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海底光泵磁力仪研制

巩奕轩１ꎬ姜凯１ꎬ高敬语２ꎬ朱万华２ꎬ陈凯１

(１.中国地质大学(北京) 地球物理与信息技术学院ꎬ北京　 １０００８３ꎻ２.中国科学院 空天信息创新研

究院ꎬ北京　 １０００９４)

摘 要: 自主水下航行器(ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅꎬＡＵＶ)搭载磁力仪开展水下目标磁异常探测ꎬ可进行长时

间、大范围连续采样ꎬ具有隐蔽、高效、实用性高、应用范围广泛、机动性强、续航能力强的优势ꎮ 为提升其测量精

度ꎬ需要用海底同步观测的磁场数据作为参考ꎬ以抵消磁场环境噪声ꎮ 为此ꎬ开发海底光泵磁力仪ꎬ为 ＡＵＶ 磁异常

探测数据处理提供参考ꎮ 海底光泵磁力仪由磁场测量单元和水声释放单元组成ꎬ具备海底磁总场高精度自容采

集、海底水声释放回收能力ꎮ 磁场测量单元由光泵探头、电子学单元、计数器、电池包、尼龙承压舱等组成ꎻ水声释

放单元由水声换能器、水声通讯板、电腐蚀脱钩器、水泥块、浮力块、框架等组成ꎮ 重点解决了小型化、自容采集、水
声通讯等技术难题ꎮ ２０２２ 年于青岛近海海域开展磁异常探测试验ꎬ测试结果验证了海底光泵磁力仪的海底磁场自

容采集、释放回收功能ꎬ为水下目标探测提供了有效参考数据ꎮ
关键词:水下目标磁异常探测ꎻ光泵磁力仪ꎻ海底磁场观测ꎻ水声释放
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０　 引言

水下目标探测技术一直是世界各国的热点研究

方向ꎬ随着先进消声技术的不断进步ꎬ传统声纳探测

手段遇到瓶颈[１]ꎮ 非声探测技术提供了水下目标

探测的新思路ꎬ现有的非声探测技术ꎬ如磁异常探

测、激光探测、合成孔径雷达探测、电场探测和尾迹

探测等正在加速研究ꎬ其中磁异常探测是比较成熟

的非声探测方法之一[２]ꎮ 水下目标大量使用铁磁

材料ꎬ在地磁场或外加磁场的作用下会发生磁化ꎬ造
成磁场异常现象[３]ꎮ 磁探测可以通过检测由水下

目标导致的磁场异常ꎬ精准锁定、跟踪水下目标ꎬ具
有良好的探测效果[２]ꎬ在沉船、水雷、海底电缆和潜

艇探测中得到了广泛应用[４]ꎮ
２０ 世纪 ５０ 年代末期ꎬ世界上第一台真正意义

上的自主水下航行器系统平台“ＳＰＵＲＶ”在美国华

盛顿大学问世ꎬ主要用于水文调查ꎮ 美国伍兹霍尔

海洋研究所研制的“ＲＥＭＵＳ”系列 ＡＵＶꎬ主要用于

水雷侦查以及海底资源勘查[５－６]ꎮ 美国海军研究生

院和金枪鱼机器人技术公司合作开发的“Ｂｌｕｅｆｉｎ”
系列 ＡＵＶ 是现阶段技术较为成熟的 ＡＵＶ 系统平

台ꎬ已装备于美国海军ꎬ最大潜水深度达到 ４ ５００ ｍꎬ
搭载了侧扫声呐、合成孔径声呐、多波束声呐等多种

探测传感器ꎬ为水下环境的感知理解和智能决策提

供原始数据支撑[７]ꎬ在水雷探测、海洋环境情报收

集和海底探测领域均有成功应用ꎮ 挪威 Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ
公司和挪威国防研究机构合作研制的“ＨＵＧＩＮ”系

