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摘要:利用 Weaver海浪模型,对拖曳式Overhauser海洋磁场传感器海浪磁噪声与深度、波幅等之间的关系进行了理论分析,
证明了在极端海况条件下对海浪磁噪声进行抑制的必要性.为提高海洋磁测灵敏度,提出了一种基于改进的Sage-Husa自适

应Kalman算法的海浪磁场噪声抑制方法.仿真结果表明,该方法能在不需要先验的噪声统计或实时参考噪声的情况下,实现

磁场噪声协方差的快速收敛;且与常规的Sage-Husa算法相比,改进后的Sage-Husa算法降低了对初始参数的依赖性.另外,
设计了一种拖曳式Overhauser海洋磁场传感器测试仪来测试上述算法.对比结果表明该方法不仅实现了磁场噪声统计参数

的自适应估计,而且比经典Kalman滤波具有更好的滤波效果;此外,海浪磁噪声的功率谱密度由50pT/Hz1/2@1Hz下降到6
pT/Hz1/2@1Hz.
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Abstract:BasedonWeaversmodel,weanalyzethemagneticnoisevariationsofthetowedOverhausermarinemagneticsensor
associatedwiththedifferentoceandepths,waveperiodsandamplitudesintheory,provingthenecessityofsuppressingthe
magneticnoiseintheextremeoceanconditions.Inthispaper,weproposeanovelreal-timereductionmethodofthemagnetic
noiseviaanimprovedSage-HusaadaptiveKalmanfilter(KF)toimprovethesensorsensitivity.Thesimulationresultsshow
thattheproposedmethodcouldachievethefastconvergenceofthecovarianceofmagneticnoisewithoutthepriorinoisestatis-
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ticsorreal-timereferencenoise.Furthermore,thedependencyontheinitialparametersisreducedcomparedwiththestandard
Sage-Husaalgorithm.Inaddition,weimplementatowedOverhausermarinemagnetometertotesttheproposedmethod.Over
all,thecomparisonexperimentsshowthattheproposedmethodnotonlyrealizestheadaptiveestimationofthemagneticnoise
statistics,butalsohasbettersuppressioneffectthanthestandardKF.Thepowerspectraldensityofthemagneticnoiseisre-
ducedto6pT/Hz1/2@1Hzfrom50pT/Hz1/2@1Hzafterflitting.
Keywords:Sage-Husaalgorithm;Kalmanfilter;towedmagneticsurvey;overhausermarinemagneticsensor;real-timereduc-
tionofmagneticnoise;geophysics.

0 引言

海洋磁力仪是实现海洋地磁场高精度测量的主

要科学仪器,在海洋资源开发、海洋军事探测、海洋

工程勘察等领域中得到了广泛运用.在拖曳式磁测

中,磁力仪由船舶拖曳进行移动测量,使用较为灵

活,而且不受到载体磁场的影响,是海洋地磁测量的

主要方式之一(Dhanaketal.,2015;Tumanski,

2016).Overhauser传感器具有测量精度高、无测量

死区(当部分地磁传感器的轴线与地磁场之间的夹

角处于一定范围内会造成传感器无法正常感应地磁

场,将这一夹角范围定义为测量死区)和低航向误差

等优点(Tumanski,2016),在海洋磁测中得到了广

泛运用.
Longuet-Higginsetal.(1954)通过理论研究指

出海浪等海水运动会切割地磁场,从而感应产生磁

场和电场噪声.随后,一些海浪感应磁场理论模型被

提出来用于研究这种噪声(Weaver,1965,1997;

