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直升机频率域航空电磁系统

在均匀半空间上方的电磁响应特征与探测深度

王卫平 王守坦

（国土资源部航空物探遥感中心，北京，#"""*’）

摘 要 直升机频率域电磁系统的最大勘探深度究竟是多少，一直是有争议的问题。在实际工作中，通常认为其最大勘探深

度为#+",，但这些都是根据实际的勘查经验得出的，没有统一的标准。针对这一问题，根据均匀半空间模型，推导了不同装

置的频率域电磁响应的理论公式，分析了不同装置的频率域电磁响应特征，探讨了电磁响应特征与穿透深度的关系，并给出

了不同装置的频率域电磁系统的理论探测深度。
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直升机频率域电磁系统的发射与接收线圈均放

在吊舱中，系统较为灵活，适合进行矿产和水文地

质、工程地质和环境地质勘查工作。系统装置类型

有水平共面、垂直共面和垂直同轴’种装置，收发距

为+!*,。技术指标为噪声水平!P#"Q%，零点漂

移#"P#"Q%，磁矩$""/K.。为了了解各种频率域

航空电磁系统的勘探深度，对在均匀大地上方，常用

的各种直升机频率域电磁系统的响应进行了正演模

拟计算，结合系统性能，给出了各种装置的直升机频

率域电磁系统的理论探测深度，并把其作为对比直

升机频率域电磁系统理论勘探深度的一种依据。

# 理论计算公式

假设均匀半空间介质的电导率为"，在地表上

方高度",处有一个水平或垂直偶极子G，接收线

圈距离发射偶极子为8,，与发射线圈构成水平共

面、垂直共面和垂直同轴’种装置。从麦克斯韦方

程出发，引入矢量位&!（电场强度;R>8:&!），

在柱 坐 标 系 中 推 导 出 矢 量 位 &! 的 波 动 方 程

（/;H2572;4，#)**）；利用分离变量法求出波动方程

的通解；并通过代入偶极源处和无穷远处的极限条

件，及地面边界处矢量位&!及其法线方向导数

!&!／!$的连续条件，求得通解中的待定系数；通
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过磁场强度!!与矢量位"!的关系，解出空间相

应方向的磁场强度!!，并利用磁偶极子场的公式，

求得空间相应方向的一次磁场强度!"，从而分别计

算上述条件下的二次磁场的相对响应值，并用二次

磁场与一次磁场的比值表示（用"#$%表示）。现将

推导出的理论公式表示如下：

水平共面装置公式
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垂直共面装置公式
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垂直同轴装置公式如下：
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上述各公式中

%"# %!&+# !

+!#,!!-!"
式中，+是大地介质波数；-是工作频率；!是大地

介质电导率；"是大地介质导磁率，")*!+"#$,

-／.；,是表示虚部的符号；*#，*"分别为零阶和一

阶贝塞尔函数；$是发射线圈与接收线圈之间的距

离。

从公式（"）至（&）可以看出，在均匀大地上方，各

种装置的电磁响应均包括对贝塞尔函数的无穷积

分，电磁响应与飞行高度之间为指数关系，电磁响应

也与大地介质波数有关，并为收发距$的函数。水

平共面装置的电磁响应为零阶贝塞尔函数的无穷积

分，垂直共面装置的电磁响应为一阶贝塞尔函数的

无穷积分，而垂直同轴装置的电磁响应正好是上述

!种装置响应之差的一半。

! 计算方法

由理论计算公式（"）至（&）可以看出，垂直同轴

装置的电磁响应正好是水平共面装置与垂直共面装

置响应之差的一半，为了计算方便，先分别计算水平

共面装置与垂直共面装置的电磁响应，然后计算垂

直同轴装置的电磁响应。对于上述各公式中的零阶

和一阶贝塞尔函数的无穷积分，为简化计算方法，保

证计算精度，采用快速汉克尔变换滤波数值积分的

近似计算办法。

从朴化荣等（"/0,，"/0/）和殷长春（"//#）的研

究得知，可以把零阶和一阶贝塞尔函数的无穷积分

写成：
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!#0是第0项零阶贝塞尔函数的滤波系数，和
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!"0是第0项一阶贝塞尔函数的滤波系数。

