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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。
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地下空洞超导磁探测系统技术要求和试验方法

1 范围

本文件规定了地下空洞超导磁探测系统（以下简称“地下空洞磁探测系统”）的系统分类和组成、

技术要求和试验方法等。

本文件适用于基于超导磁力仪，对地下空洞及空洞内的目标及其活动进行探测的磁探测系统的设计

和研制。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 2423.1—2008 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验A： 低温

GB/T 2423.2—2008 电工电子产品环境试验 第2部分：试验方法 试验B：高温

GB/T 2423.3—2016 环境试验 第2部分：试验方法 试验Cab：恒定湿热试验

GB/T 2423.5—2019 环境试验 第2部分：试验方法 试验Ea和导则：冲击

GB/T 2423.10—2019 环境试验 第2部分：试验方法 试验Fc: 振动（正弦）

GB/T 2423.16—2022 环境试验 第2部分：试验方法 试验J和导则：长霉

GB/T 2423.17—2024 环境试验 第2部分：试验方法 试验Ka：盐雾

GB/T 17799.2—2023 电磁兼容 通用标准 第2部分：工业环境中的抗扰度标准

GJB 10849—2022 超导磁力仪规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

地下空洞 underground cave

地表以下人工或自然形成的空洞结构，包括但不限于防空洞、地质塌陷区、管道空洞等。

3.2

极弱磁材料 ultra-weak magnetic material

相对磁导率在0.9999～1.0001之间的材料。

3.3

超导磁力仪 superconducting magnetometer

以超导磁梯度计为磁通感知元件，以超导量子干涉器为磁通电压转换器件，由极弱磁低温恒温器、

低噪声放大器、控制系统和数据处理单元构成的高灵敏度磁场测量装置，能够测量目标磁场的磁感应强

度相对值、磁场梯度和矢量分布。

3.4

超导磁探测系统 superconducting magnetic detection system

利用超导磁力仪的磁探测性能，用以测量被测目标磁感应强度的系统。

3.5

相对灵敏度 relative sensitivity

引起相应示值产生可觉察到变化的被测目标的磁感应强度最小值。

3.6

探测距离 detection distance
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能够探测到钢质目标的最大距离，用m表示。

4 系统分类

根据地下空洞超导磁探测系统的运载方式，地下空洞磁探测系统分为以下两类：

a) 地面运载式；

b) 空中运载式。

5 系统组成

5.1 地面运载式

地面运载式地下空洞磁探测系统由下列六部分组成（见图1）：

a) 动力牵引车；

b) 挂车；

c) 超导磁测量传感器；

d) 控制器和数据处理系统；

e) 通信模组，包括有线通信（含通信电缆）和无线通信两种模式，分别见图 1 a）和图 1 b）；

f) 连接部件（牵引杆）。

a) 有线通信地面运载式地下空洞磁探测系统

b) 无线通信地面运载式地下空洞磁探测系统

标引序号说明：

1——超导磁测量传感器； 6——数据处理系统；

2——挂车； 7——牵引杆；

3——通信电缆； 8——车载端无线通信模组；

4——动力牵引车； 9——传感器端无线通信模组。

5——控制器；

图 1 地面运载式地下空洞磁探测系统组成示意图

5.2 空中运载式

空中运载式地下空洞磁探测系统主要由下列六部分组成（见图2）：
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a) 航空器；

