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水下未爆弹无人电磁探测装备研究现状与展望
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摘 要：为解决水下未爆弹在部署或遗弃多年后随时可能爆炸或泄漏，造成致命危险，急需清理的迫切需求，本文

探讨了水下未爆弹无人化电磁探测系统研制中的关键技术。被动磁探测方法探测范围大，适合广域的快速搜探，

但缺乏非铁磁目标的探测能力及对小目标的识别能力；主动磁探测方法具有目标识别能力，但探测范围小，探测速

度慢。现阶段针对水下小目标的无人化搜探仍受到平台磁干扰、避障、续航及数据智能化实时处理能力等多方面

制约。未来研究可聚焦于研制高灵敏度、低噪声的磁探测载荷，结合深度学习与多源信息融合方法，推动水下未爆

弹“探测-定位-识别-处置”的闭环无人化作业流程。
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Research status and prospects of underwater unexploded ordnance 
detection using unmanned electromagnetic systems
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Abstract： To address the urgent need to clear underwater unexploded ordnance （UXO）， which may detonate or 
leak after years of deployment or abandonment and thus pose fatal hazards， this paper investigates key technologies 
for the development of unmanned electromagnetic detection systems for underwater UXO.  Passive magnetic detec⁃
tion offers a wide detection range and is suitable for rapid， large-area searches； however， it lacks sensitivity to non-

ferromagnetic targets and has limited capability for identifying small objects.  In contrast， active magnetic detection 
enables target discrimination but suffers from a short detection range and low survey speed.  Currently， unmanned 
detection of small underwater targets remains constrained by platform-induced magnetic interference， obstacle 
avoidance and endurance limitations， and insufficient real-time intelligent data processing capabilities.  Future re⁃
search should focus on developing high-sensitivity， low-noise magnetic detection payloads and integrating deep 
learning with multi-source data fusion to establish an unmanned， closed-loop workflow for underwater UXO clear⁃
ance， encompassing detection， localization， identification， and disposal.
Keywords： underwater unexploded ordnance； unmanned underwater vehicle system； magnetic anomaly detec⁃
tion； aeromagnetic compensation； active magnetic detection； unmanned equipment； buried target； target 
recognition

未爆弹（unexploded ordnance， UXO）包括地雷、

手雷、迫击炮弹、航空炸弹、鱼雷等，因各种原因未

能按预定方式爆炸而仍存在于地表或地下。在边

境和军事训练场地，清理这些危险区域的任务既紧

迫又成本高昂。根据《关于军地共同加强部队训练
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场未爆弹药安全风险防控的意见》，大型训练基地

