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摘要：讨论了航空电磁仪工作原理、数字发射机以及数字发射多频的原理，介绍了数字发射在航空电磁仪的应用。

航空电磁仪发射机由于采用了最新的数字发射技术，减少了系统的重量、使用更灵活、零漂更小、噪声水平更低，提

高了电磁测量系统的技术指标和测量能力。
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航空电磁系统从20世纪40年代产生以来，取

得了巨大的技术进步。过去的系统绝大多数使用谐

振模式线圈作为发射和接收天线，发射机和发射线

圈配套使用，由一个发射线圈和一个接收线圈组成

的频率域系统只能产生一个频率的信号。目前，航

空电磁系统均采用宽带技术，通过数字发射机在1

个线圈可以发射多个频率(一般为5～6个频率，最

多可达10个频率，频率范围200 Hz～195 kHz)，也

可以为时间域电磁系统发射方波、半正弦波、三角波

和近方波等，并且出现了100％数字化的电磁系统。

发射和接收数字系统的引入，使航空电磁系统的信

噪比不断提高，使仪器结构简化。

数字发射的产生得益于现代电子技术的发展，

新型D类功率放大不仅工作效率高、尺寸小、重量

轻，而且工作于开关方式(也称为开关功率放大)，

使得数字化驱动成为现实。可用其通过各种不同波

形组合所形成的发射驱动系列，很容易地在单发射

系统(一个发射机和一个线圈)中产生多个频率或

所需要的波形，实现发射数字化。

l 航空电磁仪发射机基本工作原理

不管是模拟发射，还是数字发射，航空电磁仪发

射机主要包括：波形发生器、驱动级、输出级和电源

4部分(图1)。根据具体的需要，发射机波形发生

器产生占空比不同、波形不同的各类波形，如三角

渡、矩形波等。驱动级主要提供一定的驱动能力，使

得输出能够产生比较大的电流。输出级是发射机的

核心部分，采用不同的输出方式，可以输出各种不同
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结果的发射波形。除了上述主要部分外，发射机内

部还有同步信号电路、输出保护电路等。根据发射

机的工作方式，将航空电磁仪发射机分为模拟发射

机和数字发射机。

图l发射机工作原理
1．1模拟发射机

在以往的电磁系统中，绝大多数使用Lc谐振

模式线圈作为它们的发射和接收天线，由一个发射

线圈和一个接收线圈组成的频率域系统只能产生一

个频率的信号。发射驱动信号来源于波形发生器，

该波形发生器只能产生周期性的单一波形(如三角

波、矩形渡等)，发射机输出回路有多种多样的电路

形式。用可控硅组成的输出回路可产生1“正弦波

后沿，发射回路如图2。

图2可控硅组成的输出回路原理
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这种电路的优点是通过提高发射和接收线圈口

