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摘　 要:首先介绍了低温超导全张量磁梯度测量系统的组成、仪器布局和硬件连接;然后分析了系统研制过程中各模块测试结

果,包括测控系统噪声测试和 SQUID 灵敏度测试,指出组成系统的 SQUID 传感器的一致性至关重要;其次,详细阐述了系统地

面静、动态实验,测试了系统动态范围、测量精度和稳定性,系统静态实验磁梯度测量精度均优于±30
 

pT / m;最后,在江苏丹阳

进行了野外飞行试验,根据 DZ / T
 

0142—2010 航空磁测技术规范,测量结果表明各张量分量重复线内符合精度优于±25
 

pT / m,
每条测线动态测量灵敏度均值均优于±30

 

pT / m。 此套系统以达到工程样机水平,大大提高了低温超导全张量测量系统的实用

化程度,为我国在低温超导航磁测量领域接下来的研究工作打下了坚实的基础。
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Abstract: Firstly,
 

this
 

article
 

introduces
 

the
 

composition,
 

instrument
 

layout,
 

and
 

hardware
 

connection
 

of
 

the
 

low-temperature
 

superconducting
 

full
 

tensor
 

magnetic
 

gradient
 

measurement
 

system.
 

Then,
 

the
 

test
 

results
 

of
 

each
 

module
 

in
 

the
 

system
 

development
 

process
 

are
 

analyzed,
 

including
 

the
 

noise
 

test
 

and
 

SQUID
 

sensitivity
 

test
 

of
 

the
 

measurement
 

and
 

control
 

system.
 

Secondly,
 

the
 

ground
 

static
 

and
 

dynamic
 

experiments
 

of
 

the
 

system
 

are
 

described
 

in
 

detail.
 

The
 

dynamic
 

range,
 

measurement
 

accuracy,
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

system
 

are
 

tested.
 

Each
 

component
 

of
 

the
 

magnetic
 

gradient
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

static
 

experiment
 

is
 

better
 

than
 

±30
 

pT / m.
 

Finally,
 

the
 

flight
 

test
 

is
 

implemented
 

in
 

Danyang,
 

Jiangsu
 

Province.
 

According
 

to
 

the
 

DZ / T
 

0142—2010
 

Technical
 

Specifications
 

for
 

Aeromagnetic
 

Survey,
 

the
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

the
 

coincidence
 

accuracy
 

in
 

the
 

repeated
 

lines
 

of
 

each
 

tensor
 

component
 

is
 

better
 

than
 

±25
 

pT / m,
 

and
 

the
 

average
 

dynamic
 

measurement
 

sensitivity
 

of
 

each
 

measuring
 

line
 

is
 

better
 

than
 

±30
 

pT / m.
 

This
 

system
 

has
 

reached
 

the
 

level
 

of
 

engineering
 

prototype,
 

greatly
 

improving
 

the
 

practicality
 

of
 

the
 

low-temperature
 

superconducting
 

full
 

tensor
 

measurement
 

system.
 

It
 

provides
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

future
 

research
 

work
 

in
 

the
 

field
 

of
 

low-temperature
 

superconducting
 

navigation
 

magnetic
 

measurement
 

in
 

China.
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0　 引　 　 言

　 　 超 导 量 子 干 涉 仪 ( superconducting
 

quantum
 

interference
 

device,
 

SQUID)是目前已知灵敏度最高的一

种磁传感器,精度高达 fT 级别,同时具有低噪声和宽频

带的特点,因此被认为是第 3 代磁测传感器[1] 。 从 20 世

纪
 

80
 

年代末开始,SQUID 芯片由于制备工艺取得突破,
稳定性与可靠性得到大幅度改善,因此被迅速地应用到

地球物理勘探、生物磁测、物探考古和军事探潜等领
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域[2-3] 。 目前,德国、美国、澳大利亚、加拿大以及中国先

