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摘要院 回 顾 了 国 内 外 地 磁 观 测 技 术 的 发 展 历 程 袁 剖 析 了 各 类 海 底 地 磁 观 测 技 术 及 相 关 的 辅 助 技 术 和 关 键 技 术 袁

在 结 合 分 析 现 今 海 洋 科 学 尧 资 源 勘 探 尧 国 防 军 事 和 防 灾 减 灾 等 领 域 应 用 研 究 中 的 技 术 需 求 的 基 础 上 袁 对 海 底

地 磁 观 测 技 术 在 各 领 域 中 的 应 用 做 了 探 讨 遥 指 出 今 后 海 底 地 磁 观 测 技 术 发 展 和 方 法 研 究 的 方 向 应 重 视 日 益 增

长 的 需 求 分 析 袁 加 强 海 底 地 磁 观 测 技 术 装 备 的 研 发 袁 积 极 开 展 相 关 的 技 术 方 法 研 究 袁 拓 宽 海 洋 地 磁 学 在 相 关

领 域 的 应 用 研 究 范 围 遥
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Abstract院 This paper summarized and reviewed the development of the geomagnetic observation in the domestic

and overseas, classified them with terrestrial and undersea magnetometer袁 and then analyzed the critical

technical issues of the geomagnetic observation underwater. By discussing the application in different domains,

the future directions of the geomagnetic observation underwater have been oriented: strengthening the equipment

research and development袁 technology method research of the application domains袁 the site selection of the

underwater geomagnetic observation point and network袁 which all will extend the application fields of the

underwater geomagnetic observation.
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0 引 言

地 磁 学 的 研 究 目 的 是 确 立 地 磁 场 形 成 的 原 因

和 与 其 相 关 或 由 其 引 起 的 各 种 现 象 的 起 因 [1]遥 从 公

元 前 800 年 人 类 认 识 到 磁 性 的 存 在 到 今 天 能 观 测

到 高 精 度 地 磁 场 信 息 袁 相 应 的 技 术 方 法 上 已 经 有

了 突 破 性 改 进 遥 地 磁 场 是 一 个 矢 量 场 袁 它 是 空 间

位 置 和 时 间 的 函 数 遥 高 质 量 地 磁 场 观 测 数 据 的 不

断 积 累 袁 将 有 助 于 我 们 认 识 地 磁 场 的 时 空 特 征 袁

探 索 地 磁 场 的 起 源 袁 研 究 地 磁 现 象 和 其 他 自 然 现

象 的 关 系 曰 同 时 袁 地 磁 场 的 研 究 也 为 太 阳 和 其 他

宇 宙 天 体 的 研 究 提 供 了 一 把 钥 匙 遥 因 此 袁 地 磁 观

测 在 近 代 地 球 物 理 学 科 发 展 历 史 上 起 着 举 足 轻 重

的 作 用 遥

海 洋 占 地 球 表 面 积 的 70%遥 长 期 以 来 在 海 洋

中 一 直 缺 少 高 精 度 地 磁 台 站 的 观 测 数 据 袁 这 制 约

了 对 全 球 范 围 内 地 球 磁 场 的 系 统 研 究 遥 现 今 相 关

研 究 工 作 依 靠 卫 星 磁 测 数 据 来 补 充 袁 因 而 高 质 量

地 磁 观 测 数 据 的 缺 乏 影 响 了 地 磁 学 基 础 研 究 的 成

果 质 量 和 研 究 水 平 遥 然 而 袁 当 今 海 底 观 测 技 术 已

经 成 为 新 的 热 点 袁 海 底 观 测 系 统 标 志 着 海 洋 研 究

开 发 的 新 时 代 袁 海 洋 科 学 正 在 走 向 一 场 新 的 革 命
[2]遥 开 展 海 域 的 海 底 地 磁 观 测 袁 不 仅 仅 因 为 它 是 研

