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摘 要: 地磁场是空间中的矢量场ꎬ传统海洋磁力测量以地磁总场强度测量为主ꎬ丰富的地磁矢量场信息未能被充

分获取和利用ꎮ 鉴于当前现状ꎬ研制了海上拖曳式地磁矢量测量系统ꎬ该测量系统可应用于海上动态条件下ꎬ并最

终测量获得地理坐标系下的地磁矢量场信息ꎮ 对该测量系统开展了海上测量试验ꎬ完成了网格测线和重复线测

量ꎻ海上实测数据经预处理后ꎬ重复线内符合精度优于 ６.７ ｎＴ、交叉点内符合精度优于 ６ ｎＴꎬ表明该测量系统初步具

备了海上地磁矢量场测量的能力ꎬ可应用于近海或远海的地磁场测量任务ꎬ获得更加丰富的地磁场信息ꎮ
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０　 引言

海洋磁力测量技术是海洋测量技术的重要组成

部分ꎬ是认识海洋、开发海洋的重要手段ꎮ 海洋磁力

测量可广泛应用于海洋资源探测、海底科学研究、水
下磁目标物探测、水下潜器自主导航等方面[１－４]ꎮ

地磁场是空间中的矢量场ꎬ具有 ７ 个要素ꎬ分别

是北向分量 Ｘ、东向分量 Ｙ、垂向分量 Ｚ、水平分量

Ｈ、磁偏角 Ｄ、磁倾角 Ｉ、总强度 Ｆꎮ 传统海洋磁力测

量一般采用质子磁力仪、Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ 磁力仪或光泵

磁力仪获取地磁总场强度信息ꎬ但丰富的地磁矢量

场信息未能被充分获取和利用[５]ꎮ 目前ꎬ地磁矢量

测量可以直接获取地磁场的 ３ 个要素ꎬ通过进一步

计算可获取地磁场全部要素信息ꎮ 研究表明ꎬ进行

地磁矢量测量可以有效减少反演的多解性、提高目

标物探测分辨率[６－７]ꎮ 国际上ꎬ美国、日本、德国等

国家在海洋地磁矢量场测量技术研究方面起步较

早ꎬ并取得了诸多研究成果[８－１１]ꎻ在国内ꎬ自然资源

部第二海洋研究所开展了基于测量船和 ＡＵＶ 的地

磁矢量场测量技术研究ꎬ将测量的地磁场分量转换

成总场后ꎬ测量精度分别为 ４７.５６ ｎＴ[１２]和 ３０ ｎＴ[１３]ꎻ
吉林大学与广州海洋地质调查局等单位联合开展了

海洋深拖地磁矢量场测量技术研究ꎬ海上测量的 ３ 个

磁场分量数据的重复线内符合精度优于 １１ ｎＴ[１４]ꎮ
总体上讲ꎬ国内海洋地磁矢量场测量技术研究起步

较晚ꎬ且在测量精度上尚与国外存在一定差距ꎮ
鉴于以上现状ꎬ本文作者团队在地磁矢量测量

理论、误差校正和磁干扰补偿方法研究的基础上ꎬ研
制了海上拖曳式地磁矢量测量系统ꎬ并成功开展了

海上测量试验ꎮ 本文对所研制拖曳式地磁矢量测量

系统的组成、海试情况、数据处理结果进行了介绍与

总结ꎮ
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１　 系统研制

１.１　 测量原理

地磁矢量测量系统中主要包括三分量磁力仪和

姿态仪ꎬ通常利用刚性无磁结构件将二者捷联安装ꎬ
以实现二者之间高精度姿态传递ꎬ如图 １ 所示ꎮ 在

地磁矢量场测量过程中ꎬ三分量磁力仪采集其本体

坐标系 Ｏｘｍｙｍｚｍ 下的地磁矢量场信息ꎬ姿态仪采集

其本体坐标系 Ｏｘｂｙｂｚｂ 相对于地理坐标系 Ｏｘｇｙｇｚｇ 的
姿态角信息ꎻ磁力信息和姿态角信息在时间上应严

格同步ꎬ并且保证 Ｏｘｍｙｍｚｍ 坐标系和 Ｏｘｂｙｂｚｂ 坐标系

处于对准状态ꎬ可根据姿态角信息对地磁矢量信息

进行坐标旋转ꎬ最终获得地理坐标系下的地磁矢量

场信息[１５]ꎬ过程如式(１):

