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水下物体磁探测线间距的影响因素
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摘要：建立合理水下小目标磁探测线间距需以定量分析各种因素对其影响为基础。将水下小目标的磁场模型视为

磁偶极子，建立水下小目标的磁场空间衰减规律。根据水下目标磁探测的原理及其工作背景，对目标磁距大小、仪

器信噪比、地磁变化、日变影响、测船的定位误差等因素进行综合分析，得出磁力仪在探测某一已知物时的测线间

距计算公式。
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随着我国海洋事业的发展，航道的使用更加频

繁，为保证海上船舶航行安全和港口经济建设的平

稳、快速发展，探索和完善水下小目标的快速搜寻研

究很有意义。对于那些较小的目标(如水雷、铁锚、

浮鼓坠等)，在目标未被全部淹没时可用声呐或磁

声呐进行探测⋯，但当它们淤埋于较厚的海底淤泥

中时，侧扫声呐等探测设备无能为力，此时运用磁探

测是最好的选择。海上的铁质沉物在地磁场中被磁

化，产生磁异常。磁探测就是通过测量磁场异常来

确定这些铁磁性水下小目标的性质和位置。

测线间距确定是海洋磁探测技术的重要内容，

测线布得过密，会造成工作量过大、人力物力的浪

费；测线布得过疏，两条测线的控制范围没有重叠，

有可能漏测目标。笔者所讨论的是寻找目标概略位

置时的测线间距设计。文献[2]在考虑了部分因素

后设计出计算测线间距的公式，但对地磁影响、测船

误差、探头定位误差等没有考虑。笔者认为无论在

理论意义上，还是在对实际探测工作的指导意义上，

综合考虑这些因素的影响是有必要的。笔者从水下

小目标的磁偶极子模型出发，根据水下目标磁探测

的原理，模型上更加严密地探讨了影响磁探测间距

的各种因素，综合考虑这些因素后得到了磁探测线

间距计算公式。

1小目标本身磁场特征的影响

水下磁探测主要是搜寻沉没水底的一些小尺度

磁性物体，对于这些小尺度目标，当其距离探头大于

体长3倍以上‘3l，则可以忽略其体积、形状并假设其
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为一磁偶极子。分析其磁场特征就是分析磁探测间

距大小影响因素的基础。

磁偶极子的磁矩m在空间任意一点产生的磁

场口如图1所示，文献[4]已经导出了曰的两个直

角坐标分量，它们分别为

曰f

图1磁偶极子在空间产生的磁场分布示意

JBf 2彳等导}·3sin
pc。s p’

(。)

【B；=4／1仃-_，，_m‘(3c。s2 0一1)。

式中各量的具体含义如图1所示；肛为磁场空间的

磁导率，真空磁导率为p=41T×10‘7 H／m2；0为磁

矩m与矢径，的夹角。由式(1)可得B的模量

I B l_是导．石i而。 (2)

以上是偶极子在空间任意一点产生的磁场大小和方

向的数学模型，由此可以看出铁磁物产生于空间某

一点的磁力(r)大小与磁矩(肘)、距离(厂)、方位(0)

有关。在目标距离较近，沿磁矩矢量方向探测，易于

发现目标。
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当0=0时，IBI=是罟达到最小，令譬=M，则
-t’丌r ’’H

式(2)可简化为

丁≥M／r3。 (3)

对于复杂的磁场情况，可根据矢量合成原理，将

其视为若干个偶极子磁矩的合成。如浅水中的磁性

柱状物体，其磁场分布特征就与偶极子明显不

同”J，其随深度、角度的不同，磁场强度变化较大。

2测线间距的影响因素及计算公式

2．1计算公式

实际磁力探测作业的原理可由图2表示。日为

探头的入水深度；，为探头到海底的高度，S为目标

可能的埋设深度；D探头能探测到水下磁性目标的

最大距离。由图2可知，D的估计取决于目标磁距

的大小和仪器的实际灵敏度。

I．——一甲——一

海平面

探头所处
位置

海底平面

目标所在
平面位置

图2测线间距与水下磁性目标关系示意

测线间距选择的总准则是目标引起的磁异常信

号能在复杂的噪声背景中得到凸现、识别。对信号

识别、提取之前，必须对磁探的原理和噪声源进行分

析。设磁力仪探头的动态噪声水平为％，则只有由

目标引起的磁异常咒比噪声水平大若干倍(即信噪

比)时，才认为信号是可靠的。假设磁力仪探头的

信噪比为乃，即有

瓦≥n×TN， (4)

故由公式(2)可知由磁偶极子引起的磁感应强度随

距离成三次方递减。联合式(3)、式(4)有

D=√彬(rt×n)， (5)

式中，M是探测目标的磁矩，可在相关磁力资料中

查取。以上三个基本参数在测量的开始阶段都是已

知的，因此根据式(4)就可以得到最大探测距离D。

例如：实测某种水下铁磁体在r为10 m产生

的磁场强度是T1=12 nT，磁力仪的动态噪声为0．1

—0．4 nT，有效检测信噪比t>3，则可靠信号值为0．3

—1．2 nT，考虑海洋动态探测的复杂性，保守估计，

取瓦=1．2 nT。根据公式(4)有

D=R×扣；再=21 Hi，

即在21 Ill范围内，由目标引起的磁异常可以被探头

捕捉到，并凸现出来。求出D后，便可求出测线间

距
‘

W=2~／∥一(，+S)2。 (6)

