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摘　 要:为解决地震地磁矢量观测中质子矢量磁力仪噪声大,长期观测中存在明显漂移,磁通门磁力仪温度效应明显,保温磁房

投入大等问题,研制了基于铯光泵磁力仪的地震地磁矢量测量系统,本文详细介绍了其测量原理及仪器结构,设计了混合分量

线圈装置,并开展了稳定性分析。 研制的样机在蒙城地震台开展了观测实验。 结果表明,实验期内记录良好,采样率达到 1
 

Hz,
1 月份总强度、水平分量和磁偏角月噪声分别为 0. 01

 

nT、0. 02
 

nT 和 0. 003′,优于地震地磁观测基本网质子矢量磁力仪最好噪

声水平,也优于同场地两台磁通门磁力仪的噪声水平和基准网的平均噪声水平。 其实验期内水平分量和磁偏角最大漂移分别

为 1. 3
 

nT 和 0. 16′,小于座钟式质子矢量磁力仪基线漂移,具有良好的稳定性。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

high
 

noise
 

and
 

obvious
 

drift
 

in
 

long-term
 

observation
 

of
 

proton
 

vector
 

magnetometer,
 

obvious
 

temperature
 

effect
 

of
 

fluxgate
 

magnetic
 

field
 

meter
 

and
 

large
 

investment
 

in
 

thermal
 

insulation
 

magnetic
 

room,
 

a
 

seismic
 

geomagnetic
 

vector
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

the
 

optically
 

pumped
 

cesium
 

magnetometer
 

is
 

developed.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

measuring
 

principle
 

and
 

instrument
 

structure
 

are
 

introduced
 

in
 

detail,
 

the
 

mixed-component
 

coil
 

device
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

stability
 

is
 

analyzed.
 

The
 

prototype
 

is
 

tested
 

at
 

the
 

Mengcheng
 

seismic
 

station.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

during
 

the
 

experimental
 

period,
 

the
 

instrument
 

records
 

well,
 

the
 

sampling
 

rate
 

of
 

the
 

experimental
 

instrument
 

reaches
 

1
 

Hz,
 

the
 

monthly
 

noise
 

of
 

the
 

total
 

intensity,
 

the
 

horizontal
 

component
 

and
 

the
 

magnetic
 

declination
 

in
 

January
 

are
 

0. 01
 

nT,
 

0. 02
 

nT
 

and
 

0. 003′,
 

respectively,
 

which
 

are
 

obviously
 

superior
 

to
 

the
 

best
 

noise
 

level
 

of
 

proton
 

vector
 

magnetometers
 

of
 

seismic
 

geomagnetic
 

observation
 

basic
 

network.
 

They
 

are
 

also
 

better
 

than
 

the
 

noise
 

level
 

of
 

two
 

fluxgate
 

magnetic
 

field
 

meters
 

at
 

the
 

same
 

venue
 

and
 

the
 

average
 

noise
 

level
 

of
 

the
 

seismic
 

geomagnetic
 

observation
 

reference
 

network.
 

The
 

maximum
 

drift
 

of
 

the
 

horizontal
 

component
 

and
 

the
 

magnetic
 

declination
 

are
 

1. 3
 

nT
 

and
 

0. 16′,
 

respectively,
 

which
 

is
 

less
 

than
 

the
 

baseline
 

drift
 

of
 

the
 

pedestal-clock
 

proton
 

vector
 

magnetometer,
 

so
 

good
 

stability
 

can
 

be
 

obtained.
Keywords:optically

 

pumped
 

cesium
 

magnetometer;
 

component
 

coil
 

device;
 

vector
 

magnetometer;
 

noise
 

level;
 

baseline
 

deviation

0　 引　 　 言

　 　 地磁场由基本场和变化磁场组成。 基本场包含主磁

场和岩石圈磁场。 主磁场来自地心偶极子场和非偶极子

场,岩石圈磁场来自地壳和上地幔,变化磁场产生于空间

电流和地球内部感应电流体系
 [1-2] 。 地磁场是矢量场,研

究认为不同来源的变化会影响这个矢量场的不同分量,
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在地震地磁场观测中,通常观测地磁场的 3 个分量来计

