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摘　要：为了获得磁梯度张量数据，提出旋转计算磁梯度张量的方法。使倾斜放置的磁梯度计绕竖直轴
线转动，利用测得的空间磁梯度数据计算得到磁梯度张量。以磁梯度张量的理论值作为参考，选取一组较优

的转动角、倾角和基线长度等模型参数，分析磁力仪三轴指向误差对磁梯度张量计算结果的影响。数值仿真

结果表明：该旋转合成方法能够有效获取磁张量信息，合成计算值与理论值之间的差别较小。
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　　磁梯度张量因为反映的信息量大，可以突出
局部磁异常现象，且能够有效弱化背景磁场的干

扰［１－２］，成为一种有效的磁探测技术手段［３－４］，在

磁探测领域受到广泛关注。

在实际研究应用中，多是利用阵列布置磁传

感器的方式测量空间中的磁场，以差分替代微分

的方法来获取磁梯度张量信息，这种阵列测量方

式用到的磁传感器数目较多。例如，利用磁梯度

张量信息进行磁目标定位时一般布置７个磁传感
器进行磁梯度张量和磁场分量的测量［５］。张朝

阳等［６］将上述７个磁传感器阵列的张量测量系统
简化为分布在同一平面的 ５个磁传感器阵列系
统，并对目标定位进行了仿真分析；张光等［７］利

用５个磁传感器组成的测量装置搭载在运动载体
上，利用两个位置处的磁场测量值消除背景磁场

的干扰，实现对磁目标的定位。于振涛等［８］进一

步提出利用３个矢量磁力仪等腰直角布置，对磁
目标进行监测定位，但由于这种方式计算出来的

磁梯度张量各分量并不能对应在同一点上，定位

误差较大。

有效的磁梯度张量测量装置需保证所有磁传

感器三轴指向性较好。一方面，各磁传感器本身

性能存在差异；另一方面，探测阵列安装的复杂度

较高，磁传感器数目越多，带来的不确定因素越

多。为了尽量减少磁传感器数目，同时获得有效

的磁梯度张量数据，本文提出了一种空间旋转磁

梯度计进行磁梯度张量计算的方法。

１　磁梯度张量的理论计算

由等效磁偶极子近似模型可知，在距离超过
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磁性物体自身尺寸２５倍以上的距离处，磁性物
体的磁场分布近似于磁偶极子的磁场分布［９］。

因此，经常将一般性的磁性物体等效为磁偶极子

进行研究。假设磁偶极子的磁矩 Ｍ＝（ｍｘ，ｍｙ，
ｍｚ），以磁偶极子所在位置为坐标原点，场点（ｘ，
ｙ，ｚ）处的磁场值为：
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（１）
磁梯度张量是磁场三分量在空间３个方向的

导数，共有９个元素量。其计算表达式为：
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式中：
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式（３）为磁梯度张量的理论计算公式。

２　旋转测量计算模型

建立的磁梯度张量旋转计算模型如图 １所
示。以垂直的磁梯度计中心为测量场点（ｘ，ｙ，ｚ），
沿磁力仪的三轴方向在该点建立直角测量坐标

系，梯度计基线长度为ｌ。将磁梯度计沿测量坐标
系的ｏｘｚ面倾斜转θ，然后将磁梯度计绕坐标系 ｚ
轴逆时针转φ。可知转动过程中磁力仪的ｙ输出
轴平行于测量坐标系的ｏｘｙ面，梯度计轴线在ｏｘｙ
面上的投影与ｘ轴的夹角为φ。

