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准确度的影响研究
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１）中国河北邢台０５４０００河北省地震局红山地磁台

２）中国陕西咸阳７１２０００陕西省地震局乾陵地磁台

摘要　基于红山地磁台磁通门磁力仪ＧＭ４２记录的日变化数据，提出了一种减小仪器定向

误差的方法，即犇要素磁轴零场漂移犛０ 校正法．首先基于零场漂移犛０ 测量原理，试制测量

工具无磁旋转平台，并对磁力仪ＧＭ４２零场漂移犛０ 值进行测量，得出该值约为１０２４．７ｎＴ；

然后在重新定向时对该数值进行误差校正；最后将较正后的零场漂移犛０ 值应用到理论日变

化数据和定向后的实际日变化数据中．结果表明，犇要素磁轴零场漂移犛０ 是产生定向误差

的主要因素，经过零场漂移犛０ 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，从而能更真实地反映地磁场变化．
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引言

地磁场日变化是指由相对记录仪器记录的以一个太阳日为周期、依赖于地方太阳时的

磁场变化．该日变化由电离层中电流及其在地球内部的感应电流所产生，是地球变化磁场

的重要组成部分，包含空间和地球内部各种电磁过程丰富的信息（陈化然等，２００９）．

目前，数字地磁台站记录日变化主流仪器为ＧＭ４型磁通门磁力仪，主要测量地磁场

水平分量犎、垂直分量犣和磁偏角犇 的相对变化（王晓美等，２００８）．受仪器线性度和磁轴

定向准确度、正交度等因素的影响，仪器记录到的地磁场日变化与地磁场的真实变化存在

一定误差，并且每个台站和每套仪器的误差均不相同（张素琴，杨冬梅，２０１１）．

本文将以红山地磁台磁通门磁力仪ＧＭ４２记录的犇 要素日变化出现畸变为例，分析

定向误差对日变化记录的影响．在犇要素磁轴零场漂移犛０ 值未知的情况下，根据零场漂

移犛０ 测量原理，试制测量装置，并在红山地磁台相对记录室进行多次零场漂移犛０ 测量实

验．测出犛０ 值后，在重新定向时进行零场漂移犛０ 校正，以对比分析定向前、后的犇 要素

日变化观测数据．

１　台站及仪器概况

红山地磁台位于河北省隆尧县山口镇北部，始建于１９６６年邢台犕Ｓ６．８地震之后，属

于国家基准地磁台．该台站远离城镇和村庄，周围地势平坦，无明显干扰源，是绝佳的地

磁观测场所．地磁相对记录室于２００６年建成并投入使用，记录室为地下双层石拱顶石灰石

磁房，室内共４个仪器墩，墩号自东向西依次排列，室内磁场水平梯度Δ犉ｈ≤１．０ｎＴ／ｍ，年

温差≤８℃（胡秀娟等，２０１４ａ）．磁通门磁力仪ＧＭ４１安装在２号墩，于２００６年９月开始

观测；ＧＭ４２安装在１号墩，于２０１３年７月开始观测．地磁绝对观测室于２０００年建成并

投入使用，２００９年５月安装了绝对观测仪器 ＭＩＮＧＥＯＤＩＭ磁通门经纬仪，用于观测磁偏

角犇和磁倾角犐的绝对值，与ＧＭ４磁通门磁力仪组成一套完整的地磁场数字化观测系统．

２　资料分析

图１为２０１４年３—９月红山台磁力仪ＧＭ４１和ＧＭ４２记录的犇要素基线值，包括实

测值和采用值，绝对观测仪为同一台 ＭＩＮＧＥＯＤＩＭ磁通门经纬仪．基线值能够同时反映
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出相对记录仪器和绝对观测仪器的工作状态，相对记录仪器工作不正常及绝对观测误差等

