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分量核旋仪补偿电流选定方法的研究!

夏 忠"，冯志生#，稽才建$，陈兴东#
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摘! 要：通过对核旋仪分量补偿测量原理与磁偏角补偿测量原理的推导，得出对分量补偿电流与

偏置补偿电流进行选定的数学方法，并将这种选定方法应用到新一代数字化分量核旋仪的设计

中。实际应用表明该方法选定精确、方便适用。
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! 引言
目前在我国地震地磁台站进行观测的各种类型的分量核旋仪，以及在“九五”期间新研制的 ./0 - " 型分量核旋仪，对

磁场分量与磁偏角的测量都是采用电流补偿的方法。由于补偿电流电路和补偿线圈电流常数的稳定性以及其它一些因素

的影响，会使补偿电流产生一些漂移，对磁场分量与磁偏角的观测值产生影响，按照地磁观测规范需要定期对仪器设定的

补偿电流进行检查、选定或调整。

常规对测量磁偏角需要的分量补偿电流与偏置补偿电流的日常选定是依照分量核旋仪安装调试的方法和步骤重新进

行选取。由于偏置磁场的偏置电流是重新选取的，这时作为参照的磁北方向和水平分量的大小已经发生了变化，测出的磁

偏角的相对变化量 !与选定前相比也发生了变化，其变化曲线在偏置电流重新选取前后将产生一个比较明显的变化台阶。
要消除这个变化台阶，必须对仪器的磁偏角加入一个 !! 的修正，这个 !! 就是霍姆赫兹补偿线圈调整前后工作方位角的
差。这种选定方法不但对操作人员有一定技术的要求，而且既费时又费力。

为了解决上述问题，课题组研究了一套无需转动分量线圈，只要采取一定的数学方法和步骤便可实现对分量补偿电流

与偏置补偿电流进行选定的方法。这种方法对操作人员无特殊的技术要求，简单方便。并将这种选定方法应用到新一代

数字化分量核旋仪的设计中，使补偿电流的的控制、设置与选定实现了数字化。

" 分量补偿电流的选定方法
"% "! 分量补偿测量原理
在分量核旋仪测量垂直分量 !时，需要在霍姆赫兹补偿线圈中加补偿电流，使之产生与水平分量 "相抵消的磁场 ""；

在测量水平分量 "时，需要在补偿线圈中产生补偿磁场 !"，以抵消垂直分量 !。以测量水平分量 "为例：

") 1 "# 2（!"—!#）! # （"）
")为分量核旋仪上水平分量的读数；!"是霍姆赫兹补偿线圈中产生的补偿磁场。只有在 !" 1 !时，才有 ") 1 "，即所观测
到的值才是需要观测的值。

对式"作多项式展开，且取前两项可得

") 1 " #
（!"—!）

#

#" （#）

式中 !" 1 "·$；"为霍姆赫兹线圈常数；$为线圈中通过的补偿电流。则式#转化为

") 1 " #（"·$—!）
#

#" （$）

! ! 设补偿电流选定的某一时刻，线圈常数为 "’，垂直分量为 !’，为求解方便，令 "#
’ 3（#"）% &；!’ 3 "’ 1 $’，则式$转变
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为

!! " ! " #（ $ % $#）
$ !

从式!可以看出 $ & $# 时，抛物线有极小值!! " !，此时的电流值 $# 就是对水平分量进行测量所需要的补偿电流值。
%& $’ 分量补偿电流的选定方法
’ ’ 式!中的 !、#、$# 为待定系数，只要测出三组（ $，!!）便可以确定所需要求的 $# 值。即

!% " ! " #（ $% ( $#）
$

!$ " ! " #（ $$ ( $#）
$

!) " ! " #（ $) ( $#）
{

$

（*）

得 $# "
（!% ( !$）（ $

$
% ( $$)）(（!% ( !)）（ $

$
% ( $$$）

$［（!% ( !$）（ $% ( $)）(（!% ( !)）（ $% ( $$）］
"

