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航空电磁技术在冻土调查中的探测能力分析

孙思源，余学中，谢汝宽，何怡原，单希鹏，李诗珺
（中国自然资源航空物探遥感中心，北京　 １０００８３）

摘 要： 准确评估冻土三维分布和阶段性变化对我国气候、水资源、生态、工程建设等方面具有重要意义。 我国多年

冻土大多分布在高海拔地区，利用地面物探确定多年冻土厚度具有效率低、成本高、交通不便等问题，而依据电阻

率差异的航空电磁技术具有较大优势。 根据青海祁连地区冻土厚度、电阻率等信息构建地电模型，并针对 Ａｅｒ⁃
ｏＴＥＭ 时间域航空电磁系统和 Ｉｍｐｕｌｓｅ 频率域航空电磁系统，通过模拟冻土电阻率、厚度、冻土下低阻层、飞行高度

和线圈角度变化，分析不同条件下时间域和频率域航空系统一维正演电磁响应差异，进而确定航空电磁技术对冻

土顶、底界面的探测能力。 模拟结果表明，在较低噪声水平下，Ｉｍｐｕｌｓｅ 频率域航空电磁系统可以根据融化冻土厚度

确定沼泽、湿地及湿润草甸覆盖下的冻土顶界面；ＡｅｒｏＴＥＭ 时间域系统可以确定冻土底界面，且当冻土下存在低阻

层时，确定的底界面准确性将大幅提高。 因此，在调查冻土厚度时，可综合利用频率域和时间域航空电磁数据，共
同确定多年冻土的顶、底界面。 本文研究成果将为航空电磁技术服务于我国冻土调查提供理论支撑。
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０　 引言

冻土是指温度在 ０ ℃以下并含有冰的岩土，也
包含 ０ ℃以下不含冰的寒冷岩土。 我国多年冻土总

面积约为 ２１５×１０４ ｋｍ２，约占国土面积的 ２２．３％，多
年冻土区主要分布在大、小兴安岭及西部高山和青

藏高原，季节冻土和短时冻土则遍布大部分国

土［１ ４］。 冻土对环境变化极为敏感，在区域水循环、
气候调节等方面扮演重要角色。 然而近几十年来，
随着气候变暖和冻土地区人文活动的增加，多年冻

土退化已十分显著，对我国气候、水资源、生态、水文

和工程等方面的影响也日益凸显。 因此评估我国冻

土三维分布、监测冻土变化，对研究其引发的生态、
水资源和环境效应具有重要意义，同时可为我国青

藏高原和大小兴安岭生态修复提供科学支撑，为我

国重大工程建设和资源开发战略提供数据保障。

地球物理勘探方法是评估冻土厚度的有效手段

之一，冻土层与非冻土层或融土层间导电特征的差

异是电磁法被应用于探测多年冻土的基础［５ ８］。 自

２０ 世纪 ７０ 年代开始，北美、欧洲等学者开始将航

空 ／地面电磁勘探技术应用于冻土层研究，以研究冻

土层深度、范围、水含量、沉积物类型以及区域永久

冻土含水层系统等。 早在 １９７５ 年，美国就同时利用

地面和航空电磁法开展阿拉斯加地区冻土层分布研

究，表明航空数据和地面数据的一致性［９］。 瑞士学

者利用频率域和时间域航空电磁共三种装置研究高

山冻土层，其中频率域航空电磁主要用于浅部成像，
时间域航空电磁用于确定 ３００ ｍ 以浅冻土深度，研
究成果与附近钻孔结果一致［１０］。 近年来，美国及加

拿大学者在阿拉斯加地区和南极地区，先后开展过

大量的地面电磁法、航空雷达、时间域和频率域航空

电磁探测项目，以研究冻土层深度和分布范围，表明

电磁法在冻土层研究中具有重要作用［１１ １４］。
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我国冻土调查主要集中在青藏高原和东北地