究 全 球 地 磁 场 的 不 可 分 割 的 组 成 部 分 袁 而 且 也 是

科 学 技 术 发 展 的 需 要 和 必 然 遥 通 过 海 底 地 磁 场 观

测 袁 获 取 我 国 海 域 的 地 磁 场 基 本 数 据 袁 可 完 善 我

国 完 整 的 尧 高 时 空 分 辨 率 的 地 磁 场 基 本 模 型 袁 进

而 更 好 地 满 足 在 全 球 构 造 背 景 下 对 全 球 地 球 物 理

场 研 究 的 需 要 遥 因 此 袁 开 展 海 底 地 磁 观 测 不 但 有

利 于 传 统 地 磁 学 和 海 洋 科 学 的 融 会 贯 通 袁 还 能 提

升 海 洋 地 质 和 地 球 物 理 学 的 研 究 水 平 遥

本 文 回 顾 了 地 磁 观 测 技 术 的 发 展 历 程 袁 剖 析

了 海 底 地 磁 观 测 技 术 以 及 相 关 的 核 心 技 术 问 题 袁

然 后 结 合 现 今 海 洋 科 学 尧 资 源 勘 探 尧 国 防 军 事 和

防 灾 减 灾 发 展 的 需 求 袁 针 对 海 底 地 磁 观 测 的 应 用

领 域 做 了 一 定 分 析 袁 最 后 就 相 关 技 术 方 法 和 未 来

技 术 发 展 与 方 法 研 究 中 面 对 的 科 学 技 术 问 题 进 行

了 系 统 讨 论 遥

1 海 底 地 磁 观 测 技 术 的 发 展 现 状

早 在 十 五 世 纪 袁 意 大 利 人 哥 伦 布 开 始 航 海 生

涯 时 袁 人 类 已 经 将 原 始 的 地 磁 学 测 量 技 术 应 用 于

航 海 遥 在 两 次 大 西 洋 航 行 之 后 袁 英 国 天 文 学 家 哈

雷 于 1701 年 编 制 成 了 大 西 洋 磁 偏 角 图 曰 接 着 于

1702 年 又 编 制 了 全 球 地 磁 偏 角 图 袁 这 几 乎 是 人 类

第 一 批 海 洋 地 磁 观 测 成 果 资 料 遥 当 时 的 地 磁 观 测

技 术 仅 局 限 于 定 向 袁 直 至 1799要1804 年 袁 汉 博 尔

特 在 秘 鲁 首 次 用 震 荡 法 测 得 地 磁 场 强 度 袁 高 斯 则

发 明 了 更 为 精 确 的 磁 场 强 度 绝 对 测 量 方 法 袁 使 得

地 磁 观 测 技 术 实 现 了 新 的 技 术 突 破 [1]遥 从 初 期 只 能

测 定 磁 方 位 袁 发 展 到 后 期 还 能 测 得 地 磁 场 场 强 值 袁

技 术 是 在 不 断 地 发 展 袁 但 这 都 属 于 海 面 上 的 地 磁

场 观 测 技 术 遥 随 着 电 子 技 术 的 发 展 和 质 子 旋 进 磁

力 测 量 技 术 的 成 熟 和 完 善 袁 海 洋 地 磁 观 测 才 发 展

到 动 态 的 走 航 测 量 方 式 遥 高 效 率 尧 高 精 度 的 走 航

式 海 洋 地 磁 测 量 成 果 也 给 地 质 科 学 发 展 带 来 了 革

命 性 的 推 动 [3]遥 海 洋 地 磁 测 量 成 果 揭 示 了 海 底 磁 异

常 在 洋 中 脊 两 边 大 致 平 行 分 布 袁 古 地 磁 尧 岩 石 磁

学 可 精 细 测 定 和 研 究 异 常 区 岩 石 磁 性 和 年 龄 袁 这

些 都 为 海 底 扩 张 尧 大 陆 漂 移 和 板 块 运 动 提 供 了 强

有 力 的 证 据 [4]遥 现 今 的 海 洋 地 磁 测 量 已 经 成 为 海 洋

测 绘 尧 区 域 地 质 尧 矿 产 资 源 和 环 境 工 程 调 查 的 重

要 手 段 袁 在 海 洋 科 学 调 查 和 研 究 中 起 着 十 分 重 要

的 作 用 遥

在 国 外 袁 在 海 底 开 展 地 磁 场 长 期 连 续 和 定 点

的 观 测 可 追 溯 到 1965 年 在 加 利 福 尼 亚 外 海 所 建 立

的 海 底 地 磁 台 [5]袁 并 在 洋 底 记 录 到 了 一 些 小 的 磁

暴 遥 对 比 其 他 地 磁 台 袁 可 认 为 海 底 的 高 频 波 动 的

衰 减 和 Z 分 量 有 些 异 样 袁 分 析 为 海 水 中 感 生 电 流

所 引 起 的 海 岸 效 应 [6]遥 在 国 内 袁 首 次 海 底 地 磁 定 点

观 测 始 于 2004 年 袁 地 磁 观 测 站 布 设 在 南 海 北 部 陆

坡 袁 并 成 功 地 获 得 了 地 磁 观 测 资 料 [7]遥 因 受 海 底 地

磁 观 测 技 术 方 法 的 限 制 袁 尤 其 是 在 深 海 环 境 下 开

展 相 关 观 测 袁 相 关 技 术 实 现 难 度 很 大 遥 后 续 的 成

果 报 道 比 较 少 袁 因 而 相 应 的 海 底 地 磁 观 测 技 术 方

法 的 推 广 以 及 应 用 研 究 相 对 比 较 滞 后 遥

2 海 底 地 磁 观 测 技 术

在 海 底 开 展 地 磁 场 长 期 连 续 和 定 点 的 观 测 技

术 分 二 类 袁 一 类 是 地 磁 场 的 总 场 观 测 技 术 袁 另 外

一 类 为 地 磁 场 的 矢 量 观 测 技 术 遥

渊1冤 总 场 观 测 技 术 遥 地 磁 场 总 场 观 测 主 要 是