列 ＡＵＶꎬ广泛应用于海上石油设备和海底电缆管线

检测ꎬ以及海洋科学调查[８]ꎮ 英国南安普敦国家中

心设计了“Ａｕｔｏｓｕｂ”系列 ＡＵＶ 并成功执行了 ２００ 余

次的海洋科学调查任务[９]ꎮ 日本东京大学在“Ｒ￣
ｏｎｅ”ＡＵＶ 平台的基础上研制的“ｒ２Ｄ４”ＡＵＶ 搭载了

多种传感器ꎬ在 ３Ｄ 海底地形构造观察、热液喷口区

域的科学考察等作业任务中扮演重要角色[１０]ꎮ
我国于 ２０ 世纪 ９０ 年代开始研制 ＡＵＶ 系统平
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台ꎬ经过 ３０ 年的潜心研究ꎬ先后研发出一系列的

ＡＵＶ 装备产品ꎬ并取得了在大深度、长航程等技术

指标上的突破ꎬ有力地支撑了海洋环境监测、海底资

源探测以及海洋安全防卫等领域的发展ꎮ 以中国科

学院沈阳自动化研究所、哈尔滨工程大学、中船重工

７１０ 研究所等为代表的科研院校是我国具有代表性

的较早开展 ＡＵＶ 系统研究的单位ꎮ 在项目的支撑

下研发了一系列的 ＡＵＶ 平台ꎬ最大下潜深度达到

１１ ０００ ｍꎬ为海洋生物学、海洋地质等学科提供了丰

富的海洋环境数据ꎬ强有力地促进了这些学科的发

展ꎮ 具有代表性的如“潜龙”系列潜水器ꎮ “潜龙一

号”ＡＵＶ 是我国第一台实用化的深海 ＡＵＶꎬ下潜深

度达到 ６ ０００ ｍꎬ自 ２０１３ 年起多次承担多金属结核

区域的探测任务ꎬ是我国海洋科考调查船配套的成

熟装备ꎮ “潜龙二号”ＡＵＶ 在“潜龙一号”ＡＵＶ 的基

础上进行了优化ꎬ具有非回转体立扁水动力外形ꎬ其
目的在于使 ＡＵＶ 适应西南印度洋热液区复杂地形

作业的需要ꎮ
ＡＵＶ 机动性强ꎬ具有可进行长时间、大范围连

续采样的特点[１１]ꎮ 海底 ＡＵＶ 因主要在海底作业ꎬ
技术上需要满足 ３ 个方面的要求:一是具有适应海

底驻留的本体结构ꎬ二是具备较强的机敏性ꎬ三是需

要解决海底复杂环境下的水声通信导航问题ꎮ 此

外ꎬ由于海底 ＡＵＶ 需要实现海底驻留ꎬ需要为海底

ＡＵＶ 提供一个可供充电和数据回传的水下基站ꎬ进
而需要解决水下接驳关键技术ꎮ 还有一个指标对提

升 ＡＵＶ 的性能尤为重要ꎬ就是 ＡＵＶ 的搭载能力ꎮ
由于 ＡＵＶ 是用于海洋观测、探测的移动平台ꎬ能够

搭载的传感器载荷的体积与重量ꎬ是决定 ＡＵＶ 实用

性的重要指标[１２]ꎮ
为提高海洋数据采集的质量和预测海洋环境特

征的能力ꎬＡＵＶ 水下作业需要海底基站作为参考来

评估磁场环境噪声ꎮ 现有的高精度磁力仪主要包括

磁通门磁力仪( ｆｌｕｘｇａｔｅ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ)、超导量子干

涉仪 ( ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄｅｖｉｃｅꎬ
ＳＱＵＩＤ)、质子旋进磁力仪(ｐｒｏｔｏｎ ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ ｍａｇｎｅ￣
ｔｏｍｅｔｅｒꎬ ＰＰＭ)、光泵磁力仪(ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ｐｕｍｐｅｄ ｍａｇ￣
ｎｅｔｏｍｅｔｅｒꎬ ＯＰＭ)等[１３－１５]ꎮ 目前使用的海底基站主

要是 Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ 磁力仪ꎬ它是一种基于动态核极化

效应测量总磁场的标量磁力仪ꎮ ＧＳＭ￣１９ Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ
磁力仪灵敏度小于 ０.０１５ ｎＴꎬ绝对精度优于０.１ ｎＴꎬ
带宽为 １５~３０ ｋＨｚꎬ梯度容限优于 １０ ０００ ｎＴ / ｍ[１６]ꎬ
功耗较低且没有死区问题ꎬ但采样率较低ꎮ Ｃｓ￣３ 高