区，服务于交通和管道建设等重大工程和资源勘探

项目。 ２００５ 年至 ２００８ 年，中科院开展了中俄输油

管线沿线的冻土调查和研究工作［１５］；自 ２００８ 年以

来，中国地质调查局和相关单位围绕青海木里地区

天然气水合物开展冻土调查评价，方法包括地震、地
面电法、探地雷达、化探、测井等［１６］。 ２００９ 年至

２０１５ 年，中科院实施“青藏高原多年冻土本底调查”
项目，对青藏高原开展系统性的多年冻土本底调查，
建立了青藏高原多年冻土本底调查信息系统［１７］。
此外，一些学者对电磁法在冻土研究中的应用开展

了大量工作：肖继涛等对三种典型冻土的电阻率特

性进行对比，分析含水率、温度、干密度对电阻率的

影响［１８］；王显烈等利用电阻率测井曲线中电阻率的

变化划分冻土层厚度［１９］；裴发根等通过祁连冻土音

频大地电磁正反演研究，分析音频大地电磁法在冻

土厚度探测上的能力［２０］；姚大为等利用可控源音频

大地电磁法，结合地质和钻孔资料，分辨天然气水合

物形成、运移所需要的冻土盖层和断裂构造［２１］；檀
文慧等利用高密度电法探测永久冻土区的冻土层分

布范围，结果与天然气水合物地层吻合［２２］；刘钊剡

和韩德波利用电阻率测深法探测融化冻土厚度，研
究表明在较密的点距和极距下，电阻率测深法具有

探测融化层厚度变化的能力［２３］；韩江涛等采用拟地

震成像法反演瞬变电磁数据，在漠河地区研究永久

冻土层的分布规律［２４］。 与国外相比，中国以地面物

探方法为主，同时冻土调查大多仅限于工程沿线及

局部地区，数据分散，空白区较多；且现有数据资料

老化，时效性差，难以真实反映冻土变化。
由于冻土分布海拔高、地理位置偏远、地形复

杂、交通条件差，导致开展大范围地面地球物理勘探

往往效率不高，时间和人力成本巨大。 航空电磁法

（频率域、时间域）则具有受地形条件限制少、探测

效率高、可大面积覆盖、成本低等优点，有望实现我

国冻土持续性监测。 然而国内还没有航空电磁应用

到冻土探测中的理论研究和实例，因此本文针对

ＡｅｒｏＴＥＭ 时间域和 Ｉｍｐｕｌｓｅ 频率域航空电磁系统，
结合青海祁连地区冻土相关信息，利用一维正演模

拟分析航空电磁在确定冻土厚度和顶底界面上的探

测能力，为今后航空电磁系统应用于我国冻土调查

提供理论支撑。
本文通过模拟冻土电阻率、厚度、低阻层、飞行

高度和线圈角度变化，分析不同条件下时间域和频

率域航空系统电磁响应差异，并根据系统噪声水平

分析航空电磁系统的探测能力。 模拟结果表明，在

较低噪声干扰下，Ｉｍｐｕｌｓｅ 频率域航空电磁系统可以

根据融化冻土厚度大致确定沼泽、湿地及湿润草甸

覆盖下的冻土顶界面；ＡｅｒｏＴＥＭ 时间域系统可以大

致确定冻土底界面，而当冻土下存在低阻层时，底界

面准确性将提高。 因此，在研究冻土厚度中，可综合

利用频率域和时间域航空电磁数据，共同确定多年

冻土的顶底界面。

１　 青海祁连地区冻土概况

青海祁连地区处于青藏高原东北缘，地形西高

东低，海拔大多在 ３ ０００ ｍ 以上，年均气温－ ３． ８ ～
３．６ ℃，年均降水量一般为 ２５０ ～ ５００ ｍｍ，年内最高、
最低气温分别出现在 ７ 月和 １ 月，１ 月平均气温低

