洛
维展开对传统的 OBF 分解算法做出修正是十分必要的。

图 5　 地磁背景噪声处理前后结果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

background
 

noise
 

with
and

 

without
 

processing

图 6　 噪声功率谱密度

Fig. 6　 The
 

noise
 

power
 

spectral
 

density

2)检测结果分析

为了系统研究磁目标检测性能与磁异信号信噪比之

间的关系,在地磁噪声背景下进行探测实验[20] 。 实验

中,保持磁异常目标的位置不变,通过控制无人机距离地
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面的高度,获取不同信噪比的磁异信号。 无人机携带磁

传感器从从端点 A 垂直起飞,悬停在地面 6
 

m 高度处,平
飞至 B 点后降落,途中 C 点放置一块磁矩为 3

 

A·m2 的

磁铁作为磁目标,如图 7 所示。 同时,改变飞行高度至 7
和 8 m,保持磁铁的大小和方向不发生变化,获得不同飞

行高度下的测量数据。

图 7　 无人机探测磁目标飞行示意图

Fig. 7　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

UAV
 

detecting
 

magnetic
 

target

图 8 给出了不同飞行高度下测量数据的传统 OBF
算法和修正 OBF 算法的检测结果对比。 当飞行高度为

6 m 时,磁异信号信噪比较高,为 2. 67
 

dB,磁异信息较为

明显。 当高度升至 7 m,磁异信息被噪声淹没,信噪比降

至-0. 62
 

dB,但经过两种算法处理后,均能有效检测出磁

异目标的存在。 最后当高度变为 8 m,信噪比进一步降

低,仅有-3. 51
 

dB,相比于修改 OBF 算法,传统 OBF 算法

处理数据的效果较差,检测目标时如果阈值设置不当,极
易引起虚警,而使用修正 OBF 算法处理后,目标的信息

仍然较为明确,检测效果良好。
根据检测结果,对两种算法处理后的信噪比增益进

行了比较,表 1 给出了两种算法的比较结果。 从表中可

以归纳出如下规律:
1)磁异目标产生的感应磁场强度随着探测高度的增

加而逐渐衰减。 因而,原始测量信号的信噪比随着探测

高度的增加而显著降低;
2)不管在哪种原始信噪比下,修正 OBF 算法检测的

信噪比增益总是高于传统 OBF 算法检测,检测性能更加

优越;
3)随着原始测量信号信噪比的降低,修正 OBF 算法

与传统 OBF 算法之间信噪比增益的差值逐渐增大,说明

修正 OBF 在低信噪比的情况下,具有更强的鲁棒性,更
适用于在实际低频磁噪声背景下目标的检测。

表 1　 探测实验信噪比结果

Table
 

1　 SNR
 

results
 

of
 

detection
 

experiments

高度 / m
初始信噪

比 / dB
传统 OBF 信噪比

增益 / dB
修正算法信噪比

增益 / dB
增益差 /

dB
6 2. 71 18. 39 19. 89 1. 50
7 -0. 62 18. 43 20. 23 1. 79
8 -3. 52 18. 55 20. 62 2. 07

图 8　 不同飞行高度下传统和修正 OBF 算法的

磁目标检测结果对比

Fig. 8　 Detection
 

results
 

of
 

traditional
 

and
 

modified
 

OBF
algorithms

 

for
 

magnetic
 

targets
 

at
 

different
 

flight
 

heights
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4　 结　 论

　 　 OBF 检测是白噪声背景下磁异信号检测的有效方

法,本文基于卡亨南-洛维展开修正 OBF 算法使其适用于

有色噪声背景下的磁异信号检测。 首先通过椭球拟合磁

干扰补偿方法,实现精度约为 30
 

nT 的磁场干扰补偿。
在磁干扰补偿的基础上,通过不同飞行高度实验获取不

同信噪比的磁异信号,再利用传统和修正 OBF 算法分别

进行目标检测。 相比于传统 OBF 检测方法,修正的 OBF
方法具有更佳的检测效果,尤其是针对低信噪比目标的

检测优势明显,信噪比增益提升了约 2
 

dB。 结果表明,基
于卡亨南-洛维展开对传统 OBF 基函数的修正,使其更加

适用于真实地磁脉动等低频干扰磁噪声下的目标检测。
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