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AbstractThe ma gnetic object. s loca tion a nd shape could be estimated more precisely wi th its vector informa tion

than scalar information. Therefore, the conversion from scalar information to vector informa tion should be studied.

Wi th prescribed direction of total field, the rigor formula could be deduced based on the relationship between total

field magnet ic anoma ly and magnetic a nomaly components in frequency domain. The method has been testi fied by

sphere a nd cuboids. simulation model . The conclusion shows tha t the two calculated hori zontal components ma tch

its theoreti ca l value perfectl y, and the verti ca l component has only l ittle error; the precision is almost the same no

ma tter how section survey l ine traverses the projection point, moreover, the precision decrea ses sl ightly i f the

geomagnetism di rection ha s li ttle error.
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摘  要:为了更加准确地判断水下磁性目标空间位置及形态,有必要研究由磁场标量信息向矢量信息换算的方法。根据

总强度磁异常与磁异常分量傅里叶变换后的频率域关系,推导由总强度磁异常向磁异常分量换算的公式。利用获取的

总强度磁异常,结合测区地磁场方向信息,即可实现标量场向矢量场换算。采用小尺度与大尺度球体以及直立长方体磁

场模型对提出方法进行验证,结论表明:换算后垂直分量与理论值存在较小偏差,而水平两个分量与理论值基本吻合;无

论剖面测线是否经过磁性目标中心在水平面的投影点,换算的磁异常分量精度差异微小;同时,较小的地磁场方向偏差

不会给分量换算精度带来很大影响。
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1  引  言

磁探测技术能快速、有效地探测出水下小尺

度磁性目标,在沉船、水雷、海底电缆和潜艇探测

中得到了极为广泛的应用[ 1-2] 。磁性目标引起的

磁异常是矢量场, 通常用三个坐标轴上的分量表

示[ 3]。现阶段,我国在水下磁性目标探测中, 基本

上还是采用质子磁力仪或光泵磁力仪测量标量磁

场
[ 4]
, 以此推断磁性目标的参数信息。标量测量

的结果是丢失了磁异常矢量的方向信息,无法全

面地反映磁性目标的磁场特征, 从而降低了磁性

目标参数的计算精度;国外磁探测中,测量磁异常

三分量的磁通门磁力仪和超导干涉磁力仪早已得

到了应用
[ 5]
,在此基础上提出了诸多基于三分量

的数据处理方法, 磁性目标参数解算精度明显优

于基于标量磁场的计算结果。为了借鉴国外先进

的数据处理方法, 更准确地判断磁性目标位置与

形态,有必要研究利用总强度磁异常换算磁异常

三分量的方法。从理论上讲,利用测区内总强度

磁异常面积分,可以在空间域实现磁异常分量换

算[ 6] , 也可以根据总强度磁异常和磁异常分量的

频率域关系, 在频率域进行换算[ 7]。空间域分量

换算需要复杂的褶积运算,而频率域换算可将空

间域褶积关系转化为频率域的乘积关系,大大简

化了计算过程。文献[ 8]和[ 9]分别提出了基于傅

里叶变换的二度体与三度体磁异常分量换算方

法,初步奠定了磁异常分量换算基础。随着磁探

测需求的不断提高, 对磁异常分量换算精度要求
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也越来越高,而分量换算精度与采样分辨率直接

相关,分辨率越高,换算精度越高; 反之,分辨率越

低,换算精度越低。相对于陆地磁探测而言, 利用

单探头磁力仪在动态海洋环境下获取高分辨率磁

场数据更为困难, 严重制约了常规探测模式在水

下小尺度磁性目标探测中的效能。海洋磁阵列测

量模式的出现, 迅速在海洋磁探测中得到广泛应

用,为获取高分辨率磁场数据提供了非常有效的

手段,其空间采样分辨率可介于亚米级至米级之

间[ 10]。本文在上述研究基础上, 基于傅里叶变换

详细推导了由总强度磁异常向磁异常分量换算的

公式,采用不同尺度球体和长方体磁场模型验证

了提出方法的有效性。选取球体和长方体磁场模

型进行验证的依据是球体模型是磁场模型的基本

模型[ 11] ,而长方体是组合成任意三度体的基本单

元,在实际应用中较为广泛。

2  磁异常分量换算公式

由位场理论
[ 12]
,磁性目标磁位 U在其外部自

由空间为调和函数, 满足拉普拉斯方程,即

$U= 0 (1)

