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航空磁探仪探潜目标磁梯度定位方法 
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摘要：以反潜巡逻机使用光泵式磁探仪为例，提出一种利用航空磁探仪对潜艇进行磁梯度定位的方法。在较详

细地分析潜艇的磁场特性，建立磁场模型的基础上，对反潜巡逻机装备磁探仪如何利用磁梯度矢量来探测潜艇和对

潜艇进行定位进行分析，建立了相应的模型，并根据航空磁探仪探潜的特点，将航空反潜中潜艇的远场磁信号等效

为磁偶极子磁场。结果表明，通过对潜艇位置做的 3 次跟踪探测，能较准确地定位潜艇的位置。 
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Magnetic Gradient Target Positioning Method of Airborne MAD Submarine Detection 
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(1. Dept. of Command, Naval Aeronautical & Astronautical University, Yantai 264001, China; 
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Abstract: Taking the patrol aircraft using the airborne MAD for example, the paper put forward a method of magnetic 
gradient to get the position of the submarine. On the base of analyzing the magnetic field characteristic of the submarine in 
detail and setting up the magnetic field model, how the patrol aircraft to make use of airborne MAD to survey submarine 
was analyzed and set up the model, and according to the characteristic of airborne MAD, the paper took far field magnetic 
signal be equivalent of magnetic dipole magnetic field. Result shows that through following and surveying 3 times that the 
position of submarine can be got accurately. 
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0  引言 

