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航空广域电磁法初步探索
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摘 要：文章基于广域电磁法（WFEM）的基本理论，结合当前资源勘查所面临的问题及航空物探的发展现状，主要从基本理论、装备研究、应用测试3个主要方面对航空广域电磁法进行了初步探索。通过探索我们认识到，航空广域电磁数据采集质量易受飞机飞行姿态及飞机本体噪声的影响，但是大于100Ｈｚ 的高频段具有更好的数据质量和实际工程应用的可行性。

引言

航空地球物理勘探简称航空物探，是物探方法的一种，它是通过飞机上装备的专用物探仪器在航行过程中探测各种地球物理场的变化，研究和寻找地下地质构造和矿产的一种物探方法。

航空地球物理勘探目前已经应用的航空物探方法有， 航空磁测、航空放射性测量、航空电磁测量(航空电法)等。航空物探具有速度快，不受地面条件（如海、河、湖，沙漠）的限制，大面积工作精确度比较均一，可在一些地形条件比较困难的地区工作等优点。特别是自动控制和电子计算技术的发展，使航空物探综合化，从而提高了航空物探观测数据的计算和整理的速度及解释推断的水平，有力地促进了航空物探的发展［1］。

广域电磁法（wide field electromagnetic method）［２］，是一种人工源频率域电磁测深方法，是在包括远区，也包括非远区的广大区域进行电磁测深的一种新的电法勘探方法。将该方法与航空物探技术有机的结合，充分发挥二者的优点，为当前物探技术的发展提供了一种新的方法和思路。

１
航空广域电磁法

１．１ 航空物探的发展

航空物探的发展［3-7］ 开始于20世纪30年代。1936年，苏联用旋转线圈感应式航磁仪进行航空物探，灵敏度约达100nT。第二次世界大战中，美国发明了灵敏度近1nT的磁通门式航空磁力仪，在海上侦察敌国的潜艇，1946年开始用于地质勘探。1948年，加拿大首先试验航空放射性法成功，美国和英国同年也完成了类似的试验。1950年，第一台航空电磁仪在加拿大试用成功。1955年，瑞典和美国相继试验成功新类型的航空电磁仪，各种航空物探方法相继迅速发展。

中国航空物探开始于1953年，首先应用航空磁法，以后陆续增加了航空大地电磁、航空放射性、时间域航空电磁等方法，不断有新的进展。

由于MT法接地电极的埋设在野外工作中占很大的工作量，常遇到困难，地球物理工作者一直在探索非接触测量，为此大家开始研究航空大地电磁AEMT。美国GroundMetrics公司、QUASAR公司研究研制的eqube电容性电场传感器是电荷感应方式测量电场。国内杨云见等、董爱国等、王志宇等［8-9］均从不同方向研究了AEMT应用的重要组成器件———电容传感器，并取得了一定成果。

多辐射场源TEM在国内发展较早，近些年，随着国家对航空物探的重视，航空电磁法的理论研究和仪器开发研制等多个项目已经被列入国家重大科研项目。2003年罗延钟等［10］研究了时间域航空电磁法的一维正演算法，探讨了电磁响应衰变特性，吊舱高度，大地导电性和收发距对响应的影响，为我国ATEM的理论研究迈出了重要一步。

总体来说，我国航空物探的理论方法研究和装备研制跟国际上的先进水平还有一定的差距，我们应该先学习国外的先进技术方法，然后消化吸收，再根究实际应用加以完善和改进。

１．２
航空广域电磁法理论

航空广域电磁法是利用广域电磁法的基本理论，通过地面发射an伪随机信号序［11］，飞行器搭载接收机接收磁场信号的一种新的方法。

航空广域电磁法勘探同地面广域电磁法一样， 用电性源作发送场源的航空广域电磁法，可以采取e-hx（测量水平电流源产生的磁场水平分量 x），e-hy（测量水平电流源产生的磁场水平分量y），e-hx（测量水平电流源产生的磁场垂直分量z）等几种形式。

前期我们只研究水平电流源产生的磁场垂直分量e-hx。航空广域电磁法可以采用多台飞行器搭载多台接收机同时测量，形成三维阵列式观测。 测量e-hx，利用计算机迭代求解的方式提取视电阻率的难度在于e-hx 与发收距的4次方呈反比，信号特别微弱。好处是测量方案简单，得到的信号不受接地条件影响，利用悬吊于空中的线圈或磁棒就可以测量e-hx。