式中, $=
52

5x 2 +
52

5y 2+
52

5z 2为拉普拉斯算子。

已知磁性目标磁异常三分量 X a、Y a、Za 和总

强度磁异常 $T(一级近似)分别是磁位 U 在三个

坐标轴方向以及地磁场方向 t 0 的负导数, 在磁性

目标附近,磁场具有连续的一阶导数,有如下关系

式成立

5( $T )
5x = -

52U
5t 05x = -

52U
5x5t0 =

5X a

5t0 (2)

5( $T )
5y = - 52U

5t 05y= - 52U
5y5t 0=

5Ya
5t 0 (3)

5( $T )
5z = -

52U
5t05z = -

52U
5z5t0 =

5Za
5t0 (4)

容易证明, X a、Y a、Za 和 $T 同样满足拉普拉

斯方程,即磁异常分量和总强度磁异常在磁性目

标外部空间是调和函数。

设观测平面 0 为 x oy , 磁性目标位于观测平

面以下,因为 $T ( x , y , z )在观测面 z= 0内调和,

根据半空间 Dirichlet问题条件 [ 13]
,观测平面上半

空间任意点( x , y , z )总强度磁异常延拓公式为

$T( x , y , z ) = - z
2PQ

+ ]

- ]Q
+ ]

- ]

 $T(N, G, 0)
( x - N) 2 + ( y - G) 2 + z

2 3/ 2dNdG (5)

显然, 式 ( 5 ) 右端 是 $T ( x , y , 0 ) 与

- z
2P x

2 + y 2+ z 2 3/ 2关于变量 ( x , y )的二维褶积,

由褶积特性, 空间域褶积对应频率域的乘积。分

别求出两者傅里叶变换, 应用褶积定理得:

F$T ( u, v , z )= F$T ( u, v , 0) e2P( u
2+ v2) 1/ 2 # z

(6)

式中, F$T ( u, v, z )和 F$T ( u, v, 0)分别是 $T ( x ,

y , z )与 $T ( x , y , 0)关于( x , y ) 的二维傅里叶

变换。

对式(6)进行反傅里叶变换得:

$T( x , y , z ) = Q
+ ]

- ]Q
+ ]

- ]
F $T ( u, v, 0) e

2P( u2+ v2) 1/2#z

e
2Pi( ux+ vy)

dudv (7)

根据上述同样的推导方法,可得 X a、Y a 和Z a

表达式为

X a( x , y , z ) = Q
+ ]

- ]Q
+ ]

- ]
FX

a
( u, v , 0) e

2P( u2+ v2 ) 1/ 2#z

e
2Pi( ux+ vy ) dudv (8)

Y a( x , y , z ) = Q
+ ]

- ] Q
+ ]

- ]
FY

a
( u, v, 0) e

2P( u2+ v2 ) 1/ 2#z

e
2Pi( ux+ vy ) dudv (9)

Za( x , y , z ) = Q
+ ]

- ] Q
+ ]

- ]
FZ

a
( u, v, 0) e

2P( u2+ v2) 1/ 2#z

e
2Pi( ux+ vy )

dudv (10)

将式(7)~ (10)分别代入式(2)~ ( 4)两端得

Q
+ ]

- ]Q
+ ]

- ]
2PiuF $T ( u, v, 0) e

2P( u2+ v2) 1/2#z
e
2Pi( ux+ vy)

dudv =

 Q
+ ]

- ]Q
+ ]