精度铯光泵磁力仪灵敏度小于 ０.０００ ６ ｎＴꎬ绝对精

度优于 ２.５ ｎＴꎬ带宽只受磁力仪所采用的处理器限

制ꎬ梯度容限优于 ４０ ０００ ｎＴ / ｍ[１７]ꎬ功耗较高且死区

无法消除ꎬ采样率较高ꎮ Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ 磁力仪与铯光

泵磁力仪相比的局限性表现在灵敏度低、带宽窄ꎬ适
用的频率范围有限、采样率低、梯度容忍度小等方

面[１８]ꎮ 综合对比灵敏度、精度、带宽、能耗、成本等

技术指标ꎬ选择光泵磁力仪作为 ＡＵＶ 载荷ꎮ 为提升

ＡＵＶ 水下作业的测量精度ꎬ需要海底同步观测的磁

场数据作为参考ꎬ以抵消磁场环境噪声ꎮ 为此ꎬ开发

海底光泵磁力仪ꎬ获取地磁环境背景噪声ꎬ为 ＡＵＶ
磁异探测数据处理提供参考ꎮ 所研制的海底光泵磁

力仪由磁场测量单元和水声释放单元两部分组成ꎬ
具备海底磁总场高精度自容采集能力ꎬ并具备海底

水声释放回收能力ꎮ 重点解决了小型化、自容采集、
水声通讯等技术难题ꎮ

１　 总体设计

综合稳定可靠性、测量精度、功耗、灵敏度、成本

等因素ꎬ海底光泵磁力仪由磁场测量与水声释放两

部分组成ꎮ 其中ꎬ磁场测量功能主要由光泵探头、电
子学单元、计数器和电池舱等实现ꎮ 光泵探头用于

实现工作原子在待测外磁场中的光泵浦作用和磁共

振作用ꎬ将对赛曼子能级间隔跃迁频率的测量转换

为对投射光信号的探测ꎻ电子学单元的作用是检测

光信号的幅值、相位和频率信息ꎬ然后通过反馈回路

控制射频磁场的变化频率使之稳定在共振点ꎻ计数

器对驱动电路输出的信号进行测频、计数、存储ꎻ电
池舱为光泵磁力仪提供电能ꎮ 水声释放功能主要由

换能器、水声通讯板和电腐蚀脱钩器等实现ꎮ 换能

器将水声信号与电信号相互转换ꎻ电腐蚀脱钩器区

别于机械声学释放器ꎬ借助电化学原理将熔断实现

脱钩释放ꎻ水声通讯板完成换能器对海底仪器的命

令解析与编码大功率发送ꎮ
海底光泵磁力仪硬件原理如图 １ 所示ꎬ硬件包

括电子舱、电池舱、换能器和电腐蚀脱钩器等ꎮ 电子

舱内置光泵探头、电子学单元、计数器、水声通讯板

等ꎮ 电池舱为光泵计数器和水声通讯板提供电能ꎮ
图 ２ 为海底光泵磁力仪电子舱内部结构ꎬ包括

光泵探头、电子学单元、计数电路、水声通讯板等ꎮ
为减小电子学单元对探头的电磁干扰ꎬ光泵探头拟

垂直安装于框架的顶部ꎬ远离电子学单元ꎮ

２　 结构设计

结合水下作业环境和光泵磁力仪工作特征ꎬ从

９９４１
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图 １　 海底光泵磁力仪硬件原理

Ｆｉｇ.１　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ
ｏｐｔｉｃａｌ ｐｕｍｐ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ

图 ２　 海底光泵磁力仪电子舱内结构示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｃｈａｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｕｍｐ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ

释放回收、浮力、压力舱和水声通讯 ４ 个方面开展结

构设计ꎮ 在释放回收方面ꎬ设计了电腐蚀脱钩器和

水泥块ꎮ 当水声通讯板收到“电腐蚀开”命令时ꎬ使
能内置恒流源ꎬ电腐蚀脱钩器的腐蚀片在恒流源电

解作用下逐渐熔断ꎬ实现电腐蚀释放机制ꎮ 水泥块

为仪器下沉时提供水下重量ꎬ同时防止仪器在海底

作业时受底流冲击而发生位移ꎻ在浮力设计方面ꎬ浮
力块为仪器上浮时提供浮力ꎬ其采用标准预制件ꎬ尺
寸为 Ｄ２００ ｍｍ×Ｌ３００ ｍｍꎬ单块提供 ５ ｋｇ 浮力ꎬ设计

