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摘要：多磁源定位由于受到地磁噪声和多磁源边界模糊等因素干扰，从而限制了其应用。为了实现多源目标的精确同步

定位，提出了飞蛾扑火（Moth-Flame Optimization， MFO）非线性优化和密度聚类融合的多磁源目标定位方法。利用高

精度磁传感器在二维平面网格内进行磁异常检测（Magnetic Anomaly Detection，MAD），确认各磁目标的最大磁异常值

点。针对地磁干扰问题，在磁异常最大值区域设计了两点磁异常定位方案。将磁异常定位数据作为飞蛾扑火算法的初

始输入，利用非线性算法优化，实现了磁性目标定位精度的进一步优化。最后，在同一磁性目标处多次进行优化，将其真

实位置形成密集的点簇，通过基于密度的空间聚类算法（Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise， 
DBSCAN），排除噪声与算法优化异常对定位精度的干扰，实现了对多个磁性目标的同时定位。仿真结果表明，9 个磁性

目标经过飞蛾扑火算法均实现了磁性目标的初步定位，平均均方根误差（Root Mean Square Error， RMSE）为 0. 134 6 
m，聚类算法结果排除了噪声的干扰，平均 RMSE 下降到 0. 076 4 m，下降幅度为 57. 1%，实现了精度的提升。实验结果

表明，3 个典型磁目标定位在 1 m×1 m×1 m 的测试区的平均 RMSE 小于 0. 081 2 m，该方法可实现高精度多磁源定位。
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Abstract： Multi-source localization is often affected by geomagnetic noise and ambiguous source boundar⁃
ies， which significantly constrain its practical application.  To achieve accurate and simultaneous localiza⁃
tion of multiple magnetic targets， a multi-magnetic-source localization method based on Moth-Flame Opti⁃
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mization （MFO） nonlinear optimization and density clustering fusion is proposed.  First， magnetic anoma⁃
ly detection （MAD） is performed on a two-dimensional planar grid using a high-precision magnetic sensor 
to determine the point of maximum MAD value for each magnetic target.  To address geomagnetic interfer⁃
ence， a two-point magnetic anomaly localization scheme is designed in the region of maximum magnetic 
anomaly.  The obtained localization data are then used as the initial input of the MFO algorithm， and the 
target positions are further refined through nonlinear optimization to improve localization accuracy.  Subse⁃
quently， repeated optimization of each magnetic target is conducted， generating dense point clusters at the 
true target locations.  Simultaneous localization of multiple magnetic targets is then achieved using the den⁃
sity-based DBSCAN clustering algorithm， which effectively suppresses the influence of noise and optimiza⁃
tion outliers on localization accuracy.  Simulation results for nine magnetic targets indicate that， after MFO-

based initial localization， the average root mean square error （RMSE） is 0. 134 6 m.  Following cluster⁃
ing， the interference of noise is mitigated and the average RMSE is reduced to 0. 076 4 m， representing a 
57. 1% improvement in accuracy.  In experimental tests， the average RMSE for localizing three typical 
magnetic targets within a 1 m×1 m×1 m test area is less than 0. 081 2 m， confirming that the proposed 
method enables high-precision multi-magnetic-source localization.
Key words： geomagnetic detection； two-point localization； moth-flame optimization（MFO）； density 

clustering； multiple magnetic sources； nonlinear optimization； geomagnetic inteference； spa⁃
tial clustering algorithm