b) 吊舱；

c) 超导磁测量传感器；

d) 无线通信模组，包括传感器端和地面端；

e) 控制器和数据处理系统；

f) 连接部件（吊绳）。

标引序号说明：

1——航空器； 5——超导磁测量传感器；

2——吊绳； 6——地面端无线通信模组；

3——吊舱； 7——控制器；

4——传感器端无线通信模组； 8——数据处理系统。

图 2 空中运载式地下空洞磁探测系统组成示意图

6 技术要求

6.1 运载平台

6.1.1 地面运载式

6.1.1.1 动力牵引车应选用动力拖车，并使用刚性的牵引杆通过动力牵引车自带的挂钩与挂车连接。

6.1.1.2 挂车应为全挂式挂车，并能在 50 km/h 的行驶速度内正常使用。

6.1.1.3 挂车应采用极弱磁材料制造。

6.1.1.4 挂车的承载能力应大于传感器系统重量的 2 倍。

6.1.1.5 牵引杆应选用极弱磁材料制造，长度应大于 3 m。

6.1.1.6 控制器和数据处理系统应置于动力牵引车上或置于地面，可采用无线或有线通信模式，且保

持信号畅通。

6.1.2 空中运载式

6.1.2.1 航空器平台可选择直升机、无人机、热气球等，其承载能力应大于传感器系统重量的 2 倍，

并配置挂钩与吊舱连接。

6.1.2.2 吊舱应采用极弱磁材料制造。

6.1.2.3 吊舱与航空器之间的吊绳长度应为 12 m～50 m。

6.1.2.4 传感器端无线通信模组和控制端无线通信模组应保持信号畅通，其无线通信应符合表 1 的要

求。

表 1 无线通信要求
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序号 项目 指标要求

1 传输距离 ＞5 km

2 波特率 961200 bit/s

3 传输时延 ＜1 ms

4 通信接口 满足数据传输稳定性要求的接口协议

6.2 软件和硬件

6.2.1 硬件要求

超导磁力仪应符合GJB 10849—2022的要求，并根据所选用的运载方式固定在相应的平台上。

6.2.2 软件要求

6.2.2.1 软件包括数据采集、处理和输出等模块。采用模块化结构，便于故障诊断和升级。

6.2.2.2 软件支持的数据文件格式应为 ZIP 格式。

6.3 磁探测性能

6.3.1 相对灵敏度

地下空洞磁探测系统的相对灵敏度应优于1×10-13 T。

6.3.2 探测动态范围

地下空洞磁探测系统的磁场强度探测动态范围应不小于90 dB。

6.3.3 探测距离

根据被测地下空洞的质量和磁矩，探测距离应不小于按公式（1）计算的数值。

� = 3 4� ∙ � ∙ � × 10−8/�··············································(1)

式中：

d——探测距离，单位为米（m）；

M——探测目标的磁矩，单位为安每平方米（A·m
2
），对于钢质材料，每吨钢的磁矩通常取 250 A·m

2
；

m——地下空洞等效钢质目标的质量，单位为吨（t）；

S——磁探测系统的探测灵敏度，单位为特斯拉（T）。

示例：对于质量为 1 t、磁矩为 250 A· m
2
钢质探测目标，若超导磁力仪的探测灵敏度为 1×10

-13
T，按公式（1）

计算该系统的探测距离应为 679 m。

6.3.4 探测精度

地下空洞磁探测系统的探测精度应符合下列要求：

a) 探测距离偏差不大于被探测目标最大三维尺寸的三分之一。

b) 探测角度偏差不大于±0.2°。

6.4 环境适应性

6.4.1 温度

地下空洞磁探测系统应能在-40℃～55℃范围内正常工作。

6.4.2 湿热

地下空洞磁探测系统应在（40±2）℃、相对湿度RH（40±2）%的环境中持续12 h能正常工作。
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6.4.3 冲击

