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海洋磁力仪的原理与技术指标对比分析
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摘要:针对现今世界市场上海洋磁力仪产品型号较多、技术指标复杂、应用范围不尽相同, 产

品的选用存在一定困难等问题,分别介绍了 3种不同类型的磁力仪的工作原理 ,具体对比分

析了各种磁力仪的技术指标, 并简单介绍了磁力仪的应用及梯度仪组合方式。结果表明标

准质子旋进式海洋磁力仪灵敏度较低,存在进向误差,但无死区,价格最为低廉 ,适合于对灵

敏度要求不高的工程和科研地球物理调查。Overhauser 海洋磁力仪的灵敏度高, 无进向误

差,无死区, 价格便宜,适合于大多数工程和科研地球物理调查。光泵式海洋磁力仪灵敏度

和采样率最高,梯度容忍度最大,但存在死区和进向误差问题, 适用于高精度的海洋磁力梯

度调查和航空磁力调查。分析结果显示:各种类型的磁力仪各有优势,具体选用应以具体情

况而定。
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  磁法勘察一直是地球物理调查的重要内容, 特

别是在海洋地球物理调查中, 由于海上地震勘察耗

资巨大,大面积地震调查比较困难, 所以磁法勘察就

更为重要。世界各国对海洋调查越来越重视,磁法勘

察仪器也得以快速发展。磁力仪按工作原理可以分

为质子旋进式、欧弗豪塞 ( Overhauser)式和光泵式等

3 种不同类型。经过几十年的发展, 海洋磁力仪在灵

敏度、分辨率和精度等方面有了很大提高, 并出现了

多种类型的海洋磁力梯度仪。现在生产磁力仪的厂

家主要有中国船舶重工集团公司第七研究院第七一

五研究所, 美国 GEOMETRICS 公司, 加拿大 Marine

Magnetics 公司, 加拿大 GEM System 公司和法国

Geomag SARL 公司等,这些公司分别侧重于生产和

研发其中一种或两种类型的磁力仪并各具特色。作

者简单介绍磁力仪的应用及梯度仪组合方式, 介绍 3

种不同类型的磁力仪的工作原理,对比分析 3种类型

磁力仪的技术指标。

1  工作原理

质子旋进式磁力仪和光泵式磁力仪是磁力仪的

两种基本类型, 它们的工作原理完全不同, 而 Over-

hauser 磁力仪是对质子旋进式磁力仪的发展, 并不是

磁力仪一种独立的类型,下面分别介绍这 3种磁力仪

的工作原理。

1. 1  质子旋进式磁力仪工作原理
标准质子旋进式磁力仪原理框图如图 1 所示,其

传感器内装有少量富质子(氢原子核)的液体(例如煤

油或甲醇) ,在这些富含氢原子核的液体中,其它分子

的电子轨道磁矩和自旋磁矩、原子核自旋磁矩都成对

地彼此抵消, 只有氢原子核的自旋磁矩没有抵消, 并

显示微弱的磁矩。在外磁场为零时,氢原子磁矩是任

意取向的。如果在液体的周围加有强大的人造磁场

(由线圈产生) , 此磁场引起液体内大多数质子自旋方

向偏向一方, 自旋轴都将转至人造磁场方向上定向排

列。如果人造磁场突然消失,这时氢原子将在原有的

自旋惯性力和地磁场力的共同作用下,以相同相位绕

地磁场方向进动,即质子旋进。质子旋进初始阶段因

相位相同, 显示出宏观的磁性, 它周期性地切割在容

器外的线圈, 产生电感应信号, 其频率和质子旋进频

率相同。由于热搅动的作用,进动的一致性将下降,

从而导致电感应信号随之急剧下降,所以要在信噪比
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较高的的时候,也就是衰变的前 0. 5 s 测量质子旋进

频率。质子旋进频率和地磁场有如下关系:

T= 23. 487 4f

式中 f 是质子旋进频率, T 是地磁场, 单位为

nT。此式表明 T 与 f 成正比, 只要测量旋进信号的

频率,就可以得到地磁场的大小。

图 1  质子旋进式磁力仪原理框图

Fig. 1  Block diagram of a proton precession magn e-

tometer

美国 GEOMETRICS 公司 70 年代生产的 G-

801 磁力仪和最新生产的 G- 877 磁力仪均属于质子

旋进式海洋磁力仪。

1. 2  Overhauser 磁力仪工作原理

如前所述, O verhauser磁力仪是在上述质子旋进

式磁力仪基础上发展而来的一种磁力仪, 尽管它仍

基于质子自旋共振原理, 但 Overhauser 磁力仪在多

方面与标准质子旋进式磁力仪相比有很大改进。

Overhauser 磁力仪和质子磁力仪之间的明显不

同点是 Overhauser 效应通过电子-质子偶合现象达

到质子极化的目的。一种经过特殊加工的含有一种

自由放射性原子(带有一个游离电子的原子 )的化学

试剂被加入到富质子液体中。当被暴露于特定跃迁

能级相应的低频射频射线中时, 游离电子很容易被

有效地激发。这时它并不辐射出射线以释放能量,而

是将能量传送给附近的质子。这就可以不用施加强

大的人造磁场来极化质子。这一点的重要性在于

Overhauser 磁力仪最大输出信号取决于 Overhauser

化学试剂的设计,而不是取决于输入传感器的能量。

因此,只使用 1~ 2 W 的能量磁力仪传感器就可以产

生清楚的强大的进动信号。而标准质子磁力仪则即

使耗费数百瓦的能量也不能产生相同能级的信号。

Overhauser 磁力仪的另外一个优点是传感器的

极化可以和进动信号的测量同时进行。这成倍提高

了该磁力仪的可用信息量, 比标准质子磁力仪的采

样频率更高。

因为 Overhauser 磁力仪和标准质子磁力仪同样

是测量质子共振谱线,所以它们具有同样出色的精度

和长期稳定性特征。除此以外, O verhauser 磁力仪带

宽更大, 耗电更少, 灵敏度比标准质子磁力仪高一个

数量级。

加拿大 M arine Magnetics 公司生产的 SeaSPY

磁力仪、加拿大 GEM System 公司生产的 GSM-19M

浅拖海洋磁力仪以及法国 Geomag SARL 公司生产

的 SMM-III 海洋磁力仪都属于这种 Overhauser 磁力

仪。

1. 3  光泵磁力仪基本原理
光泵磁力仪建立在塞曼效应基础之上,图 2 所示

为光泵磁力仪原理框图。一个装有碱金属蒸气的容

器(吸收室)是光泵磁力仪的核心部件。光源产生的

光线经过透镜、滤镜和偏振片后形成红外圆偏振光,

偏振光随即通过吸收室,之后光束聚焦在一个红外光

检测器上。

图 2  光泵磁力仪原理框图

Fig. 2  Block diagram of a opt ically pumped magnetometer

红外圆偏振光进入吸收室后,光子将撞击到碱金

属原子。如果碱金属原子拥有相对于光子合适的自

旋方向, 光子将被捕获并使得碱金属原子从一个能级

跃迁到另一个高能级,光子被捕获使得光束强度被削

弱。一旦大多数碱金属原子已经吸收过光子并处于

不能再吸收其它光子的状态,则吸收室所吸收的光线

将大幅度减少 ,并将有最多的光线击中光检测器。

这时如果有具特定频率的震荡电磁场进入吸收

室内, 原子将被重新激发至能够吸收光子的方向上,

这时将有最少的光线击中光检测器。这个特定频率

被叫做拉莫尔频率( f ) , 拉莫尔频率与环境磁场有着

精确的比例关系,因而可以通过测量光检测器上光强

度最弱时的震荡电磁场的频率来测量环境磁场 T 的

大小。即

T= K f
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式中 T 为被测环境磁场, f 为拉莫尔频率, K 为

