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航空磁测地面磁日变曲线干扰识别与处理
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摘 要： 通过对多个测区的磁日变曲线分析与对比，研究了不同地区的磁日变曲线特点，以及日磁扰特征，并且总结

了其他受外界干扰的磁日变站曲线特征以及仪器原因引起的磁日变曲线畸变原因。 在综合分析和研究的基础上，
总结出了磁日变曲线的日磁扰特征、外界干扰曲线特征、仪器干扰曲线特征的规律，为今后快速识别干扰磁日变曲

线，正确编辑和处理磁日变数据提供了依据。
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０　 引言

在航空磁测中，磁日变引入的误差较大，因此在

磁日变数据中如何剔除日磁扰以外的干扰异常，并
有效对航空磁测原始数据进行磁日变校正是十分重

要的。 但由于种种原因，外界干扰、仪器原因引起的

磁日变曲线畸变，有时与日磁扰曲线特征不易区分，
有时甚至造成磁日变选址、磁日变质量评估较为困

难，影响了野外工作进度。
通过对贵州东部、湖北、山西等多个测区的磁日

变曲线分析与对比，研究了不同地区的磁日变曲线

特点以及日磁扰特征，并且研究分析了外界电磁干

扰、动力线干扰、人文活动干扰的磁日变站曲线特

征。 在综合分析和研究的基础上，总结出了磁日变

曲线的日磁扰特征、外界干扰曲线特征、仪器原因引

起的曲线畸变特征的规律，为今后快速识别干扰磁

日变曲线，正确编辑和处理磁日变数据提供了依据。

１　 日磁扰曲线特征

１．１　 磁扰曲线特征

在磁日变观测中，测量仪器观测到的由太阳黑

子引起的无规律的磁场变化称磁扰。 十分强烈的磁

扰现象称磁暴。 除磁暴日外，磁扰的大小与时间和

空间具有一定的关系。 据有关资料［１］，太阳活动周

期约为 １１ 年，１９８９ ～ １９９０、２０００ ～ ２００１、２０１１ ～ ２０１２
年为太阳活动高峰年，而 ２０２２ ～ ２０２３ 年应该是又一

个太阳活动高峰年，高峰年地球磁场受极端太阳风

影响会产生剧烈波动，磁扰活动相对较强；通常在一

年的时间范围内，夏季和冬季磁扰强度相对较强，春
季和秋季磁扰相对较弱。 对于同一地点，在一天时

间范围内，一般白天磁扰相对较强，夜间磁扰相对较

弱，而在同一时间点，一般东部地区磁扰相对较强，
西部相对较弱（比如在同一时间，湖北大冶磁扰动

大于贵州黄平的磁扰动幅度，见图 １），在北半球的

南部地区磁扰相对较强，北部地区磁扰相对较弱。
根据航磁测量磁日变观测的需要，可将磁扰曲

线特征类型划分为长波长磁扰（磁扰周期大于 ３０
ｍｉｎ 异常，如图 １ 中 ａ ～ ｂ 点磁扰上升段）、中等波长

磁扰（磁扰周期小于 ３０ ｍｉｎ，大于 １０ ｍｉｎ，如图 １ 中

ｃ～ ｄ 点）、短波长磁扰（磁扰周期小于 １０ ｍｉｎ，大于 １
ｍｉｎ，如图 １ 中 ｅ～ ｆ 点），以及微小波长磁扰（小于 １
ｍｉｎ，如图 ２ 中 ｇ～ ｈ 点之间的曲线抖动）等 ４ 种。 对

于长波长、中等波长的磁扰，由于其特征与其他干

扰有明显区别，在此不作评述。而短波长和微小波
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ａ—为贵州黄平（蓝色曲线）与湖北大冶（绿色曲线）测区小波长磁扰的磁日变对比（２０１４ 年 １０ 月 ３ 日）；ｂ—为贵州黄平（蓝色曲线）与山西

