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摘要　多站日变改正技术是解决远海区大范围磁力测量地磁日变改正的关键技术，然而多站日变改正中，为了减

小磁场水平差异的影响，分站日变基值必须向主站归算．基于地磁日变化的时空特点，尝试将最小二乘拟合法引入

到多站日变基值归算中，并采用多站同步观测数据对方法的有效性进行了验证．结论表明：当主站和分站日变性质

相似时，最小二乘拟合法可以取得良好的效果，且对同步观测时段低．但是当日变性质差异较大时，则应当采用传

统的同步比对法．
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１　引言

地球变化磁场对磁力测量的影响，在磁静日为

１０～４０ｎＴ，而磁扰日时可达１００～１０００ｎＴ（徐文

耀，２００３；管志宁，２００５）．一般认为变化磁场在一定

范围内是同步的，即它们在空间上是相关的（袁景山

等，２００３；高金耀等，２００９）．在陆地上同步范围约

４００～５００ｋｍ，至少可达１００～２００ｋｍ，而在海洋区

域，受到海流电磁感应、海底和沿岸海域的电导结构

以及岸线的形状的影响，地磁日变化更复杂，其同步

范围可能更小（祁贵仲，１９７５）．同时受海岸效应的影

响，采用沿岸日变站进行地磁日变改正，将会产生很

大的幅值和相位误差（Ａｕｌｄ，１９７９；Ｗｈｅｌｌａｍｓ，１９９６；

Ｒｉｄｄｉｈｏｕｇｈ，２００２；王磊等，２０１１）．当测区范围较大

或远海区测量时，在一定磁测精度误差约束条件下，

受限于日变站有效作用距离，单个日变站往往难以

对整个测区进行控制．为此，采用多站日变改正技术

是解决远海区海洋磁力测量地磁日变改正的关键技

术（郭建华和薛典军，１９９９；徐行等，２００７；边刚等，

２００９）．然而，多站日变改正中，为了使整个测区磁场

水平统一，必须对各站日变基值进行归算（ＤＺ／Ｔ

０１４２９４，１９９５）．《海洋调查规范·海洋地质地球物

理调查》（ＧＢ／Ｔ１３９０９９２，１９９３）和《海洋磁力测量要

求》（ＧＪＢ．７５３７２０１２，２０１２）中规定，同一测区使用

两个以上日变站资料时，应选取靠近测区的日变站

作为主站，其他日变站的日变基值向主站归算．目前

常用的方法是同步比对法，假设在同步观测期间内，

主站和分站的地磁日变观测值的平均值与日变基值

的差值相等．由主站的日变基值归算得到分站的日

变基值．该方法的一个前提是要求影响日变的因素

对各站平均效应相同，为了获得较为稳定的日变基

值，往往需要较长时间的同步观测数据（韩建平，

１９９４；边刚等，２００３；卞光浪等，２００９）．

由地磁日变化的时空分布特点不难发现，其对

海洋磁力测量的影响与潮汐对海洋水深测量的影响

的机理是相似的，都具有一定的时空特性，需要布设

日变站（验潮站）进行变化监测，从而消除其影响（梁

开龙等，１９９６；边刚和刘雁春，２００８）．目前，海洋水深

测量中的潮汐改正技术已相当成熟，如水位分带改

正法、时差法、最小二乘拟合法以及潮汐分区法（刘

雁春等，２００６）．特别是最小二乘拟合法充分利用站

间的潮位数据通过计算两验潮站间的潮差比、潮时

差和基准面偏差，取得了良好的效果（刘雁春，

２００３）．基于地磁日变的时空特性，本文尝试将最小

二乘拟合法引入到多站日变改正中日变基值的归

算，探讨其有效性，并采用同步观测数据对方法的有

效性进行验证．

２　最小二乘拟合法

１９９２年刘雁春将最小二乘拟合法引入到海洋

水深测量潮位值的内插，取得了良好的效果（刘雁

春，２００３）．由于地磁日变对海洋磁力测量的影响与

潮汐对海洋水深测量的影响的相似的，不妨将其引

入到多站日变改正日变基值的归算中，基本原理

如下．

最小二乘拟合法是建立在区域内站间日变化随
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平面位置呈线性变化的基础上，将主站日变改正值