测 得 地 磁 场 的 总 场 强 值 渊F 值 冤袁 这 也 是 一 种 绝 对 测

量 技 术 遥 此 类 设 备 通 常 是 由 质 子 旋 进 磁 力 仪 尧

OVERHAUSER 增 强 型 质 子 旋 进 磁 力 仪 或 渊 铯 冤 光 泵

磁 力 仪 构 成 的 遥 一 般 测 地 磁 场 总 场 强 值 的 仪 器 由

传 感 器 和 测 量 装 置 两 个 部 分 组 合 而 成 遥 传 感 器 产

生 的 模 拟 信 号 易 受 外 界 环 境 的 影 响 袁 传 感 器 产 生

64



第 3 期

的 频 率 和 环 境 地 磁 场 的 强 度 成 正 比 遥 测 量 地 磁 场

总 场 强 值 的 磁 力 仪 在 一 定 程 度 上 也 是 一 种 频 率 计

数 器 遥 计 频 的 准 确 性 也 决 定 了 测 量 仪 器 的 分 辨 率 尧

灵 敏 度 尧 精 度 等 技 术 指 标 遥 通 常 袁 质 子 旋 进 磁 力

仪 的 测 量 精 度 可 优 于 0.5 nT袁 OVERHAUSER 增 强

型 质 子 旋 进 磁 力 仪 的 精 度 可 优 0.2 nT袁 而 铯 光 泵 磁

力 仪 的 精 度 比 前 二 类 高 出 1耀2 个 数 量 级 遥

海 底 的 总 场 磁 力 观 测 技 术 只 需 保 持 良 好 的 和

稳 定 的 测 量 环 境 袁 地 磁 观 测 设 备 可 悬 浮 在 水 体 之

中 袁 图 1 所 示 为 本 文 作 者 参 与 研 发 的 海 底 地 磁 日

变 观 测 站 设 备 遥 整 个 观 测 系 统 需 配 套 的 辅 助 设 备

由 声 学 释 放 器 尧 玻 璃 浮 球 和 混 凝 土 块 组 成 遥

渊2冤 地 磁 场 矢 量 观 测 技 术 遥 地 磁 场 矢 量 观 测

大 体 分 几 类 遥 淤 磁 通 门 磁 力 仪 主 要 是 测 得 地 磁 场

各 个 分 量 的 X尧 Y 和 Z袁 是 一 种 地 磁 场 的 相 对 测 量

技 术 方 法 曰 于 FHD 质 子 旋 进 式 矢 量 磁 力 仪 袁 测 量

地 磁 场 总 场 强 值 渊F冤尧 水 平 分 量 值 渊H冤 以 及 磁 偏 角

渊D冤曰 盂 DIDDF 矢 量 磁 力 仪 袁 测 量 地 磁 场 总 场 强

值 渊F冤 和 啄I尧 啄D尧 X尧 Y尧 Z袁 经 换 算 可 得 到 F尧 X尧

Y尧 Z尧 I尧 D 数 值 遥 后 两 者 是 绝 对 测 量 与 相 对 测 量

的 组 合 型 磁 力 仪 袁 也 称 为 准 绝 对 测 量 的 矢 量 磁 力

仪 遥 例 如 袁 FHD 质 子 旋 进 式 矢 量 磁 力 仪 测 量 精 度

一 方 面 取 决 于 测 量 总 场 的 传 感 器 的 测 量 精 度 袁 另

外 一 方 面 又 受 跟 踪 补 偿 电 路 精 度 制 约 遥 其 中 袁 跟

踪 补 偿 电 路 主 要 包 括 压 控 谐 振 器 电 路 尧 相 位 检 测

电 路 尧 伺 服 电 路 和 标 准 正 余 弦 电 路 等 遥 其 工 作 原

的 海 底 多 参 量 矢 量 磁 力 仪 观 测 系 统 遥 它 是 一 种 基

于 磁 通 门 测 量 工 作 原 理 的 海 底 矢 量 磁 力 仪 系 统 袁

可 用 于 船 磁 特 征 测 量 袁 港 口 和 航 道 的 防 御 袁 多 参

量 地 磁 场 测 试 和 信 号 的 实 时 监 测 遥

图 1 自 主 研 发 的 海 底 地 磁 日 变 站 在

广 东 肇 庆 地 磁 台 做 对 比 观 测 试 验

Fig.1 Contrast observation test of the independent development

geomagnetic base station in

Guangdong Zhaoqing geomagnetic station

与 在 海 底 的 地 磁 场 总 场 测 量 方 式 不 同 袁 海 底

地 磁 场 矢 量 测 量 系 统 不 仅 需 要 处 在 良 好 的 和 稳 定

的 测 量 环 境 袁 而 且 设 备 还 需 要 平 稳 坐 落 在 海 底 或

者 需 要 安 装 在 固 定 的 支 架 上 以 保 持 固 定 的 姿 态 遥

图 3 为 德 国 STL Systemtechnik Ludwig GmbH 生 产

图 2 跟 踪 补 偿 电 路 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of tracking compensation circuit

理 如 图 2 所 示 遥 DIDDF 矢 量 磁 力 仪 将 质 子 旋 进 磁

力 仪 的 传 感 器 置 于 由 偏 角 D 和 倾 角 I 组 成 的 两 个

球 形 线 圈 内 袁 两 个 球 形 线 圈 互 相 正 交 袁 且 垂 直 于

地 磁 场 方 向 袁 测 量 啄I尧 啄D尧 X尧 Y尧 Z 和 F遥

Z 分 量 频 率 输 出

X
Y

XY

X 分 量 电 流 输 出

Y 分 量 电 流 输 出
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渊3冤 辅 助 观 测 技 术 遥 与 陆 地 固 定 和 移 动 地 磁

