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感应式磁力仪 ＭＦＳ０６ｅ 的磁场记录时域分析

蒋　 礼∗

(华北水利水电大学数学与统计学院ꎬ河南 郑州 ４５００４６)

摘　 要:ＧＭＳ 电磁测深系统仅能显示磁力仪所记录的最初电压值以及最终的阻抗估计结果ꎬ但无法显示真实的磁场记录ꎮ
只有去除磁力仪的频率响应函数ꎬ才能将电压记录(毫伏)转换为磁场记录(纳特)ꎮ 以感应式磁力仪 ＭＦＳ０６ｅ 为例ꎬ分别以标

定函数和标定文件构造出磁力仪的频率响应函数ꎬ进而针对相同的三分量感应电压记录进行去仪器响应实验ꎮ 对比结果显

示ꎬ使用标定函数和标定文件所得的磁场记录在幅度上基本一致ꎬ但在相位上存在一定的差异ꎮ 在低频段ꎬ由标定函数所得

磁场的相位超前于由标定文件所得磁场ꎻ但在高频段ꎬ结果却完全相反ꎮ

关键词:地球科学仪器ꎻ感应式磁力仪ꎻ标定函数ꎻ标定文件ꎻ频率响应函数
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　 　 德国 Ｍｅｔｒｏｎｉｘ 公司的电磁测深系统 ＧＭＳ 由于

精度高、操作方便等优点而在高校、科研院所及生产

单位中得到了广泛应用[１－３]ꎮ 国内目前常用的型号

为 ＧＭＳ０７[４]ꎬ该系统通常由一台主机 ＡＤＵ０７、磁场

传感器 ＭＦＳ０６ｅ[５－６]、固体不极化电极和联接电缆线

所组成ꎮ 但是非常遗憾ꎬ由生产商提供的系统操作

软件 Ｍａｐｒｏｓꎬ仅能显示磁场传感器的原始感应电压

(单位为 ｍＶ)ꎬ以及最终的阻抗张量估算结果ꎬ而无

法显示真实的磁场值[４ꎬ７]ꎮ 这给使用者带来了诸多

不便ꎬ比如:不同仪器间的一致性检测ꎬ不能直接使

用实测磁场记录ꎬ而只能使用阻抗张量[８－９]ꎻ仪器的

重新标定必须返厂由生产商进行操作[１０]ꎻ科研人员

只能使用生产商的指定算法ꎬ无法对算法改进[１１]ꎮ
其他厂商的同类型仪器ꎬ大多也同样存在上述问题ꎮ

仅知感应电压无法直接估算出磁场值ꎬ必须使

用标定函数或标定文件来去除仪器响应ꎬ才能得到

真实的磁场记录(ｎＴ) [１２]ꎮ 由此导致ꎬ许多科研工

作者在展示磁场记录时ꎬ要么无量纲[１３]ꎬ要么直接
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使用感应电压值[１４－１５]ꎬ或者将感应电压和最终阻抗

结果并列[４ꎬ１６]ꎬ甚至会出现将感应电压记录误当作

磁感应强度的情况[１７]ꎮ

１　 感应式磁力仪的频率响应函数

将磁场传感器作为一个系统ꎬ则磁场是系统的

输入ꎬ感应电压是系统的输出ꎮ 该系统的频率响应

函数称为系统标定[１０ꎬ１８]ꎬ其决定着对不同频率输入

信号的增益及延迟ꎮ 如果能够获知系统标定ꎬ则根

据感应电压来反演实测磁场ꎬ就可以转换成为一个

已知输出和系统而求输入的问题ꎮ 下面ꎬ以感应式

磁力仪为例ꎬ分析该磁场传感器系统的频率响应

函数ꎮ
基于法拉第电磁感应定理ꎬ感应式磁力仪的主

线圈感应电动势为[１９－２０]:

ｖ( ｔ)＝ －Ｎ ｄϕ( ｔ)
ｄｔ

＝ －ＮＳμａ
ｄｂ( ｔ)
ｄｔ

(１)