’ ’ 但是选择抛物线上的三点求得的 $# 值，有时会产生一些误差。为了避免这种误差的产生，可以在抛物线上再选择五点
求解 $# 值。首先给定一初选电流 $%，测出该电流下三个水平分量，取其中间值作为 !%；然后在 $% 的基础上分别取：$$ " $% +
#$；$) " $% ( #$；$, " $% + $#$；$* " $% ( $#$，并测得四组三水平分量数据，分别取其中间值作为 !$、!)、!,、!*；以上 *点分
别排列组合，用式"分别求得 $#%、$#$、$#)⋯⋯$#-、$#. 共 . 个电流值。为避免某些因素对观测值的影响，去除两个最大值与两
个最小值，以剩下的 * 个电流值的平均值作为最终补偿电流值 $#。
由于抛物线底部较为平坦，为避免测量误差带来的计算误差，#$取值应在 ) / 0 12为宜。在 345 ( $型分量核旋仪中

#$取 , 12。在日常观测进行补偿电流选定时，给定的初选电流 $% 就是当前正在观测时的补偿电流；在仪器初次安装调试
时，可以用下式进行计算选取：

$% " ’(
-.& .%-) （6）

式中 $% 为初选补偿电流强度；)为补偿线圈的匝数；(为补偿线圈的半径，单位取 71；’为测点地磁场垂直分量值或其估计
值，单位取 89。
%& )’ 在分量核旋仪中的应用
在新设计 345 ($ 型分量核旋仪中，输出补偿电流实现了数字化控制，应用上述方法对分量补偿电流进行选定，再转

换成控制代码来控制电流的输出，使该仪器实现了补偿电流的数字化设置、选定与控制。仪器的补偿电流自动选定功能设

置成三种工作方式：$手动选定方式；%自动选定方式；&远程选定方式。手动选定方式适合仪器安装调试时或有人值守
地磁台站使用，当按下某个分量补偿电流选定功能键，仪器会自动根据五点求解选取补偿电流 $#；自动选定方式可根据用
户设定的日期和时间，按五点求解法自动选取补偿电流 $#；远程选定方式可通过远程通信方式指令仪器按照五点求解法进
行一次分量补偿电流 $# 的自动选取。
以新沂台某次水平分量测定为例。该台仪器的水平线圈匝数) & $##；( & 0# 71；’在 ). 00# 89左右。据式（6）可初略

地计算出补偿垂直磁场需要的电流为 %))& )# 12，以此电流作为电流初值进行自动选定，6* 秒钟后得出选定结果为 %))& *0
12（表 %）；用手动方法验证选定结果正确（表 $）。

表 !" 五点法补偿电流自动选定的测值与计算结果
$ %

: 12

测数 %

: 89

测数 $

: 89

测数 )

: 89

中间值

: 89

$ #

: 12
%))& )# )% ..$& . )% ..$& 0 )% ..$& * )% ..$& 0
%)6& )# )$ #%%& * )$ #%%& . )$ #%%& - )$ #%%& -
%$.& )# )$ #%6& . )$ #%6& * )$ #%6& * )$ #%6& * %))& *0
%,%& )# )$ #6,& 6 )$ #6,& $ )$ #6,& . )$ #6,& 6
%$*& )# )$ #-0& # )$ #-0& % )$ #-0& * )$ #-0& %

表 #" 手动方法验证结果
$ %

: 12

测数 %

: 89

测数 $

: 89

测数 )

: 89
%$6& *0 )$ #,%& - )$ #,%& 0 )$ #,%& .
%)#& *0 )$ ##,& . )$ ##,& 6 )$ ##,& .
%))& *0 )% ..$& ) )% ..$& 0 )% ..$& -
%)0& *0 )$ ##,& 0 )$ ##*& % )$ ##,& -
%).& *0 )$ #,%& 0 )$ #,$& # )$#,$& %

’ ’ 测量垂直分量时补偿电流自动选取的工作原理和方法与测量水平分量时相同。

#" 偏置补偿电流的选定方法
$& %’ 相对磁偏角的测量原理
在分量核旋仪测量磁偏角相对变化量 !时，用磁轴与 ’平行的线圈抵消掉 ’之后，再用另一线圈在水平面内分别产生

东西方向上的两个大小相等方向相反的偏置磁场 *" 与 *%，同时测定 *"、*% 与 !的合成磁场 (" 和 (%，按照一定的几何关

系便可计算出磁偏角的相对变化量 !。如图 %（;）所示，当 *"、*% 垂直于 !时，则% (" % & % (% %，此时 !在磁子午线方
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图 $ 分量核旋仪测 %原理图
&’() $" %’!(*!+ ,- +.!*’/( 0.12’/!3’,/ -,* 4.13.* 5*,3,/ +!(/.3,+.3.*)

