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摘要：在某些浅水区域中，常有大量工程障碍，如磁性柱状体。依据磁性柱状体的特点，从顺轴磁化无限延深柱状

磁性体这一简化数学模型的磁场分析人手，进而对更近实际的顺轴磁化有限延深柱状磁性体的磁场及其梯度场的

分布规律进行讨论，并据此提出了采用水平磁梯度测量法对磁性柱状体磁特性实施探测的可取途径。
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在浅水区域中，常设置有大量含有磁性柱状体

的筑城性工程障碍。该类障碍按一定规律布设，其

排列特征与磁性特征十分典型。为能快速发现并准

确识别此类障碍、实时探明障碍带所处位置，我们就

极有必要认真研究并能充分利用这些障碍所特有的

探测特征(特别是磁特征)，从而为浅水障碍探测器

材的研制奠定基础。为此，我们依据磁性柱状体的

特点，从顺轴磁化无限延深柱状磁性体的磁场分析

人手，进而对与磁性柱状体更相接近的顺轴磁化有

限延深柱状磁性体的磁场及其梯度场的分布规律进
行讨论，并就如何采用梯度测量法对此类障碍实施

t=竿

探测进行探讨。

1顺轴磁化无限延深柱体的磁场

为了研究方便，我们首先将磁性柱状体简化为

顺轴磁化无限延深柱状磁性体进行讨论，即从点磁

极的磁场分布规律人手，为进一步开展磁性柱状体

磁场分布特性研究奠定基础。

设点磁极的磁量为一m、坐标为肘(0，0，f)，其

在空间任一点P(z，y，z)的总磁异常及各分量磁异

常分别为：

z。=酗n“=矿号东专酽，
巩2和mco郇2矿可嚣专酽，
％2和s删邛2矿万寻孙，Ar以知“+也cos‰科+％⋯商虮m趾崔％菁等泸。

式中：L是总磁异常矢量；z。是R的垂直分量；日。

是疋的水平分量沿x方向的异常；圮，是t的水平

分量沿y方向的异常；△r是总磁异常；“为t与皿

夹角，口为见与z轴的夹角，，为地磁倾角，A为x

轴的方位角。

依据式(1)，可分析点磁极的磁异常剖面特征。

以z方向剖面为例，令y=o，：=0，f=^，x剖面的磁

场为：

收藕日期：2005—06—01

邑=矿等产。 (2)

由于*轴方向是任意选择的，故式(2)是通过坐标

原点的任意剖面上的磁场表达式。

令!刍：o可得极值点坐标。。。：o，磁场的极大∞

值z一=彬^2。利用z。(z，，2)=z。一／2的关系，可

得半极值点的坐标：x，。=±o．766h，由!鲁=o，得
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拐点坐标：t=±^／2。从以上分析可知，点磁极在z

剖面的磁场分布z。为对称于纵坐标轴的正磁异常。

因磁性柱状体的长度终究是有限长的，故磁性

柱状体的磁场分布特性显然与点磁极的磁场分布特

性差别较大。但通过以上对顺轴磁化无限延深柱状

磁性体的磁场分布特性研究，为进一步对接近于磁

性柱状体的顺轴磁化有限延深柱状磁性体的磁场分

布特性开展研究提供了条件。

2顺轴磁化有限延深柱体的磁场

磁性柱状体实际为有限长的磁性体，故将其看

作是顺轴磁化有限延深柱状磁性体更为接近实际，

即我们可将其看作是2个极性相反、埋深不同的点

磁极，其磁场为2个点磁极磁场之和，即

z，=z。。+z，一。

肌墨∥，z)T

忒二
图1顺轴磁化有限延深柱体

设2个点磁极磁量分别为+m和一m，它们相

距为2z，2点连线与水平线夹角为“。上磁极埋深为

f，在地面的投影点为坐标原点。z轴垂直向下，x轴

与柱体倾向一致，如图1所示。根据式(1)，以不同

点极的参量代人后，可得双点极在P(z，y，=)点的磁

场表达式为：

弘m{矿可笼专下一雨面面等筹等音研)
儿一m{矿可■}丽历

z一2Zcos理 1

(Ⅳ一2fcosd)2+y2+[；一(f+2zsin“]2}埘J

％2一m{口了厂矗i了矛一可ii五万‘7子Fi万习研)，
⋯m(虹管号譬骞产些一
[ff!!塑!垡2二!]!i型二!!二!!!!塑2 11塑!!型二!!!!!!i坐1
{(z一22cos瑾)2+y2+[：一(f+2zsin瑾)]2}m J

