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直升机!"#系统关键技术指标与探测深度分析
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摘 要 直升机!"#系统在国际上正处于开发实验阶段，还需$"(年时间才可投入商业应用。该系统即灵活、又有一定的

勘探深度，在国外已经取得了一定的勘查效果，因此，它是今后航空电磁测量技术的发展趋势。直升机!"#系统的灵活性符

合中国多山的勘查条件，而它的勘探深度有多大是急需弄清的另一个关键的问题。本文利用水平层状大地模型计算出的瞬

变响应，分析了装置类型、磁矩、噪声与探测深度的关系，并得出了直升机!"#系统，在中国几种典型水文地电模型条件下的

最大勘探深度，这对于论证我国是否发展直升机!"#系统提供了理论依据。
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直升机!"#系统是利用直升机作为运载工具

的时间域电磁测量系统，由于时间域电磁系统是在

一次场断开时，测量瞬变二次场的衰减过程，受一次

场的影响较小，因此相对于频率域电磁系统具有较

大的探测深度。该系统具有多种装置类型，发射与

接收线圈均放在吊舱中，系统较为灵活，适合在地形

复杂的地区进行矿产和勘查工作。为了了解直升机

!"#系统的勘探深度，对在水平层状大地上方，常

用的各种直升机!"#系统的瞬变电磁响应进行了

正演模拟计算，结合其关键技术指标，得出了该系统

在我国典型地电条件下的理论最大探测深度。

& 层状大地模型数学算法

根据目前直升机!"#系统的装置类型，将其

归纳为以下数学装置模型（图&）。

时间域航空电磁法的一维正演，要求计算水平

层状大地上空，水平和／或垂直磁偶极源在其断开

后，于空中水平和／或垂直线圈内生成的感应电动势

随时间的衰变过程。设大地为$层水平层，各层电

阻率和厚度分别为（!&，"&，!$，"$777777，!?和"?!
P。发射线圈（磁偶极源）!Q位于地面上空，高度为

"；接 收 线 圈RQ的 高 度 为<，与!Q的 水 平 距 离
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图! 水平层状大地上方磁偶极源场的计算模型
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图中发射线圈为离地高度!的垂直或水平偶极子，接收线圈为离

地高度"的水平和垂直线圈，收发线圈距离为#
96’-:.#+),#(#:406+#)’(,65,6#7,-+’(/#2,(0’-/#+;:’(+#+*/0+,+50
0’6+5#:!，60)0#40),#(#:406+#)’(,65,6#7,-+’(/#2,(0’-/#+;:’(+#+*/0
+,+500’6+5#:"，#-+064’(30+<00-+6’-:.#+’-/60)0#40),#(#:#

为#。设圆柱坐标系原点=于9>正下方地面上，$
坐标轴垂直地面向上。

垂直发射磁偶极子，在拉氏变换（%）域中接收线

圈处的径向（水平）磁场分量&"#和垂直磁场分量&""
的表达式（?-#$5+等，!@AB）。

&"#（%）C’D!%!
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F
［0()（"G!）#*+0G(F
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水平发射磁偶极子，在拉氏变换（:）域中的径向

（水平）磁场分量J66和垂直磁场分量&#$ 的表达式

（?-#$5+等，!@AB）。

&##（%）C G’D!% !
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式中，’ 为-（K9>为发射磁偶极矩（L.B），.9>为发

射线圈有效面积（.B），-为发射线圈中的供电电流

强度（L）。MF和M!为零阶和一阶贝塞尔函数，#9N为

反射系数，由递推公式得出（O’3#$5#’-等，!@AA）。

野外实测的感应电动势/ 与磁场分量& 对时

间0的一阶导数成正比

/ 12.P>
/3
/012.P>"F

/&
/0

（Q）

式中，KP>为接收线圈的有效面积（.B）；",CD!R

!FGS（J／.）是空气的磁导率。

把（Q）和（!）至（D）式结合，计算感应电动势/。

首先采用一种纯实数运算、计算速度较快的算法!
即T’406UK+0510:+概 率 变 换 算 法（简 称TUK变 换）

（?-#$5+等，!@AB）对#9N做逆拉氏变换，对给定的

时间0，感应电动势的瞬变响应值/（0）可按（V）式，

由拉氏变换域中变量%’C
(-B
0’

