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瞬变电磁法在靶场寻找弹体的实验

赵兆，范涛，王继矿
（中煤科工集团 西安研究院有限公司，陕西 西安　 ７１００７７）

摘 要： 军工靶场在进行常规打靶训练或测试时，经常会有大量的金属弹体因脱靶偏离既定轨道，从而留存在靶场

周围的土壤中，不易寻找，由此会引发成本与安全等问题。 针对这一问题，利用瞬变电磁法来探测靶场中遗失的金

属弹体。 通过实例说明了瞬变电磁法在军工靶场中寻找遗失弹体的有效性。
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０　 引言

在军工靶场，由于经常进行各种武器的性能测

试，在靶场方圆几公里范围内难免会有各种大小不

同的弹体，因为脱靶或者跳弹没有命中既定的目标，
从而遗留在靶场周围的地下，深度从几米到十几米

不等。 这些弹体如果不及时清理，不但会造成弹药

的浪费，也会带来安全隐患。 因此应及时有效的对

这些脱靶的埋藏弹药进行定位探测并进行挖掘回

收，以减少遗留弹体造成的安全事故，还可进行二次

回收利用。
针对这一问题，目前常用的探测技术主要有电

磁法勘探、化学勘探、应力波勘探等。 其中，瞬变电

磁法具有探测效率高、定位准确等优点，它是一种无

损的电磁探测技术，可对地下埋藏的金属物体及相

关信息进行解释［１］。 由于脱靶弹体与周围土壤之

间存在明显的电性差异，可使用瞬变电磁法对其进

行定位，从而找回埋藏在土壤中不易被发觉的金属

弹体。

１　 理论基础

瞬变电磁法是向不接地回线装置发射特定频

率的脉冲电流，通过脉冲电流产生的一次磁场信

号引起探测目标产生二次场，并且在一次场的发

射的间歇时间，使用接收设备来获取二次场信号

跟随时间变化的规律，由此可以分析研究探测区

域的 不 规 则 异 常 体 的 位 置、 形 态 以 及 电 性 特

征［２－３］ 。 在进行瞬变电磁法探测之前，首先需要对

探测区域的地质情况进行调查，查明地下异常区

域与周围岩层之间的电性差异大小，电性差异较

大时才适合本方法来进行勘探［４］ 。
瞬变电磁二次场信号主要来源于地下良导电

体的感应电流，接收由地下异常体引起的二次场

信号，再结合实地的地质资料就可判断该异常区

域所包含的地质信息，从而对该区域的地下地质

体的相关物理参数进行分析与解释［５－６］ 。
军工靶场是我军武器装备建设的重要组成部

分，肩负着履行各种武器装备试验鉴定的职能，是
我国新型武器装备战斗力生成、验证武器装备体

系对抗能力的重要组成部分。 而在靶场日常测试

中，偶尔有脱靶或者跳弹，即武器弹药未能命中既

定目标，散落在靶场周围，留下了安全隐患。 由于

脱靶弹大多是金属材质，其自身电阻率与周围土

壤电阻率有较大差异，因此，可利用瞬变电磁法来

对脱靶弹进行探测［７］ 。
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２　 实验方案设计

由于兵工靶场的特殊性，其选址通常位于人烟

稀少的位置，遗失弹体与周围土壤介质存在明显的

电性差异，因此应及时对遗失弹体进行探测。 由于

被探测物体有可能是体积较大的炮弹，也可能是体

积较小的子弹，应根据靶场实地探测需求，可在被探

测物体地表设计 ２ ｍ×２ ｍ 或更小的探测网格，覆盖

面积为被探测区域 ２ 倍以上即可。
本次试验应某兵器实验厂的要求，试验场地位

于靶场外的农田内，探测目标为一枚脱靶的钻地弹，
如图 １ 所示，直径 ２５０ ｍｍ，长度 １．２ ｍ，根据靶场处

理脱靶弹经验，预计深度在 ３～５ ｍ。