负责处理历史遗留的未爆弹药及部队撤离后发现

的零星未爆弹药，需利用部队轮换、演训休整等机

会，每年至少对落弹区及其周边进行一次全面

搜排。

常用的水下目标探测技术根据原理可以分为磁

法探测［1］、电法探测［2］、声学探测［3］、光学探测［4］4类。

磁法探测具备可穿透多种物质（水、空气、气泡、植被

和泥沙等）进行探测的特性，适合对海底金属目标开

展探测、定位、识别。磁法探测根据探测方式可以分

为主动磁探测与被动磁探测，2 种方法均可以有效

探测掩埋的目标，但具有不同的探测距离、覆盖率和

分类能力。电法探测采用激发极化效应，通过对目

标物施加外部电流，产生异常场电位，但浅海环境下

海水-海底分界面与空气-海水分界面对电流的吸收

较大，降低电场能量，探测距离相对较短［5］。声学探

测由于其在水下远距离传播的特性，一直以来被广

泛应用。海底声学环境复杂，声学探测受海洋环境

噪声影响极大，虚警率高，对于海底底质的穿透能力

弱。合成孔径声呐在损失分辨率的前提下，仅能穿

透 2 m 以内的底质［6］。对于礁石区的探测，侧扫声

呐成像难以分辨未爆弹与海底礁石。光学成像要求

水下环境可见度高，在海底环境下尤为困难。载体

平台近底探测会卷起大量的泥沙，使光学探测方法

完全失效。

未爆弹的搜索工作极具危险性，尤其是水下未

爆弹的清理。传统水下未爆弹搜索作业需要潜水员

手持金属探测器在水下缓慢搜索，这无疑是大海捞

针，且危险性极高。得益于无人技术的发展，采用无

人潜航器搭载主被动磁探测载荷实现未爆弹的搜索

已成为近年来的研究重点。这种技术具有安全性

高、探测效率高、操作灵活的优点。

对于传感器载体平台的选择，拖曳式或自主式

水下航行器（autonomous underwater vehicle，AUV）平

台对于深度超过约 5 m 的水域最佳，而水面船和无

人机平台则最适合甚浅水域的未爆弹探测［7］。遥控

式水下航行器（remotely operated vehicle，ROV）操作

更为灵活，但受限于脐带缆长度。基于不同作业深

度的ROV平台，磁探测载荷对于几十厘米至几千米

深度水域均能实现有效探测。磁探测载荷搭载于深

海潜航器可以实现万米深度海域的探测。

虽然水下动平台磁探测具有可实现近海底测

量、探测精度高、平台可操作性强等特点，但受到海

浪、涌浪等影响，水下动平台难以获得航磁系统一样

的高平稳度。磁异常数据质量受机体动平台磁干扰

影响严重，对磁噪声补偿技术提出了更高的要求。

对于主动磁探测技术，高电导率的海水介质对高频

电磁场具备更强的衰减作用、空气-海水-海底 3层

介质对电磁场的反射吸收作用是水下未爆弹探测的

研究重点。

国外对我国实行了海洋磁探测技术垄断。近年

来，由于国外设备价格不断升高，例如 TELEDYNE 
MARINE 公 司 的 TSS440 定 位 仪 单 台 价 格 可 达

230 万元人民币，工程作业成本较高。随着贸易战

的逐渐升级，国内很多企业，潜载磁探测装备同样被

严格禁售，对我国海洋事业发展造成了极大的影响。

本文从被动磁探测技术和主动磁探测技术两个

方面综述了水下未爆弹无人搜索的关键问题，分析

了代表性文献，梳理了技术发展脉络，并展望未来发

展方向，为本领域的前沿技术研究提供支持。

1　被动磁探测技术

被动磁探测方法也称磁异常探测方法（mag⁃
netic anomaly detection，MAD），是目前比较成熟的探

测方法之一。地球磁场会对高磁导率物体产生磁化

作用，被磁化的金属附体附近会产生磁场畸变。当

运动的传感器经过磁异常区域，或者运动的铁磁目

标经过传感器时，传感器会检测到这种磁异常现象。

磁异常探测方法具有跨介质探测稳定、不受制于环

境介质（如水、空气、沙石，泥土）干扰、不受水文气象

条件限制的多种优势。因此在工业、军事等领域磁

异常探测一直为研究的热点，尤其在未爆弹探测、水

下沉船搜索、水雷排爆、潜艇搜寻等方面受到广泛的

关注［8‒9］。然而被动磁探测方法除了提供与物体大

小相关的磁矩测量外，通常缺乏分类能力，而且无法

对非铁磁性目标进行探测。但被动探测方法相对于

主动探测方法具有更大的距离检测范围，可达 5 m，

更适合于大规模的搜探任务［7］。
拖曳系统探测是成本最低的探测方法。为减小

航行器对磁探测设备的干扰，通常使用低铁磁性的玻

璃钢船只拖曳磁力仪，实现海域的搜索。加拿大Ma⁃
rine Magnetics 公司的 SeaSPY 磁力仪系统探测范围

18 000~120 000 nT，采样率 4 Hz，测量精度 0. 01 nT，
常用于地球物理调查与海底管线、光/电缆调查［10］，但
是拖曳系统只能在海底以上相对较高的高度运行。

1. 1　潜载被动磁探测系统

AUV/ROV 搭载磁传感器系统是未来水下无人

磁探测的发展趋势，其优势体现在传感系统的定位

精度高、受振动噪声影响小、载体作业灵活、具备抵

近探测能力。

1. 1. 1　基于AUV的潜载磁探测系统

AUV 的概念最早可以追溯到 20 世纪 50 年代，

科研人员开始研究如何使用无人控制的水下设备进

行海洋勘探和军事应用。2006年 6月份美国海军利
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用“蓝鳍”AUV携带实时跟踪梯度计（real-time track⁃
ing gradiometer，RTG）系统对掩埋水雷进行了探测定

位实验，其基本传感单元是一个三轴磁通门传感器，

测量局部磁场的 3个正交分量。RTG包含 3组主传

感三轴传感器，呈三角形排列，间距为0. 165 m，用于

构建6个张量梯度分量，其中5个分量独立［11］。Brian
等［12］将光泵磁力仪与磁阻传感器安装在水下滑翔机

的尾部，完成了水池验证。水池干扰复杂，并没有获

得理想的实验数据，但是水下滑翔机的低成本及以

周为单位的长续航为水下磁场集群化搜探提供了可

能。Marc等［13］将3个磁通门组成的梯度计安装在具

有悬停能力的 AUV 前方 2 m 处，以减少载体干扰。

该系统本底噪声约 2 nT，较之前有了显著改善。经

过测试，该系统在距离海底 1. 8 m的高度，探测到了

0. 1 Am2的磁偶极子目标；在1 m的高度，完成了对海

底表层81 mm炮弹等效物体的探测。

近年来，国内AUV磁探测载荷取得快速发展，沈

莹等［14］使用 AUV 搭载磁探测载荷应用于浅海未爆

弹的搜探。在浅滩未爆弹测作业中，使用磁力仪对

10 000 m2核心区进行全覆盖、高效率探测，并绘制扫

测海域总体观测图，确定未爆弹的坐标位置，目标探

测准确率达到100%，证明了磁异常探测在浅海未爆

弹探测中的准确性与可靠性。Wang等［15］搭建了一

套由2个光泵和1个磁通门组成的探测系统，在陆地

上进行了水下磁探测系统的样机测试，采用3个不同

的运动方向实现对铁磁性目标磁矩及位置信息的估

计，为未来水下平台搭载提供基础。

使用 AUV 搭载磁探测装备的优势是其具有强

大的自主性，没有海缆的限制，搜探效率高，图 1展

示了 AUV 搭载磁探测载荷的探测流程。缺点在于

其无法与操作者实时交互，载体操控性有限，存在受

到渔礁石等杂物干预失控的风险，避障能力不足，不

适用于浅海多礁石的环境作业。AUV 磁探测系统

缺乏实时处理能力，无法对数据实时读取，仅能在作

业完成后一次性将数据拷贝，在一些强干扰环境往

往会浪费大量的作业时间。AUV 是一种“能量有

限”潜航器，需要携带大重量的电池，增加了载体负

担，续航有限，难以连续作业。

1. 1. 2　基于ROV的潜载磁探测系统

早在 1960 年，美国研制成功了世界上第一台

ROV，与载人潜器配合，在西班牙外海找到了一颗失

落在海底的氢弹，引起了极大的轰动，从此 ROV 技

术开始引起人们的重视。TELEDYNE MARINE 的

TSS350海缆定位仪采用被动探测方法，针对通电目

标或强铁磁性目标执行探测与定位作业。但其易受

环境磁场影响，且缺乏对非铁磁性目标的检测能

力［16］。德国 SENSYS公司使用磁通门传感器开发了

一款 ROV 磁探测装备 MX3D UW，可以装载 5 阵元

以上的磁传感器阵列，其采用的 24位高精度采集系

统，单通道采样率可达6 kHz［17］。

青岛海月辉科技有限公司［18］开发了一台基于

ROV 作业平台的水下磁梯度探测仪，如图 2 所示。

探测仪由 2 个光泵磁力仪和 1 个磁通门传感器组

成，采用磁补偿算法大大减小了航行器姿态变化

引起的信号噪声，对直径 57 mm 双联舰炮弹探测

距离可达 4 m，具备甚浅水域未爆弹探测能力。

Sha 等［19］针对 ROV 无刷电机磁场对被动磁探测数

据干扰的问题，提出了由电机转速建模与小波降

噪结合的两步噪声抑制方法，提高了目标定位

精度。

使用 ROV 搭载磁探测装备的优势是其具有良

好的人机交互能力，具有较强的操控性。ROV是一

种“能量无限”潜航器，无需携带电池，具有更强的带

载能力，即便受到渔网等干扰物干预，也不存在潜航

器遗失的风险。此外，ROV作为一种可悬停的潜航

器，其速度、航向均可以很灵活地控制，避障能力远

超AUV平台，可以在距离海底更近的礁石区或者浅

海进行作业。最重要的是，ROV可以通过脐带缆实

时获取探测数据，而非 AUV 自容式的数据获取方

式，提升了作业效率。然而，脐带缆长度的限制同样

制约着ROV磁探测方法的作业能力，需要母船配合

作业，探测区域随着母船空间位置的改变进行调整，

带来了更高的作业成本。

虽然经过多年的发展，潜载被动探测系统已经在

图1　未爆弹探测流程［14］

Fig.  1　Unexploded ordnance detection process［14］

图2　基于ROV的磁梯度探测系统［18］

Fig.  2　ROV-based magnetic gradient detection system［18］
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实际的工程作业中得到了广泛的应用，潜载被动探测