（’C!，B，⋯⋯!V）

的感应电动势值/（%’）算出：

/（0）C(-B0 "
4

’C!
5’·/〔(-B0

·’〕 （V）

式中，5’ 是TUK变换系数。

用L-/06:,-（!@S@）和昌彦君等（!@@Q）的数值

滤波算法计算其中的零阶和一阶贝赛尔函数的无限

积分（汉克尔变换）。从而算得接收线圈内感应电动

势的瞬变响应/（0）。最后按下式计算占空比为!
的正负方波的瞬变响应/W"（0）：

/WN（0）C"
A

#C!
（G!）-40［F6Q（7HI）HF6QQ］/［0H（7G!）0/］

式中，0/为正负方波的脉宽；-40为取整函数。

对发射磁矩为!（L.B）和接收线圈等效面积为

!（.B），计算归一化感应电动势的瞬变响应，即接收

线圈有效灵敏度/3／/0（-9／:）；计算时供电波形是

占空比为!的正负方波；供电方波脉宽取为I#!F
.:；方波的断电延迟时间为零；采样时间按等比序列

分布于F%F!I.:至脉宽（I.:或!F.:）之间，共!D
个；观 测 装 置 包 括 以 下D种 类 型。第 一 种 装 置

（OLPPLXC!）：水平线圈发射，水平线圈接收；第

二种装置（OLPPLXCB）：垂直线圈发射，垂直线圈

接收；第三种装置（OLPPLXCI）：水平线圈发射，

垂直线圈接收；第四种装置（OLPPLXCD）：垂直线

圈发射，水平线圈接收；发射线圈高度和接收线圈高

度取为IF#QF.；发射线圈与接收线圈的水平距离

取为F%!#QF.（F%!.收发距用于近似表示收发同

心装置）。据有关资料，西部和东部的典型水文地电

模型的参数选择见表!。

表! 典型水文地电模型一览表

"#$%&! "’&(#$%&)*+&)&%&,(-.,/)0&%)*(12.,#%’10-)%)+1

层
西部典型地区

电阻率／$·. 厚度／.

东部非盐渍化

电阻率／$·. 厚度／.

第一层 I，Q，S，!F
IF，!FF，!QF，

BQF，IFF
QF

!FF，BFF，IFF，

DFF，QFF，VFF
第二层 BF IFF BF IFF
第三层 I G QF G
注：第一层覆盖层的选取仅是为了分析系统的探测深度。

B 电磁响应特征与装置类型

以西部找水地电模型为例，对不同装置类型的
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直升机!"#系统的电磁响应特征、系统吊舱高度、

收发距，以及大地导电性对瞬变响应的影响进行了

计算，并对计算结果进行了分析。

!"# 感应电动势随时间的衰变态势

虽然不同装置测得的感应电动势（或磁感应强

度对时间的变化率$!／$"）在数值上各不相同，但它

们随时间变化的基本性态是一致的，即都随时间增

大而衰减（图%）。垂直线圈发射和垂直线圈接收装

置衰减最慢，而水平线圈发射、垂直线圈接收和垂直

线圈发射、水平线圈接收装置衰减最快。特别要指

出的是，第三和第四种装置的感应电动势瞬变响应

曲线完全相同，即第三和第四种装置是完全等效的

（统称为正交装置）。

图% 三层地电断面上，四种装置的归一化

感应电动势理论瞬变响应曲线

&’()% !*+,-’.,/.0.1/*23+(,./’1*.-42,-.15*6.+725/5,’8
/+*9’,$51.$.0.1/*232/’6.:2*1./;.2*92::25*<’,$2:
’,-/+00+/’2,+726.(.2.0.1/*’1-.1/’2,2:/;*..-/*+/+