地下空洞磁探测系统应在加速度为250 m/s
2
、冲击力为25 gn、持续时间6 ms的冲击环境中能正常工

作。

6.4.4 振动

地下空洞磁探测系统应在加速度为10 m/s2、振动频率为（10～150）Hz的振动环境中能正常工作。

6.4.5 霉菌

地下空洞磁探测系统应按GB/T 2423.16—2022规定的试验程序进行28d霉菌试验后，长霉等级应不

超过3级。

6.4.6 盐雾

地下空洞磁探测系统具有在盐雾大气条件下抗盐雾腐蚀的能力。

6.5 电磁兼容性

地下空洞磁探测系统的电磁兼容性应符合GB/T 17799.2—2023中第4章的要求。

7 测试方法

7.1 试验准备

试验用地下空洞磁探测系统应进行下列预处理：

c) 对超导磁力仪的极弱磁低温恒温器抽真空；

d) 往超导磁力仪的极弱磁低温恒温器充灌液氦；

e) 准备好标定线圈和恒流源。

7.2 运载平台

7.2.1 地面运载式

7.2.1.1 查阅租赁或购买动力牵引车时提供的技术文件，证实动力牵引车与系统其他组成部分的匹配

性。

7.2.1.2 检查控制器和数据处理系统在动力牵引车上的放置情况，并检查信号连接线是否正确连接。

7.2.1.3 起动动力牵引车并进行路试，检查系统运行情况是否正常。

7.2.2 空中运载式

7.2.2.1 查阅航空器平台和吊舱的租赁或购买时提供的技术文件，证实航空器平台和吊舱与系统其他

组成部分的匹配性。

7.2.2.2 启动无线通信模组，检查传感器端和控制端信息传输是否正常。

7.2.2.3 起动航空器，检查通信传输是否存在干扰。

7.3 硬件试验

查看超导磁力仪的产品合格证书及相关技术文件，确定产品符合技术要求。检查超导磁力仪在运载

平台上的安装情况，确保安装稳固，接插顺畅，通电后系统正常响应。

7.4 软件试验

启动系统，观察系统运行是否存在卡顿、跳出或死机；数据文件格式符合6.2.2.2要求。

7.5 相对灵敏度

试验操作步骤如下：
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a) 将标定线圈连接于一个能够产生 0 Hz～300 Hz，0 A～10 A 的恒流源，并置于超导磁力仪的

正下方。测试连接见图 4。

标引序号说明：

1——超导磁力仪； 2——恒流源； 3——标定线圈。

图 3 测试连接示意图

b) 以 0.1 mA 为步距逐步增大恒流源电流，当出现第一个可分辨的读数，记录该读数；

c) 重复以上步骤 10 次，记录读数并计算平均值。该平均数即为相对灵敏度。

7.6 探测动态范围

试验操作步骤如下：

a) 逐渐增加恒流源的电流，直到数据处理系统的读数出现饱和，记录此时的数值；

b) 该数值与相对灵敏度比值的对数的 20 倍即为探测动态范围；

c) 重复操作 10 次，取平均值。

7.7 探测距离

试验操作步骤如下：

a) 在土质均匀的试验区地下 2 m 处布置一个体积为 1m³的空间，将其作为地下空洞模型的探测对

象，见图 5；

标引序号说明：

1——超导磁力仪； 3——模拟空洞；

2——台面； 4——钢质目标体。

图 4 地下空洞磁探测系统测试连接示意图

b) 在地下空洞模型内放置一个钢质目标体（10kg）作为探测对象；

c) 按照 6.3.3 的公式（1）计算出理论探测距离 d；
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d) 在大于理论探测距离处布置磁探测系统并进行探测；

e) 若数据处理系统有读数显示，则该距离即为探测距离；

f) 在不同位置重复操作 10 次，取最小值。

7.8 探测精度

试验操作步骤如下：

a) 在测试区域内放置一个已知位置坐标的待测地下空洞模型；

b) 地下空洞磁探测系统分别沿东、南、西、北四个方向在探测距离内经过待测地下空洞模型上

方（如图 6 所示）。依次记录数据处理系统显示的待测地下空洞模型的方位值（包括距离和

角度）；

c) 各记录的方位值与待测地下空洞模型的实际坐标值进行比较，得出相应的探测精度。

标引序号说明：

1——待测地下空洞模型；

2——地下空洞磁探测系统的移动轨迹；

3——探测距离范围。

图 5 地下空洞磁探测系统探测精度测试示意图

7.9 环境适应性

7.9.1 低温

低温试验按GB/T 2423.1—2008规定的方法进行,试验的严酷等级为-40℃持续16h。

7.9.2 高温

高温试验按GB/T 2423.2—2008规定的方法进行,试验的严酷等级为50℃持续16h。

7.9.3 湿热

湿热试验按GB/T 2423.3—2016规定的方法进行，试验的严酷等级为温度（40±2）℃、相对湿度RH

（40±2）%的环境中持续12h。

7.9.4 冲击

冲击试验按GB/T 2423.5—2019中规定的方法进行，试验的严酷等级为加速度为250 m/s
2
、冲击力

为25 gn、持续时间6 ms，每个方向上的冲击次数为1000次。

7.9.5 振动

振动试验按GB/T 2423.10—2019规定的方法进行，试验的严酷等级为加速度为10 m/s
2
、振动频率

为（10～150）Hz、每一轴线方向上的扫描循环次数为20次。
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7.9.6 霉菌

霉菌试验按GB/T 2423.16—2022规定的试验方法1进行，严酷等级为28d，长霉程度为3级。

7.9.7 盐雾

盐雾试验按GB/T 2423.17—2024规定的方法进行，试验持续时间为16 h。

7.10 电磁兼容性

电磁兼容性试验应按GB/T 17799.2—2023中第9章规定的方法进行。
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