广域电磁法测量hz的方案与csamt相比的另一个优点是，csamt要通过测量一对正交的电、磁分量相比来消去场源和装置参数，而广域电磁法不需要［12］ 。

２
航空广域电磁法应用

２．１
应用装备研究

任何一种电法勘探方法，不论是采用天然场源还是人工场源，也不论是频率域方法还是时间域方法，都不外乎是测量来自地下的电（磁） 响应，提取关于地下电性分布的信息，借以达到查明该处地质构造和矿产分布的目的。

航空广域电磁法是一种频率域航空电磁法勘探方法［13］。主要从发射系统、接收器、传感器、飞机四个方面去考虑。

在发射端，常规的金属矿、天然气、页岩气、干热岩等资源的勘查，为了提高数据的稳定度和野外施工的工作效率，通常采用大功率电流源。发射信号要想通过大地传播得很深、很远， 需要相当大的功率，而电流源相对于垂直磁场源具有更好的功率利用率，也就是具有更好的发射效率。 因此，将广域电磁法应用于航空物探，信号发射端以大功率电流源为宜。

图2是集发电系统、AC-DC电源系统、AN伪随机信号［11,14］ 逆变系统、保护系统、控制系统为一体的180KW大功率广域发射系统。该系统能够在0-1000V之间实现无极调压、稳压，在0-180Ａ 之间实现稳流，完全满足广域电磁法在航空物探应用上的信号发射需求。

图3是基于该设计思想设计的单分量伪随机信号航空广域接收器［15］。该接收器主要实现HZ方向电磁信号的调理、采集，伪随机信号频率分量的提取，基于移动网络的数据通信及控制等功能。

在接收端，基于现在无人机的快速发展，接收器一般采用无人机作为载体。受制于无人机载重、续航、噪声等因素的限制，我们在设计接收器时必须在满足接收器性能参数的情况下，尽可能的轻量化。

航空广域电磁系统发射、接收基于2N+1.5*2混合编码的19频波伪随机信号序列［11,14］，频率范围为8192 ～16HZ。目前比较常用的航空广域最主要的载体飞行器是小型无人机。图4所示的是大疆公司的经纬Ｍ600Ｐｒｏ 系列无人机。Ｍ600PRO系列无人机具有高负载和优秀的飞行性能，采用模块化设计，可靠性高，使用便捷。Ｍ600PRO载重高达6.0ｋｇ，最大起飞全重15.5ｋｇ，最大水平飞行速度65KM/H，可以无负载飞行32MIN，挂载6KG飞行16MIN，满足航空物探的需求。

地面广域电磁勘探常用的信号传感器为铜棒、铜板、磁棒等。 而在航空广域的应用上，由于飞机在空中飞行，只能采用磁接收的方式来感应由发射所产生的磁场变化信号，比较常用的磁传感器为线圈、磁棒、磁通门等。图5分别是磁棒、线圈、磁通门产品示例。线圈、磁棒、磁通门这 ３ 种磁传感器的主要特点为： 

１）线圈在一定的截面积和体积、质量的情况下，能够实现较大的磁通量，获得较强的信号大小，有利于提高数据测量质量，且由于线圈一般均为圆形，直径较大，频率响应范围较宽，一般在１Ｈｚ ～ １００ｋＨｚ 范围。 但是，正是由于线圈的直径较大、重量较大（一般在 2-5ｋｇ），在应用到航空广域上时，与飞机的接驳、固定以及XYZ三分量上倾角的修正是个难点。

２）磁棒由于是棒状的，在与飞机的接驳、固定上，无论是软连接还是硬连接均较线圈有优势，且在频率响应范围上较宽，一般在1Ｈｚ ～100ｋＨｚ 范围。但是，与线圈一样，应用到航空广域上，在进行Ｘ、Ｙ、Ｚ 三分量倾角修正时，磁棒的重量（一般在2-5ｋｇ）也不能忽视。

３）磁通门体积较小，质量轻（一般在 200-500在用小型无人机挂载时有较大的优势。磁通门较大的缺点是频率响应范围偏低，一般在0-1000Ｈｚ 范围，无法适用于大多数的工程施工应用，同时，也不利于航空物探连续飞行测量的需求；而且，磁通门感应的磁场信号包含了地磁信号，会给后期的数据处理带来较大误差。

