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海底管道磁异常正演与实测结果分析
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摘　要：采用重磁位场的泊松公式法推导了海底管道磁异常的理论计算模型，以两段已知的输气管道为研究

对象进行了正演模拟计算和海上实测验证。正演结果表明，在距海底管道约８．０ｍ的观测平面上能产生跨

度约２０．０ｍ、辐值分别高达３２９．８ｎＴ和３６２．４ｎＴ的正磁异常。实测的海底管道磁异常分布跨度与正演的

结果基本一致，但其分布的细节特征存在不同，既存在正异常，也存在负异常。通过分析磁异常极值点的分布

特征推测可能是管道连接处的热剩磁导致了实测磁异常的细节特征。
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　　海洋磁法探测是通过观测和分析由海底岩石

或其他探测对象的磁性差异所引起的磁异常，来

研究海底地质构造、寻找矿产资源或海底人造物

体的一种海洋地球物理方法。随着海洋工程建设

的不断深入和海上搜救活动的需求日益增多，海

洋磁法在海底一些特殊人造目标物探测和搜寻方

面的应用越来越广泛，如海底管道［１２］、海底电

（光）缆［３６］、海底考古［７］、沉船［８９］、遗弃的锚链及

未爆的炸弹［１，１０１２］等等。

海底管道是铺设于海底用于连续地输送大量

油、气或水的密闭性铁质管道，是海上油田开发生

产系统的重要组成部分，也是目前最快捷、最安全

和经济可靠的海上油气运输方式。随着海洋油气

资源的不断开发，大量的海底管道被铺设于海底

面以下深度小于２ｍ的表层沉积物中，在后续的

海洋工程建设和其他海洋活动实施前必须要准确

探测其空间位置和走向，以避免对其造成损害。

海底管道的材质一般为铁磁性的无缝钢管或直缝

钢管，磁化率很高，其在厘米克秒电磁单位制下

为１０～５０（κ）
［１３］，换算成国际单位制，数量级在

１０２～１０
３（κ）。因此，在地磁场背景下，海底管道

会产生强感应磁场，为采用海洋磁法进行海底管

道的探测和定位提供了有利条件。

本文从重磁位场的泊松公式出发推导了海底

管道在海平面附近的感应磁场（叠加到地磁场上

产生的磁异常）的正演计算模型，选取渤海某油田

的两段海底输气管道作为研究对象，进行了正演

模拟计算，并采用海洋磁力仪进行了海上实测，通

过分析和比较正演与实测结果的磁异常分布特

征，对海底管道的磁法探测的机制和有效性作更

深入的了解。

１　磁法探测工作坐标系

地球上任一点的地磁场总强度矢量通常可以

用直角坐标系来描述。本文以海洋测绘中通常采

用的空间直角坐标系为工作坐标系，与实际的海

上作业情况和工程应用相符，便于数据的处理、解

释和应用。如图１所示，坐标原点犗依据工作时

图１　磁法探测工作坐标系

Ｆｉｇ．１　ＷｏｒｋｉｎｇＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍｏｆＭａｇｎｅｔｉｃＳｕｒｖｅｙ



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１９年１０月

采用的坐标系统的投影方式选在观测面上，犡犗犢

平面为水平观测面，犡轴指向地理北，犢 轴指向地

理东，犣轴垂直向下。这样，推导时即可将观测点

的地磁场强度矢量及海底管道的感应磁场强度矢

量分解为３个方向的分量。

２　磁异常正演

２．１　海底管道的磁化强度及各分量

海底管道处在地球磁场作用下，受现代磁场

磁化而具有的磁化强度为感应磁化强度犕犻，其方

向与地磁场方向一致，可表示为［１４］：

犕犻 ＝κ
犜０

μ０
（１）

式中，犜０是地磁场总强度（Ｔ）；κ是磁化率，对海底

管道而言，一般约为１×１０２～１×１０
３ＳＩ（κ）；μ０是

真空磁导率，其值为４π×１０
７ Ｈ／ｍ。

此外，海底管道在加工制作、安装和焊接过程

中，经过热作用和机械作用等所保留下来的磁化

强度为剩余磁化强度犕狉，它与现代磁场无关。因

此，海底管道的总磁化强度 犕 是由两部分组成

的，即：

犕 ＝犕犻＋犕狉 （２）

　　但是由于海底管道加工及安装的历史过程无

法获知，其剩余磁化强度无法估算，因此在进行其

磁异常的数学推导中暂不考虑犕狉。

如图２所示，若不考虑剩余磁化强度，海底管

道的磁化强度方向与地磁场方向（犇）一致，磁化强

度倾角与地磁倾角（犐）一致，则３方向分量分别为：

犕狓 ＝犕ｃｏｓ犐ｃｏｓ犇

犕狔 ＝犕ｃｏｓ犐ｓｉｎ犇

犕狕 ＝犕ｓｉｎ

烅

烄

烆 犐

（３）

图２　磁化强度矢量空间分布图
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２．２　磁异常值Δ犜表达式

