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摘要　针对多套三轴磁通门传感器在同一观测环境下，日变化观测曲线不是完全重合，存在

观测数据的不一致性问题，通过理论计算和地磁台站测试实验，分析仪器的定向、底座水平

与地磁各分量观测数据之间的变化规律并给出其定量关系．实验结果表明：若存在定向误差

角α，则表现为犇分量的观测曲线中包含了一定比例的犎 分量；在水平面内，若存在磁传感

器以犎 分量为轴在犣犗犇 平面内的旋转夹角φ，则表现为犇分量的观测曲线中包含了一定比

例的犣分量；若存在磁传感器以犇分量为轴在犣犗犎 平面内的旋转夹角θ，则表现为 犎 和犣

两分量的记录数据中分别包含了一定比例的对方分量成分．
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引言

目前，磁通门传感器已成为地磁日变化观测的典型仪器，广泛应用于地磁观测台站．

中国地磁台网经过“九五”、“十五”、“十一五”的升级改造，地磁相对记录已实现数字化、

网络化，同时实现了秒数据采集和存储．目前地磁台站的相对记录一般为两套同类型仪器

并行观测，以便及时判别观测设备故障和环境干扰，并确保观测数据的连续性和完整性．

经过近几年的观测，发现有些台站同类型仪器的日变观测曲线并不是完全重合，而是存在

观测数据的不一致性问题，相关人员也曾针对此类问题进行相应的分析．例如：张素琴和

杨冬梅（２０１１）对中国地磁台网中７个地磁台站２００９年的日变化准确度标定基线值数据的

精度和稳定性进行了分析；胡秀娟等（２０１６）基于红山地磁台磁通门磁力仪记录的地磁日变

化数据，研究了定向误差对地磁日变化记录准确度的影响，结果表明经过零场漂移校正后

的日变化数据与理论日变化数据一致，消除了由定向误差所造成的日变化畸变；Ｊａｎｋｏｗｓｋｉ

和Ｓｕｃｋｓｄｏｆｆ（１９９９）在《地磁测量与地磁台站工作指南》中也给出了磁传感器安装定向要求

和定向误差角，并提供了对记录的原始数据进行改正计算的方法．就目前研究来看，导致

数据不一致主要有３个误差源：其一，观测仪器本身性能．由于受加工和装配工艺水平的

限制，难以保证仪器的正交度，同时在仪器调试过程中，自身的格值、温度系数、零点漂移

等也会引入误差；其二，仪器安装过程中引入的误差，包括仪器犇 分量定向、底座水平调

节难以保证测量坐标系狓狅狔平面的绝对水平；其三，观测环境所产生的误差，主要指由于

季节变化等引起的观测墩漂移、台站供电系统不稳定等因素所产生的误差（朱昀，董大群，

１９９９；朱兆才，２００４；李久春，２００８；吴德会，２００８）．上述研究主要集中在通过日变化的观

测数据质量对比获得改进的方法，或是通过安装指南给出具体安装步骤，并未给出误差角

与当地地磁场之间的定量关系．

本文拟通过理论计算和地磁台站测试实验，分析观测仪器的定向、水平与地磁各分量

观测数据之间的变化规律，并试图给出其定量关系，以便在仪器观测数据一致性分析中给

出误差原因并给予解决方案．

１　三轴磁通门传感器定向误差分析

三轴磁通门传感器由３个相同的单轴磁传感器和正交铝骨架组成，按照传感器的磁轴

方向与被测地磁场方向重合进行组装，在空间上同点分布、相互正交，分别感应相应的３

个正交方向的磁场分量，图１ａ为中国地震局地球物理研究所自主研发的ＧＭ４型磁通门传

感器实物图．磁通门磁力仪一般按照地磁坐标进行安装，即磁通门传感器的感应线圈轴向

与被测磁场方向一致．所以 犎 水平指向磁北，犇 为磁北与地理北的夹角，犣垂直指向地

心，记录地磁场犎，犇和犣三分量的变化．仪器通过犇分量进行定向时，要求犇分量的输
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出值处于－５０—５０ｎＴ之间（因磁通门传感器直接测量的是磁场值，单位为ｎＴ，所以需要

后续的数据处理将磁场值转换成角度值，本文为直观方便起见采用磁场值单位）．假设磁

传感器所在水平面犎犗犇与理想坐标系犡犗犢 的平面绝对水平，定向误差是由磁传感器以

犣分量为轴在犎犗犇 平面内的旋转的夹角α（见图１ｂ），则此夹角为定向误差角．采用二维

坐标系能够更加直观地表示出角度误差所引起的各分量相互之间的影响．
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图１　典型磁通门传感器及磁坐标参考系

