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摘
 

要:
 

与地面瞬变电磁法相比,航空瞬变电磁法受不同的噪声类型影响较大,如天电噪声、运动噪声等,并且背景

场对数据的影响也是不可忽略的。 由于背景场中含有一次场信息,使得背景场幅值远大于含有地质信息的二次场

信号。 为较清晰地获得地下电性结构,需找到可以高效去除背景场的方法。 本文提出利用线性插值方法来对背景

场问题进行研究。 首先,获得前、后高空飞行的测线数据,经过叠加、平均计算得到叠加周期内相同采样时间道的

响应值,然后,利用插值原理针对每个采样时间道建立一个插值函数,最后,根据飞行时间来计算工区每条测线上

采集数据的背景场值,从而达到去除背景场的目的。 实测数据背景场去除的算例表明,该方法可较好地去除背景

场对二次场异常的掩盖,去除后可较清晰地判断异常出现的位置。 时间域航空电磁数据预处理包含较多处理模

块,该方法的提出为高效的数据处理奠定了基础。
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0　 引言

时间域航空电磁法是航空物探测量的常用方法

之一[1 2] ,已广泛应用于矿产资源勘查、环境监测、
地质调查等领域。 该方法是通过飞机平台搭载电磁

勘探设备对地下目标体进行探测,分为时间域和频

率域两大类,可以快速高效地对复杂地区进行大面

积勘探,特别适合湖泊沼泽、沙漠、高山、森林覆盖等

地形复杂地区。 该方法通过电磁感应原理,利用发

射源向地下发射脉冲磁场,经过地下介质激发产生

涡流场,接收线圈接收来自地下返回的二次场信号

的同时,接收从空气中直接传回的一次场信号[3 8] 。
理想情况下,直接从接收线圈中去除一次场信号即

可得到反映地下介质信息的二次场响应,但实际工

作中,还需考虑飞机及仪器对信号的影响[9 11] 。 我

们将一次场信号和飞机及仪器本身感应出的信号及

飞机金属表皮轻微颤动引起的附加噪声信号总和称

为背景场。 由于航空电磁测量收发距较小,导致背

景场信号幅值远高于二次场信号,且背景场信号中

不含有地下介质信息,所以必须对接收线圈内的背

景场信号进行去除,从而得到包含地下介质信息的

二次场响应。
  

背景场由于包含移动情况下飞机和仪器的噪

声,达到精准去除难度较高[12] 。 Smith[13] 利用时间

域航空电磁响应的同向分量和垂向分量对一次场的

去除进行了研究,表明在电阻体介质中假设同向分

量只含有一次场信息,那么接收传感器的位置可由

同向分量确定,但导体介质不适用于上述情况;如果

接收传感器位置测量准确,则可以精准地算出自由
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空间中一次场值,即可对其在总场中进行去除从而

得到二次场;但由于飞机测量中处于移动状态,因此

对传感器测量的精准度要求较高。 为此本文提出一

种高效、快速的线性插值方法来去除背景场对时间

域航空电磁数据的影响。
  

为快速对海量时间域航空电磁实测数据进行背

景场去除,本文详述如何利用线性插值技术获得测

线中每个采集数据的背景场信号,通过相关的计算

对背景场进行有效去除,并根据现有实测数据进行

了去除背景场后的效果展示。

1　 背景场去除原理
  

当飞机在远离地面一定高度( >1
 

000
 

m)进行飞

行测量时,接收线圈得到的信号为一次场信号和飞

机及仪器的相关信号,此时地下涡流场极弱可将其

忽略,认为此时接收线圈的信号即为背景场。
1. 1　 背景场数据采集

  

在时间域航空电磁野外实测数据采集前后,均
需要进行高空飞行来获得背景场数据。 可将野外测

量分为前高空飞行、测线低空飞行、后高空飞行,前
后高空飞行时间各不少于 90

 

