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差分GPS在中国地磁监测网地理方位角测量中的应用①
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摘要:中国地磁监测网由地磁台站和流动地磁测点构成,实现对观测网内地磁场的相对记录和绝对

观测。它的绝对观测采用世界上最先进的F、D、I 测量仪器组合,其中地磁偏角D 是地理北和地

磁北的夹角。对地磁偏角D 的绝对测量要求在地磁台站投入正常观测前必须完成观测墩和观测

标志的地理方位角测量,流动地磁测点在每次地磁偏角D 观测前后至少进行地理方位角测量各一

次。据地磁监测网《观测规范》要求,地磁偏角D 的观测精度必须≤6″,所以中国地磁监测网采用

天文和差分GPS地理方位角两种测量方法,且两种方法观测精度相当,均≤6″。与天文测量相比,
差分GPS观测不受天气等自然因素的限制,操作简单,观测快捷,数据处理计算机程序化。随着

GPS技术的普及,中国地磁监测网差分GPS地理方位角测量方法已基本取代了天文方法。本文主

要介绍差分GPS在中国地磁监测网地理方位角测量中的应用。
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Abstract:Thisstudyintroducestheprincipleandmethodfortheuseofdifferentialglobalpositio-
ningsystem(GPS)inmeasuringazimuthintheChinaGeomagneticFieldMonitoringNetwork
(CGFMN).Wealsopresentsomeazimuthmeasurementresultsandaccuracylevelsbygeomag-
neticobservatoriesandgeomagneticsurveystations,andoffersomesuggestionsonhowdifferent
geomagneticobservatoriescanmeasureazimuthinthefuture.Weadoptedtwosetsofdifferential
GPS(modelPROMAK2andPROMAK100)includingauxiliarydevicesantennas,cables,

connectedbases,andusedonetheodolite(modelMingeo)withanaccuracyhigherthan1second.
WeinstalledthetwodifferentialGPSontwotripods,locatingonenearamark(calledstationA)

andtheotheralongsideafixedstationroom(stationB)tomeasuretheanglebetweengeograph-
icalnorth(N)andalineAB (∠NAB).Theentiremeasuringprocessensuresthattheantennas
andtripodsremainedstableandthatthedistancebetweenstationsAandBwasmorethan200m.
TheGPScanreceivesatellitedatauntilthetransmissiondistanceismorethan5km,thenthe
systemturnsoff,andtheaboveprocedureisrepeated.∠NABiscomputedusingthetwoGPS
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datafilesusingaspecialprogram.Thetheodolitewasinstalledonatripodnearthemarkto
measuretheanglebetweenlinesAPandAB (∠PAB,Pisoneofpillars),thenitwasmovedto
thepillartomeasuretheanglebetweenthelinesPAandPM (∠APM,Misoneofmarks).As
such,theazimuthbetweengeographicalnorth(N)andthelinefromanypillartoanymarkis
determinedthroughknownangles.Thereareseveralmethodsfor measuringazimuth.The
proposedCGFMNazimuthmeasurementhastheaccuracyoftheastronomicalanddifferential
GPSmethods,lessthan6″ofarc,whichishigherthanthatofotherequipment.Since2001,the
LanzhougeomagneticobservatoryhasuseddifferentialGPSto measuretheazimuthof14
geomagneticobservatoriesandmorethanonethousandgeomagneticsurveystations.Currently,

thedifferentialGPSmethodhasreplacedtheCGFMN'sastronomicalmethodofazimuthmeasure-
ment,usingextensiveGPSapplication.ThemainadvantagesofthedifferentialGPSmethodover
theastronomicalmethodisthat,inadditiontohavingthesameaccuracy,itisfreefromthe
effectsofweatherconditionsandhumanfactors,allequipmentcanbeoperatedeasilybyobserv-
ers,andthedataprocessingiscompletelycomputerizedandhashigherefficiency.
Keywords:ChinaGeomagneticFieldMonitoringNetwork;geomagneticfield;differentialGPS;

geographicazimuth

0 引言

地球磁场各成分起源不同,构成复杂,因此不同

的研究领域对地磁场的分类不同。中国地磁监测网

实测的地磁场根据其成分和起源分成基本磁场(主
磁场)、变化磁场、磁异常场和感应磁场,它们分别来

自地核、地外空间和地壳的磁性物质及地下介质的

电磁感应[1]。地磁场可用地磁七要素描述,如图1
所示。

O:测点;F:总强度;D:磁偏角;I:磁倾角;Z:垂直分量;

