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无人机噪声对半航空瞬变电磁数据的影响分析
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摘 要: 无人机作为半航空瞬变电磁的飞行平台ꎬ其本身会产生电磁信号ꎬ对采集的瞬变电磁信号产生影响ꎮ 本文

研究了半航空瞬变电磁数据采集过程中无人机产生的噪声对采集数据的影响ꎬ通过开展野外试验、系统性能测试

等ꎬ分析了不同转速、不同吊挂长度、不同飞行高度、不同飞行速度对无人机噪声的影响ꎬ提出了通过确定最优吊挂

长度、加入屏蔽层等措施进行无人机噪声的压制方法ꎮ 本文研究基于 ＫＷＴ￣Ｘ８Ｌ￣２５ 八旋翼无人机开展ꎬ其研究过

程与研究思路同样适用于其他型号的无人机ꎬ可以为半航空瞬变电磁飞行平台的遴选提供借鉴ꎮ
关键词:半航空瞬变电磁ꎻ 无人机噪声ꎻ 飞行高度

中图分类号: Ｐ６３１.１　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 文章编号: １０００－８９１８(２０２４)０６－１６３３－１０

收稿日期: ２０２３￣１２￣１９ꎻ 修回日期: ２０２４￣０６￣１５
基金项目: 国家重点研发计划项目(２０２２ＹＦＣ３００５６０１)ꎻ中国核工业地质局基础地质项目“松辽盆地东部地区航空物探调查”(２０２１１５)及“地空

电磁法铀矿勘查关键技术研究及应用”(２０２２４２－５)
第一作者: 王志宏(１９７３－)ꎬ男ꎬ汉族ꎬ正高级工程师ꎬ毕业于中国地质大学(北京)地球物理工程专业ꎬ现主要从事航空电磁法生产研究工作ꎮ

Ｅｍａｉｌ: ｗｚｈｓｊｚ＠ １６３.ｃｏｍ
通讯作者: 孙怀凤(１９８２－)ꎬ男ꎬ教授ꎬ主要从事航空电磁法理论与装备方面的研究ꎮ Ｅｍａｉｌ: ｓｕｎｈｕａｉｆｅｎｇ＠ ｅｍａｉｌ.ｓｄｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

０　 引言

近年来ꎬ我国地质找矿虽取得一系列重大成果ꎬ
但未来 ５~１５ 年ꎬ对国外依存度仍会在较长时期内

维持在较高水平ꎬ特别是重要矿产ꎮ 国内尚未开发

的矿产资源多集中于地形条件复杂的高海拔山区、
人迹罕至的无人区等[１]ꎬ因此亟须开展适用于复杂

地形的探测方法与装备研究ꎮ 瞬变电磁法作为矿产

勘查的常用方法ꎬ现已发展了地面、航空、半航空等

多种装置形式ꎮ 随着无人机技术的不断成熟ꎬ基于

无人机机载平台的半航空瞬变电磁法逐渐兴起ꎬ该
方法将发射源置于地面ꎬ采用无人机挂载线圈在空

中进行连续数据采集ꎮ 半航空瞬变电磁探测系统能

够突破复杂地形条件开展勘查工作ꎬ兼具航空瞬变

电磁法工作效率高和地面瞬变电磁法勘探深度大的

优势[２]ꎬ在荒漠、山区等地形复杂地区的矿产勘探

中ꎬ能够有效降低勘探风险ꎬ减少人为成本ꎬ提高勘

查效率ꎬ具有良好的应用前景和发展空间ꎮ
在仪器系统设计和研发方面ꎬ国外的瞬变电磁

仪器功能相对完善ꎬ性能稳定ꎬ数据解释软件成熟ꎬ
在资源勘探、地质填图、工程勘察等领域获得了广泛

应用ꎮ Ｎａｂｉｇｈｉａｎ[３] 在 １９８７ 年率先对半航空瞬变电

磁法进行了定义ꎬ开启了国内外地球物理勘探的新

篇章ꎻ １９９３ 年ꎬＥｌｌｉｏｔｔ 以地面大回线源为激发源ꎬ使
用直升机作为飞行平台搭载瞬变电磁接收设备ꎬ建
立名为 ＦＬＡＩＲＴＥＭ 的半航空瞬变电磁勘探系统ꎬ沿
用大定源解释方法进行数据解释与分析[４]ꎻ该系统

