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摘  要 

舰船极低频电磁场是水下运动目标定位较为理想的信号。文章提出了一种基于极低频电磁场的水下单个

运动目标的定位方法，在海面上布置观测基站，利用采集到的电磁场各分量数据反演计算水下运动目标

体的位置信息。同时设计了多组试验，研究了各个参数对于定位结果的影响，结果表明该方法能够实现

对单个水下运动目标的精确定位，且不受目标电偶极矩大小与频率影响，同时可以通过选取合适的观测

基站位置来减小因观测基站与运动目标距离较远所带来的误差，验证了方法的可行性与准确性。 
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Abstract 
Ship’s extremely low-frequency electromagnetic field is an ideal signal for underwater moving 
target positioning. In this paper, a positioning method of single moving target in water is proposed. 
Observation base stations are arranged on the sea surface, and the position information of un-
derwater moving target is calculated by using the component data of electromagnetic field col-
lected by the observation base station on the sea surface. At the same time, several groups of ex-
periments were designed to study the influence of various parameters on the positioning results. 
The results show that this method can precisely locate a single underwater moving target, and is 
not affected by the magnitude and frequency of the target electric dipole moment. At the same 
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time, the error caused by the long distance between the observation base station and the moving 
target can be reduced by selecting the appropriate position of the observation base station, which 
verifies the feasibility and accuracy of the method. 
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1. 引言 

近年来，随着海洋资源的不断开发，我国海洋安全防御维护面临较为严峻的挑战[1]，如岛屿主权、

资源争端等[2]，且在近海水域常常有敌方水下潜航器、舰艇等的蓄意入侵与破坏[3]，因此，对水下运动

目标体进行定位与识别对构建海洋防卫安全体系有着重大的意义[4]。 
当前在水下目标定位探测方面，主要采用的方法是声学探测技术，但海洋环境不断复杂化以及水声效

应的影响，再加上水下目标的消声隐身效果随着科技的发展也不断优化[5]，仅利用声学技术对水下运动目

标进行定位受到了较大的限制，往往不能取得较好的效果。因此，需要发展新型的水下目标体探测技术。 
水下目标体（如舰艇等）一般是由不同的合金材料制成的[6]，其化学特性有一定的差异，也导致了

不同材料实际在海水中的电位是不同的，互相之间会发生电偶腐蚀，产生腐蚀电流。而目标体上为防止

腐蚀也会安装保护系统，从而产生了保护电流，于是在水下运动目标周围会形成一个闭合导电回路[7]，
进而产生了一个极低频电磁信号[8]，这也是利用极低频电磁场对水下目标进行定位的研究基础。 

在舰艇极低频电磁场信号探测方面，梁成浩等采用船体缩比模型研究信号特征，为极低频电场的检

测提供了新途径[9]。渠晓东研究了水下目标极低频电磁信号的产生机理，推导了海水中的水平电偶极子

源的电磁场计算公式，研究了极低频电磁波在海水–空气分界面上的反射、折射现象、多径效应、传播

规律和参数影响[10]。张朔宁等以时谐垂直电偶极子作为水下目标产生极低频电磁场模型，模拟了等效电

性源空中磁场分量、海水中电场分量的空间分布特征，分析了轴频电磁场的可探测范围以及目标方位对

于电磁场的影响[11] [12]。庞鑫等对舰船轴频磁场进行了建模，并将南海试验得到实测数据与模型分析数

据进行比较分析，发现两者特征基本吻合，验证了水平时谐电偶极子模型模拟轴频磁场的可行性[13]。陈

帅等提出了一种将目标电场与磁场信息融合的探测方法，能够提高信号的探测效率[14]。徐震寰等采用了

自适应傅里叶分解的方法，提高了提取舰船极低频电磁场的速度与精度[15]。岳瑞永等仿真计算了水下目

标产生的磁场，研究了其特性以及传播规律，为极低频磁场的识别提供了一定的理论支撑[16]。而在基于

极低频电磁场进行目标定位方面，李涛等采用遗传算法对目标位置进行求解，但在积分时较为复杂[17]，
张雪峰等将粒子群优化算法与遗传算法相结合[18]，对位置参数进行求解，取得了较好的效果[19]。孙宝

全等设计了渐进更新扩展卡尔曼滤波方法来通过静态电场来跟踪舰船目标[20]。王向军等采用了扩展卡尔

曼滤波器，融合了极低频电场的幅值以及相位，为目标定位提供了新的思路[21]。 
本文提出了一种基于水下目标极低频电磁场的目标定位方法，用水平电偶极子模型模拟水下真实目