1 引  言

铁磁性材料在长期暴露在地磁场时，会被地

磁场磁化，其周围地磁场叠加磁化磁场，从而出

现磁异常，因此可被检测［1］。当磁目标距离超过

其几何尺寸的 2. 5 倍时，磁目标被识别为磁偶极

子，进而通过反演得到位置信息。磁定位被广泛

运用于未爆弹探测［2］、运动轨迹探测［3］、水下目标

探测［4-5］和医学辅助［6］等领域。

磁梯度张量是磁探测的重要信息，其可保

留磁矢量的强度和方向信息，同时在一定程度

上抑制电磁场干扰［7］。相比于传统定位方法，基

于磁梯度张量定位方法仅利用单点信息实现定

位，且计算量小，因此，运用磁张量信息来定位

磁目标成为磁定位的研究热点。迄今为止，磁

张量定位可被分为两大类：基于磁张量信息的

分析反演法和基于数据拟合的非线性优化反演

法两种。其中，分析反演法主要通过磁张量之

间的数学变换进行目标参数推导，从而求出闭

合解。Wynn［8］等利用 Frahm 张量，对运动状态

下的磁目标进行定位。Clark［9］等使用归一化强

度来确定真实源。Wiegert 和 Oeschger［10］等基于

张量选择不变量，提出标量三角测量和测距方

法进行定位，但存在椭圆误差。Nara［11］等将欧

拉反褶积用于单点定位中，但其效果受噪声影

响明显。Li［12］等利用二阶磁梯度张量对 Nara 法

进行改进，提高了抗噪声能力，但是存在一定的

假解无法消除。非线性优化反演法主要基于测

量数据拟合参数，通过非线性迭代求解，比如基

于梯度的最小二乘法估计［13］，但该方法容易陷

入局部最优；基于统计的递归贝叶斯［14］、最大似

然估计［15］，但其通常计算量比较大。随着优化

算法的不断改进，衍生出基于优化算法的高斯 -

牛顿［16］、粒子群优化［17］、遗传算法［18］等求解方

法。此外，神经网络［19］、正交基等方法也被运用

在磁定位中［20］。

以上研究主要是对单个目标的定位，而多目

标定位研究由于磁异常场的相互叠加干扰而陷

入瓶颈［21］。Hu 等将多目标的信息表示为正则化

的非线性问题，通过 L-M 算法进行求解［22］，但是

需要预先得知目标数量。Wang 等利用改进的聚

类 iForest 算法进行反演定位［23］。Zheng 等通过

DBSCAN 聚类算法对改进的欧拉方法结果进行

聚类，从而实现定位［24］，但定位精度不高。Wang
等首次将一维磁数据升维，通过磁信号能量图来

实现定位，但是该方法比较复杂［25］。
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本文针对现有磁性多目标定位存在的磁场

数据采集难、精度低、抗干扰能力不足等问题，提

出一种结合多种精度提升手段的磁性多目标定

位方法。首先，采用两点多目标磁张量线性定位

方法，从而获得初始定位值，避免单目标所带来

的定位盲区［26］以及减小地磁场干扰［27］。在定位

过程中，引入飞蛾扑火非线性优化算法，基于初

始定位值，限定参数区间，提高定位精度。然后，

通过聚类算法降低了定位结果的随机性，进一步

提高了定位精度。最终，实现了高精度多目标

定位。

2 原  理

2. 1　两点磁异常定位机理

磁偶极子在被测空间中产生的磁异常信号

包含了丰富的位置信息，全张量磁场梯度目标定

位方法通过解析张量矩阵，对被测目标位置坐标

进行反演，得出测量点与被测目标的相对空间位

置，最终实现对磁性目标的定位。

当探测距离远大于磁异常源几何尺寸时，磁

异常源可简化为磁偶极子，磁场 3 个分量可表

示为：

    B= μ0

4π
é

ë
ê
êê
ê 3(m•r ) r

R5 - m
R3

ù

û
úúúú=[ B x，B y，B z ]T，（1）

其中：μ0 为真空磁导率，m是目标磁矩，r是探测

点与磁偶极子之间的位移矢量，R 为该位置矢量

的模量，Bx，By，Bz分别为磁感应强度的 3 个分量，

其中 Bij（i，j 为 x，y，z）为 Bi 在 j 方向的空间变化

率。得到的磁梯度张量矩阵表达式如下：
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. （3）

在无源空间中，根据麦克斯韦方程组，磁感

应强度的散度和旋度为 0，磁梯度张量矩阵中的 9
个元素只有 5 个元素是相对独立的，如式（3）
所示。

Nara 等利用欧拉反卷积公式提出了磁性目

标的定位方法［10］，具体如下：
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在已知探测点处由被测磁性物体产生的磁

