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摘 要:距离陆地较远的海域因其超过陆地地磁台站有效控制范围,而投放海底地磁观测站又

会出现无法获取数据的现象,使得远海海域磁测数据日变改正难度大,因此探讨如何在此情况下

合理进行日变改正变得尤为重要。针对海洋磁力测量中地磁日变数据缺失的问题,分别采用回

归分析法、谐波分析法和CM4模型法三种方法进行地磁日变值数值模拟,并与实际采集的日变

观测数据比较,发现以谐波分析法计算结果偏差最大,回归分析法计算结果偏差最小,且三种结

果偏差大值均集中在磁扰发生时段,同时三种方法的适用条件各不相同。通过研究分析可知,对
于远海海域使用三种模拟方法均可获得某位置处地磁日变值,但需要根据已收集地磁台站数据

情况进行模拟方法选择。
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0 引言

日变改正是海洋磁测数据处理中最重要的一项

改正,其改正效果直接影响磁测数据精度。通常单

个地磁日变站有效控制范围为300
 

km~500
 

km,
但在进行远海磁测时,受多种因素影响,使得获取有

效控制范围内的地磁日变观测数据难度较大。近期

我们在西太平洋某海域进行磁测,其中一个航次出

现了未成功回收海底地磁日变站的情况,而可下载

到数据的陆地台站距离工区远超有效控制范围,导
致该工区数据日变改正精度低,超过了规范[1]的要

求。类似这种缺失地磁日变观测数据的现象在海洋

磁力测量中时有发生,将直接导致因数据精度不达

标而无法提交成果的后果。因此急需针对远海海域

研究适用的地磁日变值数值模拟方法,用以解决日

变改正效果差,数据无法达标的难题。

近年来,国内众多学者对于地磁日变值模拟计

算方 法 有 所 研 究,包 括 加 权 平 均 法、函 数 拟 合

法[2-4]、纬差加权法、回归分析法、谐波分析法[5]、

CM(Comprehensive
 

model)模 型 法[6]、BP(Back
  

Propagation)神经网络法[7]等。以上方法各有优

势,但其中的方法验证都是采用的距离陆地台站较

近的区域实例,对远海海域何种方法效果较为适宜

则需要进一步分析。

利用西太平洋海域某航次测量得到的海底地磁

台日变观测数据进行多种模拟方法对比试验,比较

利用应用效果较好的回归分析法、谐波分析法、

CM4模型法三种方法计算得到的地磁日变值与实

际观测数据的偏差,并分析各方法的特点,找寻适用

于远海海域的地磁日变值模拟方法,从而解决海域

磁测日变改正难度大的问题,并为今后遇到类似问

题时提供解决方案。



1 数据与方法

1.1 数据来源

研究区范围为15.5°N~17°N、129.5°E~132.5°E,
附近可获取数据的陆地地磁台站和数据采集期间投

放的两个海底地磁观测站的信息如表1所示,其中

对于海底日变站高程是指探头距离水面的距离,对
于陆地地磁台站高度是指海拔,各台站均取观测的

地磁场F值,数据间隔均为1
 

min,海底台站数据均

是野外实际采集获得,陆地台站数据均是网络下载

获得。

表1 地磁台站信息表

Tab.1 Information
 

table
 

for
 

magnetic
 

station

代号 类型 位置 高度/m

HD-1 海底 16.4°
 

N,129.6°E -300

HD-2 海底 16.1°
 

N,112.3°E -300

KNY 陆地 31.4°
 

N,130.9°E 107

KDU 陆地 12.7°
 

S,132.5°E 14

GUA 陆地 13.6°
 

N,144.9°E 140

SYS 陆地 18.4°
 

N,109.6°E 280

1.2 三种地磁日变数值模拟方法原理

1.2.1 回归分析法

根据纬差加权法原理,测点P的地磁日变改正

值由局部邻域内的多个同步地磁日变站检测信息加

权平均得到。设地磁日变站坐标为(
 

φi,λi),在t时

刻各站的地磁日变改正值为ΔTi(
 

φi,λi,t)
 

,记各

站权函数为Wi(
 

φ,λ)
 

,则测点的地磁日变改正值

可表示为:

ΔT(φ,λ,t)=
∑
m

i=1
Wi(φ,λ)ΔT(φi,λi,t)

∑
m

i=1
Wi(φ,λ)

 

(1)

其中:m 为地磁日变台站数,设权函数Wi(φ,λ)与
纬差的μ(μ≥0)次方的倒数成正比,则权函数表达

式为:

Wi(φ,λ)=
φk

[(Δφix)2+ε2]μ
/2 (2)

其中:φk
i 为第i个地磁日变站纬度的k(一般取0≤

k≤2)次幂,φix 为测点与第i个地磁日变站之间的

纬差;
 

ε为平滑因子,通常取不为零的小数,当测点

距各地磁日变站纬差较大时,可忽略其影响。文

献[8]中应用某3个台站的实际地磁日变数据对式

(1)中μ 和k分别取0、1、2时纬差加权法的计算精

度进行统计,发现当μ=
 

1、k
 

=
 

1时计算出的误差

最小,这时测点P的地磁日变改正值为:

ΔT(φ,λ,t)=
φAΔφBPΔT1(φ1,λ1,t)+φBΔφAPΔT2(φ2,λ2,t)

φAΔφBP+φBΔφAP

(3)

其中,ΔT1(φ1,λ1,t)和ΔT2(φ2,λ2,t)分别为A台

站和B台站地磁日变改正值,φA 和φB 分别为A台

站和B台站的纬度,ΔφAP 和ΔφBP 分别为测点P与

A台站和B台站的纬度差。
可以看到在公式(3)中,三个日变站的日变数据

间是呈现线性关系的,通过对多组实测地磁日变数

据的分析发现,不同台站的日变数据具有一定的相

关性,纬度差越小的台站数据相关性越好,因此通过

多方面的分析,可近似认为地磁台站间的日变数是

线性相关的[9-10],即

ΔT=aΔT1+bΔT2 (4)
式中a、b为常数,ΔT1、ΔT2 分别为两个基台站的地

磁场值,ΔT 为待推算位置处地磁场值,公式中的关

键在于求取常数a、b的值,这里便可以利用统计学

中的线性回归分析。

1.2.2 谐波分析重构法

可以运用傅里叶级数展开的方法把一天的静日

变化曲线表示成多次谐波的叠加,则静日变化的谐

波分析模型为[11]:

f(ti)=
a0

2+∑
N

n=1
(an×cos(

2π
24×3600×n×ti)+

bn×sin(
2π

24×3600×n×ti)) (5)

式中,f(ti)为地磁台站观测数据,n 为谐波次数,N
为谐波的最高次数,ti 为测量时间,单位为s,an 和

bn 为傅里叶系数,即:

an=
2

24×3600× ∑
24×3600

i=0
f(ti)cos[

2
24×3600×
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n×ti]×(ti+1-ti) (6)

bn=
2

24×3600× ∑
24×3600

i=0
f(ti)sin[

2
24×3600×

n×ti]×(ti+1-ti) (7)
这样对实际观测数据进行谐波分析后,分别求

取an 和bn,便可得到谐波合成后的数据,即磁静日

变化曲线。
在磁扰日做数据分离时,需以磁扰日前后磁平

静日的静日变化为样本,对其取平均值作为磁扰日

静日变值,实际值减去静日变值便是磁扰值,样本数

据的选择直接影响数据分离的效果,应以尽量靠近

磁扰发生时段的磁静日变数据为准,另外,存在一天

内只在一段时间内发生磁扰的情况,这时需要参考

地磁指数,将当天的数据分成磁静时间和磁扰时间

分别进行分离,这样可提升磁扰日数据分离的效果。
对于分离出的静日变值和磁扰值,分别依据地方时

和全球时进行改正后做数据重构,便可得到最终的

日变改正结果。

1.2.3 CM4模型计算法

CM4(第四代地磁场综合模型)由美国国家航

空航天管理局戈达德空间飞行中心丹麦空间研究所

联合开发,该模型将场源分为内源场与外源场,内源

场包括主磁场和地壳场;外源场包括磁层场、磁层感

应场、电离层场、电离层感应场及环形场,模型适用

时间为1960年1月—2002年6月。由于内源场随

时间变化缓慢,在CM4模型适用时间范围之外,内
源场可通过IGRF模型计算替代,外源场则是更新

CM4模型相应的数据参数后进行计算。

根据CM4模型外源场中的电离层场及其感应

场计算公式(8)、(9)和(10)以及磁层场及其感应场

计算公式(11):

  Vion(t,tmut,r)=R
∑
2

s=-2
∑
4

p=0
∑

p+1

l=p-1
 
∑

l +40

k=max(1, l )
εksp

~l

∑
60

n=1
∑

min(n,12)

m=-min(n,12)
×[(dlm

kn,e)*Sm
nsp,e(t,tmut,r)+

(flm
knsp)*Sm

nsp,i(t,tmut,r)  (8)