2．2考虑磁背景场的干扰后的测线间距

在实际工作过程中，探测的间距除了和目标磁

距大小、仪器的动态噪声有关外，还和区域背景磁干

扰场密切相关。在磁场平静区，现用的GB系列仪

器的定位效率较高，但在磁背景复杂区域，磁梯度变

化较大。地磁变化梯度死、日变影响梯度t、船磁

效应梯度Z和动态噪声叠加在一起，情况比较复

杂。只有当目标异常信号明显于这些因素带来的共

同影响时，干扰目标引起的磁异常才能被探头接受、

分离、识别，即瓦坝死，t，瓦)。磁测线距的计算
公式为

(7)

在实际的港湾内的磁探测工作中，为减小诸多

干扰，减小对曲线的识别难度，磁探测选择在日变稳

定的时间段，比如日落前进行，日变影响规范且程度

不大；选择用小木船代替铁船，故船磁效应影响可忽

略不计，故式(7)可简化为

(8)

对于地磁异常梯度函数，(瓦)，可以从以往的地磁

资料中得到。

2．3考虑各种误差的的测线间距计算

为了保证探测质量，提高探测可靠性，探测间距

需有适当宽度的重叠。考虑到测量定位误差m．、测

船偏航误差m：及航行波浪引起的拖鱼归算误差m，

等的影响，两探测线之间至少重叠的宽度

L=√m：+m；+m；， (9)

所以磁力探测线的间距

W=W—L=

2~／D2一(，+．s)2一~／m；+l'n；+m；，(10)
式(10)就是磁力物探测线间距计算公式。在一般

工作情况下，m。、m：、in，都不大，测线间距的大小主

要取决于磁性目标的磁矩和探测仪器性能。在测船

操作可行、拖鱼安全得到保证的条件下，通过增加传

感器拖鱼的入水深度即减小拖鱼到水底的距离来加

大测线间距效果比较明显。另外，要增大测线间距，

还需要尽可能减小测量定位误差、测船偏航误差和

拖鱼位置归算等误差。
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3算例

设在港湾内寻找某一磁铁物质，运用小木船拖

曳磁探头的作业方式。式(10)中各参数在实际工

作中可根据实际情况来选择。设探头离海底为2

m，某一目标埋设为1 m；日变影响梯度稳定，探测的

时间短，故日变影响大小可忽略；磁探仪器选GB-5，

仪器灵敏度为0．005 nT，动态噪声为0．05～0．2，信

噪比为3；地磁正常梯度变化取均值为8 nT／km左

右，表格中地磁变化为两相邻测点间的地磁场变化

值；磁化强度取73．6 A／m，则目标磁矩的大小可根

据其体积求出；海上测量定位采用NGD-60型差分

GPS设备，其近海内定位精度可达±1 m；为保持探

头入水深度，测船航速控制在6节左右，采样率2

Hz，则每隔1．5 m采集一个测量值。拖鱼的定位受

到海浪和拖船的姿态影响，这里取定位误差0．3 In。

计算在目标磁矩、地磁变化、测船定位误差、探头位

置归算误差不同情况下的测线间距。

表1不同条件下的测线间距计算

由上面表格可知，在探头离海底距离一定的情

况下，磁矩大小对间距的影响最大；由表格中序第一

行和第二行数据可以看出，地磁变化对间距的影响

很小，正常情况下，可以忽略不计；测船的定位误差

对间距的影响也比较大。

4结论

在实际的磁探测过程中，由于受到恶劣作业环

境的影响，要实现磁性目标准确定位，难度较大。在

某片海域要实现对某一水下小目标的准确定位，测

线间距是磁探测中的重要技术，间距布设合理，可以

大大提高效率，减少工作量。运用笔者提出的测线

间距布设方法，对磁目标进行初步定位，根据捕捉到

的磁异常，将目标锁定在某两条测线的范围内，然后

对异常区进行加密探测，得到目标周围详细的磁异

常等值线，对目标进行准确定位。

据对影响磁探测的各因素分析，有以下结论值

得参考。

(1)影响测线间距的因素有目标磁矩的大小、

磁力仪的灵敏度和信噪比、船磁效应、日变影响、地

磁变化、测船的定位精度。

(2)磁场强度随距离成立方快速衰减，故影响

测线间距最大的因素是水下小目标磁矩的大小和探

头的入水深度，磁矩越大，大间距也能探测到，当磁

矩较小时，只能通过增加探头的入水深度来缩小与

目标的间距。

(3)探头的灵敏度越高，信噪比越小，越有利于

增大间距，提高效率。

(4)除此两大主要影响因素外，其他因素也不

容忽视。选择在日变稳定、幅度小时间段，可减少日

变影响；运用小木船替代铁磁船可以减小船磁效应

对磁探测的复杂影响。

(5)由于磁探测时，海底磁性物质产生的背景

场对目标识别干扰非常大，探测前广泛掌握磁测海

区的地磁场、水深资料，了解海底地形和地质、海底

基岩情况，掌握海区内沉船、管线、电缆的分布情况。

这样，在进行数据处理分析时，可以较好地排除磁背

景场干扰。

不足之处，水下目标的磁场空间分布情况会受

探测方向和物体形状一定的影响，但由于缺乏相应

实验，无法更进一步的细致量化；无法准确知道拖鱼

的定位误差，这些将对定位精度和测线间距计算产

生影响。这些作者将在以后的论文中加以完善。
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