- ]
2PiuA0 + 2PivB0 + 2P( u

2
+ v

2
)
1/ 2
C0

 FX a ( u, v, 0) e
2P( u2+ v2 ) 1/2#z

e
2Pi( ux+ vy )

dudv (11)

Q
+ ]

- ]Q
+ ]

- ]
2PivF$T ( u, v, 0) e

2P( u2+ v2) 1/ 2#z
e
2Pi( ux+ vy )

dudv =

 Q
+ ]

- ]Q
+ ]

- ]
2PiuA0 + 2PivB0 + 2P( u2 + v

2
)
1/ 2C0

 FYa ( u, v, 0) e
2P( u2+ v2) 1/ 2#z

e
2Pi( ux+ vy )

dudv (12)

Q
+ ]

- ] Q
+ ]

- ]
2P( u2 + v

2
)
1/ 2
F $T ( u, v, 0) e2P( u

2+ v2) 1/ 2#z

 e2Pi( ux+ vy ) dudv = Q
+ ]

- ] Q
+ ]

- ]
[ 2PiuA0 + 2PivB0 +

 2P( u2 + v
2
)
1/ 2C0 ] FZa ( u, v, 0) e2P( u

2+ v2) 1/ 2#z

 e2Pi( ux+ vy ) dudv (13)

式中, A0 = cos I0 cos A 0 ; B0 = cos I0 sin A 0 ; C0 =

sin I 0 ; I0 和 A 0 分别为地磁场倾角与偏角。

由于同一函数拥有相同的傅里叶表达式, 对

比式(11) ~ (13)两端可得下列各式

FX
a
(u, v,0)=

iu
iuA0+ ivB0+ ( u2+ v 2) 1/ 2C0

F$T ( u, v, 0)

(14)
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FY
a
( u, v, 0)= iv

iuA0+ ivB0+ ( u2+ v2) 1/ 2C0
F$T ( u, v,0)

(15)

FZ
a
( u, v, 0)=

( u
2+ v 2)1/ 2

iuA0+ ivB0+ ( u2+ v2) 1/ 2C0
F$T ( u, v,0)

(16)

式(14)~ (16)即为 $T 与 X a、Y a、Za 在频率域的

关系式,将上述各式代入式(8)~ ( 10)即可实现由

$T( x , y , 0)向 X a ( x , y, 0)、Y a ( x , y , 0)和 Za ( x ,

y , 0)换算。

实际磁性目标探测中, 获取的磁探测数据是

准平面离散数据, 设 $x、$y 分别为点距和线距,

测线上采样点个数为 M ,测线条数为 N , 令 L x =

M$x , Ly = N $y。将网格点磁异常数据视为二维

矩阵,根据二维傅里叶变换性质,若傅里叶变换后

矩阵原点位于其中心,此时,频谱能量集中分布在

变换系数矩阵的中心附近;若原点设在左上角,那

么,频谱能量集中分布在变换系数矩阵四个角上,

本文设傅里叶变换后矩阵原点在其左上角,且傅

里叶变换及反变换均采用 FFT 方法。则式(7)离

散化频率域延拓公式为

$T( x , y , z ) = 1
MN E

M- 1

m= 0
E
N- 1

n= 0

F$T (m, n) #

e
2P z (m

2

L2x

+ n
2

L2y

) 1/ 2+ i mx
Lx
+ ny
Ly (17)

式中, F$T (m, n) = E
M- 1

j = 0
E
N- 1

k= 0
$T( j $x , k$y , 0) #

e
- 2P j m

M
+
kn
n

i
, m= 0, 1, ,, M- 1, n= 0, 1, ,, N - 1。

同理,在 z = 0观测面上, 利用延拓公式得

X a( x , y , 0)、Y a( x , y , 0) 和 Za ( x , y , 0) 表达式为

Xa(x , y,0) =
1
MN E

M- 1

m= 0
E
N-1

n= 0
FXa (m, n) # e2P

mx
L x
+ ny
Ly

i
(18)