随着潜艇消声技术的发展以及受浅海复杂水声

环境的影响，对潜艇的水声探测已变得异常困难。

随着非声探潜技术的不断发展，使得对潜艇进行航

空磁性探测和搜索将成为航空反潜的另一种主要方

式。航空磁性探测是用装载于飞机上的磁探仪接收

潜艇的磁场信号，对潜艇进行准确定位，并依此解

算出目标潜艇的运动要素，及其与飞机的相对位置

等参数。故以反潜巡逻机使用光泵式磁探仪为例，

提出一种对潜艇进行磁梯度定位的方法。 

1  潜艇磁场模型分析 

1.1  几种典型的潜艇磁场模型简析 

常用的潜艇磁场模型有均匀磁化旋转椭球体模

型、均匀磁化旋转椭球体阵列模型、磁偶极子模型、

磁偶极子阵列模型、旋转椭球体与磁偶极子混合阵

列模型等。 

从消磁以及防御水雷的要求出发时，潜艇的空

间磁场一般等效为一系列位于潜艇空间所占区域内

的磁偶极子磁场的线性叠加。但是航空磁探仪探测

中潜艇的磁场模型可以进一步简化，因为航空磁探

仪技术性能的一般要求是对中型潜艇作用距离不小

于 400 m，而中型潜艇的长度一般不超过 100 m。

在这样的比例下，完全可以将潜艇等效为一个磁偶

极子，在满足了磁探仪对潜探测精度的基础上，简

化了潜艇的磁场模型和对模型的解算。 

1.2  潜艇磁场的磁偶极子模型 

受地磁场磁化的潜艇的总磁性 ΣT 可分解为固

定磁性 pT 和感应磁性 iT ， ip TTT +=Σ 。固定磁性是

潜艇的剩磁，可认为固定不变。感应磁性是舰船在

航行过程中受地磁场感应磁化而形成的，随地磁场

TB 的变化而变化。 

潜艇磁偶极子模型的磁矩 M 由下列部分组成：

沿潜艇的横向分量为 Mx ，沿潜艇的纵向分量为

My ，沿潜艇的垂向分量为 Mz，如图 1。而 Mx和 My
又可认为各由其永久磁场分量 Mpx 、 Mpy 及感应磁

场分量 Mix、Miy组成，设潜艇的航向为 TC ，如图 2，

则有： 
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由于在磁异探潜作业时纬度变化不大，可以不

考虑地磁场数值变化对 Mz感应分量的影响，所以

Mz可不再分解为永久分量与感应分量的组合。因

此，潜艇的横向感应磁矩 Mix，横向永久磁矩 Mpx 、

纵向感应磁矩 Miy、纵向永久磁矩 Mpy ，以及垂向

磁矩 Mz就构成其在磁异探测中的数学模型。 

 
图 1  潜艇磁矩及其分量 

 
图 2  巡逻机－潜艇位置关系图 

1.3  磁偶极子的空间磁场 

如图 2，设Y 轴方向为飞机飞行方向，X 轴方

向为地磁场方向。 

0t 时刻飞机过 0z 点， 0z 在水平面上的投影为坐

标系原点，潜艇位于水平面内 ),( 00 YX 点，构成坐标

系。 

其中， 0R 是由潜艇指向巡逻机的位置矢量： 

kzjyixR 0000 ++=                       (2) 

目标斜距为： 

2
0
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0

2
000   zyxRR ++==                   (3) 

则潜艇在 ),( 000 YXT 处的磁矩 M 产生于位置矢

量 0R 处 0z 点的磁场为： 
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1.4  磁梯度矢量 

已知潜艇在空间中某点产生的磁场为 RH ，则

磁场的方向导数 RHR ∂∂ 的大小表明 RH 沿 R 方向

变化的快慢程度。又由梯度的概念可知，沿梯度方

向的 RHR ∂∂ 值最大，此时磁探仪与潜艇之间的距

离最短，并且在同一垂直平面内。由此可简化坐标

系，如图 3。 

磁探仪与潜艇之间的最短距离为： 

2
1

2
1 zxR +=                          (5) 

磁梯度矢量为： 
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由于目标位于 X 轴上， 0=Y ，Y 轴方向的磁

梯度可以忽略不及，因此在图 3 所示的坐标系中，

磁梯度矢量可化简为： 
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图 3  磁梯度矢量 

2  磁探仪测量的特点 

磁饱和式磁探仪只能测量出潜艇所在区域的磁

异常强度，而光泵式磁探仪不仅能够测量磁异常强

度，而且能够测量潜艇空间磁场的磁场矢量，进而

得到梯度矢量。 

由于潜艇产生的磁异常是处在整个地磁场背境

下的，磁异常 RH 是磁探仪探头感应到的总磁场 TH ，

减去其中的固定地磁场部分 EH ： 

ETR HHH −=                         (8) 

潜艇的空间磁场与地磁场的关系如图 4。 

 

图 4  各磁场间的关系 

图中的各矢量的值之间的关系为： 

2 2[ 2 cos(π )]T E R E RH H H H H θ= + − ⋅ ⋅ ⋅ −       (9) 

由于 ER HH << ，上式可近似为： 
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代入式
 (8) 得： 
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由式
 (11) 可知，磁探仪探测到的磁场 H 是潜艇

磁场 RH 在地磁场方向上的投影。故光泵式磁探仪

探测到的磁梯度也是地磁场方向上的水平磁梯度： 

i
x

HG R
x ∂

∂
=                              (12) 

3  磁探仪的磁梯度矢量定位 

3.1  磁梯度矢量特性分析 

通过以上分析可知，对潜艇磁场的测量最终将

转化为对水平磁梯度 xG 的测量。 xG 是一个有方向，

有大小的矢量，其方向指向潜艇目标磁场的水平投

影位置，而大小则反应了潜艇的磁场强度和离飞机

的水平距离 xyL 。 

如图 5， 1xG 显示潜艇在航线右侧， 2xG 显示潜

艇在航线左侧。 

 