使用 ６ 块浮力块ꎬ提供 ３０ ｋｇ 浮力ꎻ在压力舱设计方

面ꎬ电子舱为尼龙压力舱ꎬ为内置的光泵探头、电子

学单元、计数电路、水声通讯板模块提供水密耐压工

作环境ꎮ 电子舱内置光泵探头ꎬ为保证磁洁净度和

磁场观测带宽ꎬ采用尼龙材料加工耐压舱ꎬ耐压深度

１００ ｍꎬ外尺寸 Ｄ１５８ ｍｍ×Ｌ１３２０ ｍｍꎬ水下重量约为

５ ｋｇꎮ 尼龙材料相比金属材质具有无磁干扰、磁场

稳定性好、耐腐蚀、低密度、高强度的优势ꎬ性价比

高ꎮ 电池舱为铝合金舱ꎬ为内置的两个电池组模块

提供水密耐压工作环境ꎮ 内尺寸为 Ｄ１３５ ｍｍ×Ｌ５００
ｍｍꎬ外尺寸为 Ｄ１６３ ｍｍ×Ｌ５８５ ｍｍꎬ水下重量约为

１５ ｋｇꎮ 压力舱均通过 １.５ ＭＰａ 保压 ２ ｈ 测试ꎬ未发

生形变和渗漏ꎻ在水声通讯方面ꎬ通过船载甲板单元

向位于海底的仪器发送声学命令ꎬ仪器执行电腐蚀

后脱开水泥块上浮ꎮ 水声通讯板与外置的换能器配

合ꎬ实现水声测距、电腐蚀开关ꎮ 水声通讯实现与甲

板遥控端的水声命令解析、状态信息回传、电腐蚀装

置触发等ꎮ 通过水声通讯模块可以查询仪器的状态

信息ꎬ包括电压、温度、距离、噪声能量、信号能量、电
腐蚀状态等参数ꎮ

如图 ３ꎬ海底光泵磁力仪主要由框架、浮力块、
水泥块、电腐蚀脱钩器、电池舱、电子舱、换能器等组

成ꎮ 电池舱位于框架的底部ꎬ水平放置ꎮ

图 ３　 海底光泵磁力仪海上投放
Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ

ｏｐｔｉｃａｌ ｐｕｍｐ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ ａｔ ｓｅａ

　 　 海底光泵磁力仪主要技术参数:
１)通道:单通道ꎬ总场ꎻ
２)最大工作水深:１００ ｍꎻ
３)水下连续工作时间:不少于 ７ 天ꎻ
４)量程:２０~１２０ μＴꎻ
５)本底噪声水平:优于 １.０ ｐＴ / ｒｔ(Ｈｚ)＠ １ Ｈｚꎻ
６)采样率:６４０ Ｈｚ / １６０ Ｈｚ / ４０ Ｈｚꎻ
７)存储空间:３２ ＧＢꎻ
８)功耗:２８ Ｗꎻ
９)体积:０.７ ｍ×０.７ ｍ×１ ｍꎻ
１０)质量:１２０ ｋｇꎮ

３　 光泵磁力仪

为了实现海底磁总场高精度自容采集ꎬ综合对
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比各项技术指标ꎬ选用高精度的光泵磁力仪来进行