Ya( x, y,0) =
1
MN E

M-1

m= 0
E
N- 1

n= 0
FYa (m,n) # e2P

mx
Lx
+ ny
Ly

i
(19)

Za( x, y ,0) =
1
MN E

M-1

m= 0
E
N- 1

n= 0
FZ

a
(m, n) #e2P

mx
L
x
+ ny
Ly

i
(20)

式中,

FX
a
(m, n)=

i
m
L x
F $T (m, n)

m
2

L
2
x
+
n
2

L
2
y

1/ 2

C0 + i
m
L x
A0+

n
L y
B0

FY
a
(m, n)=

i
n
L y
F $T (m, n)

m
2

L
2
x
+
n
2

L
2
y

1/ 2

C0+ i m
L x
A0+ n

L y
B0

FZ
a
(m, n)=

m
2

L
2
x
+
n
2

L
2
y

1/ 2

F$T (m, n)

m
2

L
2
x
+
n
2

L
2
y

1/ 2

C0 + i
m
L x
A0+

n
L y
B0

这里需要指出的是当 m 和 n 同时为零时,

FX
a
(0, 0)、FY

a
(0, 0)和 FZ

a
(0, 0)无意义,此时,可

取三者为零,称为/置零处理0。

3  $T 误差估算

根据前文公式推导, 计算中对总强度磁异常

$T 采取了一级近似, 即一级近似下 $T 满足拉

普拉斯方程, 进而由 Dirichlet 问题条件实现由

$T 向磁异常分量换算。实际观测的总强度磁异

常 $T 是磁场总强度 +T +与地磁背景场 +T0 +

的模量差[ 14]

$T = +T+- +T0 + (21)

根据矢量三角形余弦定理,式( 21)可进一步

写成

$T = T 0 1+ 2
T a

T 0
cos H+

T a
T 0

2 1/ 2

- T 0

(22)

将式( 22) 右端用 Maclaurin 公式展开后整

理得

$T= T acos H+
T
2
a- T 2

acos 2 H
2T 0

+ O
T a
T 0

2

(23)

式中, O
T a
T 0

2

是二阶以上的小数。

下面估算忽略二阶项引入的误差。设地磁背

景场强度 T 0 为 50 000 nT , 磁异常强度 T a 为

100 nT , T0 和 Ta 之间夹角为 30b, 则二阶项引起

的绝对误差和相对误差分别为 0. 025 nT 与

0. 029%, 可以看出, 二阶项误差对计算结果影响

甚微,说明对 $T 一级近似是合理可行的。实际

磁探测中,当磁性目标引起的磁异常比较大时,可

以根据式(22)用换算后分量估算二阶项引起的误

差。如果有必要, 可将二阶项计算结果代入

式(22)进行逐次迭代计算,以提高分量换算精度。

4  仿真计算与结果分析

为检验磁异常分量换算方法的有效性, 采用

球体仿真磁异常数据进行分析。

设磁性球体半径为 4. 33 m, 其中心位置坐标

为( 100m, 100m, 30m) ,磁化强度为M= 30A/ m,

其倾角和偏角分别为 I= 50b与 A = 10b,地磁场倾

角和偏角分别为 I 0 = 45b与 A 0 = 5b。根据文

献[ 15]中球体磁场解析表达式,仿真 z= 0平面上

测区 ( x , y ) 0 [ x [ 195, 0 [ y [ 195 内 $T、X a、

Y a和 Za 等值线如图 1 所示, 图中/ + 0表示磁性

234
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球体中心平面位置。

图 1 仿真球体磁异常等值线图(等值线间隔 5 nT )

F ig . 1  Contour map of magnetic anomaly o f simulated

sphere model ( contour inter val 5 nT )