在海洋磁法探测中，磁力仪测量的是总磁场

强度犜。磁异常总强度矢量犜犪是总磁场强度犜

与正常地磁场犜０的矢量差，而Δ犜则是总磁场强

度犜与正常场犜０的模量差，是一个标量值
［１４］，即：

Δ犜＝ 犜 － 犜０ ＝ 犜犪＋犜０ － 犜０ （４）

　　为了分析和计算的方便，通常把磁异常总强

度矢量犜犪分解为工作坐标系犡、犢、犣坐标轴上的

３个分量，即犎犪狓、犎犪狔、犣犪，同样的，正常地磁场犜０

也分解为３个分量，则根据式（４）可以得出磁异常

值的表达式如式（５）；此外，当磁异常犜犪强度不大

时，可近似把Δ犜看作是犜犪在犜０方向的投影
［１４］，

从而根据三者的关系可以推导出磁异常值的另一

个表达式如式（６）。

Δ犜＝ （犎犪狓 ＋犜０ｃｏｓ犐ｃｏｓ犇）
２
＋（犎犪狔 ＋犜０ｃｏｓ犐ｓｉｎ犇）

２
＋（犣犪＋犜０ｓｉｎ犐）槡

２
－犜０ （５）

Δ犜＝犎犪狓ｃｏｓ犐ｃｏｓ犇＋犎犪狔ｃｏｓ犐ｓｉｎ犇＋犣犪ｓｉｎ犐 （６）

　　式（５）和（６）都是由犜犪的３个分量计算磁异

常Δ犜的表达式，不同的是式（５）为直接从磁异常

的定义出发进行计算，而式（６）则是当磁异常犜犪

强度不大时采取了简化和近似，相比较而言，计算

简单一些。

２．３　重磁位场的泊松公式

如图１所示，假设观测平面上任一观测点的

坐标为犘（狓，狔，０），海底管道上无限小微元ｄ犾狆的

坐标为犙（狓狆，狔狆，犚），海底管道到观测平面犡犗犢

的距离为犚，海底管道的方位角为θ（０°～１８０°），

管道外径为犱１，管道内径为犱２，则微元的体积为：

ｄ狏＝犛·ｄ犾狆 ＝
π
４ｓｉｎθ

（犱２１－犱
２
２）·ｄ狔狆 （７）

　　微元ｄ犾狆 的磁矩为：

ｄ犿＝犕·ｄ狏＝
πκ犜０
４μ０ｓｉｎθ

（犱２１－犱
２
２）·ｄ狔狆 （８）

　　对观测点犘来说，微元ｄ犾狆 可看作一个球体

磁源，犘到其的距离为：

狉＝ （狓－狓狆）
２
＋（狔－狔狆）

２
＋犚槡

２ （９）

　　则微元在犘点的引力位为
［１４］：

犞 ＝
犌σ·ｄ狏

（狓－狓狆）
２
＋（狔－狔狆）

２
＋犚槡

２
（１０）

式中，犌为引力常数；σ为球体密度。

根据重磁位场的泊松公式，犘点的磁位可表

示为［１４］：

犝 ＝－
１

４π犌σ
犕ｇｒａｄ犘犞 （１１）

　　根据磁场强度与磁位的关系，可得微元在各

坐标轴的磁场强度分量为：

２１５１
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ｄ犎犪狓 ＝－μ０
犝

狓
＝ μ０
４π犌σ

（犕狓犞狓狓＋犕狔犞狓狔＋犕狕犞狓狕）

ｄ犎犪狔 ＝－μ０
犝

狔
＝ μ０
４π犌σ

（犕狓犞狓狔＋犕狔犞狔狔＋犕狕犞狔狕）

ｄ犣犪 ＝－μ０
犝

狕
＝ μ０
４π犌σ

（犕狓犞狓狕＋犕狔犞狔狕＋犕狕犞狕狕

烅

烄

烆
）

（１２）

　　将式（３）、式（７）和式（１０）代入式（１２），整理后

可得式（１３）。

将每个观测点犘（狓，狔，０）看作已知点，将已

知的海底管道的参数代入式（１３），并对海底管道

的全长进行积分后代入式（５）或者式（６），即可计

算出海底管道在观测平面上的观测点犘 产生的

磁异常，见式（１４）或式（１５）。在式（１３）与式（１４）