图１　磁梯度计转动示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

由于磁梯度计三输出轴与测量坐标系 ｘ、ｙ、ｚ
三轴指向不一致，需要将磁梯度计三轴输出量转

换成测量坐标系中的量。以图１中磁梯度计位置
为例，磁力仪 ａ的输出为 Ｂａｍ ＝（Ｂａｍｘ，Ｂａｍｙ，
Ｂａｍｚ），进行数据转换时需要将磁力仪 ａ输出坐标
系绕输出轴ｙａ顺时针转θ，记旋转矩阵为Ｒｙ（θ）。
然后绕输出 ｚａ轴顺时针转 φ，记旋转矩阵为
Ｒｚ（φ）。根据欧拉旋转公式可得磁力仪 ａ的直接
测量值Ｂａｍ在测量坐标系中对应的值为：
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在磁场空间中，磁梯度计两端的测量差值为

ΔＢ＝（ΔＢｘ，ΔＢｙ，ΔＢｚ）
＝（Ｂａｘ－Ｂｂｘ，Ｂａｙ－Ｂｂｙ，Ｂａｚ－Ｂｂｚ） （６）

根据全微分的概念，有
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＝Ｇｘｘｌｓｉｎθｃｏｓφ＋Ｇｘｙｌｓｉｎθｓｉｎφ＋Ｇｘｚｌｃｏｓθ （７）
磁梯度计绕重垂线（测量坐标系的ｚ轴）转动

时，根据式（７），对应不同的转动角φ１、φ２、…、φｎ，
可得方程组：

Ｂａｘ１－Ｂｂｘ１＝Ｇｘｘｌｓｉｎθｃｏｓφ１＋Ｇｘｙｌｓｉｎθｓｉｎφ１＋Ｇｘｚｌｃｏｓθ
Ｂａｘ２－Ｂｂｘ２＝Ｇｘｘｌｓｉｎθｃｏｓφ２＋Ｇｘｙｌｓｉｎθｓｉｎφ２＋Ｇｘｚｌｃｏｓθ
　　　　　　　　　　　　
Ｂａｘｎ－Ｂｂｘｎ＝Ｇｘｘｌｓｉｎθｃｏｓφｎ＋Ｇｘｙｌｓｉｎθｓｉｎφｎ＋Ｇｘｚｌｃｏｓ










θ

（８）
解方程组（８）可得到磁梯度张量中的Ｇｘｘ、Ｇｘｙ

和Ｇｘｚ；类似地，利用 ΔＢｙ和 ΔＢｚ的全微分表达式
和旋转角φ１、φ２、…、φｎ及其对应的磁测数据，可
计算得到 Ｇｙｘ、Ｇｙｙ、Ｇｘｚ、Ｇｚｘ、Ｇｚｙ和 Ｇｚｚ，实现磁梯度
张量的求解。

３　模型参数的选取

以磁偶极子作为空间磁场的源点，设磁偶极

子在空间直角坐标系中的坐标为（０，０，０），磁矩
为Ｍ＝（０，０，４０００）Ａ·ｍ２，磁梯度计中点位置
坐标为（８，－１４，３）。

利用上节给出的磁梯度张量计算方法得到

张量值，并与式（３）的理论公式计算结果进行比
较，可得到两者之间的模量差值 ｄ。对旋转角、
倾角、基线长度等参数进行取值时，应使磁梯度

张量的测量计算值 Ｇｍ与理论计算值 Ｇｃ之间的

误差模量 ｄ最小。磁梯度张量的误差模量 ｄ的
计算公式为：

ｄ＝ Ｇｍ－Ｇｃ （９）

３．１　旋转角φ的选取

在计算旋转角 φ时，设定倾角 θ＝６０°、磁梯
度计的基线长度 ｌ＝１ｍ。下面分析如何对 φ的
取值范围和数目进行选取。

３．１．１　φ的取值范围
从式（８）可以看出，方程组中只有３个未知

数，因此，最少需要３组不同φ角对应的磁场值可
实现全张量数据的计算。在不同角度范围内等角

度间隔取３组φ值：第１组为３０°、６０°和９０°，第２
组为 ６０°、１２０°和 １８０°，第 ３组为 １２０°、２４０°和
３６０°。磁梯度张量的理论值、３组计算值见表１。
从表１可以看出，旋转角φ的取值范围越大，对应
的磁梯度张量误差模量 ｄ越小，这表示所测得的
磁梯度张量与理论值越接近。