问题均可以表现在基线值上（程安龙，１９９３）．由图１ａ可以看出，磁力仪ＧＭ４１基线值曲

线平滑，同日观测的两个基线值或相邻观测日犇Ｂ 之差均未出现超过０．１０′的情况．由图１ｂ

可以看出，磁力仪ＧＭ４２基线值曲线多次出现不明原因的跳动，３月１０—１４日相邻观测

日犇Ｂ 之差为０．３０′，之后还多次出现相邻观测日犇Ｂ 之差超过０．１５′的情况，核实相应日期

的日变化记录数据时并未发现干扰，由此判断可能是磁力仪ＧＭ４２的记录出现错误．
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图１　２０１４年３—９月红山台磁力仪ＧＭ４１（ａ）和ＧＭ４２（ｂ）犇要素基线值曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｖａｌｕｅｓｏｆ犇ｅｌｅｍｅｎｔｏｆｆｌｕｘｇａｔｅｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒＧＭ４１（ａ）

ａｎｄＧＭ４２（ｂ）ａｔＨｏｎｇｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＭａｒｃｈｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１４

　　同台多仪器平行观测的优势之一是可以通过两套仪器数据一致性的对比发现观测中的

问题．由图１ａ可以看出，磁力仪ＧＭ４１基线值相对稳定，可以将其观测数据作为标准来

考察磁力仪ＧＭ４２观测数据的质量．选取磁静日（２０１４年９月１０日）两套磁通门磁力仪记

录的日变化数据，分析犇要素差值变化（图２ａ）．可以看出，犇要素日变化差值曲线的变化

幅度约为２．５ｎＴ．与当日磁力仪ＧＭ４１的犎 分量日变化曲线（图２ｂ）对比可以看出，犇要

素差值曲线的变化形态与 犎 分量日变化形态一致，只是幅度不同．由此可知，磁力仪

ＧＭ４２的犇要素记录中实际上含有犎 分量．

前期在研究地磁场长期变化对探头定向产生的影响时观察到，仪器在绝对测量状态下

对犇要素进行定向时，犇要素的输出值为－５０—５０ｎＴ，其中包含犇要素磁轴零场漂移犛０

的数值，势必会造成定向误差，影响定向准确度（胡秀娟等，２０１４ｂ）．图１和图２所反映出

的问题是否由定向误差所造成呢？针对该问题，下面我们主要从定向准确度角度对日变化

记录的影响进行分析．
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图２　磁力仪ＧＭ４１和ＧＭ４２记录的２０１４年９月１０日犇要素日变化

差值曲线（ａ）和磁力仪ＧＭ４２记录的犎 分量日变化曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｓｏｆ犇ｅｌｅｍｅｎｔｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｗｏｆｌｕｘｇａｔｅ

ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓＧＭ４１ａｎｄＧＭ４２（ａ）ａｎｄｔｈｅｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

犎ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＧＭ４２（ｂ）ｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１０，２０１４