系统探测能力如表1所示。但同样也存在很多不足，

包括水下载体平台部署和回收的复杂性、在海床附近

航行时的障碍物干扰。为减小自噪声，水下载体平台

的结构设计应尽可能选用非铁磁性材料。此外，为实

现针对水下小目标的精准、高效探测，运动平台姿态

干扰抑制算法、针对磁异常小目标的目标检测算法、

目标定位算法，仍是亟待研究的焦点问题。

1. 2　动平台姿态干扰抑制

使用 AUV与 ROV等移动平台搭载被动磁探测

载荷不可避免地要受到载体姿态干扰，影响磁传感

器对未爆弹的探测。因此，为了提升这种水下动平

台磁探测系统的可靠性和探测能力，需要对磁传感

器的测量数据进行补偿。

动平台姿态干扰补偿方面的研究起源于航空磁

探测领域，应用于预警机、大型无人机搭载的磁传感

器阵列。近年来，对于水下载体的磁补偿研究逐渐

受到重视，但尚不成熟。在进行动平台探测时，传感

器系统不可避免地受到载体自噪声及转向干扰的影

响。早期的航磁补偿采用线圈等硬件抵消载体磁场

的硬件补偿技术［20］。随着软硬件技术的不断发展，

自 20世纪 60年代加拿大研制出AN/ASA-65（9）型半

自动补偿器，航磁补偿朝着“软补偿”的方向发展［21］。
Leliak 等［22］在 Tolles-Lawson（T-L）模型基础上，建立

通用补偿模型，该模型包含18项系数线性回归方程。

由于变量的相关性，Bickel等［23］提出了基于小信号近

似的补偿系数求解方法，通过保留一阶项部分来保

留固定磁场和感应磁场，忽略高阶项部分去除涡流

磁场来求解模型。Noriega等［24］提出了自适应补偿算

法，通过递归的方法对每组新的测量值进行补偿。

在水下动平台姿态补偿方面，“蓝鳍”AUV携带

RTG 系统，利用 4个三轴传感器测量到的磁场分量

驱动三轴降压线圈构建反馈系统，使主传感器周围

的磁场无效，从而放宽了对传感器动态范围和线性

度的要求［11］。Adrien 等［25］针对水下拖曳平台磁化

导致搭载的磁传感器产生仪器测量误差的问题，提

出了磁传感器不依赖于水下动平台的姿态传感器

（俯仰、航偏和横滚）的标量校准方法。该方法利用

磁传感器采集地球磁场的标量强度，减小固有的仪

器测量误差以及水下动平台的磁化效应导致的信号

干扰，但只适用于总场测量，而不适用于磁矢量。吴

涛等［26］公布了一种具有磁力仪延伸杆的水下机器人

及磁力仪磁干扰的海上校正方法。磁力仪固定在延

伸杆上，延伸杆固定在水下机器人本体的尾部，延伸

杆减小了水下机器人的磁干扰，由104 nT的磁干扰减

小到103 nT以内。其提出的磁校正方法，即基于水平

旋转磁数据的磁校正公式参数拟合法，使103 nT的磁

干扰减小到 60 nT以内。Oehler等［27］证明了将三轴

矢量磁传感器直接嵌入到 AUV 本体里而非在 AUV
体外延伸几米的距离，同样可以通过磁系数补偿的

方式降低航行器的感应场和永久场的静态磁噪声，

达到对小于10 nT的弱磁异常探测的目的。

智能磁补偿技术方面，Peter等［28］引入人工神经

网络技术，构建了磁干扰非线性映射模型，提高了补

偿模型的参数估计精度。Nerrise 等［29］引入一种基

于T-L模型并使用液体时常网络去除动平台的磁干

扰信号的物理方法。结果表明，磁干扰补偿误差降

低了 64%，优于传统模型。Xu等［30］提出了干扰模型

引导的磁补偿的神经网络，利用模型驱动和数据驱

动的优势，结合干扰模型嵌入损失函数，实现了协同

效应。结果表明，即使在数据有限且噪声较大的情

况下也能消除干扰，而不会显著降低精度。

目前的水下磁补偿算法多应用于地质磁场的测

量，磁传感器测量地磁总场时存在 9项误差，通过参

数补偿，噪声可低至 10 nT 航磁补偿算法如表 2 所

示。通常情况下，海底地壳上部具有相当大的磁化

强度，10 nT 的精度足以对海底进行磁化强度分

析［25］。然而，这种限制在未爆弹等小目标及磁信号

弱且磁场分布不明确的区域仍然存在很大的问题。

目前针对小目标探测平台的磁补偿方法较少，仍有

着很大的研究空间。

表1　潜载被动探测系统探测能力
Table 1　Detection capability of submarine passive detection systems

研究单位

青岛海月辉科技有限公司

Teledyne Marine
SENSYS

GEOMAR Helmholtz Centre
Marine Magnetics

Geometrics

产品名称

FRU200-24［18］

TSS350［16］

MX3D UW［17］

Girona 500 AUV “Luise”［13］

SeaSPY［10］

G-882［13］

搭载平台

ROV
ROV
ROV
AUV

拖曳式/ROV/AUV
拖曳式

产地

中国

美国

德国

德国

加拿大

美国

探测能力

直径57 mm双联舰炮弹，探测距离4 m
电流30 mA，频率25 Hz的电缆，

探测距离4 m
未知

0. 1 Am2的磁偶极子目标，
探测距离1. 8 m

水泥训练弹，探测距离4 m
0. 45 kg重铁块，探测距离3 m，

20 mm直径铁壳，探测距离1. 8 m
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1. 3　目标检测算法