Vion
'(t,tmut,r)=R

∑
2

s=-2
∑
4

p=0
∑

p+1

l=p-1
∑

l +40

k=max(1, l )
εksp

~l

∑
60

n=1
∑

min(n,12)

m=-min(n,12)
×[(zlm

kn,e)*+(flm
knsp)*]×

Sm
nsp,i(t,tmut,r)  (9)

εksp

~l

=εksp

~l
(1+NF10.7) (10)

Vmag(t,tmut,r)=R{∑
2

s=-2
∑
5

p=0
∑

p+1

l=p-1
∑

l +K(p-l)

k=max(1, l )μ
l
ksp[Sl

ksp,e(t,tmut,r)+(qll
kksp)*Sl

ksp,i(t,tmut,r)]

∑
2

s=-2
∑
5

p=0
∑

p+1

l=p-1
∑
1

k=max(1, l )μ
l
ksp,Dst×Dst[Sl

ksp,i(t,tmut,r)+(qll
kksp,Dst

)*Sl
ksp,i(t,tmut,r)]}

(11)

  计算CM4模型适用时间以外的外源场时需更

新与电离层场及其感应场有关的太阳通量指数

(F10.7 指数)、与磁层场及其感应场有关的磁层环电

流强 度 指 数 (Dst 指 数)以 及 模 型 内 的 对 应 参

数[12-13]。

2 实验与分析

2.1 数据实验

为了讨论上述各方法计算数据的效果,分别采

用回归分析法、谐波分析法和CM4模型计算与海

底地磁台站HD-1同一位置处的地磁日变数据,并
与HD-1台站的实际数据进行比较,考察各个方法

计算结果与实际值的偏差程度。HD-1和 HD-2台

站采集数据日期为2018年7月6日至7月27日,
采集时探头沉放深度为300

 

m,因该位置处无可供

使用的陆地地磁观测台站,为对模拟结果进行有效

对比,则使用由野外作业时投放的海底日变站数据

作为对比参照数据[14-15]。
根据表1所示,依经度最近原则,以 KNY和

KDU地磁台站数据为基台站,以 HD-1台站数据

为样本,依据公式(2)进行回归分析,得到回归分

析法计算结果。以HD-2台站数据为基础,运用公

式(3)对测量期间的数据进行谐波分析,分离静日

变化值和磁扰值,对静日变化值进行时差改正,将
其改正到 HD-1台站的经度处,再附加上磁扰值,
得到谐波分析重构法的计算结果。采用CM4模

型计算的外源场与IGRF模型计算的内源场合成

的方法得到CM4模型法计算结果。将三组计算

结果与海底地磁日变站观测值对比成图,结果见

图1所示。
从图1中可以看到,不同计算方法得到的结果

与实际地磁数据的形态相似,但都具有一定程度的

差异,部分时间段幅值差异较大,达到50
 

nT。
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图1 三种模拟方法计算结果对比图

Fig.1 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

of
 

three
 

simulation
 

methods

2.2 结果分析

2.2.1 磁扰影响分析

从地磁数据曲线上看到,采集期间出现多次磁

扰,而磁扰磁暴的发生将对地磁数据计算产生较大

影响。为了更直观地评价采集时间内磁扰发生的情

况,从地磁台网中心下载采集时间内的地磁指数Kp
(地球总体地磁活动水平)来区分磁扰磁暴发生时

段。将三种方法计算的结果与HD-1台站数据的偏

差同时成图显示,并附加上采集时间内的kp指数

柱状图,结果见图2。
从图2中看到,采集时间段内kp指数变化范

围为0+~4+,大部分时间段内kp指数等级在

2-以下,根据地磁指数的相关定义,当kp指数

达到3-以上时,为明显的磁扰发生时段[16-18],
各模拟算法计算结果与观测值偏差均较大,查阅

关于各 方 法 的 相 关 文 献,均 有 提 到 在 磁 扰 发 生

时,计算误差会比较大,这与笔者的计算结果相

吻合。对每种方法的计算结果与 HD-1台站数

据的偏差分别进行统计,结果见表2,在统计前已

将 HD-1台站数据中的大值噪音进行了滤除,对
三种方法的计算结果和 HD-1台站数据进行了

基值统一。

表2 计算结果偏差统计表

Tab.2 Statistical
 

table
 

for
 

deviation
 

of
 

calculation
 

results

数据 偏差最大值/nT 偏差均值/nT

回归分析法计算结果 55.00 8.45

谐波分析法计算结果 63.84 10.55

CM4模型计算结果 46.47 9.05

图2 不同方法计算结果与观测偏差对比图

Fig.2 Comparison
 

chart
 

of
 

deviation
 

between
 

calculated
 

results
 

and
 

observed
 

values
 

using
 

different
 

simulation
 

methods
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  从表2中看到,三种方法中,以谐波分析法计算

