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高温超导磁强计的研制及在!"#上的野外试验

陈晓东 赵 毅 王赤军 吕国印 李汝传 张 杰

（中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所，河北 廊坊，’*6’’’）

摘 要 文中介绍了高温超导磁强计的工作原理、特点、所研制的高温超导磁强计的性能指标以及在研制高温超导磁强计的

过程中所解决的关键问题，定性地分析了高温超导磁强计在瞬变电磁法（-45）上应用的优势。在河北固安以高温超导磁强

计做探头和使用传统感应线圈做探头在瞬变电磁法（-45）上进行了野外对比试验。试验结果表明，把高温超导磁强计应用

于瞬变电磁法（-45）上能够加大勘探深度。
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在地球物理勘探中电磁法占有极重要的位置，

特别是瞬变电磁法，它是一种人工场源的电磁法，相

对天然场源的电磁法，其探测精度高，在地球物理勘

探中起着非常重要的作用。瞬变电磁法应该测量的

参数是磁感应强度=，但是，目前瞬变电磁法使用的

探头（传感器）都是感应线圈，而测量的是感应电动

势，即8<=<$
。原因是没有可直接测量磁场的磁探

头。自)’世纪[’年代发现高温超导材料后，随即

研制 出 块 材 高 温 超 导 射 频 量 子 干 涉 器（简 称KW
/0H23）器件，以高温超导射频量子干涉器为传感

器的磁强计研制工作也随之展开，在此所讲的高温

超导磁强计是指高温超导射频量子干涉器磁强计的

简称。由于高温超导量子干涉器在液氮温度（""
\）下工作，氮资源丰富，且液氮低温技术相对简单。

特别是!’年代中期高温超导专家们研制出了薄膜

高温KW/0H23和高温超导共面谐振器，大大地提

高了高温超导KW/0H23的稳定性，因此，在中国

进行高温超导量子干涉器在地球物理勘探上的应用

研究的技术障碍已不存在。&![!年开始进行高温

超导磁强计在地球物理上的应用研究工作，分别在

5-、-45、GA-45上做了大量的应用研究!（王赤

军等，&!!6）。先后研制出载波电流频率为#’5,]
的适用于块材KW/0H23磁强计、载波电流频率达

&’’’5,]的薄膜KW/0H23磁强计（陈晓东等，

&!!"，,N3W等，&!![）。

& 高温超导磁强计的原理及特点

BCB 高温超导磁强计的原理

高温超导磁强计包括探头、低噪声前置放大器、

控制电路等，原理如图&。

工作原理：当有外磁场通过超导环时，加在与超
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图! 高温超导磁强计原理框图

"#$%! &’()*+,#’-#+$.+*/01"&2345*+$6),/*),).

