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摘 要： 为了规范磁法工作业务，特别是在磁法仪器不断提升和更新的现实，制定合理和科学的磁法工作技术要求

是十分必要的。 修订技术规程或者工作规范亦应该契合实际，一是规定明确，二是在保证质量的前提下便于生产

单位参照执行。 笔者就《地面高精度磁测技术规程》中的关于野外磁测质量检测方式的规定进行探讨，结合相关的

磁测技术规定和教科书的要求及专门的试验结果，通过数据进行分析讨论，并给出相应的认识和建议。
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　 　 随着 ２０ 世纪 ８０ 年代我国地面磁力仪的更新换

代，相应的工作规范、技术要求及野外工作方法亦随

之发生变化，地质矿产部先后在 １９８８ 年 ６ 月 １ 日实

施了编号为（ＤＺ ５６⁃８７）的《地面高精度磁测技术规

程》 ［１］；１９９４ 年 １ 月 １ 日实施了改进后的编号为

（ＤＺ ／ Ｔ ００７１⁃９３）的《地面高精度磁测技术规程》 ［２］；
目前基本上是按照（ＤＺ ／ Ｔ ０１４４⁃９４）的《地面高精度

磁测技术规程》 ［３］实施。 有关行业亦制定了相关的

《地面磁法勘探技术规程》 ［４］（以下简称《规程》）。
在实施过程中，作者认为《规程》中有两点技术要求

值得商榷，即作磁力仪性能的噪声检测时，各个磁力

仪探头间距要多大才能够满足测试要求；现在的电

子式磁力仪在野外进行质量检测采用什么方式最合

理，质量检查时重点应该关注什么。 这些都是施工

时普遍遇到的技术问题，应该给出明确的、合理的规

定，以利于维护《地面高精度磁测技术规程》等规

范、规程的权威性。
在本刊 ２０１２ 年第 ６ 期上，笔者曾对磁力仪探头

之间的安全距离进行了讨论［５］，本次是对高精度磁

测质量检查方式进行讨论。

收稿日期：２０１３－１０－０８

１　 高精度磁测质量检查方式的要求

在文献［１］中，磁测质量检查方式的要求是：
“高精度磁测工作的质量检查工作应较一般磁测工

作有更高的要求，如检查观测的点位与探头高度要

与原始观测严格保持一致，……，其他要求参照《地
面磁测规范》执行”。 而在文献［６］中，关于野外观

测的质量检查方式，要求尽可能按“一同三不同”
（同点位，不同时间、不同仪器、不同人）方式进行。

在文献［２］中，磁测质量检查方式的规定为：
“高精度磁测工作的质量检查率不应低于 ３％ ～５％，
……。 关于微磁测量工作的野外观测质量检查与评

价，按专项设计的要求执行”，没有提及检查观测方

式，如果按照规程中“按专项设计的要求执行”进行

判读，或许可以由相关单位自己决定，那么就会影响

规范、规程的权威性了。
在文献［３］中，磁测质量检查方式的要求为：

“野外观测的质量检查，应随工作进展有节奏、有重

点地及时进行。 检查工作要尽可能按‘一同三不

同’方式进行”。
在其他行业规程中提及“ 检查观测应采用不同

仪器，由不同操作员、在不同日期进行” ［７］，即传统的
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“一同三不同”检查方式。 在有关的专业教科书上

