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摘  要  磁场异常探测是隐蔽目标探测领域一项重要的探测技术，磁传感器技术的进步促使磁矢量探测成

为当前热点。然而有关矢量磁异常的目标定量探测方法讨论较少，关于磁矢量探测与磁标量探测的差异性众说

不一，存在巨大争论。基于矢量磁异常三维成像的隐蔽目标精确探测方法，讨论磁标量探测与矢量探测的差异

性，并通过仿真实验与实际案例讨论了矢量磁异常的探测效能。研究表明：矢量磁异常三维成像能够更准确地

探测隐蔽目标的三维空间分布与目标磁性特征，能够为隐蔽目标位置圈定以及目标类型识别提供依据。 
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Geosciences，Wuhan 430074，China；3. School of Electrical Engineering，Naval University of  
Engineering，Wuhan 430033，China） 

Abstract  Magnetic anomaly detection（MAD）is an important detection technology in the field of covert target 
detection. The progress of magnetic sensor technology makes vector magnetic detection become a hot spot all over 
the world. However，there are few discussions about quantitative detection methods of vector magnetic anomaly，and 

there still is a huge debate on the differences between vector magnetic detection and scalar detection. In this paper，a 
covert target detection method based on 3D imaging of vector magnetic anomaly is applied to discuss the differences 
between scalar magnetic detection and vector magnetic detection. The detection efficiency of vector magnetic 
anomaly is discussed through simulation experiments and field application. The study shows that 3D imaging of 
vector magnetic anomaly can detect 3D spatial distribution and magnetic characteristics of covert targets more 
accurately，which can provide a powerful strategy for target location and identification. 

Key words  vector magnetic anomaly；scalar magnetic anomaly；covert target；3D imaging 

0  引言 

磁法勘探作为一种较为成熟的地球物理勘探

手段，在隐蔽目标探测领域广泛应用。近年来，随 

着舰船静音技术的发展，利用磁场探测水下舰船等

目标受到国内外同行的广泛关注[1-4]，其作为一种

被动探测技术具有隐蔽性好、探测精度高等特点。

当前我国主要采用磁标量探测，随着磁传感器技术
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的不断进步，磁矢量探测逐渐引起人们的关注。 