３组测量数据中，磁梯度张量的测量计算值
与理论值之差 Ｇｍ－Ｇｃ的九个量如图２～４所示。
从图２～４的柱状图可以直观地看出，旋转角φ的
取值范围越大，磁梯度张量数据的测量计算值Ｇｍ
与理论值Ｇｃ之间的差别就越小。因此，为了尽可
能得到准确的磁梯度张量数据，旋转角 φ应尽量
均匀分布在３６０°旋转范围内。

表１　磁梯度张量理论值与３组计算值
Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｏｒｙｖａｌｕｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒ

Ｇｘｘ Ｇｘｙ Ｇｘｚ Ｇｙｘ Ｇｙｙ Ｇｙｚ Ｇｚｘ Ｇｚｙ Ｇｚｚ ｄ

理论值 －０．５７５１ ６．３１４８ ６．７３５８ ６．３１４８ －８．０１７５－１１．７８７６６．７３５８ －１１．７８７６８．５９２６

第１组 －０．６３８３ ６．２８９６ ６．８２３７ ６．４１５１ －７．８７３７－１２．０４７４６．７１３７ －１１．７３５６８．５５８９ ０．３３９０

第２组 －０．６００８ ６．３７９１ ６．６５７０ ６．３８０３ －８．１２０１－１１．６４７６６．７１４５ －１１．７５０２８．５８０２ ０．２１７８

第３组 －０．５９０３ ６．３１７０ ６．７５９３ ６．３１７５ －８．０３５４－１１．８２９１６．７１９６ －１１．７６０１８．５９９４ ０．０６２５

图２　第１组磁梯度张量计算值与理论值之间的误差
Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｏｒｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔ

图３　第２组磁梯度张量计算值与理论值之间的误差
Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｏｒｙｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔ
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图４　第３组磁梯度张量计算值与理论值之间的误差
Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｅｔ

３．１．２　φ的选取数目
保持φ在３６０°空间范围内等角度间隔取值，

根据式（８）可知，最少可以测量３组数据计算磁
梯度张量值，也可以通过采集３组以上的冗余数
据进行磁梯度张量的计算。利用不同数目的磁梯

度数据计算磁梯度张量时的 ｄ，见表２，对应的误
差模值曲线如图５所示。

表２　计算磁梯度张量时φ的数目及对应的误差
Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆφ

φ数目 ３ ４ ６ ８ １０ １２

ｄ ０．０６２５ ０．０４１５ ０．０３３０ ０．０３３０ ０．０３３００．０３３０

φ数目 １８ ２０ ２４ ３０ ３６

ｄ ０．０３３０ ０．０３３０ ０．０３３０ ０．０３３０ ０．０３３０

图５　磁梯度张量误差模量与
测量数据数目之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｕｌｅｖａｌｕｅｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒａｎｄ
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

从图５可以看出，保持 φ在３６０°转动空间范
围内等角度间隔取值，计算磁梯度张量的磁梯度

数据增加到 ６组时（φ取值依次为 ６０°、１２０°、
１８０°、２４０°、３００°和３６０°时），可以有效减小误差模
量，之后继续增加磁梯度测量数目，磁梯度张量的

误差模量几乎保持不变。

３．２　倾角θ的选取

在３６０°旋转角度内等间隔取定６个 φ（φ取
值依次为６０°、１２０°、１８０°、２４０°、３００°和３６０°），对
倾斜角θ的取值进行分析。
３．２．１　θ的取值范围

理论上 θ的取值范围为０°～９０°，当 θ取到
０°或９０°时，倾斜杆退化成竖直或水平杆，失去了
研究的意义，故将 θ取值范围设置为１°～８９°，ｄ
随θ变化的曲线见图６。

图６　磁梯度张量误差模量与随倾角的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｕｌｅｖａｌｕｅｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