SemkinandSmagin,2012),如 Weaver模型被广泛

使用.Lilleyetal.(2004)和Dostaletal.(2012)报道

的海浪磁噪声观测结果与理论模型基本一致,实际

海浪磁噪声峰值幅度可达到几nT,从而会干扰

Overhauser传感器.目前大部分的海浪磁场噪声抑

制研究主要集中在航空磁探测领域(邓鹏和林春生,

2009;Lyalletal.,2014;熊雄等,2015).在常规的

水中磁探(拖曳式、海底基站式)中,通常可以选择在

海况较好时测量,并通过事后数据处理的方式来降

低磁场噪声的影响,因此对水中磁探中的噪声抑制

研究的较少.但当进行特殊的水中磁探时,如海洋工

程勘察(沉船、飞机残骸探测等)和军事探测(反潜、

UXO探测等),要求在极端海况条件下对目标的微

弱磁异常进行探测,因此磁噪声的干扰不可避免.特
别是近年来随着制造工艺的提升和无磁性材料的大

量使用,一些水下目标在水面处的磁异常越来越小

(仅几个nT),这一类噪声所带来的问题越来越多.
此外,上述的特殊探测通常要求磁力仪具备对磁数

据进行实时处理和校正的能力,以便在现场就能对

探测结果进行初步判定,因此在特殊海洋磁探测中

实现海浪磁场噪声的实时抑制显得非常有必要

(Dhanaketal.,2013).
HughesandTomic(2010)和还迎春等(2009)通

过PM海浪谱仿真认为当探测远程目标(>100m)和
拖曳速度较慢(小于20节)时,海浪磁噪声与目标的

频带存在差异,因此提出用Butterworth低通和带通

滤波器进行磁噪声的消除.Quinquis(1998)、王志刚

(2011)和朱兴乐等(2014)提出利用小波变换来消除

海浪磁噪声,但该方法同样依赖噪声与目标的频带差

异,且阈值的选择一般根据经验确定.邓鹏和林春生

(2009)、熊雄等(2015)提出利用LMS自适应滤波算

法来对航空磁探中的海浪磁噪声进行抑制,但该方法

要求进行海浪磁噪声的事先测量或海浪谱的实时测

量以补偿噪声的影响.Lyalletal.(2014)和Liuetal.
(2014)提出利用自适应相干噪声抑制方法对地面磁

测中的背景磁噪声进行抑制,但需要一个参考磁力仪

用于噪声的实时测量.
实际的 海 浪 是 呈 随 机 分 布 的(Smitetal.,

2015),使得海浪磁噪声具有时变性和随机性,从而

海浪磁噪声和目标磁异常的频带并不能绝对地分

开,因此频域滤波方法的抑制效果有限.另外,上述

的自适应滤波算法虽然比频域滤波算法有效,但根

据海浪谱或者海浪磁噪声独立测量所获取的噪声序

列及其统计特性可能是未知且时变的,先验的数据

也往往由于海况的变化而失去意义,并可导致滤波

效果失去最优性或者发散.Kalman滤波是一种递推

的无偏线性最小方差估计(Naetsetal.,2015),根
据前一个系统估计值和当前观测值来估计当前信号

值,能够成为一种潜在的抑制海浪磁噪声的有效手

段.经典Kalman和前述的自适应滤波算法一样,需
要噪声先验信息.为降低对噪声先验信息的依赖性,
本文提出利用Sage-Husa自适应Kalman算法来进

行拖曳式Overhauser海洋磁场传感器海浪磁场噪

声抑制.
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1 海浪磁噪声特征

Weaver模型是目前在海浪感应磁场研究中使

用较广泛的模型.该模型只考虑海洋运动的主要因

素,且同时可计算海平面上方和下方的磁场(Weav-
er,1965),其示意图如图1所示.