由上列公式可看出，因双点极的磁场是由不同

水平位置和埋深、符号相反的2个点极磁场之组合，

因此为不对称的磁异常，其剖面图见图2。当2z改

变时，磁异常将发生明显的变化。2f一*时，它的磁

场和单极磁场一样；2z—o时，其磁场将与球体磁场

一致。当m一定时，z。仅是o、z及测点坐标的函

数，而△，除与上述参量有关外，还与测线方向、磁

化倾角等有关。

／一

八。澎、，∥忑、 ；’、、～～。
k10，2k40 。

寒／一q=600．扛600

A=0，Ⅳ=0

图2双点极异常剖面示意

3磁场分布特性及磁法探测方案

(3)

由图2可知，磁性柱状体的磁异常无论是总场

(△r)、水平分量(月。)或垂直分量(z。)，其峰值均

出现在磁性柱状体前卜方。在实际探测过程中，我

们也需要探测系统在作业载体位于磁性柱状体前方

时就能将其探测到，否则在探测过程中作业载体就

可能撞上磁性柱状体而损坏。从磁性柱状体的磁场

分布特性看，即希望在z。△r或以；尚未到达峰值

时，就能将其探测到。故探测系统必须具备一定的

灵敏度，以保证在较远的距离上就能探测到目标。

由图2中还可以看出，z。及△r的异常曲线陡，信

号强度大，但其峰值出现在磁性柱状体顶端较近的

前上方；以：异常幅度及斜率均相对较小，但其峰值

出现在离磁性柱状体顶端相对较远的前上方，故仅

从信号强度这一角度来看，显然以选用测量z。或

△r的方法来探测磁性柱状体较为理想。但图2显

示出，在月。出现峰值前，邑、△r、日。的幅度与斜率

基本相近，若希望在磁性柱状体前上方较远处(即
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日。出现峰值前)就能发现目标，则对z。△r或月。

进行探测所获取信号的幅度及其变化率差别不大。

故若采用梯度测量的方式，并要求在见；出现峰值

前就能发现目标，则通过检测丑0的方法来探测磁

性柱状体与通过检测z。、△，的方法来探测磁性柱

状体效果相近。再者，从磁性柱状体磁异常的强度

量级看，采用磁通门式梯度测量(其精度已能满足

探测这一特殊目标的需求)方案最为适宜。但测量

总场或垂直分量的梯度异常与测量同作业载体前进

方向一致的水平分量梯度异常，虽原理相近，但实现

的工艺及其系统复杂程度大不相同。例如，若需测

量垂直分量的梯度异常，则在测量传感器内就需有

一套复杂的调节机构，以保证2个磁通门探头垂直

设置且相互平行。除机构复杂外，传感器“平行度、

一致性、转向差”等指标的调节工艺也将十分烦琐。

且因2个跑道型的磁通门探头需垂直设置，而使梯

度传感器的体积(探杆直径)大大增加。相反，若采

取测量水平梯度的方法，则调节机构有可借鉴的范

例，调节工艺相对简单，传感器体积也相对较小。

综上分析可知：水平分量丑。异常峰值出现在

总场(△丁)及垂直分量(z。)的异常峰值前，对其测

量有利于目标的提前发现；虽然△，、z。的信号幅度

大，但在日。出现峰值前，△，、z。、月。的幅度与变化

率相近，对3种形式的磁异常采用梯度测量的探测

方法效果相同；磁通门式水平梯度测量，系统简单实

用，传感器体积小，调节机构及调试工艺易于实现。

为此，在开展浅海障碍探测系统的研制过程中，

宜采取磁通门磁梯度测量的技术方案，通过检测磁

性柱状体的水平磁梯度(月2)异常，来实现对量含有

磁性柱状体的筑城性工程障碍的有效探测。

4结束语

在对磁性柱状体磁场特性进行定性分析的同

时，我们对磁性柱状体的磁场分布规律也进行了实

际测量。测试的结果同以上分析结果基本吻合。依

据以上提出的磁通门水平磁梯度测量技术方案，我

们开展了浅水障碍探测系统原理样机的研制工作。

经试验验证，该方案技术可行。在此基础上，我们还

将进一步开展对磁性柱状体磁场分布特性的定量仿

真计算，以能为浅水障碍探测系统的研制提供更充

分、具体的设计依据。
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