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要!在研究地磁场时!首先应该建立地磁场及其长期变化的分布模型!而用以描述地球地磁场和地球磁场长期变

化的地磁场模型的国际地磁参考场$

(.%̂

%是目前国际上通用的标准!国际地磁和高空大气物理学协会$

(*.*

%给出

了每
6

年的
(.%̂

和相应的球谐系数#使用球谐分析方法来表示地球的基本磁场和它长期变化的分布!通常称为地

磁场的球谐模式#通过编写
ZDSD

程序完成了地磁场的解算!然后用解算的地磁数据!画出地磁要素等值线图!且误差

在合理范围内#因此通过此程序可以解算出任意点的地磁要素值并且绘制出其等值线图#
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编写设计国际地磁参考场模型的程序!可以计算出全

球任意经度"纬度和高度的地磁场相关数值!是研究地磁场

的空间构架以及长期变化的基础#

本文在地磁场球谐模型理论方法的基础上*

4V=

+

!利用所

设计的求解地磁场模型的软件!计算出最新的地磁场相关

数据!并与美国国家地球物理中心的公布的数据进行比较!

因其误差在合理范围内!所以可以用其实现不断更新绘制

全球地磁场等值线图的功能#在制作地磁图时!在一些无

法测量的地区和相邻国家没有站台的区域!用所编地磁场

模型软件进行补充#它也可为所测量的值提供参考!提供

磁场测量的先验信息以提高数据采集的可靠性*

0

+

#

:

!

计算原理

地磁场是矢量场!任意一点的磁场强度的大小和方向

都可以由
5

个参数来表示!

X

为总磁场强度!地磁总强度

在
"

轴上的分量
1

称之为东向强度!磁场总强度在
!

轴上

的分量
0

!称之为北向强度!

X

在
-

轴上的分量
.

称之为垂

直强度!

X

在
E9!"

平面上的分量为
=

称为水平强度"

X

与水平面的夹角
M

称之为磁倾角!如图
4

所示!地理子午面

与磁子午面之间的夹角
B

称之为磁偏角#这
5

个参数为

地磁要素!它们之间存在相互关联!可以相互表示为'

-

5;

-
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图
4

!

地磁要素图

利用球谐方法建立的有关地球主要磁场和它长期变化

的数学模型!国际地磁参考场在地面或者上空任一点!它的

主磁场磁位的球谐函数可以用式$

3

%表示'
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%

式中'参考球体半径的大小!取地球平均半径为
4i

2=54<3TR

&从球体的参考中心到球体表面以上或球体表

面的计算点的距离为
:

!

:i4d>

!其中
>

为距离地球球面的

距离&

2

为自北极起算的余纬度!有
2$

;1[

'

"

!

"

为磁纬度&

4

为自格林尼治向东起算的经度&

;

A

I

和
>

A

I

为经过标准化的施

密特球谐系数!也可以叫做高斯系数!它的截止阶数为
I

&

D

A

I

$

F8I

2

%为施密特准归一化
I

次
A

阶
"A

@

ABNHA

函数*
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下式定义了施密特准归一化
I

次
A

阶勒让德函数'
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通过位场转换原理!可以将地磁场
=

个轴上的分量表

达式表示为下式'
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当知道某个位置信息后!利用式$

=

%"$

0

%和国际地磁参

考场给出的当前时间的施密特标准化球谐系数!即可算出

此位置下的磁场的
=

个分量值!再根据地磁七要素间的关

系即可求出地磁七要素的值#

;

!

软件算法

一般情况下我们是在地理坐标系下得到计算点的位置

信息的!得到的是地理精度和地理纬度但是地磁参考场是

在地心坐标系下建立的模型!所以通过地磁模型所得到的

结果是地磁场在地心坐标系下的分量#所以!当得到地理

坐标系下的位置!先将其转换为地心坐标系!然后由球谐模

型计算出地磁分量后再转换的地理坐标系!因此编写计算

地理磁场分量的程序时会在两个坐标系间转换#

实际上地球为一个椭球体!假设地球表面上任一点地

理坐标为$

2

K

!

4

!

>

%!

2

K

为地理的余纬!

4

为东经!

>

为海拔

高度!地理坐标系转换为地心坐标系可用下式表示'
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5

为椭球的赤道半径和极半径!

4i2=5]<42TR

!

5i

2=62<55TR

!

.$2'2

K

利用以上公式!就可以使得地理坐标系下的坐标$

2

K

!

4

!

>

%转换成为地心坐标系下的坐标$

2

!

4

!

:

%!然后利用

式$

=

%即可算出地磁场在地心坐标系下的分量$

0

!

1

!

.

%!

最后再把地心坐标系下的地磁分量转换到地理坐标系下#

其转换公式为'

!
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软件实现流程如图
3

所示#

图
3

!

软件实现流程

C

!

结果对比

本文以纬度范围
e]1\

"

]1\

$北纬为正!南纬为负%!经

度范围
e4]1\

"

4]1\

$东经为正!西经为负%!高为
1

为例运

行程序!得出
3146

年地磁场七要素的值!并以美国地球物

理数据中心提供的数据为标准值!如表
4

所示#通过对比

计算值与标准值发现地磁分量计算精度和总量计算精度均

在合理范围内!因此将解算出的数值画出其等值线图#计

算值如表
3

所示#

通过与美国国家地球物理中心给出的数据对比!可以

看出'北向分量和东向分量的误差较小!一般没有超过

_=B$

!而垂直方向的误差较大!最大在
2B$

左右!水平方

向地磁分量和地磁总量误差在
3B$

附近!磁倾角和磁偏角

的误差均未超过一度#由于篇幅有限!本文只列出部分对

比数据!但实际进行了大量数据的计算与对比!各个地磁分

量"磁场总强度以及磁倾角和磁偏角的误差都与上述误差

水平相近!平均误差在
=B$

左右如图
6

"

]

所示#考虑到

实际磁场资料的误差水平!此软件计算程序的误差能够满

足一般应用的要求#

表
9

!

地磁数据标准值

表
:

!

地磁数据计算值

!!

利用此程序画出地磁等值线图以便于研究相关地磁

场分布!从图中可以看出'等强度地磁图大致是沿着纬度

的方向排列的线!它在赤道附近为
1

!在两极处是最大#等

水平强度地磁图也是大致沿着地理纬度方向排的曲线族!

在赤道附近值最大!在两磁极处为
1

#等倾角地磁图也是

大致沿纬度方向排列的曲线族!只是它的等值线更加匀

称#等偏角地磁图它是从一点出发汇总于另外一点的曲

线族!磁偏角分为正负两个区域!负的等偏角线表示磁针向

-

;;

-
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图
6
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等强度地磁图

图
2

!

等水平强度地磁图

图
5

!

等倾角地磁图

西偏!正的等偏角线表示磁针向东偏#

图
]

!

等偏角地磁图

D

!

结
!!

论

国际地磁参考场是
(*e.*

的主要成果!通过对

(.%̂

的理论研究!编写了一套用于计算地磁场七要素的

值且误差均在合理范围内!并绘制出等值线图#利用此程

序只需更改时间和位置信息!即可得出对应地磁数据及其

等值图!以便相关人员利用等值线图和地磁场数据进行相

关方面的研究#此程序在今后研究中还可在精度方面进

行改进以及加上求解误差的可视化程序!使得读者更加清

晰明了#
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