标体，引入了反演方法，通过已知的电磁场各个分量数据反演计算目标的位置信息。同时，改变了多个

参数，设计了多组试验验证了方法的可行性与适用范围，取得了较好的定位效果。 
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2. 方法原理 

2.1. 原理概述 

本文主要研究的是舰船、潜艇等目标体在水下航行时，产生的以螺旋桨旋转频率为基频的极低频电

磁场，其场源可以用水平电偶极子来模拟[22]。于是，可以假设电偶极子在层状介质中运动，来模拟海洋

中真实目标体的运动情况。由于缺少实际测量的电磁场数据，因此使用 Key 文章中的方法来计算层状介

质中水平电偶极子产生的电磁场各个分量数据[23]。假设一层状模型如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. One-dimensional layered model diagram 
图 1. 一维层状模型图 

 

用矢量位 A 来表示电磁场。 
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于是可以得到各个电磁场分量的表达式[23] 
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所有电磁场分量均表示成了 Hankel 变换的形式。以上是场源位于源点，方向沿着 y 轴的场分量结果，

对于任意水平方向场源，无需再次推导，可通过坐标旋转获得相应的电磁场值。 
引入反演方法，在单个目标定位时，定义模型参数 [ ], ,x y zm ，数据向量 , , , , ,x y z x y zE E E H H H  d ，

反演迭代公式[24]为 

( ) ( )
1T TT

1
ˆ

k k k k kµ+

−
 = ∂ + ∂m WJ WJ WJ Wd                         (4) 

其中 J 为雅可比矩阵。当拟合差达到阈值 1 时，终止迭代。 
运动目标体的位置随着时间变化，假设它的运动轨迹为时间的函数，每一个时刻对应一个目标的位

置以及观测基站采集到的观测数据，即极低频电磁场的各个分量，利用迭代公式通过电磁场的各个分量

数据迭代得到目标的位置，即 x、y、z 坐标，对于每一个时刻重复这一步骤，最终可以得到水下目标的

估计运动轨迹。 

2.2. 单个运动目标体定位算例 

为了验证文中方法的可行性与准确性，设计了如图 2 所示的理论模型。第一层为空气层，观测基站

位于其与海水的分界面上，第二层为海水层，假设海水的电导率 1σ 为 3.3 s/m，层厚为 300 m，第三层为

海床，电导率 2σ 为 0.04 s/m。 
 

 
Figure 2. Diagram of simulated ocean model 
图 2. 模拟海洋模型图 

 

利用水平电偶极子模拟的水下运动目标位于海水层中，初始位置坐标为(100 m, 100 m, 100 m)，在海

水中作曲线运动，运动轨迹方程设置为式(1)。 
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假设其频率为 1 Hz，电偶极矩的大小为 100 A·m。观测基站的坐标为(1500 m, 0 m, 0 m)，采集电场

与磁场共六个分量的数据，采样间隔为 1 s，为了更加接近真实环境的情况，假设仪器采集到的电磁场各

个分量数据受到噪声的影响，噪声水平为 1%，即在计算电磁场各个分量模值时加入 1%的高斯噪声。通

过采集到的电磁场各个分量数据模值计算目标在各个时刻的位置坐标值，得到的最终结果见图 3，图 4。 
图 3 为利用前文中介绍的方法得到的目标最终定位结果，从 x-y 平面与 x-z 平面两个角度展示了目标

估计运动轨迹与真实运动轨迹的对比，共记录了 31 组目标的电磁场各分量数据，测量的时间间隔为 1 s，
对应图中 31 个目标位置。如图 3 所示，连续的实线表示预设的目标在第二层内的运动轨迹，红圈表示由

各个时刻采集到的电磁场数据计算的目标体坐标，所有的坐标点组成了目标的估计轨迹。对比两条轨迹

可以发现，不管是图 3(a)中的 x-y 平面，还是图 3(b)中的 x-z 平面，估计得到的目标位置基本与其真实轨
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迹相拟合，虽然由于噪声影响，个别点出现偏离真实轨迹的情况，但也都在允许的误差范围内。 
 

 
Figure 3. Track diagram of target location; (a) The x-y plane; (b) The x-z plane 
图 3. 目标定位轨迹图；(a) 在 x-y 平面上；(b) 在 x-z 平面上 

 

 
Figure 4. Error diagrams of target positioning results; (a) Absolute error results; (b) Relative error results 
图 4. 目标定位结果的绝对误差与相对误差图；(a) 绝对误差结果；(b) 相对误差结果 

 