场强度矢量与磁梯度张量矩阵后，根据式（4）即

可求解得出被测磁性物体的空间坐标信息。

在实际磁性目标定位环境中，磁传感器采集

的矢量磁场强度数据包含磁性目标产生的磁场

信号、地磁信号与外界噪声干扰等。得益于地磁

信号的稳定性与磁梯度测量过程中的差分结构，

地磁信号的干扰在定位过程中可以忽略不计，但

是外界的随机干扰使得被测磁性目标于被测点

处产生的真实矢量磁场强度难以采集，极大提高

了定位的复杂程度。

针对传统全张量磁场梯度定位算法，额外引

入第二个磁梯度张量矩阵用于提供更加丰富的

定位信息，在算法过程中对磁梯度张量矩阵进一

步进行差分，将被测磁性目标于被测点处产生的

矢量磁场优化。具体公式如下：

rA = -(GB - GA )-1 (3GA + GB) dr， （5）
r= L+ rA， （6）

其中：GA，GB 代表两个探测点处的磁梯度张量

矩阵，rA 代表测量点之间的相对位置，L代表探

测原点与第一个探测点的相对位置，定位原理

模型如图 1 所示。经过该方法，通过对探测平面

图 1　两点定位原理模型

Fig. 1　Two-point localization principle model
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磁测数据选取，可实现对单个磁性目标位置的

反演。

2. 2　基于两点定位先验信息的MFO单点磁定位

磁偶极子产生的连续磁场在探测空间中呈

现非线性分布，因此，非线性优化算法广泛应用

在磁定位领域。该类方法基于磁场矢量的非线

性数值反演，利用非线性方程匹配测量磁场和正

演模型产生磁场，通过算法多次迭代来估计磁性

目标的位置参数。为进一步提高单个磁目标定

位精度，在初步定位结果的基础上，利用 MFO 非

线性优化提升定位的精度。

MFO 是一种新型的启发式群体优化算法，

具有结构参数简单、计算成本小、迭代速度快等

优点。虽然该算法的全局寻优能力较差，但它

具备较强的局部收敛能力，适用于存在先验条

件 下 的 参 数 求 解 。 算 法 的 具 体 流 程 如 图 2
所示。

得益于前文已经对被测磁性目标的坐标信

息进行了初步反演，因此，在迭代过程中可以给

予该算法较强约束，使得算法在检索未知空间

时不易产生“错解”和“无解”两种情况，该算法

适用于解析被测磁性目标的位置坐标与磁矩

数值。

由于 MFO 算法本质上是一种群体智能优化

算法，因此飞蛾种群在矩阵中可以表示为：

M=
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， （7）

其中：n 是飞蛾数量，d 是搜索空间维度。每只飞

蛾只用对应的唯一火焰来更新自己的位置，从而

避免算法落入局部最优值，大大增强了算法的全

局搜索能力。故火焰和飞蛾在搜索空间中的位

置是相同维度的可变矩阵：

F=
é
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ê
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ê
êê
ê

ê

ê ù
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úú
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úf1，1 ⋯ f1，d

⋮ ⋱ ⋮
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. （8）

为了对飞蛾向火焰飞行的行为进行数学建

模，每只飞蛾相对于火焰位置的更新机制用以下

方程表示：

M i = S (M i，Fi)= Di ⋅ ebt ⋅ cos ( 2πt )+ Fj，（9）
其中：|Di = Fj - M i | 是飞蛾 M i 与火焰 Fj 之间的

距离，b 是与螺旋形状相关的常数，随机数 t∈
［-1，1］，t=-1 表示离火焰最近的位置，t=1 表

示离火焰最远的位置。在优化过程中，为了进一

步增强开发能力，假定 t 是［r，1］中的随机数，r 从
-1 线性递减到-2。

这个螺旋更新方程决定了飞蛾绕着火焰进

行简单螺旋运动。当包含先验条件时，螺旋运动

能较快实现飞蛾对最佳火焰的搜索，但飞蛾也会

随着火焰更新减少而逐步减少［28］，种群多样性

差［29］，导致飞蛾可能被一个火焰吸引，从而陷入

局部最优。

为了通过飞蛾扑火算法对被测磁性目标的

位置信息进行解析，被测磁性目标的磁矩向量可

表示为M (M x，M y，M z)；被测磁性目标的位置表

示为 r (a，b，c)；测量点的位置表示为 O ( x，y，z)；
其中测量点与磁性目标之间的方向表示为 r=
( x - a，y - b，z - c)= ( X，Y，Z )；在测量点上得