幅值上进行伸缩，时间（相位）上进行平移，使得伸缩

平移后主站与分站的日变改正值在最小二乘约束条

件下残差平方和为最小．首先对主站和分站的地磁

日变数据进行最小二乘拟合，确定出比较传递参数

γＡＢ、δＡＢ 和εＡＢ，即有：

犜Ｂ（狋）＝γＡＢ×犜Ａ（狋＋δＡＢ）＋εＡＢ， （１）

其中，γＡＢ、δＡＢ和εＡＢ分别为主站Ａ和分站Ｂ间的日

变幅值比、站间时差和日变基值偏差．

从上述数学模型可以看出，多站日变改正基值

的归算中，问题的关键是确定两日变站间的日变差

值比γＡＢ（或γＢＡ）、日变时差δＡＢ 或δＢＡ）以及日变基

值偏差εＡＢ（或εＢＡ）．其确定方法如下：

图１　最小二乘拟合法原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　如图１，设主站Ａ和分站Ｂ两站日变站日变曲

线的离散采样序列为：

犜Ａ（狋０＋狀Δ狋０），狀＝０，１，…，犖，

犜Ｂ（狋０＋狀Δ狋０），狀＝０，１，…，犖，

其中狋０为初始时刻，Δ狋０为采样间隔，可取Δ狋０＝１，

５，１０，２０，３０，６０ｓ；犖 为采样总个数．

建立主站和分站地磁日变曲线比较拟合误差方

程如下：

狏狀 ＝γＡＢ犜Ａ（狋０＋狀Δ狋０＋δＡＢ）＋εＡＢ

－犜Ｂ（狋０＋狀Δ狋０），狀＝０，１，…，犖，（２）

给定初值γ０、δ０ 和ε０，对上式进行线性化，并写成矩

阵形式为

犞＝犃犡－犔， （３）

其中，犞为闭合差向量，犃为设计矩阵，其行元素为

［犜Ａ（狋０＋狀Δ狋０＋δ０），γ０犜′Ａ（狋０＋狀Δ狋０＋δ０），１］，狀＝

０，１，…，犖，其中，犜′Ａ（狋０＋狀Δ狋０＋δ０）为犜对δ的导

数，犡＝ ［Δγ，Δδ，Δε］
Ｔ 为未知参数向量，犔为常数

向量，其行元素为

　　［γ０犜Ａ（狋０＋狀Δ狋０＋δ０）＋ε０－犜Ｂ（狋０＋狀Δ狋０）］，

　　　　狀＝０，１，…，犖．

根据最小二乘原则 ［犞Ｔ犞］＝ｍｉｎ，可得：

犡＝ （犃
Ｔ犃）－１犃Ｔ犔， （４）

进一步得：

γＡＢ

δＡＢ

ε

熿

燀

燄

燅ＡＢ

＝

γ０

δ０

ε

熿

燀

燄

燅０

＋

Δγ

Δδ

Δ

熿

燀

燄

燅ε

． （５）

由此可见，对于任意一个分站犻而言，只要利用主站

犃与分站犻的地磁日变观测值，采用最小二乘法求

得站间的相关参数γＡ犻、δＡ犻、εＡ犻，就可以归算得到分

站犻的日变基值犜犻为

犜犻＝犜′犻＋εＡ犻， （６）

其中，犜′犻表示第犻个分站日变基值归算的起算值．

可先任意选择犜′犻作为分站起算值，不会影响基值归

算结果，本文直接用日变观测值代入计算，即犜′犻＝

０．εＡ犻即为由主站和第犻个分站地磁日变曲线由最小

二乘拟合法计算得到的日变基值偏差．

需要指出的是最小二乘拟合法是建立在区域内

站间日变化随平面位置呈线性变化的基础上，通过

幅值伸缩和相位平移，更加逼真地反映了站间日变

化的关系，其对于同步时间的要求较低．但两站日变

性质差异较大时，一般不宜采用最小二乘拟合法．

３　实例分析比较

为了验证最小二乘拟合法在多站日变基值归算

中的应用，本文采用多站同步观测数据进行了计算

与分析，采用分站基值传算值最大互差作为评定指

标（卞光浪，２００９），并与常用的同步比对法（边刚和

刘雁春，２００８）计算结果进行比对说明．

同步实测数据来源于某次海洋磁力测量，同步

地磁日变站点分布如图２，其中Ａ站和Ｂ站间距离

９７．６９ｋｍ，Ａ站和Ｃ站间距离９２５．２０ｋｍ，Ｂ站和Ｃ

站间距离８２８．７２ｋｍ．同步观测时期为２００６年８月

２５至８月２８日．日变观测仪器采用 ＨＣ９０Ｄ型高

精度氦光泵地面日变磁力仪，磁测灵敏度０．００１ｎＴ，

同步观测时间取北京时间（以北京时间为基准的地

方时），数据采样间隔为１ｍｉｎ，选择各站地磁日变

化平均值作为日变基值，得到了各站每天地磁变化

曲线如图３．

从图中可以看出，同步观测期间内（四天）日变

幅度均小于１００ｎＴ，根据《规范》规定，该同步观测

时段内地磁日变化属于磁静日变化．比较站间地磁