观 测 台 的 设 备 不 同 袁 海 底 地 磁 观 测 设 备 除 了 磁 测

部 分 一 致 之 外 袁 其 它 的 野 时 间 信 号 的 时 间 服 务 系

统 冶 和 野辅 助 设 备 冶 等 都 有 很 大 的 区 别 遥

陆 地 设 备 中 的 野 时 间 信 号 的 时 间 服 务 系 统 冶

通 常 采 用 GPS 接 收 机 的 授 时 系 统 袁 其 授 时 精 度 可

达 数 十 纳 秒 乃 至 数 纳 秒 袁 且 无 累 积 误 差 遥 而 海 底

地 磁 观 测 设 备 因 工 作 在 海 底 袁 无 法 获 得 GPS 的 实

时 信 息 袁 只 能 采 用 内 部 时 钟 作 为 时 间 记 录 的 参 考

设 备 遥 目 前 除 价 格 昂 贵 的 高 精 度 原 子 钟 授 时 精 度

可 小 于 1 滋s 之 外 袁 通 常 只 能 采 用 高 稳 定 性 的 时 钟

晶 振 系 统 袁 其 精 度 可 达 数 百 纳 秒 袁 在 深 海 海 底 2耀

3益 的 恒 温 环 境 下 袁 其 每 月 时 钟 偏 差 通 常 在 1 s 左

右 袁 甚 至 会 更 大 一 些 遥 采 用 定 时 标 记 法 袁 用 分 区

段 的 方 式 来 提 高 时 钟 的 准 确 度 袁 可 降 低 钟 漂 的 非

线 性 特 征 带 来 的 误 差 袁 目 前 该 项 技 术 已 经 被 广 泛

地 运 用 于 自 容 式 的 海 底 观 测 设 备 之 中 遥

陆 地 设 备 的 野 辅 助 设 备 冶 中 的 供 电 系 统 可 采

用 直 接 连 通 市 电 尧 蓄 电 池 供 电 尧 太 阳 能 供 电 或 者

综 合 供 电 渊 太 阳 能 /蓄 电 池 综 合 供 电 冤 等 供 电 方 式 曰

而 海 底 地 磁 观 测 设 备 在 海 底 连 续 工 作 只 能 依 靠 高

性 能 的 蓄 电 池 遥 因 此 袁 对 蓄 电 池 的 选 择 有 特 殊 的

技 术 要 求 遥 例 如 院 淤 要 求 体 积 小 袁 能 量 密 度 大 曰

于 适 应 低 温 环 境 性 能 强 曰 盂 瞬 时 放 电 电 流 大 袁 可

以 确 保 启 动 声 纳 设 备 发 射 和 熔 断 单 元 能 够 正 常 工

作 遥 鉴 于 这 些 特 别 要 求 袁 可 选 用 能 量 密 度 在 250

WH/kg尧 放 电 电 流 普 遍 可 以 做 到 1 C 以 上 充 电 聚 合

物 锂 电 池 袁 同 时 也 可 以 考 虑 不 可 充 电 的 锂 亚 电 池 遥

除 此 之 外 袁 因 海 底 地 磁 观 测 设 备 需 长 期 工 作 在 海

底 袁 尤 其 是 在 深 海 海 底 环 境 下 袁 对 设 备 封 装 要 求

比 较 高 遥 一 般 选 用 抗 压 高 的 袁 耐 腐 蚀 的 水 密 容 器

图 3 德 国 STL 公 司 的 多 参 量 地 磁 场 测 量 仪

Fig.3 Multi - parameter magnetic field measuring instrument of

Germany STL Company

作 为 仪 器 舱 遥 例 如 袁 玻 璃 球 作 为 容 器 袁 不 但 无 磁

性 袁 而 且 耐 压 抗 腐 蚀 遥 地 磁 观 测 设 备 与 裸 露 在 外

面 的 声 纳 设 备 尧 其 他 仪 器 舱 之 间 的 连 接 需 要 特 殊

水 密 接 插 件 遥 水 下 观 测 设 备 的 螺 丝 或 者 其 他 金 属

部 件 要 求 是 耐 腐 蚀 的 高 标 号 弱 磁 性 金 属 材 料 制 作 袁

同 时 还 需 对 其 进 行 阳 极 化 耐 腐 蚀 处 理 遥