比例因子。K 对于特定的碱金属来说为一常数, K

因碱金属的不同而改变。

当外磁场 T 变化时,改变此震荡电磁场的频率,

使其始终维持通过吸收室的光线最弱, 即使震荡电

磁场的频率自动阻踪外磁场的变化, 从而实现对外

磁场 T 的连续自动测量。

各种光泵磁力仪传感器吸收室内的碱金属可能

不同,现在使用的有钾、钠、铯、铷等。另外吸收室内

也可以使用某些惰性气体例如氦。

中国船舶重工集团公司第七研究院第七一五所

研制的 GB-5, GB-6 磁力仪和美国 GEOM ET RICS 公

司生产的 G-880, G-881 磁力仪都是光泵式海洋磁力

仪,前者是氦光泵磁力仪后者是铯光泵磁力仪。根据

有关文献报道,钾光泵磁力仪在灵敏度、绝对精度和

采样速度等方面比铯光泵磁力仪有着更为出色的表

现,但现在钾光泵磁力仪多用于陆地和航空磁法勘

察,笔者尚未见到钾光泵海洋磁力仪。

2  海洋磁力仪的应用及梯度仪组合方式

海洋磁力仪的应用范围很广, 除了包括科研方

面的常规地球物理调查外, 在工程方面的应用也越

来越广泛,在各种路由调查中一定要做的如海底油

气管线、海底光缆及通讯电缆调查, 在海洋石油工业

中的钻探井场调查, 事故处理方面海底沉船、失事飞

机的寻测。在环境保护方面,对河流、湖泊、港口的污

染沉积物探测等等。磁力仪在军事上的作用也越来

越受到重视,如在反潜、搜寻海底军火等方面的应用。

另外,为了消除日变的影响、削弱涌浪噪音和提

高磁性体探测效率,可以使用磁力梯度仪。由于三维

地磁场有 3 个梯度方向可以测量,即垂直方向、水平

方向(垂直于航迹方向)和经度方向(沿航迹方向) ,这

样一维梯度仪的组合方式也就有垂直组合、水平横

向组合(图 3a)、水平纵向组合(图 3b) 3 种。垂直组

合梯度仪可以用于测定电缆管线等磁性体的埋深,

水平横向组合的梯度仪在追踪电缆管线等磁性体时

可以减少拖曳深度, 水平纵向组合的梯度仪削弱地

质体的影响而突出沉船、炸弹等块状磁性体 ,用在环

境调查方面可以突出浅层沉积削弱深层地质体影

响。二维梯度仪(图 3c)可以同时确定磁源的位置和

埋深,而三维梯度仪 (图 3d)则可以在确定磁源三维

空间位置的同时确定磁性体的大小。

图 3  海洋梯度仪组合方式

Fig. 3  C om bined modes of the gradiom eter

( a) 横向组合的一维梯度仪; ( b ) 纵向组合的一

维梯度仪; ( c) 二维梯度仪; ( d) 三维梯度仪

( a) a t ransverse one dim ens ion al gradiom eter;

( b) a longitudinal on e dim ens ional gradiometer; ( c) a

tw o dimensional gradiometer; (d) a three dim ensional

gradiom eter

3  磁力仪性能指标及几种典型磁力仪
性能指标的对比

由于磁力仪的性能指标参数较多, 为了便于理

解, 下面对其中主要几项进行介绍。

分辨率是指磁力仪在规定测量范围内可能检测

出的磁场最小变化量的能力。分辨率由测量结果有

效位的位数反映,一般情况下其数值比灵敏度的数值

高一个数量级。

灵敏度是指在相同磁场强度条件下重复读数的

相对不确定性的统计值,是传感器基本噪音电平的直

接函数。

漂移是指在实际磁场没有变化的情况下磁力仪

的输出随时间或温度的改变。漂移既可能是传感器

引起的漂移也可能是电子电路引起的漂移。

进向误差是指磁场方向相对于磁力仪传感器的

改变而引起的磁力仪输出的改变。引起这种现象的

原因有两种。

一是在磁力仪拖曳系统中存在感生偶极子,这将

改变传感器位置处的磁通密度。只要磁力仪系统整

体设计精良, 这种原因引起的进向误差是可以完全消

除的。

二是由于磁力仪传感器的物理原理引起的,这是无

法消除的,例如一些光泵磁力仪本身便固有进向误差。
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在二维测量时, 通过在垂直主测线方向上布设