到的磁场强度矢量表示为 B= (Bx，By，Bz)；将M

和 r带入磁偶极子模型中，得到 B 在 x 轴，y 轴，z
图 2　飞蛾扑火算法流程

Fig. 2　Flow chart of MFO algorithm
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轴方向上 3 个分量的表达式，公式如下：
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（10）
因 此 ，定 义 算 法 的 适 应 度 函 数 为 err =

errx
2 + erry

2 + errz
2，其中：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

errx = B x - B x '
erry = B y - B y '
errz = B z - B z '

， （11）

式中：B x '，B y '，B z ' 为算法所得值。通过对种群规

模、迭代次数、收敛约束等方面进行设置，在探测

平面上同一区域对磁测数据进行 50 次收敛，计算

定位数据的方差以衡量算法的稳定性，其公式

如下：

σ = ∑
i = 1

N

( r i - r ) /N ， （12）

其中：r i 为算法收敛所得的最优解，r为设置的真

实值，N 为测量次数，越小的方差意味着算法的

收敛能力越强，具有更强的稳定性。基于两点磁

异常反演方法结果作为飞蛾扑火算法收敛约束

的定位误差曲线如图 3 所示。

仿真结果显示，50 次定位拟合的结果平均

RMSE 为 0. 010 5 m，可以认为基于飞蛾扑火算法

的定位算法实现了对磁性单目标的有效定位，多

次收敛将算法收敛导致的随机误差降到了最低。

然而，第 37 次出现了一次误差较大的噪声，这可

能是因为算法火焰更新滞后［30］或者目标函数的多

模态干扰［31］导致，从而陷入了局部最优解。

2. 3　基于密度 DBSCAN聚类的多点同步定位

为了避免在实际定位中出现上文所提及局

部最优解误差，拟采用聚类算法对多次优化的结

果进行聚类，降低随机误差和偶然优化失败所造

成的干扰。同时，为了将磁性单目标定位算法引

入多目标定位，利用基于密度的 DBSCAN 聚类

算法排除噪声点、可同时聚类多个簇的特点，将

多个磁性目标分别定位的结果进行聚类。具体

流程如图 4 所示。

DBSCAN 聚类算法总共需要领域半径 eps
和核心点最小邻居数 MinPts 两个参数［32］。领域

半径是指一个数据到另一个数据的最远距离，该

距离的点被认为是该点的相关点。若是在领域

半径内有超过最小样品点数的相关点，则称该点

为核心点。这两个参数对聚类效果影响较大，因

此需要将上文的优化结果作为先验信息对参数

进行优化以获得优秀的聚类结果，其总体伪代码

如表 1 所示。

通过在探测平面上选取不同的探测区域进

行单独定位，探测区域的选定由阈值判断，通过

设置合理阈值，选取磁异常信号较大区域，示意

图如图 5 所示。

图 3　基于飞蛾扑火算法的定位误差曲线

Fig. 3　Localization error profile based on MFO algorithm

图 4　DBSCAN 聚类算法的多目标定位流程

Fig. 4　Flowchart of DBSCAN clustering algorithm for 
multi-target localization
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然后，多次进行基于两点定位先验信息的