渊4冤 关 键 技 术 遥 海 底 地 磁 观 测 技 术 需 具 备 功

耗 低 尧 存 储 容 量 大 尧 体 积 小 和 结 构 合 理 等 特 点 遥

宏 观 而 言 袁 相 关 观 测 设 备 工 作 水 深 不 仅 取 决 于 水

下 封 装 外 壳 的 承 压 密 封 能 力 袁 而 且 还 与 声 学 释 放

器 的 水 声 通 信 能 力 密 切 相 关 曰 其 工 作 时 间 取 决 于

仪 器 的 功 耗 和 电 池 的 储 能 遥 其 它 的 关 键 技 术 是 院

淤 仪 器 状 态 监 测 院 对 于 矢 量 磁 力 仪 而 言 袁 无 论 是

从 水 面 直 接 投 放 还 是 采 用 有 缆 可 视 监 控 吊 放 到 海

底 前 再 投 放 袁 均 需 获 得 水 下 设 备 着 底 后 的 高 精 度

的 姿 态 信 息 曰 于 地 磁 干 扰 问 题 院 由 于 海 底 地 磁 观

测 系 统 是 多 学 科 的 技 术 集 成 袁 因 此 需 要 最 大 程 度

地 降 低 各 设 备 之 间 的 电 磁 干 扰 问 题 曰 盂 卫 星 定 位

和 通 讯 功 能 院 将 卫 星 定 位 和 通 讯 技 术 集 成 在 海 底

矢 量 磁 力 仪 设 备 中 袁 并 作 为 海 面 搜 索 辅 助 功 能 袁

可 增 强 设 备 回 收 能 力 遥

3 海 底 地 磁 观 测 技 术 的 应 用 研 究

地 磁 观 测 技 术 是 一 门 传 统 地 球 物 理 观 测 技 术 袁

在 海 洋 资 源 勘 探 尧 海 洋 地 质 与 地 球 动 力 学 等 基 础

研 究 尧 海 啸 预 警 与 防 灾 减 灾 以 及 国 防 军 事 研 究 领

域 中 均 起 着 非 常 重 要 的 作 用 遥 在 动 态 测 量 过 程 中 袁

海 洋 磁 测 是 一 种 相 对 测 量 袁 需 要 固 定 台 站 的 地 磁

日 变 观 测 数 据 为 其 最 终 成 果 资 料 的 数 据 处 理 提 供

日 变 改 正 遥 由 于 地 磁 日 变 改 正 资 料 具 有 区 域 性 袁

在 远 海 区 布 设 海 底 地 磁 观 测 站 可 以 弥 补 缺 乏 日 变

改 正 资 料 的 问 题 遥 不 论 将 地 磁 测 量 应 用 于 哪 个 领

域 袁 固 定 台 站 的 地 磁 观 测 在 地 磁 测 量 过 程 中 一 直

占 据 着 重 要 的 位 置 遥 又 因 为 不 同 领 域 的 应 用 研 究

需 要 进 行 不 同 方 式 的 观 测 袁 所 以 对 海 底 地 磁 仪 布

设 的 数 量 尧 位 置 以 及 技 术 要 求 也 是 不 同 的 遥

在 海 洋 矿 产 资 源 勘 探 和 区 域 地 质 调 查 中 袁

野 重 磁 先 行 冶 已 经 成 为 传 统 调 查 的 主 要 方 法 遥 对 于

大 范 围 的 地 质 普 查 和 概 查 阶 段 袁 由 于 重 磁 位 场 勘

探 工 作 效 率 高 袁 成 本 低 袁 能 圈 闭 一 些 大 的 地 质 构

造 袁 具 有 地 震 勘 探 不 可 取 代 的 优 势 [8]遥 对 于 一 些 海

底 泥 底 辟 尧 岩 浆 的 侵 入 体 等 特 殊 地 质 体 袁 也 可 以

通 过 海 洋 磁 力 测 量 判 别 其 岩 性 袁 与 地 震 资 料 解 释

互 为 验 证 袁 提 高 资 料 解 释 的 准 确 性 [9]遥 同 时 充 分 研
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究 分 析 陆 地 和 海 域 的 重 磁 场 特 征 分 布 袁 可 以 深 刻