水下磁性目标探测时, 通常探测目标的相关

先验信息(如水平位置、深度等)未知,因而剖面测

线往往不会经过磁性目标中心在观测平面的投影

点。为此,定义两种数据采样方式,一种是其中一

条测线经过磁性目标中心在平面上的投影点(简

称/投影中心0) ,定义为采样 Ñ; 另外一种是没有
测线经过投影中心, 定义为采样Ò。理论上, 磁异

常分量换算结果与采样点的间距和采样方式有

关。当采样方式相同时, 采样间距越小,换算结果

精度越高, 对此不加以证明; 当采样间距相同时,

采样 Ñ计算结果精度通常要高于采样Ò计算结果

精度。设两种采样方式下, xoy 平面上沿 x 方向

和 y 方向采样间隔均为 5 m ,本文对两种采样方

式下的换算结果进行比较,采样Ñ时,其中一采样

点位于投影中心;采样Ò时,投影点附近的四个采

样点与其距离均为 2. 5 m。利用采样Ñ和采样 Ò

条件下 $T 数据,换算的磁异常分量如图 2所示。

对比图 1与图 2可以看出,在探测区域内,特

别是在磁性目标中心部分区域, 换算的磁异常分

量等值线与理论等值线非常接近, 说明提出的方

法具有很好的分量换算效果。同时, 采样 Ñ和采

样Ò条件下换算的分量等值线图几乎完全相同,

表明采样方式对分量换算精度影响较小。为了定

量分析磁异常分量换算精度, 对比两种采样方式

下计算结果,选取磁异常变化较为剧烈区域 D=

( x , y ) 70 [ x [ 130, 70 [ y [ 130 内网格点分

量换算数据,采用计算值与理论值之差最大值、最

小值、平均值和中误差作为精度评价指标, 经统

计,各分量精度换算指标如表 1 所示, 其中,中误

差 Q计算公式采用式(24)。

图 2  采样 Ñ和 Ò条件下换算的磁异常分量等值

线图(等值线间隔 5 nT )

F ig. 2 Contour map of calculated magnetic anoma-

ly components in condition Ñ and Ò ( con-

tour interv al 5 nT )

表 1 采样Ñ和采样Ò条件下分量换算的精度指标

Tab. 1  Calculated components precise index in condition

Ñ and Ò

精度指标/ nT 采样方式 X a Ya Za

最大值
Ñ 0. 36  0. 23 - 0. 85

Ò 0. 37  0. 25 - 0. 85

最小值
Ñ 0. 27 - 0. 18 - 0. 96

Ò 0. 28 - 0. 17 - 0. 95

平均值
Ñ 0. 31  0. 02 - 0. 90

Ò 0. 32  0. 04 - 0. 90

Q
Ñ 0. 31  0. 11  0. 91

Ò 0. 32  0. 11  0. 90

Q=
E
N
x

i = 1
E
N
y

j = 1
( T̂ i, j - T i, j )

2

N x @ N y
( 24)

其中, T̂ i, j和 T i, j 泛指网格点磁异常分量( X a、Y a

和Z a)换算值与理论值, N x 和 N y 分别为 D 域内

x 方向和 y 方向采样点数。

由表 1, D域内X a 换算后中误差为 0. 30 nT
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左右, Y a 换算后中误差仅为 0. 11 nT , Za 换算后