亦论述了检查观测方式，只是 ２０００ 年以前的要求按

照“一同三不同”方式进行［８－９］。 ２０００ 年以后的提

出按照“不同时间，同点位，同探头高度”即“二同一

不同” 方式进行［１０－１１］。 还有的提出要注意探头（传
感器）的方向和探杆倾斜度的一致，这就是“三同三

不同” （同点位，同探头高度，同探杆倾斜度，不同日

期，不同仪器，不同操作员）的质量检查方式了。 这

样在检查观测上就存在着不同的方式和要求，容易

引起混乱。
磁测资料质量是完成磁测工作的基础和保证，

而评价磁测工作质量的基本指标就是重复检查观测

的结果。 现在通用的电子式磁力仪在野外进行质量

检测采用什么方式合适，保证检查质量应该注重什

么。 这些都是施工时普遍遇到的基本技术要求，应
该有一个合理的、科学的、可操作的统一标准。 以利

于维护地面高精度磁测技术规程 ／规范 ／技术要求的

权威性。
磁测工作质量检查工作主要涉及到的是磁力

仪、操作员、点位误差和检查时间等内容。 无论使用

一台仪器还是使用两台仪器在同一点位、同一时间

进行检查是不可能的，只是两次观测间隔时间的长

短差别。 因此，作者认为“不同日期”这一规定是自

然的和客观的。 现在使用的磁力仪都是按键式操

作，仪器自动测量。 理论上是谁按都一样，如果出现

较大误差，不是仪器故障就是某位操作员身上磁性

物体或周边移动磁性物体或者是磁暴的影响。 所以

笔者认为在仪器正常工作的前提下，“不同操作员”

的要求可以不必硬性规定，应该硬性规定的是操作

员施工前必须对身上的磁性物件进行检查清理和注

意测量时周边移动磁性物体的影响。
探头高度的不同必定会影响同一点位重复检查

测量的结果，但是出现这一情况的可能性很小，探头

的一节杆子长 ０．４５ ｍ，易于识别和保证探头离地面

的高度一致。
而重复检查观测点位误差、探杆倾斜度和传感

器方位指向的误差对磁测工作质量的影响程度应该

通过实验进行讨论。
在讨论质量检查方式时，不可避免地要涉及到

磁测工作精度（以磁测总误差 ／异常总均方根误差 ／
总均方误差表示）。 不同的磁测工作精度对应着不

同的评价标准。 只是目前的磁测工作精度出现不同

的标准，表 １ 是文献［１］和文献［２］公布的标准。 文

献［３］是针对“总观测精度低于 ５ ｎＴ 的地面磁勘查

工作的基本要求和技术规则”，在文献［３］中要求

“一般普查性磁测工作精度，应根据由探测对象引

起的可以从干扰背景中辨认的、有意义的最弱异常

的 １ ／ ５～１ ／ ３ 确定。 异常详查和配合勘探的磁测工

作精度，应根据异常特征和所需反映异常细节确定，
一般应使总均方误差值不大于等值线间隔的 １ ／ ５ ～
１ ／ ３，并要满足解释推断时可能用到的某些数据处理

技术对磁测精度的特殊要求。”但是文献［３］还是给

出的三个等级的总观测均方误差（ ε） 为：５ ＜ ε ≤
１０ ；１０ ＜ ε≤２０； ε ＞ ２０；而文献［４］规定的磁测工

作精度（以异常总均方根误差表示）见表 ２，一共有

五个级别。
表 １　 磁测误差分配 ｎＴ

磁测

总误差

野外观测均方误差 基点、高程及正常场改正误差

总计
操作及点位

误差
仪器一致性

误差
仪器噪声

误差
日变改正

误差
总计

正常场
改正误差

高程改正
误差

总基点
改正误差

５ ４．３６ ２．６５ ２．０ ２．０ ２．０ ２．４５ １．０ １．０ ２．０
２ １．５６ １．１ ０．７ ０．５ ０．７ １．２１２ ０．７ ０．７ ０．７
１ ０．８７ ０．７ ０．３ ０．３ ０．３ ０．４９７ ０．２８ ０．２８ ０．３

　 　 注：操作及点位误差中，含点位不重合、探头高度不准、探杆倾斜等误差。 据文献［１－２］。

表 ２　 文献［４］规定的磁测均方根误差限差 ｎＴ

异常总均方根误差 １．０ ２．０ ３．０ ５．０ ７．０
检查观测误差 ０．９ １．５ ２．０ ４．０ ６．０

　 　 注：据原表简化。

在磁法专业教材中一般都是将磁测精度分为三

级，只是各级的标准不同，有的定为：高精度（ε）为＜
± １０ ｎＴ；中精度（ε）为±１０ ～ ±２０ ｎＴ；低精度（ε）为
±２０～ ±４０ ｎＴ［７－８］；有的定为：高精度（ε）为≤５ ｎＴ；
中精度（ε）为±６～１５ ｎＴ；低精度（ε）为≥１５ ｎＴ［９－１１］。