磁场测量ꎮ 光泵磁力仪是以原子能级的塞曼效应为

基础ꎬ利用光泵作用和光磁共振实现磁场测量的一

种高精度、高灵敏度的磁力仪[１９–２２]ꎮ 当原子处在外

磁场 Ｂ 时ꎬ若外磁场方向与原子磁矩方向成一个夹

角ꎬ原子磁矩受到转矩的作用会发生进动ꎬ即拉莫尔

进动ꎮ 进动的角频率与外磁场成正比[２３]ꎬ即: ω ＝
γＢ ꎬ其中:γ 称为旋磁比ꎮ 光泵磁力仪主要由光泵

探头、电子学单元、计数电路等组成ꎬ用来测量地磁

场、目标磁场和载体干扰场ꎬ输出拉莫尔频率信号ꎬ
经过信号分离、滤波和整形后由 ＦＰＧＡ 计数获得测

量磁场强度ꎮ
３.１　 光泵探头

光泵磁力仪工作时ꎬ磁传感探头处于待测磁场ꎬ
探头中的铯吸收气室含有铯原子团ꎬ泵浦激光照射

铯原子使之发生光泵浦作用ꎬ最终各粒子的塞曼子

能级处于偏极化分布ꎮ 探头中的射频线圈给铯吸收

气室提供一个均匀的射频磁场ꎬ适当频率的射频磁

场使偏极化的铯原子发生磁共振作用ꎬ各粒子会逐

步去极化ꎬ当偏极化与去极化过程达到动态平衡时ꎬ
发生光磁共振效应ꎮ 泵浦激光透过铯吸收气室后ꎬ
以射频信号频率形式发生变化ꎬ并由光电探测器接

收后转换为电信号ꎮ
３.２　 电子学单元

电子学单元的任务就是检测磁传感探头输出的

光电探测信号ꎬ即拉莫尔频率信号的幅值、相位和频

率信息ꎬ然后通过反馈控制回路再驱动射频线圈ꎬ使
射频信号频率最后锁定在磁共振点ꎬ共振频率与外

磁场强度成线性关系ꎬ测量此频率即可计算得到外

磁场强度ꎮ

３.３　 计数电路

电子学单元的拉莫尔频率信号通过变压器耦合

到电源线输出ꎬ频率为 ５０ ~ ３５０ ｋＨｚꎬ幅值约为 ３００
ｍＶｐｐꎮ 首先对拉莫尔频率进行信号分离ꎬ将拉莫尔

信号从电源线分离ꎻ其次对拉莫尔信号进行低通滤

波ꎬ滤除带外噪声ꎻ最后通过超高速迟滞比较器输出

低抖动的数字逻辑信号ꎮ 计数电路框如图 ４ 所示ꎮ
系统设计采用高性能 ＦＰＧＡ 实现频率测量、逻

辑和时序控制等相关任务ꎮ 具体实现功能如下:测
量光泵磁力仪输出的拉莫尔频率磁场ꎻ控制任何与

时间相关任务的调度和执行ꎬ包括时钟同步等ꎻ采集

电压、电流、温度等系统状态参数ꎻ数据收集与数据

缓冲ꎻ与 ＣＰＵ 的指令交互和数据传输等ꎮ
光泵磁场测量值是以系统时钟源为参考计算

的ꎮ 因此ꎬ系统基准源的绝对精度决定了磁场测量

的准确性ꎮ 为实现高准确度的磁场测量ꎬ设计如图

５ 所示电路ꎬ利用 ＧＰＳ 秒脉冲的长稳特性与恒温晶

振的短稳特性ꎬ通过实时计数并反馈调节恒温晶振ꎬ
使其输出高准确度的时钟频率ꎮ

ＦＰＧＡ 程序主要包括时钟控制模块、拉莫尔频

率测量模块、数字协议解析模块、恒温晶振校准模

块、数据同步模块ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 时钟控制模块为

ＦＰＧＡ 各模块提供基准时钟源ꎮ 拉莫尔频率测量模

块完成双通道的频率测量ꎮ 数字协议解析模块完成

温度、电压、电流监控等数字协议解析ꎮ 恒温晶振校

准模块通过计算秒脉冲和系统时钟偏差ꎬ控制 ＤＡＣ
输出反馈电压ꎬ进而调节晶振输出频率ꎮ 数据同步

模块用于同步光泵测频数据等参数ꎬ同时把同步后

数据按帧进行缓存ꎮ

图 ４　 计数电路框

Ｆｉｇ.４　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ５　 系统时钟源校准原理

Ｆｉｇ.５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｌｏｃｋ ｓｏｕｒｃｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图 ６　 ＦＰＧＡ 程序设计框

Ｆｉｇ.６　 ＦＰＧＡ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ
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４　 水声释放模块

传统的声学释放器以 ｉＸｂｌｕｅ 公司的 Ｏｃｅａｎｏ
２５００ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ 型号为例ꎬ其空气中质量为 ３０ ｋｇꎬ水
中质量为 ２２ ｋｇꎬ尺寸为 Ｄ１４３ ｍｍ×Ｌ８４９ ｍｍ[２４]ꎮ 针