中，积分限（－∞，＋∞）表示理论上海底管道全长

都对犘点的磁异常有贡献，但在计算时可根据实

际情况选取合适的积分界限以简化计算过程。经

过计算验证，式（１４）与式（１５）的计算结果是一致

的，两者计算的海底管道在同一点产生的磁异常

的差值小于１ｎＴ。

ｄ犎犪狓 ＝
κ犜０（犱

２
１－犱

２
２）

１６ｓｉｎθ［（狓－狓狆）
２
＋（狔－狔狆）

２
＋犚

２］
５
２

｛［２（狓－狓狆）
２
－（狔－狔狆）

２
－犚

２］ｃｏｓ犐ｃｏｓ犇＋

　　　３（狓－狓狆）（狔－狔狆）ｃｏｓ犐ｓｉｎ犇－３犚（狓－狓狆）ｓｉｎ犐｝·ｄ狔狆

ｄ犎犪狔 ＝
κ犜０（犱

２
１－犱

２
２）

１６ｓｉｎθ［（狓－狓狆）
２
＋（狔－狔狆）

２
＋犚

２］
５
２

｛［２（狔－狔狆）
２
－（狓－狓狆）

２
－犚

２］ｃｏｓ犐ｃｏｓ犇＋

　　　３（狓－狓狆）（狔－狔狆）ｃｏｓ犐ｓｉｎ犇－３犚（狔－狔狆）ｓｉｎ犐｝·ｄ狔狆

ｄ犣犪 ＝
κ犜０（犱

２
１－犱

２
２）

１６ｓｉｎθ［（狓－狓狆）
２
＋（狔－狔狆）

２
＋犚

２］
５
２

｛［２犚２－（狓－狓狆）
２
－（狔－狔狆）

２］ｓｉｎ犐－

　　　３犚（狓－狓狆）ｃｏｓ犐ｃｏｓ犇－３犚（狔－狔狆）ｃｏｓ犐ｓｉｎ犇｝·ｄ狔

烅

烄

烆 狆

（１３）

Δ犜（狓，狔，０）＝ （∫
＋"

－"

ｄ犎犪狓 ＋犜０ｃｏｓ犐ｃｏｓ犇）
２

＋（∫
＋"

－"

ｄ犎犪狔 ＋犜０ｃｏｓ犐ｓｉｎ犇）
２

＋（∫
＋"

－"

ｄ犣犪＋犜０ｓｉｎ犐）槡
２

－犜０

（１４）

或 　Δ犜（狓，狔，０）＝ｃｏｓ犐ｃｏｓ犇∫
＋"

－"

ｄ犎犪狓 ＋ｃｏｓ犐ｓｉｎ犇∫
＋"

－"

ｄ犎犪狔 ＋ｓｉｎ犐∫
＋"

－"

ｄ犣犪 （１５）

３　海底管道磁异常

３．１　海底管道的分布

试验选取的海底管道为渤海某油田的输气管

道，用于将海上平台开采的天然气输送至陆地上

的集气站，其地理位置见图３。本文选取了该管

道的两段作为研究对象：管道犘１和犘２，管道外

径犱１为３２５ｍｍ，内径犱２为２１９ｍｍ，材质为美国

石油学会标准Ｘ５６级钢材。本次试验区为１００ｍ

×１００ｍ的正方形区域，在试验区内两段管道的

长度分别约为１００ｍ，走向近似为水平直线。

根据已知的海底管道位置信息，可求得其近

似关系式。管道犘１所处水深约为８．０ｍ，走向北

偏东，方位角θ约为１．１９°，表达式为：

狓狆 ＝４８．３０狔狆－７１８９１．２２ （１６）

　　管道犘２所处水深约为８．６ｍ，走向北偏西，

方位角θ约为１７５．８°，表达式为：

狓狆 ＝－１３．５９狔狆＋３２６３７．９９ （１７）

　　由于本文的研究对象分布范围较小，其地磁

背景参数可看作常量，根据其地理位置可通过查

图３　 海底管道地理位置

Ｆｉｇ．３　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｕｂｍａｒｉｎｅＰｉｐｅｌｉｎｅｓ

询国际地磁参考场（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄ，ＩＧＲＦ）
［１５］得到，研究区地磁背景