在式(１)中ꎬＮ为线圈匝数ꎬＳ 为线圈截面积ꎬμａ
为磁芯的有效磁导率ꎬｂ( ｔ)为线圈中的磁感应强度ꎬ
ϕ( ｔ)为线圈的磁通量ꎮ 对式(１)进行傅里叶变换ꎬ
可得:

Ｈ( ｆ)＝ Ｖ( ｆ)
Ｂ( ｆ)

＝ －ｊ２πｆＮＳμａ (２)

在式(２)中ꎬｆ为频率ꎬＶ( ｆ)和 Ｂ( ｆ)分别为 ｖ( ｔ)
和 ｂ( ｔ)的频谱ꎬＨ( ｆ)为主线圈的频率响应函数ꎮ 为

提高磁场观测带宽ꎬ还需要在主线圈上引入磁通负

反馈[１９]:

Ｈ０( ｆ)＝
Ｇ

１＋ｊ２πｆ ＭＧ
Ｒ ｆｂ

＋(ｊ２πｆ) ２ＬｐＣ
(３)

式中:Ｇ为放大器增益ꎬＭ为主线圈与反馈线圈的互

感ꎬＲ ｆｂ为反馈电阻ꎬＬｐ 为主线圈等效电感ꎬＣ 为等效

分布电容ꎮ 如此ꎬ感应式磁力仪的总频率响应函数

为:Ｃａｌ( ｆ)＝ Ｈ( ｆ)􀅰Ｈ０( ｆ)ꎬＣａｌ( ｆ)也被称为该磁场传

感器的标定ꎮ 另外ꎬ由于运算放大器的 １ / ｆ 噪声对

线圈的低频信号干扰严重ꎬ所以通常还需要在传感

器中使用斩波稳零技术来改善低频段信号[２０]ꎮ
下面ꎬ以 ＧＭＳ 系统常配置的感应式磁力仪

ＭＦＳ０６ｅ 为例ꎬ分析其具体的标定ꎮ

２　 磁力仪 ＭＦＳ０６ｅ 的标定分析

磁场传感器的标定分为两类:标定文件和标定

函数ꎮ 标定函数由物理原理和制作工艺决定ꎬ相当

于该系统的理论频率响应函数ꎬ同一型号的传感器

的标定函数完全一致ꎮ 标定文件则对应于每一个传

感器的实际频率响应函数ꎬ由于电子元器件及零部

件参数的细微差异ꎬ同一型号的两个传感器的标定

文件也不可能完全一样ꎮ
２.１　 标定函数

根据 Ｍｅｔｒｏｎｉｘ 公司提供的 ＭＦＳ０６ｅ 产品手册ꎬ
该传感器的标定函数如下[１８]:

Ｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ( ｆ)＝ ０.８
ｊ ｆ
４

１＋ｊ ｆ
４

１

１＋ｊ ｆ
８ １９２

(４)

在进行去仪器响应时ꎬ标定函数 Ｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ( ｆ)可
以直接当作该仪器的频率响应函数ꎮ 所以ꎬ在已知

磁场传感器的感应电压记录时ꎬ使用标定函数可以

反演出真实的磁场值:

Ｂ( ｆ)＝ Ｖ( ｆ)
Ｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ( ｆ)

(５)