对海底磁测应用场景ꎬ传统声学释放器在体积、重
量、成本方面存在局限性ꎮ 海底光泵磁力仪创新采

用水声通讯模块方案[２５]ꎬ水声释放模块由水面和水

下两个部分组成ꎮ 水面部分由甲板控制单元、用户

终端和换能器组成ꎬ水下部分由换能器、水声通讯

板、电腐蚀脱钩器、电池组成ꎮ 水面和水下两部分的

组合实现了声学测距和电腐蚀开关功能ꎮ 换能器用

于声电信号相互转换ꎬ其尺寸为 Ｄ１０６ ｍｍ ×Ｈ７６
ｍｍꎬ水下质量为 １.５ ｋｇꎮ 水声通讯板完成换能器对

海底仪器的命令解析与大功率编码发送ꎬ其尺寸为

Ｄ６８ ｍｍ×Ｈ５０ ｍｍꎬ水下质量为 ０.５ ｋｇꎮ 水声释放模

块工作示意如图 ７ 所示ꎬ甲板控制单元借助 Ｗｉｆｉ 与
用户终端进行通讯ꎬ用户终端运行 ＡＰＰ 程序ꎬ即可

发送查询、电腐蚀开关命令ꎮ 水下端的水声通讯板

通过换能器采集来自甲板单元发送的信号ꎬ并对其

进行解析ꎮ 在接收到“查询”命令后ꎬ发送应答信

号ꎬ水面甲板控制单元解算状态信息(包括电池电

压、温度、斜距)ꎮ 在接收到“电腐蚀开”命令后ꎬ使
能恒流源ꎬ电流向外输出约为 ０.７ Ａꎬ腐蚀片约 ３０ ｓ
后熔断ꎬ杠杆抬起ꎬ钢丝绳松开ꎬ仪器脱离水泥块上

浮ꎮ 基于水声通讯控制软件ꎬ可以选择仪器的序列

号ꎬ改变增益、信号传输幅度和响应幅度ꎬ并控制电

腐蚀的开关状态ꎮ 查询状态返回设备状态屏幕ꎬ查
看电压、温度、距离、噪声能量、信号能量和电腐蚀开

关状态等参数ꎮ 电腐蚀脱钩器与传统的声学释放器

相比ꎬ在水中重量减少为原来的 ２３％ꎬ体积压缩为

原来的２６.５％ꎬ成本降低为原来的 ３０.７％ꎮ

图 ７　 水声释放工作示意
Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

５　 测试

５.１　 磁力仪测试

为了评估铯光泵磁力仪 ＣＡＳ￣１８ 与国外同类产

品的性能ꎬ选择磁场均匀的野外空旷地带作为试验

探测地点ꎮ 同点布置加拿大 Ｓｃｉｎｔｒｅｘ 公司的高精度

铯光泵磁力仪 Ｃｓ￣３ 和本文所选用的铯光泵磁力仪

ＣＡＳ￣１８ꎬ进行仪器一致性对比测试ꎬ测试现场如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 光泵磁力仪测试现场

Ｆｉｇ.８　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｐｕｍｐ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ
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　 　 光泵磁力仪接收到的外部磁场信号是相关的ꎬ
但自身噪声是不相关的ꎬ通过相关处理算法即可得

到磁力仪噪声ꎮ 在试验条件下ꎬ利用光泵磁力仪对

地磁场进行约 １００ ｓ 的静态测量ꎬ并计算其功率谱

密度ꎬＣｓ￣３ 和 ＣＡＳ￣１８ 测试结果如图 ９ 所示ꎮ Ｃｓ￣３￣
１、Ｃｓ￣３￣２ꎬＣＡＳ￣１８￣１、ＣＡＳ￣１８￣２ 为各磁力仪自功率

谱ꎬＣｓ￣３ 噪声和 ＣＡＳ￣１８ 噪声为经相关处理后的磁

力仪自身噪声水平ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ在 １ Ｈｚ 处 Ｃｓ￣３
的噪声水平约为 ０.６ ｐＴ / ｒｔ(Ｈｚ)ꎬ与其数据手册基本