（ａ）三轴磁通门传感器实物图；（ｂ）引入定向误差角α的磁传感器坐标参考系
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　　由图１ｂ可知，由于定向误差角α的存在，水平面内的两个分量测量值互相包含了对方

成分，即犇分量的测量值为真实的犇 分量在测量方向上投影和真实的犎 分量在测量方向

上投影之和，可表示为

犅犇
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０
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０
ｃｏｓα－犅犎

０
ｓｉｎα， （１）

同理，犣分量的测量值为
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０
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０
＝犅犎

０
ｃｏｓα＋犅犇

０
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式中，犅犇
０
和犅犎

０
分别为理想坐标系下的磁场犇和犎 分量值，犅犇′

０
和犅犇″

０
分别为存在定向误

差角α时犇 分量在犎犗犇 平面内的投影，犅犎′
０
和犅犎＂

０
分别为存在定向误差角α时犎 分量在

犎犗犇平面内的投影．

由于犇分量值和α较小，故犅犇
０
ｓｉｎα可以省略．所以，若存在定向误差角α，则对犇分

量的记录数据影响较大，表现为犇分量的观测曲线中包含了与犎 分量成ｓｉｎα比例的数值．

２　三轴磁通门传感器水平误差分析

非水平的三轴磁通门传感器的坐标参考系（闫辉等，２００６）如图２所示．图中，三轴磁

通门传感器因不能水平放置导致犗犇１ 轴与犗犇０ 轴之间出现夹角φ，犗犎１ 轴与犗犎０ 轴之间

的夹角为θ，这两个角称为水平误差角．为便于分析，采用与定向误差分析相同的方法，即

采用二维坐标系更加直观地表示出由于角度误差所引起的各分量相互之间的影响．假设磁

通门传感器所在的犣犗犇平面与理想坐标系犣犗犡 的平面在同一平面内，夹角φ即为磁传感

器以犎 分量为轴在犣犗犇 平面内旋转的夹角，夹角θ则为磁传感器以犇 分量为轴在犣犗犎

１３４　３期　　　　　　王晓美等：三轴磁通门传感器水平和定向对地磁日变化观测数据的影响



（a） （b）

BZ0

BZ0′

BD0′

BD0″
″

″BZ0 ″BZ0
BD0

BD1
OH

BZ1
BZ0

BZ0′

′BH0

BH0

BH0

BH1

OD

BZ1

图２　非水平的磁传感器坐标参考系

（ａ）磁传感器以犎 分量为轴在犣犗犇 平面内旋转夹角φ；（ｂ）磁传感器以犇分量为轴在犣犗犎 平面内旋转夹角θ
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（ａ）Ａｎｇｌｅφｆｏｒｍｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｒｏｔａｔｉｎｇａｒｏｕｎｄ犎ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｓａｎａｘｉｓｉｎｔｈｅ犣犗犇ｐｌａｎｅ；

（ｂ）Ａｎｇｌｅθｆｏｒｍｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｒｏｔａｔｉｎｇａｒｏｕｎｄ犇ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｓａｎａｘｉｓｉｎｔｈｅ犣犗犎ｐｌａｎｅ