３　仪器定向过程中存在的问题与分析

磁通门磁力仪ＧＭ４定向是指探头传感器方向与被测磁场方向一致（朱兆才，２００４）．

目前，对磁通门磁力仪ＧＭ４定向的步骤为：① 选择磁静日，调平仪器底座，确定垂直分量

犣的定向；② 将仪器状态由相对记录切换到绝对测量状态，水平旋转仪器，将磁偏角犇的

输出值控制在－５０—５０ｎＴ范围内，确定犇要素的定向；③ 水平分量犎 的定向由犇 要素

确定．

由于仪器在绝对测量状态下对犇 要素进行定向时，犇 要素的输出值为－５０—５０ｎＴ，

其中包含了犇磁轴零场漂移犛０ 的数值（胡秀娟等，２０１４ｂ），所以需测出犛０ 值．基于零场漂

移犛０ 测量原理，本文试制了犛０ 值测量工具．

３．１　零场漂移犛０ 测量原理与测量工具

假设犇磁轴零场漂移值为犛０，磁场犎 在犇 磁轴上的投影值为犛，如图３ａ所示．图

中，犃为磁东方向，犅为磁北方向，犆为零场漂移犛０ 存在时犇要素输出值为零时磁轴的位

置，此时犇要素的输出值为犛０－犛；将犇磁轴水平转动１８０°（图３ｂ），此时犇 要素的输出

值为犛０＋犛．通过计算可得出零场漂移犛０ 值．实际测量中，应尽量选择磁场平静时段，可

保证犇磁轴在转动１８０°时磁场犎 不变；另外，零场漂移犛０ 受温度影响，应尽量选择温度

稳定的时段，可保证零场漂移犛０ 值不变．

由于磁通门磁力仪ＧＭ４探头本身没有刻度，给实际测量带来困难．最先使用的测量

工具为纸质度盘，但很难保证犇磁轴准确转动１８０°，测量误差较大．而后制作了无磁旋转

平台，该平台主要由ＦＨＤ仪器底盘和正方形不锈钢钢板两部分构成，其中正方形不锈钢

钢板固定在ＦＨＤ仪器底座上．测量时将探头放置在钢板上，通过调整ＦＨＤ仪器底盘内的

刻度对犇磁轴进行旋转，从而提高测量精度．
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图３　犇磁轴定向位置（ａ）及其旋转１８０°位置（ｂ）处零场漂移犛０ 计算示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｚｅｒｏｄｒｉｆｔ犛０ｏｆ犇ｍａｇｎｅｔｉｃａｘｉｓ

ａｔｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈａｔａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ１８０°（ｂ）

３．２　零场漂移犛０ 测量结果

在红山台相对记录室对磁力仪ＧＭ４２共进行３次零场漂移犛０ 的测量实验，时间分别

为２０１４年９月１１日、９月２５日和９月２８日．第一次实验使用无磁旋转平台，测量数据为

１８组，计算出零场漂移犛０ 值为９７２．２ｎＴ．对于测量的较大数值，应考虑是否由于平台操

作方法不当等原因所致．９月２５日使用纸质度盘进行第二次实验，测量数据为９组，计算

出零场漂移犛０ 值为１００９．９ｎＴ．

对比两种测量工具测得的数据可以看出，纸质度盘较无磁旋转度盘精度稍差，但其均

显示零场漂移犛０ 数值较大，为定向时最佳输出值的几十倍．为此与仪器厂家进行沟通，建

议仪器在“相对状态”下，且同时不给犎 分量和犣 分量加补偿值时进行测量．基于上述改

变，９月２８日使用无磁旋转平台进行第三次零场漂移犛０ 测量，测量数据为７组，测量结果

如表１所示．

表１　２０１４年９月２８日红山台磁力仪ＧＭ４２零场漂移犛０ 测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃａｘｉｓｚｅｒｏｄｒｉｆｔ犛０ｏｆｆｌｕｘｇａｔｅ

ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒＧＭ４２ａｔＨｏｎｇｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２８，２０１４

组数 犇１／ｎＴ 犇２／ｎＴ 犛０／ｎＴ 组数 犇１／ｎＴ 犇２／ｎＴ 犛０／ｎＴ

１ １４６ １９０８ １０２７ ５ －１５８ ２２２２ １０３２

２ －２６ ２０９８ １０３６ ６ －２５１ ２２７６ １０１２

３ －２５９ ２３１４ １０２９ ７ －２７９ ２３１９ １０２０

４ －３２ ２０６６ １０１７

　注：犇１和犇２分别为图３ａ，ｂ的犇要素输出值．

３．３　定向误差对磁力仪犌犕４２日变化记录的影响

由表１可计算出磁力仪ＧＭ４２的零场漂移犛０＝１０２４．７ｎＴ，将其换算成角度，即

α＝ａｒｃｓｉｎ
犛０
犎
， （１）

式中，犎 取犎 分量年均值．已知红山地磁台犎 值为２万９８００ｎＴ，可计算出α值约为２°．

以定向误差角度为２°进行理论分析，所得犇要素日变化畸变如图４所示．可以看出，

由于定向误差的存在，犇要素日变化出现畸变，其实测值并非真实值，理论上犇要素值应

为犎 分量和犇 要素实测值在真实的犇 要素方向上投影之和，即
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图４　２°定向误差角度所造成的犇要素日变

化畸变示意图．犎 和犇 为理论日变化数据，

犎′和犇′为实测日变化数据

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｂｎｏｒｍａｌｄａｉｌｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犇ｅｌｅｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒａｎｇｌｅ２°．犎ａｎｄ犇ａｒｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｉｌｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ，犎′ａｎｄ犇′ａｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｅｓ

　　　犇理＝ 犎′测ｓｉｎα＋犇′测ｃｏｓα． （２）

根据式（２）计算得出２０１４年９月１０日磁力仪

ＧＭ４２的犇 要素理论日变化数据，同时选取

２０１４年９月１０日和１０月６日磁力仪ＧＭ４２的

犇要素实测日变化数据，分别与磁力仪ＧＭ４１

的犇要素相对应日期的日变化数据进行差值比

较，差值曲线如图５所示，其中９月１０日为未

经过定向误差校正的数据，１０月６日为经过定

向误差校正的数据．可以看出，９月１０日实测

日变化的差值（黑色曲线）变化幅度较大，约为

２．５ｎＴ；通过理论计算后，日变化的差值（红色

曲线）变化幅度较小，约为１．０ｎＴ；１０月６日实

测日变化差值曲线（绿色曲线）与理论差值曲线

变化趋势和变化幅度一致．结果表明，磁力仪

ＧＭ４２定向时经过零场漂移犛０ 校正后的观测

数据能够消除定向误差所造成的日变化畸变．

　　地磁日变化记录准确度标定是为了定量考

察地磁仪器记录到的地磁日变化的准确程度．
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图５　犇要素实测（黑色和绿色）及理论日变化差值曲线（红色）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｓｏｆ犇ｅｌｅｍｅｎｔｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１０（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）

ａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ６（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｎｅｏｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１０（ｒｅｄｌｉｎｅ）
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图６　磁力仪ＧＭ４２定向前（ａ）、后（ｂ）日变化标定曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒｆｌｕｘｇａｔｅｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒＧＭ４２

ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ（ｂ）

具体作 法为：在选定的 一天地方 时

０９：００—１５：００，每隔１小时进行一次绝

对观测，每次观测取得两组有效数据，

然后比较基线值的变化（张素琴，杨冬

梅，２０１１）．８月２９日对磁力仪 ＧＭ４２

进行了一次日变化标定，通过实验确定

定向误差后对该仪器进行重新定向；

９月２９日对磁力仪ＧＭ４２又进行了一次

日变化标定，并对比了两次的标定结果，

如图６所示．
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衡量基线值的精度和稳定性，主要通过计算基线值的标准偏差和变化幅度．标准偏差

既能反映观测误差的大小，也能反映记录仪器工作状态的好坏（高玉芬等，１９９１）．从图６ａ

可以看出，定向前犇Ｂ 的标准偏差为０．０６′，在整个观测时段内犇Ｂ变化幅度超过０．１０′，最

大可达０．１８′；从图６ｂ可以看出，定向后犇Ｂ 的标准偏差为０．０３′，在整个观测时段内犇Ｂ变

化幅度不超过０．１０′，最大为０．０８′．这说明，磁力仪ＧＭ４２定向时经过零场漂移犛０ 校正

后的观测数据更能真实地反映地磁场的日变化．

４　讨论与结论

仪器正确定向是保证地磁场日变化记录准确的一个重要环节，磁通门磁力仪在绝对状

态下，犇要素磁轴零场漂移犛０ 是影响其定向精度的主要因素，但是仪器参数尚未给出该

数值．本文结合零场漂移犛０ 测量原理，制作了无磁旋转平台，对红山台磁力仪ＧＭ４２进

行了多次零场漂移犛０ 值测量．在测量过程中，定向应在软件界面标识为“相对状态”，并在

将犎 分量和犣分量补偿值设置为０的状态下进行．

由红山台磁力仪ＧＭ４２多次零场漂移犛０ 值测量结果可知，该犛０ 值为１０２４．７ｎＴ，是

定向输出值（－５０—５０ｎＴ）的２０倍，所以需对零场漂移犛０ 值进行校正，使犇 要素的输出

值为（１０２４．７±５０）ｎＴ．对比定向前后犇要素观测数据可知，经过零场漂移犛０ 校正后的日

变化数据与理论日变化数据一致，能够消除由定向误差所造成的犇要素日变化畸变．在此

基础上通过定向前后日变化标定结果对该结论给予了验证．

地磁台站的首要任务是取得连续、完整、可靠的观测数据，本文研究为地磁台站磁通

门磁力仪ＧＭ４的正确定向提供了参考依据．地磁场日变化记录准确度除受定向误差影响

外，还受其它因素影响．解决定向问题后，后续将继续考察仪器正交度对日变化记录的影

响及其校正方法．

杨冬梅研究员提出零场漂移犛０ 测量原理及具体实验步骤，乾陵台李西京高级工程师

提供自制测量装置，作者在此一并表示衷心感谢！
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