早在 1901–1903 年，德国人就开始在南极海区

进行地磁场水平分量测量实验，在 1972–1975 年

间，日本东京大学海洋研究所在执行地球动力学计

划时开发了一套船载地磁三分量测量系统，并于

1977 年在四国海盆进行了第一次试验[5]。当前，西

方发达国家在磁矢量测量领域技术成熟，与磁矢量

探测相关磁分量、梯度以及梯度张量探测技术广泛

应用，我国使用的某些型号磁矢量测量装备主要进

口自西方发达国家[6]。周德文等指出，仅从航磁技

术本身来看，相比于欧美等发达国家的第三阶段航

磁测量，我国刚步入第二阶段航磁测量[7]。此外，

磁矢量探测由于显著的军事应用价值，相关的高精

度测量硬件与数据处理软件被西方国家列为出口

管制产品。我国在磁场矢量探测领域起步较晚，近

年来，前人围绕磁矢量探测技术研究与实践应用，

开展了一系列研究，推动了我国磁场探测技术水平

不断发展[8-20]。 

关于磁标量探测和磁矢量探测的差异性一直是

国内外学者关注的热点问题，但至今还存在很大的

争论。总体而言，部分研究指出磁矢量探测相较于

磁标量探测拥有各种优势：李青竹等和缪林良等提

出，磁标量探测信息过于单一，不能体现磁异常的

方向性，限制了探测能力，相比起磁标量探测，磁

矢量探测可同时获取地磁场模量大小和方向信息，

有效减少反演中的多解性，有助于对磁性体的定量

解释，获得更多更准确的反映场源的信息，提高目

标体的探测分辨率和定位精度[20-21]。遗憾的是，此

类结论主要是基于磁标量异常和矢量异常的理论分

析得到的，缺乏有关 2 类异常探测效能的直接比较。

此外，虽然可以利用总场磁异常计算得到三分量异

常进行反演，这种基于离散 2D 傅里叶的转换会带

来误差[22]，特别是在低磁纬度地区，这种转换不稳

定，同时，这种转换有个理论前提要求，即测量面

需是平面[23]。此外，杨力、王昊和吴招才等提到，与

磁标量探测相比，磁梯度张量探测的优点有：1）磁

化方向影响小，受当地磁倾角和磁偏角影响小；

2）传统的磁力勘探方法对日变影响和正常地磁场

以及磁化方向要求较高，存在一定的局限性，磁梯

度张量测量基本不受日变影响和正常地磁场等因

素的影响；3）具有更丰富的磁场信息，可以利用

几个测量点的磁梯度张量快速反演目标的位置和

磁矩[24-26]。因此，通过磁矢量探测获取磁场 3 个分量

的矢量信息，提高磁矢量反演可靠性具有重要意义。 

然而，也有一些学者认为利用磁矢量和磁标量

探测，可以得到近似的探测效果。SANCHEZ 等通

过构建理论模型，利用磁标量和磁矢量三维成像方

法，发现在高信噪比条件下，这 2 种反演方法所得

到的结果几乎一致[27]。QUEITSCH 等在内塞尔格

伦德采石场测区利用磁标量方法和磁矢量方法对

所测数据进行反演，也得到了相似的认识[28]。此外，

很多学者研究指出，将标量磁异常利用数值计算方

法换算成分量，具有很高的换算精度，暗示了磁标

量反演和磁矢量反演的结果具有相似性[29-31]。 

磁矢量探测具有同时获取地磁场模量大小和

方向信息，能够有效减少反演中的多解性、获得更

多更准确的反映场源的信息、提高目标体的探测分

辨率和定位精度等优点。近年来，一些国内外学者

通过大量研究指出，基于传统磁标量和磁矢量的反

演可以得到相似的探测效果，这种“消极”的结论

造成了磁标量与磁矢量探测差异性的巨大争论，不

利于我国磁场矢量探测技术的发展。考虑磁矢量探

测是当前国内外的研究热点，有必要从理论和实践

2 个角度厘清两者之间的探测效能差异。本文基于

磁场标量与三分量的理论分析，建立异常模型，分

别利用磁标量和磁矢量进行反演对比，明确磁矢量

探测的优势，能够为工程应用提供科学依据。 

1  基本原理 

标量磁异常 ΔT 是测量观测场强度与地磁场强

度之差，当目标磁异常 Ta 幅值较小时，标量磁异

常 ΔT 可视为磁异常 Ta 在地磁场 T0 方向的投影；

三分量磁异常是测量磁异常 Ta 在 x、y、z 3 个方向

上的分量。与传统的航空磁总场测量相比，矢量测

量所获得的地磁场模量大小和方向信息能够有效

减少反演的多解性，提高地下磁性异常体的探测精

度，然而当前对于三分量数据的定量处理与反演研

究较少[32]，相关探测方法值得深入研究。孙昂、刘



·530· 数字海洋与水下攻防 第 6卷 
 

 

天佑等从 Euler 齐次方程的角度提出了基于磁场三

分量异常的目标定位方法： 

0 0 0( ) ( ) ( )
f f f

x x y y z z Nf
x y z

  
      