平面内旋转的夹角．

由图２ａ可知，由于水平误差角φ的存在，犣犗犇平面内的犣和犇 两个分量的测量值互

相包含了对方的成分，即犇分量的测量值为真实的犇 分量在测量方向上的投影与真实的

犣分量在测量方向上的投影之和，即

犅犇
１
＝犅犇′

０
－犅犣″

０
＝犅犇

０
ｃｏｓφ－犅犣０ｓｉｎφ， （３）

同理，犣分量的测量值为

犅犣
１
＝犅犣′

０
＋犅犇″

０
＝犅犣

０
ｃｏｓφ＋犅犇０ｓｉｎφ． （４）

由于犇分量值和φ较小，故犅犇０ｓｉｎφ可以省略．所以，若存在磁传感器绕以犎 分量为轴在

犣犗犇平面内旋转的夹角，则对犇分量的记录数据影响较大，表现为犇 分量的观测曲线中

包含了一定比例的犣分量．

由图２ｂ可知，由于水平误差角θ的存在，犣犗犎 平面内的犣和犎 两个分量测量值互相

包含了对方成分，即犎 分量的测量值为真实的犎 分量在测量方向上的投影与真实的犣 分

量在测量方向上的投影之和，即

犅犎
１
＝犅犎′

０
－犅犣″

０
＝犅犎

０
ｃｏｓθ－犅犣

０
ｓｉｎθ， （５）

同理，犣分量的测量值为

犅犣
１
＝犅犣′

０
＋犅犎″

０
＝犅犣

０
ｃｏｓθ＋犅犎

０
ｓｉｎθ． （６）

　　由于在自然场条件下，犎 和犣分量的值较大，故犅犣
０
ｓｉｎθ和犅犎

０
ｓｉｎθ不可省略．所以，

若存在磁传感器绕以犇分量为轴在犣犗犎 平面内旋转的夹角，则犎 和犣 两分量的记录数

据中包含了一定比例的对方分量成分．

综上可知：若三轴磁通门传感器存在水平误差角α，则犇分量的日变化观测曲线中包

含一定比例的犎 分量的日变化；在水平面内，若存在磁传感器以犎 分量为轴在犣犗犇 平面

内旋转的夹角φ，则犇 分量的日变化观测曲线中包含了与犣 分量日变化成ｓｉｎφ比例的数

值；若存在磁传感器以犇分量为轴在犣犗犎 平面内旋转的夹角θ，则犎 和犣两分量的日变

化曲线中包含了与对方分量日变化成ｓｉｎθ比例的数值．
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３　传感器姿态偏转角度误差测试

本测试在广东省地震局肇庆地磁基准台的地磁矢量记录室内进行．测试中使用了一套

ＧＭ４型磁通门磁力仪，用作被测仪器；一套精度可以达到０．０１°的姿态测试仪，用于角度

的测试；一个角度可调节的无磁支架，用于三维角度的调节，如图３所示．

（a） （b）

图３　传感器姿态偏转角度误差测试

（ａ）利用姿态测试仪调节角度；（ｂ）三轴磁通门磁力仪连续观测

Ｆｉｇ．３　Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｔｅｓｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

（ａ）Ｔｈｅａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｕｓｉｎｇｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ；（ｂ）Ｔｒｉａｘｉａｌｆｌｕｘｇａｔｅｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

３．１　定向误差测试

利用高精度姿态测试仪调节地磁坐标下的角度，姿态测试仪的三维角度标注采用偏航

角（狌ｈ）、翻滚角（狌ｒ）、俯仰交（狌ｐ）．首先，对三轴磁通门传感器进行初始状态调整，使（狌ｈ，

狌ｒ，狌ｐ）＝（９０°，０°，０°），姿态调整完毕后，将姿态仪移除，令磁通门磁力仪连续记录１个小

时，此过程为磁力仪稳定状态过程，在此过程中获得初始状态的磁场值，利用肇庆地磁基

准台的同类型磁通门磁力仪，可以消除地磁日变化；其次，利用姿态仪使（狌ｈ，狌ｒ，狌ｐ）＝

（８８°，０°，０°），以确保磁传感器所在水平面犎犗犇与理想坐标系犡犗犢 的平面绝对水平，在

水平面内绕以犣分量为轴顺时针旋转２°，姿态调整完毕后，将姿态仪移除，令磁通门磁力

仪连续记录１个小时；再次，利用姿态仪使（狌ｈ，狌ｒ，狌ｐ）＝（９２°，０°，０°），以确保磁传感器

所在水平面犎犗犇与理想坐标系犡犗犢 的平面绝对水平，在水平面内绕以犣分量为轴逆时

针旋转２°，之后将姿态仪移除，令磁通门磁力仪连续记录１个小时．两次调节后将被测磁

力仪记录的数据均与肇庆地磁基准台的同类型的磁通门磁力仪进行比较，以消除地磁日变

化影响．表１为定向误差角导致地磁观测数据变化的实验测试数据．

表１　定向误差角导致地磁观测数据变化的实验测试数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｇｌｅα

磁场分量 初始磁场值犅０／ｎＴ 变化后磁场值犅ｃ／ｎＴ 磁场差值Δ犅／ｎＴ 比例系数犽／（ｎＴ／°）

犎 －３２．０６ －２９．１２ －２．９４ －０．７３

犣 －５８．３１ －４３．３８ －１４．９３ －３．７３

犇 －１３０１．６４ １３３８．００ －２６３９．６４ ６５９．６６

　注：磁场差值Δ犅＝犅ｃ－犅０，犽＝Δ犅／Δα，Δα＝４°．

３．２　水平误差测试

水平误差测试过程与定向误差测试相同．首先，保证磁传感器所在平面犣犗犇 与理想
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坐标系犣犗犡 的平面在同一平面内，磁传感器在犣犗犇 平面内绕以犎 分量为轴分别顺时针