探测范围大ꎬ灵敏度高ꎬ但是需要大面积铺设激发

源ꎬ故而对场地要求较高ꎬ在复杂地形条件下很难正

常开展工作ꎮ １９９７ 年ꎬＦｕｇｒｏ 公司借鉴航空瞬变电

磁法ꎬ去除其激发源ꎬ以布设在地面的发射线圈作为

激发 源ꎬ 形 成 ＴｅｒｒａＡｉｒ 系 统[５]ꎮ １９９８ 年ꎬ 基 于

ＬＯＴＥＭ 的装置和解释方法ꎬＭｏｇｉ 等研制了首套电

性源半航空 ＧＲＥＡＴＥＭ 半航空瞬变电磁系统ꎬ通过

实验验证了该系统的有效行和可靠性ꎬ探测深度可

ChaoXing



物　 探　 与　 化　 探 ４８ 卷 　

达 ８００ ｍ[６－７]ꎮ 我国在半航空电磁系统研究方面多

以理论方法研究为主ꎬ仪器研制方面较晚ꎮ 近年来ꎬ
国内多个机构如吉林大学、长安大学、成都理工大学

和中国科学院电子学研究所等ꎬ先后开展了半航空

电磁研究与系统研发工作[８－９]ꎮ ２０１３ 年ꎬ嵇艳鞠等

人研制了无人飞艇长导线源半航空瞬变电磁勘探系

统ꎬ并通过实验证明系统的有效性[１０]ꎻ同年ꎬ符磊等

研制了一种基于磁通负反馈机制的低噪声、大面积

空地接收线圈的电性源半航空瞬变电磁探测传感

器ꎬ通过噪声测量验证了该方法的正确性ꎬ能够减少

传感器的噪声ꎬ提高信噪比[１１]ꎻ２０１５ 年张雨默基于

ＳＴＭ３２ 研制了时域电磁标准源ꎬ并采用标准源对接

收机进行标定和校正[１２]ꎻ２０１６ 年成都理工大学针

对半航空瞬变电磁发射系统相关的理论方法和发射

机设计的关键技术进行了研究ꎬ并完成了实验样机

的功能验证[１３]ꎻ２０１６ 年ꎬ吉林大学研发了基于 Ｌａｂ￣
ｖｉｅｗ 的滑翔机半航空瞬变电磁接收系统[１４]ꎻ２０１７
年ꎬ中国科学院研发了一种新的半航空瞬变电磁系

