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同心补偿式直升机时间域航空电磁法

吊舱校准装置研究
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吉林大学地球信息探测仪器教育部重点实验室／仪器科学与电气工程学院，长春　１３００２６

摘　要　直升机时间域航空电磁法（Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｂｏｒｎｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄ，ＨＴＥＭ）的多次空中仪

器校准可消除飞行过程中仪器系统受外界环境的时变影响．吊舱校准装置可解决地面环线方式无法实现的空中飞

行过程中仪器校准问题．本文从研究同心补偿吊舱装置模型出发，提出了吊舱装置空间模型和线圈电路模型，分析

了发射磁场的空间分布、补偿环作用及其与接收线圈的关系、校准装置的空间信息和信号的检测方法，得到结论如

下：（１）以损失发射面积０．８９％的补偿环可提高信号４４．５ｄＢ的动态范围；（２）校准装置水平安置在补偿环与发射

线圈之间，其匝数越多、半径越大、离补偿环越近，信号响应越强；（３）校准线圈电感越大、电阻越小，其ｅ指数衰减

越慢；信号检测起点由含匹配电阻接收线圈的阻尼特性决定．通过校准线圈的曲线特性和装置位移实验，得出反映

装置特性的时间常数实测误差小于１．３％，验证了线圈电路模型和装置空间模型．本文提出的模型和方法同样适用

于偏心补偿式 ＨＴＥＭ系统校准的研究和高阻地层上已知环线的静态检测．
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１　引　言

直升机时间域航空电磁法（Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｂｏｒｎｅ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄ，ＨＴＥＭ）的