在式(５)中ꎬＶ( ｆ)和 Ｂ( ｆ)分别为感应电压记录

和磁场值的频谱ꎬ对 Ｂ( ｆ)进行傅里叶逆变换即可得

到传感器所测的真实磁感应强度 ｂ( ｔ)ꎮ
２.２　 标定文件

每个传感器都有自己特定的标定文件ꎬ文件名通

常为“型号＋编号”ꎬ存放位置一般位于 Ｍａｐｒｏｓ 工区的

Ｃａｌ 子文件夹中ꎮ 表 １ 为 ＭＦＳ０６ｅ０４６ 传感器的出厂

标定文件的具体内容ꎮ 由于打开斩波器可以改善低

频信号ꎬ所以斩波器开(Ｃｈｏｐｐｅｒ ｏｎ)与关(Ｃｈｏｐｐｅｒ
ｏｆｆ)的频率响应函数ꎬ在低频段差异显著[２１]ꎬ因此生

产商会分开进行标定[１８]ꎮ 为节省篇幅ꎬ在表 １ 中将

ｃｈｏｐｐｅｒ ｏｆｆ 和 ｃｈｏｐｐｅｒ ｏｎ 的相同频点进行合并显示ꎬ
并省略了部分频点的标定内容ꎮ

表 １　 ＭＦＳ０６ｅ０４６ 的标定文件

在表 １ 中ꎬ点线方框为 ｃｈｏｐｐｅｒ ｏｆｆ 时的标定ꎬ而
虚线方框为 ｃｈｏｐｐｅｒ ｏｎ 时的标定ꎬ两者共用对应的

频点值ꎮ 标定文件通常分为三列ꎬ依次为频率、感应

量级和相位ꎬ表中的所有数值均使用科学计数法来

０４９
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表示ꎬ取 ５ 位有效数值ꎮ 从表中可以看出ꎬ频率的单

位为 Ｈｚꎬ各频点呈对数分布ꎬ其中 ｃｈｏｐｐｅｒ ｏｎ 的频

点范围为 １０４ Ｈｚ~０.１ Ｈｚꎬｃｈｏｐｐｅｒ ｏｆｆ 的频点范围为

１０４ Ｈｚ~ １ Ｈｚꎻ相位的单位为度ꎬ表示对应频点的标

定相位ꎻ感应量级的单位为 Ｖ / (ｎＴ􀅰Ｈｚ)ꎬ表示对应

频点的标定幅度与该频率之商ꎮ 从表中可以看到ꎬ
随着频率的持续降低ꎬｃｈｏｐｐｅｒ ｏｎ 标定的相位趋向

于 ９０°ꎬ而感应量级趋向于常量 ０.２ꎮ
由标定文件确定的系统频率响应函数如下:

Ｃａｌｆｉｌｅ( ｆ)＝ Ｍａｇ( ｆ) ｆｅｊ􀅰Ｐｈａ( ｆ) (６)
在式(６)中ꎬ Ｍａｇ( ｆ)和 Ｐｈａ( ｆ)分别为该频率值

对应的感应量级和相位ꎮ
２.３　 标定函数与标定文件对比

对于同一传感器ꎬ由标定函数和标定文件分别

确定的频率响应函数间会存在一定的差异ꎮ 图 １ 为

标定函数和标定文件的频率响应曲线对比图ꎮ

图 １　 ＭＦＳ０６ｅ０４６ 的标定函数和标定文件的

频率响应曲线

在图 １ 中ꎬ图 ａ 表示各频率的感应量级ꎬ横轴表

示频率ꎬ对数坐标ꎬ单位为 Ｈｚꎻ纵轴表示感应量级ꎬ
对数坐标ꎬ单位为 Ｖ / (ｎＴ􀅰Ｈｚ)ꎮ 图 ｂ 表示各频率的

标定相位ꎬ横轴与图 ａ 一致ꎻ纵轴表示相位ꎬ线性坐

标ꎬ单位为度ꎮ 图中ꎬ黑线表示标定函数的估算结

果ꎬ而散点则根据标定文件绘制ꎮ 其中ꎬ浅黑色圆点

表示 ｃｈｏｐｐｅｒ ｏｆｆ 结果ꎬ而黑色圆圈表示 ｃｈｏｐｐｅｒ ｏｎ
结果ꎮ 对比点和圈可以发现ꎬ在大于 ４ Ｈｚ 的频段ꎬ
ｃｈｏｐｐｅｒ ｏｆｆ 和 ｃｈｏｐｐｅｒ ｏｎ 的一致性很高ꎮ 但随着频

率的降低ꎬ虽然在感应量级上两者依然具有较高的

一致性ꎬ但是在相位上的分歧却越来越大ꎮ 对比线

和圈可以发现ꎬｃｈｏｐｐｅｒ ｏｎ 和标定函数除了在很小

一部分频段以外(如:在 ４ ｋＨｚ 左右的感应量级ꎬ在
３ ｋＨｚ 以上的标定相位)ꎬ无论是在感应量级还是在

相位上ꎬ均具有较高的一致性ꎮ
通过上述对比可以发现ꎬ虽然使用标定函数和

标定文件都能将电压记录 ( Ｖ) 转换为磁场记录

(ｎＴ)ꎬ但是两者存在一定的差异ꎮ ①在全频段ꎬ标
定函数都可以近似代替标定文件中的 ｃｈｏｐｐｅｒ ｏｎꎻ
②在大于 ４Ｈｚ 的频段ꎬ标定文件中的 ｃｈｏｐｐｅｒ ｏｆｆ 和
ｃｈｏｐｐｅｒ ｏｎ 具有同样的标定效果ꎻ③在小于 ４Ｈｚ 的