对于水平共面装置
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对于垂直共面装置
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对于垂直同轴装置
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这里（!!／!"）)5、（!!／!"）75和（!!／!"）71分别是

水平共面、垂直共面和垂直同轴装置的均匀大地响

应；1、/和4、3分别是零阶和一阶贝塞尔函数的滤

波系数的取项范围。从计算精度考虑，选取1)3&、

/)&"、4)!3和3)&0。收发距$选取&.、%.、

0.、/.；飞行高度（偶极子离地表面高度）选取!3
.、&#.、&%.、*&.、3!.、%!.、,3.、/#.、"#,
.、"!/.、"33.、!##.、&##.；大地电导率与工作

频率 的 乘 积!- 选 取&4-5，,4-5，"#4-5，&#
4-5，,#4-5，"##4-5，&##4-5，,##4-5，"###
4-5，&###4-5，,###4-5，"####4-5，&####
4-5，,####4-5，"#####4-5，&#####4-5，,##
###4-5，"######4-5，&######4-5；零阶和一
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阶贝塞尔函数的滤波系数!!"和!""引自朴化荣

（"#$%，"#$#）和殷长春（"##!）。全部采用复数计算，

分别求取大地响应的实虚分量（相对于一次场的二

次场值，单位为"!&’）。

( 计算结果及分析

!"# 电磁响应特征

将计算结果绘制成不同装置的大地响应的实虚

分量，与大地电导率和工作频率乘积的关系曲线特

征图，以及不同装置的大地响应的实虚分量与飞行

高度的关系曲线特征图!（图"，图)）。综合分析各

种装置的电磁响应列线图，可以得出以下结论：

（"）在各种情况下，大地响应的实分量形态相

似，均随着大地电导率与工作频率乘积值（以下简称

为“乘积”）的增加而增加，为一单调上升曲线。在乘

积数值较小时，在双对数坐标中的曲线近似成较陡

的直线，当乘积较大时，曲线渐趋于饱和。

（)）在各种情况下，大地响应的虚分量形态相

似，在大地电导率与工作频率的乘积数值较小时，在

双对数坐标中曲线近似成*+,的直线，随着乘积的

增加逐渐趋于饱和，达到一个最大值。乘积再增加

时，虚分量值近似成"%-+,的直线逐渐减小。

（(）大地响应的实分量和虚分量值，在双对数坐

标中均随飞行高度增加很快地衰减，大地电导率与

工作频率的乘积数值越大或飞行高度越大，响应值

越近似为陡直线。

图" 均匀半空间上方大地电磁响应的实虚分量与#!关系图

./0-" 1234567893:5;/7<=2/6>3;?33</<625=379@A5B95;A935<B#!78359;23:3C;97450<3;/C93=67<=35>7D3A</8794/;E25:8=65C3
图中#表示工作频率；!为大地电阻率；$为飞行高度；%&为实分量（实线）；’( 为虚分量（虚线）；%&／’( 表示实分量或虚分量，水平实线为

系统的噪声水平，其值为)F"!&’；图5为水平共面，收发距)G$4，当$G(!!4时虚分是已降至噪声水平以下；图>为垂直同轴，

收发距)G$4，当$G"++4时虚分量已经隆至噪声水平附近
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（*）在相同装置中，不同收发距的大地响应的实

分量和虚分量值，均随收发距的增大而显著增大。

当收发距从’4增大到$4，实分量和虚分量的响

应值增大了近)-*倍。

（+）在相同情况下，水平共面装置大地响应的实

分量和虚分量值，将比垂直同轴装置响应的实分量

和虚分量值几乎大*倍。

!"$ 电磁响应特征与探测深度

最大勘探深度的分析方法为当各种装置的大地

响应实分量或虚分量，随着高度变化的曲线（尤其是

虚分量最大值的曲线），落在该种装置（包括收发距）

的 系统噪音（噪音水平为)F"!&’）水平以下时，系
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图! 均匀半空间上方在地电磁响应

的实虚分量与飞行高度的关系图

"#$%! &’()*+,-.(/*0#,12’#+3(04((1#1+’*2(
,.56*7.*06.(*17-/8’#$’0,-(*.0’(/(90.,)*$1(0#9