统(Ｓ￣ＡＴＥＭ)ꎬ形成了一套稳定、高效、可实用的探

测系统[１５]ꎮ 在数据预处理与噪声去除方面ꎬ研究人

员分别利用小波去噪方法[１６]、小波分解技术[１７]、独
立主成分分析[１８]、平稳小波变换和逆平稳小波变

换[１９]、独立分量分析法和均值滤波基线漂移矫正算

法以及卡尔曼滤波[２０－２１]、集成经验模态分解(ＥＥ￣
ＭＤ) [２２] 等方法ꎬ实现了较好的去噪、降噪效果ꎮ 在

应用方面ꎬ山东大学孙怀凤团队形成了针对半航空

瞬变电磁的数据校正处理系统[２３]ꎬ取得了较好的处

理结果ꎬ为后续数据处理及反演工作提供了一定的

基础ꎬ并在广西多条复杂岩溶隧道的隐蔽灾害探查

中成功应用[２４－２５]ꎮ

目前ꎬ国内仅有吉林大学、中科院地质与地球物

理所、成都理工大学等少数几家科研单位开展了半

航空瞬变电磁仪器研制工作ꎬ现有的成果多集中于

理论研究和室内试验ꎬ仪器用于实际工程还存在诸

多限制ꎮ 随着传感器和数据接收系统的小型、智能

化ꎬ以及民用低成本无人机性能与稳定性的提高ꎬ使
无人机搭载半航空电磁系统进行探测成为可能ꎮ 现

阶段ꎬ半航空电磁探测技术已经成为国内外的研究

热点和今后物探技术发展的重要补充ꎮ 为解决半航

空瞬变电磁探测技术的卡脖子难题ꎬ亟需研制专用

的轻量化、高性能接收系统ꎮ
本文研制的半航空瞬变电磁接收系统包含接收

机、感应式瞬变电磁接收线圈和 ＧＰＳ 秒脉冲电流同

步器ꎮ 接收机采用双 ＭＣＵ 分层架构进行设计ꎻ外部

搭载 ＳＤＲＡＭ 结合 ＦＡＴＦＳ 系统实现高采样率的信号

采集和存储ꎻ接收线圈采用多层交错式差分绕制方

式以提高信噪比ꎬ内置姿态和 ＧＰＳ 传感器ꎬ实时记

录线圈姿态和位置信息ꎻ采用 ＧＰＳ 秒脉冲实现高精

度实时收发系统同步ꎬ同时开发了专用的数据预处

理软件ꎮ 通过集成试验ꎬ针对测试过程中发现的无

人机噪声屏蔽和压制等问题开展不同转速、不同系

统吊挂长度、不同飞行高度、不同飞行速度的影响研

究ꎬ并成功开展野外系统集成测试ꎮ

１　 半航空瞬变电磁接收系统

本文研制的半航空瞬变电磁接收系统组成部分

如图 １ 所示ꎮ 该系统主要包括接收机、感应式瞬变

电磁接收线圈(图 ２)、配件三大部分ꎬ能够实现全时

域、高灵敏度、高带宽数据采集ꎮ

图 １　 接收系统主要组成部分

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＡＴＥＭ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ２　 接收机与接收线圈