笔者依据文献［１－２］公布的标准为准进行磁测

工作质量检查方式的讨论。

２　 高精度磁测质量检查方式的实验

２．１　 实验仪器及实验安排

用于磁测质量检查方式实验使用的仪器是

ＧＥＭ⁃１９Ｔ 质子磁力仪，一共五台，编为 １ ～ ５ 号。 参

与实验的人员为物探专业大四的学生。 实验先后进

行了三次，每次完成 ５１ ～ ５６ 个测点的重复观测，点
距 １５ ～ ２０ ｍ，测点有明确标记，实验测线长约 ９００
ｍ，沿测线磁场平缓变化，幅值约 ２００ ｎＴ。

为了保证仪器性能稳定可靠，实验前进行了磁

·２８７·



　 ４ 期 郭莹等：关于磁测工作质量检查方式的实验及讨论

力仪噪声检测（检测结果见表 ３）和仪器一致性检测

（检测结果见表 ４）。 由表 ３ 可知实验所用仪器的噪

声水平完全满足表 １ 中的三级精度的标准，大部分

达到了表 １ 中的一级精度的标准；仪器一致性的检

测也亦如此。 检测结果表明仪器性能是合格的。
表 ３　 实验前各台磁力仪噪声均方误差检测结果 ±ｎＴ

仪器编号 １ ２ ３ ４ ５

仪器噪声误差

第一轮 ０．１７ ０．２８ ０．０９ ０．３３ ０．２０
第二轮 ０．１９ ０．０９ ０．１２ ０．１２ ０．２５
第三轮 ０．９４ ０．４８ ０．２５ ０．４１ ０．８３

表 ４　 实验前各台磁力仪一致性检测误差检查结果 ±ｎＴ

仪器编号 １ ２ ３ ４

一致性检测误差

第一轮 ０．６９ ０．７５ ０．５６ ０．５５
第二轮 ０．９０ ０．５１ ０．５３ １．２０
第三轮 ０．４９ ０．９４ ０．５３ ０．３２

２．２　 不同重复观测质量检查方式的实验及讨论

不同重复观测质量检查方式的实验一共进行了

三次，每次实验内容基本相同，主要目的是通过相同

操作员和不同操作员、点位相同和点位不同、相同仪

器和不同仪器、探头高度相同和探头高度不同的检

查实验，通过对不同检查方式的检查结果的分析，以
讨论和评价“一同三不同”、“二同一不同”和“三同

三不同”质量检查方式的合理性。
第一次实验的实验方案为：五台仪器一台用于

日变观测，四台实验仪器探头高度一致，对 ５６ 个测

点进行闭合观测。 第一轮闭合观测时各台仪器保证

点位相同，第二轮闭合观测时第一组依然保证点位

相同，不换操作员；第二组保证点位相同，更换操作

员；第三组点位误差 １０ ｃｍ，不换操作员； 第四组点

位误差 ２０ ｃｍ，不换操作员。
表 ５　 ２０１３ 年 ７ 月 ２９ 日不同检查方式及检查结果统计

检查方式 均方误差 ／ （ ±ｎＴ） 备注

同点位，同仪器，同操作员，不同时间 ０．７９ １—１１
同点位，同仪器，不同操作员，不同时间 ０．７３ ２—２２

不同点位（误差 １０ ｃｍ），同仪器，同操作员，不同时间 ０．３９ ３—３３
不同点位（误差 ２０ ｃｍ），同仪器，同操作员，不同时间 ９．４２ ４—４４

同点位，不同仪器，不同操作员，不同时间 ０．９５ １—２
同点位，不同仪器，不同操作员，不同时间 ０．９７ １—３
同点位，不同仪器，不同操作员，不同时间 ６．８５ １—４

不同点位（误差 １０ ｃｍ），不同仪器，不同操作员，不同时间 ０．４２ ２２—３３
不同点位（误差 ２０ ｃｍ），不同仪器，不同操作员，不同时间 ６．５８ ２２—４４

