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[摘  要] 选取2019-2020年的数据背景噪声、基线值、预处理分数据和日平均值等方面对蒙城中心站两

套磁通门磁力仪GM-4和FGM-01进行了对比分析。结果显示：(1)两套仪器各分量的日均值一致性较

好；(2)FGM-01各分量的噪声值大于或等于GM-4各分量的噪声值,月剩余标准差也是FGM-01大于或

等于GM-4；(3)FGM-01仪器的灵敏度低于GM-4仪器。分析结果对反映两套仪器观测数据的内在质量

较为理想,客观地反映了蒙城中心站各套仪器的工作状态。 
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[Abstract] This study conducts a comparative analysis of two sets of fluxgate magnetometers (GM-4 and 

FGM-01) at Mengcheng Central Station, focusing on aspects such as background noise, baseline values, 

preprocessed data, and daily average values of the data from 2019 to 2020. The results show that: (1) The daily 

average values of each component of the two sets of instruments are in good consistency; (2) The noise values of 

each component of FGM-01 are greater than or equal to those of GM-4, and the monthly residual standard 

deviation of FGM-01 is also greater than or equal to that of GM-4; (3) The sensitivity of the FGM-01 

instrument is lower than that of the GM-4 instrument. The analysis results are ideal for reflecting the intrinsic 

quality of the observation data of the two sets of instruments and objectively reflect the working status of each 

set of instruments at Mengcheng Central Station. 
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引言 

提供准确、可靠、连续、完整的数据是地磁台站的核心职

责。随着D.I.F绝对观测技术的不断进步以及各台站配备多套先

进的数字记录仪器,地磁台站的观测数据已经达到了前所未有

的高精度和准确度。在这样的技术背景下,对于同一个地磁台站,

其内部多个观测系统所获取的观测数据应当保持高度的一致性,

以确保数据的可靠性和有效性。 

针对这一要求,我们对蒙城台的两台磁通门磁强计的观

测资料进行了深入研究。通过对这两台仪器观测数据的对比

分析,我们可以更准确地评估地磁场的变化情况,为地质、气

象、空间物理等领域的科学研究提供有力的数据支持。同时,

这也有助于我们进一步验证和提升D.I.F绝对观测技术的性

能和精度。 

在研究过程中,我们将重点关注两台磁通门磁力仪观测数

据的差异和一致性,分析可能的影响因素,并探讨提高数据一致

性的方法和措施。这将有助于我们更好地理解和利用地磁台站
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的观测数据,为相关领域的研究和应用提供更加准确和可靠的