导环耦合线圈上的射频信号被调制，被调制的信号

经放大器放大后送入混频器检波，经积分器积分后，

得到一个与磁通变化量成比例关系的电压值，这个

电压值经过电阻反馈到与超导环耦合的线圈上，在

超导环内产生一个与外磁通变化量大小相等、方向

相反的磁场，使超导环内的磁通变化为零。积分器

输出的这个电压值就反应了通过超导环的磁通变化

量的大小，经过标定，就可对应得到磁场值（陈文升，

!788）。

!"# 高温超导磁强计的特点

高温超导磁强计具有直接测量磁场、低噪声高

灵敏度、频带宽低频响应好的特点。目前，主要用于

高温超导磁强计在瞬变电磁法（9:;、<=9:;）上

的应用研究。

!"$ 解决的关键问题

在研制高温超导磁强计的过程中提高高温超导

磁强计的灵敏度、摆率、稳定性和抗干扰能力是关键

问题。

具体采取的措施是：降低高频放大器的噪声、增

加高频放大器的增益；设计好线路布局，做好印制线

路板；采用先进的元器件，讲究安装工艺；采取严格

的屏蔽措施，抑制电路内部串扰和外部干扰等（王赤

军等，>??!）。

!"% 高温超导磁强计的技术指标

高温超导磁强计系统的技术指标主要包括磁场

灵敏度、摆率、带宽等，这些技术指标受很多因素的

影响，如&2345器件、电子线路、对微波场的屏蔽

等（@)5"等，!778；1#AA/，!78B）。目前研制的磁强

计系统的指标是：

磁场灵敏度：!??!"／!@C
摆率：!%>DE!?D!?／F
带宽：>?G@H

> 高 温 超 导 磁 强 计 在 瞬 变 电 磁 法

（9:;）上应用的优势

瞬变电磁法（9:;）是利用不接地回线向地下

发送一次脉冲磁场，即在发射回线上供一个电流脉

冲方波，方波后沿下降的瞬间，将产生一个能向地下

传播的一次磁场，在一次磁场激励下，地质体将产

生涡流。涡流的过度过程，即二次磁场的衰减过程，

同时也向地表传播，在地表我们就能测量这个二次

磁场，并用该二次场的强弱变化来判断地下电阻率

的分布情况，为地质找矿服务。方波下降沿频谱信

息非常丰富，所以地质体感应的二次场频谱也非常

丰富。在瞬变电磁法上，早期道数据中高频成分占

主导，反映浅部信息；晚期道数据中低频成分占主

导，反映深部信息。

综合瞬变电磁法原理和高温超导磁强计的特点

在理论上认为，高温超导磁强计在瞬变电磁法上应

用具有优势：

（!）高温超导磁强计能直接测量磁场，提高信号

的信噪比，从而提高勘探精度：感应线圈测量的是感

应电动势，需要进行积分运算算出磁场值，积分运算

需要用到晚期道的数据，而晚期道的数据信噪比不

高，所以算出的磁场晚期道数据误差大。使用高温

超导磁强计测得的数据就是磁场，没有上述问题，可

以提高勘探深度和精度。

（>）频带宽、低频响应好，提高晚期道信号的信

噪比，提高勘探深度和精度：感应线圈的灵敏度随频

率的变化而变化，频率越高灵敏度越高，而高温超导

磁强计的灵敏度从直流到系统最高频率的整个频率

范围内是固定的，且灵敏度较高。这必然提高测量

数据中的低频信号的信噪比，即提高晚期道数据的

信噪比，提高勘探深度和精度。

（I）根据理论二次场的磁场信号比感应电动势
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衰减慢，信噪比好，所以用高温超导磁强计直接测量