一条或多条联络测线的方法, 可以对进向误差进行

部分的补偿。

梯度容忍度是指磁力仪能够正常工作时各种所

允许的最大梯度。当所测量磁场的梯度超过此最大

值时,磁力仪的输出将产生混乱, 这时的磁力仪读数

是没有意义的。

死区是指磁力仪传感器方向相对于环境磁场方

向的旋转角度,在这个角度内传感器不能产生信号,

此时磁力仪将无法进行磁场测量。标准质子旋进磁

力仪和 Overhauser 磁力仪均没有死区问题, 传感器

产生的信号完全与磁场方向无关。死区是光泵磁力

仪特有的问题 ,因为其操作原理的限制,光泵磁力仪

的死区无法消除。

在拖曳式海洋调查中, 死区将限制磁力仪可以

拖曳的方向。图 4所示为某光泵磁力仪的死区示意

图, 地磁场与传感器光轴夹角在 ( 0b, 15b)和 ( 75b ,

90b) 范围内为此磁力仪的死区。

表 1  3种类型磁力仪技术指标对比

Tab. 1  Specification contrast of the three types of magnetometer

型号
工作

原理

分辨率

( nT )

灵敏度

( nT )

绝对

精度

( nT )

梯度

容忍度

( nT / m)

死区

(b)

进向

误差

( nT )

温度

漂移

( nT / e )

耗电

( W )

采样

速度

( H z)

G877
标准质

子旋进
0. 1

0. 1

(在 3H z)
< 1 - 无 ? 1 - 48~ 64 0. 1~ 3

SeaSPY
质子旋进

Overhauser效应
0. 001 0. 01 0. 2 > 10 000 无 无 无 1~ 3 0. 1~ 4

G880 铯光泵 0. 001
0. 01

(在 1H z)
? 2 > 20 000

0~ 15

75~ 90

<

? 0. 5
0. 05 150 0. 1~ 10

图 4  光泵磁力仪死区示意图

Fig. 4  Dead zoon of a opt ically pumped magnetometer

表 1 列出了 3 种类型磁力仪典型产品的性能指

标,其中所标数值均为仪器生产厂家的标称值。

由表 1 所列数据可以对各种类型磁力仪的性能

有一个大概的了解,下面做一个小结。

标准质子旋进式海洋磁力仪是 3 种磁力仪中应

用最早的一种磁力仪,其灵敏度可达 0. 1 nT , 一般无

死区,一般有进向误差,采样率一般较低但现在也已

经可以达到 3 H z,价格最为低廉, 适合于对灵敏度要

求不高的工程和科研地球物理调查。

Overhauser海洋磁力仪的灵敏度可达 0. 01 nT ,

无死区, 无进向误差,采样率可达 4 Hz, 耗电很低, 操

作简单, 价格便宜, 适合于大多数工程和科研地球物

理调查。但在磁场梯度很大的情况下,质子旋进信号

可能急剧下降从而导致仪器读数不可用。另外由于

传感器输出信号的幅值大约在微伏级,频率为几千赫

兹, 而且测量精度必须大于 0. 04 H z, 这样如果附近

有交变电磁场的影响,将无法测量传感器输出的信号

导致仪器不可用。

光泵式海洋磁力仪灵敏度可达 0. 01 nT 或更高

(钾光泵磁力仪) , 梯度容忍度远大于质子旋进式磁力

仪, 采样速率可达 10 Hz 或更高, 由于工作原理的限

制一般有死区和进向误差。在对灵敏度要求较高的

海洋磁力梯度调查等领域应用较多。另外,质子磁力

仪要求有 20 000 nT 或更高强度的磁场才能提供稳

定的读数, 而光泵磁力仪能够记录只有几个 nT 强度

的环境场, 因此可以使用在太空磁力勘测上。

4  结语

标准质子旋进式海洋磁力仪由于其灵敏度较低,

在国内海洋工程和科研地球物理调查中已经较少使

用。光泵磁力仪和 Overhauser 磁力仪是现在比较主
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流的两类磁力仪, 在国内最近几年以来已经开始广