数据支持。 

1 台站观测环境 

蒙城台作为国家基准地震台,自2007年起开始建设地磁记

录室,旨在获取高质量的地磁观测数据。经过严格的场地勘选,

该台站选定的区域磁场水平梯度小于1.0nT/m,这确保了观测数

据的高精度和稳定性。同时,该区域的电磁环境干扰背景噪声被

控制在0.1以下,静态磁场干扰不超过0.5,为地磁观测提供了良

好的环境基础。 

2 观测仪器简介 

蒙城台在经历“十五”项目改造后,于2007年安装了两套GM4

磁通门磁力仪,仪器由探头、模拟装置和主机三部分组成,为地

磁观测提供了可靠的技术支持。随着技术的更新和设备的升级,

蒙城台在2019年6月底决定用FGM01磁力仪替换其中一套GM4仪。 

为了进一步提高地磁场观测的准确性和完整性,蒙城台还

配合使用了G856质子式磁力仪。这套质子式磁力仪与磁通门磁

力仪共同组成了一套完整的地磁场数字化观测系统。通过这两

套仪器的配合使用。 

3 观测数据对比分析 

3.1参考背景噪声比较 

表1 2020年蒙城中心站GM4、FGM01及台网公布的参考背景噪声值

日期 GM4D FGM01D 台网D GM4H FGM01H 台网H GM4Z FGM01Z 台网Z

2020-01 0.08 0.06 0.09 0.12 0.09 0.13 0.06 0.10 0.06

2020-02 0.08 0.07 0.09 0.12 0.14 0.14 0.06 0.09 0.07

2020-03 0.10 0.08 0.11 0.14 0.14 0.15 0.06 0.09 0.07

2020-04 0.09 0.08 0.10 0.10 0.10 0.11 0.06 0.09 0.06

2020-05 0.10 0.10 0.11 0.13 0.13 0.14 0.06 0.08 0.07

2020-06 0.13 0.13 0.14 0.14 0.14 0.16 0.05 0.08 0.08

2020-07 0.11 0.12 0.13 0.14 0.13 0.14 0.06 0.08 0.07

2020-08 0.11 0.10 0.13 0.13 0.14 0.14 0.06 0.08 0.07

2020-09 0.09 0.09 0.13 0.10 0.10 0.14 0.05 0.06 0.08

2020-10 0.08 0.07 0.11 0.11 0.13 0.17 0.06 0.07 0.08

2020-11 0.07 0.07 0.09 0.10 0.10 0.12 0.06 0.07 0.08

2020-12 0.09 0.09 0.09 0.12 0.12 0.12 0.06 0.06 0.07

表 2 2020年蒙城台GM4、FGM01基线值的月剩余标准差

日期 GM4D FGM01D GM4H FGM01H GM4Z FGM01Z

2020-01 0.03 0.03 0.40 0.53 0.34 0.29

2020-02 0.02 0.06 0.38 0.52 0.34 0.67

2020-03 0.04 0.04 0.34 0.35 0.36 0.47

2020-04 0.04 0.03 0.35 0.55 0.19 0.44

2020-05 0.04 0.02 0.32 0.42 0.46 0.59

2020-06 0.03 0.04 0.30 0.36 0.28 0.41

2020-07 0.05 0.03 0.39 0.41 0.29 0.45

2020-08 0.04 0.10 0.36 0.48 0.40 0.38

2020-09 0.04 0.08 0.33 0.29 0.41 0.55

2020-10 0.05 0.06 0.43 0.32 0.46 0.48

2020-11 0.04 0.05 0.37 0.29 0.25 0.24

2020-12 0.06 0.11 0.44 0.40 0.44 0.34
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为了更全面地评估蒙城中心站地磁观测的数据质量,通过

对背景噪声的分析,直接反映了台站仪器对磁场变化的灵敏度。

目前,背景噪声已经成为台网数据质量评价中不可或缺的重要

内容。表1详细列出了2020年蒙城中心站两套地磁相对仪器(GM- 

4和FGM-01)在D、H和Z三个分量上的背景噪声值,并与台网公布

的参考背景噪声值进行了对比。 

从表1的数据可以看出,GM-4仪器在全年内各分量的背景噪

声值均未超过台网公布的背景噪声参考值,显示出较高的稳定

性和数据质量。然而,FGM-01仪器在全年内出现了7次背景噪声

值超过台网公布背景噪声参考值的情况,这提示我们需要对该

仪器进行进一步的检查和维护,以确保其数据质量的稳定性和

可靠性。 

3.2基线值比较 

在评估磁通门磁力仪的基线值时,理论上基线值应该是一

个定值。然而,由于观测过程中可能存在的误差、温度系数的变

化以及仪器零点漂移等因素,基线值在实际观测中会发生不同

程度的变化。为了准确监测这些变化,蒙城中心站在2020年进行

了104次近零观测,使用磁通门经纬仪作为观测工具,并根据这

些观测数据计算了两套磁通门磁力仪的基线值。 

为了确保观测数据的准确性和可靠性,我们遵循观测规范

要求,每月计算D、H、Z分量的月剩余标准差。 

月剩余标准差的计算公式见式(1)。 
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1iY 为观测基线值, i2Y 为采用基线值,n 为一个月内绝