相符ꎻＣＡＳ￣１８ 噪声水平约为 ０.３ ｐＴ / ｒｔ(Ｈｚ)ꎬ指标优

于 Ｃｓ￣３ꎮ 所以选用铯光泵磁力仪 ＣＡＳ￣１８ 进行磁场

测量ꎮ

图 ９　 不同光泵磁力仪本底噪声水平对比测试结果

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｕｍｐ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ

５.２　 整机陆地测试

在磁干扰较低的野外环境下进行陆地试验测

试ꎬ可以测得稳定的数据来校验仪器精度ꎮ 试验场

地位于青岛市黄岛区一处磁场分布均匀且磁干扰小

的区域ꎮ 测量时ꎬ把一台海底光泵磁力仪放置在试

验场地内进行短期地磁场测量ꎬ试验人员持已知磁

异模块多次经过海底光泵磁力仪ꎮ 陆地试验的磁场

测试数据如图 １０ 所示ꎬ其中的两处局部放大图是已

知磁异模块经过仪器时所产生的磁异常信号波形ꎮ
仪器采样率为 １６０ Ｈｚꎬ在 １ ０６１ ｓ 时ꎬ出现第一次已

知磁异常信号ꎬ持续时间约 ５ ｓꎬ峰峰值约为 ３ ５３７
ｎＴꎮ 在 ２ ４４４ ｓ 时ꎬ出现第二次已知磁异常信号ꎬ持
续时间约 ４ ｓꎬ峰峰值约为 １ ９９０ ｎＴꎮ

图 １０　 海底光泵磁力仪陆地测试结果

Ｆｉｇ.１０　 Ｌａｎｄ￣ｂａｓｅｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｕｍｐ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ
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５.３　 海上测试

为了评估海底光泵磁力仪的性能ꎬ于 ２０２２ 年

１０ 月在青岛近海海域开展了磁异探测试验ꎬ实现海

底磁总场高精度自容采集、存储ꎬ为水下目标探测提

供原始数据支撑ꎮ 一共进行了 ５ 次海上投放测试ꎬ
回收率 １００％ꎬ电腐蚀脱钩器的释放功能得到验证ꎮ
测试地点是青岛市团岛湾近海试验站ꎬ海况 ２ 级ꎬ水
深 ５０ ｍꎮ 海试设备为 １ 台海底光泵磁力仪ꎬ配套设

施包括配套作业船、近海测试船ꎮ 借助水声通讯板、
换能器和电腐蚀脱钩器装置ꎬ５ 次投放全部回收成

功ꎬ数据完整ꎬ水下作业时间约 ２００ ｈꎬ未发现异常ꎮ
海底光泵磁力仪在海底连续测量约 ６ ｈꎬ采样率为

１６０ Ｈｚꎮ 截取部分时段所观测地磁总场时间序列见

图 １１ꎬ持续长度 １０ ０００ ｓꎬ总场约为 ５１ ７６０ ｎＴꎬ峰峰

值约为 ８４.１ ｎＴꎬ其中包含大地电磁噪声、运动海水

感应电磁噪声以及近岸人文工业干扰等环境噪声ꎮ

图 １１　 海底地磁总场部分时段时间序列

Ｆｉｇ.１１　 Ｐａｒｔｉａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

　 　 对海底光泵磁力仪所观测的地磁总场数据进行

功率谱密度分析ꎬ结果见图 １２ꎮ 整体呈现 １ / ｆ 特征ꎬ
低频段从 １０ Ｈｚ~ ２０ ｍＨｚꎬ随着频率增大ꎬ功率谱密

度逐渐减小ꎻ在 ５０ Ｈｚ 频段附近ꎬ海底环境噪声影响

较大ꎻ在 １ Ｈｚ 附近ꎬ地磁总场数据中开始出现浪涌ꎮ
成功获取了地磁环境背景噪声ꎬ为 ＡＵＶ 磁异探测数

据处理提供参考ꎮ

图 １２　 海底地磁环境背景场功率谱密度

Ｆｉｇ.１２　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　 　 由磁力仪测试结果可知ꎬ铯光泵磁力仪 ＣＡＳ￣１８
更适用于高精度磁力测量和需要低噪声环境的应用

