
第 43 卷　 第 7 期

2022 年 7 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 43

 

No. 7
Jul.

 

2022

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2108984

收稿日期:2021- 12- 05　 　 Received
 

Date:
  

2021- 12- 05
∗基金项目:中国大陆综合地球物理场观测仪器研发专项( Y201702)、中国地震局地震科技星火计划项目( XH211003)、徐州市重点研发计划

(社会发展)(KC20185)项目资助

基于分体悬挂式球形线圈的质子矢量磁场测量仪∗
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摘　 要:为解决座钟式矢量磁力仪长期稳定性差,以及一体化悬挂式球形分量线圈相互干扰、分量噪声大等实际问题,提出了基

于分体悬挂式球形线圈的质子矢量磁场测量仪,详细介绍其测量原理及仪器结构。 此外设计了低成本简易观测仓,两套样机在

蒙城地震台开展了一年的对比观测实验。 结果表明,仪器Ⅰ总强度、水平分量和磁偏角噪声为 0. 23
 

nT、0. 24
 

nT、2. 97″,仪器Ⅱ
为 0. 28

 

nT、0. 26
 

nT、3. 29″,均优于台网平均噪声水平,其中仪器Ⅰ总强度和水平分量噪声优于台网最低噪声。 两套仪器水平分

量基线偏离最大为 6. 5
 

nT、4. 7
 

nT,磁偏角基线偏离最大为 0. 67′、0. 54′,明显小于座钟式磁力仪平均水平,具有良好稳定性。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

practical
 

problems
 

such
 

as
 

poor
 

long-term
 

stability
 

and
 

large
 

zero
 

drift
 

of
 

clock-type
 

vector
 

magnetometer,
 

mutual
 

interference
 

and
 

high
 

component
 

noise
 

of
 

integrated
 

suspended
 

spherical
 

coils,
 

a
 

proton
 

vector
 

magnetometer
 

based
 

on
 

split-suspension
 

spherical
 

coil
 

is
 

proposed.
 

The
 

measuring
 

principle
 

and
 

instrument
 

structure
 

are
 

emphatically
 

introduced.
 

In
 

addition,
 

a
 

new
 

type
 

of
 

low-
cost

 

simple
 

observation
 

chamber
 

is
 

designed,
 

and
 

an
 

one-year
 

comparative
 

observation
 

experiment
 

is
 

implemented
 

at
 

Mengcheng
 

seismic
 

station
 

using
 

the
 

two
 

successfully
 

developed
 

prototypes.
 

Results
 

show
 

that,
 

total
 

field
 

noise,
 

horizontal
 

component
 

noise
 

and
 

magnetic
 

declination
 

noise
 

of
 

prototype
 

Ⅰ
 

are
 

0. 23
 

nT,
 

0. 24
 

nT,
 

and
 

2. 97″,
 

and
 

those
 

values
 

of
 

prototype
 

Ⅱ
 

is
 

0. 28
 

nT,
 

0. 26
 

nT,
 

and
 

3. 29″,
 

which
 

are
 

lower
 

than
 

the
 

average
 

noise
 

level
 

of
 

national
 

network.
 

The
 

total
 

field
 

noise
 

and
 

horizontal
 

component
 

noise
 

of
 

prototype
 

Ⅰ
 

are
 

better
 

than
 

the
 

lowest
 

noise
 

of
 

the
 

network.
 

The
 

maximum
 

horizontal
 

components
 

baseline
 

deviation
 

of
 

two
 

prototypes
 

in
 

a
 

year
 

is
 

6. 5
 

nT
 

and
 

4. 7
 

nT,
 

respectively.
 

The
 

maximum
 

baseline
 

deviation
 

values
 

of
 

magnetic
 

declination
 

are
 

0. 67′
 

and
 

0. 54′,
 

which
 

are
 

obviously
 

lower
 

than
 

the
 

baseline
 

deviation
 

average
 

level
 

of
 

clock-type
 

vector
 

magnetometer
 

of
 

the
 

network.
 