电断面参数：!=8>!·3，!%8%?!·3，!>8>!·3；#=8=??3，#%8>??3；

装置参数：$@!A8>?3，%@BA8>?3，!BCDE!8%)F3，

&’8=?3-，!B#G8?；

曲线：=8HIBBIJK=；%8HIBBIJK%；>8HIBBIJK>；

L8HIBBIJKL
M.2.0.1/*’1-.1/’2,4+*+3./.*：!=8>!·3，!%8%?!·3，!>8>!·3；

#=K=??3，#%K>??3

D,-/+00+/’2,4+*+3./.*：$@!A8>?3，N@BA8>?3，!BCDE!8%)F3，

&’8=?3-，!B#G8?
O5*6.：=8HIBBIJK=；%8HIBBIJK%；>8HIBBIJK>；

L8HIBBIJKL

!"! 吊仓高度对瞬变响应的影响

由瞬变响应的计算公式可知，在计算瞬变响应

时，只需计算公式中积分号内的第二项，而该项只与

发射线圈高度及接收线圈高度之和#P(或$P%
有关。这就是说，在一维条件下，航空瞬变电磁法的

响应只决定于发射线圈高度与接收线圈高度之和，

而与两个高度的分别取值无关。

!"$ 收发距对瞬变响应的影响

分别对)为F?3，>?3，=F3，Q3，F3，=3和

?)=3等R种收发距的电磁响应进行计算，并作出

相应的理论曲线（图>）。通过分析可知，当收发距

很大时，瞬变曲线变得比较复杂，随着收发距的减

小，感应电动势和异常都变大；而当收发距)大于等

于=F3时，已接近于)趋近于?时的渐近值。通过

分析其他装置的计算数据可知，第一种装置瞬变响

应随收发距)的变化性态，与第二种装置的相似；且

在)趋近于?时的渐近情况下，第一种装置比第二

种装置的响应值和绝对异常值都大一倍，而两种装

置的相对异常值相同。第三种装置为正交装置的瞬

变响应随收发距)的变化性态，与第一和第二种装

置（统称平行装置）的完全不同；特别是在收发距)
大于等于=F3时，正交装置的感应电动势和绝对异

常值与)成正比减小（因而相对异常值保持不变），

且当)趋近于?时正交装置的响应值和异常值都趋

于零。可见，平行装置适于采用小收发距，甚至采用

同心装置。而正交装置适于采用较大的收发距，不

宜采用同心装置。

图> 三层地电断面上，不同收发距)的归一化

感应电动势理论瞬变响应曲线

&’()> !*+,-’.,/.0.1/*23+(,./’1*.-42,-.15*6.+725/5,’8
/+*9’,$51.$.0.1/*232/’6.:2*1./;.2*92:$’::.*.,/

’,/.*6+07./S..,/*+,-3’/+,$*.1.’6.12’0-+726.(.2.0.1/*’1
-.1/’2,2:/;*..-/*+/+

曲线：=8)KF?3，%8)K>?3，>8)K=F3，L8)KQ3，F8)KF3，

T8)K%)F3，R8)K?)=3
曲线=左支（虚线）为负值；HIBBIJK%（采用第二种装置），其余

装置参数和地电断面参数同图%
O5*6.：=8)KF?3，%8)K>?3，>8)K=F3，L8)KQ3，

F8)KF3，T8)K%)F3，R8)K?)=3
U.:/4+*/2:15*6.（$+-;.$0’,.）’-,.(+/’6.)HIBBIJK%

（/;.-.12,$’,-/+00+/’2,），2/;.*’,-/+00+/’2,4+*+3./.*+,$(.2.0.1/*’1
-.1/’2,4+*+3./.*’--+3.+-:’()%

