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磁致位移传感器冰雪厚度测量仪原理及其应用
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摘要:基于磁致伸缩原理的位移传感器具有高精度、高稳定性、多位置测量的特点,据此研

制了一种能同时测量冰/雪表面和冰底面变化的接触式冰雪厚度测量仪.该仪器被应用到低

温实验室冰厚和南极固定冰区冰雪厚度的测量中.实验室历时540h,测量精度±0.13cm;现
场应用持续6个月,测量精度±0.20cm.高精度的测量数据,特别是现场测量数据,为分析冰

厚变化的细微过程提供了基础,为深入研究气-冰-海耦合过程,完善海冰热力学数值模型提

供了支持.另外,该仪器还能为冰工程领域的研究提供技术支持.
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0 引 言

海冰是全球气候变化的指示剂,极地冰区是

影响全球气候变化的关键区域[1].同时,冰荷载是

寒区水利工程、海岸和海洋工程设计的控制荷载

之一,给水工和海工建筑物的安全运行带来极不

利的影响[2、3].在气候-环境科学研究中,冰厚是最

基础的参数之一,目前建立的冰物质平衡预报模

式,需要大量实测冰厚数据作为模式计算的初始

条件和结果检验依据;在冰工程中,冰厚是计算

海冰对海工建筑物作用力的关键指标之一[4].已
有冰厚测量技术中,钻孔和热电阻丝的接触式测

量最为可靠[5],但因其劳动强度大,不能实现连续

观测.系泊仰视声纳被认为是定点冰厚自动化观

测最有效的设备,但实践证明其典型精度只有20
cm,相对精度11.5%[6].此外,还有卫星遥感、雷
达测量、电磁感应测量等自动化观测技术,但它们

的精度都不能满足工程设计和管理的需要,只能

在大面积的冰厚观测中发挥作用[7~9].
基于磁致伸缩位移传感器,李志军等研制了一

种接触式的冰雪厚度测量仪[10].它克服了劳动强

度大、不能实现连续自动测量的缺点.本文介绍该

仪器的测量原理,给出其在实验室和南极现场应用

的运行性能分析,证实其在低温环境下的适用性.

1 工作原理

铁磁质磁化方向的改变会引起介质晶格间距

的改变,使得铁磁质的长度和体积发生变化,此即

磁致伸缩现象,也称为威德曼效应,其逆效应称为

维拉里效应.磁致伸缩丝为波导钢丝,在脉冲电流

激励下会形成环形磁场,并与磁环的永磁场相交,
因威德曼效应,产生周向机械扭转变形,并以扭力

波的形式向两端传播.当回波到达检出机构时,因
维拉里效应,在线圈两端产生感应电脉冲.通过电

路设计可得到激励脉冲到回波感应脉冲的时间

t,则磁环与检出机构的距离L=v·t,v为扭力波

传播速度.当前广泛应用于活塞位置测量、液位测

量、竞技赛场距离测量等方面[11、12]的磁致位移传

感器就是基于上述磁致伸缩原理发展而来的.与
电磁波/声波测距技术相比,因为磁致位移传感器

所检测的扭力波波速在不同环境下变化不大,时
间检测容易实现,因此具有高时间分辨率和高精

度的特点.另外,如果在不同位置放置多个磁环,
可实现多位置测量.利用磁致位移传感器技术,并



考虑到特殊的应用环境要求,本文研制了一种接

触式冰雪厚度测量仪,见图1.冰雪厚度测量仪设

计期望的综合精度为±0.2cm,测量间隔在10~
180min可调,最低工作环境温度为-55℃.

图1 磁致位移冰雪厚度测量仪示意图

Fig.1 Anapparatusformonitoringice/snowthickness

basedonmagnetostrictivedisplacementsensor

如图1所示,仪器箱和测量杆是测量仪的两

个主要部件.它们之间用导气管和电缆连接,导气

管用于连接气缸和下磁环机构内的气囊,电缆用

于连接测量杆上的位移传感器和卷扬机的电气部

分.测量杆由两根导热性较低的PPR管包裹,导
气管从其中一根测量杆内通过,传感器的磁致伸

缩丝则装在另一根测量杆内.仪器的测量过程主

要是通过控制两个可活动磁环运动完成.测量时,
上磁环机构向下运动,放置在冰/雪面上;下磁环

机构通过气动方式控制,当气缸压缩空气时,磁环

机构内的气囊膨胀,下磁环机构浮起,与冰底面接

触.这时探测上、下活动磁环与固定磁环的距离,
与初值比较,得到冰/雪表面和冰底面的位置.测
量完毕后,上磁环机构在卷扬机牵引力的作用下

向上运动;随释放气缸压力,气囊收缩后下磁环机

构下沉到测量杆底端.

