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高斯法测量地磁场水平分量的改进
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摘 　要 　本文对高斯法测量微弱磁场的不足之处进行了分析和实验改进 ,提高了实验准确度 ,

并与磁阻传感器法测地磁场水平分量进行比较.
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WITH GAUSSIAN PROCESSES
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Abstract 　The deficiency of measuring weak magnetic field by Gaussian processes is analyzed

and improved. The accuracy of experimental measuring horizontal component of eart h magne2
tic field is compared with the met hod of magnetic resistance sensor .
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1 　前言

高斯法测地磁场水平分量是在 1832 年首先

由高斯提出的 ,并在物理实验中应用它测地磁场.

虽然它的原理很简单 ,但得到的结果却意义深刻.

很多国外大学也将此物理实验列入必选内容中.

笔者用高斯法进行实际测定 ,觉得实验误差较大 ,

由此提出对它的一些改进 ,避免测量合成磁场中

磁针偏转角 ,而是仅通过测量磁条振动周期及线

圈电流得到地磁场水平分量 ,由于这两个量可以

准确测量 ,从而获得较准确结果.

2 　实验原理

高斯法原理如下 :细线上悬挂永久磁铁棒 ,静

止时磁铁棒与地磁子午线方向一致 ,如图 1 所

示. 若磁体转动至与地磁子午线成α角 ,则磁铁棒

受力矩 L = MB sinα(式中 M 为磁铁棒磁矩 ; B 为

地磁磁感强度的水平分量) ,忽略细线作用 ,振动

微分方程可写为

J
d2α
d t2 + MB sinα = 0 (1)

图 　1

式中 J 为磁体对转动轴的转动惯量. 它的解为
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T = 2π J
MB
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1
6
α2 +

9
1024

α4 + ⋯ (2)

其中α是磁体的最大偏角.

由式 (2) 得振动周期关系为

T = 2π J
MB

(3)

设 X = MB =
4π2 J

T 2 ,实验中磁铁绕轴线转动的转动

惯量为

J = m
l2

3
+

a2

12
(4)

式中 l 为磁棒长度 ; a 为正方形截面磁棒的边长 ;

m 为磁棒的质量.

又磁铁棒沿其径向方向产生的磁场 B′=

μ0 M
2πd3 (磁铁棒须满足磁偶极子的假设 , 即距离

d µ l) ,当 B′的方向与地磁场水平分量垂直时磁针

将指向B′和B 合成的磁场方向 ,如图 2 所示. 即有

tanθ=
B′
B

θ为合成磁场与地磁场 B 之间的夹角.

图 　2

令 Y =
M
B

=
2 d3πtanθ

μ0
, 再根据 X = MB =

4π2 J
T 2 ,可得

M = X Y , 　B = X/ Y

　　用高斯法测地磁场水平分量必须测量θ,但是

θ角的测量一般误差比较大. 改进的方法是 :采用

外加已知大小的稳恒磁场 (可通过载流线圈实现)

而不借助小磁针偏转 ,由 B 和 T 周期平方的反比

关系 ,通过不同大小的磁场与其对应的周期 ,直接

消除 M 的影响 ,得到 B 值.

改进法装置示意图如图 3 所示.

将磁铁棒悬挂在载流圆线圈中央 ,磁棒与线

圈轴线重合 ,使通电线圈产生的磁场方向与地磁

场水平方向一致.

线圈未通电流时 ,磁铁棒的振动周期为 T =

2π J
MB

. 线圈通入直流电流后 ,在线圈的轴线方

图 　3

向所产生的磁场大小 B附加 = N
μ0 I
2 R

,此式中 I 是线

圈电流大小 ; N 是线圈匝数 ; R 是线圈半径.

相 应 的 磁 棒 振 动 周 期 T′ =

2π J
M ( B + B附加 )

,将此式与未通电流的周期公

式 (3) 相比 ,可得

B = B附加
1

( T/ T′) 2 - 1
=
μ0 IN

2 R
1

( T/ T′) 2 - 1

即
1
T′

2

=
μ0 N I
2 RB T 2 +

1
T2 (5)

式 (5) 中 T 是不加电流时的周期 ; T′为加电流 I 时

的周期大小. 通过计算函数 1
T′

2

与 I 关系的斜

率可以得到磁感应强度 B .

3 　实验内容

(1) 用磁阻传感器测量地磁场水平分量 B [3 ] .

(2) 用高斯法测地磁场水平分量 B 、磁棒的转

动惯量 J 和磁矩 M .

①用游标卡尺测量磁棒的截面边长 a、长度

l ;用天平称磁铁棒质量 (要防止磁性吸引力对秤

值的影响) ,计算其转动惯量 J .

②用秒表计时 ,测得振动周期 T ,计算 X =

MB =
4π2 J

T 2 的值.

③用毫米刻度尺测量距离 d ;用量角器测量

小磁针角度θ,计算 Y =
M
B
的值.