图1 Weaver海浪感应磁场模型

Fig.1 Weavermodelfortheinducedmagneticfieldfrom
oceanwaves

假设海浪是无数个简谐波矢量和,图1是单个

的简谐波,x 轴正方向沿海浪传播的方向;y 轴垂直

于x 轴;z轴正方向指向海底,当海面平静时,取z=
0;θ 为海浪运动方向与地磁北极的夹角;I 为地磁

倾角(地磁总场F 与地磁北极的夹角).当z>0时,
水中的海浪磁噪声的分量分别为(Weaver,1965):

Bx=A 2 1+iβ
1+ 1+iβ

e-mz 1+iβ -e-mz
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (1)

By=0, (2)

Bz=iA(
2

1+ 1+iβ
e-mz 1+iβ -emz), (3)

式中,A=amF(sinI+icosIcosθ),β=μσg2/ω3,

m=ω2/g 为角波数,a 为海浪振幅,ω为海浪角频

率(海浪周期T=2π/ω),g 为重力加速度,μ为海

水磁导率,σ为海水电导率.
以 中 国 东 海 某 海 域 为 例,地 磁 总 场 F =

47300nT,海浪周期范围是2~15s,海浪幅度范围

是0~20m,I=45°,μ=μ0=4π×10-7 H/m,σ=
4.2s/m,θ=0°.将30种不同频率、不同幅度的海浪

波叠加之后,可以计算得到当地的海浪磁场噪声总

场B(由分量计算得到).噪声总场B 与海浪振幅a、
深度z、角频率ω 之间的关系如图2所示.

图2和图3表明海浪磁噪声会随着深度、波幅、
波周期的增加而加剧,而随着深度的增加减弱;当海

图2 ω=0.4πrad/s时的海浪磁场噪声

Fig.2 Magneticnoiseassociatedwithoceanwaves(ω=
0.4πrad/s)

图3 a=3m时的海浪磁场噪声

Fig.3 Magneticnoiseassociatedwithoceanwaves(a=3m)

况较好和常规的拖曳深度(小于10m)时,磁噪声会

下降到1nT以内,对磁异常探测影响较小.但是当

海况较差时(波浪幅度较大或周期较长),磁噪声可

达到十几nT,即使通过增加拖曳电缆长度和降低拖

曳速度来将拖曳深度下降到20m,磁噪声也可达到

几个nT.显然,这样的强噪声水平会对高灵敏度的

Overhauser传感器(可低至10pT/Hz1/2@1Hz;Ge
etal.,2016)的测量造成影响;特别是当目标的磁

异常较微弱时,噪声可能会将其淹没,从而降低对磁

性目标探测性能.因此,与 Lilleyetal.(2004)和
Dostaletal.(2012)的结论类似,当高精度的海洋地

磁传感器在中国东海等海域使用时,对海浪磁场噪

声进行抑制也是非常有必要的.
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2 海浪磁噪声的抑制

根据Kalman滤波的原理可知,tk 时刻的地磁

场估计值Xk 受系统噪声Wk-1驱动,此时的Kalman
状态 方 程 和 量 测 方 程 分 别 为 (Mathieuetal.,

2013):

Xk =Φk,k-1Xk-1+Wk-1+Uk, (4)

Zk =HkXk +Vk, (5)
式中,Φk,k-1为tk-1时刻至tk 时刻的转移矩阵;Uk 为

控制量,由于在实际测量中仅从传感器读取地磁总

场数据,因此Uk 为零;Zk 为t时刻的量测值;Hk 为

量测数据;Vk 为量测噪声.
假设系统噪声和量测噪声是互不相关的零均值

高斯白噪声,并满足:

E Wk[ ] =qk,E WkWT
n[ ] =δknQk

E Vk[ ] =rk,E WkWT
n[ ] =δknRk

{ ,

δkn =
1,k=n
0,k≠n{ , (6)

式中,Qk 为系统噪声的协方差阵;Rk 为量测噪声的

协方差阵;δkn为狄拉克δ函数.