算获得地磁场矢量各分量的结果,用来探索地球磁场与

地震孕育和发震之间的关系[3-4] 。
我国地磁定点观测历史悠久,在国家几十年的持续

投入下,在全国范围内已建成了相对均匀的地震地磁观

测站网,在地磁背景场监测、地震分析预报和国防安全等

方面发挥了重要作用[5-7] 。 我国地震地磁站网由基准网

和基本网两级构成,基准网用于观测我国地磁基本场空

间分布及其变化特征,配置的连续观测仪器一般为三分

量磁通门磁力仪。 基本网主要监测变化磁场,配置的连

续观测仪器为质子矢量磁力仪[8] 。
地震地磁观测期望获得采样率高、噪声低、长期稳定

性好的连续三分量记录。 在网运行的三分量磁通门磁力

仪具有采样率高、噪声低的优势,但其为相对观测,仅能获

地磁三分量的相对变化,基准站观测时需与磁通门经纬仪

和质子磁力仪组合观测,以获得地磁矢量连续观测结果。
由于三分量磁通门磁力仪温度效应明显,在地震地磁观测

中大多采用了地下室结构的保温无磁房,建设投入巨大,严
重制约其在地震地磁观测中的应用,仅在数量较少的地磁基

准站配备[8] 。 在网运行的质子矢量磁力仪无需保温磁房,并
且总强度观测为绝对观测,观测精度高,水平分量观测时采

用了可旋转的无磁转台装置,通过定期人工校准获得水平分

量的绝对观测结果,磁偏角为相对观测。 但由于质子磁力仪

响应速度等原因,使得基于质子磁力仪的矢量磁场测量系统

采集速度受限,通常在分钟级,同时噪声也较大[9] 。
自激式铯光泵磁力仪驰豫时间短,响应速度快,测量

噪声低,配合提供低噪声人工均匀磁场分量线圈装置,可
以实现地震地磁矢量的秒周期低噪声连续稳定观测[10] 。
在中国地震局地震科技星火攻关项目和徐州市重点研发

计划(社会发展)的联合资助下,开展地震地磁铯光泵矢

量磁力仪的研制。 基于铯光泵磁力仪,开发了混合线圈

系统[11-13] 、低噪声快速可控电流源和整体测控系统,构建

了一套秒采样、低噪声、高稳定的地震地磁铯光泵矢量观

测系统,并在蒙城地磁台开展了观测实验。 本文首先阐

述了铯光泵矢量磁力仪的观测原理,然后介绍仪器的整

体测控系统、测量时序和主要部件结构,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　 地磁场要素

Fig. 1　 Geomagnetic
 

field
 

elements

本文介绍的地震地磁矢量测量系统实现了总强

度 F、水平分量 H 和磁偏角 D 的秒周期连续自动观测。
1. 1　 总强度 F 的测量原理

　 　 铯光泵探头主要由铯灯、铯吸收室、光电探测器、光
学元器件等组成。 如图 2 和 3 所示,铯灯在射频振荡器

的激励下产生铯
 

D1 线,经过准直透镜、滤波片、圆偏振

片等结构后输出泵浦用的圆偏振光。 铯吸收室内充有缓

冲气体,并通过无磁加热丝进行恒温控制,此时内部铯原

子在外磁场下产生塞曼能级分裂,其能级分裂大小与待

测磁场成正比。 通过圆偏振光泵浦,吸收室内的铯原子

被极化,当有外磁场存在时,铯原子磁矩将沿外磁场方向

作拉莫尔进动。 在共振射频磁场的作用下,
 

原子被去

极化而重新吸收光子,这样出射光的透射率被拉莫尔

旋进信号调制,这种光强的变化经过聚焦透镜后被光

电探测器接收。 光电探测器后的电子控制单元将光强

信号转成电信号,再经过放大和自动增益控制等电路

后,将放大后的拉莫尔信号重新反馈到探头的反馈线

圈,产生共振射频磁场。 这种正反馈构成了铯自激振

荡电路,输出的正弦信号就是拉莫尔信号,该信号的频

率值随外部磁场变化而变化,通过乘以一个常数,就可

以得到外部磁场值的大小。 通过测量拉莫尔旋进频率

获得总强度 F 的大小[14] 。
F = f / Const (1)