系统校准可消除外界环境对仪器的时变影响，是仪

器研发及工程应用中衡量系统性能的关键问题之

一［１～４］．传统的校准方法是利用飞行测试已知矿区

的方式来校准仪器系统，而探测目标区域地质情况

的非线性，使得仪器校准和仪器间性能难于对比分

析，同时矿区少有平坦的勘察区域，常因吊舱装置频

繁的运输和高额的花费而放弃实验［５］．殷长春等
［５］

研究了航空电磁法对导体覆盖层上的环线异常检测

方法，ＭａｃｎａｅＪａｍｅｓ和ＤａｖｉｓＡａｒｏｎ分别从航空电

磁系统对地面环线的监测［６］、频率域地面环线的校

准［７］、时间域地面环线的波形测量［８，９］、基于地面环

线的时间域航空电磁法系统的校准［１０］和基于地面

环线方式量化航空电磁法的系统特征［１１］等方面做

了研究．地面环线检测方法适用于仪器研发初期系

统性能参数的评定和研发后期不同航空电磁仪器系

统性能的对比，但其有两方面不足：一是校准信号通

常受大地覆盖层阻抗特性的影响导致不同地点校准

信息难于对比，校准方法不便于解决呈低阻区域的

系统校准问题［５］；二是固定地面１００ｍ×１００ｍ方

形环线的校准装置无法实现 ＨＴＥＭ４００～５００ｍ飞

行运动过程中的仪器校准．为了弥补不足，采用多匝

小线圈的吊舱校准装置．目前，ＨＴＥＭ 固定支架的

吊舱装置采用补偿环的方式实现电流供电期间抵消

接收处的一次感生场，进而提高大地二次感生场信

号的动态范围．最早提出该想法的 Ａｅｒｏｑｕｅｓｔ公司

分析其三角发射波形的ＯＮＴＩＭＥ数据可获知大地

高导覆盖层信息［１２，１３］，其ＩＶ型仪器采用了偏心补

偿环式吊舱校准装置实现了空中飞行过程中仪器的

校准［１４］．由于ＶＴＥＭ大磁矩的多边形波发射，有利

于深层矿体的探测［１５～１７］．这里，我们的 ＨＴＥＭ 系

统结合两者的优势，吊舱采用发射装置、接收装置和

补偿环同心的硬支架结构，采用多边形电流的激励方

式．本文研究的校准装置构建在同心补偿式的ＨＴＥＭ

系统上，解决了空中飞行过程中系统难校准的问题．

吊舱校准装置的电磁模型是以自由空间环线模

型为基础的，考虑两类电磁传播途径：一类是从发射

线圈直接耦合到接收线圈处的路径（Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｔｏ

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ＴＲ），另一类是经校准线圈后耦合到接收

线圈处的路径（ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｔｏＬｏｏｐｔｏＲｅｃｅｉｖｅｒ，

ＴＬＲ）．参考殷长春等
［５］关于地面环线异常模型中

发射线圈、异常线圈、大地和接收线圈四者之间电磁

传播路径的分析，同时考虑吊舱校准线圈直径小，激

发大地强度弱的特点，假设从发射线圈由经大地传

递到 接 收 线 圈 的 路 径 （ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｔｏＥａｒｔｈｔｏ

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ＴＥＲ）和校准线圈经大地传递到接收线圈

的路径（ＬｏｏｐｔｏＥａｒｔｈｔｏＲｅｃｅｉｖｅｒ，ＬＥＲ）可忽略．

计算环线模型有两种常规方法：一是采用傅里叶变

换，把发射电流和系统响应转换到频率域后乘积，之

后由傅里叶逆变换得到时间域响应［１８］；二是采用发

射电流或其时间导数卷积系统方波响应的方

法［１９，２０］．本文借鉴第二种方法，从描述线性电流源

与磁场关系的毕奥萨伐尔定律出发，通过分离时间

和空间参量的方式，对与时间参量关联的电流导数

和系统响应做卷积处理，对与空间参量关联的线圈

间互感做乘积处理．从模型的数值分析中，本文获得

同心补偿 ＨＴＥＭ 横向和纵向的磁场分布，从磁场

和磁通两方面明确补偿环与接收线圈半径的关系，

再通过分析线圈装置间互感的影响确定校准装置的

半径及位置，最后分析校准线圈的时间常数得到校

准信号ｅ指数衰减特征，接收线圈的阻尼特性直接

影响信号检测起点的选择，而该阻尼特性可通过调

整线圈的匹配电阻得以改善．

校准装置安装在北京航空物探遥感中心和吉林

８９３２
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大学联合研发的 ＨＴＥＭ 吊舱系统上
［２１，２２］．通过长