不同点位（误差 １０～３０ ｃｍ），不同仪器，不同操作员，不同时间 ６．５１ ３３—４４

　 　 注：表中备注栏中 １—１１ 表示 １ 号仪器在第一次和第二次闭合观测的重复观测检查结果，１—２ 表示 １ 号仪器和 ２ 号仪器在第一次闭合观

测的重复观测检查结果。 ２２—３３ 表示 ２ 号仪器和 ３ 号仪器在第二次闭合观测的重复观测检查结果，余类推，下同。

　 　 经过室内整理，各种检查方式的结果统计见表

５。 初步分析如下：
（１）只要仪器噪声及一致性合格，在同点位情

况下，其他无论采用什么检查方式，结果基本接近，
在同一级别，可以达到二级精度的要求（操作及点

位误差≤±１．１ ｎＴ）；
（２）只要某台仪器测量出现失误，无论采取什

么方式检查，都是难以达到要求，比如第四组的操作

员在部分点位测量时没有注意避开路人，无论是与

自己比较还是与其他组比较，都是误差最大的；
（３）点位误差是随机的，有时可能会满足要求，

但是常常对质量检查造成相当大的影响。
第二次实验的仪器安排同第一次实验，对 ５１ 个

测点进行闭合观测；观测时各台仪器保证点位相同，
由于下雨，只进行一个闭合观测。 经过室内整理，各
种检查方式的结果统计见表 ６。 该实验表明只要仪

器噪声及一致性合格，无论什么检查方式（该实验

方案采用的检查方式均为“一同三不同”），检查结

果基本接近，在同一级别。 但是若要达到一级磁测

精度（磁测总误差≤±１．０ ｎＴ），还是有一定的难度。
表 ６　 ２０１３ 年 ８ 月 ７ 日不同检查方式及检查结果统计

检查方式
均方误差

±ｎＴ
备注

同点位，不同仪器，不同操作员，不同时间 １．５４ １—２
同点位，不同仪器，不同操作员，不同时间 １．２８ １—３
同点位，不同仪器，不同操作员，不同时间 １．０７ １—４
同点位，不同仪器，不同操作员，不同时间 １．２７ ２—３
同点位，不同仪器，不同操作员，不同时间 １．２４ ２—４
同点位，不同仪器，不同操作员，不同时间 ０．８３ ３—４

　 　 第三次实验的仪器安排同第一次实验，对 ５２ 个

测点进行闭合观测。 第一轮闭合观测时各台仪器保

证点位相同，仪器探头高度一致；第二轮闭合观测时

第一组依然保证点位相同，不换操作员；第二组点位

误差 １０ ｃｍ，更换操作员；第三组点位误差 ２０ ｃｍ，不
换操作员； 第四组点位误差 ２０ ｃｍ，更换操作员，仪
器探头高度降低 ０．４５ ｃｍ（少一节杆）。
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表 ７　 　 ２０１３ 年 ８ 月 １４ 日不同检查方式及检查结果统计