.(2+,12(*3,:(61#-,.)#08’*/02+*9(
图中!表示工作频率；!为大地电阻率；"为飞行高度；#$为实分量

（实线）；%& 为虚分量（虚线）；#$／%& 表示实分量或虚分量，水平实

线为系统的噪声水平，其值为!;<=>?；图*为水平共面，收发距’

@A)，当"@!B=)时虚分量已全部降至噪声水平以下，将!B=)
深度确定为此种装置的理论最大勘探深度；图3为垂直同轴，收发距

’@?)，当"@<A=)时虚分量已全部降至噪声水平以下，将<A=

)深度确定为此种装置的理论最大勘探深度

#10’#2)*+，!7(1,0(-.(56(198；!#2(*.0’.(2#20#:#08；"#2-/8’#$’0；#$

#2#1+’*2(（.(*//#1(）；%&#256*7.*06.(（7*2’(7/#1(），#$／%&7(1,0(#1C

+’*2(,.56*7.*06.(，’,.#D,10*/.(*//#1(7(1,0(1,#2(/(:(/，#02:*/6(#2

!;<=>?；*C#120*//*0#,108+(：’,.#D,10*9,+/*1*.，#10(.:*/3(04((10.*12C

)#0*17.(9(#:(9,#/2’@A)，4’#/("@!B=)，56*7.*06.(7(9.(*2(7

*173(/,41,#2(/(:(/9,)+/(0(/8%&’(3#$$(207(+0’,-0’(,.8#27(-#1(7

*2!B=)-,.0’#2E#17,-#120*//*0#,1；3C#120*//*0#,108+(：:(.0#9*/9,*F#*/，

#10(.:*/3(04((10.*12)#0*17.(9(#:(9,#/2’@?)，4’#/("@<A=)，

56*7.*06.(7(9.(*2(7*173(/,41,#2(/(:(/9,)+/(0(/8%&’(3#$$(207(+0’

,-0’(,.8#27(-#1(7*2<A=)-,.0’#2E#17,-#120*//*0#,1

统已经无法分辨出有用的地质信息，此飞行高度即

为该种装置（包括收发距）系统的最大勘探深度。

对于水平共面装置，收发距为A)时，由图<C*
可以看出，当深度为G==)时虚分量已降至噪声水

平以下。由图!C*可以更清楚地看出，当深度 为

!B=)，虚 分 量 已 经 全 部 降 至 噪 声 水 平 以 下。将

!B=)深度确定为此种装置的理论最大勘探深度，

当收发距为?)时，深度为<A=)，虚分量已全部降

至噪声水平以下，将<A=)深度确定为此种装置的

理论最大勘探深度。同理，对于垂直同轴装置，收发

距为A)时，系统的最大勘探深度为!==)。收发

距为?)时，系统的最大勘探深度为<!=)。

从上述结果可以看出，随着收发距的增加，最大

勘探深度将增大，而且水平共面装置比垂直同轴装

置的勘探深度大。这是因为当收发距增大时，发射

线圈在接收线圈处产生的一次场减弱，对二次场的

影响降低所致，提高了系统的分辨能力。而在均匀

半空间的情况下，水平共面装置产生的一次场方向，

对大地激发的条件比垂直同轴装置更为有利，这从

另一个侧面说明，装置类型不同，对不同产状的地质

体的最佳激发方向也不同，通常水平共面装置适合

于探测水平层状介质，而垂直同轴装置适合于探测

陡倾斜的地质体。

H 结论

通过以上分析认为，不同装置的直升机频率域

电磁系统，探测深度不同。当系统收发距增大时，勘

探深度增大，而且，收发线圈方向不同，对不同产状

地质体的最佳激发方向也不同，通常水平共面装置

适合于探测水平层状介质，而垂直同轴装置适合于

探测陡倾斜的地质体。目前，直升机频率域电磁系

统的最大收发距为A)，在均匀半空间的情况下，最

大勘探深度为!B=)，但随着覆盖层导电性的增加，

勘探深度将会明显降低。以上分析结果对于中国利

用直升机频率域电磁系统有效地进行不同目的的勘

查测量具有一定的指导意义。
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