2 应用性能分析

2.1 实验室应用

在低温实验室进行了一组淡水冰生长过程模

拟实验,实验水槽平面大小2m×0.5m,水深

0.7m,环境温度-16~-20℃,冰生长最终厚度

46.2cm,实验历时540h.实验历时250h时,实
验室出现电路故障,断电8h.实验过程中利用磁

致位移冰雪厚度测量仪测量冰厚,并利用热电阻

丝测量装置进行冰厚比对测量,其目的是验证仪

器测量数据的可靠性.图2给出了仪器和热电阻

丝测量装置同时刻的测量结果(X 和Y).实验历

时250h压缩机停止工作后,水槽内冰层增长速

率出现空间差异,压缩机恢复工作后,冰增长的空

间差异仍需要一定时间才能消除.所以对应实验

历时250~300h,冰层从约25cm增长至30cm
时,热电阻丝测量装置与仪器的测量结果差异较

大,偏差超过1cm.除此期间外,两者的偏差均小

于1cm.仪器测量数据可靠,然而热电阻丝测量

装置的测量精度只有±0.5cm,而且测量频次较

低,不能依此判断仪器的测量精度.为分析仪器的

测量精度,假设冰生长速率在12h内为一定值,以

12h为时间窗对测量结果作线性滤波,计算实测值

与拟合值的偏差e,并分别计算正、负偏差值的均值

绝对值和标准差,取它们的和作为误差.图3给出

     

图2 磁致位移测量仪和热电阻丝装置实验

室冰厚度测量结果比较

Fig.2 Comparisonbetweenicethicknessrecorded

bythemagnetostrictivedisplacementsensor

andthatbythehot-wireicethicknessgauge

inlaboratory

图3 实验室测量数据正、负偏差

Fig.3 Thepositiveandnegativeerrorsinlaboratory
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了测量数据的正、负偏差.正偏差最大值为0.11
cm,负偏差最大值为0.13cm,因此仪器的实验室

综合精度为±0.13cm,优于仪器期望的综合精

度,达到预想效果.
2.2 现场应用

在实验室应用的基础上,对仪器进一步改进

后,将其应用于中国南极中山站附近固定冰区冰

雪厚度的定点测量中.2006-03-27实施了仪器的

布放,布放时冰厚25cm.2006-03-30开始测量,
测量间 隔 设 定 为180min,个 别 天 数 采 用120
min.表1总结了仪器运行过程中所经历的现场

环境条件.

表1 仪器运行期间的现场环境条件

Tab.1 Thefieldconditionsduringexperiment

参数 数值

最低气温/℃
最低月平均气温/℃
极端风速/(m·s-1)
大风天气/d
湿度范围/%
最低气压/hPa
降雪天气/d
暴风雪天气/d
极夜时间/d
最大日潮差/m

-30.2
-18.6
25.9
93

19~92
923.7
52
11
58
1.82

观测至2006-09-21结束.根据现场观测,该
区域冰面雪盖日累积量小于10cm,冰底生长率

小于3cm·d-1,所以当冰/雪表面测量值与当天

测量均值相差大于10cm,冰底测量值与当天测

量均值相差大于3cm时,数据视为奇异值.奇异

值均为机械部件故障引起.这些故障在现场能被

发现和处理,引起的奇异值也都能被识别.下磁环

机构工作有效率为93.7%,上磁环机构工作有效

率为92.6%.
为了验证仪器测量数据的可靠性,在仪器周

边2m半径范围内共进行了24次钻孔冰厚测量.
图4给出了钻孔与仪器同时间的测量结果dd 和

de,它们的平均偏差为(1.5±1.0)cm,可认为仪

器测量数据是可靠的.
假定日内海冰生长率不变,采取实验室测量

数据精度分析方法,对仪器现场观测精度进行估

计,得到冰底面测量值正、负偏差(图5),正、负偏

差最大值均为0.20cm,达到期望的综合精度.