s。 如图 1 所示,飞机

需飞行到一定高度进行前高空飞行测量,测区飞行

(图中蓝色实线)结束后,飞机仍需飞到一定高度进

行后高空飞行,从而分别得到前、后高空背景场数据

(图中红色实线),为数据预处理中背景场去除环节

做准备。

图 1　 时间域航空电磁野外飞行示意

Fig. 1　 The
 

diagram
 

of
 

time-domain
 

AEM
 

actual
 

flight

1. 2　 背景场线性插值

假设在时间域航空电磁测量过程中,飞机及仪

器等产生的信号随着时间是呈线性变化的,那么我

们采用线性插值的方法来得到测线上每点各时间道

的背景场值。
首先,计算前、后高空飞行的背景场数据每周期

内各时间道的叠加平均值。 设 N1、N2 分别是前、后
高空背景场数据的周期数,n 为周期采样点数,sum1

( i)、sum2( i)分别为前、后高空背景场数据中第 i 个
时间道值总和,B1( i)、B2( i)分别为前、后高空背景

场数据中第 i 个时间道的平均值,则有

Bm( i) = 
n

j = 1
summ( i)( ) Nm

 , (1)

( i = 1,2,…,n;　 m = 1,2)
　 　 其次,计算飞行前、后高空时间参数。 设前高空

飞行的第一个时间道为时间起点,每个时间道之间

的时间间隔为 Δt,后高空数据的第一个时间道距起

点的时间间隔为 tp,则前、后高空叠加周期内各时间

道距时间起点的时刻 t1( i)、t2( i)分别为:
t1( i) = ( i - 1)Δt

 

,　 ( i = 1,2,…,n) (2)
t2( i) = ( i - 1)Δt + tp

 

。 　 ( i = 1,2,…,n) (3)
　 　 然后,确定线性插值函数。 根据前、后高空背景

场数据叠加周期内相同时间道的两个点为基准,建
立插值函数。 确定第 i 个时间道所在直线的斜率

k( i)和截距 b( i),则有

k( i) =
B2( i) - B1( i)
t2( i) - t1( i)

 

,　 ( i = 1,2,…,n) (4)

b( i) =
t2( i)B1( i) - t1( i)B2( i)

t2( i) - t1( i)
,　 ( i = 1,2,…,n)

(5)
从而得到相同时间道的插值函数,根据插值函数可

以计算每条测线第 i 个时间道的背景场值
 

y( i)。
最后,对时间域航空电磁数据进行背景场去除。

R( i)和 Rres( i)分别为第 i 个时间道背景场去除前后

的响应,则根据以上计算所得插值函数,可得到去除

·376·
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背景场的响应为:
Rres( i) = R( i) - y( i),　 ( i = 1,2,…,n)。

 

(6)
　 　 具体原理如图 2 所示,通过插值计算得到每条

测线的背景场值。 计算过程中要明确每条线开始测

量的时间,已备计算使用。

图 2　 背景场线性插值示意

Fig. 2　 The
 

diagram
 

of
 

background
 

field
 

linear
 

interpolation

2　 背景场去除示例分析

算例来自哈尔滨某地区进行的飞行测量,抽取

部分数据进行演示。 数据采集采用自主研发的固定

翼时间域航空电磁系统( iFTEM),基频为 25
 

Hz,数
据采样率为 100

 

kHz,发射波形采用半正弦波,供电

时间为 4
 

ms。
时间域航空电磁数据预处理流程较复杂,涉及

多种方法对不同噪声进行去除,处理数据过程中方

法的循序性可能对数据产生一定的影响,如果背景

场去除置于较后的步骤,则需要提前对背景场进行

叠加处理、抽道处理等步骤。 直接飞行测量得到的

背景场数据被天电噪声、运动噪声等噪声影响,在对

测线进行背景场去除前,需要考虑将以上噪声先进

行去除。 本文使用的实测数据已进行了天电噪声去

除和运动噪声去除处理。
通过对前、后高空飞行所有周期信号按照采样

时间道进行叠加后平均,得到叠加周期内各时间道

的背景场值,利用线性插值方法得到测线各时间道

的背景场值。 通过得到的各时间道背景场值,最后

利用实测数据( real
 

data) 减去各时间道的背景场

值,得到含有地下介质信息的二次场信号。
图 3 给出了实测数据背景场去除前后的对比情

况。 从图中可以清晰地看出背景场场值对实测数据

影响非常大,如不进行正确的去除,二次场信息会淹

没在背景场信号中,同时由于背景场不含有地下介

质信息,因此也必须予以去除。

图 3　 背景场去除前后效果比较

Fig. 3　 The
 

comparison
 

of
 

effect
 

before
 

and
 

after
 

background
 

field
 

removal

·476·
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　 　 图 4 给出了实测数据和背景场在剖面情况下的