泛应用。光泵磁力仪和 Overhauser磁力仪在市场上

相互竞争比较激烈, 双方均试图说明自己是最好的,

例如 GEOMETRICS 公司就对自己的 G881 铯光泵

磁力仪及另外厂家的 Overhauser磁力仪进行了对比

测试,只不过由于合法性的争议测试结果至今尚未

发布。但总体来说,这两种类型的磁力仪各有优势,

Overhauser 磁力仪一般小巧轻便, 价格适宜, 而光泵

磁力仪采样速度更高一些, 梯度容忍度更大一些, 因

此具体选用应以具体情况而定。

参考文献:

[ 1]  史 . 地球物理学基础[ M ] . 北京:北京大学出版社,

2002. 127- 129.

[ 2]  林 君. 地球物理弱磁测量仪器进展[ J] . 石油仪器,

1997, 11 ( 2) : 7- 11.

[ 3]  钟献盛,裴彦良. 应用磁力仪探测海底电缆方法的探

讨[ J] .海洋科学, 2001, 25( 9) : 10- 11.

[ 4]  J on es E J W . M arin e Geophysics[ M ] . E ngland: J ohn

W iley & Sons LT D, 1999. 166-170.

[ 5]  Boyce J , Poz za M , Bill M . H igh- resolut ion magn et-

ic mapping of contamin ated sedimen ts in urbanized en-

vironments[ J ] . The Leading Edge, 2001, 20 ( 8) : 886-

889.

[ 6]  管志宁,郝天珧,姚长利. 21 世纪重力与磁法勘探的

展望[ J] . 地球物理学进展, 2002, 17( 2) : 237-244.

Principle of marine magnetometer and specification compara-

tive analysis

PEI Yan-liang 1, 2 , L IANG Ru-i cai1, 2 , L IU Chen-guang 1, 2 , HAN Guo-zhong1, 2 , L I Zheng-

guang1, 2

( 1. F irst Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Q ingdao 266061, China; 2. Key Laboratory of

Marine Sedimento logy and Environmental Geo logy, State Oceanic Administration, Q ingdao 266061, China)

Received:Dec. , 17, 2003

Key words:m arin e magnetometer; gradiom eter ; pr oton precession; Overhauser 's marine magn etometer; opt ically pump;

specificat ions

Abstract: T here ar e many types of marine magneto meters in the g lobe market. The specificat ions of

them are complex and the application fields are div erse, so ther e are difficulties in choosing and using the

magnetometer pr oducts. I n this paper the authors intr oduce t he operat ional principles of three types o f magne-

tometers, and analyze the specif ications concretely, and brief the applications of magnetometer and the com-

bined modes o f the gr adiometer. Ther e are low sensit ivit y and heading er ro r for a pr oton precession magnetom-

eter . But ther e is no dead zone and the price o f it is the low est. It is suitable for the projects and geophy sical

research surv eys w hich do no t demand high sensitivity . There are high sensit ivit y, no head erro r, no dead zone

for an Overhauser magnetometer . And the price of it is no t so high. It is suitable for most of the pr ojects and

geophysical research survey s. There are far higher sensitiv ity and sample r ate and g radient t oler ance for an op-

t ica lly pumped magnetometer . But there a re dead zone and head erro r for it. It is suitable for high precision

marine magnetic g radient sur veys and aer omagnetic surv eys. T he analysis result demonst rates that there is its

ow n super ior ity w ith each type of magnet ometer and w e should choo se magnetometer according to concrete

situat ion.

(本文编辑:刘珊珊)
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