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提要 将高精度质子磁探仪和位场变换理论用于测量计算船舶磁场
,
以研究其在海洋

中的分石
。

由质子磁探仪实测海面下 1 o m 处磁场的模 (船的磁场与地磁场矢最的和的绝对值 )
,

用位场变换理论计算出船的磁场三个分量在水面和水下的分布 ;并采取一系列有效措施
,

提高

计算速度和结果的精度
。

将该方法和磁球理论严格解比较
,

在
, ~ 。面上误差小于 。

.

1肠
,

在
: 二 一 2 0 m 面上误差小于 l % ;还给出船的磁场强度在船的纵横向的分布曲线和平面立体分布

图
。

笑妞词 船舶磁场分布 质子磁探仪 位场变换理论

船舶磁场是铁磁性船体在地磁场中磁化形成的
。
目前船舶磁场测量计算的常规方法

为 : ( l) 在实验室内对船模进行模拟测量计算 ; ( 2 )实测船体下大面积磁场分量
,

计算水下

分布
。

由于测磁场仪器精度一般只有 2 0n T
,

且探头在水下定向问题难以解决
,

数据的准

确性可靠性甚差
,

质子磁探仪精度可达 0
.

I n T
,

且无需定向
,

但只能测到船舶磁场和地磁场

矢量和的模
。

本文首次将位场变换理论引人船舶磁场计算
,

由高精度质子磁探仪实测水

面下 10 m 处 (
z 一 0) 大面积磁场的模 (即船舶磁场和地磁场矢量和的绝对值 )

,

用位场变

换理论
,

得到整个海水空间船的磁场三分量分布
。

在数据处理上
,

用傅里叶变换方法和若

干有效措施
,

提高计算速度和结果精度
。

用本文理论和方法能比较全面精确快速地获得

被测船舶在海洋中磁场分布数据
,

为船舶磁场理论研究及实际需要提供一种新的有效和

精确的方法
。

理论推导和处理方法

船舶磁场强度 ( H )的方程及三分量换算 船舶磁场是静磁场
。

在船体周围空 间
,

H 满足麦克斯韦方程组
:

* 本课题由海军资助
。
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。
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将w H,
。 ,

w 价
. 。 ,

w H
: , 。

代人式 ( 6 )就得到船的磁场 H 在水下的分布
。

1 .2 计算上的几个处理措施 在进行频率域位场换算时
,

采取了以下措施
,

有效地提

高了计算的速度和结果精度
。

1
.

.2 1 由于频率响应因子的高频放大作用
,

在计算测量面 (
z

~ 0) 以上的水下船舶磁场分

布时
,

采用二维汉宁窗滤波因子
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,
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。

其特点是对高频成分
,

凡
.

为 0 ; 而对低频成分
,

达到抑制高频而对中低频影响不大之作用
。

在计算上只要将式 ( 6 )中的
亡

。玩 (份
+

扮*.) `
.
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。

,

为 1 ,

从而S , ,

: !

`扮
十

翁)̀ 改成

1
.

.2 2 原始测量数据的边部向四周扩充及加权处理
,

由于利用快速傅里叶变换 (布耐姆
,

1 97 9 )
,

它要求进行傅氏变换的点数应为 2 的整数次幂
,

而实际测量的数据往往是难以满

足
,

因此
,

先将边值作为常数向四周
“

扩散
” ,

直至满足预定要求为止
,

再对扩充的数据加权

处理
,

使其平滑地趋于零
,

最后
,

将计算结果去掉扩充部分即为所求的结果
。

扩充的数据

越 多计算结果越好
,

但计算时间长
,

因此
,

扩充多少应根据实际需要而定
。

1
.

.2 3 根据奇偶函数定义及离散傅里叶变换的对称性原理
,

将测量数据按奇偶分线
,

构成

复序列进行快速傅里叶变换
,

从而成倍地提高了运算速度
。

1
.