中误差略微偏大一些,但也不超过 1 nT。产生的

误差除了受 $T 一级近似误差影响外, 主要原因

是因为在分量频率域原点处进行了置零处理。通

过理论推导表明, 其结果是使得换算后测区内所

有测点分量平均值为零,造成换算结果出现整体

上下浮动。由于分量异常通常正负伴随,进行这

样的处理是可行的, 如本文理论 X a 分量平均值

为0. 40 nT , Y a 分量平均值为 0. 06 nT , Za分量平

均值为 1. 00 nT , 而中误差的大小较好地反映了

这部分偏差。实际换算中,为了减弱频率域原点

置零引入的误差, 可使参与换算的测区范围尽可

能大一些,如将仿真测区 x 和 y 方向两侧各扩大

0. 5倍后, 采样 Ñ时 D 域内 QX
a
= 0. 05 nT、QY

a
=

0. 01 nT、QZa = 0. 1 nT , 大大提高了分量换算精

度。同时,采样 Ñ和采样 Ò条件下换算的分量精

度差异很小,进一步验证了提出方法具有较强的

稳定性。

由分量换算公式知,分量换算中除了需要磁性

目标总强度磁异常 $T 信息,还要已知地磁场方向

信息,实际磁性目标探测中,可以采用仪器测量或

地磁正常场模型计算等方法来获取, 但目前这些方

法共同特点是获取的地磁场方向信息存在一定的

偏差,因此,有必要进一步研究 I0 和 A 0 误差对换

算精度的影响。设磁性目标参数与地磁场参数同

上述仿真参数, 分析采样方式Ñ时 I 0 和 A 0 误差在

? 10b内(步长为 1b)对换算精度影响, 并以 D 域内

网格点磁场中误差 Q( I0 , A 0 )作为精度评价指标。

分量换算精度与地磁场方向误差关系如图 3所示。

理论上,当 I 0 = 45b、A 0 = 5b时分量换算误差

应最小。经统计, X a 中误差最小值为 QX
a
(45b,

6b) = 0. 31 nT , Y a 中误差最小值为 QY
a
(45b, 5b)=

0. 11 nT , Za 中误差最小值为 QZa ( 44b, 5b) =
0. 77 nT。可以看出, Q( I 0 , A 0)在 I 0 = 45b和 A 0=

5b附近均能取得很高的精度,所以, 地磁场方向较

小偏差不会严重影响分量换算精度。随着 I 0 与

A 0 误差增大,分量换算精度逐渐降低, 且 Za 换算

精度降低速率明显大于 X a 和 Y a 换算精度降低

速率,表明 Za 对 I 0 与 A 0 误差更为敏感。

此外,本文采用大尺度磁性球体以及直立长

方体磁场做了进一步验证。仿真球体磁场时,球

体磁矩达 9 @ 1013Am2 , 埋深 30 km, 测区面积为

39 km @ 39 km, 采样分辨率为 10 km @ 10 km ,其

他参数同仿真试验, 经计算, z = 0平面上总强度

磁异常振幅为 582. 52 nT , 统计了磁性目标平面

位置中心附近 169个计算点换算后磁异常分量中

误差为 QX
a
= 0. 46 nT、QY

a
= 0. 23 nT、QZ

a
=

1. 13 nT。仿真直立长方体磁场时, 长方体长、

宽、高分别为 6 m、4 m 和 5 m, 埋深为 10 m,其他

参数同仿真试验, 测区面积为 98 m @ 98 m, 采样

率为 2 m @ 2 m,采用文献[ 16]无解析奇点磁场表

达式计算后, z = 0平面上总强度磁异常振幅为

623. 17 nT ,同样统计目标平面位置中心附近 169

个计算点换算后磁异常中误差为 QX
a
= 0. 99 nT、

QY
a
= 0. 27 nT、QZ

a
= 2. 75 nT。可以看出, 两者同

样具有很高的分量换算精度。

图 3  磁异常三分量换算精度与 I 0 及 A 0 误差关系图

F ig . 3  Calculated com ponents precision w ith I 0 and A 0

err or s

5  结  论

利用总强度磁异常和磁异常分量傅里叶变换
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后频率域相互关系,详细推导了由总强度磁异常向

磁异常分量换算的公式。采用小尺度和大尺度球

体以及直立长方体磁场模型验证表明:利用提出方

法换算的磁异常分量与理论值非常接近,具有很高

的分量换算精度, 而且,该方法基本上不受测线采

样方式的影响, 能够满足高精度磁性目标探测需

求。根据水下磁性目标探测中地磁场方向获取精

度不高这一特点,采用仿真磁场模型分析了地磁倾

角和偏角误差对换算精度的影响,结果表明较小的

地磁场方向偏差不会严重影响分量换算精度。
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