④用 X 和 Y 值求得地磁场的磁感应强度水

平分量 B 与磁铁棒的磁矩 M .

(3) 用改进的方法进行测量 ,比较上述三种

方法的测量结果.

4 　实验数据和结果

(1) 用 FD2HNC21 型“磁阻传感器与地磁场
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实验仪”在室外空地上测量地磁场水平分量结果

见表 1.

表 1 　用磁阻传感器与地磁场实验仪测量数据

地点 灵敏度 K/ V ·T - 1 地磁感应水平分量 B/ 10 - 5 T

大楼外室外空地 49. 47 3. 25

　　根据相关资料 ,上海地区地磁水平分量的平

均值为 3. 33 ×10 - 5 T ,考虑到实验环境如周围大

楼远近等对空间磁场的影响 ,该磁阻传感器与地

磁场实验仪测量地磁水平分量还是具有很高准确

度的. 当然在大楼内 ,由于建筑结构中的铁料具有

屏蔽作用 ,所以地磁场的水平分量比楼外要小得

多. 笔者将该实验仪用于室内测量地磁场水平分

量 ,其测量值作为相对标准 ,和高斯法的测量结果

进行比较.

(2) 高斯法测量结果 (复旦大学物理楼三楼

测量)见表 2.

表 　2

周期

T/ s

角度

θ/°

距离

d/ cm

磁矩

M/ A ·m2

地磁水平分量

B/ 10 - 5 T

室外地点 4. 228 17. 0 33. 132 1. 665 3. 00

室内地点 4. 884 35. 5 24. 642 1. 412 2. 65

　　(3) 改进后测量结果 (复旦大学物理楼三楼

测量)见表 3.

表 　3

I/ mA 5. 0 10. 0 15. 0 20. 0 25. 0 30. 0 35. 0 40. 0

T′/ s 3. 917 3. 370 2. 990 2. 746 2. 532 2. 377 2. 237 2. 130

(1/ T′) 2

/ s - 2
0. 065177 0. 088052 0. 111856 0. 132617 0. 155981 0. 176987 0. 199833 0. 220415

　　将 (1/ T′) 2 与 I 关系用最小二乘法进行直线

拟合 ,得到拟合相关系数 r = 0 . 9999 ,斜率
μ0 N

2 RB T2

= 4 . 44 ×10 - 3 ( mA - 1 ·s - 2 ) ,由 N = 500 匝 , R =

10 . 0cm ,得 B = 2 . 97 ×10 - 5 T.

(4) 各方法测量结果对比 (复旦大学物理楼

三楼测量) (表 4) :

表 4 　地磁场水平分量结果对比

高斯法结果 改进方法结果 (平均值)
磁阻传感器地磁场

仪所测结果

2. 65 ×10 - 5 T 2. 97 ×10 - 5 T 2. 87 ×10 - 5 T

5 　分析与讨论

经过多次尝试 ,发现对应于实验用的磁铁棒 ,

d 在 25cm 到 30cm 之间是比较理想的距离.

由 d µ l 所导出的磁偶极子在沿轴向方向某

点的磁感强度公式 B′=
μ0 M
2πd3 本身就有一定近似 ,

同时磁极也有可能不在磁棒的两端 ,即真正的磁

偶极子应略小于真实的磁偶极子的大小 ,因此相

对更为精确的公式应该为

B′=
μ0 Md

2π( d2 - l′2 / 4) 2

其中 l′为修正后的磁棒长度 ,根据有关资料 l′=

l ×5/ 6 , l 为磁棒原长度.

而采用改进方法 ,不但避免了磁偶极子假设

不成立所带来的较大误差 ,而且也不存在θ角测

量引起的较大误差 ,所以实验的准确度大大提高 ,

同时可重复性也比原高斯法有明显提高. 可见 ,在

提高实验准确度方面 ,笔者所做的改进实验是成

功的. 当然 ,从另一方面来看 ,改进方法却又失去

了原来高斯法无需电源的优点.

6 　结束语

高斯法的实用性很强 ,无需外界提供电能且

实验装置简单 ,可以相对准确测得地磁场大小. 同

时 ,还可利用高斯法来测定较大块的规则形状材

料的磁矩. 而笔者对高斯法的改进虽然测量准确

度有所提高 ,但还是加入了外界的电源. 如何在保

证无需电源的情况下 ,进一步提高高斯法的准确

度 ,是我们以后的一个研究目标.

从现在的实验角度来看 ,高斯法测量地磁场

水平分量可以说是一个非常经典而实用的实验方

法了 ,但是其中的实验思想却非常发人深省 ,至今

仍有很大教学价值. 运用最简单的方法获得较难

得到的实验数据 ,无论在一般实验中 ,还是其他的

科技设计中都会发挥出令人惊讶的作用 ,这一点

非常值得我们学习与借鉴.
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