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基于磁偶极子构造法几何建模的铁管磁异常正演

朱慧慧，刘得军，冯　硕，潘　琦，闫景富
（中国石油大学 （北京）地球物理与信息工程学院，北京　１０２２４９）

摘要：地下铁磁性金属管线受地球原磁场磁化产生磁场会改变原地磁场分布，而形成地磁异常；通过管道几何建模和磁偶极子构造

法对管道磁异常进行正演分析；首先利用近似的立方体单元对管道进行几何建模并输出相应的立方体单元体积和中心坐标；然后将立方

体单元近似为磁偶极子，使用磁偶极子构造法进行管道磁异常正演；最后研究了距径比，磁倾角，磁偏角，地球场强，管道材料磁化率

对管道磁异常正演的影响；研究结果表明：在６倍距径比外，同一球面上测点磁异常值接近一致，且管道磁异常正演结果不受磁倾角，

磁偏角和材料磁化率的影响；随着地磁场强度增大，管道磁异常呈线性增大；研究成果将为自主研发高精度磁异常地下管线探测设备奠

定理论基础。

关键词：铁质管线，几何建模，磁偶极子构造法，磁异常正演
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０　引言

自然界的磁体都可以认为是大量形状和磁矩大小不同的基

本磁体单元的组合［１］，当磁体单元最大外形尺寸远小于磁体到

磁场测点之间的距离时，基本磁体单元可视作磁偶极子来计算

磁场［２３］。磁偶极子构造法基于该原理，将被地磁场磁化的铁

质管道分割成有限数量的单元块，由单元块在几何结构上重构

管道［４７］。将每个单元块视作磁偶极子，使用磁偶极子公式计

算所有单元在测点的磁场，依据磁场矢量叠加原理得到磁化铁

质管道在测点的磁场［４６］。

对于形状和分布规则的球体、无限长水平圆柱体及板状

体等磁源，其磁异常计算存在解析解［８９］，而管道、铁皮桶、

钢铁构件及未爆炸武器 （ＵＸＯ）铁壳等形状及分布不规则的

铁磁质磁源，磁异常解析解求解较为困难［９１０］，使用数值计

算的方式进行磁异常仿真较为合适［９］。Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ等人和Ｆｕｒ

ｎｅｓｓ分别使用表面积分方程法求解了地下铁皮桶所致探测面

磁异常［１０１１］。Ａｙｄｉｎ使 用 棱 柱 单 元 计 算 了 磁 基 底 的 磁 异

常［１２］。Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ等人使用ＣＯＭＳＯＬ有限单元分析软件计算

了不同形态下 ＵＸＯ的磁异常，并将求解结果与解析法椭球

体模型计算结果进行了对比［１３］。Ｓａｎｃｈｅｚ等人及其所在研究

团队使用立方磁体单元构造了 ＵＸＯ及 ＮｏｎＵＸＯ构件磁异常

数值分析模型［９］。由于地下管道结构的特殊性，棱柱单元不

能有效的重建管道几何结构［９，１２］；而有限元软件在伪二度体

磁异常探测建模时，计算内存需求大且求解易发散［１３］。为

此，本文利用近似立方体单元构造管道几何模型，使用磁偶

极子构造法建立管道磁异常数值分析模型，分析了不同因素

对管道正演磁异常的影响，为管道探测磁异常数据处理及反

演提供理论基础。

１　原理方法

１１　磁偶极子构造法原理

当磁体单元的外形尺寸远小于磁体中心到磁场测量点的距

离时，磁体在测点处的磁场可使用磁偶极子公式 （１）近似计

算［２，１４］。定义测点到磁体中心的距离与磁体最大外形尺寸之间

的比为距径比，Ｚｈａｎｇ等
［１４］人在一定距径比范围内进行了磁

体磁偶极子磁场计算测点磁场误差的实验分析，从实验上证明

了磁偶极子磁场计算公式的适用性。Ｙａｎｇ等
［３］人在论文中给
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出了磁偶极子公式计算磁体磁场的误差计算公式，但未说明其