向上，令此时的!为!6。当!与!6之间存在夹角 !时
（图 $（#）），此时

"7
8 9 !7 8 #7

8 8 7!#$ :’/ ! （;）

"7
< 9 !7 8 #7

% % 7=>< &’( ! （?）
式（;）、（?）相减，由于 #$ ) #% ) #，得

"7
8 % "7

< 9 @!# :’/ ! （$6）

! ) !*1:’/ "7
8 < "7

<

@( )!#
（$$）

式（$$）中 "$、"%、!可以通过仪器直接测量得到；偏
置磁场 #是一个设定的常数，在 *!+ 分量核旋仪中
取值等于 !6。由于 "是 !与 #$ 和 #% 的合成，因此磁

偏角的测量实际只与 !和 #有关。
由于补偿电流电路的稳定性和补偿线圈电流常数的稳定性会随着时间产生漂移，使 ! 和 # 的观测值精度受到影响。

根据观测规范，应定期对补偿电流进行调整或选定。

7) 7" 偏置电流的选定方法
根据磁偏角的测量原理，由式（;）和式（?）相加得 "7

8 8 "7
< 9 7（!7 8 #7）。若实际的偏置磁场为 #A，则有

#A 9 !77 （"
7
8 8 "7

<）< 7!! 7 （$7）

当 #A 值与初始选定的偏置磁场 #6 值即 !6 的值不相等时，说明产生了漂移。

由于 #A 9 "·,（ ,为偏置磁场的偏置电流，"为线圈常数），即 " ) #A B ,。由于当前的线圈常数 "是一定的，再根据初始
设定的 #6 值（即 !6）可得到需要得到的偏置补偿电流 ,6 ：

,6 9
#6

"
（$C）

实际对偏置补偿电流进行选定时，采用连续测量三组 "$、"%、!，根据式（$7）分别计算出三组 #A（即 #A$，#A7，#AC）；取

其中的中间值计算出线圈常数 "。
7) C" 在分量核旋仪中的应用
在 &=% <7 型分量核旋仪的设计中，应用了上述对偏置磁场的偏置补偿电流进行选定的方法，用程序控制对偏置补偿

电流的选定和修正，并将这种自动选定功能设置成四种工作方式，即：#手动选定方式；$自动选定方式；%远程选定方式；
&自动跟踪方式。前三种方式与分量补偿电流的选定方式相同；增加的自动跟踪功能可根据设定自动将每次测量到 的
"$、"%、!计算出实际的偏置磁场 #A，再计算出 ,6 ，并将该电流值存入偏置电流设置单元作为下一次磁偏角测量的偏置补
偿电流，从而达到提高磁偏角的测量与计算精度的目的。

以新沂台为例：该台仪器分量线圈偏置补偿电流原先选定为 $$6) D? +E，偏置磁场设定为 C$ ?;6) F /G。根据上述方法
重新选定的补偿电流为 $$6) D6 +E（表 C）；验证结果（表 @）表明，设定的偏置磁场值与计算值相符，选定结果正确。

表 ! 偏置补偿电流选定数据与结果
,（原）
B +E

#（设）
B /G

" 8

B /G

" <

B /G

!

B /G

# A

B /G

, 6（选定）

B +E
$$6) D? C$ ?;6) F @F 7FF) $ @F 7F@) H C$ ??7) F C7 66D) F $$6) D6

@F 7F@) H @F 7FF) 6 C$ ??C) @ C7 66H) F
@F 7F@) H @F 7F@) 7 C$ ??C) H C7 66F) D

表 " 选定后验证结果
,（原）
B +E

#（设）
B /G

" 8

B /G

" <

B /G

!

B /G

# A

B /G
$$6) D6 C$ ?;6) F @F 7CD) $ @F 7CH) D C$ ??C) F C$ ?;$) $

@F 7CH) H @F 7CH) 6 C$ ??7) ? C$ ?;6) ?
@F 7CH) @ @F 7CD) 7 C$ ??C) D C$ ?;6) ;

!# 结束语
我国地磁核旋观测网作为中国数字地震前兆观测网络的一部分，正逐步向数字化、网络化方向发展。分量核旋仪补偿

电流的选定技术是分量核旋观测技术的重要组成部分，进行补偿电流选定方法的研究，并将其应用到数字化分量核旋仪

中，对地磁绝对观测实现数字化、网络观测有着比较重要的意义。
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