检查方式 均方误差 ／ （ ±ｎＴ） 备注

同点位，同高度，同仪器，同操作员，不同时间 ０．６５３３ １—１１

同点位，同高度，不同仪器，不同操作员，不同时间 １．４１５８ １—２

同点位，同高度，不同仪器，不同操作员，不同时间 １．３７６６ １—３

同点位，同高度，不同仪器，不同操作员，不同时间 ２．２９６７ １—４

同仪器，同高度，不同点位（误差 １０ｃｍ），不同操作员，不同时间 １．３３９６ ２—１１

同仪器，同高度，不同点位（误差 １０ｃｍ），不同操作员，不同时间 ０．５２７８ ２—２２

同高度，不同点位（误差 １０ｃｍ），不同仪器，不同操作员，不同时间 ２２．８６６ ２—３３

不同高度（高差 ０．４５ ｃｍ），不同点位（误差 １０ ｃｍ），不同仪器，不同操作员，不同时间 ７．４７５７ ２—４４

同点位，同高度，不同仪器，不同操作员，不同时间 ０．３９９７ ２—３

同点位，同高度，不同仪器，不同操作员，不同时间 １．８４２１ ２—４

同点位，同高度，不同仪器，不同操作员，不同时间 １．８７７５ ３—４

同高度，不同点位（误差 ２０ｃｍ），不同仪器，不同操作员，不同时间 ０．５８８７ ３—２２

同高度，不同点位（误差 ２０ｃｍ），不同仪器，同操作员，不同时间 ２２．７５４ ３—３３

不同高度（高差 ０．４５ ｃｍ），不同点位（误差 ２０ ｃｍ），不同仪器，不同操作员，不同时间 ７．６４７３ ３—４４

同高度，不同仪器，不同点位（误差 １０ｃｍ），不同操作员，不同时间 １．９１３８ ４—２２

同高度，不同仪器，不同点位（误差 ２０ｃｍ），不同操作员，不同时间 ２３．２１７ ４—３３

同仪器，同点位，不同高度（高差 ０．４５ｃｍ），不同操作员，不同时间 ７．８１７８ ４—４４

　 　 经过室内整理，各种检查方式的结果统计见表

７。 初步分析如下：
（１）“同点位，同仪器，同操作员，同高度，不同

时间”的检查方式的检查结果表明检查观测值与原

观测值最接近；
（２）“同点位，同高度，不同仪器，不同操作员，

不同时间”的检查方式的结果可以满足三级精度的

要求；
（３）点位误差对检测结果的影响宏观上是随机

的，但是，常常是造成质量检查不合要求的主要因素

之一；
（４）探头高度不一致对检测结果的影响是比较

大的，是造成质量检查不合要求的主要因素之一。
因此，测点定位是否准确和仪器探头高度是否

相同是影响野外数据采集质量的主要因素。
按照《物化探工程测量规范》，物化探测网（点）

的布设可以采用不同方式定位［１２］。 在普查工作中，
通常采用手持 ＧＰＳ 进行测点定位，有人认为：“使用

手持式 ＧＰＳ 进行物化探测点布设，其准确度一般小

于±２ ｍ，完全满足测点质量要求” ［１３］，如果不是两

台磁力仪相伴通行，一台用于测量，一台用于检查，
那么点位误差将是影响高精度磁测工作质量的决定

因素。 而两台仪器在同一测线工作，不仅降低工作

效率，而且一般情况下不能满足“质量检查点的分

布要均匀”的规范。 如果采用不同日期检查，除非

测点做好明确标记（木桩），否则，两次测量的点位

误差将对磁测精度造成致命的影响。
２．３　 关于探头高度、方位和倾斜度的实验及讨论

２．３．１　 关于探头高度

《规程》中规定：磁测的质量检查与评价以平稳

场检查为主，以均方误差来评价，对于异常磁场应用

平均相对误差来衡量；磁测总误差分别为⫹±５． ０
ｎＴ、⫹±２．０ ｎＴ、⫹±１．０ ｎＴ 精度时，对应的允许的高

程测量误差为⫹４１．６ ｍ、⫹２９．２ ｍ、⫹１１．６ ｍ［２］。 在

允许的高程测量误差数值对照下，以平稳场检查为

主的质量检查重复观测时，０．５ ｍ 的探头高度误差

是否可以容忍？
当然，在磁异常区内，特别是浅地表强磁性场源

区探测时，在 ０．５ ｍ 的高度内磁场变化相当大，但
是，目前常用的电子磁力仪探杆都是由 ４ 节固定长

度的铝管组成，只要每台仪器的探杆使用同节数的

铝管（既容易实现也很好控制），对于那些熟练的、
敬业的操作员而言，缺失探杆的情况是不可能发生

的事。
２．３．２　 关于探头方位及探杆倾斜度的认识及讨论

根据质子磁力仪的测量原理及内部线路设计，
一般情况下要求测量时仪器探头（传感器）的长轴

（或者某一方位）指向北，同时亦要求探杆直立。 实

际工作中，仪器探头的某一方位严格指向北是难以

做到的，常常会出现一些误差。 多年的实践证明，在
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平稳场测量时仪器探头的某一方位大致指北基本上