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 （1） 

式中：f 表示磁场三分量，
f

x




、
f

y




、
f

z




表示磁场

沿着三方向的梯度；N 为构造指数，表示不同场源

磁场衰减特性的参数，通常对偶极子场源 N=3，x、

y、z 表示测点坐标； 0x 、 0y 、 0z 表示待定位的目

标空间位置[33-34]。 

上式表明，假设构造指数已知，理论上仅需要

3 个点的磁场数据及其对应的导数值，即可以实现

目标定位。但是在实践中磁场的导数值不易观测，

制约了该方法的应用。此外，根据公式（1）仅可

以获得目标中心位置，而难以获得目标大小、磁性

强弱等参数。本文拟基于磁场三分量异常，从三维

成像的角度实现对隐蔽目标的探测。磁异常三维物

性反演通常是将地下划分为若干小长方体，每个长

方体的物性不同，由观测数据反演每个小长方体的

剩余密度或者磁化强度（或磁化率）大小。其正演

问题，可以表示成如下形式： 

,1
1,2,..., ; 1,2,...,

M
i i j jj

d A m i N j M


   ，  （2） 

式中：i、j 分别表示第 i 个观测点和第 j 个模型参

数； jm 表示第 j 个长方体的剩余密度或磁化强度

大小； id 表示第 i 个观测点处的观测异常值； ,i jA 是

核矩阵的元素，表示第 j 个长方体对第 i 个观测点

处异常响应的影响。将上式表示成矩阵形式如下： 

d Am             （3） 

反演问题即是寻找一个合适的模型，使得该模

型产生的正演异常值，与实际观测异常达到一定的

接近程度，一般目标函数可表示成如下形式： 

d m               （4） 

式中： d 表示观测磁异常和正演计算磁异常的均

方误差； m 表示模型粗糙度；α为正则化因子用来

平衡数据与模型的贡献。 

LI 和 OLDENBURG 提出采用有限差分计算模

型粗糙度： 
T T T T T( )m x x x y y y z z z s s sa a a a    m W W W W W W W W m（5） 

式中： xW 、 yW 、 zW 分别表示 x、y、z 方向的有

限差分算子； sW 表示单位矩阵； xa 、 ya 、 za 、 sa

分别表示各项权系数。 

按照以上方式反演结果分布趋于地表附近，这

是由于构造模型的核函数是线性的，由于磁异常幅

值随着距离增大而快速衰减，核矩阵中数值随深度

增加而急剧减小。因此，反演的“趋肤效应”可以

通过引入深度加权函数来克服核函数随深度的衰

减。LI 和 OLDENBURG 在磁异常反演中引入深度

加权函数 

/ 2
0

1
( )

( )
w z

z z 


         （6） 

式中：z 为块体单元中心点埋深； 0z 取决于块体单

元的尺寸以及观测面的高度；β为深度加权因子，

磁异常反演取 β=3[35]。 

本文采用中国地质大学（武汉）研制的磁场三

维成像软件 Mag3DImaging，分别开展本文基于磁

标量与磁矢量的目标探测理论模型试验与实测数

据的处理解释。 

2  仿真实验 

为了验证基于矢量磁异常的目标探测效能，本

文设计如下理论模型，长为 1 m，宽 0.5 m，高 0.5 m，

磁化强度 10 A/m，中心坐标（4.5，4，1），如图 1 

 

图 1  总场强度 ΔT 及其三分量 
Fig. 1  Total field strength ΔT and its three components  
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中黑色线框所示。设定地磁倾角为 50°，磁偏角为

0°，x、y 方向的采样数据间距分别为 3 m、0.5 m。

考虑噪声干扰，在原始磁异常的基础上添加了 10%

的随机噪声，其总场强度 ΔT 及三分量磁异常如图

1 所示。 

分别采用标量磁异常和矢量磁异常进行三维

成像，沿 x、y、z 3 个方向的模型剖分分辨率各

为 0.25 m，深度方向剖分层数设为 10 层，迭代

30 次。 

磁标量反演结果如图 2 所示。可以看出，磁标

量反演得到了 2 个明显的高异常值，其水平位置分

布在真实目标两侧约 1.5 m，意味着利用磁标量反

演得到了 2 个目标体，与真实模型存在较大差异。

基于磁矢量的反演结果如图 3 所示，该方法较为准

确地探测了目标的水平位置以及深度。通过图 2 与

图 3 的对比可知，磁场标量反演的目标磁化强度最

大值约 1.9 A/m，与初设磁化强度 10 A/m相差较大，

而磁场矢量反演的目标磁化强度最大值约 10 A/m，

与初设数值基本一致。综上所述，磁矢量反演精度

高于磁标量反演。图 2、图 3 中黑色线框为模型实

际位置。 

 