数据对比。 从图中不能明确看出地下介质分布的大

体情况,通过去除背景场,可以对测线下介质电阻率

高低进行一个简单的判断(文中数据为有代表性的

阶段性数据,非数据预处理后的完整数据)。

图 5 给出了去除背景场后的二次场剖面数据,
从数据中可以较为清晰的判断异常出现的大体位置

(377350 ~ 377550,379000 ~ 3794000),处理结果再

一次说明去除背景场的必要性。 正确的去除背景场

可以为后期数据处理奠定了较好的基础。

图 4　 实测数据与背景场数据不同时间道剖面对比

Fig. 4　 The
 

profile
 

comparison
 

diagram
 

of
 

real
 

data
 

and
 

background
 

field
 

data

图 5　 二次场数据剖面

Fig. 5　 The
 

profile
 

diagram
 

of
 

secondary
 

field

3　 结论
  

本文利用线性插值方法对时间域航空电磁数据

进行背景场去除,首先将前、后高空背景场数据周期

内每个时间道进行累加,求得叠加周期内每个时间

道的均值,将前、后高空叠加周期内同一时间道作为

插值的首尾端,通过测线数据采集时间与前、后高空

背景场数据的时间间隔作为已知参数,来计算每条

测线对应数据的背景场值,然后对相应时间道的背

景场进行有效去除。 从实测数据去除效果可以看

出,该方法可以较好地应用于实测数据处理中,经过

背景场去除的二次场数据可以较好显示出地下异常

出现的位置。 该方法的提出,为数据预处理增加了

可靠的处理方法,更为数据解释提供了良好的基础。
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Abstract:
 

A
 

comparison
 

with
 

ground
 

transient
 

electromagnetic
 

( EM)
 

method
 

shows
 

that
 

airborne
 

transient
 

EM
 

is
 

more
 

affected
 

by
 

noise,
 

such
 

as
 

sefrics
 

and
 

motion
 

noise.
 

And
 

the
 

influence
 

of
 

background
 

field
 

noise
 

couldn't
 

be
 

neglected.
 

The
 

background
 

contains
 

primary
 

field
 

information,
 

which
 

causes
 

the
 

amplitude
 

of
 

background
 

field
 

to
 

be
 

much
 

larger
 

than
 

the
 

secondary
 

field
 

signal
 

containing
 

geological
 

information.
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

the
 

underground
 

electrical
 

structure
 

clearly,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

find
 

an
 

efficient
 

method
 

to
 

re-
move

 

background
 

field.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

background
 

field
 

problem
 

is
 

studied
 

by
 

linear
 

interpolation.
 

First,
 

according
 

to
 

the
 

responses
 

of
 

the
 

front
 

and
 

back
 

line
 

obtained
 

from
 

the
 

high
 

flight,
 

after
 

cumulative
 

and
 

average
 

calculation,
 

the
 

responses
 

of
 

the
 

same
 

time
 

chan-
nel

 

of
 

each
 

measured
 

line
 

in
 

a
 

cycle
 

can
 

be
 

obtained
 

as
 

the
 

background
 

field
 

responses
 

of
 

the
 

corresponding
 

time
 

channel
 

of
 

each
 

line.
 

Using
 

interpolation
 

principle,
 

the
 

background
 

field
 

above
 

each
 

measuring
 

line
 

in
 

the
 

working
 

area
 

is
 

calculated
 

by
 

flight
 

time,
 

so
 

as
 

to
 

remove
 

the
 

background
 

field.
 

Through
 

the
 

real
 

data
 

removal,
 

this
 

method
 

can
 

better
 

remove
 

the
 

background
 

field
 

and
 

then
 

show
 

the
 

a-
nomaly,

 

and
 

can
 

clearly
 

determine
 

the
 

location
 

of
 

the
 

anomaly
 

after
 

removal.
 

Time-domain
 

AEM
 

data
 

preprocessing
 

contains
 

many
 

pro-
cessing

 

modules.
 

The
 

linear
 

interpolation
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

lays
 

a
 

foundation
 

for
 

efficient
 

data
 

preprocessing.
Key

 

words:
 

airborne
 

transient
 

EM;
 

data
 

pre-processing;
 

de-noising
 

background
 

filed;
 

linear
 

interpolation
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