  H:水平分量;Y:东向分量;X:北向分量

图1 地磁场七要素关系图

Fig.1 Sevencomponentsofgeomagneticfield

  中国地磁监测网共有45个基本地磁台站、134
个相对记录地磁台站(台阵点)、1258个流动地磁

矢量监测点,实现对监测区内地磁场三个独立要素

时空变化的实时监测。其中,地磁偏角D 是地磁北

和地理北的夹角。地磁北的确定在很长一段时内主

要通过石英悬丝悬挂磁针的地磁经纬仪测量,测量

过程复杂,对观测者技术要求较高。随着科学技术

的发展,从本世纪开始先进的磁通门无磁经纬仪在

中国地磁监测网得到普及,这使地磁北的观测通过

采用正确的观测方法很容易实现。中国地磁监测网

对地理北的测量在很长时间内采用天文测量方法,
此方法受各种客观条件的制约,特别是天气条件,观
测效率较低。随着GPS应用的推广,差分GPS测

量地理北的方法以其受客观条件约束较少的优越性

得到了广泛应用,极大地提高了地磁偏角D 绝对测

量的效率。在地磁台站偏角D 的观测中不可能每

次都进行地理北的测量,所以在距离观测墩≥200
m的地方设立永久的地磁观测标志,周期性测定观

测墩与观测标志的地理方位角,每次观测地磁偏角

D 只读取观测标志就可确定地理北。流动地磁测

点布设在野外环境,客观条件不允许建立明显的观

测标志,必须在每次现场测定观测标石与临时观测

标志的地理方位角,从而测定磁偏角D。

1 差分GPS测量标志方位角的方法

差分GPS的工作原理在专业书中介绍较多[2],
这里不再赘述。本文仅就差分GPS测量在中国地

磁监测网地理方位角测量中的应用进行介绍。
观测墩(标石)的标志方位角就是观测墩(标石)

的地理北到观测墩(标石)和观测标志连线之间的顺
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时针旋转夹角(图2)。

图2 磁北、地理北和标志关系图

Fig.2 Demonstrationofgeomagneticnorth,geographical
   northandmark

  从图2可看出,只要知道了地理北,通过高精度

的经纬仪就可以精确地测定标志方位角,但地理北

的精确测定必须通过科学的观测方法和观测仪器实

现,不是简单的通过指北针或寻北仪得知。
图3是一个地磁台站,在台站南面设立标志

M1,东北面设立标志 M2。台站观测室有4个观测

墩,分别是P1、P2、P3 和P4。在台站架设两套差分

GPS,一套架设在观测室附近固定稳固的三脚架上,
叫做测站A;另一套架设在观测标志附近固定稳固

的三脚架上,叫做测站B。

图3 差分GPS测量地磁台站标志方位角

   的原理示意图

Fig.3 Principlediagramofmeasuringmarkazimuthin
   magneticobservatoryusingdifferentialGPS

通过接受卫星数据,对数据采用专用软件进行

计算,得 到 从 A 站 到 B 站 连 线 的 地 理 方 位 角

∠NAB。同样的测量进行两次,两次观测方位角差

值要求≤6″,在地磁台站的测量中此差值通常≤2″。
在实际测量中,若两次方位角测量的差值≥6″,同样

的测量必须进行三次甚至更多,直到多组方位角实

测值均方差≤6″。取多组差分GPS测量方位角均

值作为从A 站到B 站连线的地理方位角∠NAB,
然后将高精度的经纬仪架设在观测墩P1 的中心点

(也就是地磁台站在日常观测中架设绝对观测仪的

点),测定夹角∠M1P1B、∠M2P1B,再将经纬仪架

设在B 站三脚架上测定∠ABP1。通过角度传递关

系式计算观测墩的标志地理方位角:

∠NBA=∠NAB±180° (1)

∠NBP1=∠NBA-∠ABP1 (2)

∠NP1B=∠NBP1±180° (3)

∠NP1M1=∠NP1B+∠BP1M1 (4)