频段ꎬ只有选择 ｃｈｏｐｐｅｒ ｏｎ 来激活放大器的 ｃｈｏｐｐｅｒ
放大技术ꎬ才能获得正确的标定结果ꎻ④在 ３ ｋＨｚ ~
１０ ｋＨｚ 的高频段ꎬ使用标定函数会出现一定的相位

偏差ꎬ极个别频点可能会有近 １０°的偏差ꎮ

３　 标定实验

图 ２ 为一段由装配 ３ 个感应式磁力仪 ＭＦＳ０６ｅ
的 ＧＭＳ０７ 系统所采集的时长约为 ２５ ｍｉｎ 的磁场三

分量记录ꎬ其中ꎬ图 ａ 为感应电压记录ꎬ图 ｂ 为磁场

反演结果ꎮ 在图 ２ 中ꎬａ、ｂ 两幅子图的对应分量排

列顺序完全一样ꎬ由上至下依次为:Ｂｘ、Ｂｙ 和 Ｂｚꎬ分
别对应于磁场的北向、东向和垂向分量ꎻ而且所有子

图的横轴均为时间轴ꎬ单位为“分”ꎻａ 子图中的纵轴

为电压ꎬ单位为 ｍＶꎻｂ 子图中的纵轴为磁感应强度ꎬ
单位为 ｎＴꎮ 观察图 ａ 中 Ｂｘ、Ｂｙ 和 Ｂｚ 的电压记录可

以发现ꎬ在 ８ 分~１１ 分、１１ 分 ~１６ 分以及 １６ 分 ~２０
分的三个时间段内ꎬ波形的频率明显不同ꎬ为描述方

便ꎬ在文中依次将其称为高频段(ＨＦ)、低频段(ＬＦ)
和中频段(ＭＦ)ꎮ 图 ｂ 为去仪器响应之后的磁场记

录ꎬ其中实线为使用标定函数的结果ꎬ而虚线是使用

标定文件中 ｃｈｏｐｐｅｒ ｏｎ 的结果ꎮ
３.１　 时间序列的整体趋势对比

观察图 ２(ｂ)的磁场记录可以发现ꎬ使用标定函

数和标定文件的去仪器响应结果ꎬ在整体上相似程

度极高ꎬ两者除了在趋势上有一点区别之外ꎬ无论是

幅度的大小还是变化规律都基本一致ꎮ 此外ꎬ两磁

场反演结果的相位略有差别ꎬ标定函数(实线)较标

定文件(虚线)的结果略有所超前ꎮ
但是ꎬＬＦ、ＭＦ 和 ＨＦ 之间在图 ２(ｂ)中的比例与

在图 ２(ａ)中的比例明显不同ꎮ 观察图 ２(ａ)的电压

记录的振幅可以发现ꎬ在 Ｂｘ 分量中ꎬＭＦ 的幅度最

强ꎬ其次是 ＬＦꎬ最弱的是 ＨＦꎻ而在 Ｂｙ 分量中ꎬＬＦ 的

幅度最强ꎬ其次为 ＭＦꎬ最弱的是 ＨＦꎻ而在 Ｂｚ 分量

中ꎬＬＦ 的幅度最强ꎬ其次是 ＨＦꎬ最弱的是 ＭＦꎮ 而对

１４９
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图 ２　 ＭＦＳ０６ｅ 的原始电压记录及对应的磁场记录