!"% 供电脉冲宽度对地电模型瞬变响应的影响

通过对>)?3-和=?)?3-两种供电脉冲宽度

的计算结果对比可知，在寻找良导覆盖层（如上层电

阻率>!·3）下较大埋藏深度的高阻层或寻找较大

埋藏深度的良导异常体（如>!·3的良导体）时，
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!"#$%的供电脉冲宽度均难于发现。可见对于一般

的地电条件，&#"#$%的供电脉冲宽度是必要的。

! 系统磁矩、噪声与探测深度

为了了解直升机’()系统的探测深度，对于

水平同心装置，磁矩为*#+&#*,$-（其他参数：脉冲

宽度&#$%，线圈离地高度!#$）的直升机’()系

统，在我国典型的水文层状大地模型的条件下，进行

了电磁响应特征、系统磁矩、噪声与探测深度的分

析。根据目前国外直升机’()系统的技术现状及

发展趋势，系统的噪声水平选取&#./、-0./、0#./、

&##./四个级别。地电模型选择了西部找水地电模

型和东部非盐渍化找水地电模型。

!"# 系统探测深度的评价方法

利用层状大地模型与均匀半空间模型的时间域

电磁响应之差，分析电磁响应特征随时间的衰减关

系。通过分析可以看出（图*12），不同埋深的地质体

的瞬变电磁响应，在某一时间段均存在一个峰值区，

认为该峰值区即为时间域电磁响应的最佳接收时间

道。当某一电磁响应峰值区低于系统的噪声水平

时，说明该系统已无法分辨有用的地质信息，将此电

磁响应峰值区对应的模型体埋深，确定为该种系统

的最大勘探深度。同理，通过瞬变电磁响应峰值随

不同地质体埋深的衰减曲线特征（图*13），可以更清

楚地分析最大穿透深度，即当衰减曲线与系统噪声

水平相交时，其交点所对应的地质体埋深，即为该系

统的最大勘探深度。

!"$ 西部水文地电模型

对于西部找水地电模型，在瞬变响应与时间的

关系曲线图中（图*12），随着目标物埋藏深度的增

大，瞬变响应峰值的强度逐渐降低，这从瞬变响应峰

值随目标物埋藏深度的关系图中（图*13），可以更清

楚地看到这一特征。根据瞬变响应峰值与噪声水平

的关系，确定了不同导电覆盖层、不同噪声水平与系

统（磁矩取*#+&#*,$-）探测深度的关系，并根据瞬

变响应与磁矩的线性关系，从瞬变响应峰值随目标

物埋藏深度的关系图中估算出系统磁矩与探测深度

的关系，估算结果见表-。当系统噪声水平从&#./
增加到&##./时，探测深度从-#*$降低到&!-$，

由此可见系统噪声水平对探测深度影响较大，说明

对于同类电磁系统，降低噪声水平是增大系统探测

深度的主要因素。目前，国外直升机航空’()系

统的系统噪声水平可以达到-0./，若按此噪声水平

计算，对于西部找水地电模型，覆盖层电阻率从!
!·$变化到&#!·$时，探测深度从&4#$增加到

&5&$。从仪器原理的角度分析，磁矩较大的系统，

相对噪声水平反而减少，所以，磁矩与探测深度也有

一定的关系。当系统磁矩从&#+&#*,$- 增加到

&#+&#*,$-，探测深度从&!!$增加到-#!$。即磁

矩的增大对探测深度的影响是有限的，对于!!·$
的导电覆盖层，系统磁矩增大-倍时，探测深度仅增

大&*$左右，当系统磁矩为&#+&#*,$-，探测深度

图* 西部找水地电模型电磁响应特征与探测深度分析图
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地电模型：第一层电阻率!&E!!·$，第二层电阻率!-E-#!·$，第三层电阻率!!E!!·$，第一层厚度见图例中的标值，第二层厚度!-E!##
$。21瞬变电磁响应（层状大地模型与均匀半空间模型的时间域电磁响应之差）随时间的变化曲线，水平虚线为噪声水平，竖虚线为电磁