2.2工程应用初步探索

具备了理论方法、仪器装备，航空广域电磁法在地质勘探领域发展的另一个重要难题是实际工程应用，只有满足了实际的工程应用需求，解决了工程应用的实际问题，航空广域电磁法才具备广阔的市场前景。

工程应用首先要解决的问题就是接收器与飞机、传感器与飞机的接驳、固定问题［16］。图6、图7、图8分别展示了接收器与飞机、线圈与飞机、磁棒与飞机的接驳实验。图9、图10分别是飞机悬停情况下，磁棒与飞机软连接和硬连接3个主频分量的信号曲线对比。对于磁传感器与飞机的连接方式，通过图9、图发现：无论是软连接还是硬连接，飞机本身飞行

的稳定性、飞行的速度以及环境风速等的影响均会造成数据不同程度的跳动［13 14］。但是，在高频段数据跳动的规律保持一致，从而间接验证了这种规律的正确性。在下一步的研究中，需要通过同步采集传感器随飞机飞行的姿态及轨迹参数，对这种跳动进行时域或频域补偿。

图11表明了在飞行测试过程中，飞机及环境噪声干扰相对较大，且频率的越低干扰越大。这种干扰主要来源于飞机旋翼电机磁场及飞机本身电子电路辐射噪声，以及飞机姿态变化产造成的数据跳动。图12则表明，磁棒与飞机的相对距离以大约100Ｈｚ 为分界，在大于100Ｈｚ 的高频段，所测得的曲线基本吻合，在小于100Ｈｚ的低频段，吻合度较差。因此，在现阶段，大于100Ｈｚ的高频段是需要重点研究的频率范围。

图13是飞机离地不同高度各个主频分量的信号曲线对比。 通过曲线我们看到，在高频段，飞机离地不同高度的信号曲线基本平行，且随高度增加，信号呈衰减趋势。分析原因，主要可能是飞机旋翼电机磁场及飞机本身电子电路辐射噪声造成了磁棒距离飞机太近数据质量变差，以及地面的电磁辐射导致了飞机离地高度太低数据不稳定；同时，飞机飞行姿态的变化以及传感器的晃动均属于低频扰动，导致了低频段（100Ｈｚ 以下） 数据明显差于高频段数据，这一实验结果与实际环境条件相吻合。

实际工程应用中，飞机一般的飞行高度为50-100ｍ，磁传感器距离飞机本体距离可以适当加大，从而可以有效减少或规避这些问题。

通过实验测试、分析，得出以下结论：

１）磁传感器软、硬连接都受到飞机调整、振动和空气气流扰动的影响。

２）硬连接后对飞机的姿态稳定性影响较大。

３）软连接时，如果环境风速较大，磁棒晃动幅度较大，对高频也产生较大干扰。

４）线圈、磁棒、磁通门在实际测试中各有特点， 要根据实际的工程需求和各自特点合理的选择信号传感器。

５）不同的飞行高度对信号接收的大小、稳定度有较大影响，需要通过同步记录飞机飞行姿态参数进行数据校正。

６）磁通门的全频段以及线圈、磁棒的低频段受飞机的姿态变化扰动、空气气流扰动等因素影响比高频段大。

３
结论

文章介绍了航空广域电磁法的基本理论，阐述了广域电磁法在航空物探的应用思考及初步探索成果，为航空物探的发展提供了一种新的方法和思路。通过前期的初步研究探索，可以得出以下成果：

１）线圈、磁棒、磁通门各有特点，适合于不同的工程需求，而线圈、磁棒无论是从信号强度，还是从连接方式上看，更适合于航空广域的应用需求。

２）综合考虑分级姿态、环境因素等各种噪声影响，以及工程应用的实际情况，100Ｈｚ以上高频段伪随机信号序列是当前更能够快速工程化实现的频率范围。

3）为了有效较少或规避飞机旋翼和本身电子噪声的影响，磁棒离飞机距离尽可能的大，一般要求6m以上。需要强调的是，要完全实现航空广域电磁法物探的工程化、市场化应用还有很多问题需要不断的去探索和解决。譬如如何结合工程应用的实际情况，进一步研究方便、快速的记录飞机飞行姿态参数，在频域或时域进行数据校正；如何完美地解决传感器和飞机的接驳问题；如何修正飞机姿态和气流对测量结果的影响［19］ ；如何进行航空电磁测量资料处理解释［20］等，都需要更加深入的进行试验摸索，找到解决问题的办法。
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