具体来源。Ｇｕｏ等
［２］人基于圆环电流磁体单元定量分析了磁偶

极子计算磁体的误差，并与前人研究成果进行了对比分析说明

了其研究结果的准确性。在此，我们将管道划分所得单元视作

磁偶极子，其测点处的磁场计算公式为：

犅狆 ＝μ
０

４π

３ 犿·（ ）狉·狉
狉５

－
犿

狉［ ］３ （１）

式 （１）中μ０＝４π×１０
－７犎
犿
为真空中的磁导率。设第犼个测点

犘犼 的三维坐标为 （犘犼狓，犘犼狔，犘犼狕），管道单元犈犻 的中心坐标

为 （犈犻狓，犈犻狔，犈犻狕），狉为单元犈犻到测点犘犼 的位移，狉为狉的

模量 （单元犈犻到测点犘犼 的距离）。犿为单元犈犻 的磁矩矢量，

其大小由单元体积、单元有效磁化率χ犪 及外磁场犅犲 的大小决

定；在不考虑剩磁影响时，磁矩方向与外磁场方向相同。则磁

偶极子犈犻在测点犘犼 的磁场可表示为函数犅犻犼＝犳 （犈犻，犘犼），

设磁体由犐个相邻磁偶极子组成，则这犐个磁偶极子在犘犼 点

的磁场可表示为［４６］：

犅犼 ＝∑
犐

犻＝１

犅犻犼 （２）

　　位于地磁场中的铁质管线分割单元在地磁场的磁化下产生

了磁化磁矩，每一个磁化单元能够视作一个磁偶极子［２，１４］。所

有磁化单元的在测点处的磁场叠加，即为地下磁化管道在测点

处产生的磁化磁场。管道磁异常探测过程中，犘犼点的探测磁场

犅犱犼 为磁化磁场与地球背景场之和，即：

犅犱犼 ＝犅犼＋犅犲 （３）

　　其中：犅犼为管线被地磁场磁化后产生的磁化磁场，犅犲为地

球背景场。

１２　管道几何建模及磁异常正演计算

如图１所示，管道外直径为，管道厚度为δ，在地磁观测

坐标系中管道轴线距离地面为０．４ｍ。为了使得磁化管道单元

在距离单元中心各个方向全球面上测点磁场尽量一致，将管道

单元分割为尽量接近于立方体的单元。沿管道轴向将管道等分

为δ长的管道环，将每一小段管道圆环等分为 Ｎ等份，Ｎ为

的舍入整数，则长度为Ｌｐ 的管线划分所得单元数为，这个单

元在几何上还原构造了原管道结构。

图１　磁偶极子构造法管道几何建模模型

位于地磁场中的铁质管线分割单元在地磁场的磁化下产生

了磁化磁矩，每一个磁化单元能够视作一个磁偶极子。所有磁

化单元的在测点处的磁场叠加，即为地下磁化管道在测点处产

生的磁化磁场。在管线外径与厚度确定时，管道单元大小即被

确定，图１中单元块表示由管道分割所得单元。管道空间位置

确定时，每个管道单元的几何中心即被确定，图１中点即为单

元的几何中心。此时，在地磁坐标系中，影响点磁化磁场的因

素只有管道材料磁化率与背景磁场。结合式 （２）与式 （３），

最终可表示为：

犅犱犼 ＝∑
犐

犻＝１

犅犻犼（犈犻，犘犼，狓犿，犅犲）＋犅犲（４）

式 （４）就是磁偶极子构造法计算地磁坐标系中，受地磁场磁

化的铁质管道 （磁化率为）在点的探测磁异常。

要想确定地面上一点的地磁场的强度与方向，至少要测出

任意３个彼此独立的地磁要素，称为地磁三要素
［１５］。在本文

研究过程中，以地球场强、磁倾角及磁偏角描述磁场测点背景

场。由公式 （４）可知，距径比，地球场强，磁倾角，磁偏角，

材料磁化率对测点磁异常均有影响。本文重点研究这些因素对

测点磁异常的影响。为了研究分析地下铁管正演磁异常，建立

如图２所示的分析模型。假设地球场强，磁倾角，磁偏角，材

料磁化率为固定值，研究距径比对球面上磁异常的影响。此

外，进一步研究不同距径比条件下，在一定范围内改变地球场

强，磁倾角，磁偏角，材料磁化率，通过分析模型正演计算测

点磁异常，并分析这些因素对测点磁异常的影响。

图２　管道磁异常正演计算模型

２　数值分析

２１　距径比对球面上磁异常的影响

设直线管道单元外径６０ｃｍ，厚度６ｍｍ，材料磁化率为

２００ＳＩ，背景磁场大小为５４５８３．６ｎＴ，磁倾角为５９．０６１°，磁

偏角为－６．６２９°
［１６１７］。在距径比λ（λ＝

狉

φ
，其中狉是管道中心

到测点的距离，φ是直线管道单元外径）确定的球面上，在坐

标系测点仰角０≤θ≤π和测点方位角０≤φ≤２π变化范围内，

每隔０．１弧度计算一个犘点磁感应强度，即在球面上可采集

１８２个磁感应强度矢量。如图３所示为距径比２倍，４倍，６

倍，８倍，１０倍球面上测点的磁异常分布值。由图３可知，磁

图３　距径比λ对测点磁异常Ｂ的影响
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图４　地磁场强度对测点磁异常的影响