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃｏｉｌ

　 　 接收机采用双 ＭＣＵ 分层结构设计ꎬ内置放大

器、ＡＤ 转换模块、采集卡、数据传输单元以及嵌入

式计算机ꎬ采集记录器采用全波形采集ꎬ可实现数据

的高速采集、存储和上传ꎮ 接收线圈采用多层交错

差分设计方式ꎬ采用分段绕制并增加线圈间距的方

式减小线圈本身的分布电容ꎬ提高传感器的谐振频

率ꎬ同时在接收线圈放大电路上选用低噪声放大器

件ꎬ减小电路噪声ꎬ在保持高灵敏度与高带宽的同

时ꎬ可有效去除共模干扰ꎬ提高系统信噪比ꎻ嵌入姿

态模块ꎬ与定位系统和高精度陀螺仪相融合ꎬ可以实

时获取线圈姿态ꎮ 整体接收系统采用 ＧＰＳ 秒脉冲

实现收发信号同步ꎬ与发射机相连ꎬ可实时记录发射

电流ꎬ提供精准关断时间ꎬ能够兼容目前市面上已有

的大功率瞬变电磁发射系统ꎮ 该系统主要技术参数

见表 １ꎮ
表 １　 接收系统主要技术指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

参数 指标

采样类别 连续采集

采样速度 / 位数 ２５６ ｋｓｐｓ / ２４ｂｉｔ
同步方式 秒脉冲 ＰＰＳ

接收线圈面积 ５６ ｍ２

续航时间 >８ ｈ
ＳＤ 卡存储容量 ３２ ＧＢ

系统带宽 ≥４０ ｋＨｚ
ＵＳＢ 传输速度 平均 １ ＭＢ / ｓ

姿态 / ＧＮＳＳ 采样率 ５ Ｈｚ
输入动态范围 >６０ ｄＢ

２　 系统集成与性能测试

２.１　 飞行平台

为保证稳定和高效的数据采集ꎬ考虑无人机载

重、续航、飞行稳定性等因素ꎬ基于对国内外市面现

有的无人机种类的充分调研ꎬ本次研究选用 ＫＷＴ￣
Ｘ８Ｌ￣２５ 八旋翼无人机作为飞行平台(图 ３)ꎬ该无人

机最大载重为 ２５ ｋｇꎮ 接收系统设计的接收线圈质

量小于 ３ ｋｇ、接收机质量小于 ２ ｋｇꎬ接收系统整体质

量小于 ６ ｋｇꎬ满足无人机负载需求ꎬ且搭载半航空瞬

变电磁测量系统作业时续航时间可达 ４０ ｍｉｎꎬ机身

稳定性较好、飞行效率高ꎻ飞行速度可选 ５~１５ ｍ / ｓꎬ
满足半航空瞬变电磁接收系统的采样率要求ꎮ 其主

要技术指标如表 ２ 所示ꎮ

图 ３　 ＫＷＴ￣Ｘ８Ｌ￣２５ 无人机

Ｆｉｇ.３　 ＫＷＴ￣Ｘ８Ｌ￣２５ ＵＡＶ

表 ２　 ＫＷＴ￣Ｘ８Ｌ￣２５ 无人机主要技术指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＫＷＴ￣Ｘ８Ｌ￣２５ ＵＡＶ

项目 参数指标

最大翼展 ３１８０ ｍｍ±２０ ｍｍ
空机质量 １９ ｋｇ±０.５ ｋｇ

空载起飞质量 ３５ ｋｇ±０.５ ｋｇ
推荐最大起飞质量 ≤６０.５ ｋｇ

任务载重 ≤２５ ｋｇ
空载悬停时间 ≥６０ ｍｉｎ(海拔 １０００ ｍ 以下ꎬ２５ ℃)
满载悬停时间 ≥２５ ｍｉｎ(海拔 １０００ ｍ 以下ꎬ２５ ℃)
最大上升速度 ４ ｍ / ｓ
最大下降速度 ２ ｍ / ｓ
最大飞行速度 １５ ｍ / ｓ
相对爬升高度 ４０００ ｍ(平原)

工作海拔 ５０００ ｍ(相对爬升 ２０００ ｍ)
抗风能力 ７ 级风

２.２　 系统集成与性能测试

２.２.１　 系统集成

半航空瞬变电磁接收系统研制及校准工作完成

后ꎬ为确保接收系统空中采集性能正常ꎬ进行了系统

集成与性能测试ꎮ 为适应半航空瞬变电磁测量系统

接收机、接收线圈等的安装ꎬ提升系统起降、抗风、平
衡控制能力ꎬ对 ＫＷＴ￣Ｘ８Ｌ￣２５ 无人机进行了机械吊

挂结构改装ꎮ 改装完成后ꎬ将自主研制的半航空瞬

􀅰５３６１􀅰

ChaoXing



物　 探　 与　 化　 探 ４８ 卷 　

变电磁系统接收机、接收线圈通过安装支架、吊缆等

集成于改装后的 ＫＷＴ￣Ｘ８Ｌ￣２５ 无人机上ꎬ并使用传

输线缆连接接收线圈和接收机(图 ４)ꎮ
２.２.２　 系统噪声测试

绝大多数情况下ꎬ器件或系统产生的噪声都是

有害的ꎬ为确保该集成系统噪声处在较低的水平ꎬ不
会对采集的数据和系统产生影响ꎬ针对该系统进行

了本底噪声测试ꎮ 将接收主机使用屏蔽线缆连接接

收线圈ꎬ接收线圈输入两端连接到地ꎬ测试系统整体

噪声情况ꎮ 如图 ５ 所示(图中纵坐标 Ｕ 为电压ꎬＡ
为振幅)ꎬ系统整体噪声水平约为 ４００ μＶ(线圈放大

倍数为 ３３０)ꎬ折合到输入端系统内部噪声约为 １.２
μＶꎬ无明显的干扰信号ꎬ系统整体噪声水平较低ꎮ

图 ４　 半航空瞬变电磁接收系统集成于无人机平台

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｍｉ￣ａｉｒｂｏｒｎｅ ＴＥＭ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＵＡＶ

图 ５　 接收系统本底噪声测试结果

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｎｏｉｓｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２.２.３　 野外采集测试

为测试系统的整体性能、电磁兼容性、工作状

态、链路通信情况等ꎬ在山东大学某校区广场进行了

野外数据采集ꎬ测试无人机桨叶转动时系统是否可

正常采集以及信号特征ꎮ

首先ꎬ在无人机关机、接收机和接收线圈通电后

测试环境背景噪声ꎬ此时低频段噪声主要为 ５０ Ｈｚ
工频噪声及其谐波ꎬ无其他异常干扰(图 ６)ꎮ 无人

机通电后ꎬ先在无发射源的情况下进行采集ꎮ 如图

７ａ所示ꎬ在桨叶转速为低转速时ꎬ信号的高频部分

图 ６　 背景噪声波形(上)及其频谱(下)
Ｆｉｇ.６　 Ｒａｗ ｄａｔａ ( ｔｏｐ) ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ (ｂｏｔｔｏｍ) ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ
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图 ７　 不同转速下采集的原始数据及频谱

Ｆｉｇ.７　 Ｒａｗ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

出现了明显频带较宽的噪声ꎬ且尖峰较大ꎬ主要集中

在 ２２ ｋＨｚ、４５ ｋＨｚ、６８ ｋＨｚ、９１ ｋＨｚ 和 １１３ ｋＨｚ 附近ꎮ
随后采集空中悬停状态下桨叶为中转速和高转速采

集的信号ꎬ如图 ７ｂ、图 ７ｃ 所示ꎮ 对比分析不同转速

下采集的信号特征ꎬ随着转速的加快ꎬ均在 ２２ ｋＨｚ、
４５ ｋＨｚ、６８ ｋＨｚ、９１ ｋＨｚ 以及 １１３ ｋＨｚ 附近出现了高

频噪声的尖峰ꎬ且噪声尖峰的幅值逐渐增加ꎬ证实了

无人机桨叶旋转对采集信号有较大的干扰ꎮ
采集测试过程中ꎬ接收系统与无人机之间的吊

挂长度均为 ４ ｍꎬ在原始数据中观测到了强烈的高

频噪声ꎬ导致数据中存在过多高频异常信号ꎮ 通过

对比发现ꎬ该高频噪声出现于无人机开机且桨叶转

动的测试场景下ꎬ且随着转速的增加ꎬ高频噪声的幅

值不断增强ꎻ但在无人机开机、桨叶未转动的测试场

景下并未观测到高频噪声ꎮ 因此ꎬ推断此高频噪声

可能是由于无人机桨叶内的电机马达转动引起的高

频电磁异常ꎮ
由于半航空瞬变电磁的接收系统吊挂于空中进

行数据采集ꎬ相比于地面瞬变电磁观测系统ꎬ半航空

瞬变电磁系统的探测精度较低ꎬ因此对接收系统的

灵敏度有较高的要求ꎮ 而此类高频信号的存在严重

降低了采集信号的信噪比ꎬ信噪比过低的数据会影

响数据成像精度和反演结果准确性ꎬ探测结果难以

指导地质解释ꎮ 因此ꎬ在野外采集过程中需要通过

试验验证ꎬ分析无人机噪声对数据的影响ꎬ并采取针

对性措施削弱无人机噪声对数据采集的影响ꎬ以提

高数据信噪比ꎬ提升半航空瞬变电磁探测技术在复

杂地形区域勘查的技术优势ꎮ

３　 无人机噪声抑制试验验证

半航空瞬变电磁探测过程中采用无人机作为飞