于－１８ ℃，７ 月平均温度低于 １５ ℃。 高海拔及较低

年平均气温导致该地区多年冻土及季节冻土非常发

育，面积约为 １０×１０４ ｋｍ２，属于典型的高山型冻土

区［２５－２６］。
祁连山中东部地区多年冻土年平均地温、冻土

厚度等基本特征参量与海拔具有明显的相关性：海
拔越高， 地温越低，厚度越厚。 该地区冻土层厚度

为 ８．０ ～ １３９．３ ｍ，而连续多年冻土厚度大多在 ５０ ～
１００ ｍ 范围内变化［２５ ２７］，多年冻土电阻率一般在 ２００
Ω·ｍ 以上，甚至超过 ５００ Ω·ｍ［６，２０－２１］。 随着季节

变化，表层冻土不断融冻，称为季节性冻土，厚度约

１～ ２ ｍ，电阻率随表层季节性冻土中水分的冻融和

蒸发而发生变化［１，２０ ２２］；７～９ 月，沼泽或湿地地区融

化冻土电阻率约 ２０ ～ ４０ Ω·ｍ，湿润草甸区融化冻

土电阻率为 ４０～１００ Ω·ｍ。 另外，该区的部分多年

冻土层下分布着低阻层。
在冻土地带，未融化冻土电阻率远高于融化冻

土电阻率，二者之间存在明显的电阻率差异界面，通
常冻土层电阻率高出围岩地层数倍至数十倍，且盆

地冻土层的融冻界面一般呈水平或者缓倾斜渐变特

征［２２］，一维模拟具有一定合理性。

２　 航空电磁系统

中国自然资源航空物探遥感中心于 ２００３ 年从

加拿大 Ｓｃｉｎｔｒｅｘ 公司引进了 Ｉｍｐｕｌｓｅ 频率域航空电

磁系统（图 １ａ），随后又于 ２０１０～２０１１ 年间从原加拿

大 Ａｅｒｏｑｕｅｓｔ 公司（已被 Ｇｅｏｔｅｃｈ 公司收购）引进了

ＡｅｒｏＴＥＭ⁃ＩＶ 时间域航空电磁系统（图 １ｂ），这两个

航空电磁系统在矿产和水工环勘查中发挥了重要作

用。 因此，本文主要针对这两套系统，进行一维正演

·５０１·
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图 １　 直升机航空电磁系统

Ｆｉｇ．１　 Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

模拟，并根据结果分析系统在冻土厚度调查中的探

测能力。
２．１　 ＡｅｒｏＴＥＭ 时间域电磁系统

该系统为直升机系统，收发装置悬挂于飞机下

方 ６０ ｍ，发射波形为三角波（图 １ａ），同时记录 Ｘ 和

Ｚ 分量数据，能够采集 ｏｎ⁃ｔｉｍｅ 和早期 ｏｆｆ⁃ｔｉｍｅ 数据，
拥有较大发射功率，接收信号具有较高的信噪比，保
证了较大的勘探深度（可达 ３００ ｍ）。 系统具体参数

见表 １。
表 １　 ＡｅｒｏＴＥＭ ＩＶ 时间域航空电磁系统参数［２８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ＡｅｒｏＴＥＭ ＩＶ

发射线圈类型 垂直磁偶极

发射信号基频 ２５ ／ ３０ ／ ７５ ／ ９０ Ｈｚ
发射线圈面积 １２２．７ ｍ２

发射线圈匝数 ５
发射波形 三角波

发射电流 ４１０ Ａ
接收线圈类型 Ｘ 和 Ｚ 分量传感器

输出数据 １６ 个 ｏｎ⁃ｔｉｍｅ 数据道和 １７ 个 ｏｆｆ⁃ｔｉｍｅ 数据道

采样率 １０ Ｈｚ
收发矩 沿飞行方向，接收线圈位于发射线圈后方４．５ ｍ

２．２　 Ｉｍｐｕｌｓｅ 频率域电磁系统

该系统是一种吊舱式直升机航空电磁、磁综合

系统，由 Ｉｍｐｕｌｓｅ 直升机频率域航空电磁系统、ＣＳ⁃３
航空铯光泵磁力仪、收录系统、ＧＰＳ 导航定位系统、
无线电高度计、气压高度计等组成。 其吊舱呈圆筒

型（图 １ｂ），长 ９ ｍ，内安装有航电线圈系统和磁探

头，其线圈系统如图 ２ 所示，具有 ２ 种线圈对（水平

共面和直立共轴）、发射 ６ 个频率，探测深度可达 ８０
ｍ。 系统具体参数见表 ２。

表 ２　 频率域航空电磁 Ｉｍｐｕｌｓｅ 系统参数［２９］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ Ｉｍｐｕｌｓｅ

线圈装置 水平共面装置和垂直共轴装置

发射频率
水平共面：９３０、４６５０、２３２５０ Ｈｚ
垂直共轴：８７０、４３５０、２１７５０ Ｈｚ

发射磁矩 ８００ Ａｍ２

收发矩 ６．５ ｍ
采样率 ３０ 次 ／ ｓ

输出数据 二次场 Ｈｘ、Ｈｚ 实虚分量

零点漂移
低频小于 ２０×１０－６ ／ ｈ、中频小于 ４０×１０－６ ／ ｈ、高频

小于 ６０×１０－６ ／ ｈ（预热 ２ ｈ 后，温度在 ２５ ℃以内）
噪声水平 低频 ２×１０－６、中频 ３×１０－６、高频 ５×１０－６

图 ２　 Ｉｍｐｕｌｓｅ 频率域系统吊舱内装置示意

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｒｄ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｉｍｐｕｌｓｅ ｓｙｓｔｅｍ
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３　 频率域和时间域航空电磁一维正演