MFO 单点磁定位方法，将所得的目标位置信息

通过聚类算法得到多目标定位结果，其中聚类中

心数量代表目标的数量，聚类中心的值代表磁性

目标的位置，具体仿真结果如图 6 所示。仿真结

果表明，聚类算法有效地将上图红圈部分中优化

失败的坐标点视作噪声排除（彩图见期刊电子

版），定位 RMSE 下降到 0. 007 5 m，定位误差下

降了 28. 57%。结果与理论相符，表明该算法去

除噪声点，实现了定位精度提高，不仅提高了磁

定位算法的抗干扰能力，还进一步增强了非线性

优化算法的稳定性。

3 仿真模拟

为进一步验证该算法对于多个探测目标同

时存在时的定位效果，仿真实验中假设探测区域

为 15 m×15 m 的正方形平面范围，设定各个探

测点之间的间距为 20 cm，假设使用的探测传感

探头为三轴矢量磁异常信号传感器，使得每个探

测点都能同时包含 x，y，z 三轴的磁分量数据；同

时探测点均匀分布在整个探测区域内；本次多目

标定位仿真共设定 9 个被测目标，均匀分布在探

测范围内；利用在一定范围内选取的随机数据，其

中磁矩在（-30，30）内随机选取并取整；为验证算

法的抗干扰能力，在仿真产生的磁场数据中加入

高斯白噪声。9 个磁性目标的具体坐标位置与磁

矩矢量的参数设置如表 2所示。

依照多磁性目标模型计算磁异常信号在空

间中分布，结合探测平面绘制的多磁性目标模型

平面磁场总强度和 x，y，z 三轴磁场强度分布如图

表 1　DBSCAN算法伪代码

Tab. 1　Pseudo-code of DBSCAN algorithm

算法 1 DBSCAN 聚类算法

输入：待聚类数据，聚类半径参数 eps，邻域密度阈值，

MinPts%聚类数据为多次优化定位结果

输出：多个核心点

方法：

初始化，为所有数据点设置状态为 unmarked：
遍寻数据集；

If p 状态不是 unmarked
跳过；

else 标记 p 为 marked；
查找 p 的 eps邻域：所有与 p 距离≤eps的点；

if p 的邻域点数  <MinPts
标记为噪声点；

else 创建新聚类 a，将 p 添加到 c；
令 b 为 p 的邻域点集；

for c中每个点 q
if q 是 unmarked
标记 q 为 marked；
查找 q 的 eps邻域；

if邻域点数  ≥ MinPts
将这些点加入 b；
if q 不属于任何聚类

将 q 加入聚类 a；
end for
输出 c；
所有标记为噪声点的依旧为噪声点；

所有 unmarked 点标记为噪声点；

结束

图 5　多磁性目标定位示意图

Fig. 5　Multi-magnetic target localization schematic

图 6　基于密度的 DBSCAN 聚类算法结果

Fig. 6　Results of density-based DBSCAN clustering al⁃
gorithm
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7 和图 8 所示。结果表明，磁性目标的水平位置

对其在探测平面上产生的磁异常信号强度分布

有着显著的影响。使用两点磁异常反演方法，具

体结果如图 9 所示，使用该算法同时定位 9 个被

测磁性目标，位置坐标的平均RMSE为 0. 134 6 m，

可以认为通过磁异常反演已经完成初步定位，由

此为飞蛾扑火算法设置了收敛约束。

针对单一定位点重复优化次数为 50 次，利用

聚类算法对 9 个磁性目标的 50 次结果进行聚类

处理，结果如图 10 所示。经过聚类算法后，精度

得到进一步的提升，针对 9 个磁性目标定位的平

均 RMSE 下降到 0. 076 4 m，下降幅度为 57. 1%。

基于两点磁异常反演方法的初步定位结果，结合

飞蛾扑火算法实现了磁性单目标定位精度的提

高。聚类算法一定程度上避免了因为噪声而带

来的优化失效与随机误差，极大地提高了定位的

精度，仿真结果与理论分析相符。

通过仿真实验探究了基于多种精度优化手

段的磁性多目标定位方法的可行性，验证了多种

方法结合对于定位效果的提升。最终在噪声干

表 2　被测目标的具体坐标位置与磁矩矢量参数

Tab. 2　Specific coordinate position of measured target 
with magnetic moment vector parameters

磁性

目标

1
2
3
4
5
6
7
8
9

坐标位置/m

（9. 42，10. 71， 1. 04）
（10. 16，0. 09， 0. 94）

（10. 71，-10. 46， 0. 89）
（0. 29，10. 85， 1. 15）
（0. 14，-0. 45，1. 11）
（0. 11，-9. 96，0. 99）
（-9. 96，11. 00，0. 97）
（-9. 78，0. 01，0. 99）

（-9. 12，-10. 14，1. 10）

磁矩大小/（A·m-2）

（-18，-2，-20）
（-9，20，-15）
（-17，-5，-3）
（12，-6，-5）
（19，10，7）

（-15，-10，-8）
（19，-10，-12）
（-7，-17，17）

（6，0，-1）

图 7　磁性目标真实位置分布与三维磁场总强度分布

Fig. 7　Distribution of real position of magnetic target and 
distribution of total intensity of magnetic field in 
three dimensions

图 8　磁场矢量分布

Fig. 8　Distribution of magnetic field vector

图 9　两点磁异常反演方法的定位结果

Fig. 9　Localization results obtained by two-point magnet⁃
ic anomaly inversion method
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扰的环境下，实现了 9 个被测磁性目标坐标的定