基于信号特征检测方法的基本思路是基于磁性

目标的正演模型，构建关键检测量用于判断目标是

否存在。其中，最典型的算法是基于正交基函数

（orthogonal basis functions，OBF）的匹配滤波算法。

OBF检测算法将磁偶极子正演模型分解为 3个正交

的基函数，磁异常信号可以表示为 3个线性独立且

单位正交的基函数的组合，获知磁性目标的时间特

征量后，采用滑动窗的方式对时域磁观测序列进行

逐段滤波以获得对应时间段内的能量值［32］。
OBF算法在白噪声条件下可以达到最优检测的

目的，然而实际应用中噪声功率谱往往呈现 1/f分
布［33‒34］，故需要对信号进行白化预处理［35］。例如，

林春生等［36］提出了构建FIR滤波器设计使得噪声近

似高斯化，同时保留磁异常信号的有用信息。Wang
等［37］提出了二维正交基函数（2-D-OBF），将对模拟

未爆弹探测的磁异常图转换为能量图。该方法在

10 nT的数据噪声水平下，定位精度和虚警率分别为

0. 34 m和1. 9%，优于一维OBF方法。

以 OBF 算法为代表的信号特征检测方法发展

成熟，但需要目标与传感器相对速度及最近路径等

先验信息，制约了其在非配合目标检测下的应用。

基于噪声统计特性的检测方法的核心是根据噪声的

统计特性来进行检测［38］。Sheinker等［39］以高阶过零

特征构建了高阶交叉谱检测算法（high-order zero-

crossing detector，HOC）。需要注意的是，噪声特征

检测方法同样是高斯白噪声背景下的检测算法，在

非高斯白噪声背景下，其检测性能不可避免地下降。

以上方法均可用于未爆弹磁异常指纹曲线的解析和

目标检测的实现。

得益于机器学习技术的突破，推动了磁异常检

测算法的发展，Claire 等［40］采用了一种无监督机器

学习方法，在无人机采集的磁测数据中选择用于

UXO 探测的反演子区域，实测结果表明，其正确检

测到了所有未爆弹目标，并将反演子区域总数减少

了75%。

磁异常信号衰减很快，能量集中于至低频频段，

存在着与低频地磁背景噪声混叠的问题，常规的检

测算法中多是以高斯白噪声为理论基础提出。在实

际应用条件下的检测效果不佳，为此诸多研究采取

了相应的预处理方法，如对观测序列采取白化处理

或信号分解降低低频噪声干扰。但目前的预处理方

式对目标频率分布特征的认知较为模糊，对背景噪

声的空间特性探讨较少，使得预处理无法有效对噪

声进行抑制或造成有效信息的丢失。对于动平台搭

载的磁传感系统，如何从目标、噪声的特征出发构建

适应性更强的预处理算法，是抑制噪声提高检测能

力的关键。目标检测算法对比如表3所示。

1. 4　目标定位算法

运动平台由于具有高机动性的优点，使其可以

通过抵近目标区域，开展往复扫测，进而通过载体过

顶时间或者磁图信息获得目标位置［14‒43］，其算法对

表2　航磁补偿算法对比
Table 2　Comparison of aeromagnetic compensation algorithms

算法

线性T-L模型驱动方法［22‒31］

基于机器学习的数据驱动方法［28‒29］

干扰模型引导的磁补偿神经网络
方法［32］

优势
将磁干扰场分解为固有磁场、感应磁场和
涡流磁场，并分别进行补偿求解。
将 T-L 模型中的方向余弦矩阵作为神经网
络输入，通过大量数据减小补偿的标准差，
提升补偿改善比，
增加了非线性干扰的训练项。同时由 T-L
物理模型和训练数据驱动。在有限数据和
噪声环境下具有更强的鲁棒性。

需要改进的问题
无法解决线性T-L模型中无法描述的
非线性磁干扰问题。
数据驱动方法对可用数据的质量和数量
具有高度依赖性，对低信噪比数据鲁棒
性较差。
需要建立具体的非线性干扰模型。通过
在损失函数中加入典型的非线性干扰来
改进。

表3　目标检测算法对比
Table 3　Comparison of target detection algorithms

算法

OBF算法［41］

基于噪声统计特性的检测算法［42］

机器学习检测算法［37］

优势

在信号背景为高斯白噪声时能够获得最佳
的检测性能。

熵准则不要求模型与数据之间具有很强的
匹配关系，对模型失配和噪声特性变化具有
更强的鲁棒性。

通过训练具有大数据集的神经网络框架，可
以同时实现目标检测和噪声检测。

需要改进的问题
检测性能高度依赖于所选基函数是否准确
匹配真实目标。对于非理想偶极子（如延展
体、多个邻近目标）或复杂磁化情况，性能会
下降，可能出现漏检或定位偏差。
需要大量熵计算，计算量较大。不合适的优
化算法，容易导致陷入局部极小值，导致
漏报。

需要大量的数据构建数据集。对硬件要求
较高，目前难以应用于小型嵌入式系统。
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比如表4所示。