变化曲线发现，随着站间距离的增大，地磁变化曲线

差异逐渐增大．其中Ａ站和Ｂ站变化曲线几乎相
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图２　地磁日变站位置图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｂａｓｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

同，而它们与Ｃ站变化曲线差异则较大．由地磁日

变化的时空分布特点知，主要是由于Ｃ站与Ａ、Ｂ两

站的纬度差异引起的．

采用以上同步观测数据对最小二乘拟合法进行

了验证，并采用分站基值归算值最大互差作为评定

方法好坏的指标，并与常用的同步比对法计算结果

进行分析比较．

设Ａ站为主站，日变基值为４６９９４．２７ｎＴ，Ｂ站

和Ｃ站为分站，计算结果如下．

比较分站Ｂ两种方法计算结果可以看出，对于

Ｂ站而言，虽然观测期间每日的日变均值不相同，最

大相差可达１６．３８ｎＴ，但是归算后的每日的日变基

值大致相等（同步比对法最大相差０．８２ｎＴ，而最小

二乘拟合法最大相差０．３３ｎＴ），通过日变基值归算

很好的减小了因日变基值引起的磁场水平差异，使

整个测区磁场水平统一．并且，相同日期的两种归算

表１　同步比对法犅站日变基值归算结果（单位：狀犜）

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

犳狅狉犫犪狊犻犮狊狋犪狋犻狅狀犅（狌狀犻狋：狀犜）

日期 Ａ日均值 Ｂ站日均值 Ｂ站归算值 最大互差

０８２５ ４６９９２．３８ ４７１３６．４４ ４７１３８．３３

０８２５ ４６９９５．６７ ４７１３９．７１ ４７１３８．３１

０８２５ ４７００１．５０ ４７１４５．８７ ４７１３８．６４

０８２５ ４６９８５．３５ ４７１２８．９０ ４７１３７．８２

０．８２

表２　最小二乘拟合法犅站日变基值归算结果（单位：狀犜）

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犳犻狋狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱

犳狅狉犫犪狊犻狊狊狋犪狋犻狅狀犅（狌狀犻狋：狀犜）

站名 日期 γ τ δ
基值

归算值

最大

互差

Ｂ站

０８２５ ０．９７１６４６ －０．０３８１９９ １．８３１ ４７１３８．２７

０８２５ １．０１３９８６ －１．０３６２９８ －１．４１８ ４７１３８．２９

０８２５ １．０７３６１５ ０．０２６８１９ －７．７６４ ４７１３８．１１

０８２５ １．０１５０４３ －０．０２８４１９ ９．０５９ ４７１３７．９６

０．３３

方法的基值归算值相差不大，最大互差为０．５３ｎＴ

（８月２７日）．然而不同日期相同方法的归算结果，

同步比对法最大互差为０．８２ｎＴ，而最小二乘拟合

法的最大互差为０．３３ｎＴ．由此可见，对于分站Ｂ而

言，由于Ａ和Ｂ站距离较近，其日变性质较为相似，

不同时段内归算参数较为稳定，基值归算值也较为

一致，最小二乘拟合法要优于同步比对法．

同样，比较分站Ｃ两种方法计算结果可以看

出，对于Ｃ站而言，虽然观测期间每日的日变均值

不相同，最大相差可达１８．２１ｎＴ，但是归算后的每

日的日变基值差异较日变均值有所减小（同步比对

法最大相差４．５１ｎＴ，而最小二乘拟合法最大相差

图３　各站地磁变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｕｒｖｅｓｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｔｔｈｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓ
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表３　同步比对法犆站日变基值归算结果（单位：狀犜）