于图 ２(ｂ)的磁场记录ꎬ在 Ｂｘ 分量中ꎬＬＦ 和 ＭＦ 的幅

度基本相当ꎬＨＦ 几乎消失ꎻ在 Ｂｙ 分量中ꎬＬＦ 的幅度

明显高于 ＭＦꎬ而 ＨＦ 非常微弱ꎻ在 Ｂｚ 分量中ꎬＨＦ 和

ＭＦ 的幅度基本相当ꎬ但 ＬＦ 的幅度明显高于两者ꎮ
由此可以看出ꎬ使用标定函数或标定文件去仪

器响应时ꎬ将时间序列由 ｍＶ 转换为 ｎＴꎬ对不同频

率的补偿效果并不一样ꎮ 电压信号的频率越低ꎬ所
得到的补偿将越大ꎮ 如此补偿后ꎬ低频信号相较高

频信号而言ꎬ幅值增加更为明显ꎮ
３.２　 时间序列的局部细节对比

为了进一步精确比较标定函数和标定文件的处

理结果之间的差异ꎬ截取图 ２(ｂ)所示磁场的局部时

段和频段进行对比分析ꎮ 对图 ２(ｂ)中各分量的时

间序列进行带通滤波ꎬ滤波参数统一为 １ ｓ、５ ｓ、４０
ｓ、５５ ｓ(ｓ 表示“秒”ꎬ其中 ５ ｓ 和 ４０ ｓ 为通带截止频

率ꎬ而 １ ｓ 和 ５５ ｓ 为阻带截止频率)ꎬ以此提取出 ＨＦ

在 １８ ｓ 附近的主频信号ꎬ最后截取 ＨＦ 在 ８ 分 ~ １１
分的主时段ꎬ由此可得图 ３ꎮ

图 ３ 的分量排列顺序及图标设置与图 ２ 完全一

致ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ由于使用了带通滤波器ꎬ所以

在各分量中ꎬ标定函数与标定文件的结果在趋势上

已经没有任何差别ꎬ幅度变化几乎完全一致ꎬ只是在

相位上略有区别ꎮ 图中的实线略微滞后于虚线ꎬ这
与图 ２(ｂ)中的相位差异恰好相反ꎮ

产生上述相位差异的原因ꎬ主要源于图 １ 所示的

标定函数和标定文件的频率响应曲线之间的差异ꎮ
在图 １(ｂ)的高频部分ꎬ可以清楚的看到ꎬ标定文件的

相位小于标定函数的相位ꎬ去仪器响应的过程是在频

域中除以系统的标定ꎬ所以使用标定函数会产生更大

的延迟ꎮ 而随着频率的降低ꎬ根据式(４)ꎬ标定函数的

相位趋向于 ９０°ꎻ但是标定文件的最低频率只到 ０.１
Ｈｚꎬ对于更低频率的标定全部需要进行插值ꎮ 从表 １

２４９
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图 ３　 由标定函数及标定文件分别反演的磁场记录

的 ｃｈｏｐｐｅｒ ｏｎ 中可以看出ꎬ随着频率的降低ꎬ虽然相

位的增长速度越来越慢ꎬ但是照此趋势进行插值ꎬ必
然会在某个低频点之后出现相位大于 ９０°的情况ꎬ所
以在低频段反而是标定文件的相位大于标定函数的

相位ꎮ 因此ꎬ去仪器响应之后ꎬ在低频部分ꎬ标定文件

的结果较标定函数而言将会显得更为滞后ꎮ

４　 结论

①使用标定函数和标定文件ꎬ都可以将感应式

磁力仪 ＭＦＳ０６ｅ 的电压记录ꎬ转换成真实的磁场记

录ꎻ②使用标定函数的算法更简单ꎬ使用标定文件的

结果更精确ꎻ③一般情况下ꎬ可以使用标定函数来代

替标定文件ꎬ如此ꎬ系统的幅频特性基本是准确的ꎬ
但相频特性可能会在局部频段上出现细微的偏差ꎻ
④无论是使用标定函数还是标定文件去仪器响应ꎬ
磁场记录都有可能出现相位超前或滞后的情况ꎬ需
要针对具体频段、具体时段进行具体分析ꎮ

以上四点结论也可以推广到其他型号的感应式

磁力仪ꎬ但对于其他类型的磁力仪(如:磁通门磁力

仪[２２])是否适用ꎬ还有待进一步验证ꎮ
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