后开展了基于 SQUID 的航磁超导全张量梯度测量系统

的研制工作,并取得了一定的研究成果[4-5] 。 根据工作温

度不同,全张量磁梯度测量系统可分为高温超导和低温

超导两类。 高温超导全张量梯度测量系统具有液氮方便

携带以及价格低廉的优势,但高温 SQUID 磁场灵敏度仅

为 15
 

ft,且其在较强的外磁场中灵敏度会大幅度下降。
低温 超 导 全 张 量 梯 度 测 量 系 统 ( low

 

temperature
 

superconducting
 

full
 

tensor
 

magnetic
 

gradient,
 

LTS-FTMG)
尽管需要液氦提供低温环境,不方便携带和运输,但低温

SQUID 磁场灵敏度可达 1
 

ft 量级,能实现“真梯度”测量,
并且测量时无需进行正常场校正,因此,受到各国地球物

理专家的广泛关注[6-8] 。
国际上,美国橡树岭国家实验室与特瑞斯坦公司

利用
 

8
 

个高温磁强计搭建了全张量磁梯度测量系统,
用于 UXO 探测,但 SQUID 极易失锁,系统动态性能较

差[9-10] 。 澳大利亚联邦科学与工业研究组织与五矿公

司展开合作,利用自制的
 

SQUID
 

轴向梯度计研制了一

套全张量磁梯度仪样机,用于矿产及石油勘探,该系统

测量灵敏度最高达到 50
 

pT / m
 [11-12] ,由于数据同步性

较差,因此该系统不适合搭载在飞行平台上。 德国耶

拿利用平面
 

SQUID
 

梯度计研制了 LTS-FTMG 测量实用

化系统,命名为 MagSQUID,经过软件平衡后,静态梯度

测量灵敏度可达到 10
 

pT / m,并于 2004 年在南非实现

了野外飞行,获得了全张量磁梯度数据[13-14] 。 遗憾的

是,该系统属于西方国家限制出口的尖端技术,对我国

实行禁运,我国需要自主研发国产化的超导磁梯度张

量测量系统。
我国对超导全张量磁梯度探测系统的研究要稍晚

于欧美国家,但也取得了一系列成果,中科院、航空遥

感中心、中国地质大学、海军工程大学、国防科技大学、
吉林大学、中船重工等单位陆续开展了对磁梯度张量

测量技术的研究[15-18] 。 在高温超导技术方面,中科院

物理所一直致力于高温超导材料的研究工作,取得了

一定的研究成果,但制备的高温
 

DC-SQUID
 

平面梯度计

的稳定性和可靠性与国外器件相比仍有不小差距[19] 。
吉林大学从“ 十一五” 开展了高温 SQUID

 

全张量磁梯

度测量系统样机的研制,并于 2020 年实现了系统飞行

实验[20-21] ,系统测量精度为 30
 

pT,系统采用的 SQUID
为国外采购,目前已对国内禁售。

在低温超导技术方面,中科院上海微系统与信息技

术研究所开展了 LTS-FTMG 测量系统研究工作,实现了

超导芯片的国产化
 [22-23] 。 中科院空天院从工程应用角

度出发,从系统噪声、地面实验和飞行实验 3 个层面开展

了 LTS-FTMG 测量系统关键技术研究[24] ,并相继于 2020
和 2021 年完成 LTS-FTMG 测量系统野外飞行实验,获取

500 km 的测线数据,系统测量灵敏度为±30
 

pT / m,虽与

德国仍有差距,但此套系统已达工程样机水平,液氦使用

时间由 2 天提升到 5 天,大大提高了低温超导全张量测

量系统的实用化程度,这为我国在低温超导航磁测量领

域接下来的研究工作打下了坚实的基础。

1　 方法与原理

　 　 磁梯度张量一般定义为磁场三分量(Bx,By,Bz ) 在

空间内的一阶导数,对三分量在 x,y,z 上求一阶偏导数,
则磁梯度张量可表示为:

B ij =

Bxx Bxy Bxz

Byx Byy Byz

Bzx Bzy Bzz
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( i,j = x,y,z) (1)
由于地磁场为无源场,根据麦克斯韦方程组,磁位的

散度和旋度均为 0,张量满足式(2)和(3),因此 9 个张量

中仅有 5 个独立分量。
B ij = B ji 　 ( i,j = x,y,z) (2)
Bxx + Byy + Bzz = 0 (3)
LTS-FTMG 系统采用正六棱台安装 SQUID 芯片,如

图 1 所示,正六棱台的 6 个面上各放一个梯度计,其中任

5 个即可解算出全张量信息,保证了一定的数据冗余度。
张量 B ij 与测量值 Gm (m = 1,2, …,6) 的转换关系如

式(4)所示,α 为六棱台侧面与底面夹角。
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图 1　 六棱台实物图

Fig. 1　 Physical
 

drawing
 

of
 

hexagonal
 

pyramid

2　 系统概述

　 　 LTS-FTMG 系统需要低温环境,重量较大,且为了减少

飞机对 SQUID 的干扰,多采用有人机悬挂吊舱装置进行飞

行实验。 吊舱实物及其内部仪器布局如图 2 所示,其内部硬

件组成实物如图 3 所示,从左到右依次为电源系统、组合惯

导系统(惯导主机+前天线+后天线)、数据采集与控制系统、
读出电路、无磁杜瓦和 SQUID 传感器测量探头。

图 2　 吊舱及仪器布局图

Fig. 2　 Pod
 

and
 

instrument
 

layout
 

diagram

2. 1　 SQUID 传感器

　 　 SQUID 有 3 对引脚线,分别为加热线、偏置电流 Ib
和偏置电压 Voff。 Ib 和 Voff 用来调节 SQUID 工作点。
每个 SQUID 都进行了封装和气密密封,可长期使用。
SQUID 内置的调制 / 反馈线圈用于读出电路控制耦合至

SQUID 的磁通。 图 4 为其结构示意图和实物图。

图 3　 硬件系统实物图

Fig. 3　 Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

hardware
 

system

图 4　 SQUID 结构示意图、实物图

Fig. 4　 SQUID
 

structure
 

diagram,
 

physical
 

drawing

SQUID 在使用前需对其关键性能进行测试,从 12 个

传感器中根据静态灵敏度指标选取了 6 个性能参数最优

越的传感器用于组建系统。
SQUID 噪声水平的测试需要在电磁屏蔽室中进行,

测试采用频谱仪作为测量仪器,调节电路使 SQUID 传感

器处于锁定工作状态,将电路的输出端接到频谱仪的输

入端,利用快速傅里叶变换的方式完成 SQUID 传感器噪

声测试,图 5 所示为 6 个 SQUID 的噪声功率谱密度图,一
般低频段噪声值较高,取低频段噪声整体趋势作为噪声

测量结果,如图 5 中虚线所示,例如图 5( a)读出低频段

整体趋势噪声为 1. 8×10-6
 

nT / cm / Hz ,转换单位后为

0. 18
 

pT / m / Hz 。 6 个 SQUID 噪声统计如表 1 所示,从
表 1 中可以看出,SQUID 梯度计噪声均处于 0. 18 ~ 0. 35

 

pT / m / Hz之间,噪声值一致性较好。

表 1　 SQUID 噪声测试统计表

Table
 

1　 SQUID
 

noise
 

test
 

statistical
 

table

SQUID 序号 1 2 3 4 5 6

梯度噪声 / pT / (m· Hz ) 0. 18 0. 24 0. 19 0. 18 0. 27 0. 35

2. 2　 无磁杜瓦

　 　 无磁杜瓦为 SQUID 梯度计提供 4. 2
 

K 的低温环境,为
了保证 SQUID 传感器能够较长时间浸泡在液氦中,综合考
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图 5　 SQUID 功率谱密度图