值(品质因子)，提高发射效率和增加接收的信噪

比。但严重的问题是系统稳定性差，而且提高信噪

比和发射效率能力有限。此外，对于5个频率的频

率域电磁测量系统，其探头需要携带15个线圈(每

一个频率需1个发射、2个接收线圈)。很显然装载

这么多线圈使得探头既笨重叉庞大，连线和减小串

音很困难。因为每个频率都有自己独立的电子系

统，在很宽的频率范围内校正每一个频率都是很困

难的。

每一个谐振线圈的主要信号强度与它的Q值

有关，共振越好，其Q值越高。它是M谐振回路谐

振频率的电压放大因子。对发射来说，提高发射电

流Q倍，可使发射回路小型化，减小倍频干扰。对

接收来说，将接收信噪比提高Q倍，但相当严重地

降低了发射、接收的幅度和相位的稳定性(线圈中

的￡和C值变化影响严重)。在典型的频率域电磁

谐振系统中，Q值为10一30，通常高Q值提供了必

要的信号强度，反之Q值越小，其温度稳定性越差；

对于每一频率来说，校正是件困难的事；它们的漂移

特性也各不相同，在后处理过程中，需要多次对每一

测线进行水平调整和微调整；对于线圈之间的串音

那就更为重要了，由于每一个线圈都是独立的，在整

个频率范围内进行校正来获得一个持续的、一致带

宽的电磁谱是困难的。

1．2数字发射机

数字电磁系统去除了现有电磁系统中的一些弱

点，采用单线圈系统来运行宽带多频率的工作方式。

数字发射机采用H桥型D类功率放大电路，如

图3所示，swl和Sw2是由M0sFET组成的功率放

大器，这些功率放大器分别在swl和sw2的脉冲

驱动下高速地开和关。根据电压峰值、所需电流的

大小、二极管反向恢复时间、开关损耗和导通损耗来

选择MOSFET。当Swl开启时，此时sw2处于关闭

状态，电流迅速地通过线圈L，在L上形成正向输

出；当sw2开启时，此时swl处于关闭状态，电流

在线圈L上形成反向输出。为了在输出端获得与

输入信号相同的波形，首先要根据输入信号来获取

不同占空比的驱动序列(如图4中的Swl和Sw2

驱动)，通过这些驱动序列来驱动H桥两臂上的功

率放大器，最后在输出级对这些调制信号进行解调。

最终在线圈L中产生与输入信号相同且经过功率

放大后的输出信号。

理论上讲，D类放大工作效率能达到100％，但

实际上由于电路和设计的不完善，D类放大的效率

圈3电磁测量系统H桥型D类放大工作原理

接近90％。电路效率越高，其功率损失越少。所有

这一切可使电路做得更小。

在设计的带宽里，所有线圈反应宽缓(如Q=

1)，通过高电压驱动发射线圈和接收级采用低噪声

的放大器来弥补Q值的不足。

2数字发射多频率的工作原理

数字发射在频率域和时间域电磁系统中的工作

是可编程的。计算机首先配置系统，然后将勘查所

需的频率参数提供给系统，并将这个参数保存起来。

基于这些频率，处理器构建一个高速的数字开关序

列一位流一在发射线圈中产生多频率电流波形。在

多频率的频率域工作时，发射电流波形

J(f)=∑A。sin(2舐￡)。
它是各正弦波的合成波形，在频率上时，其幅度为

^。，f为时间。发射波形在基本周期内精确持续地工

作着，为了减少电力线的影响，需选择合适的基本周

期。在电力线为60 Hz的地区，典型的基本周期为

1／30 8，在50 Hz的地区为1／25 s。基本周期可以整

数倍地扩大或缩小，所选择的基本周期决定着勘查

时获得的基本数据率。由于发射电流在开始和结束

时均为0，因此所选择的每一个频率必须是基本频

率的整数倍。该式表示的发射电流是由驱动数字开

关的位流(驱动序列)产生的，该数字开关驱动功率

放大器，使之在发射线圈中产生所需要的发射波形。

在以下的讨论中假设基本周期为1／30。当发

射机开关频率为384 kHz时，发射序列在基本周期

内有12 800步(384 000／30)，以此来获得所需要的

电流波形。图4展示了一个在基本周期内7个频率

(0．27—47．97 kHz)电流波形的例子，可以清楚地看

到，在基本周期里，0．27 kHz具有9个(270／30)循

环，高频部分看不清楚，理想的电流波形与实际波形

(PwM输出)重合。图5详细地显示了前40个点的

电流幅值，该曲线是由上式计算而来的，而实际曲线
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圈5前种个步长放大的电流波型(每个步长为1／3s400s)