The
 

proton
 

vector
 

magnetometer
 

based
 

on
 

split-suspension
 

spherical
 

coil
 

has
 

great
 

stability.
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0　 引　 　 言

　 　 地球磁场由地磁基本场和变化磁场组成。 地磁基本

场包含主磁场、岩石圈磁场。 主磁场来自地心偶极子场

和非偶极子场组成,岩石圈磁场来自地壳和上地幔,变化

磁场由空间电流体系及其地球内部的感应电流体系产

生。 我国地磁观测历史悠久,经过近几十年的发展,已基

本建成相对均匀覆盖全国、局部有所加密的站网布局,在
中国大陆地磁背景场、强震中短期地点判定、国防安全、
矿产资源勘探等方面发挥了重要作用[1-2] 。

地震地磁定点观测的台网分为基准网和基本网。 基

准网的主要功能是监测全国地磁基本场及其长期变化,
配置有地磁绝对观测仪器和相对观测仪器,通常采用三
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分量磁通门磁力仪、 人工观测的磁通门经纬仪 和

OVERHAUSER 磁力仪组合观测[3] 。 因人工观测限制和

磁通门磁力仪观测需建设保温地磁房投资较大等原因,
基准网台站建设规模受到一定的限制。 基本网的主要功

能是在全国地磁基本场基础上监测变化磁场及其短周期

变化,配置连续记录地磁场要素随时间变化情况的相对

观测仪器和总强度绝对观测仪器,通常采用总强度 F、水
平分量 H 和磁偏角 D(FHD)质子矢量磁力仪观测[4] 。

FHD 质子矢量磁力仪是由质子旋进磁力仪和座钟

式亥姆霍兹矢量线圈组合而成的连续观测三分量矢量磁

力仪,每分钟自动获得 F、H 和 D 一组观测值,总强度 F
为绝对观测,并定期通过人工转动亥姆霍兹矢量线圈可

以测量 H 水平分量的转向差,从而获得 H 分量的准绝对

观测值。 虽然 FHD 质子矢量磁力仪每分钟只能获得一

组观测值,但其仪器价格低廉、工作可靠、对温度系不敏

感,无需保温磁房,整体投入少[5] ,因此被广泛应用于地

震地磁基本站。 目前在网运行的 FHD 质子矢量磁力仪

在长期观测中也发现一些问题,主要问题是其亥姆霍兹

分量线圈支撑在底座上,在长期无人干预时线圈会发生

倾斜,H 和 D 观测值的长期稳定性受到较大影响,大多

超过 10
 

nT / 年[6] ,新建设观测墩安装的仪器零漂更大。
为了减小观测墩对质子矢量磁力仪观测的影响, 文

献[7-8]成功研制了一体化悬挂式球形分量线圈,有效改

善了质子矢量磁力仪稳定性问题,但一体化悬挂式球形

分量线圈的两组线圈在观测时存在一定的相互干扰,分
量噪声明显偏大,并且悬挂的两组正交球形线圈台站人

员的拆装存在较大的困难。 此外,采用的单杆的悬挂结

构,线圈姿态受温度影响存在微小的旋转变化,磁偏角长

期观测时仍可能存在不稳定性。
本文在中国大陆综合地球物理场观测仪器研发专项

“FHD 质子矢量磁力仪的升级和优化”的资助下,开展分

体悬挂式质子矢量磁力仪的研制,并设计了一种低成本

简易观测仓,在蒙城地磁基准台开展了对比观测实验。
文中首先详细阐述分体悬挂式质子矢量磁力仪的观测原

理、仪器整体结构和测控系统,介绍了实验场地和简易新