春地质宫ＴＥＭ地面装置实验说明校准信号ｅ指数

衰减特点，验证了校准装置ＬＲ模型的合理性．通过

长春大鹅岛 ＨＴＥＭ 装置上校准线圈位置的移动实

验，说明了校准装置引起的互感影响．

２　同心补偿 ＨＴＥＭ 吊舱装置的模型

建立

ＨＴＥＭ的吊舱装置是直升机舱外系统的主体，

负责ＴＥＭ信号的发射和接收，其结构见图１．吊舱

包括四个部分：一是包含单匝反向电流的同心补偿

环和５匝直径１５ｍ发射线圈的发射装置；二是中心

处获取ＴＥＭ信号的接收装置；三是本文研究的吊

舱校准装置；四是保持发射、接收和补偿环处于水平

同心的梁架和负责托起吊舱绳子的悬挂装置．当直

升机在空中水平匀速飞行时，吊舱笛卡尔坐标系的

原点是接收线圈的圆心，犡 轴为飞行方向，吊舱

犡犗犢平面平行于地面．当发射电流方向如图１所示

时，根据右手定则，犣轴向上为正方向．吊舱校准装

置在直升机水平匀速空中飞行过程中工作，吊舱装

置之间位置固定，则校准装置的研究可从吊舱装置

的空间模型和与时间有关的线圈电路参数模型两方

面描述．

图１　ＨＴＥＭ吊舱装置示意

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＨＴＥＭｂｉｒｄｄｅｖｉｃｅ

２．１　吊舱装置的空间模型

发射装置产生的总电磁能量一部分直接耦合到

接收装置中使其获得ＴＲ响应，一部分经由闭合校

准线圈再传递到接收装置中的ＴＬＲ响应．研究ＴＲ

和ＴＬＲ的方法是基于描述线元与磁场关系的毕奥

萨伐尔定律和描述环线内交变磁通产生感生电动势

的法拉第电磁感生定律．先分析ＴＲ响应中的磁场，

见式（１）．

犅Ｒ（狓，狔，狕，狋）＝

　　　　犖Ｔ
μ０
４π
犐Ｔ（狋）∮犾Ｔ

ｄ犾Ｔ×狉ＴＲ（狓，狔，狕）

狉
３［ ］
ＴＲ

，（１）

其中，犅Ｒ（狓，狔，狕，狋）为 ＴＲ响应在接收处的磁场，

犖Ｔ 为发射线圈匝数，犐Ｔ（狋）为发射线圈内电流，

狉ＴＲ（狓，狔，狕）为发射环上线元到接收处的矢径，其距

离为狉ＴＲ，μ０ 为真空中磁导率．式（１）描述的交变磁

场在接收线圈中产生感生电动势εＴＲ（狋）：

εＴＲ（狋）＝－犖Ｒ犐′Ｔ（狋）犕ＴＲ， （２）

其中，犖Ｒ 为接收环的匝数，犐′Ｔ（狋）为发射电流的时

间导数，发射环对单匝接收环的互感犕ＴＲ 为

犕ＴＲ ＝犖Ｔ
μ０
４π∮犛

Ｒ∮犾Ｔ
ｄ犾Ｔ×狉ＴＲ（狓，狔，狕）

狉
３

ＴＲ

ｄ犛Ｒ，（３）

其中，犛Ｒ 为接收线圈围成的曲面．同理，ＴＬＲ响应

中校准线圈内的感生电动势εＴＬ（狋）为

εＴＬ（狋）＝－犖Ｌ犐′Ｔ（狋）犕ＴＬ， （４）

其中，犖Ｌ 为校准线圈的匝数，发射环对校准线圈的

互感犕ＴＬ 为

犕ＴＬ ＝犖Ｔ
μ０
４π∮犛

Ｌ∮犾Ｔ
ｄ犾Ｔ×狉ＴＬ（狓，狔，狕）

狉
３

ＴＬ

ｄ犛Ｌ，（５）

其中，犛Ｌ 为校准线圈围成的曲面．校准线圈在接收

处的感生电动势εＬＲ（狋）为

εＬＲ（狋）＝－犖Ｒ犐′Ｌ（狋）犕ＬＲ， （６）

其中犐′Ｌ（狋）为校准线圈内感生电流导数，校准线圈

对接收环的互感为

　犕ＬＲ ＝犖Ｌ
μ０
４π∮犛

Ｒ∮犾Ｌ
ｄ犾Ｌ×狉ＬＲ（狓，狔，狕）

狉
３

ＬＲ

ｄ犛Ｒ． （７）

则接收线圈获得总的感生电动势为

９９３２
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εＲ（狋）＝εＴＲ（狋）＋εＬＲ（狋）． （８）