磁场可以提高勘探深度和精度。

! 在瞬变电磁法（"#$）上的野外试

验

!"# 地点及实验地点的地质概况

野外试验地点选在河北省固安县窦家铺以北

%&&’的永定河干涸的河床上进行。

地质概况为(&&’以上的地层为第四系和上第

三系。表层覆盖着亚砂土加沙层、泥层。第四系全

新统底界埋深为)&!*&’，主要由亚砂土构成，局

部夹泥质粘土，上新统底深为+)&!+,&’，主要岩

性为亚粘土、亚砂石、细砂，局部夹淤泥层；中更新统

底深为)&&!!%&’，由亚粘土夹砂层、砂砾层组成；

下更新统底界为!%&!%&&’，岩性以粘土、亚粘土

夹砂砾层组成；第三系上新统由粉砂岩、细砂岩、泥

质岩组成，中新统底界埋深约为(&&’，岩性为泥

岩、砂岩、含砾砂岩组成。

根据地质情况和其它物探资料认为，在实验点

附近地下电阻率一般为低阻区，在几百米范围内变

化不大。

!"$ 野外试验的目的

此次野外试验的目的：" 与传统的感应线圈做

对比实验，验证使用高温超导磁强计做探头取得的

数据是否真实；# 考察高温超导磁强计工作的稳定

性，主要考察其抗干扰能力和仪器的摆率；$ 考察

使用高温超导磁强计是否能提高晚期道数据的信噪

比。

!"! 试验方法

试验采用中心回线法，发射线框为)&&’-)&&
’，发射电流从%.依次加大到+%.。

* 试验结果

（+）在发射电流为*/0、%.、占空比%&1时高

温超导磁强计能够稳定地工作。图)是用示波器记

录的高温超导磁强计接收到的信号，这个信号是一

次场和二次场的叠加信号，从图中可以看出，所接收

到的波形正负对称，上升沿与下降沿完好，接收到的

信号频率与发射信号频率一致，说明高温超导磁强

计工作正常。

（)）发射电流在+%.的情况下，高温超导磁强

计能稳定地工作，说明它的摆率已经满足一般人为

干扰小的野外实际应用的要求。瞬变电磁法所发射

的方波的上升沿和下降沿比较陡，一般为几十微秒

图) 高温超导磁强计接收的信号

2345) 634789:;<;3=;>?@/"<A26BCDE’847;FG’;F;:

到一、二百微秒，这对高温超导磁强计的要求较高，

在试验中所使用的发射机最大发射电流为+%.。

（!）图!是分别用高温超导磁强计和感应线圈

做探头，瞬变电磁仪记录的原始曲线。通过图!可

以清楚地看到：用感应探头记录的数据在*-+&!%H
左右信噪比就已经变坏，在数据处理时，*-+&!%H
以后的数据就无法使用，只能算出*-+&!%H数据对

应深度的电阻率；高温超导磁强计做探头取得的数

据一直到将近!&-+&!%H，从信号信噪比的角度看

还可以继续记录数据，由于仪器限制只采集到此，在

数据处理时就能算出!&-+&!%H数据对应深度的电

阻率。从瞬变电磁法原理可以看出使用高温超导磁

强计将加大勘探深度。

图! 磁感应强度和感应电动势衰减曲线

2345! 634789GI’847;F3<37>J<F3G737F;7H3F@87>
37>J<;>;9;<F:G’GF3=;IG:<;

（*）图*是把使用高温超导磁强计测得的数据

进行微分与使用感应线圈测得的数据统一量纲后的
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对比曲线。从图中可以看出：早期道数据一致性很

好，晚期道由于感应探头数据的信噪比不够，用高温

超导磁强计测得的数据要大大地优于感应测得的数

据。这两条曲线进一步说明：用高温超导磁强计测

得的数据是真实的；用高温超导磁强计测得的晚期

道数据大大地优于感应测得的数据，无疑会加大勘

探深度。

图! 磁感应强度微分和感应电动势衰减曲线

"#$%! &#$’()*+,($’-.#/#’01/.#*’#’.-’2#.3
0#++-4-’.#()(’0#’01/-0-)-/.4*,*.#5-+*4/-

（6）图6是通过简单计算得到的电阻率测深曲

线。通过电阻率测深曲线，可以看出使用高温超导

磁强计做探头比感应线圈做探头探测得深，在河北

固安窦家铺这种地质条件下可以加大勘探深度约

678，将为深部隐伏矿的寻找提供一种新的方法。

6 小结

在河北固安窦家铺进行的高温超导磁强计和感

应线圈野外对比试验的结果表明：!高温超导磁强

计在人文干扰小的地方能够稳定工作；"用高温超

导磁强计取得的信号是真实的，并且晚期道的数据

大大地优于感应探头，在固安窦家铺这种地质条件

下加大了约678的勘探深度。

然而，目前在瞬变电磁法上正式使用的数据处

理软件都是从感应电动势入口进行数据处理的，直

接从磁场入口进行数据处理的软件刚刚进行研制，

过去人们对从磁场入口进行数据处理的研究非常

少，经验也少，所以数据处理软件有待进一步完善。

图6 电阻率曲线（晚期）

"#$%6 9-2#2.#5-)3/145-（)(.-.#,-）
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