Fig. 5　 Power
 

spectral
 

density
 

diagram
 

of
 

the
 

SQUID

虑吊舱内部仪器设备总重量要求和 SQUID 探头和支架的

尺寸结构设计了无磁杜瓦需要满足的结构和参数,加工完

成后在外部均匀地包裹 2 ~ 3 层铝箔膜对其进行防电磁干

扰屏蔽设计,利用铝金属对电磁波的反射、吸收和趋肤效

应原理有效的防止外部电磁干扰进入杜瓦,降低干扰对

SQUID 传感器的影响。 无磁杜瓦可实时监测杜瓦内温度

和压力,在顶端增加了压力阀,静态条件下液氦保存时间

能够连续工作 5 天,大大降低了低温测量的使用成本。
2. 3　 惯导系统

　 　 LTS-FTMG 系统在飞行实验中采集磁数据的同时需

同步记录吊舱的位置和姿态信息,这对数据处理中姿态

校正、坐标系转换、磁补偿和数据反演至关重要。 本系统

采用的是 Novatal 公司高精度 SPAN-CPT 型号组合惯导

系统,能够自主寻北,在差分工作模式下,偏航角测量精

度为 0. 05°,俯仰角和滚转角测量精度为 0. 015°。
2. 4　 测控系统

　 　 测控系统由读出电路、同步数据采集与控制系统和

上位机 3 部分组成,主要功能包括 SQUID 工作点调节、
信号放大、模数转换和数据存储、记录等。 本系统采用

FPGA+Labview
 

CRIO 系统架构搭建,其坚固性和防震性

更适合航空平台,除此之外,其 FPGA 并行工作模式有效

提高了系统工作的稳定性。
测控系统噪声水平的测试需要在测试前将读出电路

的输入端引脚短路,上电使其工作,调节电路使其处于调

试的工作状态,利用数据采集与控制系统采集数据,采样

率设置为 10
 

kHz,平均计算次数为 100 次,图 6 为测控系

统 9 个通道电压噪声功率谱密度图,取 1
 

kHz 处电压噪

声测量结果,得到测控系统各通道的电压噪声,电压噪声

统计结果如表 2 所示。

表 2　 电路噪声统计表

Table
 

2　 System
 

noise
 

statistics
 

table

通道 电路噪声 / (nV / Hz ) 读出电路放大倍数

CH1 0. 90 30
 

753

CH2 0. 89 30
 

707

CH3 0. 90 30
 

720

CH4 0. 87 30
 

709

CH5 0. 90 30
 

796

CH6 0. 90 30
 

784

CH7 0. 89 30
 

731

CH8 0. 89 30
 

748

CH9 0. 88 30
 

767

　 　 从表 2 中可以看出读出电路放大倍数介于 30
 

700 ~
30

 

800 之间,放大倍数基本一致,测控系统 9 个通道系统

噪声均等于或优于 0. 9
 

nV / Hz 。
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图 6　 电路噪声功率谱密度图

Fig. 6　 Power
 

spectral
 

density
 

diagram
 

of
 

circuit
 

noise
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3　 系统实验

3. 1　 系统地面静态实验

　 　 为了测量 LTS-FTMG 系统静态指标,在野外采集 1
 

h
静态磁数据如图 7 所示,从图 7 中可以看出,数据波动较

小且稳定性较好,6 个梯度计全部正常工作,未出现失锁

现象。

图 7　 系统静态测量数据

Fig. 7　 System
 

static
 

measurement
 

data

根据 DZ / T
 

0142—2010 航空磁测技术规范静态噪声

式(5)统计噪声结果[25] ,如表 3 所示,各通道数据静态噪

声均优于 30
 

pT / m。

表 3　 地面静态测量数据四阶差分值

Table
 

3　 The
 

fourth
 

order
 

difference
 

value
 

of
 

ground
 

static
 

measurement
 

data

通道 CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6

四阶差分 / (pT·m-1 ) 24. 50 26. 80 14. 70 15. 30 14. 40 23. 00

　 　 Sn = 1
n - 1∑

n

i = 1
(B′i - B′) 2 (5)