图4 仪器和钻孔海冰厚度现场测量结果比较

Fig.4 Comparisonbetweenseaicethickness

recordedbytheapparatusandthat

recordedbydrill-holeinfield

图5 现场测量数据正、负偏差

Fig.5 Thepositiveandnegativeerrorsinfield

2.3 新技术现场观测数据的优势分析

海冰热力学数值模拟结果表明极地海冰稳定

生长期的生长率每天只有几毫米[13],但这些结论

尚缺少实际观测数据支持.如果使用多日间隔的

冰厚度测量数据,就难以反映模式中气象或水文

强迫的短时效应.因此,如何观测到毫米级的冰厚

数据成为了海冰热力学研究的"瓶颈"问题[14].
图6给出了2006-05和2006-08的海冰厚度

ci和海冰生长率v.海冰生长率存在明显的日变

化,这对于传统观测手段来说,会因其精度不高而

不能识别.另外,冬季天文潮引起的水体水平热交

换对东南极普里滋湾固定冰生长的影响一直都被

认为可以忽略[15].然而,磁致位移测量仪能得到

海冰生长率的细微变化,观测结果表明海冰生长

率在大潮期(05-15、08-10以及08-25左右)相对

较低,小潮期(05-08、05-23以及08-17左右)相对

较高,具有明显的半月周期变化特性.
积雪厚度是计算积雪表面能量平衡的关键参

数.现场观测时,积雪厚度由上磁环的观测数据得

到.2006-07-30至2006-07-31,中山站地区经历了
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当年最强降雪过程,因降雪后出现了大风天气,冰
表面雪厚度变化明显.图7给出了07-29至08-02
积雪厚度的变化过程,仪器准确地捕捉到了雪厚

在这其间经历的快速变化过程,这对于传统的花

杆测量来说,因其测量频次较低,是难以实现的.

  (a)2006-05

  (b)2006-08

图6 2006年5月、8月海冰厚度及其

生长率变化

Fig.6 Seaicethicknessandgrowthratein

MayandAugustof2006

图7 2006-07-29至2006-08-02积雪

厚度变化过程

Fig.7 Variationsinsnowdepthfrom29

Julyto2Augustin2006

3 结 论

通过多种方法证实了磁致位移测量仪测量数

据的可靠性.仪器能同时测量冰底面和表面的变

化过程,在低温实验室和现场应用的测量精度分

别为±0.13cm和±0.20cm,均达到期望的综合

精度要求,为解决制约冰热力学研究向精细发展

的“瓶颈”问题提供了基础.通过仪器在南极中山

站的应用,首次观测到天文潮对该区域固定冰生

长的影响即使在冬季也不能忽视的现象.该仪器

适用于极区、亚极区非变形海冰,高纬度地区河

冰、水库冰,和实验室冰厚无人值守的连续测量.
目前测量环境对仪器测量精度的影响主要体现在

恶劣环境可能使仪器出现机械故障,然而这些缺

陷将来是可以通过机械部件的优化设计得以弥补

的.
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Principleandapplicationofapparatusfor
monitoringice/snowthickness

basedonamagnetostrictivedisplacementsensor

LEI Rui-bo*1,2, CHENG Yan-feng2, LI Zhi-jun1, WANG Xin1

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.PolarResearchInstituteofChina,Shanghai200136,China)

Abstract:Magnetostrictivedisplacementsensorhascharacteristicsofhighprecision,highreliability
andmulti-positiondetecting.Basedontheprincipleofthissensor,anewapparatusformonitoring

ice/snowthicknessandicefoundationvariationwasdeveloped.Thisapparatuswasusedtomeasure

icethicknessinfreezinglaboratoryforabout540handlandfast-sea-icethicknessandsnowdepthin

Antarcticaforabout6months.Precisionestimationindicatesthattheerroroftheapparatusis±0.13

cminlaboratoryand±0.20cminfield,respectively.Thedata,especiallyforthefielddata,with

highprecision,cangiveapowerfulsupporttoanalyzetheprocessoficegrowthanddecayina

short-temporalscale,and to thoroughly understand the coupleinteraction processes among

atmosphere,iceandocean,furthermore,tomodifyicethermodynamicnumericalmodel.Inaddition,

thisapparatuswillsupplytechnicalsupportforiceengineeringresearch.

Keywords:ice;snow;thickness;measure;sensor
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