实际探测中为了对地磁梯度、环境时变干扰

进行抑制，多数研究倾向于使用梯度或者张量系

统开展定位研究。由于水下试验复杂，研究进展

较慢，目前多以机载磁传感器对空气介质或土壤

掩埋目标定位的研究为主。Wynn 等［44］利用超导

磁力仪阵列进行目标定位的研究，采用磁张量分

量的关系给出了静态目标位置的解析公式。Da⁃
vis 等［45］提出了基于希尔伯特变换的欧拉反卷积

未爆弹定位方法，对噪声背景下的数据集进行了

测试，并验证了方法的有效性。Birsan 等［46］基于

磁偶极子模型提出了线性独立函数的方式对水平

向梯度场信息进行处理，估计目标物位置参数的

方法。

尹刚等［47］提出了基于自适应模糊均值聚类的

自动检测类未爆弹目标的方法，该磁异常反演方法

可应用于估计多个未爆弹的初始位置。郑小平

等［48］针对动平台数据质量较差，提出了一种采用多

分辨率线性回归算法配合改进欧拉定位方法，提高

了未爆弹定位精度。在 4 m×4 m 的区域，传感器阵

列高度 0. 25 m，对直径 5 cm铁球实测定位误差小于

0. 15 m。

动态载体平台可以通过抵近观测的方法获得

目标所处的区域，但后续的排爆挖掘中要精确的位

置坐标。如何确保观测信息能够准确映射在实际

地理位置上是动平台磁探测系统设计的关键。磁

探测系统扫测所关注的区域并绘制磁图，即可获取

目标的大致位置信息［50］，但在测线稀疏、存在较大

环境干扰的情况下并不能保证定位的精确度。因

此，在已有信息基础上进一步研究高精度目标定位

算法对未爆弹的挖掘、排爆指引具有重要的意义。

2　主动电磁探测技术

被动探测方法的激发场是地磁场，可以看作是

均匀场，异常形态不受激发源的影响。在理论计算

中，只需求解空间变量的拉普拉斯方程，场只是空

间的函数，异常解释相对简单。

主动磁探测多采用人工偶极源，其激发强度较

小，探测距离一般相对较近，工作效率稍低。该技

术研究了电磁场的空间分布及电磁异常的频率特

性，从而反演解释金属目标的电性与磁性。其对空

间域和频率域的波动方程分别求解，相较于被动探

测方法多了一个变量，增加了数据信息的丰富度，

提高了目标分类能力。

主动磁探测技术的核心是电磁感应定律，其测

量结果既取决于介质的电导率、磁导率，又取决于

人工激发的交变电磁场源。如图 3（a）所示，当发射

线圈施加给定的变化的电流，将在线圈周围产生与

变化电流同步变化的磁场，称为一次场。若周围存

在高电导率的物体，该物体将被一次场激发，产生

涡旋状的感应电流，称为涡流。涡流又在周围空间

产生变化的磁场，称为二次场。当该物体是磁性体

时，磁性体被磁化，增强了一次场，即在周围空间产

生与一次场同步变化的二次场。通过测量二次场

的空间分布和时间变化规律，即可了解物体的形状

与导电性、导磁性，达到对该物体探测、分类、识别

的目的［51］。
根据信号激励与处理方式的不同，主动磁探测

分为采用低频电磁场检测的频率域电磁探测方法

（frequency-domain electromagnetic methods，FEM）和

将一次场信号激励时间与二次场信号采集时间分离

的时间域电磁探测方法（transient electromagnetic 
methods，TEM）。主动探测方法的探测距离较短

（1—3 m），因此只能用于较小区域的探测，但可以提

供出色的识别、定位能力［7］。表 5 列举了国内外机

构所研制的不同类型的水下主动磁探测装备。

2. 1　频率域电磁探测方法

2. 1. 1　探测原理

导电物体受到一次场激发形成涡流，相位相对

于一次场落后90°，涡流产生感生磁场将反作用于涡

流，形成互感电流，相位相对一次场落后180°。实际

情况感生电流是涡流与互感电流相互往返作用的结

果，即二次场由 2部分组成：1）由所有感生电流叠加

形成的与一次场相位相差90°的二次场虚部；2）由所

表4　目标定位算法对比
Table 4　Comparison of target localization algorithms

算法

磁偶极子模型定位方法［44‒46］

欧拉反褶积［47‒49］

优势

定位精度高，不仅可以反演目标的位置，还可
以反演出目标的磁矩矢量。非线性反演计算
速度慢。

对目标的先验知识要求较少，不受磁化方向的
影响。使用张量数据，对背景场干扰不敏感。
求解线性方程组，计算速度快。

需要改进的问题

需要满足目标尺寸小，距离远的条件才可以看
作为磁偶极子。对背景场变化和邻近干扰源
非常敏感，需要很高的信噪比。

定位精度往往低于磁偶极子模型定位方法。
无法求解目标的磁矩及方向。存在多解性，需
要进一步对解集进行判决。
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有互感电流叠加形成的与一次场相位相反的二次场

实部。

如图 3（b）所示，在激发频率很低时，二次场的

虚部大于实部；随频率增加，虚部按一次方线性增

加，实部按二次方增加；当频率继续增加时，由于实

部与激发一次场反向，使虚部增加减缓，实部也响应

减缓；当二次场虚部等于实部时，虚部达到极大值，

此时为该导电物体的最佳频率；当频率继续增加时，

二次场虚部逐渐减小，而实部缓慢增加，最后二次场

虚部逐渐变为零，实部达到饱和，等于一次场［58］。

2. 1. 2　潜载频域电磁探测系统

频率域磁法在探测过程中，磁场持续激励，信号

较强，相较于时域磁法更有利于在电磁噪声复杂的

环境下提升探测效果［59］。美国赫罗纳大学开发了一

种搭载于 ROV 与 AUV 的水下频率域探测系统

VLBV-EM System，采用多频数字阵列（multi-frequency 
digital array，MFDA）技术，系统由单个发射机和 3 个

单轴（Z向）差分接收机构成。这种多静态配置提供

了对散射磁场在频域及空域上的分布测量。该系统

目前同时发射4个频率，但可以在0. 4~70 kHz发射和

接收 8个频率［52］。SMD 公司的 Artemis Active System
是一种主被动复合的电磁探测系统，主动模式下激

发3 kHz的交变磁场，目标物在磁场的激励下产生感

应磁场，其可以实现对 5 m 距离下海缆的探测、定

位［53］。蒋泽坤等［60］结合海水中电磁场的衰减规律与

水下目标的电磁响应规律，推导了针对水下小目标

的频率域电磁探测方法的最优探测频段。基于串联

谐振的单频点发射电路设计，研制了一套具有远距

离探测能力的潜载电磁探测系统，如图4所示。该系

统在海水介质中对直径 14 cm，长度 38 cm的半掩埋

铝管探测距离可达1. 5 m以上。

频率域电磁探测方法的硬件设计较为成熟，通

过设计串联谐振电路可以提高发射线圈的辐射效

率，激发更强的目标响应，但由于同时进行一次场与

二次场的检测，会提升辐射噪声。通过合理的接收

机设计可以降低一次场对接收信号的干扰［51］，如通

过不同的收发空间布置或采用补偿线圈抵消接收端

感知到的一次场。

2. 1. 3　频率域目标检测与识别方法

识别未爆弹是掩埋目标探测的核心，检测到疑

似信号时，需要区分探测到的目标是未爆弹还是其

他干扰物，对于未爆弹的挖掘、排除、引爆尤为重要。

在以往的未爆物探测实践中，多达 95%的疑似异常

点为非未爆弹的虚警点，高达 70%的清理费用被用

于挖掘本可留在地底下的金属物体。无法区分未爆

炸弹药与干扰物，以及由此产生的清理成本被美国

图3　主动磁探测原理及频率域电磁探测方法中目标二次
场频率响应规律

Fig.  3　Principles of active electromagnetic detection and 
frequency response of target secondary field in 
frequency-domain electromagnetic method