为了更加直观的对比目标在各个时刻的真实坐标值与估计坐标值，图 4 分别展示了目标定位的绝对

误差与相对误差结果，图中的星号、圆圈以及三角符号分别代表了目标体在 x、y、与 z 方向上的误差结

果，从图 4(a)中可以看出，目标估计位置在 x 与 y 方向的偏差全都小于 5 m，其中在 x 方向上的最大绝对

偏差为 4.01 m，在 y 方向上的最大绝对偏差 3.31 m，且存在很多时刻的估计位置误差接近 0，同时在 z
方向上，大多数位置的估计误差在 5 m 以内，仅有少部分点的误差接近 10 m，最大的绝对偏差仅有 9.11 
m，说明文中方法是能够准确的通过目标电磁场各个分量数据计算得到目标的位置信息的。 

图 4(b)展示了目标估计位置的相对误差结果，可以看出目标在各个时刻，各个方向上的估计位置坐

标的相对误差均小于 5%，在 x 方向上的平均相对误差要稍大，但也仅有 1.19%，这是由于目标在 x 方向

上的位置坐标值本身就要小于其他两个方向上的坐标值，在计算平均相对误差时，分母变小，使得最终

计算得到的相对误差要略大，同时，在 y 与 z 方向上的平均相对误差分别为 0.69%与 2.17%，其中在 y 方

向上的平均相对误差值是最小的，也与目标在 y 方向上的真实位置坐标值相对较大有一定的关系，而在 z
方向上的平均相对误差是最大的，这是由于在 z 方向上的绝对误差相对较大。但从总体上来看，各个时

刻估计得到的坐标位置误差都保持在一个很小的水平，同样也说明了本文方法是能够精确计算单个水平

电偶极子在层状介质中的位置的。 
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为进一步验证方法的可行性与应用范围，改变部分参数，设计了下述多个试验。 

3. 定位算例分析 

3.1. 不同电偶极矩的偶极子定位结果 

前文中的算例偶极子的电偶极矩设置为 100 A·m，为了研究电偶极矩大小对于定位结果的影响，将

目标电偶极矩设置为 1000 A·m，其它参数保持不变，计算目标在层状介质中的位置坐标，得到的最终结

果如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Comparative diagram of real trajectory and estimated trajectory of target with electric dipole moment 
of 1000 A·m; (a) The x-y plane; (b) The x-z plane 
图 5. 电偶极矩为 1000 A·m 目标真实轨迹与估计轨迹对比图；(a) 在 x-y 平面上；(b) 在 x-z 平面上 

 

从图 5 中可以看出，在偶极子的电偶极矩设置为 1000 A·m 后，计算得到的目标估计轨迹依然与其真

实轨迹基本一致，能够很好地反映目标在层状介质中的真实运动情况，和前文中电偶极矩的大小为 100 
A·m 的算例相对比，两者基本有一致的曲线趋势，直角坐标系下目标估计位置点基本能够落在目标实际

运动轨迹上。同时，目标位置的最大偏差在 x、y 与 z 方向上分别为 5.27 m、3.95 m 与 14.1 m，除了个别

点的误差由于所加噪声影响，绝对误差相对较大以外，其他点都能保持一个较小的误差水平，其平均相

对误差在各个方向上分别为 1.33%、0.75%、2.47%，都小于 3%，说明在电偶极矩增大之后，本文方法依

然能够取得很好的效果。 
 
Table 1. Result data of dipole positioning errors with different electric dipole moments 
表 1. 不同电偶极矩的偶极子定位误差结果数据 

电偶极矩/A·m 
最大绝对误差/m 平均相对误差/% 

x y z x y z 

1000 5.17 3.77 13.81 1.45 0.8 2.22 

100 4.01 3.3 9.11 1.19 0.69 2.17 

10 5.74 3.7 24.82 1.3 0.62 2.23 

1 7.44 1.95 14.95 1.21 0.64 2.14 

0.1 5.27 3.95 14.1 1.33 0.75 2.47 

0.01 5.36 3.95 13.02 1.72 1.13 2.64 
 

为了进一步验证这个结论，在多个电偶极矩大小上都采用本文中方法对偶极子进行位置的确定，将
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所得的最终结果放入表格中进行对比，如表 1 所示。不同电偶极矩的定位结果最大绝对误差存在一定的