运城（绿色曲线）的微波长磁扰的磁日变对比（２０１５ 年 ０４ 月 １１ 日）

图 １　 不同测区小微磁扰的日变曲线特征

图 ２　 磁扰日变曲线特征

长的磁扰与外界人文干扰在异常特征上有时很难区

分，必须通过对比分析才能加以识别。
　 　 针对磁日变小波长或微小波长曲线的扰动问

题，以往多数人认为是外界干扰，而非磁扰，造成野

外施工人员寻找磁日变点较为困难，浪费了大量了

人力和时间。 经过多地磁日变对比，如贵州黄平与

湖北大冶、贵州黄平与山西运城两地 ２４ ｈ 磁日变同

步观测对比，两地均存在磁日变小波长（图 １ａ 中的

Ａ 部位）或微小波长（图 １ｂ 中的 Ｂ 部位）曲线的扰

动问题，而且两地扰动曲线基本同步且形态类似，只
是幅度有所不同，因此证明了磁日变小波长曲线的

扰动为日磁扰。
１．２　 磁暴的曲线特征

高速等离子体云从太阳日冕抛射出来，相对背

景太阳风速度更高，携带着日冕磁场冲击地球磁层，
使磁层压缩变形。 并且它通常携带南北方向转动的

磁场，当磁场转为南向和地磁场相互作用时，太阳风

会将巨大的能量倾泄到磁尾的大尺度空间中，使磁

尾等离子体片中大量的带电粒子注入到环电流中，
使环电流强度发生变化，而变化的电流会产生变化

的磁场，从而引起全球范围剧烈的地磁扰动———地

磁暴。 地磁暴发生时，这种全球性的剧烈扰动会在

整个磁层持续十几个小时到几十个小时，所有地磁

要素都发生剧烈变化。 其中地磁水平分量 Ｈ 变化

最大，其扰动幅度通常在几十到几百 ｎＴ 之间，最能

代表磁暴过程特点。 典型磁暴的发展过程通常可分

为 ３ 个阶段：初相，即磁暴开始之后，在全球各经度

上，地磁水平分量在高于暴前值的水平上起伏变化，
持续时间为几十分钟到几个小时；主相，即初相结束

后，Ｈ 分量突然下降，半小时至数小时之内下降到极

小值，称为“主相”，主相是磁暴的主要特点，磁暴的

大小就是用主相阶段 Ｈ 分量下降最低点的幅度来

衡量，一般磁暴 Ｈ 分量下降为几十到几百 ｎＴ，个别

大磁暴可超过 １ ０００ ｎＴ；恢复相，即主相之后，Ｈ 分

量逐渐向暴前水平恢复，在此期间，磁场仍有扰动

起伏，但总扰动强度逐渐减弱，一般需要 ２ ～ ３ 天才

能完全恢复平静状态。
在磁暴发生前的几天内，在磁日变仪器上通常

表现为小波长磁扰和中等波长磁扰曲线的增多，强
度逐渐增大，有时会出现 ３ ｍｉｎ 变化幅度超过 ５ ｎＴ
的情况。 在磁暴日，打开磁日变仪器时，有时磁场基

值会比平时增高几十 ｎＴ，一天内会出现多次 ３ ｍｉｎ

图 ３　 新疆东三县观测的磁日暴曲线特征
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磁场变化幅度超过 ５ ｎＴ 的情况（图 ３ 中的 ａ、ｂ 部