表5　水下主动磁探测装备及应用领域
Table 5　Underwater active magnetic detection equip⁃

ments and application areas
产品名称
VLBV-EM 
System［52］

Artemis Active 
System［53］

TSS440［54］

TSS660E［54］

SubTEM ROV［55］

Flex-EM 3D EM 
Array［56］

MT-98［57］

使用方式

频域电磁感应式

频域电磁感应式

时域电磁感应式

时域电磁感应式

时域电磁感应式

时域电磁感应式

电极化感应式

探测能力
质量28 kg的银棒，
探测距离2 m以上

某海底电缆，
探测距离5 m

直径15 cm的铠装电缆，
探测距离1. 8 m

直径15 cm的铠装电缆，
探测距离1. 5 m

直径10 cm的管道，
探测距离0. 86 m

直径6 cm的未爆弹，
探测距离45 cm

直径12 mm的海底电缆，
探测距离1. 7 m

图4　潜载频率域电磁探测系统
Fig.  4　Submarine frequency-domain electromagnetic de⁃

tection system
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国防部称为“最紧迫的环境问题之一”。

Bell等［61］介绍了从靶场回收的各种惰性军械、

军械碎片和废金属碎片的多轴电磁干扰响应进行综

合测量的结果。使用最小二乘法获取极化张量的特

征值，在只有几种不同类型军械的地点，如果能获得

几个频率响应系数，并用该地点的材料进行训练，即

可区分未爆弹和大部分杂波干扰。Norton等［62］将作

为目标响应特征的磁极化张量的归一化特征值，作

为方位不变的频谱特征，该特征值可以随深度归一

化。对深度进行归一化处理后，使用L2准则作为拟

合度量，比较未知物体得出的特征值与库特征值，

实现对目标的分类，但缺点是需要从各个方向观测

目标，这在实际应用中较难实现。Huang等［62］利用

球体模型对孤立目标的宽带电磁感应数据进行反

演，以确定其导电率、磁导率、半径和深度。通过该

技术获得的几何参数非常接近真实值，无噪声数据

的电参数正确率在百分之几以内。Hu等［63］采用盲

源分离（blind source separation，BSS）理论，使用独立

分量分析实现了多目标的特征分离，随后使用贝叶

斯分类器跟踪分离过程，该方法有效实现了多个间

隔较近目标的分类。Throckmorton等［64］采用独立分

量分析（independent component analysis，ICA）技术从

模拟电磁感应传感器数据获得的混合测量数据中恢

复未观察到的物体特征，然后利用恢复的特征进行

未爆炸弹药/杂波的判别，该算法在有限区域内增加

干扰物的数量并不会降低性能。Fernandez 等［65］使
用 Geophex 公司的 GEM-3D+手持式金属探测仪，基

于接收三维矢量数据进行目标的定位和积分/平均

处理，使用点偶极子模型和广义标准化激励方法对

合成和测量数据进行建模，并提供鲁棒可靠的未爆

弹分类能力。Tantum 等［66］通过稀疏贝叶斯相关向

量机方法（relevance vector machine，RVM），使用弛

豫频率估计离散谱（discrete spectrum of relaxation 
frequencies，DSRF）的参数化基函数数目及对测量信

号的相对贡献，构建DSRF信号模型，随后利用基函

数参数作为特征对目标进行分类。该方法解决了传

统 DSRF 方法需要获取模型顺序、求解器和正则化

参数等初始条件的困难。Bijamov等［67］采用分层聚

类方法，并结合高斯混合概率建模。该方法证实了

机器学习技术可以实现高质量的未爆弹自动识别。

Yu 等［68］提出了一种基于基准时间戳（fiducial 
timestamp，FIDTS）技术的频域电磁检测分布式相位

测量方法，并对其误差进行了分析。其采用FPGA作

为控制核心，无需改变硬件即可实现奈奎斯特带宽

内任意频率相位的提取，通过实验证实了相位比幅

度具有更高的灵敏度与精确度。Qin等［69］将OBF方

法引申到主动磁探测中，提出了一种涡流磁场正交

基检测方法（eddy current magnetic field-orthonormal 
basis function，ECMF-OBF），可以有效表征主动磁探

测中磁性目标的二次场信息，显著提高信噪比，在不

同环境中均验证了该方法的性能。Khan 等［70］将磁

光谱与探地雷达结合，使用多传感器数据融合处理

的方法进行金属和非金属目标物的分类。其在 6个

领域中提取了 66个特征训练人工智能模型，增强了

在复杂土壤环境中系统分类能力的鲁棒性［71］。对于

水下目标探测，由于海水对高频电磁波的强衰减，探

地雷达无法使用。与上述方法相似，使用磁法与声

呐数据融合提高水下目标识别能力是另一重要的研

究方向。

为了实现对目标的识别能力，往往需要对系统

采用多频设计，主要分为 2种设计方法：1）对不同工

作频率选用不同配谐电容和不同发射线圈。该方法

在单一载体上布置多个线圈增大了重量，提高了动

平台的负担，不适合过多频率和任选频率的工作方

式；2）采用单一的发射线圈，不配置谐振。且为减小

电感量，发射线圈匝数较少，通过增加发射线圈面积

及发射电流大小提高发射磁矩。该方法增加了系统

功耗，降低了能量利用效率，便于同时激发更多的频

率，提高了对目标的识别能力。可见，频率域探测系

统对于兼顾小型化便于动平台搭载、对目标探测能

力及对目标识别能力是十分困难的，有待进一步的

研究。

2. 2　时间域电磁探测方法

2. 2. 1　探测原理

时间域磁探测方法是一种利用探测目标与所处

环境介质电阻率差异为基础进行探测的电磁方法。

通常有电性源和磁性源 2种发射源，电性源瞬变电

磁法是以有限长接地导线为场源，在距场源中心一

定距离处同时观测电、磁场参数的一种电磁探测方

法；磁性源瞬变电磁法（即回线源瞬变电磁法）是在

发射线圈中通以一定波形的电流，接收设备接收目

标反馈的视电阻率信息［72］。其分支海洋瞬变电磁

法因其电磁噪声低、电磁耦合强和效率高等特点被

广泛关注［73］。
时间域电磁探测方法与频率域电磁探测方法物

理本质相同，都来自电磁感应原理。不同的是频率

域电磁探测方法激发的是连续正弦波电流，并在全

时段测量，难以克服一次场的影响。时间域电磁探

测方法激发的是脉冲电流，在发射机电流关断后，通

过二次磁场随时间的衰减特性，检测目标物的有无

以及材质、大小等物理特性。图 5为时间域电磁探

测的原理示意图，其探测能力受一次场激励电流的

强度与关断时间的影响，对同一发射线圈，一次场激

励电流越大，关断时间越短，探测能力越强。时间域
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电磁探测接收端受一次场的影响较小，但是抗外界