Ｂｇ ＝ Ｒｇ
ｂＢｍ ꎬ (１)

式中: Ｂｍ ＝ [ＢｍｘꎬＢｍｙꎬＢｍｚ] Ｔ 表示磁力仪坐标系下的

地磁矢量信息ꎻ Ｂｇ ＝ [ＢｇｘꎬＢｇｙꎬＢｇｚ] Ｔ 表示地理坐标

系下的地磁矢量信息ꎻ Ｒｇ
ｂ ＝
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为姿态仪

坐标系至地理坐标系的旋转矩阵ꎬ其中 ｒ、ｐ、ｈ 分别

表示姿态仪输出的横滚角、俯仰角和航向角ꎮ 上述

过程即实现了动态条件下的地磁矢量场测量ꎮ

图 １　 地磁矢量测量系统坐标系示意

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｖｅｃｔｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

１.２　 系统集成

所研制的地磁矢量测量系统(以下简称“测量

系统”)主要由电气部分、结构件及水密外壳、上位

机 ３ 部分组成ꎮ 测量系统的电气部分主要包括三分

量磁力仪、高精度姿态仪、主控计算机、数据记录仪、
网络交换机、ＵＰＳ电源、ＧＮＳＳ天线、监控传感器、光

电复合缆等ꎬ系统电气连接示意见图 ２ꎮ

图 ２　 测量系统电气连接示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 三分量磁力仪采用的是国产 ＨＳＦ１１３ 型低噪声

三轴磁通门传感器ꎬ标称频域噪声≤６ ｐＴ / ｒｍｓ√Ｈｚ
＠ １Ｈｚꎬ量程为±１００ μＴꎬ数据采样率２００ Ｈｚꎮ 由于

三轴磁通门传感器存在转向差ꎬ在系统集成前对其

进行了转向差校正ꎬ校正后总场标准差优于 ３ ｎＴꎮ
高精度姿态仪采用的是国产 ＰＯＳ７１００ 型光纤捷联

惯性导航系统ꎬ其标称姿态精度优于０.０１５°、航向精

度优于 ０.０５°ꎬ采样率为 ２００ Ｈｚꎮ 经实验室和跑车测

试ꎬ在动态组合导航条件下ꎬ该光纤捷联惯性导航系

统的姿态精度达到 ０.００９ ７°、航向精度达到 ０.００４ ５°ꎮ
三分量磁力仪与姿态仪通过 ７０７５ 铝合金结构件捷

联安装ꎬ结构件上设计有安装基准面ꎬ可使三分量磁

力仪和姿态仪坐标系安装对准ꎻ磁力仪与姿态仪间

隔 １.２ ｍꎬ避免了由姿态仪产生的干扰磁场对磁力仪

产生的影响ꎮ
测量系统水密外壳采用 ６０６１ 铝合金设计加工ꎬ

分为主舱体和磁力密封筒ꎻ主舱体为近长方体构型ꎬ
其前端面为弧形设计ꎬ以减小水阻力ꎬ舱体两侧安装

有碳纤维水翼ꎬ可提高测量系统在水中的姿态稳定

性ꎻ磁力仪密封筒位于主舱体尾端且与主舱体相通ꎬ
内部为磁力仪安装结构件的伸长部分ꎬ系统外轮廓

示意见图 ３ꎮ 测量系统在水中呈正浮力ꎬ在海上测

量中可保证其顶端露出水面ꎮ
在测量系统工作过程中ꎬ主控计算机实时采集

三分量磁力仪、姿态仪及辅助传感器数据ꎬ基于 １
ｐｐｓ 和 ＭＣＵ 为数据准确授时ꎬ授时精度优于 １ ｍｓꎬ
三分量磁力仪和姿态仪数据同步精度优于 ５ ｍｓꎻ测
量数据经打包后分为 ２ 路:一路进入数据记录仪存

储ꎬ另一路经网络交换机和光电复合缆送至上位机ꎬ
上位机可以对测量数据进行实时显示和存储ꎮ
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图 ３　 测量系统外形示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