式中: f 为拉莫尔旋进频率;
 

Const 为常数, 通常取

3. 498 577
 

Hz / nT。

图 2　 铯光泵磁力仪探头结构

Fig. 2　 Optically
 

pumped
 

cesium
 

magnetometer
 

probe
 

configuration
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图 3　 铯光泵磁力仪组成

Fig. 3　 Composition
 

of
 

optically
 

pumped
 

cesium
 

magnetometer

1. 2　 水平分量 H 的测量原理

　 　 水平分量 H 采用补偿的方法获得[1-2] 。 补偿线圈产

生与垂直分量 Z 方向相反、大小相等的人工补偿磁场,总
强度与人工补偿磁场的合成磁场为水平分量 H。 测量

前,先调整补偿线圈的轴线方向至竖直向下,通过线圈常

数和区域垂直分量概值,计算得到补偿电流的大至范围。
如图 4 所示,竖直向上的人工补偿磁场 Za 大于垂直分量

Z 引入的过补偿或竖直向上的人工补偿磁场 Zb 小于垂

直分量引入的欠补偿,都会造成合成磁场 H′和 H″大于水

平分量 H。 在磁场平静期内,补偿电流源以小步进扫描

设置区间,将合成磁场最小测量值时的电流作为补偿电

流,然后采用标量磁力仪测得水平分量 H 的大小。

图 4　 补偿法水平分量测量

Fig. 4　 Horizontal
 

component
 

measurement
 

based
 

on
 

compensation
 

method

1. 3　 磁偏角 D 测量原理

　 　 水平分量 H 与地理北 N 的夹角为磁偏角 D。 初始

安装时偏置线圈轴线指向磁东西方向,初始水平分量 H0

的方向为 Nm,D0 为 Nm 与真北方向 N 的夹角。 测量时,
偏置电流源设定一个电流 Ic,并快速变换电流方向,在偏

置线圈中交替产生大小等于 C 方向相反的偏置磁场 C+ 、
C- ,偏置磁场 C+ 、C- 与地磁水平分量 H 的合成磁场为

R+ 、R- ,θ 为 Nm 与 H 的夹角,D、H、C、C+ 、C- 、R+ 、R-的大

小分别为 D、H、C、C+ 、C- 、R+ 、R- ,如图 5 所示,此时:
R2

+ = H2 + C2
+ + 2HC + sin θ (2)

R2
- = H2 + C2

- - 2HC - sin θ (3)
由于 C + = C - = C,则:

θ = arcsin
R2

+ - R2
-

4HC( ) (4)

其中:

C = 2
2

R2
+ + R2

- - 2H2 (5)

则有:

θ = arcsin
R2

+ - R2
-

2 2H R2
+ + R2

- - 2H2( ) (6)

D = D0 + θ (7)

图 5　 偏置法磁偏角测量

Fig. 5　 Magnetic
 

declination
 

measurement
 

based
 

on
 

bias
 

method

这种测量磁偏角的方法无需考虑偏置电流的精度和

长期稳定性,只需要同一个测量周期内正反向偏置电流

大小相等[15] 。 公式中的 D0 需要通过地磁绝对观测方法

获得。

2　 铯光泵矢量磁力仪

2. 1　 仪器整体结构和测控系统

　 　 铯光泵矢量磁力仪分为 5 个部分,分别为铯光泵磁

力仪、混合分量线圈装置、可控电流源、嵌入式工控机
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和全球定位系统( global
 

positioning
 

system,GPS) 授时系

统。 频率 计 部 分 采 用 了 现 场 可 编 程 门 阵 列 ( field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA) 模块,恒温晶振作为计