结果与实际值偏差最大,回归分析法计算结果与实

际值偏差最大值虽大于CM4模型法,但其偏差均

值小于CM4模型法,因此可以说回归分析法计算

结果更接近实际值,效果更好,再者在文献[9]中提

到,回归分析法使用时两个基台站应离待计算位置

处纬度差越小越好,而笔者使用的两个基台站距离

计算位置处纬度差达到30°,这也给计算结果带来

较大误差,若可以获取到更接近工区位置处的地磁

台站数据,则使用回归分析法得到的结果误差会有

所减小。同时从图2中看到三种方法计算结果与实

际值偏差幅度随kp指数增大而增大,当kp值大于

3-时,偏差值可达到20
 

nT以上,因此在发生磁扰

的时间段,一般是kp指数大于3-时,三种方法都

将产生较大误差。

2.2.2 测线交点差统计

分别使用海底地磁台数据和三种模拟方法计算

结果对采集测线进行日变改正,统计处理后磁异常

交点差情况见表3所示,该航次共11条测线,包括

10条主测线和1条副测线,共11个交点。

表3 测线磁异常交点差统计表

Tab.3 Statistical
 

table
 

for
 

ΔT
 

difference
 

of
 

suvey
 

lines

交点序号 交点差(海底站,nT) 交点差(回归分析法,nT) 交点差(谐波重构法,nT) 交点差(CM4模型法,nT)

1 -5.31 -4.51 -8.81 -12.01

2 -8.10 -6.40 -12.63 -5.80

3 -6.96 2.33 -7.67 -17.71

4 -9.24 15.22 -1.04 -12.78

5 -6.33 11.57 10.97 15.65

6 -10.12 3.01 12.36 5.28

7 -7.64 -2.10 -23.69 -24.90

8 -13.05 -14.55 -41.67 -36.92

9 -12.00 -12.03 -30.93 -22.03

10 -19.66 -20.61 -46.26 -24.16

11 -14.17 -0.07 -19.87 1.44

中误差(nT) 7.77 7.47 17.00 13.45

  从表3中看到,4组数据交点差最大值分别为

19.66
 

nT、20.61
 

nT、46.26
 

nT、36.92
 

nT,且四组

结果中交点差较大的点集中在8号和10号交点处,
通过观察地磁日变曲线,发现在经过该两点处时副

测线测量过程中均发生大幅度磁扰,这也是导致交

点差偏大的主要原因,而四组数据中以回归分析法

中误差最小,且与海底地磁台改正数据中误差最

接近。

2.2.3 方法效果分析

根据上述对比分析可知,各方法的使用效果和

适用条件有所不同,主要有以下几点认识:

1)三种方法中回归分析法计算结果误差较小,
谐波分析法计算结果误差稍大,计算方法难度上以

谐波分析法最大,回归分析法最小。

2)三种方法中以回归分析法对基础数据的要求

最高,需要距离研究区较近的两个地磁台站做为基

台站,及曾经采集到的待计算位置处的地磁日变数

据作为样本数据,三组数据同时具备该方法才可使

用,且样本数据距离待计算时间越接近,基台站距离

研究区越近计算效果越好;谐波分析法需要有一个

地磁台站数据作为基础,但要求该台站距离研究区

经度差距不宜太大;而CM4模型计算法无需任何

地磁台站日变化数据,但需要定期更新计算参数文

件,包括F107和Dst指数文件,及国际地磁参考场

计算用到的球谐系数文件。

3)三种方法可计算的数据范围有所不同,CM4
模型计算方法不受空间限制,更新参数文件后,可计

算任意地点的地磁场值,谐波分析法得到的是与基

础台站同一纬度处某点的地磁场值,而回归分析法

只可计算与样本数据同一位置处的地磁场值。

4)三种方法计算结果均在磁扰时间内(一般是

kp指数大于3-时)产生较大误差,因此在使用各

方法时应结合测量时间内的地磁指数进行分析,并
对磁扰时间段内的计算数据谨慎使用。

三种计算方法均可弥补远海海域地磁观测数据

缺失的问题,但使用条件和计算效果有所差距,在对
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研究区的磁测数据做预处理时,应根据实际获取数