B′i =
T i -2 - 4T i -1 + 6T i - 4T i +1 + T i +2

16
(6)

B′ = 1
n ∑

n

i = 1
B′i (7)

其中,n 为数据点数,i = 1,2,…,n 为数据序列号,T i

为测线上第 i 个磁测数据,B′i 为测线上每个测点及其前

后两个数据点的四阶差分值,B′为测线数据四阶差分值

的平均值。

3. 2　 系统地面动态范围测试实验

　 　 为了验证 LTS-FTMG 系统的动态范围,在河北雄安

进行了系统地面动态实验。
实验 1)LTS-FTMG 系统静止,在距离杜瓦 2. 5

 

m 处

晃动两次铁棒,数据出现明显波动但未出现失锁现象,如
图 8 所示,说明系统灵敏度较高且稳定性较高。

图 8　 系统野外静态测试

Fig. 8　 Field
 

static
 

test
 

of
 

the
 

system

实验 2)将 LTS-FTMG 安装在无磁小车上以偏航角为

例,无磁小车在地面行进过程中做 90°和 180°运动,以其中

一个梯度计为例,与偏航角数据进行比对如图 9 所示,当
无磁小车偏航角变化时,梯度计数据会发生明显的变化,
且与偏航角变化一一对应,说明 LTS-FTMG 系统能够稳定

反应姿态的变化,在偏航角连续剧烈变化的条件下,梯度

计未出现失锁现象,能够稳定跟踪偏航角的变化,说明

LTS-FTMG 系统动态范围合适,可进行飞行实验测试。

图 9　 系统动态实验数据

Fig. 9　 The
 

data
 

of
 

system
 

dynamic
 

experiment

4　 飞行实验

　 　 为了验证 LTS-FTMG 系统飞行的稳定性,在江苏丹

阳进行了系统重复线和面积性测线飞行实验。 飞行区域

内磁场变化较平稳,但也存在人为活动的异常点。
4. 1　 重复线飞行实验

　 　 重复线飞行高度为 800 m,长度为 10 km,直升机以

80 节 / h(1 节= 1. 852 km)的速度匀速飞行,受风向影响,
速度和航向会稍有偏差,两条重复线以位置数据进行同

步,同方向重复飞行两次。 根据 DZ / T
 

0142—2010 航空磁
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测技术规范,在测量飞行条件下,按照式(8)计算重复线的

内符合精度,测量结果如表 4 和图 10 所示,从表 4 中可看

出各张量分量重复线内符合精度均优于±25
 

pT / m。 从图

10 中可以看出两条重复线各张量分量变化趋势保持一致,
尤其是在后半段的波峰变化处吻合度较高。

ε j = ± 1
n ∑

n

i = 1
δ2
ij (8)

δij = F ij - F i (9)

F i =
∑

m

j = 1
F ij

m
(10)

其中, i = 1,2,…,n,j = 1,2,…,m,m 为重复线的条

数,n 为重复线的段数,F ij 为第 j 条重复线第 i 点的数据,
F i 所有重复线在该点的平均值,δij 为第 j 条重复线第 i 点
的数据与所有重复线在该点的平均值的差值,ε j 为第 j条
重复线的内符合精度。

表 4　 重复线内符合精度测量表

Table
 

4　 Measurement
 

value
 

of
 

coincidence
 

accuracy
 

in
 

repeated
 

lines

分量 Bxx Bxy Bxz Byy Byz Bzz

内符合精度 / (pT·m-1 ) 9. 65 20. 21 20. 25 11. 49 14. 20 16. 27

图 10　 重复线各分量结果

Fig. 10　 The
 

results
 

of
 

each
 

component
 

of
 

repeated
 

line

4. 2　 测线飞行实验

　 　 LTS-FTMG 共飞行 10 条测线,飞行高度为 200 m,测
线间距为 500 m,根据 DZ / T0

 