∠NP1M2=∠NP1B-∠BP1M2 (5)
式中字母 N 代表地理北极点,∠NAB、∠NBA、

∠NBP1、∠NP1B、∠NP1M1、∠NP1M2 分别为

直线AB、BA、BP1、P1B、P1M1、P1M2 的地理方

位角;∠NP1M1 和∠NP1M2 就是观测墩P1 对观

测标志M1、M2 的地理方位角。
同样的方法可得观测墩P2、P3 和P4 对观测

标志M1 和M2 的地理方位角。
流动地磁测点观测标志的设立由观测环境决

定,因天文测量方法不可能在现场天文观测标石与

观测标志的地理方位角,只能应用差分GPS测量。
测量时将测量标石上测点(通常是“十”字交点)作为

GPS测站A,将临时观测标志作为测站B,直接测

量AB 连线地理方位角。
中国地磁监测网有45个地磁基本台站,各台站

的观测室、观测墩、观测标志布局各不相同,观测者

应视台站的具体情况设计最高效的测量方法及流

程。
标志方位角测量完成后,需按照观测规范用近

零法或指零法观测两组完整的地磁偏角D、倾角I,
计算观测点的地磁偏角D、倾角I 的绝对值[3,5],再
同最新版的地磁图数据进行比较分析,对测得的地

理方位角进行验证。

2 测量实例

2008年10月底内蒙古自治区地震局满洲里地

磁台用差分GPS测量完成了各观测墩对不同观测

标志的地理方位角。台站观测墩和观测标志布局如

图4。

  观测室建有6个绝对观测墩P5、P6、P7、P8、

P9、P10,在观测室北、南分别建立观测标志 M1、

M2。除P9 因窗框遮挡不能和观测标志通视,对其

他5个观测墩进行了观测墩与观测标志地理方位角
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P5、P6、P7、P8、P9、P10:观测墩;M1、M2:观测标志

图4 满洲里地磁台观测墩与观测标志布局图

Fig.4 Distributionofobservationpiersandmarks
   inManchuriamagneticobservatory

的测量(表1)。

表1 满洲里地磁台的方位角观测结果

Table1 AzimuthofManzhouligeomagneticobservatory
方位 方位角 方位 方位角

P5M1 349°54'48.31″ P5M2 172°03'50.03″
P6M1 349°53'58.28″ P6M2 172°03'25.88″
P7M1 350°44'41.79″ P7M2 171°18'14.38″
P8M1 350°45'55.03″ P8M2 171°16'59.08″
P9M1 因窗框遮挡不能观测 P9M2 因窗框遮挡不能观测

P10M1 351°29'24.71″ P10M2 170°38'03.22″

  在观测过程中使用了两套差分GPS和三脚架、
一套秒级测量经纬仪和计算机。

踏勘台站布局和观测条件,不能将两套GPS架

设在观测墩中心和观测标志顶面中心,不能直接通

过一次性差分GPS测量完成观测墩与观测标志的

地理方位角。为简化观测程序,GPS测站A 架设在

观测室附近,测站B 架设在能同时看到所有绝对观

测墩的观测标志附近。使两个测站GPS严格调平、
居中、稳定后,采集满足计算程序要求的卫星数据两

次,现场计算AB 方位角测量结果,使其满足两次测

量方差≤6″。居中架设观测精度≤1″的经纬仪在

GPS测站B 的三脚架上,检查仪器水平。用正镜和

倒镜分别观测各观测墩和GPS测站A 的夹角6组

以上,现场计算夹角和方差,并消除超差读数,计算

出∠PnBA 的平均值。人为改变经纬仪水平度盘,
重复观测∠PnBA 的平均值,计算不同度盘测得

∠PnBA 的均值差,若差值>6″则增加观测次数,直
到差值≤6″。将经纬仪分别架设在观测墩Pn 的中

心位置,按相同的方法测量∠M1PnB 和∠M2PnB,
并满足≤6″。最后按照本文描述的角度传递关系式

计算各观测墩与各观测标志的地理方位角。

  相比满洲里地磁台,陕西省地震局乾陵地磁台

的方位角测量就简单多了(图5)。

  P1、P2、P3、P4、P5、P6:观测墩;P7:比测墩;O1、O2:

   标志墩顶面几何中心;M1、M2:标志墩侧面标志中心  

图5 乾陵地磁台观测墩与观测标志布局图

Fig.5 Distributionofobservationpiersandmarks
   inQianlingmagneticobservatory

  乾陵地磁台观测标志墩 M1、M2 采用优质的汉

白玉石材,埋设稳固,标志墩高度、墩面光滑度及周

围环境适合进行经纬仪角度测量操作,且直接将

GPS架设在两个标志墩顶面几何中心,进行从O1

到O2 地理方位角和经纬仪角度测量。首先用差分

GPS测量O1O2 连线地理方位角,再将经纬仪分别

架设 在 M2 和 P1 的 墩 面 几 何 中 心,测 得

∠P1O2O1、∠M1P1O1、∠M2P1O2 和∠O1P1O2,
经过角度间的传递计算得到观测墩P1 对观测标志

M1、M2 的标志方位角。同理得 P2、P3、P4、P5、

P6、P7 对M1、M2 的标志方位角。

3 误差控制

所有的测量都是针对一定的测量目的进行的,
都有特定的精度要求及误差控制。地磁台站的标志

方位角测量是地磁台站地磁偏角D 观测的基础,需
满足地磁台站偏角D 观测精度≤6″的要求。所以

在差分GPS的测量中要求GPS测站A、B 间距≥
200m,测量至少进行两次,AB 方位角的观测值均

方差≤6″(在实际观测中通常测量结果≤2″);要求

经纬仪的观测分辨率优于1″,经纬仪对角度的测量

要求同一角度的正镜和倒镜读数分别≥6组。在数

据计算中6组数据舍去差值大于均方差的数据。所

有观测完成后对经纬仪进行人为变盘,按照同样的

观测方法和步骤再进行一次方位角测量,要求变盘

前后测得的两次方位角差值≤6″[4]。最终方位角为

变盘前后两次方位角测量值的均值。表2给出了甘

肃省地震局兰州观象台用差分GPS对部分地磁台
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站和野外流动地磁测点方位角测量的误差。
表2 差分GPS对部分地磁台站和野外流动