图 2  磁标量反演 
Fig. 2  Magnetic scalar inversion 

 

图 3  磁矢量反演 
Fig. 3  Magnetic vector inversion 

3  应用实例 

图 4 反映的是中国地质大学（武汉）校内某地

下铁罐产生的磁异常，铁罐体为圆柱体，长度

3.5 m，直径 1.5 m，罐体上顶、下底埋藏深度分别

约 2.6 m、4.1 m。图 4 采样点东西向间距 12.5 m，

南北向间距 0.5 m。分别采用标量磁异常和矢量磁 

 

图 4  研究区标量磁异常及磁异常三分量  

Fig. 4  Scalar magnetic anomaly（ΔT）and its three 
components of research area 
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异常进行三维成像，反演区域为东西向 0~30 m、南

北向 0~20 m、深度方向 0~9.5 m，沿 x、y、z 3 个方

向的模型剖分分辨率各为 0.5 m。图 5 表示基于磁标

量异常的目标探测结果，在东西向水平位置 13 m 和

19 m 处分别分布 2 个强磁性体，中心深度约 3 m 和

6 m；图 6 表示基于三分量矢量磁场的目标探测结果，

在东西向水平位置 16 m、中心深度约 4 m 深度分布

一个孤立的强磁性体。根据图 5、图 6 中的反演成像

可知，基于磁场三分量异常的矢量探测能够更好地

反映铁罐体的位置，而传统磁场标量探测在目标中

心位置、深度以及分布规模等方面出现较大偏差。 

 

图 5  磁标量目标反演结果 
Fig. 5  Magnetic scalar inversion 

 

图 6  磁矢量目标反演结果 
Fig. 6  Magnetic vector inversion 

磁场标量测量因仅观测磁场的幅值信息而缺

乏磁场的方向信息，因此在目标探测中仅依靠磁场

的幅值特征确定目标体的位置，存在较大的反演不

确定性。如图 5 所示，根据磁场标量异常反演了 2

个主要的目标体，相对图 6 的磁矢量反演结果，磁

标量反演将磁异常归结为由“2 个目标体”产生，

异常源范围变大，因此推测的目标磁化强度大小远

小于磁矢量反演。 

4  结束语 

磁场标量探测因仅仅观测磁场的幅值而无方

向信息，因此在目标探测中存在多解性，难以根据

有限的观测数据分析目标准确位置。磁矢量观测不

仅观测磁场幅值，而且包含方向信息，因此更有利

于目标精确定位。 

本文提出利用矢量磁异常三维成像开展隐蔽

目标探测研究。仿真实验与某掩埋铁罐体的探测案

例表明：矢量磁异常三维成像能够更准确的探测隐

蔽目标的三维空间分布与目标磁性特征，对隐蔽目

标的水平位置、中心深度、空间分布以及磁性参数

的探测效果显著优于磁场标量探测，能够为隐蔽目

标探测提供依据。本文结果表明：对于采用磁场标

量的航空磁异反潜探测，虽然根据磁场异常可以分

析有无目标，但难以直接根据磁场标量异常分析目

标位置。在工程应用中，已知不同探测对象的尺寸

与磁性参数的先验信息，根据矢量磁异常三维成像

的结果，能够为目标类型识别提供依据，因此在磁

异反潜探测精确定位、未爆炸物探测、水底管线探

测、水下搜救等领域具有广泛的应用前景。 
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