3 验证 本文在理论上和计算方法上都做了某些近似
,

对它所带来的误差
,

必须有

精度的估计和检验
。

磁球的磁场分布有相当严格的解析解
,

与磁球的解析解相比较
,

以确

定本文在理论和计算方法上的近似性所带来的误差
。

由磁球磁场理论公式计算其磁场在

水下不同深度的三分量和总量在地磁场 0T 方向上的投影 么H (称为理论值 )
,

再把 △H 作

为 已知量
,

用本文近似方法计算磁场的三分量 (称为计算值 )
,

两者进行比较
。
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H
二
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,

分别取
z
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~ 一 20 m 面上不同
x ,

y 的 14 个点 (单位为
n T )

。

表 I 计算值和理论值比较 (z ~ o m 及
: ~ 一 20 m 面上各 14 个点 )
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可见
, : ~ O平面上相对误差大都 < 0

.

1多
, :

~ 一 20 m 平面上相对误差大都 < 1外
,

即本文的理论和计算方法是正确的
,

其近似性相当好
。

2 实测及结果

对一艘 5 0 00 吨的船进行了实测和计算
,

小型木船携带质子磁探仪
。

改变探头和小木

船的距离
,

磁探仪显示小木船对测量没有影响
,

尤其用的是 } T }一 IOT }
,

很多影响都可以

由此消去
,

这也是该方法的一大优点
。

按预先设定的轨迹逐线进行测量
,

同时用高精度激

光定位装置为测量的小木船定位
,

计算机逐点连续记录磁场数据
,

经过若干处理后
,

最后

形成 64 x 48 点阵数据
,

点线距离均为 4 m
,

输人计算软件
,

得出该船在水下不同深度的

平面上磁场三分量及模的分布数据
。

通过大量的计算和分析
,

发现船舶磁场分布具有以

下特点
。

ǎ卜口à侧事咚祖接山砍

图 2

F 19
.

2

~ o m 面上沿船纵向 (
a

)和横向 ( b )的
H

二 , H , , H
二 , △ H 值 (

n T ) 分布曲线

在II,

H
,

H
: , H , ,

H
, , △ H

o n : ~ o m 10 n g i t u d i n a l (
a

)
a n d t r a n s v e r s e

( b ) d i r e c t i o n s o f s h i p

( l) 船上铁磁性物质的分布和磁化很不均匀
。

( 2 ) 船的磁场峰值的位置基本上不随深度变化
。
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( 3 ) 随着深度的增加
,

磁场分布曲线变得平缓
,

等值线变得光滑而对称
。

这是由于船

舶磁场随深度指数衰减
。

根据实测数据分布和实际需要
,

选取大于船长 2 倍和船宽 10 倍的计算结果数据
,

以

船的纵向和横向磁场分布特性曲线及船的磁场平面立体图表示船体磁场分布情况
,

挑选

其中 4 报示于图 2
、

图 3o

图 3 在
: = 。 m 面上 ( a) 和

: = 一 10 m 面上 ( b )的 H三维立体图
F 19

·

3 H t h r e e d i m e n s i o n e h a r t o f s h i P o n z ~ o m (
a

)
a n d : - 一 l o m ( b )

3 结语

本文首次将高精度质子磁探仪和位场变换理论用于测量计算船舶磁场分布
,

使之 由

质子磁探仪测海面船舶磁场与地磁场矢量和的绝对值
,

计算船舶磁场三分量在水下的分
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布成为可能
。

过去
,

海上使用测量船舶磁场仪器的精度一般为 20 n T
,

而且在海上测量分

量的仪器探头定向问题难以解决
。

质子磁探仪的探头勿须定向
,

且其精度高达 0
.

I n T ,

这

就解决了长期悬而未决的在海上实测船舶磁场分布数据准确性可靠性太差的问题
。
用本

文提供的理论和方法能比较全面
、

精确
、

快速地获得被测船在海水中磁场分布的数据和图

象
,

为船舶磁场理论研究及实际需要提供一种新的有效和精确的方法
。
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