差距，这是由于加了噪声的原因，导致有个别时刻采集到偶极子的电磁场数据与其真实值有一定的差距，

进而体现在误差上可能有相对较大的值，但也仍在可以接受的误差范围内。而不同电偶极矩定位结果的

平均相对误差在各个方向上的值实际上互相是接近的，x 方向上的平均相对误差都在 1.5%左右，y 方向

上的值在 0.8%左右，而 z 方向上的误差值在 2.3%左右，这也说明了不管目标的电偶极矩大小是多少，文

中方法都可以计算出目标准确的位置。 

3.2. 不同频率的偶极子定位结果 

下面研究频率大小对于定位结果的影响，将目标频率设置为 0.1 Hz，其它参数保持不变，依然使用

文中方法进行计算，得到的最终目标位置结果如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Comparative diagram of real trajectory and estimated trajectory of target with frequency of 0.1 Hz; 
(a) The x-y plane; (b) The x-z plane 
图 6. 频率为 0.1 Hz 目标真实轨迹与估计轨迹对比图；(a) 在 x-y 平面上；(b) 在 x-z 平面上 

 

从图 6 中可以看出，在改变目标的频率之后，也能够计算出目标准确的位置坐标，与前文中电偶极

矩的大小为 1 Hz 的算例一样，在直角坐标系下目标估计坐标点组成的轨迹能够很好地拟合预设定的运动

轨迹。且结果的最大绝对误差在 x、y 与 z 方向上分别为 10.48 m、3.94 m 与 15.72 m，其平均相对误差在

各个方向上分别为 1.79%、0.94%、2.9%，都与前文算例中的结果相差不大。说明在频率减小之后，本文

方法依然能够得到目标体准确的位置信息。 
 
Table 2. Result data of dipole positioning errors with different frequencies 
表 2. 不同频率偶极子定位误差结果数据 

频率/Hz 
最大绝对误差/m 平均相对误差/% 

x y z x y z 

10 15.57 4.22 3.2 2.48 0.95 0.65 

5 22.74 1.3 6.96 3.15 0.73 0.98 

3 9.01 2.36 7.07 2.87 1.21 0.97 

1 4.01 3.3 9.11 1.19 0.69 2.17 

0.1 10.48 3.94 15.72 1.79 0.94 2.9 
 

在多个频率上计算的误差结果如表 2 所示。和前文中不同电偶极矩的算例类似，在最大绝对误差存
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在一定的差距，但也都在一个较小的误差范围内。而在各个方向上的平均相对误差结果中我们可以看到，

虽然每组数据的目标频率不同，但其误差百分比值都较为接近，绝大多数都在 3%以内，这也说明了本文

方法在各个频率上都能有很好的应用，可以得到较好的结果，且适用范围较大。 

3.3. 观测基站位置对定位结果的影响 

前文中观测基站的位置为(1500 m, 0 m, 0 m)，最终的定位结果取得了较好的效果。为研究观测基站

相对目标位置的远近对定位结果的影响，选取了多个观测基站位置，其他的参数不变，其频率为 1 Hz，
电偶极矩的大小为 100 A·m，得到的多组结果如表 3 所示。 
 
Table 3. Result data of dipole positioning errors in different observation base station positions 
表 3. 不同观测基站位置的偶极子定位误差结果数据 

观测基站坐标 
最大绝对误差/m 平均相对误差/% 

x y z x y z 

(1500 m, 0 m, 0 m) 4.01 3.3 9.11 1.19 0.69 2.17 

(3000 m, 0 m, 0 m) 13.58 4.07 9.43 5.7 1.31 2.24 

(5000 m, 0 m, 0 m) 21.7 1.72 6.24 8.46 0.96 1.11 

(8000 m, 0 m, 0 m) 43.59 2.11 6.5 16.29 1.12 1.47 
 

 
Figure 7. Variation curve of x coordinate values of dipole estimation with time under different observation base station posi-
tions. (a) The coordinates of the observation base station are (3000 m, 0 m, 0 m); (b) The coordinates of the observation base 
station are (5000 m, 0 m, 0 m); (c) The coordinates of the observation base station are (8000 m, 0 m, 0 m) 
图 7. 不同观测基站位置下的偶极子估计 x坐标值随时间的变化曲线图。(a) 观测基站坐标为(3000 m, 0 m, 0 m)；(b) 观
测基站坐标为(5000 m, 0 m, 0 m)；(c) 观测基站坐标为(8000 m, 0 m, 0 m) 
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从表 3 中的结果可以明显看出，随着观测基站的 x 坐标值变大，在 x 方向上目标的位置坐标值误

差有了明显的增大，最大绝对误差从 4.01 m 增大到了 43.59 m，平均相对误差也从 1.19%增大到了

16.29%。从图 7 中在 x 方向上目标位置坐标随时间的变化可以更加明显的看出误差的变化。如图 7(a)
所示，当观测基站坐标为(3000 m, 0 m, 0 m)时，大部分时刻估计的目标位置坐标还是能够与目标真实的

