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国内氦光泵磁力仪介绍及其应用场景分析
赵宇佳

摘要 ：氦光泵磁力仪被广泛应用于海洋、航空和地面工程探测定位中。本文阐述了氦光泵磁力仪的原理。基于工程应

用的目的，分别介绍国内面向海洋型、航空型和地面型的各型磁力仪的组成、作业安装方式及应用领域，对于工程作业具

有指导意义。
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一、前言
磁力仪是一种通过探测磁异常以探查铁磁性物体的仪

器，它有着不受空气、水流、泥沙及水文条件等影响的特

点 [1]，因此对水面、水下、陆地的磁性体均可探测。结合

GPS 系统，还可实现磁性体的定位。针对水面、水下、陆

地的磁性体的探测定位需求，国内发展了海洋型、航空型、

地面型各型磁力仪。

国内磁力仪发展中，氦光泵磁力仪发展最早最成熟。

本文以氦光泵为例，介绍了国内适用于海陆空的各型磁力

仪的发展、作业方式，并分析了各自的应用场景，对于工

程作业有指导意义。

二、氦光泵磁力仪的原理
氦光泵磁力仪的原理主要包括塞曼效应、光泵作用和

磁共振 [2]。塞曼效应是将点亮的氦灯置于磁场中，进入氦

室的光受到磁场的作用，不同能级间跃迁发生分裂，形成

多条光谱线的现象。光泵作用就是使用足够能量的光照射，

将处于亚稳态非最高能级的原子激发跃迁至激发态，最终

返回并稳定、富集在亚稳态最高能级上，以便于光线全部

透过吸收室，使检测到的光强最强。磁共振的方法是指通

过外加一射频场，能量等于相邻塞曼次能级差、方向与光

轴正交，当吸收室透过的光强最弱时，达到共振，可实现

对最大信号和磁场值的跟踪。

三、海洋氦光泵磁力仪
（一）组成

国内海洋氦光泵磁力仪的代表产品包括 GB-5A、GB-6、

GB-6A 型磁力仪等，随着产品的迭代升级，产品的性能也

在提高。图 1 为 GB-6A 型海洋氦光泵磁力仪，它采用双光

系探头方法，解决了全球适用性问题；将数字式小型化高

精度氦光泵磁力仪全部集成在水下拖体内，其控制显示和

数据处理由船舱上的综合处理机实现。同时，将 GPS 导航

定位系统、磁力仪、水深测量仪、压力高度计等集成为综

合测量系统，借助相配套的导航和数据采集软件，可实时

完成高精度海洋磁法探测 [3]。

图 1  GB － 6A 型海洋氦光泵磁力仪

（二）作业方式

海洋氦光泵磁力仪通常采用拖曳的方式进行作业 [4]，

工作示意图见图2，拖缆一端固定于船尾，另一端系紧拖鱼，

放入水中作业。测量船通常选择木船，可避免船体及船上

的铁磁性物体对磁力仪的影响。作业时，同时监测水深和

拖鱼入水深度，以防止拖鱼触底损坏仪器。

图 2  海洋氦光泵磁力仪海上探测示意图
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（三）位置校准