认 识 海 域 地 质 地 球 物 理 场 特 征 遥 海 洋 地 磁 测 量 成

果 还 可 以 解 释 洋 盆 海 底 的 磁 异 常 条 带 在 空 间 上 的

展 布 规 律 袁 分 布 次 序 遥 近 年 来 袁 通 过 对 南 海 海 盆

的 近 底 磁 测 袁 所 获 得 的 数 据 曲 线 清 晰 连 续 袁 比 海

面 测 量 资 料 具 有 更 高 的 分 辨 率 和 更 大 的 异 常 值 遥

深 拖 测 量 不 但 提 供 了 第 一 手 重 要 资 料 袁 同 时 为 我

国 科 学 家 在 南 海 甚 至 在 全 球 范 围 内 进 行 深 拖 测 量

积 累 了 宝 贵 经 验 袁 积 极 推 动 了 我 国 海 洋 调 查 技 术

的 发 展 遥

在 地 磁 学 研 究 中 袁 通 过 在 海 洋 设 立 连 续 矢 量

观 测 的 海 底 地 磁 观 测 站 和 海 底 观 测 网 络 袁 可 以 获

取 连 续 的 海 洋 地 磁 场 矢 量 信 息 袁 同 时 结 合 陆 地 地

磁 观 测 网 袁 可 形 成 获 取 连 接 我 国 大 陆 及 海 洋 的 地

磁 场 动 态 变 化 信 息 的 能 力 遥 综 合 分 析 海 陆 地 磁 场

的 矢 量 观 测 数 据 袁 可 以 在 全 球 框 架 下 研 究 地 磁 场

特 性 遥 完 整 的 尧 高 时 空 分 辨 率 的 地 球 磁 场 基 本 模

型 袁 将 会 提 高 人 类 对 地 球 磁 场 认 识 的 准 确 性 遥 同

时 也 可 为 在 更 大 范 围 内 开 展 地 磁 地 震 前 兆 信 息 的

动 态 监 测 袁 防 灾 减 灾 和 海 啸 预 报 等 领 域 的 科 学 研

究 提 供 一 手 资 料 遥

早 在 第 二 次 世 界 大 战 前 袁 磁 测 技 术 就 开 始 用

于 军 事 目 的 的 探 测 袁 如 探 潜 尧 探 雷 [10]遥 如 今 的 国 防

工 业 中 的 水 下 兵 器 中 的 水 雷 尧 鱼 雷 等 仍 然 采 用 磁

通 门 磁 力 仪 探 测 技 术 作 为 核 心 的 诱 引 部 件 遥 在 国

防 军 事 应 用 研 究 中 袁 通 过 科 学 合 理 地 利 用 海 底 专

用 电 缆 或 当 今 的 海 底 网 络 平 台 袁 建 设 海 底 地 磁 观

测 网 络 袁 可 将 海 底 地 磁 观 测 技 术 用 于 国 防 军 事 遥

基 于 磁 力 仪 对 铁 磁 性 物 质 反 应 灵 敏 的 特 性 袁 将 高

灵 敏 度 海 洋 磁 力 仪 设 立 在 特 定 观 测 点 位 袁 开 展 地

磁 场 动 态 连 续 测 量 袁 可 以 实 现 对 观 测 站 点 附 近 一

定 范 围 内 的 水 下 运 动 目 标 物 等 的 活 动 进 行 动 态 监

测 遥 高 精 度 矢 量 海 洋 磁 力 仪 具 有 较 高 的 监 测 能 力 袁

包 括 对 探 测 对 象 的 磁 反 应 灵 敏 度 尧 探 测 定 向 等 遥

通 过 在 主 要 的 航 道 和 港 口 中 布 设 观 测 台 站 袁 可 监

视 如 舰 艇 等 水 下 运 动 目 标 物 的 进 出 情 况 袁 为 军 事

防 御 提 供 预 警 信 息 遥

野 十 一 五 冶 以 来 袁 在 国 家 野863冶 计 划 的 支 持

下 袁 广 州 海 洋 地 质 调 查 局 和 广 东 省 地 震 局 联 合 成