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

犳狅狉犫犪狊犻犮狊狋犪狋犻狅狀犆（狌狀犻狋：狀犜）

日期 Ａ日均值 Ｃ站日均值 Ｃ站归算值 最大互差

０８２５ ４６９９２．３８ ４５２８１．４９ ４５２８３．３８

０８２５ ４６９９５．６７ ４５２８８．６８ ４５２８７．２８

０８２５ ４７００１．５０ ４５２９２．０６ ４５２８４．８３

０８２５ ４６９８５．３５ ４５２７３．８５ ４５２８２．７７

４．５１

表４　最小二乘拟合法犆站日变基值归算结果（单位：狀犜）

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊犳犻狋狋犻狀犵犿犲狋犺狅犱

犳狅狉犫犪狊犻狊狊狋犪狋犻狅狀犆（狌狀犻狋：狀犜）

站名 日期 γ τ δ
基值

归算值

最大

互差

Ｃ站

０８２５ ０．５１０５２６ ３．７４１４０５ ０．９５２ ４５２８２．４４

０８２５ ０．１５４５８６ １．１１３５６６ －０．２１９ ４５２８８．４６

０８２５ ０．４１１６６３ １．６９９１１６ －１０．１８７４５２８１．８７

０８２５ ０．６１７８７７ ０．１９０２３６ ５．５１２ ４５２７９．３６

９．１０

９．１０ｎＴ），同样也减小了因日变基值引起的磁场水

平差异．并且相同日期的两种归算方法的基值归算

值最大互差为３．４１ｎＴ（８月２８日）．然而与Ｂ站计

算结果不同的是，同步比对法最大互差为４．５１ｎＴ，

而最小二乘拟合法的最大互差为９．１０ｎＴ．由此可

见，对于分站Ｃ而言，由于Ａ站和Ｃ站距离较远，并

其日变性质差异较大，因此造成的在不同时段内归

算参数却出现较大差异，即归算参数具有一定的时

变性，由此归算出的日变基值结果变化也较大，此

时，同步比对法要优于最小二乘拟合法．

综合比较Ｂ站和Ｃ站计算结果，不难发现，站

间距离越小，分站日变基值归算值最大互差也越小，

说明归算方法在距离较小时归算值一致性更好．站

间距离较小时，最小二乘拟合法归算结果要优于同

步比对法归算结果（０．８２ｎＴ＞０．３３ｎＴ）；当站间距

离较大时，同步比对法归算结果则优于最小二乘拟

合法归算结果（４．５１ｎＴ＜９．１０ｎＴ）．

综合以上分析表明：对于不同的日变性质，应采

取适当的多站日变基值传算方法，可以有效地减小

多站日变改正中因站间地磁日变基值差引起的整个

测区磁场水平的差异，提高远海区磁测地磁日变改

正的精度．

４　结语

（１）地磁日变对海洋磁力测量的影响与潮汐对

海洋水深测量的影响具有一定的相似性，最小二乘

拟合法建立在区域内站间日变化随平面位置呈线性

变化的基础上，将主站日变改正值幅值上进行伸缩，

时间（相位）上进行平移，使得伸缩平移后主站与分

站的日变改正值在最小二乘约束条件下残差平方和

为最小，以此为依据进行基值归算，有效地减小了因

站间地磁日变基值差引起的整个测区磁场水平的

差异．

（２）多站同步实测数据分析表明：当主站和分站

日变性质相似时，最小二乘拟合法效果最好，且对同

步观测时段要求低．当日变性质差异较大时，同步比

对法则效果优于最小二乘拟合法．因此，多站日变改

正基值归算时，应根据实际需要选择合适的归算

方法．

（３）最小二乘拟合法也可以应用于多站日变改

正中的时差计算及日变改正值的内插，提高远海区

海洋磁力测量地磁日变改正的精度．
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