型观测仓,最后通过台站试运行的观测数据,计算分析了

实验样机的性能。

1　 矢量磁场的测量方法

　 　 地磁场是一个矢量场,如图 1 所示,地震地磁观测中

通常可采用地磁场矢量
 

F、H、D
 

3 个独立分量描述地磁

场,F 为地磁场总强度;水平分量 H 为地磁场 F 在水平

面上的投影;磁偏角 D 是地磁水平分量 H 与其在地理北

向的投影 X 的夹角,也是磁子午面与地理子午面的夹角,
向东为正[1] 。

图 1　 地理坐标系中地磁场各要素的定义和表示符号

Fig. 1　 Definition
 

and
 

representation
 

symbols
 

of
 

geomagnetic
 

field
 

elements
 

in
 

geographic
 

coordinates

本文研制的质子矢量磁力仪是一种连续记录地磁场

总强度 F、水平分量 H 和磁偏角 D 相对变化量的仪器。
1. 1　 总强度 F 的测量原理

　 　 富含氢原子的煤油等溶液中的质子经人工磁场磁化

后,沿磁东西方向排列而产生磁矩,在人工磁场切断后,
其磁矩的方向由人工场方向逐渐趋向地磁场方向,在这

个过程中,产生拉莫尔旋进,其旋进频率与地磁场强度成

正比。 本文通过测量拉莫尔旋进频率获得总强度 F 的

大小[2] 。
1. 2　 水平分量 H 的测量原理

　 　 水平分量 H 采用 Nelson 方法获得,使地磁场的垂直

分量 Z 被大小相等、方向相反的补偿磁场抵消,剩余的水

平分量 H 用标量磁力仪进行测量。 调整补偿线圈使得

其轴线垂直向下,并通过补偿电流。 如图 2 所示,首先产

生大小大致为 2Z、方向与 Z 相反的磁场,测量这时的总

强度 F′,调整电流值,使得 F′与 F 相等,取该电流的 1 / 2
作为抵消垂直分量的补偿电流,就能够得到地磁场 H 分

量的值[9] 。

图 2　 水平分量测量原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

horizontal
 

component
 

measurement

1. 3　 分体结构的磁偏角 D 测量原理

　 　 磁偏角 D 是磁子午面与真子午面的夹角,也可看做

是水平分量 H 与真北方向的夹角。 为了使单线圈能够

测量磁偏角,本文创新了一种测量方法。 测量磁偏角的

偏置线圈轴线指向磁东西方向,线圈内给定一个电流 Ic,
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并快速切换正负,交替产生两个大小等于 C 方向相反的

人工偏置磁场 C+ 、C- ,偏置磁场 C+ 、C- 与地磁总强度 F
的合成磁场为 R+ 、R- ,如图 3 所示,其中 φ 为 F0 与 F 的

夹角,θ 为 H0 与 H 的夹角,此时:
R2

+ = F2 + C2
+ + 2FC + sinφ (1)

R2
- = F2 + C2

- + 2FC - sinφ (2)
由于 C + = C - = C,sinφ = Hsinθ,

θ = arcsin
R2

+ - R2
-

4HC( ) (3)

其中:

C = 2
2

R2
+ + R2

- - 2F2 (4)

代入可得:

θ = arcsin
R2

+ - R2
-

2 2H R2
+ + R2

- - 2F2( ) (5)