设接收线圈和校准线圈的系统零状态响应分别为

犎Ｒ（狋）和犎Ｌ（狋），则接收线圈两端输出电压狌Ｒ（狋）为

狌Ｒ（狋）＝εＲ（狋）犎Ｒ（狋）＝狌ＴＲ（狋）＋狌ＴＬＲ（狋），（９）

其中ＴＲ影响的输出电压狌ＴＲ（狋）为

狌ＴＲ（狋）＝ －犖Ｒ犕［ ］ＴＲ 犐′Ｔ（狋）犎Ｒ（狋［ ］），（１０）

ＴＬＲ影响的输出电压狌ＴＬＲ（狋）为

　　狌ＴＬＲ（狋）＝ 犖Ｌ犖Ｒ犕ＴＬ犕［ ］ＬＲ

× 犐′Ｔ（狋）犎Ｌ（狋）犎Ｒ（狋［ ］）．（１１）

由式（１０）和式（１１）知，接收线圈的输出电压包

括两类参数，一类是与形状及位置有关的空间常数，ＴＲ

响应中的－犖Ｒ犕ＴＲ和ＴＬＲ响应中的犖Ｌ犖Ｒ犕ＴＬ犕ＬＲ，

另一类是与线圈电路模型有关的时间参数，ＴＲ响

应中的犐′Ｔ（狋）犎Ｒ（狋）和 ＴＬＲ响应中的犐′Ｔ（狋）

犎Ｌ（狋）犎Ｒ（狋）．空间常数可由装置之间的互感给

出，时间参数通过发射电流的波形、校准线圈和接收

线圈的电路模型给出．

２．２　线圈电路的时间参数模型

线圈参数模型的研究从发射电流曲线形态入

手．本文采用的发射电流为２５Ｈｚ的双极性多边形

波，其半波描述见图２．其中，电流上升时间狋ｕｐ１取

３．５ｍｓ，平顶时间狋ｕｐ２取４ｍｓ，关断时间狋ｄｏｗｎ取

１．２ｍｓ，电流第一次上升值犐ｕｐ１取２８０Ａ，第二次上升值

犐ｕｐ２取３００Ａ，则发射电流导数函数表达为：

犻′Ｔ（狋）＝
犐ｕｐ１
狋ｕｐ１
， ０≤狋＜狋ｕｐ１

犻′Ｔ（狋）＝
犐ｕｐ２－犐ｕｐ１
狋ｕｐ２

， 狋ｕｐ１ ≤狋＜狋ｕｐ１＋狋ｕｐ２

犻′Ｔ（狋）＝－
犐ｕｐ２
狋ｄｏｗｎ

，狋ｕｐ１＋狋ｕｐ２ ≤狋＜狋ｕｐ１＋狋ｕｐ２＋狋ｄｏｗｎ

犻′Ｔ（狋）＝０， 狋ｕｐ１＋狋ｕｐ２＋狋ｄｏｗｎ≤狋≤

烅

烄

烆 ２０ｍｓ

（１２）

图２　发射电流波形示意

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

　　在ＴＬＲ响应中，校准线圈为 ＲＬ串联模型电

路，其零状态响应犎Ｌ（狋），见式（１３）：

犎Ｌ（狋）＝
犻′Ｌ（狋）

εＬ（狋）
＝
１

犔Ｌ
犝（狋）－

１

犜Ｌ
ｅ－

１
犜
Ｌ（ ）狋 犝（狋［ ］），

（１３）

其中校准线圈的时间常数犜Ｌ ＝
犔Ｌ
犚Ｌ
，犔Ｌ为校准线圈

中电感，犚Ｌ 为校准线圈电阻，犝（狋）为阶跃函数，

犻′Ｌ（狋）为校准线圈内电流导数，εＬ（狋）为校准线圈的

感生电动势．

在ＴＬＲ和ＴＲ响应中，接收线圈为电感、电容、

内阻和匹配电阻构成的二阶模型，见图３．

图３　接收线圈等效电路

εＲ为接收线圈感生电动势，狌Ｒ为接收线圈的输出电压，犚Ｒ为接

收线圈内阻，犔Ｒ 为接收线圈电感，犆Ｒ 为接收线圈电容，犚Ｔ 为

并联到线圈两端的匹配电阻．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏｉｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