行平台进行数据采集ꎬ影响无人机噪声的主要因素

有桨叶转速和吊挂绳长度ꎮ 因此ꎬ考虑从系统结构

优化角度提高数据信噪比ꎬ即采用合适的吊挂长度

并加入铜箔屏蔽层ꎬ以减弱无人机高频噪声对接收

线圈的电磁干扰ꎮ 选用合适的吊挂长度ꎬ不仅能有

效规避无人机桨叶旋转产生的高频噪声ꎬ而且能确
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保线圈采集过程的稳定性ꎬ不会产生较大的运动噪

声ꎮ
３.１　 不同吊挂长度测试

最优吊挂长度的确定需满足下列 ３ 个条件:
①信号能否正常采集ꎻ②高频信号是否被有效压制ꎻ
③接收系统采集时姿态是否稳定、是否有较大的晃

动影响信号采集质量ꎮ
测区位于山东省济南市黄河北一处人文干扰较

少的农田区ꎬ线缆长度分别设置为 ６ ｍ、８ ｍ、１０ ｍ、
１２ ｍꎬ接收线圈离地高度为 ５６.１９ ｍꎮ

首先进行地面静态参考噪声测试ꎬ在无任何发

射源的情况下获取测区内的背景噪声ꎮ 如图 ８ 所

示ꎬ测区内整体噪声低频段主要集中在 ５０ Ｈｚ 频率

及其谐波附近ꎮ 以地面静态噪声采集信号为基准ꎬ
对 ４ 种不同吊挂长度下的噪声水平、基线摆动、线圈

稳定性情况进行了评估ꎮ
图 ９ 为 ６ ｍ、８ ｍ、１０ ｍ、１２ ｍ 吊挂长度下采集的

原始信号的频谱特征ꎬ４ 种吊挂长度无人机高频信

号幅值如表 ３ 所示ꎬ其中高频噪声主要分布在 ３１
ｋＨｚ、４１ ｋＨｚ、５２ ｋＨｚ、６２ ｋＨｚ、６８ ｋＨｚ 以及 ７２ ｋＨｚ 附

近ꎮ 吊挂长度为 ６ ｍ 时ꎬ大部分无人机高频噪声均

能被有效压制ꎬ高频噪声的幅值降低ꎬ但 ２２ ｋＨｚ、４５
ｋＨｚ 处的高频噪声依然存在且幅值较高ꎻ当吊挂长

度增加至 ８ ｍ 时ꎬ相较于 ６ｍ 时ꎬ２２ ｋＨｚ 处的信号幅

图 ８　 地面静态参考噪声信号(ａ)及频谱(ｂ)
Ｆｉｇ.８　 Ｒａｗ ｄａｔａ (ａ) ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ (ｂ) ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ

图 ９　 不同吊挂长度信号频谱

Ｆｉｇ.９　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ＥＭ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｎｇｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ
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表 ３　 ４ 种吊挂长度无人机高频信号幅值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｉｇｈ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ＵＡＶ
ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈｓ

频点
吊挂长度

６ ｍ ８ ｍ １０ ｍ １２ ｍ
２２ ｋＨｚ ２８.３６ ２.９２４ ６.８３８ ３.９０４
４５ ｋＨｚ ９.０８２ ７.３３１ — —

值衰减了约 ３１％ꎬ４５ ｋＨｚ 的信号幅值衰减了约

１９％ꎻ吊挂长度增加至 １０ ｍ 时ꎬ仅能观察到 ２２ ｋＨｚ
处的高频信号ꎬ信号幅值衰减了约 ７６％ꎻ吊挂长度

增加至 １２ ｍ 时ꎬ２２ ｋＨｚ 处的高频信号幅值衰减了

约 ８６％ꎮ ４ 种吊挂长度下均能有效采集电磁信号ꎬ
随着吊挂长度的逐渐增加ꎬ高频信号也得到了有效

压制ꎬ频谱特征更平滑ꎬ毛刺现象减少ꎬ说明增长吊

挂长度且加入屏蔽层后可以有效压制无人机噪声ꎬ
减少对接收线圈采集信号的干扰ꎮ 当吊挂长度增加

至 １２ ｍ 时ꎬ肉眼可观测到线圈摆动幅度较大ꎬ原始

数据中线圈运动噪声明显ꎬ影响数据质量ꎮ
综合分析不同吊挂长度的测试结果可知ꎬ增加

吊挂长度能够有效压制无人机系统电机马达转动引

起的高频噪声ꎮ 但频率 ２２ ｋＨｚ 附近的无人机噪声

压制较为困难ꎬ后续可以通过上位机软件进行噪声

滤除ꎮ 为保证线圈平稳挂载和飞行ꎬ最终确定 １０ ｍ
为该套接收系统适配 ＫＷＴ￣Ｘ８Ｌ￣２５ 无人机的最佳吊

挂长度ꎮ
３.２　 系统性能测试

采用 １０ ｍ 吊挂长度ꎬ在黄河北试验区进行了系

统性能测试ꎬ试验区地理位置和航线设计见图 １０ꎮ
测试发射源使用 １９０ ｍ×１９０ ｍ 的回线源ꎬ采用加拿

大凤凰 Ｖ８ 多功能电法仪的 Ｔ￣４ 瞬变电磁发射机发

射ꎬ采用研制的接收机和接收线圈进行接收ꎬ分别进

行了不同飞行高度、不同飞行速度的测试ꎮ

图 １０　 试验区地理位置及航线设计

Ｆｉｇ.１０　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｕｒｖｅｙ ｄｅｓｉｇｎ

３.２.１　 不同飞行高度测试

野外实测采集时需选用合适的飞行高度ꎬ以保

证接收系统可安全、稳定、无损地采集数据ꎮ 本次测

试分别设置了 ６０ ｍ、９０ ｍ、１１０ ｍ 三种不同的飞行高

度ꎬ飞行速度均设为 ５ ｍ / ｓꎬ无人机与接收系统间吊

挂长度 １０ ｍꎬ发射电压为 ２４ Ｖꎬ发射电流为 ４.９ Ａꎮ
如图 １１ 所示ꎬ３ 种飞行高度下均能稳定、无损地采

集数据ꎬ且线圈姿态较稳定ꎬ基线摆动较小ꎮ 飞行高

度 ６０ ｍ 时ꎬ采集到的信号峰值大致在±６ ｍＶꎻ飞行

高度为 ９０ ｍ 时ꎬ信号峰值大致在±４.７ ｍＶꎻ飞行高

度 １１０ ｍ 时ꎬ信号峰值降至±３ ｍＶꎮ 由此可知ꎬ随着

飞行高度的增加ꎬ线圈离地高度增加ꎬ采集到的信号

逐渐减弱ꎬ晚期信噪比逐渐降低ꎬ数据过早进入噪声

区ꎮ 因此ꎬ在实际采集过程中ꎬ若地形条件允许ꎬ接
收系统与地面间距不宜过大ꎬ建议无人机的飞行高

度高于测区内最高海拔点 ６０ ｍ 即可ꎬ此距离下既可

以保证采集数据的质量ꎬ也可以保证采集作业的安

全性ꎮ

３.２.２　 不同飞行速度测试

由于接收线圈与无人机之间通过软绳相连ꎬ半
航空瞬变电磁数据采集过程中风力、无人机偏转、无
人机航速等因素都会导致线圈产生自旋或偏转ꎬ进
而产生运动噪声ꎬ较小的运动噪声可通过多项式拟