目前频率域航空电磁系统主要采用水平共面装

置（ＨＣＰ）和直立共轴装置（ＶＣＸ），测量磁场水平和

垂直分量 Ｈｚ 和 Ｈｘ，而在实际数据处理和解释中，以
Ｈｚ 分量应用最为广泛；时间域航空电磁系统主要采

用吊舱或回线装置，在接收线圈中测量二次场变化

率 ｄＢｚ ／ ｄｔ。 在极坐标（ ｒ，φ，ｚ）下，垂直磁偶极子产生

的垂直分量 Ｈｚ 为
［３０］

Ｈｚ ＝
ｍ
４π

３ｚ２＋ － Ｒ２
＋

Ｒ５
＋

－ Ｔ２（ ｚ －）{ } ， （１）

式中：ｍ 为发射磁矩；ｚ± ＝ｈ±ｚ，Ｒ＋ ＝ ｒ２＋ｚ２＋ ，ｈ 为线圈

对地高度，ｒ 为收发矩；Ｔ２（ ｚ－）是与一阶贝塞尔函数

有关的汉克尔积分。
负阶跃电流时间域航空电磁响应可根据反傅里

叶变换，利用

ＢＳ（ ｔ） ＝ １
２π∫

＋∞

－∞

Ｂ（ω）
－ ｉω

ｅｉωｔｄω （３）

计算得到。 式中：ＢＳ（ ｔ）是负阶跃电流下的时间域电

磁响应，Ｂ（ω）为频率域响应。 任意发射波形的电磁

响应可通过电流 Ｉ 与 ＢＳ（ ｔ）的卷积获得：
ｄＢ
ｄｔ

＝ － ｄＩ
ｄｔ

∗
ｄＢＳ

ｄｔ
＝ － ｄ２Ｉ

ｄｔ２
∗ＢＳ。 （４）

因此，通过波形数据和频率域电磁响应，可计算相应

波形下的时间域电磁响应。

４　 正演模拟与分析

４．１　 冻土厚度影响分析

根据祁连地区地下冻土相关信息，设置如图 ３
所示地电模型，其中冻土电阻率 ３００Ω·ｍ，基底 ５００
Ω·ｍ，冻土下地层电阻率 １００ Ω·ｍ，基底上方地层

总厚度为 ５００ ｍ，设置冻土厚度分别为 ５０、６０、７０、
１００ ｍ。 实际飞行中，受电线、高压塔、房屋等人文干

扰影响，为保证飞行安全，飞行高度通常在 ４０～６０ ｍ
之间变化，本文正演默认飞行高度为 ５０ ｍ，分别得

到 ＡｅｒｏＴＥＭ 系统中 １７ 个时间道的 ｄＢｚ ／ ｄｔ 和 Ｉｍ⁃
ｐｕｌｓｅ 系统水平共面装置中 ３ 个频率的 Ｈｚ 实虚分

量，如图 ４ 所示。
图 ４ 显示：冻土厚度每变化 １０ｍ，ＡｅｒｏＴＥＭ 系统

第一道变化约 ３０ ｎＴ ／ ｓ，第三道变化约 １９ ｎＴ ／ ｓ，第五

道变化约 １２ ｎＴ ／ ｓ，在信号早期具有一定差异，而质

量较好的实际数据测线噪声水平一般不超过 ± ８

图 ３　 冻土地电模型 １
Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ １ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ

图 ４　 不同厚度冻土模型的电磁响应

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｎＴ ／ ｓ，具备一定底界面探测能力；对于 Ｉｍｐｕｌｓｅ 系统，
厚度变化造成的 Ｈｚ 实、虚分量变化较小，不同频率

间均不超过 ５×１０－６，与系统噪声水平接近，因此由

冻土厚度引起的差异基本被噪声淹没，Ｉｍｐｕｌｓｅ 系统

无法区分冻土底界面。
４．２　 冻土电阻率影响分析

冻土电阻率与水的冻结程度和冻土岩性有关，
识别冻土电阻率的变化可以有助于了解地下温度和

岩性变化。 设置如图 ５ 所示的地电模型，其中冻土

电阻率分别选取 ２００、３００、５００、１ ０００ Ω·ｍ，厚度固

定为 ５０ ｍ，冻土下地层电阻率 １００ Ω·ｍ，厚度为

４５０ ｍ，基底 ５００ Ω·ｍ，正演计算时间域和频率域航

空电磁响应，结果见图 ６。
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图 ５　 冻土地电模型 ２
Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ２ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ

图 ６　 不同电阻率冻土模型的电磁响应

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｉｅｓ

图 ６ 显示，高阻冻土电阻率的变化对频率域和

时间域响应均有较明显影响。 频率域高频响应差异

约在 ２０×１０－６，中频响应的虚分量变化比实分量大，
但随着电阻率的升高，这种影响逐渐减弱，同时，随
着电阻率的升高，频率域和时间域响应幅值整体减

弱，尤其是频率域响应，当电阻率达 １ ０００ Ω·ｍ 时，
Ｈｚ 实、虚分量均低于 ４５×１０－６，低频下 Ｈｚ 分量甚至

低于 １０×１０－６，整体响应极易受噪声影响，时间域响

应的影响超过 ２５ ｎＴ ／ ｓ 左右；因此，时间域和频率域

航空电磁均能够识别冻土电阻率变化，但随着电阻

率的增加，这种识别能力逐渐减弱，且易受噪声干

扰。

４．３　 融化冻土影响分析

７～１０ 月，随着温度变化，祁连地区表层季节性

冻土融化，形成低阻层，厚度一般在 １～２ ｍ。 为了分

析融化冻土厚度和电阻率变化的影响，设计了如图

７ 所示的地电模型：多年冻土电阻率为 ３００ Ω·ｍ；
融化冻土电阻率为 ５０ Ω·ｍ，代表湿地及湿润草甸；
多年冻土和表层融化冻土厚度共 ５０ ｍ，融化冻土厚

度随温度和海拔变化，分别设置为 ０、１、２、４ ｍ；冻土

下地层电阻率 １００ Ω·ｍ，厚度为 ４５０ ｍ；基底电阻率

５００ Ω·ｍ。 正演计算时间域和频率域航空电磁响

应，结果如图 ８ 所示。

图 ７　 冻土地电模型 ３
Ｆｉｇ．７　 Ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ３ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ

图 ８　 不同厚度融化冻土模型的电磁响应

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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图 ８ 显示：在 １ ～ ４ ｍ 范围内，ＡｅｒｏＴＥＭ 时间域

系统对融化冻土厚度变化不敏感，每增加１ ｍ引起的

早期第一道响应变化不超过 １０ ｎＴ ／ ｓ；Ｉｍｐｕｌｓｅ 系统

高频信号对融化冻土厚度反应较敏感，其中虚分量

比实分量变化更大，平均增加 １ ｍ 引起的高频响应

差异实分量约为 １２×１０－６，虚分量约为 １６×１０－６，虚
分量大于理论高频噪声水平的 ３ 倍。 因此，相对于

时间域系统，频率域系统更容易确定融化冻土厚度，
进而辨别多年冻土顶界面变化，但噪声不能过大。
当然，随着水分蒸发，融化冻土电阻率增加，Ｉｍｐｕｌｓｅ
系统对融化冻土厚度的敏感性也将大幅降低。
４．４　 冻土层下低阻层影响分析

由于祁连部分地区冻土层下有低阻层存在，而
航空电磁对低阻层敏感，因此有必要分析低阻层对

确定冻土厚度的影响。 设计如图 ９ 所示的模型 ４：
基底以上地层厚度共 ５００ ｍ，其中冻土电阻率 ３００ Ω
·ｍ，厚度 ５０ｍ 或 ８０ｍ，常规地层电阻率 １００Ω·ｍ，
低阻层电阻率取 ２５Ω·ｍ 或 ５０Ω·ｍ。 模拟不同情

形下低阻层对系统响应的影响，结果如图 １０ 所示。
由图 １０ 可知，对比 ２ 个系统，冻土下低阻层对

ＡｅｒｏＴＥＭ 系统影响更大。 当冻土厚度 ５０ ｍ 时，不同

情形下，前五道早期道响应差异均大于 ２５ ｎＴ ／ ｓ，而
频率域系统下，中频响应差异最大，但仍不超过 ８×
１０－６，无法从噪声中区分。 当冻土厚度达 ８０ ｍ 时，
低阻层的影响减弱，时间域系统下已很难与无低阻

层且冻土厚 ５０ ｍ 时进行区分，且此时无论是频率域

响应还是时间域响应，均小于无低阻层时的响应。
这一情况也对应了反演中的多解性问题，需要增加

约束信息，如钻孔信息或横向约束来区分。 本次模

拟表明，在冻土厚度一定时，冻土下低阻层的存在可

帮助 ＡｅｒｏＴＥＭ 系统识别冻土层的底界面，且低阻层

的电阻率越低、厚度越厚，系统的识别能力越强。
４．５　 飞行高度影响分析

以图 ７ 中的模型 ３ 为例，分析飞行高度对 Ｉｍ⁃
ｐｕｌｓｅ 系统识别融化冻土能力的影响。 首先固定融

化冻土厚度为 ２ ｍ，计算飞行高度分别为 ４０、４５、５０
ｍ 时的频率域电磁响应。 另外在飞行高度为 ４０ ｍ
时，分别计算表层融化冻土厚度为 ０、１、２、４ ｍ 时的