   地磁测点方位角测量误差

Table2 Measurementerrorofazimuthofsomemagnetic
    obsevatoriesandmobilefieldmonitoringpoints
    bysingdifferentialGPS

满洲里

墩号 观测精度

乌加河

墩号 观测精度

野外测点

测点代码 观测精度

P5 3″ P1 2″ BGSG005 1.6775″
P6 2″ P2 2″ BNXN001 2.2900″
P7 3″ P3 2″ BSCC001 1.9948″
P8 2″ P4 3″ CGSG003 0.3085″
P9 ? - - CGSG014 3.1179″
P10 2″ - - CNXN004 0.9791
- - - - CSCC003 2.0906
- - - - CSCC083 1.0665
- - - - CNMG097 1.6155
- - - - CSXS011 0.1526

4 结论

随着我国地磁台站观测环境日益恶化,新的地

磁台站建成和原有地磁台站改造,地磁台站观测墩

与观测标志地理方位角测量的需求将会越来越普

遍。地磁台站大多有观测分辨率优于1″的经纬仪,
不存在对角度的观测,但由于大多对天文观测的方

法不太熟悉,不能测定地理北,从而造成方位角的测

量困难。
观测墩和观测标志的地理方位角是观测墩的地

理北与观测墩和观测标志连线之间的顺时针旋转夹

角,测定方位角就是测定地理北,然后测量观测墩和

观测标志连线同地理北的夹角。差分GPS方位角

测量不受客观条件制约,操作简单方便,观测精度≤
6″,完全满足地磁台站观测规范要求。

5 意见建议

多年来兰州观象台已经用差分GPS对甘肃省

地震局兰州地磁台、嘉峪关地磁台、天水地磁台、湖
北省恩施地磁台、河南省洛阳地磁台、山东省马陵山

地磁台、泰安地磁台、济南地磁台、内蒙古自治区满

洲里地磁台、呼和浩特地磁台、乌加河地磁台、锡林

浩特地磁台、陕西省乾陵地磁台及重庆地磁台进行

标志方位角测量。为了使差分GPS地磁台站标志

方位角观测更加方便高效,观测精度得到提高,提出

如下建议:
(1)新建地磁台站

新建台站一般没有测量过任何观测墩对任何观

测标志的地理方位角,要求熟悉天文测量或差分

GPS测量的专业人员按照本文所述的观测原理和

观测方法进行地理方位角的测量。
(2)改造地磁台站

由于地磁台站观测环境遭到局部破坏或观测

室、观测墩、观测标志的局部维修,可能造成其中某

一个观测墩或观测标志发生移位,或增加观测墩或

观测标志。但在这种情况下,台站仍保留了已测量

过的某个标志方位角不变,也就是说知道地理北的

位置,仅用高精度的经纬仪进行角度传递,最后测定

要测量的标志方位角。
(3)标志方位角测量的时间节点

尽管差分GPS测量标志方位角比天文测量高

效,受自然条件等多种因素的制约较少,但必须满足

良好的卫星接收条件。从已完成的地磁台站来看,
方位角的测量都被安排到了地磁台站新建或改造工

程竣工后。由于观测室墙体和屋顶遮挡,GPS不能

直接架设在观测墩和观测标志顶面,只能架设在观

测室户外,导致标志方位角不能直接由GPS测量一

次完成,必须通过分辨率优于1″的经纬仪进行角度

传递,使测量程序复杂化,这严重影响了差分 GPS
测量的效率和精度。所以不管采用何种测量方法,
建议地磁台站标志方位角的测量最好安排在观测墩

和观测标志落成,而观测室还未砌墙封顶之前。
(4)观测墩和标志的建设

地磁台站建设都是按照《行业标准》要求施工完

成的,对观测墩和标志的建设材料、稳定性有非常严

格的要求。但考虑到地磁台站未来的日常工作,建
议最好做到观测标志和观测墩采用相同的材料、规
格,按相同的施工工艺完成,以便在观测标志顶面架

设各种地磁观测仪器进行相应的观测。
致谢:本文在此特别感谢中国地震局地球物理

研究所五室给予的观测设备和技术支持。
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