和逆时针旋转２°；其次，保证磁传感器所在平面犣犗犎 与理想坐标系犣犗犢 的平面在同一平

面内，磁传感器在犣犗犎 平面内绕以犇 分量为轴分别顺时针和逆时针旋转２°．表２和表３

分别列出了水平误差角φ和θ导致地磁观测数据变化的实验测试数据．

表２　水平误差角φ导致地磁观测数据变化的实验测试数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｒｒｏｒａｎｇｌｅφ

磁场分量 初始磁场值犅０／ｎＴ 变化后磁场值犅ｃ／ｎＴ 磁场差值Δ犅／ｎＴ 比例系数犽／（ｎＴ／°）

犎 ４７．５４ －６１．４７ １０９．０１ ２７．２５

犣 －１７７．８０ －４．５７ －１７３．２３ －４３．３０

犇 ８８４．０９ －８６３．１５ １７４７．２４ ４３６．８１

　注：磁场差值Δ犅＝犅ｃ－犅０，犽＝Δ犅／Δφ，Δφ＝４°．

表３　水平误差角θ导致地磁观测数据变化的实验测试数据

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｒｒｏｒａｎｇｌｅθ

磁场分量 初始磁场值犅０／ｎＴ 变化后磁场值犅犆／ｎＴ 磁场差值Δ犅／ｎＴ 比例系数犽／（ｎＴ／°）

犎 －９５１．７０ ８８２．０３ －１８３３．７３ －４５８．４３

犣 １２２７．２８ －１３３４．５７ ２５６１．８５ ６４０．４６

犇 ８９．８４ ０．７３ ８９．１１ ２２．２７

　注：磁场差值Δ犅＝犅ｃ－犅０，犽＝Δ犅／Δθ，Δθ＝４°．

　　肇庆地磁台磁南北犎 分量值约为３７７００ｎＴ，垂直Ｚ分量值约为２５９００ｎＴ．若定向误

差角为１°，则犇分量的变化量为Δ犅犇＝犅犎
０
ｓｉｎ１＝３７７００×ｓｉｎ１＝６５８ｎＴ；在水平面内，若

存在磁传感器绕以 犎 分量为轴在犣犗犇 平面内旋转的角度为１°，则犇 分量的变化量为

Δ犅犇＝犅犣
０
ｓｉｎ１＝２５９００×ｓｉｎ１＝４５２ｎＴ，若存在磁传感器绕以犇 分量为轴在犣犗犎 平面内

旋转的角度为１°，则犎 分量的变化量为Δ犅犎＝犅犣０ｓｉｎ１＝２５９００×ｓｉｎ１＝４５２ｎＴ，犣分量的

变化量为Δ犅犣＝犅犎０ｓｉｎ１＝３７７００×ｓｉｎ１＝６５８ｎＴ，结果表明测试值与理论值吻合．

４　讨论与结论

本文针对三轴磁通门探头因自身的安装方位角和水平角的误差所导致的地磁日变化观

测曲线不一致问题，通过理论计算分析和地磁台站实验测试明确了影响因子，结果表明：

若犇分量的日变化差值曲线与犎 分量日变化观测曲线相似，则表明存在安装方位角的误

差；若犇分量的日变化差值曲线与犣分量日变化观测曲线相似，则存在磁传感器绕犎 轴

在犣犗犇 平面内旋转夹角；若犎 和犣 两分量的日变化差值曲线与对方分量日变化曲线相

似，则存在磁传感器绕犇轴在犣犗犎 平面内旋转夹角；同时可以根据差值大小来确定误差

角，该结果可以为提高三轴磁传感器观测数据的可靠性和地磁日变化观测数据的一致性提

供理论依据及校正方法．

在实际的地磁场观测中，可以通过高精度姿态测试仪确定观测仪器在地磁坐标下的各

分量角度，但同时也会导致观测仪器在测试时间段的数据不可用，即造成缺数现象；另一

种方法是通过一套标准仪器（仪器的正交度、格值均标定已知）与实测仪器的日变化观测的

差值曲线来判断误差源，从而进行相应的误差校正．若要进一步提高实验结果的准确性，

需对观测仪器的零偏值进行校正，如何有效在线确定观测仪器的零偏值，消除观测仪器由
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于不正交性引起的横向场则是本研究的下一步工作．

地磁台站测试实验过程中，在仪器架设安装及数据处理方面得到了广东省地震局肇庆

地磁基准台王建格和陆静辉先生的帮助，作者在此表示衷心的感谢！
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