化的直线管道单元在球面上测点位置不

同，引起的磁异常不同。在不同的距径

比球面上，磁偶极子构造法管道几何建

模计算得到的磁异常分布趋势相似；随

着距径比的增大，同一球面上测点的磁

异常变化逐渐变小。计算表明，在同一

测点方向上，以距径比为１０时球面磁

异常为真值，当距径比大于６时，球面

上磁异常与真值之间相对误差均小于

０．３５％，此时不同距径比磁异常可视作

相同。

２２　地磁场强度，磁倾角，磁偏角，

材料磁化率对测点磁异常的影响

　　设直线管道单元外径６０ｃｍ，厚度６

ｍｍ，材料磁化率为２００ＳＩ，磁倾角为

５９．０６１°，磁偏角为－６．６２９°，背景磁场

从２２０００ｎＴ到６８０００ｎＴ以１０００ｎＴ

为间隔变化，计算距径比分别为２，４，

６，８，１０时，取球面上第２２、２８、７２、

１６１点四组有代表性的磁异常数据如图

图５　磁倾角对测点磁异常的影响

４所示。由图４可知：同一测点上，随

着地磁场强度增大，磁异常呈线性增

大；随着距径比的增大，同一测点在相

同地磁场强度时磁异常之间的差异逐渐

减小；当λ≥６时，同一测点磁异常随

地磁场强度增大同比例线性增大。

设直线管道单元外径６０ｃｍ，厚度６

ｍｍ，材料磁化率为２００ＳＩ，背景磁场

大 小 为 ５４５８３．６ ｎＴ，磁 偏 角 为 －

６．６２９°，磁倾角从－９０°到９０°变化，计

算距径比分别为２，４，６，８，１０时，取

球面上第２２、２８、７２、１６１点四组有代

表性的磁异常数据如图５所示。由图５

可知：在固定距径比球面上，同一测点

磁异常随磁倾角的改变成正弦波动；在

同一测点上，不同距径比条件下，磁异

常随磁倾角变化趋势相同；随着距径比

的增大，同一测点磁异常受磁倾角的影

响逐渐减小；当λ≥６时，同一测点磁

异常不受磁倾角的影响。

设直线管道单元外径６０ｃｍ，厚度６ｍｍ，材料磁化率为

２００ＳＩ，背景磁场大小为５４５８３．６ｎＴ，磁倾角为５９．０６１°，磁

偏角从－３０°到３０°变化，计算距径比分别为２，４，６，８，１０

时，取球面上第２２、２８、７２、１６１点四组有代表性的磁异常数

据如图６所示。由图６可知：同一测点上，不同距径比条件

下，磁异常随磁偏角的变化趋势相同；随着距径比的增大，同

一测点磁异常受磁偏角的影响逐渐减小；当λ≥６时，同一测

点磁异常不受磁偏角的影响。

设直线管道单元外径６０ｃｍ，厚度６ｍｍ，背景磁场大小

为５４５８３．６ｎＴ，磁倾角为５９．０６１°，磁偏角为－６．６２９°，材料

磁化率从１００ＳＩ到１０００ＳＩ以５０ＳＩ为间隔变化，计算距径比

分别为２，４，６，８，１０时，取球面上第２２、２８、７２、１６１点

四组有代表性的磁异常数据如图７所示。由图７可知：同一测

点上，不同距径比条件下测点磁异常随材料磁化率的变化趋势

相同；随着距径比的增大，同一测点磁异常受材料磁化率影响

逐渐变小；当λ≥６时，同一测点磁异常不受材料磁化率的

影响。

３　结论

利用近似立方体单元重构地下铁质管线的几何结构，在此

基础上使用磁偶极子构造法建立管道磁异常正演模型。研究了

测点空间位置对磁异常的影响，同时讨论了磁倾角，磁偏角，

地球场强，材料磁化率对磁异常的影响。由研究分析可知，磁

倾角，磁偏角，地球场强，材料磁化率一定时，在不同的距径



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷·２０４　　 ·

图６　磁偏角对测点磁异常的影响

图７　材料磁化率对测点磁异常的影响

比球面上，管道磁异常分布趋势相似；随着距径比的增大，同

一球面上测点的磁异常变化逐渐变小；当距径比大于６时，不

同测点处磁异常近似相同。随着地球场强的增大，测点磁异常

线性增大。当距径比大于６时，测点磁异常不受磁倾角，磁偏

角，材料磁化率的影响。文章提供了一种有效的地下铁管磁异

常正演方法，为自主研发高精度磁异常地下管线探测设备奠定

理论基础，同时为实际仪器的标定、仪器响应模拟及探测特性

评价等提供理论依据。
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