场景ꎮ 由陆地测试和海上测试结果可知ꎬ海底光泵

磁力仪在海底与陆地的磁场强度具有一致性ꎮ 而且

海底光泵磁力仪的稳定性和可靠性很强ꎬ受到磁干

扰后产生的磁异常信号持续时间较短ꎬ不会对测量

磁场强度产生较大的影响ꎮ 在海上测试获取的海底

环境背景场噪声可以作为参考来抵消磁场环境噪

声ꎬ提高 ＡＵＶ 磁异探测数据的测量精度ꎮ

６　 结论

本文研制的海底光泵磁力仪ꎬ主要解决了小型

化、自容采集、水声通讯等技术难题ꎮ 海底光泵磁力

仪由磁场测量单元、水声释放单元两部分组成ꎬ具备

海底磁总场高精度自容采集能力ꎬ并具备海底水声

释放回收能力ꎮ 海底采集站具有大数据量高速存

储、低功耗、接收信号频率范围大、本底噪声低、可满

足微弱信号探测等优势ꎮ 在青岛近海海域开展磁异

探测试验ꎬ采样率为 １６０ Ｈｚ 时ꎬ成功获取海底环境

背景场噪声ꎬ为 ＡＵＶ 磁异常探测数据的处理提供参

考ꎬ以抵消磁场环境噪声ꎮ 验证了海底光泵磁力仪

的海底磁场自容采集、释放回收功能ꎬ为水下目标探

测提供参考数据ꎮ 同时证明了海底光泵磁力仪具有

较好的稳定性和较高的可靠性ꎬ具有良好的应用前

景ꎮ
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物　 探　 与　 化　 探 ４８ 卷 　

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ｐｕｍｐｅｄ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ

ＧＯＮＧ Ｙｉ￣Ｘｕａｎ１ꎬ ＪＩＡＮＧ Ｋａｉ１ꎬ ＧＡＯ Ｊｉｎｇ￣Ｙｕ２ꎬ ＺＨＵ Ｗａｎ￣Ｈｕａ２ꎬ ＣＨＥＮ Ｋａｉ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ (Ｂｅｉｊｉｎｇ)ꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００９４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｖｅｈｉｃｌｅ (ＡＵＶ) ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ ｃｏｎｄｕｃｔｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎꎬ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｌｏｎｇ－ｄｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ. Ｉｔ ｏｆｆｅｒｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｎｃｅａｌｍｅｎｔꎬ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｈｉｇｈ
ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙꎬ ｗｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅꎬ ｓｔｒｏｎｇ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ ｅｎｄｕｒａｎｃｅ. Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙꎬ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｓｅａｂｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｃｏｕｎｔｅｒａｃｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｎｏｉｓｅ. Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｉｓꎬ ａ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ
ｐｕｍｐｅｄ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＡＵＶ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ.Ｔｈｅ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｏｐｔｉｃａｌ￣
ｌｙ ｐｕｍｐｅｄ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ ａｎｄ ａｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｌｅａｓｅ ｕｎｉｔꎬ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｕｔｏｎｏ￣
ｍｏｕｓ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｂｅｄꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ. Ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｕｍｐｉｎｇ ｐｒｏｂｅꎬ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｕｎｉｔꎬ ｃｏｕｎｔｅｒꎬ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋꎬ ａｎｄ ｎｙｌｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｍｂｅｒ. Ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｒｅｌｅａｓｅ ｕｎｉｔ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒꎬ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｏａｒｄꎬ ｅｌｅｃｔｒｏ － ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｃｏｕｐｌｅｒꎬ ｃｅｍｅｎｔ ｂｌｏｃｋꎬ ｂｕｏｙａｎｃｙ
ｂｌｏｃｋꎬ ａｎｄ ｆｒａｍｅ. Ｔｈｉｓ ｄｅｓｉｇｎ ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ａ￣
ｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ.Ｉｎ ２０２２ꎬ ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒ￣
ｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｅａｂｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ｐｕｍｐｅｄ ｍａｇｎｅ￣
ｔｏｍｅｔｅｒꎬ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔａｒｇｅｔｓꎻ ｏｐｔｉｃａｌｌｙ ｐｕｍｐｅｄ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒꎻ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎻ
ｈｙｄｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｒｅｌｅａｓｅ
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