场强度 犜０约为５２５００ｎＴ，地磁偏角 犇 约为

－６．３°，地磁倾角犐约为５５．０°。

３．２　正演结果分析

根据收集的两条海底输气管道的坐标信息和

其他相关参数，不考虑剩磁的影响，在以管道为中

３１５１
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心线的１００ｍ×１００ｍ的正方形区域内进行正演

计算（与实测范围一致），图４和图５分别为根据

海底管道犘１和犘２的正演结果绘制的磁异常等

值线图和典型剖面图，该结果与任来平等［２］从磁

偶极子模型出发导出的数学模型计算结果的形态

和趋势是一致的。

（ａ）犘１磁异常等值线图

（ｂ）犘１磁异常典型剖面图

图４　海底管道犘１正演磁异常等值线图和典型剖面图

Ｆｉｇ．４　ＦｏｒｗａｒｄＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙＣｏｎｔｏｕｒＭａｐａｎｄ

Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犘１

　　从图４、图５可以看出，在观测平面内海底管

道上方约２０．０ｍ 范围内磁场出现较大的正异

常，在其正上方出现极大值，管道犘１为３２９．８ｎＴ，

管道犘２为３６２．４ｎＴ；在管道东西两侧约１２．０ｍ

附近各出现一个极小值，管道犘１分别为－６７．６ｎＴ

和－３８．３ｎＴ，管道犘２为－４９．０ｎＴ和－４１．５ｎＴ，

且西侧的极小值比东侧的略小。从剖面图（见图

４（ｂ）和图５（ｂ））可以看出，若磁法测线为垂直（或

斜交）管道走向，随着海上施测的进行，当海洋磁

力仪到达管道附近时，平滑的磁场强度剖面上会

出现一个明显的正异常“脉冲”（如剖面犃犃′和

犆犆′，本文观测平面距离海底管道的垂直距离约

为８．０ｍ，在剖面上磁异常横向跨度约为２０．０ｍ），

极大值点即为管道的正上方，探测是有效的；但若

测线为平行管道走向，剖面会一直平滑（如剖面

犅犅′和犇犇′），不会产生明显的磁异常，因此就

无法确定管道的位置，这种探测是无效的。

（ａ）犘２磁异常等值线图

（ｂ）犘２磁异常典型剖面图

图５　海底管道犘２正演磁异常等值线图和典型剖面图

Ｆｉｇ．５　ＦｏｒｗａｒｄＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙＣｏｎｔｏｕｒＭａｐａｎｄ

Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犘２

３．３　实测磁异常特征及与正演结果的对比分析

海上实测试验采用的主要仪器是美国的 Ｇ

８８２ＳＸ铯光泵海洋磁力仪，配备实时差分导航定

位系统（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

ＤＧＰＳ），并搭载ＳＥＳ２０００参量阵浅地层剖面仪

同步测量。分别以两段海底管道犘１和犘２为中

心进行网格状测线布设，测线分别垂直和平行目

标管道的已知走向，测线间距为１０ｍ，每段管道

试验区内布设２２条测线（见图３）。图６和图７分

别为两个试验区的磁异常等值线图和典型剖面图。

３．３．１　实测磁异常特征

从磁异常等值线图（见图６（ａ）和图７（ａ））看，

在海底管道附近约２０．０ｍ范围内（蓝色矩形区

域）存在明显的磁异常带，或为正异常，或为负异

常。但是对比发现，磁异常带的中心线并不能与

已知的海底管道的位置相重合，表现为：管道犘１

的测量结果东偏约７．５ｍ，管道犘２的测量结果东

偏约８．０ｍ。经过与参量阵浅地层剖面仪（ＤＧＰＳ

接收机安装于换能器的正上方，对管道的定位较

准确）确定的管道位置相比较，证明本次海上实测

４１５１



　第４４卷第１０期 　　　　王方旗等：海底管道磁异常正演与实测结果分析

（ａ）犘１实测磁异常等值线图

（ｂ）犘１实测磁异常典型部面图

图６　海底管道犘１实测磁异常等值线图和典型剖面图

Ｆｉｇ．６　ＭｅａｓｕｒｅｄＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙＣｏｎｔｏｕｒａｎｄ

Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犘１

（ａ）犘２实测磁异常等值线图

（ｂ）犘２实测磁异常典型剖面图

图７　海底管道犘２实测磁异常等值线图与典型剖面图

Ｆｉｇ．７　ＭｅａｓｕｒｅｄＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙＣｏｎｔｏｕｒａｎｄ

Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犘２

的结果是正确的，而收集的用于正演计算的管道

位置是不准确的。从剖面图（见图６（ｂ）和图

７（ｂ））看，垂直于管道走向的剖面（中心剖面犪犪′

和犮犮′）均是在平滑的磁场强度剖面上出现一个

明显的磁异常“脉冲”，管道 犘１出现极小值点

－１２９７．８ｎＴ，管道犘２出现极大值点１９２．０ｎＴ，

能很容易地确定海底管道的位置。而平行管道走

向的剖面（剖面犫犫′和犱犱′）上尽管出现若干极

值点，但无规律，若不参考磁异常等值线图，则无

法确定哪个极值点是管道产生的。

３．３．２　与正演结果的对比分析

从实测磁异常与正演结果的对比来看，在海

底管道正上方都存在一个明显的磁异常条带，横

向跨度约为２０．０ｍ，在垂直管道走向的剖面上都

有明显的“脉冲状”磁异常。不同的是正演的磁异

常条带分布规律、均匀，且中心线处都为正异常，

而实测的磁异常条带内出现若干极值点，中心线

处有正异常，也有负异常，实测结果与正演结果存

在较大出入，经分析后推测可能是由于海底管道

的剩余磁化强度导致的。

本文正演计算未考虑剩余磁化强度的影响，

而海底管道的主要材质为钢铁，属于铁磁性体，在

加工制作、安装及焊接过程中会产生强度大、稳定

性高的热剩余磁性［１３］。由于铺设在海底的长达

几公里甚至上百公里的管道是由一节一节的单根

钢管通过法兰或焊接等方式连接起来的，而且每

根钢管具有独特的机械加工和热作用的历史，因

此其剩余磁化强度的方向具有很强的随机性和偶

然性，其大小甚至可能超过感应磁化强度的１０

倍［１３１４］。剩余磁化强度叠加到规律性的地磁场和

感应磁场上就会产生具有一定随机性和偶然性的

磁异常特征。此外，管道上的法兰和阀门等其他

附件也会表现出各自不同的磁性，影响实测总磁

场磁异常的结果。

如图８和图９所示，在磁异常等值线图上，通

过测量沿海底管道的走向方向上出现的各磁异常

极值点之间的距离发现，各极值点间的距离近似

表现为１２ｍ的倍数。考虑到一般海底管道的单

节管长度即为１２ｍ，而在管道安装、铺设时接头

处一般会采用焊接方式，会产生较强的热剩磁，因

此推测可能是管道连接处的热剩磁叠加到感应磁

场上而导致了磁异常的不规律分布。
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图８　犘１实测磁异常极值点分布特征分析

Ｆｉｇ．８　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｔｈｅＭｅａｓｕｒｅｄＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙｏｆ犘１

图９　犘２实测磁异常极值点分布特征分析

Ｆｉｇ．９　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｔｈｅＭｅａｓｕｒｅｄＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙｏｆ犘２

４　结　语

本文通过正演模拟计算和海上实测探讨了采

用海洋磁法探测和定位海底管道的机制和有效

性。在磁异常等值线图上海底管道表现为沿管道

走向分布规律的“条带状”异常区域，区域的中心

线即可确定为海底管道的位置；在垂直管道走向

的剖面图上则表现为平滑的磁场强度剖面出现明

显的“脉冲”状异常，极值点即可确定为海底管道

的位置。在采用海洋磁法探测海底管道时，若条件

允许，应尽量采用网格状方法布设测线，以获取丰

富、详尽的区域磁场分布特征；但若考虑工程成本

和探测效率，则可只在垂直管道的走向布设测线。

正演结果与实测结果的对比分析表明，海底

管道具有较大的剩余磁化强度，连接处的焊接工

序及管道上的阀门、法兰等附件都会对其磁场分

布产生影响，这就解释了在实际工程测量中同一

条海底管道的不同位置经常会出现不同的磁异常

特征的原因。
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