数时钟。 FPGA 模块在进行拉莫尔信号频率采集的同

时,控制了所有的测量时序,给每个磁场测量数据打上

了时段标记。 GPS 授时系统用于电流源和 FPGA 模块

之间的同步,也用于恒温晶振的驯服。 双通道低噪声

可控电流源用于垂直磁场的补偿和产生快速切换的偏

置磁场。 工控机通过网口实时读取 FPGA 模块输出的

磁场数据,通过数据中的标记区分一个周期中的各个

时段,计算出地磁三分量结果。 同时工控机提供了存

储和通讯服务。 仪器结构框图如图 6 所示。

图 6　 仪器结构框图

Fig. 6　 Structure
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

instrument

电流源每个秒周期内提供 4 种电流模式,以 GPS 秒

脉冲同步,每种电流模式持续 250 ms,考虑到电子开关的

速度和线圈电流克服互感所需要的时间,每个时段内有

效测量时间为 200 ms,FPGA 测量对应时段内的磁场大

小,分别获得 F、H、R+ 、R-的大小,计算出磁偏角 D 的大

小,以获得秒采样的地磁矢量观测结果。 电流源测量时

序如图 7 所示。

I1 :补偿电流,I2 :偏置电流

图 7　 测量时序

Fig. 7　 Measurement
 

timing

2. 2　 分量线圈设计

　 　 均匀磁场一般由亥姆霍兹线圈、共轴三线圈、布朗贝

克线圈、球形线圈等产生,在获得相同磁场均匀区时,密
绕的球形线圈具有较小的体积[16] ,易于悬挂,亥姆霍兹

线圈结构简单,易于加工和组装。 设计的分量线圈采用

了座钟式亥姆霍兹线圈作为偏置线圈,采用了密绕的球

形线圈作为补偿线圈,球形线圈悬挂于亥姆霍兹线圈的

中心。 球形线圈的直径为 240 mm,间距为 4 mm,亥姆霍

兹线圈直径为 400 mm,间距 200 mm。 计算出每一个载流

线圈对磁场均匀度的影响,并进行叠加,分别获得两组线

圈产生的磁场均匀度的分布结果[2] ,均呈沿线圈轴线空

间对称分布,图 8 所示为两组线圈纵截面磁场均匀度等

值线图,x 轴为线圈轴线,y 轴为纵截面上垂直于线圈轴

的轴线。 在线圈人工磁场均匀区的均匀度要求优于 10-3

时,设计的球形线圈均匀区远大于亥姆霍兹线圈的均匀

区,保证了悬挂的球形线圈在姿态调整后,均匀区仍可以

完全覆盖亥姆霍兹线圈的均匀区。 两组线圈的均匀区都

能覆盖铯光泵磁探头内吸收室直径 25 mm、长 25 mm 的

区域,满足矢量磁力仪探头的工作要求。

图 8　 人工磁场均匀度等值线图

Fig. 8　 Contour
 

map
 

of
 

artificial
 

magnetic
 

field
 

uniformity
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亥姆霍兹线圈采用无磁铝合金材料作为骨架,加工