电磁干扰的能力较弱，该方法的一个特别的优势是

能够很大程度上减少重度矿化土壤中包含的矿物

干扰。

2. 2. 2　潜载时间域电磁探测系统

20世纪 30年代，时间域电磁探测系统最早应用

于地质勘探。美国Teledyne公司设计的TSS系列水

下电磁探测系统已成为ROV平台搭载的行业标准。

TSS440采用时域电磁感应探测方法，如图6所示，可

以配合TSS350使用，抗干扰能力与定位能力得到了

提升［74］，主要用于深海水下目标物的探测、定位工

作。在应用过程中，系统会测量、显示和记录目标相

对于ROV的位置，还有它的表面在海床中掩埋的深

度。由于定位反演参数依赖于水深、盐度和均匀性，

因此TSS440在使用时需要进行精确的校准［54］，其在

1. 5 m以内的探测距离对直径大于等于10 cm的目标

具有很好的定位能力。Boskalis Hirdes 公司开发了

一种商用多分量TEM传感器（SubTEM ROV）。该传

感器具有针对海洋环境的未爆炸弹药特定反演能

力，其相对于 TSS440尺寸更大，具有更多接收机以

获得更高的检测范围及实现更高的空间分辨率。

Seaview Systems 公司［55］构建了具有足够稳定性、机

动性和牵引力，但成本低廉的集成平台传感系统

Flex-EM 3D EM Array。该系统在海浪和潮间带环境

中成功探测埋在海底45 cm以下，直径在60~155 mm
未爆弹。 Tobias 等［56］发表了 TSS440 与 SubTEM-

ROV在同一靶场的探测结果，SubTEM-ROV探测到

了一些TSS440未发现的小尺寸异常目标，具有更强

的探测能力及分辨率。

TSS 系列的最新版本是 TSS 660E，专为小型

ROV 设计，优先考虑尺寸和有效负载重量，将海底

电子设备整合到一个更小的吊舱中，显著减少了系

统的安装占地面积和有效负载。国外其他公司的水

下磁探测产品相较于 TSS系列占有市场份额较小，

但相较于国内仍然处于领先地位。俄罗斯MT-98型

AUV 主动电磁探测阵列由 4 对电极组合的 3 对发

射-接收天线对构成，利用电势估计目标的存在概

率，实现对目标的探测与定位［57］。

国内对于时域电磁探测系统的研究起步较晚，

且多用于地质勘探应用，设备较为庞大。周逢道

等［75］针对海洋瞬变电磁探测的发射系统、瞬变电磁

技术用于海底浅部目标探测的基础理论及发射关

键技术进行了相关研究［76］。樊伟等［77］通过对比国

内外的多种电磁法发射机的发展现状和趋势，使用

FPGA实现瞬变电磁法的发射端样机。王昊丰等［78］

基于便携式瞬变电磁探测系统，对有限导体瞬变电

磁时域特性以及响应反演等方面做了详细研究。

王雪雯等［79］将时间通道提取策略直接嵌入到FPGA
逻辑中，实现实时选通和基于帧的信号压缩，从而

抑制硬件干扰，减少冗余数据，解决了传统 TEM 系

统的关键限制，包括有限的实时信号处理能力和过

多的存储需求。

时间域电磁探测系统由于激发的一次场多为极

低频电磁场，故对海水具有更强的穿透性，且更适

合于铁磁性目标的探测。然而时间域电磁法要求

发射线圈和发射电流比较大，仪器设备一般比较笨

重。且时域电磁探测方法需要在一次场信号完全

关断后进行二次场信号的采集，导致对于超短早道

的二次场观测实现困难，使得其对高电导率、近距

离、浅层的金属目标探测能力较弱。目前对于时域

电磁探测系统的研究关键在于通过发射电路的设

计降低一次场的关断时间，并通过发射波形设计，

提高目标电磁响应，通过时域信号衰减特征实现目

标的分类、识别。

2. 2. 3　时间域目标检测与识别方法

时间域电磁法依赖于一次场关断后二次场的衰

减规律，所以需要对目标进行更加精确的建模。

Song等［80］采用环境场建模为空气、海洋和沉积物组

成的分层介质，研究了埋藏在海洋沉积物中的导电

和磁性球体的电磁散射。通过数字正弦变换计算对

阶跃波形的相应瞬态散射响应。数值结果表明，在

图5　时间域电磁探测方法原理示意
Fig.  5　Schematic principle of time-domain electromag⁃

netic detection method

图6　大型水下时间域电磁探测系统TSS440
Fig.  6　Large underwater time-domain electromagnetic 

detection system TSS440
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不同背景下计算的分散响应在后期具有接近相同的