位和磁矩的计算，本文提出的磁定位方法在磁性

单目标定位与磁性多目标定位方面均取得了优

异的效果。

4 实  验

4. 1　实验环境设置

为了验证 MFO 与密度聚类结合的多磁源定

位系统在实际定位中的精度，设计了 3 个磁目标

定位实验。在中国重庆某校的平坦草地中进行

实验，测试区域为 1 m×1 m×1 m，当天温度为

10°，湿度为 67%，搭建的平面 MGTS 磁梯度张量

系统测量系统，其基线距离为 0. 1 m，采集卡为

VK7015N，采集精度为 24 位。实验使用的传感

器为 1 个 Mag-13（用于测量地磁场）和 4 个 Mag-

690（用于目标测量磁梯度张量数据），具体参数

如表 3 所示。在测试区中放入 3 个典型磁目标，

磁矩大概为 50 A·m2，用木板保证同一水平面，非

磁材料进行高度调整，各网格点采样时间不小于

2 s，采样频率为 100 Hz。
为保证环境中工频信号噪声干扰和电子设

备干扰（主要为高频噪声），对采集到的磁总场数

据和磁张量数据进行低通滤波，截止频率为

3 Hz。由于地磁场值在短时间内变化缓慢，可对

实验场地进行空白采样 20 s，选取较为平缓的地

磁场数据段平均数作为该地测试时间段的地磁

场值，测得地磁场均值为 49 963 nT。测试实际

平台搭建如图 11 所示。

4. 2　实验结果及分析

3 个目标分别被设置为（0. 40 m，0. 30 m，

-0. 70 m），（0. 50 m，0. 55 m，-0. 70 m）和

（0. 40 m，0. 90 m，-0. 53 m），具体实验结果如表

4 所示。结果显示，传统 Nara 法定位误差明显较

大，而通过两点定位，MFO 算法和基于密度的

DBSCAN 聚类算法三重优化精度提升后，实现

了 3 个典型磁目标的有效定位，定位的最小误差

为 0. 060 4 m，平均 RESM 为 0. 081 2 m，下降幅

度为 62. 9%，大幅提升了多目标定位精度。

从表 4 中发现，目标 2 和目标 1 的定位精度

明显低于目标 3，其中目标 2 的定位精度最低，

其原因可能为目标 3 离系统距离最近，其信号最

强。而目标 2 位于目标 1 和 3 的中间，可能受目

标 1 和目标 3 的磁信号干扰，从而导致定位精度

最低。

为了进一步突出所提出方法在多目标定位

的优越性，将其定位性能与改进的欧拉定位［24］和

边缘识别定位［33］等先进多磁定位方法进行比较，

结合表 4 和表 5 可以看出，本文提出的方法在室

外的定位精度更高。

图 10　基于密度聚类算法的多目标定位结果

Fig. 10　Multi-target localization result based on density 
clustering algorithm

表 3　磁通门传感器参数

Tab. 3　Parameters of fluxgate sensor

型  号

Mag-13

Mag-690

分辨率/nT

0. 01

0. 1

最大采样频率/kHz

1

1

图 11　多磁源定位实验场景

Fig. 11　Experimental scenario for multimagnetic source 
localization
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5 结  论

本文提出了一种利用 MFO 与密度聚类结合

定位多磁源的方法。通过基于两点目标磁异常

线性定位方法获得初始定位值，减小地磁场干

扰。在定位过程中引入 MFO 非线性优化算法，

利用初始定位值缩小参数寻优区间，同时提高了

定位精度。基于密度的 DBSCAN 类算法对这些

点云进行三维聚类，降低了定位结果的随机性，

进一步提高了定位精度，最终实现多目标定位。

仿真实验证明了该方法的有效性和稳定性。在

1 m×1 m×1 m 的 测 试 区 域 中 ，对 磁 矩 约 为

50 A·m2 的典型磁目标进行定位估计，定位的最

小 误 差 为 0. 060 4 m，定 位 的 平 均 RESM 为

0. 081 2 m，实现了高精度定位。然而，由于磁目

标之间磁信号的混叠问题，多磁源定位算法精度

受到了一定的限制，下一步需要发展相近多磁目

标信号混叠分离问题的方法，同时实验中发现

MGTS 系统的姿态会较为严重影响定位效果，有

必要研究 MGST 系统姿态补偿问题，进一步提高

本文方法的定位性能，扩展其应用场景。
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