较为容易。 球形线圈骨架为避免对磁场的屏蔽和涡流效

应,一般采用非金属材料。 由于采用传统工程塑料加工

的球形线圈骨架在长期观测中易产生变形,给补偿线圈

产生人工磁场的噪声和姿态的长期稳定都带来很大影

响,为提高线圈骨架的尺寸稳定性,定制了玻璃纤维增强

复合材料,采用钢模压铸成半球形毛坯,时效处理后加工

组装成球形线圈,使得非金属材料的球形线圈具有较好

的稳定性。

2. 3　 混合线圈装置结构

　 　 分量线圈装置主要结构为 1 组座钟式亥姆霍兹线

圈、1 组悬挂式球形线圈和 1 个一维无磁转台。 如图 9
所示,外侧为亥姆霍兹结构的偏置线圈,轴线近东西

向,用于产生偏置磁场,安装于具有刻度盘、底脚螺丝、
锁紧装置和水准器的无磁转台上,采用安装螺钉调节

线圈轴向倾角,结合转台和可调节的水准器调节线圈

姿态。 居内的线圈为球形补偿线圈,线圈轴线竖直向

下,用于产生补偿磁场。 球形线圈安装于采用两层碳

纤维弹片的悬挂装置下,上下两层的碳纤维弹片相互

垂直,上层碳纤维弹片安装于东西方向,下层碳纤维弹

片安装于南北方向。 碳纤维弹片可拆卸,方便运输和

现场安装。 球形线圈底部安装有配重和阻尼装置,配
重用来调整补偿线圈的重心分布,结合转台调节补偿

线圈的姿态。

图 9　 混合线圈装置结构

Fig. 9　 Structure
 

of
 

hybrid
 

coil
 

assembly

如图 9 所示,本文还设计了一个万向的探头支架,根
据不同纬度来调整铯光泵磁探头的方向,使得总强度和

所有合成磁场避开铯光泵磁探头的测量死区。 支架杆上

留有走探头线的线槽,探头线引出避开了悬挂线圈,避免

了传感器与线圈一体时,探头引出线,特别是同轴电缆线

对悬挂线圈姿态的影响。 探头支架与线圈装置分离,避
免线圈姿态调节时,线圈转动引起探头方向的变化而进

入测量死区或引入传感器转向误差。

2. 4　 混合线圈装置稳定性分析

　 　 在长期观测中传统座钟式线圈装置会因为观测墩微

量沉降、机械结构微小变形等原因造成线圈姿态的微小

变化[17] ,改变了人工磁场的方向,从而对分量观测带来

明显影响。 改进的整体悬挂式线圈装置虽然对微小倾斜

不敏感[12] ,但悬挂的线圈易受气流扰动、机械振动等原

因造成整体线圈的微小转动,给磁偏角测量带来较大影

响,从而影响了仪器长期观测的稳定性。
混合线圈装置采用了座钟式偏置线圈和悬挂式补偿

线圈。 悬挂的补偿线圈姿态主要取决于线圈重心位置,
装置的微小倾斜不会改变线圈的姿态。 考虑到悬挂引入

的微小转动,在线圈轴线竖直向下时,仅补偿线圈的微小

转动不影响分量的测量结果。 本文着重分析微小倾斜引

起偏置线圈姿态变化对观测结果的影响。
偏置线圈姿态发生微小倾斜时,悬挂的补偿线圈姿

态不变,不会影响补偿磁场的大小和方向,因此不会对水

平分量观测结果产生影响。
偏置线圈沿 Nm 倾斜 ε 1,沿垂直 Nm 倾斜 ε 2 时,有:
1)沿垂直 Nm 倾斜 ε2,测量过程中不影响 C+、C-的大小

和方向,因此不会对相对磁偏角 θ 的观测结果产生影响。
2)沿 Nm 倾斜 ε1 时,如图 10 所示,倾斜后的人工偏

置磁场为 C′+ 、C′- ,与 H 的合成磁场为 R′+ 、R′- ,其中 C′+ 、
C′-在水平面上的投影为 C″+ 、C″- ,R+ ′、R- ′在水平面上的投

影为 R″+ 、R″- ,倾斜后的初始磁场 H0′的方向 N′m 在 C′+ 、C′-
和 H 构建的平面内,且垂直 C′+ 、C′- ,H 与 N′m 夹角为 θ′。

图 10　 混合线圈装置姿态倾斜影响

Fig. 10　 Inclined
 

posture
 

effect
 

of
 

hybrid
 

coil
 

assembly
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根据三余弦定理则有:
cos γ = cos α·cos β (8)
且有:

 

α = ε 1,γ = θ′ + 90°,β = θ + 90°
得到:
sin θ′ = cos ε 1·sinθ (9)
θ 和 θ′ 很小时,有:
sin θ′ ≈ θ′
sin θ ≈ θ
所以:
θ′ = θ·cos ε 1 (10)
则,由偏置线圈倾斜引入的磁偏角测量误差 Δθ:
Δθ = θ - θ′ (11)
Δθ = θ·(1 - cos ε 1) (12)
仪器正常工作时, ε 1 远小于 60′,θ 通常不大于 20′,