图 3　 磁偏角偏置测量原理

Fig. 3　 Principle
 

of
 

magnetic
 

declination
 

measurement

采有上述方法可以获得水平分量 H 和磁偏角 D 的

相对变化, 与传统方法不同的是两组线圈可以独立

观测[10] 。

2　 分体悬挂式质子矢量磁力仪

2. 1　 仪器结构

　 　 仪器由探头、两组独立悬挂的分量线圈、两组极化测

频模块、两组单片机、电流源模块和工控主机组成。 两组

悬挂式球形线分量线圈组成分量线圈系统,在低噪声的

直流电源激励下可以在探头工作区域产生可控的人工均

匀磁场。 单片机和极化测频模块组成测控系统,控制电

流源输出、探头的极化和测频,从而获得探头区域在各个

时序下的磁场大小。 探头和测控系统都采用双通道设

计,两个单片机分别负责两个通道的测控,并相互同步。
工控主机采用 ARM 构架的工控机,通过串口协同两个单

片机工作,并接收单片机传送的观测数据,进行数据的计

算、存储,并提供网络服务。

2. 2　 小型化球形分量线圈设计

　 　 研究表明相比亥姆霍兹线圈、螺线管线圈等地磁分

量线圈系统常用的线圈而言,在产生相同均匀度空间要

求下,密绕的球形分量线圈具有更小的体积[11] ,更有利

于线圈的悬挂和线圈系统整体小型化的需求。
综合考虑探头尺寸、悬挂结构等,本文设计的球形分

量线圈分布在直径为 240
 

mm 的球面上,线圈间距为

4
 

mm。 密绕的球形分量线圈可以把每一个载流线圈对

标量磁探头工作区域均匀场影响进行分析,然后进行叠

加获得探头工作区域人工磁场分布[12] ,如图 4 所示,虚
线内为探头工作区域。 均匀度优于 10-4 的区域大于中

心直径 100
 

mm 长 100
 

mm 的圆柱体,满足质子磁力仪探

头的工作要求。

图 4　 球形线圈人工磁场均匀空间分布图

Fig. 4　 Uniform
 

spatial
 

distribution
 

of
 

artificial
 

magnetic
 

field
 

of
 

spherical
 

coil

球形分量线圈骨架稳定性直接影响了线圈系统的均

匀度和长期姿态的稳定,综合考虑非金属材料的强度、尺
寸稳定性、易成型、易加工性等方面,本文定制了玻纤增

强工程材料作为骨架材料,采用钢模压铸成球形毛坯,时
效处理后采用数控加工中心加工而成。 非金属材料球形

线圈骨架尺寸稳定性对线圈产生人工磁场的噪声影响至

关重要。
2. 3　 分体悬挂式球形分量线圈结构设计

　 　 分体悬挂式球形分量线圈系统采用了两组独立的悬

挂式球形分量线圈。 图 5 所示是本文设计的线圈系统的

示意图。 右侧线圈为球形补偿线圈,轴线垂直地面,提供

补偿磁场,左侧线圈为球形偏置线圈,轴线近东西向,提
供偏置磁场。 两组线圈分别采用安装有碳纤维杆的悬挂

装置独立悬挂,碳纤维杆可拆卸,方便运输和现场安装。
补偿线圈的悬挂组件分为上下两层,一层碳纤维杆安装

于东西向,一层碳纤维杆安装于南北向。 偏置线圈采用

单层悬挂,纤维杆安装于南北方向。 悬挂组件保证了线

圈系统随重力倾斜的自由度,约束其转动的自由度。 两
组悬挂组件与线圈之间采用支架固定,减小线圈受力变
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形。 两组线圈都安装了无磁刻度转盘和锁紧装置,线圈

底部安装有配重和阻尼装置。 两组线圈姿态利用转盘和

配重来调整。 其中补偿线圈通过控制各个方向的转向差

来调整线圈轴线的垂直向下,偏置线圈先通过转向系统

把线圈轴向调整到磁北方向,通过减小线圈测量垂直分

量与计算得到垂直分量的差来控制线圈姿态。 由于采用

悬挂系统,在调整线圈姿态过程中,线圈姿态主要受其重

心分布相关,姿态调整主要利用线圈的配重来调节线圈

的重心分布,转轴微量倾斜误差和底座水平度对其影响

都极小,大大降低了线圈系统转台的精度和观测墩稳定

的要求[13-14] 。

图 5　 分体悬挂式球形分量线圈结构示意图

Fig. 5　 Structure
 

diagram
 

of
 

split-suspension
 

spherical
 

component
 

coil

2. 4　 仪器工作方式和测控时序

　 　 由于采用了分体结构,两组线圈分别独立观测,考虑

探头极化和线圈产生磁场间的相互影响,仪器工作方式

设置有两种。 方式 1 两组线圈相距大于 10
 

m[10] ,两组线

圈工作时互不影响,可以同时开展分量观测,增加了单个

周期分量测量的次数;方式 2 两组线圈置于同一观测墩,
两组线圈错时观测,避免相互影响,能够直接替换目前地

震地磁台站在网运行的质子矢量磁力仪。 两种工作方式

的测量时序,如图 6 所示。

图 6　 两种工作方式的测量时序

Fig. 6　 Measurement
 

timing
 

of
 

two
 

working
 

modes

3　 观测实验设计和安装

3. 1　 简易观测仓设计

　 　 实验仪器采用了悬挂方案,对观测墩的漂移不敏感,且
质子磁力仪温度系数较小,因此本文设计了低成本的简易观

测仓用于观测实验。 采用弱磁水泥建造简易观测基础,嵌入

人造石板搭建观测墩体。 外罩采用双层玻璃钢夹保温蜂窝

板结构,外型呈圆柱状,底部采用黄铜板加固,采用无磁铜螺

母和预埋铜螺栓固定,顶部为球面,整体具有较大的强度,可
抗大风。 外罩设计有通风孔和防虫网,如图 7 所示。 安装时

在线圈外侧设置有亚克力保护罩,进一步减小风扰。 简易观

测仓整体结构简单,成本低廉,方便拆装,特别适合地磁矢量

观测站的快速搭建,利于推广应用。

图 7　 简易观测仓示意图(mm)
Fig. 7　 Schematic

 

diagram
 

of
 

simple
 

observation
 

chamber(mm)