不会引起太大的误差，其误差与仪器噪声在同一级

别。
探杆倾斜不仅涉及到磁力仪的测量原理及内部

线路设计，或许还要涉及到高度问题（传感器到场

源的距离），在平稳场测量时对磁测结果影响不大，
但是在磁异常区，其影响是应该引起注意的。

探头方位和探杆倾斜度都是与质子磁力仪的测

量原理有关的测量技术，我国的经纬度变化大，要严

格满足质子磁力仪的测量原理和仪器，可能会有一

定的难度。 出现一定的误差是必然的，实验证明相

对与定位误差对质量检查的影响，这些可以说是微

小的，特别是《规程》中规定：磁测的质量检查与评

价以平稳场检查为主［１－４，６］。
在上述实验过程中，部分认真的学生在按下测

量键之前，会自然地看一下探头，如果探头倾斜或者

指向不好，他会要求扶探头的同学纠正后再按下测

量键。 因此，对具备了一定专业知识的物探人员而

言，探头高度和明显的方位误差及倾斜度的影响是

可以避免的。

３　 对高精度磁测质量检查方式的认识

通过实验和讨论，认为在施工所用仪器性能符

合《规范》对仪器性能要求的前提条件下，在平稳场

区而不是在磁场水平梯度和垂直梯度很大的磁异常

区域，可以采用“三同一不同”的方式进行，即建议

采用同一点位、同一台仪器、同探头高度、不同观测

时间（即重复观测）的方式进行。 其中，同点位是保

证质量检查满足规范要求的重点，其次务必注意清

理操作员身上的磁性物件，同时注意避开移动磁性

场源。 而重复观测的时间间隔建议大于 １ ｍｉｎ。
为此，建议在磁测工作中注重仪器性能的检测

和每个工作日校正点的观测。 以每个工作日前后校

正点数据的合格来保证全天磁测数据资料的可靠；
以仪器检测性能的合格来保证整个测区磁测数据资

料的可靠。 因此，仪器性能的检测应该在测区开工

前和结束后都要进行。 如果工期较长，最好在工作

中间再进行一两次仪器性能的检测。
对于职业素质和业务水平好的团队，熟练的、敬

业的操作员而言，探头高度、探头方位和探杆的倾斜

度的影响是容易避免的。
磁测精度是衡量异常磁场观测质量的主要标

志，是确定磁测工作方法技术的依据，同时又是决定

工作效率和成本的重要因素，因此根据工作任务及

工作条件正确选定合适的磁测精度，并依此确定磁

测工作的方法和技术，是磁测工作设计的一个十分

重要的环节。
保证及评价磁测工作质量，应该依次从重复观

测数值、磁异常形态和实际勘察效果三个层次上进

行。 从数值上评价是基础，包括仪器噪声、一致性检

测和平稳场及异常场的质量检查。 但是，评价磁测

工作质量不仅仅是通过重复观测来检查评价，还要

从所获得的磁异常形态和最终的勘查效果进行评

价。 重复观测检查评价是重要的，但是通过磁异常

的形态和勘查效果进行评价才是更高层次上的评

价。
磁测精度和工作效率是矛盾的，强调磁测精度

必然会影响工作效率，目前的过度地提出高精度磁

测精度要达到 ２ ｎＴ 或者 １ ｎＴ 以内，一是必要性不

大，二是为了达到这些标准，会出现一些违背职业素

质和规范的现象。 因此合理地科学地制定磁测精度

是工作设计的重要任务之一。 笔者赞同“一般普查

性磁测工作的精度，应根据由目标物引起的可以从

干扰背景中辨认的，有意义的最弱异常极大值的 １ ／
５～１ ／ ６ 来确定。 异常详查和配合矿区详查评价的磁

测工作。 其精度应根据异常特征和所需等值线间隔

确定，并满足解释推断时可能用到的某些数据处理

技术对磁测精度的特殊要求” ［１－４，６，１４］。 如果需要给

出具体的规定，建议定为三个级别，一级精度：ε≤±
５ ｎＴ；二级精度：±５ ｎＴ ＜ε≤±１０ ｎＴ ；三级精度：±１０
ｎＴ ＜ε≤±２０ ｎＴ 。
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