位）。 磁暴发生后，磁日变曲线磁扰频率或强度会

逐渐降低。

２　 其他干扰曲线特征

根据航空磁测技术规范［５］，磁日变站应选择在

磁场平静、磁梯度小、人文干扰小的地方。 评价磁日

变站选址是否达到规范要求是通过 ２４ ｈ 磁日变连

续观测来完成的，因此如何识别各种人文干扰磁日

变曲线特征是十分重要的。 通过磁日变曲线与周围

人文活动干扰进行分析对比，总结出了以下几种外

界干扰的磁日变曲线特征。
２．１　 地面磁干扰特征

地面磁日变站的磁干扰曲线包括人文活动磁干

扰，电磁干扰、高压动力线干扰等。
１）人文活动磁干扰包括携带磁性物体的人、汽

车等的磁日变曲线特征。 携带磁性物体的人走进磁

探头时，通常异常曲线呈梯度较陡、幅度各异的尖峰

状异常。 汽车一般距离磁探头相对较远，通常移动

的汽车呈台阶状曲线特征。
２）雷电对磁日变的干扰。 雷电对磁日变曲线

的影响较大，通常表现为幅度很大、梯度陡的窄波长

尖峰状（图 ４ 中 ａ、ｂ 部位），异常幅度随着雷电距离

的长短从几至几十 ｎＴ，通常为间歇状的异常群出

现。
　 　 ３）高压动力线磁干扰曲线特征：一般民用普通

输电线对磁日变曲线影响不大，只要保持一定的距

离（通常 ２０ ｍ）即可。 对于高塔式高压输电线，尤其

是直流高压输电线影响范围加大，有时 ５００ ｍ 的范

围内也会影响磁日变曲线的基值，增加磁日变曲线

图 ４　 黔东地区雷电引起的磁日变曲线特征

的扰动。
４）外界电源窜入的极小波长磁干扰：有时由于

各种原因，磁日变曲线会传入外界电源的干扰，通常

表现为规律变化的正弦波。 遇到此种情况，可立刻

关闭外接电源，使用自带电瓶供电，若该“正弦波”
消失，证明是外界电源传入的磁干扰。

５）其他电磁干扰：电视发射塔和雷达站对磁日

变曲线的影响较大，通常表现为无规律变化、具有一

定幅度，并持续出现尖刺。 在选择磁日变站时，应尽

量远离电视发射塔等设施。
２．２　 仪器原因引起的磁干扰特征

仪器有时受外界因素的影响，比如天气过热、潮
湿等，会出现阵发性的、正负跳跃的、波长变化大、不
规则的尖峰或尖刺（图 ５ａ 的 Ａ、Ｂ 区域）。 有时也会

体现在仪器噪声水平增加，或出现波长极短，频率较

高的小微正弦波（图 ５ｂ 的 Ａ 区域）。 确定仪器原因

引起磁干扰的方法是：当磁日变曲线出现“锯齿状

异”时，若关机后重新开启磁日变站仪器，“锯齿状

异常”现象消失，或采用两台磁日变站仪器同时观

测，出现故障的仪器有“锯齿状异常”，而另一台没

有此种现象。 值得说明的是，若此种现象出现频率

逐渐增多，则是地面磁日变站系统出现故障的前兆。

ａ—为贵州江口寨抱村仪器不稳定引起的大范围磁日变曲线畸变（２０１５ 年 ７ 月 １２ 日）；ｂ—为贵州江口寨抱村仪器不稳定引起的小正弦波磁

日变曲线畸变或噪声水平增大

图 ５　 黔东地区磁日变站仪器不稳定引起的曲线畸变

·２６５·
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３　 干扰异常处理方法

１）日磁扰处理

除磁暴外，只要对准航磁测量系统和地面磁日

变系统的记录时间，基本可以利用地面磁日变观测

的磁数据消除磁扰的影响。 磁暴期间，当磁日变曲

线连续出现 ２ 次 ３ ｍｉｎ 变化幅度超过 ５ ｎＴ 的情况，
应通知测量飞机返航，对于磁日变超标的测线线段

应安排补飞。
２）其他磁干扰处理

人文干扰处理：磁日变站的选择位置应远离公

路和铁路，高塔式高压输电线、以及人员流动密集场

所。 通过野外工作实践，认为磁日变站距离公路应

大于 ２００ ｍ。 由于火车为体积较大的铁质结构，距
离铁路线的距离应超过 １ ０００ ｍ 以上，否则可能对磁

日变观测产生影响。 距离高压输电线的距离应大于

１ ０００ ｍ，否则高压输电线产生的磁场和扰动会影响

磁日变观测的质量。 在磁日变观测过程中，如果出

现短时间的、波长较短的人文干扰，一般可以通过插

值方法消除人文干扰，如果长时间，大范围的出现波

长较大的人文干扰，这段时间的测量工作量应补飞。
值得说明的是，电视发射塔和雷达站的影响范

围较大，应根据野外多地点的地面磁日变静态观测

试验结果，来确定磁日变站的合适位置。
仪器故障处理：若由于磁日变站仪器原因偶尔

出现阵发性的尖峰或尖刺，时间较短，一般可进行插

值圆滑处理；若出现的时间较长、频率较高，且成群

出现，则应通知作业飞机及时返航。 且这段时间的

测量工作量应补飞。
若由于磁日变站仪器原因引起的磁日变曲线噪

声水平增加，当噪声峰峰包络值大于 ０．１ ｎＴ 时，则会

降低磁测资料的评价等级；若出现长时间的小微正

弦波，则为不合格资料，第二天应布置补飞。

４　 结论

１）总结了日磁扰随时间和空间的变化规律，并
根据航磁测量的需要，对磁日变磁扰特征进行了分

类，并研究出了小波长磁扰和小微波长磁扰的识别

方法。
２）对磁日变站曲线的几种外界磁干扰类型进

行分析研究，为今后快速识别日磁扰和外界干扰，优
选磁日变位置，正确编辑和处理磁日变数据提供了

依据。
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