图4 当R0 分别为0.75(a)和4.75(b)时基于Sage-Husa算法的Q 和R 的估计

Fig.4 EstimationsofQandRusingSage-HusaalgorithmwithR0=0.75(a)andR0=4.75(b)

在给定了初始条件X0 和P0 以及磁噪声统计

参数Q、R 后,根据经典Kalman滤波方程(Abrecht
etal.,2015),按照下面的5个方程进行递推计算,
即可估计tk 时刻的地磁场值X̂ :

X̂k|k-1=Φk,k-1̂Xk-1, (7)

Pk|k-1=Φk,k-1Pk-1ΦT
k,k-1+Q, (8)

Kk =Pk|k-1HT
k (HkPk|k-1HT

k +R)-1, (9)

X̂ =X̂k|k-1+Kk(Zk -Hk̂Xk|k-1), (10)

Pk =(I-KkHk)Pk|k-1, (11)

式中,̂Xk|k-1 是一步状态估计;Pk|k-1 为估计误差的

协方差阵;Kk 为滤波增益.虽然经典 Kalman方程

不需要进行海浪磁噪声的事先测量或海浪谱的实时

测量,但是依然需要预先确定磁噪声统计参数Q 和

R.当在极端海况中进行海洋地磁场测量时,海况的

随机性和时变性会导致噪声统计参数随时发生变

化,从而无法确保磁场估计的最优性,甚至可能导致

滤波器的发散.
针对以这一问题,本文利用Sage-Husa自适应

算法(SageandHusa,1969;Gaoetal.,2012)来实

现磁噪声协方差阵的自适应估计,以降低 Kalman
滤波对初始参数的依赖.Sage-Husa算法能够在递

推滤波的同时,实时递推估计和修正磁场噪声及其

协方差阵Q 和R,然后反馈给滤波增益 K.假设Q
和R 是不确定和时变的,将Sage-Husa算法中的时

变噪声统计递推估计器与经典 Kalman滤波方程

(7)~(11)匹配后可得到带遗忘因子的Sage-Husa
自适应Kalman滤波的递推方程为:

X̂k|k-1=Φk,k-1̂Xk-1 +̂qk-1, (12)

Pk|k-1=Φk,k-1Pk-1ΦT
k,k-1+Q̂k-1, (13)

vk =Zk -Hk̂Xk|k-1 -̂rk-1, (14)

Kk =Pk|k-1HT
k (HkPk|k-1HT

k +̂Rk-1)-1,(15)

X̂ =X̂k|k-1+Kkvk, (16)

Pk =(I-KkHk)Pk|k-1(I-KkHk)T +

Kk̂RkKT
k, (17)

q̂k =(1-dk-1)̂qk-1+dk-1(̂X -Φk,k-1̂Xk-1),
(18)

Q̂k =(1-dk-1)̂qk-1+dk-1(KkvkvT
kKT

k

+Pk -Φk,k-1Pk-1ΦT
k,k-1)

,(19)
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图5 当R0 分别为0.75(a)和4.75(b)时基于改进后的Sage-Husa自适应算法的Q 和R 的估计

Fig.5 EstimationsofQandRusingimprovedSage-HusaalgorithmwithR0=0.75(a)andR0=4.75(b)

r̂k =(1-dk-1)̂rk-1+dk-1(Zk -Hk̂Xk|k-1),
(20)

R̂k=(1-dk-1)̂Rk-1+dk-1(vkvT
k -HkPk|k-1HT

k),
(21)