则有:
Δθ < 0. 003′ (13)
可见,设计的混合线圈装置微小倾斜对观测结果的

影响极小,在长期观测中具有较好的稳定性。
2. 5　 电流源噪声影响分析

　 　 测量系统的电流源采用双通道结构,由补偿电流源模

块和偏置电流源模块组成,分别给补偿线圈和偏置线圈提

供程控电流以产生周期性的可控人工磁场。 由于设计的

线圈产生的人工磁场与电流成正比,电流噪声会直接影响

人工磁场的噪声,从而影响到水平分量和磁偏角的噪声。
采用补偿法测量水平分量时,由于补偿电流产生的

磁场方向与水平分量相垂直,水平分量的噪声受电流源

噪声的影响较小。 在偏置方法中,电流源的噪声会给一

个周期内正、反向合成磁场带来影响,因此,增加了磁偏

角的噪声。 设计的补偿电流源模块采用了 P 沟道

MOSFET,偏置电流源模块采用了低噪声 JFET,偏置电压

采用了锂电池提供,以降低电流噪声,偏置电流源的切换

采用了低延迟的电子转换开关,减少了正反向切换时间。
根据拟开展实验地磁场垂直分量的大小和线圈常数,估
算补偿电流约为 172 mA,偏置电流设置为 100 mA,通过

仿真得到,10
 

Hz 以内补偿电流 RMS 噪声小于 220
 

nA,偏
置电流 RMS 噪声小于 150

 

nA,计算得到引入水平分量噪

声值小于 0. 001
 

nT,引入的磁偏角噪声值小于 0. 001 8′。

3　 观测实验安装和调试

3. 1　 实验场地

　 　 研制的仪器选取蒙城地震台地磁观测区开展观测实

验。 蒙城地震台为地磁国家二类台,在网运行有两套磁

通门磁力仪和磁通门经纬仪,产出有连续观测的地磁三

分量相对数据和每周两次的地磁人工绝对观测结果为观

测实验提供了对比观测数据。 本文在蒙城地震台地磁观

测区内建设了无磁观测房和观测墩,搭建了一套测试平

台,如图 11 所示。 考虑到仪器工作时会对外产生磁场,
为避免影响在网运行仪器,新建设的磁房距离在网运行

仪器都大于 20
 

m。

图 11　 研制仪器观测实验场景

Fig. 11　 Developed
 

instrument
 

observation
 

experiment
 

scene

3. 2　 仪器安装调试

　 　 混合线圈装置和铯光泵电子学单元安装在磁房,
 

其中

线圈装置置于观测墩墩面上,并分别对两组线圈姿态进行

了调节。 主机安装在机房,采用 UPS 电源供电,保证实验

数据的连续。 通过蒙城台磁偏角的绝对观测结果,得到实

验仪器安装初始位置与真北的夹角 D0 为-6. 055°。

4　 实验结果

4. 1　 数据处理和噪声计算

　 　 针对实验场地的地电观测干扰、高压直流干扰、人为

干扰等典型干扰,对实验仪器观测数据进行了预处理,剔
除典型干扰数据。 图 12 所示为蒙城地震台实验仪器

2023 年 1 月 7 日 ~ 9 日连续 72 h 的观测曲线和同时段

FGM-01 磁通门磁力仪观测数据做基线改正后计算得到

的总强度 F、水平分量 H 和磁偏角 D 的数据曲线。
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图 12　 蒙城地震台实验仪器与 FGM-01 磁通门磁力仪

对比观测曲线

Fig. 12　 Observation
 

curves
 

between
 

experimental
 

instrument
 

and
 

FGM-01
 

fluxgate
 

magnetometer
 

at
 

Mengcheng
 

seismic
 

station

为了考察实验仪器的噪声水平,采用国家地磁台网中心

《电磁学科观测资料质量评比办法》中的噪声计算方法,
计算了 2023 年 1 月份实验仪器总强度、水平分量、磁偏

角噪声值,如表 1 所示。 表 1 中同时给出了国家地磁台

网中心公布的同时期蒙城地震台两台磁通门磁力仪噪声

值和全国地磁基准网的平均噪声值。

表 1　 观测仪器 2023 年 1 月份噪声值

Table
 

1　 Noise
 

value
 

of
 

observation
 

instrument
 

in
 

January
 

2023

仪器
总强度

噪声 / nT
水平分量

噪声 / nT
磁偏角

噪声 / ( ′)