3. 2　 实验场地改造和仪器安装

　 　 选取蒙城地震台地磁观测场地开展观测实验。 蒙城

地震台为地磁国家二类台,已有的地磁观测项目为绝对

观测、相对记录和定点核旋观测。 相对记录和定点核旋

观测为连续观测,绝对观测一般每周测量两次。 台站的

组合观测为本文观测实验提供了对比观测数据。
在台站的地磁观测场地内新建了两个简易地磁观测

仓,并对原有一个空置地磁房进行了改造。 两个观测仓、
改造的磁房以及台站在用观测磁房之间的距离均>10

 

m,
以避免相互干扰。 观测实验从 2020 年 1 月 ~ 2020 年

12 月,安装了两台实验仪器,实验仪器Ⅰ的两组线圈系

统分别安装在两个简易观测仓内的简易观测墩上,采用

方式 1 的工作方式。 实验仪器Ⅱ的两组线圈安装在同一
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个改造后的磁房内两个观测墩上,采用方式 2 的工作方

式,如图 8 所示。 两台实验仪器的主机都置于仪器房内,
并采用 UPS 电源供电,保证实验数据的连续。

4　 实验结果

4. 1　 数据处理和噪声计算

　 　 实验仪器观测数据进行了预处理,主要剔除同场地

地电观测干扰、高压直流干扰、人为干扰以及台站施工干

扰等。 图 9 所示为两台研制测量仪在蒙城地震台

2020 年 1 月 23 日~25 日连续 72 h 的观测曲线和同时段

近纬度高邮地震台在网运行同类型仪器观测数据曲线。

图 8　 研制的地磁矢量测量仪架设在蒙城地磁台

Fig. 8　 The
 

prototype
 

system
 

set
 

up
 

at
 

Mencheng
 

geomagnetic
 

station

图 9　 研制的地磁矢量测量仪与台站质子磁力仪 F、H、D
 

3 分量的观测曲线
Fig. 9　 F、H、D

 

observation
 

curves
 

between
 

developed
 

instrument
 

andproton
 

vector
 

magnetometer
 

at
 

the
 

station



22　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

　 　 为了验证实验仪器的噪声水平,采用中国地震局

地磁学科组《数字地磁台网观测资料质量评比办法》中

的计算方法,分别计算 2020 年全年两台实验仪器预处

理后的实验数据每个月的噪声水平,求其平均值,计算

了同期全网噪声最低的高邮台同类仪器 FHD-2B 质子

矢量 磁 力 仪 产 出 三 分 量 数 据 的 噪 声 水 平 和 全 国

FHD-2B 质子矢量磁力仪观测台网平均噪声水平,结果

如表 1 所示。

4. 2　 稳定性考察
 

　 　 为了考察实验仪器观测装置的稳定性,分别计算了

实验期内两台实验仪器和蒙城地震台地磁组合观测每个

月水平分量和相对磁偏角的子夜均值,并把实验数据归

算至台站地磁组合观测标准墩[15] ,以地磁台站地磁组合

　 　 　 　

表 1　 仪器实验期噪声平均值

Table
 

1　 Average
 

noise
 

value
 

of
 

instrument
 

during
 

experiment

仪器
总强度噪声

/ nT
水平分量噪声

/ nT
磁偏角噪声

/ ( ″)

实验仪器Ⅰ 0. 23 0. 24 2. 97

实验仪器Ⅱ 0. 28 0. 26 3. 29

高邮台 FHD 磁力仪 0. 26 0. 39 2. 77

FHD 台网磁力仪 0. 33 0. 52 4. 64

观测的结果为基线计算实验仪器的偏离值,如图 10 所

示。 总强度为绝对观测,不会因观测装置影响产生

漂移。

图 10　 水平分量和磁偏角子夜均值及偏离值

Fig. 10　 Midnight
 

average
 

value
 

and
 

deviation
 

of
 

horizontal
 

component
 

and
 

magnetic
 

declination
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5　 结　 　 论

　 　 本文首先提出基于标量磁力仪测量矢量磁场的工作

原理,对分体线圈获得分量计算公式进行详细的阐述,并
给出了仪器结构和两种测量方式,介绍了地磁简易观测

仓结构,最后在地磁台站同时开展磁房观测和简易观测

仓观测,验证研制矢量测量仪的性能和简易观测仓的实

用性。 实验结果分析如下:
1)两台实验仪器记录良好,观测日变形态正常,实

验仪器 Ⅰ 总强度、水平分量和磁偏角的噪声分别为

0. 23
 

nT、0. 24
 

nT、2. 97″,实验仪器Ⅱ总强度、水平分量和

磁偏角的噪声分别为 0. 28
 

nT、0. 26
 

nT、3. 29″,两台实验

仪器的三分量噪声水平均明显优于质子矢量磁力仪台网

同时 段 总 强 度、 水 平 分 量 和 磁 偏 角 平 均 0. 33
 

nT、
0. 52

 