图 １　 探测目标示意

根据已知信息，设计初步勘探网格为 ２ ｍ×２ ｍ，
试验测点布置如图 ２ 所示。 在初步勘探完成之后，
针对异常区域 ６ 线 １２ 点位置进行了加密探测。

图 ２　 试验测点布置

考虑到探测区域地下覆盖层为湿土壤，电阻率

值从 ０．１～１０ Ω·ｍ，地下介质的靶场探测深度一般

为 ５ ｍ 之内，选用了探测时间较长的低频，并增加了

观测道数，具体试验参数设置见表 １。

表 １　 靶场瞬变电磁法试验参数

观测装置类型 小线框中心回线装置

采样率 ５００ Ｋ
激发频率 ６．２５ Ｈｚ
叠加次数 ５００ 次

发射回线参数 ２ ｍ×２ ｍ×１０ 匝

接收探头 磁探头（等效面积 ４５４ ｍ２）
发射电流 约为 １．７５ Ａ
增益 １０ 倍

观测道数 １５０ 道

３　 实验数据处理

数据处理大体包括 ３ 个步骤：首先是对原始数

据进行坏点剔除，其次是对剔除坏点后的数据进行

滤波圆滑，最后是作反演处理并绘制图件，具体处理

流程见图 ３。

图 ３　 瞬变电磁资料处理流程

图 ４ 是工作区的原始数据多测道感应电位曲

线，横坐标 １ 号点对应 １ 线 １ 点，１０６ 号点对应 ８ 线

１３ 点。 从图上可以看到红圈中的曲线形态与其他

测点明显不同，该位置对应 ６ 线 １２ 点及其周围的加

密测点。 在 ６ 线多测道图（图 ５）上可以看到，２２ ｍ
（１２ 号点）有明显异常，同时加密的 ２１ ｍ（１１．５ 号

点）与 １１ ｍ 处（６．５ 线）也有较弱的异常反映。 此

时，在现场根据仪器显示的多测道图，已经可以圈定

异常体（脱靶钻地弹）的平面位置。
为测试仪器的稳定性，防止出现误判，针对 ６ 线

１２ 点做了复测（图 ６），结果显示一致性很好。

·４８５·
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图 ４　 原始数据多测道感应电位剖面

图 ５　 ６ 线多测道感应电位测量结果

图 ６　 ６ 线 １２ 点一致性对比

反演采用文献［８］中的拟地震反演方法，为便

于解释，只给出从多测道图上判断出有异常的 ６ 线

和 １２ 点的反演电阻率剖面。 图 ７、图 ８ 分别为过 ６
线 １２ 点的 ２ 条互相垂直的反演电阻率断面，可以看

到地下介质从 １．５ ｍ 深度以下电阻率逐渐降低的层

位，说明 １．５ ｍ 以下可能存在含水层位，与挖掘情况

吻合；在图中红色圈出的位置，深度 ３．５～５ ｍ 处有孤

立低阻异常体反映，推测应是脱靶钻地弹的响应。
图 ９ 是处理后的深度为 ４ ｍ 的电阻率平面，可

图 ７　 ６ 线反演电阻率断面

图 ８　 １２ 点反演电阻率剖面

图 ９　 工作区反演电阻率平面

·５８５·
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以看到在 ４ ｍ 深度层位的平面图上，最主要的异常

仍然表现在 ６ 线 １２ 点和 ６．５ 线 １２ 点，其次是 ６ 线

１１．５ 点，验证了现场根据多测道图画出的异常区域，
经靶场方开挖施工，脱靶弹体实际位置与数据处理

结果相符。

４　 结语

国家靶场是对武器装备系统进行检测与鉴定的

机构，在大量进行的武器实验中，需要对偶尔脱靶的

武器弹药进行回收再利用，对当脱靶弹体与周围土

壤介质有明显电性差异时，利用瞬变电磁法可以对

其进行快捷、高效的进行探测。 此次实验证明了瞬

变电磁法可以用来勘探地下炮弹，而且效果较好，达
到了预期的试验目的。
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