电磁响应，结果如图 １１ 所示。
图 １１ 显示，随着飞行高度降低，高频的电磁响

应强度大幅增加，尤其是虚分量，因此飞行高度越

低，有用信号越强。 此外，当飞行高度固定为 ４０ ｍ
时，融化冻土每米变化引起的高频响应差异实分量

约为 １６×１０－６，虚分量约为 ３０×１０－６，与图 ８ 飞行高

度 ５０ ｍ 响应相比，高频响应差异进一步增大，识别

图 ９　 冻土地电模型 ４
Ｆｉｇ．９　 Ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ４ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ

图 １０　 不同低阻层的电磁响应

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｌａｙｅｒｓ

融化冻土能力进一步增强。
以图 ３ 中的模型 １ 为例，分析飞行高度对 Ａｅｒ⁃

ｏＴＥＭ 系统识别冻土厚度变化识别能力的影响。 首

先固定冻土厚度为 ７０ ｍ，计算飞行高度分别为 ４０、
４５、５０ ｍ 时的时间域电磁响应，另外在飞行高度为

４０ ｍ 时，分别计算多年冻土厚度为 ５０、６０、７０、１００ ｍ
时的电磁响应，计算结果如图 １２ 所示。

由图 １２ 可知，随着飞行高度降低，电磁响应强

度一定程度增加，每 ５ ｍ 变化约 ２２ ｎＴ ／ ｓ，有用信号

增强。 此外，当飞行高度固定为 ４０ ｍ 时，平均多年

·９０１·
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图 １１　 模型 ３ 不同飞行高度的 Ｉｍｐｕｌｓｅ 系统 Ｈｚ 分量响应

Ｆｉｇ．１１　 Ｈｚ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ ３ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图 １２　 模型 １ 不同飞行高度的 ＡｅｒｏＴＥＭ 系统 ｄＢｚ ／ ｄｔ 响应

Ｆｉｇ．１２　 ｄＢｚ ／ ｄｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ １ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

冻土每 １０ ｍ 变化引起的第一道响应差异约为 ３３
ｎＴ ／ ｓ，第三道响应差异约为 ２１ ｎＴ ／ ｓ，第五道响应差

异约为 １２ ｎＴ ／ ｓ；与图 ４ 中飞行高度 ５０ ｍ 响应相比，
电磁响应差异变化不大，识别冻土厚度能力受飞行

高度影响较低，但信噪比可进一步提升。
４．６　 线圈俯仰角影响分析

实际飞行中，风速、飞行速度的变化会导致吊舱

或线圈与水平方向呈现一定角度，对接收线圈中观

测的电磁响应产生影响。 飞行姿态一般用俯仰角、
翻滚角和方位角等 ３ 个角度来描述，在实际飞行中，
俯仰角受风速和飞行速度的影响最大，因此本文只

讨论俯仰角对冻土探测能力的影响。
以图 ７ 中的模型 ３ 为例，分析俯仰角对 Ｉｍｐｕｌｓｅ

系统识别融化冻土能力的影响。 首先固定融化冻土

厚度为 ２ ｍ，飞行高度 ５０ ｍ，计算俯仰角为 ０°、５°、
１０°和 １５°时的频率域电磁响应，结果如图 １３ 所示。

图 １３ 显示，随着俯仰角的增大，高频电磁响应

强度逐渐增加，其中 ５°俯仰角引起的变化不大，但
当俯仰角达到 １０°和 １５°时，高频响应差异超过 １０×

图 １３　 模型 ３ 不同线圈俯仰角的 Ｉｍｐｕｌｓｅ 系统 Ｈｚ 分量响应

Ｆｉｇ．１３　 Ｈｚ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ ３ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｉｌ

ｐｉｔｃｈ Ａｎｇｌｅｓ

１０－６，与融化冻土厚度变化引起的响应差异相当。
因此，由俯仰角引起的差异对融化冻土识别能力影

响较大，需要在飞行前注意风向和风速的变化，飞行

中对飞行速度进行控制，确保俯仰角不超过 ５°。
以图 ３ 中的模型 １ 为例，分析俯仰角对 Ａｅｒ⁃

ｏＴＥＭ 系统识别冻土厚度变化识别能力的影响。 首

先固定多年冻土厚度为 ７０ ｍ，飞行高度 ５０ ｍ，计算

俯仰角为 ０°、５°、１０°和 １５°时的频率域电磁响应，结
果见图 １４。

图 １４　 不同线圈俯仰角模型 １ 的 ＡｅｒｏＴＥＭ 系统

ｄＢｚ ／ ｄｔ 响应

Ｆｉｇ．１４　 ｄＢｚ ／ ｄｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ １ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｉｌ ｐｉｔｃｈ Ａｎｇｌｅｓ

图 １４ 显示，随着俯仰角的增大，电磁响应强度

逐渐减弱，但不同俯仰角间响应差异不大，其中 １０°
引起的响应差异约为 ６ ｎＴ ／ ｓ，小于噪声水平。 因此，
俯仰角对 ＡｅｒｏＴＥＭ 系统冻土厚度探测能力的影响

有限，但仍需要在飞行前注意风速和飞行中对飞行

速度进行控制，确保俯仰角不超过 １０°。

５　 结论

针对 ＡｅｒｏＴＥＭ 和 Ｉｍｐｕｌｓｅ 航空电磁系统，通过

·０１１·
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一维正演模拟不同条件下冻土地区时间域和频率域

响应，分析航空电磁技术对祁连地区冻土厚度和顶

底界面探测能力。 分析结果表明：
１）Ｉｍｐｕｌｓｅ 系统可分辨表层低阻融化冻土厚度

变化，确定湿地及湿润草甸地区多年冻土顶界面，但
对底界面变化敏感度较弱；ＡｅｒｏＴＥＭ 系统对表层融

化冻土敏感度较弱；
２）ＡｅｒｏＴＥＭ 系统对冻土厚度的变化比 Ｉｍｐｕｌｓｅ

系统敏感，可用于确定多年冻土的底界面，但对表层

融化冻土厚度变化敏感度较弱；
３）冻土层下的低阻层可以提高 ＡｅｒｏＴＥＭ 系统

对冻土底界面的识别能力，且随着低阻层厚度增加、
电阻率降低，识别能力越强；

４）Ｉｍｐｕｌｓｅ 系统和 ＡｅｒｏＴＥＭ 系统对多年冻土电

阻率变化均较敏感，Ｉｍｐｕｌｓｅ 系统更易区分，但随着

电阻率的增加，两个系统的整体响应也越来越弱，低
频响应和晚期响应容易被噪声淹没；

５）飞行高度越低，２ 个系统的响应越强，信噪比

越高，同时能够提升 Ｉｍｐｕｌｓｅ 系统的融化冻土探测

能力，但对 ＡｅｒｏＴＥＭ 系统探测能力提升有限，因此

有必要尽量保持较低的飞行高度；
６）由于风速和飞行速度，线圈或吊舱而存在俯

仰角对 Ｉｍｐｕｌｓｅ 系统冻土探测能力影响较大，对

ＡｅｒｏＴＥＭ 系统冻土探测能力影响较小，因此需要保

证 Ｉｍｐｕｌｓｅ 系统飞行平稳，保持吊舱水平。
根据以上结论，综合利用高质量的 ＡｅｒｏＴＥＭ 和

Ｉｍｐｕｌｓｅ 航空电磁数据，可以识别冻土层的顶底界面

变化，但冻土厚度准确性受飞行高度、飞行平稳性和

系统噪声影响较大，实际应用效果有待验证。 此外，
航空电磁法受人文干扰严重，数据处理技术对结果

影响较大；同时时间域航空电磁系统质量较大，在高

海拔地区对飞机起降点的高度、温度和风速要求较

高，这些不足之处也应在冻土调查中引起足够重视。
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