图 5  磁梯度矢量剖面图 

理论上，在已知了潜艇方位和潜艇距飞机的水

平距离之后，即可确定出潜艇相对于飞机在水平面

上投影的位置。结合飞机导航系统提供的位置信息，

就可以将潜艇的绝对位置确定下来。但由于潜艇产

生的磁异常强度 RH （一般为几十 nT）远小于地磁

场强度 EH （一般为数千 nT），受地磁场影响，所测

得的磁梯度的大小 xG 误差较大，因此，水平距离 xyL

的误差也较大，不能用于精确定位。 

3.2  定位原理 

由于单次测量所得方位距离不能准确地确定潜

艇位置，因此笔者提出多次测量的方法： 

巡逻机在海上搜索，当通过潜艇附近时，测量

磁场会出现一个异常量 T∆ （纵坐标）对应航线（横

坐标）的曲线图会出现异常，当航线方向为东西向

时，这个异常的曲线图形是对称的，如图 6。由此

可判定目标潜艇的位置就在 T∆ 异常峰值对应的位

置附近；若航线的方向为南北方向，在北纬斜磁化

地区，潜艇附近的 T∆ 异常曲线是不对称的。此时，

不能再按 T∆ 异常峰值来定潜艇的位置，而是在异

常正负峰值之间，其具体位置须根据当地的磁倾角

计算而得。 

 

 

图 6  T∆ 、 Gx 矢量剖面 

潜艇作第二次搜索时，在航线上可以测到较清

楚的目标（潜艇）信号。如果在巡逻搜索中有 2 次

发现潜艇，如图 5，则可以利用 1xG 和 2xG 矢量中矢

量长度最大值处的经纬度或 1xG 和 2xG 各自的汇聚中

心附近的经纬度坐标值来粗略估计潜艇的经纬度坐

标。例如： 

设 1xG 处的经纬坐标为 1, 1N S ； 2xG 处的经纬坐标

为 2,2 SN 。 

则潜艇经纬度的粗略估算值 ),( SN 为： 

纬度值： 2/)21( NNN +=  

经度值： 2/)21( SSS +=  

有了 2 次发现取得的潜艇位置的粗略估计值，

第 3 次追踪的航线，就有可能经过潜艇上空附近。

此时，就会出现图 6 所示的 Gx和 T∆ 剖面曲线。 

Gx分量在潜艇前后分别出现正负极值，并在潜

艇上方 )0( =X 附近改变方向，出现零值，即 0=Gx 。

T∆ 剖面曲线在潜艇上方 )0( 处=X 附近出现峰值。 

在通过潜艇上空时，由于 Gy 很小， 0Gy ≈ ，水

平梯度矢量 GH 就与 Gx 分量接近，即 GH Gx≈ ，此

时 Gx矢量的方向基本沿着航线的方向；在过潜艇上

方时，Gx趋于最小值或接近零值。此时，据以上诸

异常的特征位置，可以较准确地测定潜艇的水平投

影位置，即它在 0 ( 0, 0)x N S= 的位置。 

（下转第 38 页） 
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立武器系统作战效能与评估因素之间的数学模型： 

( )
1

,
m

j j
j

u a K x x b
=

= +∑  

解得的 Lagrange 乘子 
( )1.887,0.000 3,0.771, 6.739,7.854a = - -  

对任意的评估因素 ix 有： 
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取方案 3 作为代表来分析评估参数的灵敏度。

分别取每个参数值的 10%，则各评估参数的灵敏度

为： 
( )1 0.002 1u x∆ = , ( )2 0.038 6u x∆ = , ( )3 0.010 9u x∆ = , 

( )4 0.002 3u x∆ = - , ( )5 0.070 2u x∆ = , ( )6 0.042 1u x∆ =  

由分析可见，可靠性指标灵敏度最大，灵敏性

指标灵敏度次之，而最大速度、飞行范围、最大负

载、购买费用指标的灵敏度较小。 

4  结束语 

实例计算结果表明，该方法无须考虑决策属性  

间的复杂关系，在灵活性和所提供的信息量上优于

传统解析法，在计算速度上优于 Monte Carlo 法。 
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其中： 0 0N = 点的纬度值， 0 0S = 点的经度值。 

另外，由于 Gx矢量有指向作用，且其矢量交点

离航线的远近与目标潜艇离航线的远近有正相关关

系，故常可联合用第一次遭遇的航线上的 Tji∆ 异常

的峰值位置和 Gx矢量异常交点位置，一次性地较准

确地判断潜艇的经纬度位置。 

4  结束语 

结果表明，通过对潜艇位置做的 3 次跟踪探测，

能较准确地定位潜艇的位置。下一步，将对该模型

进行仿真计算，以便验证其实用性。 
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