响应的极值点（数值为峰值）位置；31瞬变电磁响应随第一层厚度的变化曲线，水平虚线为噪声水平，

竖虚线为某种噪声水平对应的探测深度
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表! 系统噪声、磁矩与探测深度的关系一览表

"#$%&! "’&(#$%&#$)*(+&%#(,)-.$&(/&&-
.0.(&1-),.&，1)1&-(#-23+).3&4(2&3(’

噪声水平
／!"

探测深度
／#

系统磁矩

／$#%
探测深度

／#

&’ %’( &’’’’’ &))
%* &+* %’’’’’ &(+
*’ &(+ (’’’’’ &+*
&’’ &)% &’’’’’’ %’)

计算条件：第一层电阻率

)!·#；系统磁矩：(’’’’’$#%
计算条件：第一层电阻率

)!·#；系统噪声：%*!"

才能达到%’’#左右。目前，直升机,-.系统的最

大磁 矩 可 达(’/&’($#%，即 当 覆 盖 层 电 阻 率 为

)!·#，系统的最大探测深度为&+*#，而当覆盖层

电阻率增大到&’!·#时，系统的最大探测深度为

&0&#。综合以上分析结果，认为直升机,-.系统

对于 西 部 找 水 地 电 模 型 的 理 论 最 大 探 测 深 度 为

&0%#左右。

565 东部水文地电模型

对于东部非盐渍化找水地电模型，由图*可以

看出，当覆盖层厚度为%0+#时，瞬变响应已经降到

%*!"以下，将%0+#作为直升机,-.系统在非盐

渍化区典型水文地电模型的理论最大勘探深度。

图* 东部非盐渍化找水地电模型电磁响应特征与探测

深度分析图
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地电模型：第一层电阻率!&E*’!·#，第二层电阻率!%E%’!·

#，第三层电阻率!)E*’!·#，第二层厚度!%E)’’#；本图为瞬

变电磁响应随第一层厚度的变化曲线，水平虚线为噪声水平，

竖虚线为某种噪声水平对应的探测深度
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( 结论

（&）航空瞬变电磁法的第一种装置与第二种装

置（统称平行装置），适于采用小收发距，甚至采用同

心装置。第三种装置与第四种装置（统称为正交装

置）在一维条件下是等效的，并且适于采用较大的收

发距。在一维条件下，航空瞬变电磁法的响应只决

定于发射线圈高度与接收线圈高度之和，而与两个

高度 的 分 别 取 值 无 关。值 得 说 明 的 是，对 探 测

)’’"J’’#深度的异常体来说，)#9的供电和测量

脉宽（,C）显得太窄，,C为&’#9的脉宽是必要的。

（%）利用层状大地模型与均匀半空间模型的时

间域电磁响应之差，分析电磁响应特征随时间的衰

减关系，并总结出了电磁响应特征、系统收发距、噪

声、磁矩与探测深度的关系。认为系统噪声对穿透

深度影响最大、而系统磁矩由于受重量和能量的限

制，对穿透深度的影响是有限的，在西部咸水良导覆

盖层的条件下，覆盖层电祖率的变化对系统探测深

度影响不大。即降低系统噪声水平是增加穿透深度

的关键因素。

（)）对于西部各沙漠盆地，直升机,-.系统基

本可以解决%’’#以内咸水层中寻找淡水的需要，

在东部非盐渍化地区可以解决)’’#以内淡水资源

的分布状况。由此可见，直升机,-.系统在我国的

水资源及矿产勘查中具有很大的需求，因此在条件

成熟时，在我国发展直升机,-.系统意义重大。
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