对观测次数。 

蒙城中心站2020年GM-4、FGM-01基线值月剩余标准差见

表2,由表2可知,GM-4、FGM-01的D、H、Z分量月剩余标准差满

足规范要求,但FGM-01各成分的月剩余标准偏差要大于或等

于GM4。 

通过对比,我们发现GM-4的年剩余标准差相对较小,表明其

在长时间尺度上提供了更稳定的数据。而FGM-01的年剩余标准

差较大,这可能与其在某些时间段内的性能波动或环境因素对

观测数据的影响有关。为了进一步提高数据质量,我们需要继续

关注并优化FGM-01的性能。 

3.3基线值的年变化和日变化分析 

在年变化方面,我们计算了两套仪器2019年至2020年每年

的基线值,并绘制了年变化曲线。通过对比,我们发现GM-4和

FGM-01的基线值均呈现出一定的年变化趋势,但两者之间的变

化趋势存在差异。 

在日变化方面,我们选取了一段时间内的每日基线值数据,

并计算了日剩余标准差。通过对比两套仪器的日剩余标准差,

我们发现FGM-01的日剩余标准差在某些时间段内较大,这可

能反映了其在这段时间内的性能波动或环境因素对观测数据

的影响。 

3.4基线值日变化特征分析 

选取了一段时间内的每日基线值数据,并绘制了日变化曲

线。通过对比,我们发现GM-4和FGM-01的基线值日变化均呈现出

一定的规律性,但两者之间的日变化幅度和趋势存在差异。 

3.5预处理分钟值数据比较 

在对蒙城中心站两套磁通门磁力仪的数据进行预处理时,

我们发现分钟值数据之间存在一定的不一致性。为了深入了解

这一问题,我们特别选取了2020年1月1日两套仪器的H(水平分

量)和Z(垂直分量)的观测数据进行比较和分析,绘制分钟值曲

线(图1、图2)。 

 

图1  2020年1月1日H分量预处理分钟值曲线 

 

图2  2020年1月1日Z分量预处理分钟值曲线 

从图1可以看出,两套仪器的H分量预处理分值曲线的变化

形式是一致的。从图2可以看出,两套仪器的Z分量预处理分值曲

线变化形式相同,但非重合现象明显。最大偏离幅度达到1.5nT。 

3.6日均值比较 

为了考察两套仪器观测数据的内在质量,选取了两套仪器

2020年的日均值,分别绘制了各分量的日均值曲线(图3～图6)。 

经过对蒙城中心站两套磁通门磁力仪的观测数据分析,我

们注意到尽管FGM-01在2020年7月更换了探头,导致数据中出现
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台阶现象,但两套仪器在D、Z两个分量的日平均变化曲线上仍表

现出较好的一致性,并且年变化趋势也保持一致。 

基于两套磁通门磁强计的观测数据计算得出相对日均值,

通过计算两套仪器各分量的日均值差,我们得到了以下差值范

围：D分量≤±0.05′、Z分量≤±0.6nT。这些差值范围说明了

两套仪器在日平均值上的微小差异,这些差异可能来源于仪器

的精度、环境因素的影响或数据处理过程中的不确定性。 

 

图3  GM4 D分量日均曲线 

 

图4 FGM01 D分量日均值曲线 

 

图5 GM4 Z分量日均值曲线 

 

图6 FGM01 Z分量日均值 

在实际应用中,由于各种条件的限制,包括仪器的制造精

度、校准精度、环境因素的变化(如温度、湿度、地磁场的变化

等)以及数据处理过程中的误差等,两套仪器的日均值差只能趋

于接近0,而无法完全相等。 

4 结论 

通过对蒙城中心站两套磁通门磁力仪(GM-4和FGM-01)的观

测数据对比分析,我们得出了以下结论： 

(1)参考背景噪声和基线的月剩余标准偏差月度分析显

示,FGM-01的噪声值大于或等于GM-4的噪声值,特别是在Z分量

上,FGM-01的噪声值尤为明显。然而,无论是GM-4还是FGM-01,

它们的各分量月剩余标准差均满足观测规范要求,说明两台仪

器在长时间尺度上提供了稳定且可靠的数据。 

(2)对预处理后的分钟值数据进行对比分析后,GM-4和FGM- 

01在H分量和D分量上的记录数据具有良好的一致性。然而,在Z

分量上,FGM-01仪器记录的分数据与GM-4仪器数据存在明显的

偏差。这一偏差可能是由于FGM-01仪器在特定时间段内的性能

变化或环境因素导致的。 

(3)在日均值的对比分析中,两套仪器各分量日均值变化曲

线的形状一致,且年变化形态也保持一致。这进一步证实了两台

仪器在长时间尺度上提供了高度一致的地磁观测数据。尽管在

某些时间点或分量上存在差异,但这些差异较小,并不影响整体

数据的质量和可靠性。 

综上所述,蒙城中心站的两套GM4磁通门磁力仪在大多数情

况下都提供了稳定、可靠且一致的地磁观测数据。然而,在Z分

量上,FGM-01仪器与GM-4仪器之间存在一定的偏差,需要进一步

关注和研究。 
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