衰减。赵越等［81］针对掩埋的海洋沉积物中导电目

标的电磁散射，使用矢量有限元技术计算水平电偶

极子下三维背景和散射场的解，以此来实施三维水

下 UXO 建模，并且设计了环路源配置拖曳装置，进

行受控水下实验与仿真模型进行比较，介绍了 TEM
方法探测水下掩埋未爆弹的能力。Shubitidze等［82］

通过分析、数值和实验研究结果表明，导电环境会

在时域早期与频域高频段扭曲一次场和二次场。

并且，随着目标和传感器之间距离的增加，目标的

电磁干扰信号失真时间延后，失真频率降低。随

后，其提出了圆柱坐标系下无条件时域有限差分

（crank nicolson finite-difference time-domain，CN-

FDTD）方法，与传统时域有限差分方法相比，在显示

出良好的一致性的同时，实现更高的时间步长，并

使用该方法研究了水-沉积物区域的模型电场和磁

场分布，以加强水下未爆炸弹药目标的探测和分类

能力［83］。Shubitidze 等［84‒85］利用无条件稳定的 CN-

FDTD 方法在时域内解决了低频 EMI 问题，证明了

该方法不仅对大时间步长是无条件稳定的，而且对

非均匀时间步长也是无条件稳定。研究表明，均匀

导电介质和空气-水-沉积物 3层介质都会产生电磁

响应，这些响应随导电率和目标与观测点之间的距

离而变化。背景信号与电导性、铁磁性和非铁磁性

圆柱体的响应之间的比较表明，背景信号在早期高

于目标的响应。随着目标和观测点之间的距离增

加，这些高背景信号移动到较晚的时间通道。Zhang
等［86］拟合典型UXO和干扰目标的特征响应，将并比

较自由空间中的 UXO，分析了目标类型、测量距离

和埋藏姿态对目标识别的影响。

近年来，机器学习技术的发展为目标分类、识

别带来了突破，在获取了目标时域电磁响应规律

后，建立数据库，达到对实测数据进行分类的目的。

段世宏等［87］对球体模型和近似正演模型进行了分

类敏感性分析。通过对比 8种算法在基于材料分类

和基于形状分类中的精度，发现拟合算法的结果对

噪声水平非常敏感，神经网络算法的分类性能优于

其他算法。

时间域电磁探测方法对目标的识别能力较弱，

其识别机制主要依赖目标时域响应的时间衰减规

律；该方法对信噪比要求较高，检测时通常需将探测

系统固定于空间某一位置，在目标周边逐点采集数

据，且目标信号需经过数十次以上的叠加平均处理，

因此耗时显著，这使其在快速探测的应用场景中往

往面临较大局限。如何提高时间域电磁探测系统的

作业效率是未来研究的重点问题。

3　应用与发展展望

针对水下未爆弹对航行安全、海洋环境以及近

岸设施造成的严重威胁，科研人员进行了大量水下

无人探测技术的研究。由于传统声呐探测技术受限

于复杂多变的海底环境，近年来水下无人电磁探测

技术成为未爆弹搜探最有力的手段。目前水下未爆

弹探测的主要难点在于：

1）远距离探测能力。海洋作为电磁场的良导

体，导致了目标信号 3次方以上的高衰减率，使得检

测信噪比较低，目标探测距离较短。被动磁探测方

法只能通过提高接收端传感器的灵敏度、降低平台

噪声/传感器本底噪声干扰的方式提高探测能力。

采用主动探测方法还可以提高一次场的发生功率，

提高了目标的二次场响应，进而提高信噪比。

2）探测作业效率。平稳高效的潜航器平台是水

下无人磁探测技术作业效率的关键。由于水下磁探

测距离的限制，潜航器往往需要近底航行，杂乱的礁

石将带来航行的危险性。开发具有自主避障航行的

控制算法，提升水下未爆弹搜探的作业效率，并保证

设备安全运行。

3）目标识别能力。为了克服陆上或水下对金属

目标的识别开发了一个 UXO 特征数据库。科研人

员不仅必须系统地记录给定传感器发现的每种危险

目标的特征、传感器设置的详细信息以及发现它的

环境，还必须记录误报特征的等效细节。通过人工

智能的方法，进行给定信号的快速辨别，收集训练

集，以便与实测信号进行比较。

水下未爆弹探测的未来发展趋势：

1）研制高灵敏度、低噪声、小尺寸的磁传感器。

目前在水下磁探测领域广泛使用质子磁力仪、光泵

磁力仪、磁通门传感器、磁阻传感器。但质子磁力仪

与光泵磁力仪的测量带宽很窄，且光泵磁力仪存在

测量盲区；磁通门传感器与磁阻传感器的噪声相

对较高。超导量子干涉磁力仪（superconducting 
quantum interference magnetometer，SQUID）具备高灵

敏度、低噪声、宽频带的特点，是目前的重要研究方

向，但其尺寸大，且冷却要求高制约了其应用。小尺

寸高温超导量子干涉磁力仪的研究及应用将是未来

的必然发展趋势。

2）AUV 水下探测集群。虽然针对水下未爆弹

的探测，磁学方法具备很多得天独厚的优势，但是其

探测范围较小，搜探效率低，不适合快速大面积的探

测。采用智能编组的 AUV 集群搭载磁探测载荷可

以快速覆盖广阔的搜探区域，减小测线间距，大幅提

升对深埋或微弱目标的探测能力。

3）深度学习驱动的目标检测与分类方法。以往
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的水下未爆弹清理作业中，假目标的清理耗费了庞

大的成本。得益于人工智能技术的发展，利用深度

学习或物理信息神经网络直接从数据快速反演目标

的尺寸、大小、姿态、埋深、类型等信息成为目前研究

的重点方向。

4）多源数据深度融合。开发更先进的多源数据

融合算法，深度融合磁、电、声、光等多物理场数据，

充分利用其互补信息，比如声学的水下远距离探测

及定位能力，光学对目标形状的刻画，电学对目标物

电导率的反演能力。利用数据融合算法，提升对于

水下未爆弹探测的置信度和目标属性的反演精度，

实现对目标的高精度探测、定位、识别。

通过广泛分析现阶段国内外研究现状可知，水

下未爆弹无人电磁探测技术对于潜航器的操控、动

平台的噪声干扰补偿、目标信号的识别都依赖于经

验丰富的作业人员、信号处理人员，尚未实现真正的

无人化，增加了设备的使用难度。开发服务于未爆

弹搜探的潜航器自主航行控制算法、数据融合算法、

水下磁干扰补偿器、目标识别器，真正实现针对水下

未爆弹的潜航器自主无人搜探，并最终实现从广域

搜索到精确定位、目标识别乃至自主处置的自动化

闭环作业。

4　结论

1）水下未爆弹无人电磁探测技术已初步具备水

下未爆弹搜探能力，但仍存在诸多不足。被动磁探

测效率高，但无法探测非铁磁目标，且对小型金属目

标识别能力有限；主动电磁探测可提供更丰富的目

标识别信息，但在海水强衰减与动平台工况约束下

难以兼顾远距离、小型化与高效率作业。

2）水下动平台磁干扰与姿态噪声补偿研究不

足、浅海近底航行的自主避障与续航保障的工程难

点制约对水下未爆弹的高效检测。

3）水下未爆弹种类复杂多样，面向目标识别的

特征库样本获取困难，导致对目标识别能力不足，在

假目标排除上浪费大量的时间与成本。

未来的研究应面向工程化应用，重点推进高灵

敏度低噪声小型传感器与载荷研制，结合深度学习

与多源数据融合（磁/声/光/电）提升探测置信度与识

别精度，构造丰富的样本数据库，并与自主航行控制

算法协同，实现“探测-定位-识别-处置”的闭环无人

化作业流程。随着科技的进步和研究的深入，水下

未爆弹无人电磁探测技术将不断发展，为国家水下

安全做出更大的贡献。
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