nT、4. 64″的噪声水平。 安装于简易观测仓采用方式 1
工作的实验仪器Ⅰ,其总强度和水平分量噪声优于台网

同时段总强度和水平分量最低 0. 26
 

nT、0. 39
 

nT 的噪声

水平,分析认为主要原因是方式 1 工作的实验仪器Ⅰ一

个测量周期内单个分量可以获得更多的测量时间。 磁偏

角噪声与台网同时段最低 2. 77″的噪声相当,分析认为虽

然提高了合成磁场的单个周期中的测量次数,但采用偏

置方法测量磁偏角时,在噪声控制方面采用偏置磁场与

水平分量合成的方法比与总强度合成更有优势,因此实

验仪器Ⅰ的磁偏角噪声没有明显提升,但仍明显好于台

网的平均水平。 安装于改造磁房采用方式 2 工作的实验

仪器Ⅱ除水平分量外其他各分量噪声与在网运行的同类

仪器噪声基本相当,其中水平分量噪声水平略优。 分析

认为分体的球形分量线圈在人工磁场均匀度、电流关闭

后线圈对测量总强度影响等方面具有一定的优势。
2)在一年的实验观测中两台实验仪器的水平分量基

线偏离最大分别为 6. 5
 

nT
 

和 4. 7
 

nT,磁偏角的基线偏离

最大分别为 0. 67′(约 6. 1
 

nT)和 0. 54′(约 4. 9
 

nT),相对

于目前台网应用的座钟式 FHD 质子矢量磁力仪基线偏

离明显减小,特别是实验仪器都是安装在刚刚新建的观

测墩和简易观测仓内的简易观测墩上,并且这里实验仪

器数据的基线偏离中也有人工绝对观测误差的贡献,以
及相对观测仪器格值等因素的影响。 实验结果中简易观

测仓内观测数据的偏移略大于改造磁房内的观测数据,
分析认为探头和线圈同固定在一个内支架上,并且探头

较重且非对称设计,温度变化对探头的重心分布产生影

响,从而影响观测结果。 此外,实验观测前,也发现质地

较硬的探头线对悬挂装置影响较大,对探头线近传感器

端采用软线进行改造后,效果明显。 因此,分体悬挂式质

子矢量磁力仪线圈系统的结构仍有进一步的改进空间,
但这种方案在噪声和漂移的控制方面仍具有明显的

优势。
3)实验观测期内安装于简易观测仓内的实验仪器在

噪声和漂移指标上,明显优于目前质子矢量观测台网的

平均水平,接近台网观测中最好的水平。 相比较目前质

子矢量地磁观测台网中建设标准质子矢量磁力仪磁房和

地磁观测墩,采用悬挂式质子矢量磁力仪和简易观测仓

观测,无需建设标准质子矢量磁力仪磁房和地磁观测墩,
在成本上具有很大的优势,也避免了台站在建设地磁房

时遇到的诸多困难,且可解决地磁受干扰迁建和重点危

险区地磁矢量观测的快速布设等问题。 当然采用了分体

结构,两组线圈需相距离 10
 

m,增加了场地的需求,台站

设计时需要注意。
本文将分体悬挂式线圈结构和测量方法应用于旋进

式质子磁力仪构成矢量磁力仪,实现了分钟采样的地磁

三分量记录。 这种结构和方法同样也可以应用于更高采

样率、更高灵敏度的 OVERHAUSER 磁力仪、光泵磁力仪

等标量磁力仪构成矢量磁力仪,实现秒周期的三分量记

录[16-18] 。 其优点在于减少测量周期内单个线圈内电流切

换的次数,并且避免了两组线圈之间的相互影响。 目前

我们已将这种方法应用于铯光泵矢量磁力仪的研制中,
并取得较好的进展。
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