功 研 发 了 海 底 地 磁 日 变 观 测 站 袁 并 运 用 于 海 洋 调

查 之 中 [11-12]遥 其 它 的 一 些 与 海 底 地 磁 观 测 的 基 础 研

究 和 技 术 方 法 研 究 成 果 不 断 涌 现 [9袁13]遥 但 这 仅 仅 是

地 磁 场 的 总 场 观 测 范 畴 袁 而 地 磁 场 矢 量 观 测 长 期

以 来 缺 乏 相 关 技 术 和 成 熟 产 品 袁 导 致 了 海 域 地 磁

观 测 工 作 一 直 滞 后 遥 2014 年 袁 由 中 国 地 震 局 地 球

物 理 研 究 所 作 为 第 一 技 术 支 撑 单 位 袁 珠 海 泰 德 企

业 有 限 公 司 牵 头 尧 广 州 海 洋 地 质 调 查 局 尧 国 家 海

洋 局 第 二 海 洋 研 究 所 作 为 主 要 应 用 单 位 的 国 家 科

技 部 重 大 仪 器 设 备 开 发 专 项 野 海 洋 地 磁 场 矢 量 测

量 仪 开 发 和 应 用 冶 项 目 已 经 启 动 [14]遥 作 为 海 底 地 磁

场 矢 量 观 测 技 术 与 方 法 研 究 的 先 驱 者 袁 该 项 目 将

开 展 相 关 技 术 与 设 备 的 研 发 工 作 袁 同 步 开 展 海 域

的 相 关 技 术 的 应 用 示 范 研 究 工 作 袁 以 填 补 该 领 域

的 空 白 遥

4 讨 论 和 展 望

地 磁 学 是 地 球 物 理 领 域 的 一 门 学 科 袁 既 是 一

门 古 老 的 基 础 学 科 袁 又 是 一 门 充 满 活 力 的 应 用 学

科 遥 尤 其 是 海 底 地 磁 观 测 技 术 不 仅 用 于 海 洋 地 质

区 域 调 查 尧 资 源 勘 探 和 防 灾 减 灾 与 地 学 相 关 的 领

域 领 域 袁 而 且 还 可 以 运 用 于 航 海 和 国 防 军 事 领 域 遥

面 临 不 断 增 长 的 技 术 需 求 挑 战 袁 目 前 的 海 底 地 磁

观 测 技 术 方 法 无 论 从 适 用 范 围 与 实 用 性 袁 还 是 技

术 成 熟 性 均 明 显 不 足 遥 笔 者 就 海 底 地 磁 观 测 需 解

决 的 主 要 问 题 和 发 展 方 向 作 以 下 几 点 探 讨 院

渊1冤 海 底 地 磁 观 测 技 术 需 要 加 快 研 发 和 完 善 遥

除 了 将 陆 地 地 磁 矢 量 观 测 技 术 移 植 到 海 洋 中 之 外 袁

海 底 观 测 设 备 的 回 收 率 是 迫 切 需 要 解 决 的 问 题 遥

它 涉 及 到 声 通 讯 性 能 尧 密 封 性 能 尧 抗 压 性 能 袁 还

涉 及 到 设 备 投 放 到 海 底 之 后 的 姿 态 的 技 术 方 法 研

究 遥 此 外 袁 针 对 地 磁 矢 量 观 测 技 术 在 海 底 观 测 的

特 殊 性 袁 需 重 点 攻 克 时 钟 漂 移 尧 低 功 耗 尧 抗 干 扰 尧

提 高 检 测 信 号 的 质 量 和 设 备 的 姿 态 控 制 等 关 键 技

术 问 题 遥

渊圆冤 积 极 开 展 海 底 观 测 的 技 术 方 法 研 究 遥 我

国 的 海 底 地 磁 观 测 网 络 建 设 工 作 仍 然 在 摸 索 和 尝

试 的 起 步 阶 段 袁 迫 切 需 要 加 快 建 设 我 国 大 陆 架 尧

大 陆 边 缘 和 岛 礁 区 的 海 洋 地 磁 渊 地 球 物 理 冤 综 合 观