实验仪器 0. 01 0. 02 0. 003

蒙城地震台 FGM-01 磁通门磁力仪 0. 04 0. 05 0. 004

蒙城地震台 GM4 磁通门磁力仪 0. 08 0. 08 0. 006

地磁基准网磁通门磁力仪 0. 05 0. 06 0. 004

4. 2　 混合线圈装置稳定性考察
 

　 　 为了考察实验仪器观测装置的稳定性,对实验观测

期 2022 年 12 月 16 日~2023 年 2 月 15 日 2 个月的观测

数据进行了分析。 把实验数据归算至台站地磁绝对观测

标准墩[18] ,以每周 2 次的人工地磁绝对观测结果为基线

计算对应时间实验仪器的偏离值,如图 13 所示。 总强度

为绝对观测,不会因观测装置影响产生漂移[19] 。

图 13　 实验仪器水平分量和磁偏角及偏离值

Fig. 13　 Horizontal
 

component
 

and
 

magnetic
 

declination
 

value
 

and
 

deviation
 

value
 

of
 

the
 

experimental
 

instrument

5　 结　 　 论

　 　 本文首先阐述了矢量磁力仪的工作原理,介绍仪器

构成和测量时序,并给出了仪器结构,分析了仪器结构的

稳定性和电流源噪声对观测结果的影响,最后在地磁台

站开展实验观测,验证研制矢量测量仪的性能。 实验结

果分析如下:
1)实验仪器记录良好,观测日变形态正常,秒周期内

可以获得低噪声的三分量观测结果,实验期内 2023 年 1
月份总强度、水平分量和磁偏角的噪声分别为 0. 01

 

nT、
0. 02

 

nT 和 0. 003′,明显优于地震地磁基本站质子矢量磁
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力仪观测台网的最好噪声水平,优于同场地两台磁通门

磁力仪的噪声水平,也优于地震地磁基准观测台网的平

均噪声水平。 分析认为与质子矢量磁力仪相比,由于铯

光泵磁力仪具有远低于质子磁力仪的噪声水平,相同的

补偿和偏置方法下,可以获得更低的噪声水平。 与三分

量磁通磁力仪观测对比,虽然铯光泵矢量磁力仪秒周期

内各分量分时段观测,观测时间仅为 200 ms,但是由于铯

光泵磁力仪测量噪声低于磁通门磁力仪,在低噪声的电

流补偿和偏置下,仍可以获得优于磁通磁力仪噪声的

结果。
2)实验仪器的分量噪声大于总强度噪声,分析认

为主要受线圈磁场均匀度和电流源噪声的影响,后期

可以进一步控制电流源噪声水平,特别是偏置电流源

的噪声水平,增大线圈尺寸和控制线圈装配误差,也可

以测量周期内相对减少总强度观测时间,增加分量的

观测时间。
3)2 个月的实验观测期内,实验仪器的水平分量基

线偏离最大分别为 1. 3
 

nT,磁偏角的基线偏离最大为

0. 16′,相对于目前台网应用的座钟式质子矢量磁力仪基

线偏离明显减小[20] ,特别是实验仪器都是安装在刚刚新

建的简易观测墩上,并且实验仪器数据的基线偏离中还

有人工绝对观测误差的贡献。
因此,本文研制的基于铯光泵磁力仪地震地磁矢量

测量系统具有较低的噪声和较好的稳定性,且无需保温

磁房,适合于地震地磁台站的连续观测,需要的人工校准

周期更长,降低了观测墩的建设要求,也极大地降低了地

磁基准站的建设成本,具有较好的应用前景。
本文将铯光泵磁力仪与混合分量线圈装置组合构成

矢量磁力仪,从而实现秒周期、高稳定性、低噪声的地磁

场三分量记录。 这种结构和测控系统也可以应用于

OVERHAUSER 磁力仪、铯氦混合光泵磁力仪等其它量子

磁力仪构成的矢量磁力仪[21-25] ,以应用于不同的观测

场合。
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