２　 海上试验

为检验所研制测量系统的性能ꎬ在完成实验室

静态测试和水池试验的基础上ꎬ开展了海上测量试

验ꎮ
海上测量试验于 ２０２１ 年 ９ 月 ３ ~ ４ 日在青岛市

崂山湾海域某海上试验场完成ꎮ 在构造区划上ꎬ测
区属于华北地块东南部的鲁东隆起ꎬ邻近陆域及海

域ꎬ发育多条 ＮＥ 向断裂构造ꎬ包括东北部陆上发育

的牟平—即墨断裂带、东南部海域发育的千里岩断

裂ꎮ 测区邻近陆域部分地层主要为元古宇变质岩、
中生界白垩系碎屑岩和新生界第四系松散堆积物ꎮ
测区内海底地形平缓ꎬ水深 ８~１０ ｍꎬ底质以砂、粉砂

和黏土质粉砂为主ꎮ 根据前期的磁测资料ꎬ测区西

北部范围内磁场变化较为平稳ꎬ东南部范围内有近

ＮＥ 向展布的磁异常条带ꎬ磁场峰峰值约 ２００ ｎＴꎬ在
此区域内进行试验可以检验测量系统对异常场的分

辨能力ꎮ
测区远离主航道且区内无水产养殖设备ꎬ通航

条件较好ꎮ 在实际测量试验过程中ꎬ海况等级小于

２ 级、海浪高度小于 ０.５ ｍꎮ 海上测量试验所用测量

艇长度 ９ ｍ、宽 ２.５ ｍꎬ艇体为玻璃钢材质ꎬ整体磁性

较弱ꎮ
在海上测量试验中ꎬ利用测量艇拖曳该测量系

统在水面上进行航行测量ꎬ测量艇航速 ５ ｋｎ(１ ｋｎ ＝
１ 海里 /小时)ꎬ拖曳缆长度设置为 ３０ ｍꎬ满足拖曳

距离大于 ３ 倍船长要求ꎮ 在测量中ꎬ测量系统顶部

露出水面ꎬ保证了 ＧＮＳＳ 天线可持续接收到卫星信

号ꎮ 图 ４ 为测量系统在向测区航渡的过程ꎬ图 ５ 为

测量过程中某时段测量系统姿态数据曲线ꎬ经计算

横滚角标准差为２.５９°、均值为－０.１３°ꎬ俯仰角标准

差为 １.４０°、均值为－３.１６°ꎬ测量系统前端略向下倾ꎬ
总体上测量系统姿态较为稳定ꎬ满足设计要求ꎮ

海上测量试验完成了４×４网格线测量ꎬ主测线

(东西测线)有效长度４ ｋｍꎬ检查线(南北测线)有效

长度 ２.５ ｋｍꎬ图 ６ 为测线轨迹ꎬ其位置信息是由测量

系统上ꎬ姿态仪与 ＧＮＳＳ 组合导航输出的经纬度投

影到平面坐标的结果ꎬ图中位置进行了偏移处理ꎻ图
中 Ｌｅｗ１ ~ Ｌｅｗ４ 表示主测线ꎬＬｓｎ１ ~ Ｌｓｎ４ 表示检查

线ꎮ 对上述部分测线进行了 ２~３ 遍重复测量ꎬ共计

完成主测线 ８ 条、检查线 ７ 条ꎮ 为消除测量系统本

身干扰磁场对测量精度的影响ꎬ基于磁测资料ꎬ在测

区邻近海域选择一处 ０.５ ｋｍ×０.５ ｋｍ 的区域ꎬ该区

域内背景磁场变化平稳且磁总场峰峰值小于 ２０
ｎＴꎮ 在该区域进行了八方位磁补偿航行ꎬ获取了补

偿数据ꎬ用于计算磁补偿参数ꎬ补偿航行路径如图 ７
所示ꎮ

图 ４　 海上测量试验过程

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ

图 ５　 测量过程姿态角曲线

Ｆｉｇ.５　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 ６　 测线相对位置

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ
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图 ７　 磁补偿航行路径