拖鱼的磁探头处是探测的目标位置，从图 2可以看出，

GPS 定位系统位于船尾，和磁探头仍有一定的距离，为了

定位准确，需要将 GPS 位置校正到磁探头处。为了提高位

置校准的准确性，通常要求磁力仪探测时，顺流或逆流作

业。计拖缆长度为 L，测量船到水面的距离为 h1，拖鱼入

水深度为 h2，GPS 天线到船尾的距离为 d，则 GPS 位置到

磁探头的距离 W为：

( ) dhhLW ++−= 22 21 			   （1）

（四）应用场景

海洋氦光泵磁力仪的应用主要在海洋地质勘探、海底

铁磁性小目标探测定位和海洋地磁背景场调查三个方面。

对于海洋地质勘探，海洋氦光泵磁力仪的应用领域包

括海洋地质构造、海洋资源勘察；配合水文地质、工程地

质和环境地质而进行的磁法勘探。

对于海底铁磁性小目标探测定位，海洋氦光泵磁力仪

主要用途是：未爆军火、海底水雷的探测与定位 [5] ；航道、

锚地、港口等泥下障碍物的探测与定位；海底管道，海缆

路由调查及障碍物探查；沉船和其他各种铁磁体的探测与

定位。

四、航空氦光泵磁力仪
（一）组成

GB-10 航空氦光泵磁力仪的代表产品为 GB-10 型磁力

仪。它与三分量磁力仪、数字磁补偿器、GPS 等，组成航

磁测量系统。其中，GB-10 型氦光泵磁力仪测量地磁总场，

三分量磁力仪测量地磁三分量，后者输出到数字磁补偿，

用于自动补偿由地磁总场中飞行器引起的磁干扰 [6]，使磁

力仪的工作性能在飞行器上得到最大限度的发挥。

（二）作业方式

航空氦光泵磁力仪通常采用固定安装的方式，结合飞

机的磁干扰大小等合理选择安装位置，图 3-- 图 6 分别是

安装于飞机尾部磁探杆内、前伸安装于动力三角翼上、安

装于飞机翼尖、垂直安装于四旋翼无人机的示例。

图 3 磁力仪安装于飞机尾部磁探杆内

图 4 磁力仪前伸安装于动力三角翼上

图 5 磁力仪安装于飞机翼尖

图 6 磁力仪垂直安装于四旋翼无人机

（三）平台磁干扰补偿

飞机的建造材料不可避免地使用铁磁性物质，这就导

致飞机做机动动作时，磁性物质将干扰磁力仪的工作。通

常可使用基于 Tolles-Lawson 模型的磁补偿方法来消除平

台磁干扰。假设飞机的磁干扰等效为一个磁源，根据干扰

的产生机理不同，磁干扰可分为永久场、感应场和涡流场。

其中，永久场是由飞机固有铁磁性物体产生，感应场由飞

机材料受地磁感应产生，涡流场由飞机结构件切割地磁的

磁通量变化引起。磁干扰的组成见公式（2）：

Hd=Hpd+Hid+Hed			   （2）

其中，Hd 为总干扰场，Hpd、Hid、Hed 分别为永久场、

感应场、涡流场。

永久场可以用与飞机轴平行的三个分量来表征，表达
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式见公式（3）。

Hpd=p1.cosx+p2.cosy+p3.cosz		 （3）

其中，p1、p2、p3 为永久长的三项补偿系数，cosx、

cosy、cosz 为三个分量余弦，表达式见公式（4）—公式

（6）：

222cos zyxxx ++= 			   （4）

222cos zyxyy ++= 			   （5）

222cos zyxzz ++= 			   （6）

式中，x、y、z 分量分别为磁通门传感器测得的三个

分量。

感应场与地磁场的三个分量 He.cos x、He.cos y、

He.cos z 成比例，表达式见公式（7）：

					     （7）

式中，He 为地磁总场，

涡流场与各个分量的变化率 He.cos x'、He.cos y' 和

He.cos z' 成正比，表达式见公式（8）：

					     （8）

根据地磁总场和磁通门测得的三个分量，使用上述磁

补偿模型，可以解算磁补偿系数，进而消除飞机平台自身

的磁干扰。地磁总场和磁通门测得的三个分量可以通过设

计一组磁补偿飞行来获取。补偿飞行通常按正方形进行，

依次沿北、东、南、西向飞行，分别做横滚、俯仰、偏航

的机动动作。为了避免地表磁场干扰，补偿飞行应在高空

进行。

（四）应用场景

航空氦光泵磁力仪通常应用于矿产资源勘察，包括配

合地质填图、研究地质构造和普查找矿为主的综合性磁法

勘探；以研究大地构造，深部构造、区域地质构造为主的

区域性磁法勘探；勘察某种矿产的专属性磁法勘探；以研

究沉积盆地内磁性基底深度及其构造特征，岩浆岩体分布，

局部构造及含油远景地段等为主的油气磁法勘探等。

五、地面氦光泵磁力仪
（一）组成

地面便携型磁力仪的代表有 DGB-8 型地面氦光泵磁

力仪，它有着实用简便、价格低廉的优点。该型磁力仪集

成了 GPS 定位模块和手持数据采集终端等，具备定位导航

功能，可用于野外地面矿产资源的勘察。它是一种便携型

的数字化磁力仪设备，由单人携带和操作使用，在定点和

移动过程中测量地磁场及其变化。DGB-8 型地面氦光泵磁

力仪及其使用方式如图 7所示。

图 7 DGB-8 型地面氦光泵磁力仪及其使用方式

（二）应用场景

地面氦光泵磁力仪通常应用于小区域的地面矿资源勘

察和考古 [7]。在飞行器不能到达的区域，或者小面积探测

区域，可以作为航空磁力仪的补充。当前，该型磁力仪已

成功应用于良渚古文化科技考古、山东古城墙磁法勘探等。

六、结语
本文基于工程应用的目的，介绍了国内面向海洋型、

航空型和地面型的各型磁力仪的组成、作业安装方式及应

用领域。对于工程作业具有指导意义。实际应用中，可根

据磁法探测的目的，选择适合的设备，或结合其他仪器，

以达到更好的探测效果。
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