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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 １００ Ｈｚ 的高频段具有更好的数据质量和

实际工程应用的可行性。
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０　 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 ｍｅｔｈ⁃

ｏｄ） ［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 １００ ｎＴ。 第二次世界大战中，美国发

明了灵敏度近 １ ｎＴ 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
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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物探方法。
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⁃Ｈｚ

（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⁃Ｈｚ。
水平电流源产生的磁场垂直分量 Ｅ⁃Ｈｚ：

Ｅ － Ｈｚ ＝
３ＩｄＬ

２πｋ２ｒ４
ｓｉｎ φ［１ － ｅ －ｉｋｒ（１ ＋ ｉｋｒ － １

３
ｋ２ｒ２）］，

（１）
通过测量 Ｈｚ，计算机迭代方式提取视电阻率：

ρａ ＝ ＫＥ－Ｈｚ

｜ Ｈｚ ｜ ωμ
Ｉ ｜ ＦＥ－Ｈｚ（ｉｋｒ） ｜

， （２）

其 Ｅ⁃Ｈｚ 方向的观测装置如图 １ 所示。

图 １　 航空广域电磁法勘探示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＷＦＥＭ

　 　 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⁃
Ｈｚ，利用计算机迭代求解的方式提取视电阻率的难

度在于 Ｅ⁃Ｈｚ 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⁃Ｈｚ。
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

·０６０１·
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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 １８０ ｋＷ 大功率广域发射系统。 该系统能够在 ０～
１ ０００ Ｖ 之间实现无极调压、稳压，在 ０ ～ １８０ Ａ 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 ２　 １８０ ｋＷ 广域发射系

Ｆｉｇ．２　 ＷＦＥＭ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ １８０ ｋＷ

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 ＋１．５×２ｎ

混合编码的 １９ 频波伪随机信号序列［１１，１４］，频率范

围为 ８ １９２～１６ Ｈｚ。

图 ３　 单分量广域接收器

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｖｉａｔｉｏｎ⁃ＷＦＥＭ

　 　 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 ６．０ ｋｇ，最大起飞

全重 １５．５ ｋｇ，最大水平飞行速度 ６５ ｋｍ ／ ｈ，可以无负

载飞行 ３２ ｍｉｎ，挂载 ６ ｋｇ 飞行 １６ ｍｉｎ，满足航空物探

的需求。

图 ４　 大疆经纬 Ｍ６００Ｐｒｏ 无人机

Ｆｉｇ．４　 ＤＪＩ Ｍ６００Ｐｒｏ ｄｒｏｎｅ

　 　 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。

图 ５　 磁棒、线圈、磁通门产品示例

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｏｄ，
ｃｏｉｌ ａｎｄ ｆｌｕｘｇａｔｅ

·１６０１·
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　 　 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 １ Ｈｚ～ １００
ｋＨｚ 范围。 但是，正是由于线圈的直径较大、重量较

大（一般在 ２～ ５ ｋｇ），在应用到航空广域上时，与飞

机的接驳、固定以及 Ｘ、Ｙ、Ｚ 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 １ Ｈｚ ～ １００ ｋＨｚ 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 ～ ５ ｋｇ）
也不能忽视。

３） 磁通门体积较小，质量轻（一般在 ２００ ～ ５００
ｇ），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 ～ １ ０００
Ｈｚ 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 ６　 接收器、线圈与飞机的接驳

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ， ｃｏｉｌ ａｎｄ ｄｒｏｎｅ

图 ７　 接收器、磁棒与飞机的接驳（软连接）
Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｏｄ ａｎｄ

ｄｒｏｎｅ （ｓｏｆｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）

图 ８　 接收器、磁棒与飞机的接驳（硬连接）
Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｒ， ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｏｄ

ａｎｄ ｄｒｏｎｅ （ｈａｒｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）
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

１０ 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 ９　 磁棒与飞机硬连接 ３ 个主频分量的信号曲线对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｍａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｒｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｏｎｅ
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图 １０　 磁棒与飞机软连接 ３ 个主频分量的信号曲线对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｍａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｏｎｅ

　 　 图 １１、图 １２ 分别是环境背景场噪声测试，磁棒

离飞机不同距离各个主频分量的信号曲线对比。
　 　 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 １００ Ｈｚ
为分界，在大于 １００ Ｈｚ 的高频段，所测得的曲线基

本吻合，在小于 １００ Ｈｚ 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 １１　 环境背景场噪声

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ ｎｏｉｓｅ

图 １２　 磁棒离飞机不同距离各个主频分量的信号曲线对比

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｉｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｏｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｒｏｎｅ

表 １ 是在另一组测试条件下，飞机相对磁棒不

同距离情况下测得数据的相对偏差。

表 １　 飞机相对磁棒不同距离情况下测得数据的相对偏差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ
ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｏｄ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

频率 ／ Ｈｚ
不同距离下相对偏差 ／ ％

４ｍ ６ｍ ８ｍ １０ｍ
８１９２ －３．４４ ０．２１ ０．１９ ０．１３
４０９６ －２．９５ ０．４３ ０．３９ ０．３３
２０４８ －２．５７ ０．７８ ０．７３ ０．６７
１０２４ －２．０４ １．２６ １．２３ １．１７
５１２ －１．９１ １．７５ １．６７ １．６０
２５６ －１．５３ １．９３ １．８８ １．８２
１２８ －１．２７ １．５６ １．６９ １．７１
６４ －７．８８ ２．１７ ２．１４ ２．２３
３２ －１２．８ １．９６ １．９９ ２．１０
１６ －８．９１ ２．０２ ２．１９ ２．２２

　 　 从表 １ 可以看到，磁棒离飞机距离越大，数据的

相对偏差越小。
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（１００ Ｈｚ 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 ～

１００ ｍ，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
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图 １３　 飞机离地不同高度各个主频分量的信号曲线对比

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｎｅ

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，１００ Ｈｚ 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

６ ｍ 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。

致谢：特别感谢何继善院士在理论方法研究过

程中的指导，感谢研发部刘卫红、胡果、魏四海、谭文

等在整个测试实验及论文撰写过程中提供的大力支

持和帮助。
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