Ｆｉｇ.７　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｓａｉｌｉｎｇ ｐａｔｈ

３　 海试数据预处理及精度评价

３.１　 数据预处理

在海试中ꎬ获取了三分量磁力仪输出的地磁矢

量数据、姿态仪和 ＧＮＳＳ 组合导航输出的姿态、航
向、位置、速度数据以及其他辅助传感器输出的数

据ꎬ海试数据处理主要包括磁干扰补偿、磁矢量坐标

系旋转、地磁日变校正、正常场改正、滤波及测线系

统调差等ꎮ
测量系统上的结构件及水密外壳为铝合金材

质ꎬ其本身具有一定硬磁ꎬ在地磁场磁化下会产生感

应磁场ꎬ在动态条件下还会产生涡流磁场ꎬ另外测量

系统上的各类电子器件同样会产生干扰磁场ꎮ 虽然

三分量磁力仪距离主舱体有一定距离ꎬ在一定程度

上减弱了干扰磁场的影响ꎬ但其影响并未完全消除ꎮ
为了提高测量精度ꎬ需要对测量系统本身的干扰磁

场进行补偿ꎮ
经分析与测试ꎬ涡流磁场和电子器件磁场的强

度较弱且影响范围有限ꎬ因此ꎬ在磁干扰补偿时ꎬ仅
考虑测量系统的恒定磁场和感应磁场ꎮ 当考虑硬磁

和感应磁场时ꎬ在三分量磁力仪坐标系下ꎬ其测量模

型可表示为:

Ｂｍ ＝ (Ｉ ＋ Ｍ)Ｂｅ ＋ Ｂｈ ꎬ (２)

式中: Ｂｍ 为三分量磁力仪输出的地磁矢量ꎻ Ｂｅ 为地

磁场在磁力仪坐标系下的投影矢量ꎻ Ｂｈ 为测量系统

产生的硬磁干扰矢量ꎻＩ 为单位矩阵ꎻＭ 为感应磁场

系数的 ３×３ 矩阵 ꎮ
由式(２)可得三分量磁力仪的磁干扰补偿模

型:

Ｂｅ ＝ Ｇ(Ｂｍ － Ｂｈ) ꎬ (３)

式中: Ｇ ＝ (Ｉ ＋ Ｍ) －１ ꎬ求取到系数矩阵 Ｇ 和硬磁向

量 Ｂｈ 后ꎬ便可根据式(３)对海上实测数据进行磁干

扰补偿ꎮ
在海上测量过程中ꎬ进行了八方位磁补偿航行

获取了补偿数据ꎬ利用该数据计算获得了系数矩阵

Ｇ 和硬磁向量 Ｂｈꎬ分别为:

　 Ｇ ＝
０.９９３８０６ － ０.００８２３０ ０.００４０５５
０.００６８３３ ０.９９３８２５ ０.００４０８３
－ ０.０１３９０１ － ０.００２３４６ １.００３６６９

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎬ

　 Ｂｈ ＝ － ３７６.１２ １６９.７９ ３００.４４[ ] Ｔ ꎮ
具体求取过程此处不详细展开ꎮ 根据式(３)和

求取的补偿参数对所有实测数据进行磁干扰补偿ꎮ
图 ８ 为补偿前、补偿后的磁场曲线对比ꎬ图中数据已

ａ—东向分量ꎻｂ—北向分量ꎻｃ—垂向分量ꎻｄ—磁总场
ａ—ｅａｓｔｗａｒｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ｂ—ｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ｃ—ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ｄ—ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

图 ８　 磁补偿前后磁场曲线对比
Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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旋转至地理坐标系下且抽稀至 ５ Ｈｚꎬ其中磁总场由

３ 个分量计算得到ꎮ 从图中可看出ꎬ在磁干扰补偿

前ꎬ随着测量系统的移动及转向ꎬ磁场分量及总场出

现了明显的波动ꎬ在补偿后数据曲线明显更加平稳ꎮ
计算补偿前后标准差如表 １ 所示ꎬ并且基于参考文

献[１６]计算补偿改善率ꎬ与文献中不同点在于此处

没有去除背景场的影响ꎮ 由于补偿区域内受背景磁

场变化的影响ꎬ补偿后的磁分量及总场数据曲线仍

然存在一定的波动ꎬ导致补偿后的标准差仍然较大ꎮ
表 １　 磁补偿前后标准差及改善率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