从图６中可以看出，在１°～８９°的范围内，随
着θ的增大，ｄ呈现先减小后增大的变化趋势，在
θ约为５８°时，ｄ取最小值。
３．２．２　随机测量噪声对θ的影响

在设定随机测量噪声水平为２ｎＴ后，为了更
加明显地观测定位误差随θ的变化趋势，将目标磁
矩增大到原来的１０倍（Ｍ＝（０，０，４００００）Ａ·ｍ２），
随机添加测量噪声后的计算结果如图７所示。可
以看出，ｄ随θ的增大先减小后增大，两端的定位
误差明显大于中间部分，多次试验发现，θ在４０°～
７０°的范围内取值，ｄ是相对较小的。

图７　磁测数据中含有２ｎＴ噪声时磁梯度张量
误差模量与倾角的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｕｌｅｖａｌｕｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ
ｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｗｉｔｈ２ｎＴ

ｎｏｉｓｅｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ
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综合分析图６和图７中的误差模值曲线，可
将θ取值设定为６０°。

３．３　基线长度ｌ的选取

３．３．１　ｌ的取值范围
在取定 φ及 θ后，对基线长度 ｌ的取值进行

分析。ｌ在０１～３ｍ的长度范围内取值时，ｄ随ｌ
的变化关系如图８所示。可以看出，ｌ较短时ｄ较
小，随着ｌ的增大，ｄ明显增大。

图８　磁梯度张量误差模量与基线长度的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｕｌｅｖａｌｕｅｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈ

３．３．２　随机测量噪声对ｌ的影响
当磁场测量值中含有２ｎＴ的测量噪声时，ｄ

随ｌ的变化关系如图９所示。从图９可以看出，
杆长小于０５ｍ和大于２５ｍ时，误差模值 ｄ较
大，在０５～２５ｍ，尤其是１０～２０ｍ时，误差
模值ｄ较小。

图９　磁测数据中含有２ｎＴ噪声时磁梯度张量
误差模量与基线长度的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｕｌｅｖａｌｕｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ
ｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ２ｎＴ

ｎｏｉｓｅｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

考虑到两个磁力仪测得的磁场值应具有一定

的区分度，两者之间的距离不宜过近，同时用于测

量磁梯度数据，两个磁力仪的间距也不应过大，因

此取ｌ＝１０ｍ是比较合适的。

４　磁力仪三轴指向不一致误差

根据以上分析，选定旋转测量模型的参数 φ、
θ、ｌ后，对磁梯度计的两个磁力仪三轴指向不一
致误差进行分析，假定三轴指向误差角不超过

１°，随机进行２００次计算，ｄ的大小如图１０所示，
磁梯度张量的计算值与理论值之间的差值模量 ｄ
绝大部分在１～４之间。相比于其他要素，磁力仪
三轴指向不一致误差对磁梯度张量的计算结果影

响较大。值得说明的是，磁梯度计上两个磁力仪

的指向性误差可以通过技术手段进行良好的

补偿。

图１０　随机２００次计算的磁梯度张量误差模值
Ｆｉｇ．１０　Ｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒｅｒｒｏｒｍｏｄｕｌｅ

ｖａｌｕｅｏｆ２００ｒａｎｄｏｍｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

５　结论

提出一种利用磁梯度计旋转计算磁梯度张量

的方法，建立单个矢量磁梯度计的旋转模型，给出

利用磁梯度数据计算磁梯度张量的方法，还推导

出磁偶极子空间场点磁梯度张量的理论计算公

式。以测量计算值 Ｇｍ与理论计算值 Ｇｃ之间的
差值模量ｄ作为参考，分析并确定了模型中的旋
转角φ、倾角θ、基线长度ｌ等参数，还分析了两个
磁力仪三轴指向误差对磁梯度张量计算结果的影

响。仿真计算表明，该方法可有效计算出磁目标

的磁梯度张量。
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