是由发射序列产生的开关动作来实现的。

图6展示了图4中电流波形的幅度谱，图中显

示了波形中的所有7个频率，其噪声本底来自于发

射时的开关效应。由于通电线圈会产生磁场，因此

电流与频率成反比，然而接收线圈与此相反，由于感

应电压与磁场的时间导数成正比，所以感应电压与

频率也成正比。因此，在整个带宽范围内，自由空间

的信号谱或多或少比较平坦。
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图6圈4中电流波形的幅度谱

在基本周期内，不管是信号还是参考信号，每一

个通道都要完成接收、放大、模数转换和输出，时间

的长短取决于基本频率和模数转换的速率。如果需

要的话，可以不开发射，测量勘查地区系统带宽内的

环境噪声谱，通过傅立叶变换来获得噪声源频率，这

样可以选择合适的测量频率，避免测区内噪声频率

的影响。同时还可以采用无源探测，研究测量地区

的电磁干扰源。

另外，每一个基本周期可通过编程来达到更多

的功能，例如系统可以关闭某一频率，而其他频率可

以不受干扰地继续工作。该特性允许把许多频率集

成到一起，却可以使它们在不同的时间段内工作。

同样在有共面和同轴的情况下，可以选择某一工作

方式(同轴或共面)。在一个简单的组件中，这种工

作的多样性为获得有源和无源的传感器开辟了一个

新的途径。

电磁勘查中最显著的应用是监测测区的动力

线，以便区别天然异常与人工干扰。用测区动力线

频率通过转褶方法，将其从接收到的时间序列中除

去，因此避免噪声频率的影响。

3数字发射在航空电磁仪中的应用

在现代的航空电磁测量系统中，无论是频率域

测量系统，还是时间域测量系统，数字发射均得到广

泛的应用，还出现了完全数字化的电磁系统。新一

代可编程、宽带的航空频率域电磁系统，基于实际时

间序列分析技术，采用一套线圈产生和接收所有频

率。比起传统的不同频率采用不同线圈的电磁系统

来说，更能预见它的工作特性。最杰出的是系统能

够产生稳定带宽的谱数据，这是因为所有频率共享

相同的线圈参数(电感、电阻和时间常数)、几何状

态和模拟通道，并通过专门设计来减少电力线感应

噪声的影响。由此频率域电磁测量系统技术指标得

到提高：如噪声水平好于2 xlo～，时间常数为0．1

s，零点漂移约10×10—pprn／h。例如：美国Geo-

phex公司的GEM-2A频率域电磁测量系统，加拿大

Aeroque8t公司的Inlpulse频率域电磁测量系统，澳

大利亚wCC和CRC AMET共同研制的固定翼飞机

吊舱式数字电磁系统TEMPEsT等。

同样随着数字发射技术在时间域电磁系统中的

应用，系统可以产生更强的发射器激励，可以在更高

的频率或更低的基频上工作，允许测量的响应在时

间上更晚，有效地减少噪声水平。例如：加拿大

Geotech公司生产的VTEM航空时间域电磁系统，加

拿大Aeroquest公司生产的AemTEM时间域电磁测

量系统，加拿大原Geotenn-di曲em有限公司生产的

数字时间域电磁系统GEOTEMR电磁系统等。

GEM_2A电磁测量系统使用一套线圈来产生多

频率的电磁系统，系统采用软件驱动，可重新配置频

率域或时间域工作方式，它还可以采用无源的方式

获得环境噪声谱。由于探头重量轻、仪器设备小，在

较高的高度上，系统可获得好的测量效果，或者可使
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用更小的直升机来进行勘查飞行。

IInpulse频率域电磁测量系统天线组合采用的

是水平共面模式和垂直同轴模式，每个模式使用一

套线圈来产生多频率的电磁系统，发射控制和信号

处理，均采用数字化技术，有效地克服了串音，降低

了噪声，减少了发射极的损坏。发射功率高，伴有

30次』／s的高数据输出率。整个系统工作稳定性好，

性能可靠。TEMPEsT电磁系统主要特点是：

(1)方波发射，通电和断电时间各50％，收录信

号采用75 kHz的高采样率，应用先进的信号处理技

术，获得了很低的噪声水平，改进了地面响应和数据

处理：

(2)测量地下地质体的电磁响应频率范围是25

Hz一37．5 kHz，覆盖了高频系统和低频系统的频率

范围，宽脉冲提高了对地下导电体的鉴别能力；
(3)精确监视系统几何形态变化给地下响应带

来的影响，包括测量发射线圈与接收线圈的方向，用

来补偿由于系统几何形态变化给地下响应带来的影

响。主要技术指标：基频25 Hz，发射线圈面积186

m2，发射脉冲宽度10 ms，断电时问10 ms，峰值电流
300 A，最大发射磁矩55 800 Am2，采样间隔13雎s，

半周期采样l 500次，飞行高度1加m，探测深度可

达到400m。

4结论

在矿藏贮量分析中，值得争论的是如何将有用

矿藏与其他东西区分开来，传统的电磁系统没有足

够的带宽或频谱来满足这样的要求，而如今宽带电

磁系统已经提升了这方面的能力，基于电磁谱的反

应，新系统能够收集用来探测、划分和识别实际矿藏

的连续带宽内的数据。事实上，电磁系统使用一套

线圈发射所有频率和接收所有频率的信号，比起传

统的一个谐振线圈产生一个频率的电磁系统来说，

新系统有如下特性：①使用单线圈系统来运行宽带

多频率的工作方式；②内部频率谱完善；③在所有频

率中可预知漂移特征；④轻型的探头和更小的主机。

最杰出的是该系统能够产生稳定带宽的谱数据，该

谱成分作为探测、描述和识别实际矿藏的潜在手段。
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