标准差 / ｎＴ 东向分量 北向分量 垂向分量 磁总场

补偿前 ４０３.２１ ３９５.５４ ２７９.４６ ４３.８７
补偿后 ５０.０５ ３２.６９ ２２.２４ １７.３６

改善率(倍) ８.０５ １２.０９ １２.５６ ２.５２

　 　 磁矢量坐标系的旋转ꎬ是将磁力仪坐标系下的

地磁矢量旋转至地理坐标系下ꎮ 完成磁干扰补偿后

的地磁矢量数据仍然位于三分量磁力仪坐标系下ꎬ
根据式(１)及姿态仪输出的姿态角和航向角ꎬ对地

磁矢量进行坐标系旋转ꎬ获得地理坐标系下的地磁

矢量信息ꎮ
地磁日变是影响海上地磁测量精度的重要因

素ꎮ 海试中架设了质子标量磁力仪进行日变观测ꎬ
其观测数据不能对矢量数据进行校正ꎬ故选用国际

地磁台站中与测区纬度相近的韩国青阳地磁台的磁

矢量日变数据ꎬ对本次实测数据进行日变校正ꎬ青阳

地磁台经纬度为 １２６.８５°Ｅ、３６.３７°Ｎꎬ与测区纬度偏

差小于 ０.２°ꎮ 另外ꎬ对磁分量和总场进行了正常场

改正ꎮ
受姿态仪测量精度、三轴磁通门传感器本身性

能、误差校正及磁干扰补偿不彻底等因素的影响ꎬ经
上述处理后的数据中仍然包含一定的测量噪声和测

线系统差ꎮ 因此ꎬ对测量数据进行了滤波处理ꎬ消除

了部分高频噪声的影响ꎮ 并对所有测网数据进行了

整体平差ꎬ消除了测线系统差ꎮ
３.２　 精度评价

在海空磁力测量中ꎬ一般是通过计算重复线和

交叉点内符合精度的方法ꎬ对测量成果进行评

价[１７－１９]ꎮ 本次海上测量中进行了网格测线测量ꎬ并
且在一些测线上进行了重复测量ꎬ形成了有效的交

叉点和重复线ꎬ下面对重复线和交叉点的内符合精

度进行评价ꎮ
３.２.１　 重复线内符合精度评价

进行多次往返重复线测量时ꎬ重复线内符合精

度计算方法为[１７]:

σ ＝ ±
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
δｉｊ( )

(ｍ － １) × ｎ
(ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) ꎬ

(４)

式中: σ 为重复线内符合精度ꎻ ｍ 为重复线数量ꎻ ｎ
为重复线公共段上的数据点数ꎻ δｉｊ 为第 ｊ 条重复线

公共段各测点观测值 Ｆ ｉｊ 与该点处各重复线上观测

的平均值 Ｆ ｉ 之差ꎬ有:
δｉｊ ＝ Ｆ ｉｊ － Ｆ ｉ ꎬ ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) ꎬ (５)

Ｆ ｉ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｆ ｉｊ

ｍ
ꎬ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) ꎮ (６)

　 　 选取测线 Ｌｅｗ３ 进行计算分析ꎬ在该条测线上

进行了 ３ 次重复测量ꎬ重复测线分别命名为 Ｌｅｗ３￣１
>、Ｌｅｗ３￣２<、Ｌｅｗ３￣３>ꎬ其中“ >”表示由西向东航行、
“<”表示由东向西航行ꎮ 图 ９ 为该重复测线的测量

轨迹ꎬ由于受到海流、测量艇手动驾驶等因素的影

响ꎬ３ 条重复线轨迹存在一定偏差ꎬｘ 方向最大距离

偏差 ３５ ｍꎮ

图 ９　 重复线轨迹
Ｆｉｇ.９　 Ｔｒａｃｅ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｌｉｎｅ
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　 　 图 １０ 为 Ｌｅｗ３ 测线上各重复线的磁场分量及总

场曲线ꎬ从图中可看出ꎬ各重复线间磁场曲线整体变

化趋势一致ꎬ说明其测量的磁场分量及总场是可信

的ꎮ 磁场曲线在局部存在一些偏差ꎬ推测可能是由

磁干扰补偿及日变校正不彻底、测量轨迹偏差等因

素导致ꎮ 计算重复线内符合精度如表 ２ 所示ꎬ各磁

场分量及总场的重复线内符合精度均优于 ６.７ ｎＴꎮ

ａ—东向分量ꎻｂ—北向分量ꎻｃ—垂向分量ꎻｄ—磁总场

ａ—ｅａｓｔｗａｒｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ｂ—ｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ｃ—ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ｄ—ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

图 １０　 重复线磁场曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｉｎｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｕｒｖｅ

表 ２　 重复线内符合精度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｌｉｎｅｓ

重复线内符合精度 / ｎＴ

东向分量 北向分量 垂向分量 磁总场

６.６４ ４.０６ ６.２０ ５.３９

３.２.２　 交叉点内符合精度评价

交叉点内符合精度的计算公式为[１９]:

ε ＝ ±
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｄｉ

２

２ｍ
ꎬ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ) ꎬ (７)

式中: ε 为交叉点内符合精度ꎻ ｍ 为交叉点个数ꎻ ｄｉ

为交叉点上主测线和检查线的磁场不符值ꎮ
在海上测量试验中ꎬ完成主测线 ８ 条、检查线 ７

条ꎬ共计形成交叉点 ５６ 个ꎬ计算获得了各磁场分量

及总场在各交叉点上的不符值ꎬ如图１１所示ꎬ从图

ａ—东向分量ꎻｂ—北向分量ꎻｃ—垂向分量ꎻｄ—磁总场
ａ—ｅａｓｔｗａｒｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ｂ—ｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ｃ—ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎻ ｄ—ｔｏｔａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

图 １１　 交叉点不符值
Ｆｉｇ.１１　 Ｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
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中可看出ꎬ交叉点不符值基本呈正态分布ꎮ 根据式

(７)计算获得各磁场分量及总场的交叉点内符合精

度如表 ３ 所示ꎬ结果均优于 ６ ｎＴꎮ

表 ３　 交叉点内符合精度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

交叉点内符合精度 / ｎＴ

东向分量 北向分量 垂向分量 磁总场

５.４２ ２.６４ ５.９７ ４.７４

４　 结论

通过海上测量试验表明ꎬ所研制的拖曳式地磁

矢量测量系统ꎬ已初步具备海上地磁矢量场测量能

力ꎬ可通过小型测量艇或大型测量船拖曳执行近海

或深远海的地磁矢量场测量任务ꎬ使海洋地磁场测

量信息更加丰富ꎮ 所研制的拖曳式地磁矢量测量系

统全部器件均为国产设备ꎬ技术状态自主可控ꎮ
在本次海试数据处理中ꎬ磁日变校正采用的是

韩国青阳地磁台的矢量日变数据ꎬ其台站与测区直

线距离近 ６００ ｋｍꎬ超出了规范要求最大 ５００ ｋｍ 的

规定ꎬ在一定程度上可能影响了最终的测量精度ꎮ
当前用于地磁矢量测量的传感器主要为三轴磁

通门传感器ꎬ其测量精度和噪声水平与光泵、Ｏｖｅｒ￣
ｈａｕｓｅｒ 等标量磁力仪具有一定差距ꎮ 另外ꎬ地磁矢

量场的测量精度还取决于姿态仪精度、误差校正和

磁干扰补偿精度等因素的影响ꎬ因此当前地磁矢量

场测量精度与地磁总场标量测量精度尚有一定差

距ꎬ但随着新型磁矢量传感器如 ＳＱＵＩＤ(超导量子

干涉仪)、超高精度姿态仪的应用ꎬ有望使地磁矢量

场的测量精度进一步提高ꎮ
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ｍｅｎｔ Ｂａｓｅꎬ Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｑｉｎｇｄａｏ　 ２６６０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ５.Ｃｈｉｎａ Ａｅｒｏ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ
Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００８３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ａ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｓｐａｃｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｒｉｎｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ￣
ｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｆａｉｌｉｎｇ ｔｏ ｆｕｌｌｙ ａｃｑｕｉｒｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅ ｒｉｃｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ. Ｇｉｖｅｎ ｔｈｉｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｔｏｗｅｄ
ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｖｅｃｔｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｅ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ａｃ￣
ｑｕｉｒｅ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅａ ｔｒｉａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｇｒｉｄ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔ ｌｉｎｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ａｆｔｅｒ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｄａｔａꎬ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｒｅｐｅａｔ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔｓ ｗａｓ ｂｅｔ￣
ｔｅｒ ｔｈａｎ ６.７ ｎＴ ａｎｄ ６ ｎＴꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｔｅｓｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｓｅａꎬ ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔａｓｋｓ ｎｅａｒ ｏｒ ｆａｒ ｓｅａꎬ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ
ｒｉｃｈｅｒ ｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍａｒｉｎｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｖｅｙꎻ ｖｅｃｔｏｒ ｆｉｅｌｄꎻ Ｆｌｕｘｇａｔｅ ｓｅｎｓｏｒꎻ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｓｅａ ｔｒｉａｌ
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