合等方法去除ꎬ若运动噪声过大则会导致采集的数

据不可用ꎮ 因此ꎬ在野外实测采集时还应确定最优

的飞行速度以保证数据采集质量ꎮ
为测试不同飞行速度下的数据采集质量ꎬ分别

进行了空中悬停和不同飞行速度的数据采集ꎮ 飞行

速度分别设置为 ５、７.５、１０ ｍ / ｓꎬ发射电压为 ２４ Ｖꎬ发
射电流为 ５.５ Ａꎬ飞行高度均为 ９０ ｍꎬ吊挂长度均为

１０ ｍꎬ采集结果如图 １２ 和图 １３ 所示ꎬ３ 种飞行速度

下采集的数据均完整有效ꎮ 空中悬停采集时ꎬ原始

数据基线平稳ꎬ没有明显的波动ꎮ 随着飞行速度的

增加ꎬ接收线圈的运动姿态呈现出不同幅度的摆动ꎬ
图 １３ｂ、ｃ 中原始数据中的基线呈现为波浪形态ꎬ飞
行速度越大ꎬ基线摆动越严重ꎬ且叠加积分后的晚
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图 １１　 不同飞行高度的原始数据(左)及叠加积分后的数据(右)
Ｆｉｇ.１１　 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｒａｗ ＥＭ ｄａｔａ ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｓｔａｃｋｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ (ｒｉｇｈｔ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图 １２　 空中悬停测试结果

Ｆｉｇ.１２　 Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｏｖｅｒ ｍｏｄｅ

期数据信噪比降低ꎮ 综上分析ꎬ飞行速度的增加会

影响数据采集质量ꎬ过快的飞行速度会引起较大的

运动噪声ꎬ降低数据质量ꎮ 因此为保证飞行安全和

数据质量ꎬ野外数据采集可选用 ５ ｍ / ｓ 的飞行速度ꎮ
综合分析不同飞行高度、不同飞行速度、悬停测

试的数据采集结果ꎬ本文研制的半航空瞬变电磁接

收系统搭载在 ＫＷＴ￣Ｘ８Ｌ￣２５ 无人机平台进行野外探

测时可稳定有效的采集数据ꎮ 但是ꎬ数据采集质量

易受飞行高度和飞行速度的影响ꎬ通过对比试验最

终确定接收系统适配 ＫＷＴ￣Ｘ８Ｌ￣２５ 无人机平台的最

优飞行速度为 ５ ｍ / ｓ、最优飞行高度为 ６０ ｍꎮ

４　 结论

本文基于 ＫＷＴ￣Ｘ８Ｌ￣２５ 无人机平台搭载研制的

半航空瞬变电磁接收系统ꎬ成功实现了数据高带宽、
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图 １３　 不同飞行速度的原始数据(左)及叠加积分的数据(右)
Ｆｉｇ.１３　 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｒａｗ ＥＭ ｄａｔａ ( ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｓｔａｃｋｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ (ｒｉｇｈｔ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｉｇｈｔ ｓｐｅｅｄｓ

高灵敏度连续采集ꎬ高速存储和上传等功能ꎮ 实际

探测过程中ꎬ无人机桨叶高速旋转会引起较大的高

频噪声干扰ꎬ降低采集数据质量ꎮ 为确保无人机搭

载接收系统作业时能够获得最佳探测效果ꎬ通过野

外试验选取了最优吊挂长度和干扰屏蔽措施ꎬ确定

了 １０ ｍ 为该系统搭载的最优吊挂长度ꎬ并确定了该

接收系统适配 ＫＷＴ￣Ｘ８Ｌ￣２５ 无人机的最优飞行速度

为 ５ ｍ / ｓ、最优飞行高度为 ６０ ｍꎮ 研制的半航空瞬

变电磁接收系统能够有效应对高频噪声干扰ꎬ提高

数据采集质量ꎻ试验提出的建议飞行参数和测试方

法可为半航空瞬变电磁探测应用提供设计指导ꎬ为
工程勘察和安全评估提供可靠支持ꎮ 未来将依托高

风险岩溶隧道、煤矿采空区等工程实例开展试验应

用ꎬ评估该接收系统在工程应用中的有效性和准确

性ꎬ并进一步优化系统性能ꎮ
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