测 系 统 袁 尽 早 完 善 我 国 地 磁 综 合 观 测 网 遥 通 过 在

海 洋 设 立 连 续 运 行 的 地 磁 矢 量 观 测 站 点 和 海 底 网

络 袁 可 以 获 取 连 续 的 海 洋 地 磁 场 矢 量 信 息 遥 同 时

结 合 陆 地 地 磁 观 测 网 袁 形 成 获 取 覆 盖 我 国 大 陆 及

海 洋 的 地 磁 场 动 态 变 化 信 息 的 能 力 袁 实 现 对 海 域

地 磁 地 震 前 兆 信 息 的 动 态 监 测 遥 同 时 袁 要 利 用 好

国 家 现 有 的 公 共 资 源 开 展 海 底 的 地 磁 观 测 工 作 袁

如 海 洋 观 测 浮 标 和 海 底 网 络 等 遥

渊猿冤 做 好 布 置 海 底 地 磁 观 测 站 的 选 址 工 作 遥

无 论 海 洋 资 源 勘 查 还 是 区 域 构 造 调 查 袁 都 需 要 开

展 高 精 度 海 洋 磁 测 获 取 精 细 的 磁 异 常 遥 地 磁 日 变

罗 玉 芬 等 院 海 底 地 磁 观 测 技 术 方 法 研 究 和 展 望 67
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改 正 是 地 磁 测 量 过 程 中 的 一 个 重 要 环 节 袁 涉 及 到

磁 测 的 精 度 问 题 遥 只 有 在 探 查 目 标 区 近 距 离 设 立

高 精 度 的 连 续 观 测 站 袁 才 能 保 障 海 洋 磁 测 数 据 的

有 效 使 用 遥 而 具 有 矢 量 测 量 能 力 的 海 洋 磁 力 仪 袁

不 仅 能 满 足 总 场 测 量 需 要 袁 而 且 还 可 为 开 展 海 洋

矢 量 磁 测 数 据 分 析 和 研 究 提 供 数 据 袁 因 而 观 测 站

点 或 者 海 底 网 络 的 环 境 选 址 非 常 重 要 遥

渊源冤 拓 展 海 底 地 磁 观 测 的 应 用 领 域 袁 多 方 位

地 服 务 于 国 家 建 设 遥 当 前 海 底 地 磁 观 测 技 术 在 地

学 研 究 中 的 应 用 程 度 远 高 于 其 他 领 域 遥 又 因 为 海

底 地 磁 矢 量 观 测 技 术 可 应 用 于 国 防 军 事 袁 研 发 相

关 技 术 对 于 国 防 建 设 十 分 重 要 遥 因 此 袁 要 针 对 国

防 军 事 应 用 中 存 在 的 关 键 问 题 袁 改 进 和 完 善 海 底

地 磁 矢 量 观 测 技 术 袁 提 高 工 作 效 率 袁 积 极 开 展 相

应 的 技 术 方 法 研 究 遥

今 后 在 开 展 海 底 地 磁 观 测 技 术 及 方 法 的 研 究

中 袁 应 以 海 洋 科 学 尧 地 质 学 尧 地 球 物 理 学 为 指 导 袁

跟 踪 国 内 外 海 底 地 磁 观 测 及 相 关 技 术 的 最 新 进 展

与 应 用 研 究 热 点 问 题 袁 积 极 开 展 相 关 观 测 技 术 研

发 及 方 法 研 究 等 研 究 工 作 袁 不 断 开 拓 新 的 应 用 领

域 袁 完 善 观 测 技 术 和 制 造 工 艺 袁 更 好 地 服 务 于 科

学 研 究 尧 国 民 经 济 发 展 需 要 的 资 源 勘 探 尧 国 防 军

事 与 防 灾 减 灾 等 领 域 遥
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