142—2010 航空磁测技术规

范,在飞行条件下,按照式(11) 计算每条测线的动态精

度指标,测量结果如表 5 所示,从表中可以看出,每条测

线动态测量精度均优于±30
 

pT / m。

表 5　 测线动态四阶差分测量结果

Table
 

5　 Dynamic
 

fourth-order
 

difference
 

measurement
 

results
 

of
 

survey
 

line

分量 /
(pT·m-1 )

Bxx Bxy Bxz Byy Byz Bzz

测线 1 9. 12 8. 22 9. 81 8. 25 6. 45 8. 46
测线 2 8. 57 8. 99 6. 66 9. 13 7. 57 9. 62
测线 3 7. 32 15. 66 11. 66 14. 63 6. 36 13. 86
测线 4 6. 98 7. 09 8. 84 7. 97 7. 53 7. 79
测线 5 8. 21 11. 60 9. 63 10. 42 6. 24 10. 73
测线 6 6. 89 14. 21 9. 63 13. 78 7. 03 14. 16
测线 7 12. 88 26. 71 18. 67 25. 77 11. 39 25. 94
测线 8 10. 01 25. 93 13. 20 22. 02 8. 79 20. 12
测线 9 11. 02 25. 93 19. 78 22. 04 12. 33 22. 65
测线 10 11. 18 24. 46 19. 68 22. 36 14. 87 25. 22
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　 　 S i =
1
70

1
n - 1∑

n

i = 1
(B i - B) 2 (11)

B i = T i -2 - 4T i -1 + 6T i - 4T i +1 + T i +2 (12)

B = 1
n ∑

n

i = 1
B i (13)

5　 结　 　 论
 

　 　 在超导磁测领域,国外对我国实施了芯片禁售和

关键技术封锁的政策,本文成功研制的 LTS-FTMG 系统

在关键技术上实现了国产化,打破了国外对我国的技

术封锁。 本文介绍了 LTS-FTMG 系统工程样机的组成

结构、噪声测试和静、动态实验,并在江苏省开展了飞

行实验,实验结果表明 LTS-FTMG 系统工作稳定,各项

指标满足《航空磁测技术规范》 ( DZ / T
 

0142—2010) 的

要求,为航磁多参量数据测量、地质解译提供了宝贵的

实测数据。
LTS-FTMG 系统进行地面动态范围测试实验,用晃

动的铁棒模拟外界磁场变化,定性的分析了梯度计能

够稳定工作并测量到外界磁场的变化;利用无磁小车

模拟姿态变化对梯度计的影响,定性分析了梯度计对

姿态变化的灵敏度和系统稳定性。 这两次实验未进行

定量分析,一方面是因为定量的磁梯度很难产生,另一

方面是因为能够模拟实际飞行姿态和振动变化的多自

由度转台自身具有磁性,对梯度计产生磁干扰,很难控

制单一变量进行测试。 因此,本文对这部分实验采取

了定性分析法。
本文 LTS-FTMG 系统经过大量实验的测试和系统优

化,液氦使用时间由 2 天提升到 5 天,测控系统电路噪声

降低至 0. 9
 

nV / Hz ,在野外飞行条件下,系统长时间稳

定可靠工作, 未出现失锁现象, 飞行数据精度达到

30
 

pT / m,其系统稳定性和灵敏度得到大大提升,经过技

术查新此套系统是国内实用化程度和测量灵敏度最高的

一套低温超导航磁测量系统。 获得的全张量梯度飞行数

据,为后期开展航磁张量数据处理研究工作提供了宝贵

的数据来源。
本文研制的 LTS-FTMG 系统也存在不足之处,张量

梯度图缺少对比图,如能在系统飞行过程中增加总场和

三分量数据测量,将有助于张量梯度图更全面的解译

分析。
总之,本文研制的低温超导全张量磁梯度测量系统

实用化和工作稳定性较好,有效提高了 LTS-FTMG 系统

实用化水平,为 SQUID 传感器在地球物理领域的应用打

下基础。
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