运动轨迹相拟合，当观测基站坐标为(5000 m, 0 m, 0 m)时，如图 7(b)所示，有部分点明显偏离了其真实

位置，而当观测基站坐标变为(8000 m, 0 m, 0 m)时，大部分点都与其真实运动轨迹有一定的偏离，且误

差较大。 
为了探究误差较大的原因，将观测基站位置分别设置在(10,000 m, 0 m, 0 m)与(0 m, 10,000 m, 0 m)进

行了两次计算，得到的结果如图 8 所示。从图 8 中的目标估计轨迹结果图可以看出，在图 8(a)中观测基

站位于(10,000 m, 0 m, 0 m)处时，计算得到的目标估计 x 坐标值的误差较大，而在 y 方向与 z 方向上的定

位结果并没有受到观测基站在 x 方向上的距离较远产生的影响；同理，在图 8(b)中，由于观测基站位于(0 
m, 10,000 m, 0 m)，在 y 方向上的距离目标较远，因此计算得到的 y 坐标值与其真实的位置有一定的偏差，

可以在图中明显的看出在 y 方向上的误差结果要高于其他两个方向上的误差。 
 

 
Figure 8. Variation curve of dipole estimated coordinate values with time under different observation base station positions; (a) The 
coordinates of the observation base station are (10,000 m, 0 m, 0 m); (b) The coordinates of the observation base station are (0 m, 
10,000 m, 0 m) 
图 8. 不同观测基站位置下的偶极子估计坐标值随时间的变化曲线图；(a) 观测基站坐标为(10,000 m, 0 m, 0 m)；(b) 观测基

站坐标为(0 m, 10,000 m, 0 m) 
 

而产生这种误差的原因是在反演过程中求解雅可比矩阵时，各个方向是分别求取的，在某个方向上

观测基站与目标距离较远时，其电磁场线要更加稀疏，当改变该方向的值时，电磁场的变化不明显，从

而导致该方向的估计坐标值不够准确。而如果要解决误差较大的问题，可以采用组合观测基站的方法，

在两个位置上同时采集目标产生的电磁场各个分量数据，利用采集到的两组数据来计算目标的位置坐标。

同样使用上文中位置坐标为(10,000 m, 0 m, 0 m)与(0 m, 10,000 m, 0 m)的观测基站，但是同时使用这两个

观测基站采集到的数据对目标位置进行计算，得到的结果如图 9 所示。 
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Figure 9. Variation curve of estimated coordinate values of positioning dipoles of two observation base stations with time 
图 9. 两个观测基站定位偶极子估计坐标值随时间的变化曲线图 

 

从图 9 中的结果可以看出，虽然定位使用的两个观测基站分别在 x 方向上与 y 方向上距离目标较远，

但由于使用了两组观测基站采集到的数据，最终也能得到目标的准确位置，得到的目标估计运动轨迹与

其真实运动情况完全吻合。其中，在各个方向上的绝对误差分别为 2.65 m、0.99 m 与 12.32 m，而各个方

向上的平均相对误差相比之前算例中仅使用一个观测基站得到的误差结果要更小，在 x、y、z 方向上的

值分别为 0.34%、0.54%、1.45%，这是由于反演过程中增加了模型参数的数量，使得最后的反演结果要

更加准确。说明使用两个观测基站对目标进行定位可以避免单个观测基站出现的定位不够准确的问题，

且假设存在多个观测基站的情况，只要有一个观测基站在该方向的距离没有超过最大探测距离，就能够

准确地计算出在该方向上的位置坐标。 

4. 结论 

本文提出了一种基于水下运动目标体产生极低频电磁场的单个目标定位方法，且假设具体的模型进

行了仿真试验，最后得到的计算结果证明文中方法能够较为准确的估计目标体的位置坐标，且其估计运

动轨迹与其实际运动情况相吻合。为了研究各个参数对于定位结果产生的影响，设计了多组试验，分别

改变了目标偶极子的电偶极矩、频率及目标与观测基站的位置，得到了不同参数的多组定位结果，从结

果可以得出，目标偶极子的电偶极矩与频率的大小不会对定位结果产生影响，观测基站与目标的在某个

方向上的距离越远，定位结果越不准确，但仅影响该方向上的定位误差，且误差可以通过增加观测基站

的数量来进行消除。总体来看，本文方法能够较为准确地确定单个电偶极子在层状介质中的位置坐标，

且电偶极子本身的特性，如电偶极矩、频率对定位结果无影响，适用范围较大，可以为水下运动目标体

的定位提供一定的参考价值。 
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