据的情况及用户需求,选取适当的方法。

3 结论

针对远海海域磁测处理中常遇到的地磁日变数

据缺失的问题,笔者选取回归分析法、谐波分析重构

法和CM4模型法三种地磁日变数值模拟方法进行

研究,分析各方法的原理,并选取西太平洋某海域实

测数据,分别利用三种模拟方法计算研究区内某位

置处的地磁日变值,并与该处投放的海底地磁台站

采集的日变数据进行对比分析,同步统计了分别采

用3种方法模拟的数据进行日变改正后的磁测测线

交点差,结合各组计算结果得到以下认识:

1)使用三种方法均可模拟出研究区内某处地磁

日变数据,三组数据与实测海底地磁日变数据形态

相似,具有一致性,其中以回归分析法所得结果与实

测数据误差最小。

2)使用三种方法模拟得到的地磁日变数据均可

完成对研究区实际采集的磁测数据的日变改正处

理,统计处理后测线交点差,以回归分析法所得结果

精度最高,效果最好。

3)结合日变观测数据及测线改正数据误差统计

结果,三种方法得到的模拟结果误差最大值均集中

在磁扰发生时段,在进行日变改正处理时需对数据

进行适当删减以提高处理数据精度。

4)三种计算方法均可在缺失地磁日变数据的情

况下进行数据补缺,但需根据实际可获取数据的情

况,并结合各方法的特点进行合理选取。
地磁日变数值模拟方法较多,其使用条件及使

用效果千差万别,笔者从各方法的原理入手,选取了

适合于远海海域使用的回归分析法、谐波分析法和

CM4模型三种方法,通过对三种方法的分析,以及

结合实测数据的处理结果统计对比,对三种方法的

使用条件和效果进行了归纳和总结,加深了对三种

方法的了解,以此为今后相关磁测数据处理工作的

顺利进行提供了参考依据,有效解决了地磁日变数

据缺失的难题,更好地指导海洋磁测工作的开展。
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Comparison
 

and
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of
 

three
 

numerical
 

simulation
 

methods
 

for
 

geomagnetic
 

diurnal
 

variation
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Abstract:Diurnal
 

variation
 

correction
 

is
 

an
 

important
 

step
 

in
 

marine
 

magnetic
 

data
 

processing;
 

however,
 

correcting
 

the
 

daily
 

variation
 

in
 

the
 

open
 

sea
 

area
 

is
 

more
 

challenging
 

than
 

in
 

the
 

offshore
 

sea.
 

It
 

will
 

directly
 

affect
 

the
 

diurnal
 

variation
 

cor-
rection

 

especially
 

when
 

the
 

geomagnetic
 

observation
 

data
 

close
 

to
 

the
 

study
 

area
 

cannot
 

be
 

obtained.
 

We
 

select
 

a
 

region
 

in
 

the
 

western
 

Pacific
 

Ocean
 

as
 

the
 

research
 

area
 

and
 

compare
 

the
 

deviation
 

between
 

the
 

data
 

calculated
 

by
 

three
 

different
 

methods,
 

which
 

are
 

regression
 

analysis、harmonic
 

analysis,
 

CM4
 

model
 

calculation,
 

and
 

the
 

observation
 

data
 

from
 

the
 

undersea
 

geomag-
netic

 

observation
 

station,
 

then
 

we
 

found
 

that
 

deviation
 

of
 

harmonic
 

analysis
 

is
 

the
 

largest,
 

the
 

deviation
 

of
 

regression
 

analysis
 

is
 

the
 

smallest,
 

and
 

the
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

three
 

methods
 

are
 

all
 

concentrated
 

in
 

the
 

time
 

when
 

the
 

magnetic
 

disturbance
 

oc-
curred;

 

however,
 

the
 

application
 

conditions
 

of
 

the
 

three
 

methods
 

are
 

different,
 

the
 

regression
 

analysis
 

method
 

has
 

the
 

highest
 

requirements
 

for
 

data.
 

We
 

know
 

that
 

for
 

the
 

research
 

area,
 

diurnal
 

variation
 

data
 

at
 

a
 

particular
 

location
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

all
 

three
 

methods,
 

but
 

we
 

need
 

to
 

select
 

a
 

suitable
 

method
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

condition.
 

We
 

can
 

provide
 

the
 

basis
 

for
 

the
 

fol-
lowing

 

work
 

by
 

discussing
 

the
 

method
 

of
 

diurnal
 

variation
 

correction,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

some
 

regions
 

of
 

the
 

Western
 

Pacific
 

Ocean.
Keywords:
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CM
 

model
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