式中,dk-1=(1-b)/(1-bk),b为遗忘因子(取值

范围是0.95<b<0.995),vk 是新息.以中国东海某

海域的磁噪声仿真数据来测试该算法,设地磁总场

F=47300nT,海浪周期在0.5~1s内变化,海浪幅

度范围为1m,I=45°,μ=μ0=4π×10-7H/m,σ=
4.2s/m,θ=0°;当b=0.95、P0=1.5、Q0=0.0151、

q0=0、r0=0、R0 分别为0.75和4.75时,系统噪声

协方差阵Q 和观测噪声协方差阵R 的估计如图4
所示.可以看到采用Sage-Husa自适应 Kalman滤

波算法虽然能够使Q 和R 收敛在0附近,但波动量

较大,且当R0 变化时对收敛结果影响较大.
由于常规的Sage-Husa自适应Kalman滤波需

要同时对系统噪声和量测噪声的统计特性进行自适

应调整,这不仅导致算法运算量增大,而且增加了滤

波发散的概率.为提高算法的稳健性,提出改进的

Sage-Husa自适应 Kalman滤波算法:即适当牺牲

一定的滤波精度,用两种噪声的协方差阵的渐近无

偏估计代替其无偏估计.只要初始的噪声协方差阵

正定,且0<dk<1,则其在递推过程中能够始终保

持正定,算法的稳健性得到改善.则式(17)、(19)和
(21)可分别简化为:

R̂k =(1-dk)̂Rk-1, (22)

Pk =(I-KkHk)Pk|k-1(I-KkHk)T, (23)

Q̂k =(1-dk)̂qk-1. (24)
当采用与图3中相同的参数时,系统噪声方差

阵Q 和观测噪声方差阵R 的估计如图5所示.对比

图4和图5可发现,在采用改进后的Sage-Husa自

适应算法后,Q 和R 均实现了快速收敛,且健壮性

不会随着R0 的变化而受到影响.

3 实验与分析

为对上述算法进行测试,设计了如图6所示的

图6 测试仪器的结构

Fig.6 Blockdiagramoftestinstrument

拖曳式Overhauser海洋磁场传感器测试仪器.该仪

器由Overhauser传感器(葛健等,2015)和传感器

处理板(射频振荡器和信号放大器、频率计、控制器

组成)组成.传感器输出信号的角频率ωp 与地磁场

强度F 之间的关系为(Geetal.,2016).
F=ωp/γp, (25)

式中,γp 是质子磁旋比常数;ωp 是传感器输出的自

由感应衰减信号的角频率.根据上式即可得到当前

的地磁总场值.
该实验在可产生人工波浪的水槽中进行.在实

验中,采用两个相同的Overhauser传感器对不同的

抑制算法进行对比测试,传感器之间相距0.5m以

避免相互之间的干扰.此外,在水槽1m深处放置了

铁块作为探测目标,可在水面处产生约为5nT的磁

异常.
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图7 经典 Kalman算法和改进后Sage-Husa自适应算

法的抑制效果

Fig.7 Suppressioneffectofstandard Kalmanandim-

provedSage-Husaalgorithm

图8 海浪磁噪声的功率谱密度

Fig.8 Powerspectraldensityofmagneticnoiseassociat-
edwithoceanwaves

图7分别为磁传感器探测到的原始信号、经过

经典 Kalman算 法 处 理 的 信 号 和 经 过 改 进 后 的

Sage-Husa自适应算法处理的信号.对比结果表明,
虽然经过人工给定了最优先验参数,经典 Kalman
算法也具有一定的噪声抑制效果,但是改进后的

Sage-Husa自适应算法不仅实现了噪声统计参数的

自适应,而且具有更好的抑制效果.
如图8所示,为在没有放置铁块的情况下,经过

改进后的Sage-Husa自适应算法处理后,海浪磁噪

声的 功 率 谱 密 度 由 50pT/Hz1/2@1Hz下 降 到

6pT/Hz1/2@1Hz,说明传感器的海浪磁噪声得到

了有效抑制.

4 结论

为降 低 极 端 海 况 下 海 浪 磁 噪 声 对 拖 曳 式

Overhauser海洋磁场传感器的影响,本文研究了一种

基于改进的Sage-Husa自适应Kalman算法的噪声抑

制方法,并设计了专门的拖曳式Overhauser海洋磁场

传感器测试仪器来对抑制算法进行测试.经过该算法

处理前后的磁场数据表明,该算法具有显著的海浪磁

噪声抑制效果,且具备不同海况条件下噪声统计参数

的自 适 应 能 力;海 浪 磁 噪 声 的 功 率 谱 密 度 可 由

50pT/Hz1/2@1Hz下降到6pT/Hz1/2@1Hz.
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