　　接收线圈系统的零状态响应犎Ｒ（狋）为

犎Ｒ（狋）＝

犃狑
２

狀

１

λ１－λ２
ｅλ１狋＋

１

λ２－λ１
ｅλ２（ ）狋 ，过阻尼

犃狑
２

ｎ
（狋ｅλ狋）， 临界阻尼

犃狑
２

ｎ

狑ｄ
ｅ－ξ狑ｎ狋ｓｉｎ（狑ｄ狋），

烅

烄

烆
欠阻尼

（１４）

其中犚Ｔ＜
犔Ｒ

犆Ｒ犚Ｒ＋２ 犔Ｒ犆槡 Ｒ

时，系统呈现过阻尼状

态，犚Ｔ ＝
犔Ｒ

犆Ｒ犚Ｒ＋２ 犔Ｒ犆槡 Ｒ

时，系统呈现临界阻尼

状态，犚Ｔ ＞
犔Ｒ

犆Ｒ犚Ｒ＋２ 犔Ｒ犆槡 Ｒ

时，系统呈现欠阻尼

状态，线圈的放大倍数为犃 ＝
犚Ｔ

犚Ｔ＋犚Ｒ
，无阻尼震

荡角频率狑ｎ ＝
１

犔Ｒ犆槡 Ｒ

犚Ｒ
犚Ｔ
＋槡 １，阻尼系数ξ＝

犔Ｒ＋犆Ｒ犚Ｒ犚Ｔ

２ 犆Ｒ犚Ｔ犔Ｒ（犚Ｒ＋犚Ｔ槡 ）
，有 阻 尼 震 荡 的 角 频 率

狑ｄ＝狑ｎ １－ξ槡
２，根系数

λ１，２ ＝

－ξ狑ｎ± ξ
２
－槡 １狑ｎ，过阻尼

－ξ狑ｎ， 临界阻尼

－ξ狑ｎ±犼狑ｄ．

烅

烄

烆 欠阻尼

００４２
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本文对校准线圈的检测是在电流关断为零的

ＯＦＦＴＩＭＥ阶段，采用获取校准线圈ｅ指数衰减的

时间常数犜Ｌ 的特征，来校准仪器系统．而校准信号

起始点的选取与接收线圈犎Ｒ（狋）的阻尼特性直接相

关，通过模型的数值分析研究校准装置的空间和时

间特性．

３　模型的数值分析

吊舱校准装置的研究包括线圈的空间信息和信

号检测方法两方面，其中校准线圈的大小及位置与

发射线圈、补偿环和接收线圈大小紧密相关，先确定

补偿环的大小，而后确定校准线圈的大小及装置的

位置．校准线圈的电感和电容参数直接影响校准信

号衰减时间的长度及初始信号的幅值，而接收线圈

的阻尼特性则直接影响校准信号检测的时间起点．

这里，ＨＴＥＭ发射装置为５匝半径７．５ｍ的线圈，

接收装置为１１０匝半径０．５５ｍ的线圈．

３．１　发射装置同心补偿方式的空间磁场分布

采用硬支架结构的 ＨＴＥＭ 吊舱系统的目的之

一是通过调整补偿环来提高大地二次场信号的动态

范围．

通过式（１）获得纵向自由空间犡犗犣平面的磁

场空间分布，无补偿环磁场分布见图４ａ，有半径

１．６４ｍ的补偿环见图４ｂ．图４坐标系的建立与图１

相同，犡轴表征场点的横向位置，犣轴表征场点的纵

向位置．根据磁场空间分布的指数规律，这里对空间

任意点的总磁场取自然对数来表征磁场强度，图例

中红色表征磁场强度大，蓝色表征磁场强度小．图

４ａ中，磁场最强处位于犡 轴７．５ｍ且犣轴为０ｍ

处，说明发射环线上的磁场最强．由磁场等值线的曲

线形态和表征磁场强度方向的箭头，说明在犣 轴

－１０～０ｍ以内，空间磁场分布的近区域效应强，小

于－１０ｍ以外，磁场区域效应减弱，呈椭球状扩散

效应．含补偿环的图４ｂ与图４ａ对比，在犣轴－５～

０ｍ以内，补偿环明显影响磁场的近区效应，减弱中

心处的磁场强度，而小于－１０ｍ以外的磁场分布仍

然呈现椭球状扩散，可近似为无补偿环状态．常规

ＨＴＥＭ的飞行调查高度为３０ｍ，则发射装置中补

偿环的影响可忽略．

校准装置固定在吊舱装置上，处于发射的近区

磁场中，通过分析吊舱装置犡犗犢平面上空间磁场

分布情况，初步确定吊舱校准装置的大致区域．无补

偿环的磁场分布图５ａ，同样说明磁场最强处位于发

射线圈上，磁场强度等值线呈同心圆方式向圆心处

扩散．含半径１．６４ｍ补偿环的图５ｂ与图５ａ对比，

补偿环让接收处的磁场减弱，则接收处的ＴＲ响应

被减弱．为了保证校准装置在有无补偿状态下受到

同样的磁场激励，则校准装置应摆放在补偿环与发

射线圈之间的水平位置上．

在校准装置位置确定之前需要确定补偿环的精

确位置．图６说明不同补偿环半径下犣＝０处径向犣

图４　犡犗犣平面上无补偿线圈（ａ）及半径１．６４ｍ补偿线圈（ｂ）的发射装置磁场自然对数分布

Ｆｉｇ．４　Ｎａｔｕｒａｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ犡犗犣ｐｌａｎｅ

ｗｉｔｈｏｕｔｂｕｃｋｉｎｇｌｏｏｐ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｂｕｃｋｉｎｇｌｏｏｐｒａｄｉｕｓ１．６４ｍ（ｂ）

１０４２
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图５　犡犗犢平面上无补偿线圈（ａ）及含半径１．６４ｍ补偿线圈（ｂ）的发射装置磁场自然对数分布

Ｆｉｇ．５　Ｎａｔｕｒａｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ犡犗犢ｐｌａｎｅ

ｗｉｔｈｏｕｔｂｕｃｋｉｎｇｌｏｏｐ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｂｕｃｋｉｎｇｌｏｏｐｒａｄｉｕｓ１．６４ｍ（ｂ）

图６　犣＝０时，补偿环不同半径下径向磁场犣方向的分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒａｄｉａｌ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｃｋｉｎｇｌｏｏｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｗｈｅｎａｘｉｓ犣＝０

方向磁场犅狕的分布．补偿环的引入导致接收线圈处

ＴＲ引起的磁场被削弱，当半径小于１．５ｍ时，从图

６中放大区域看出中心点处磁场为负值，与无补偿

环时磁场反向，此状态为过补偿．补偿环半径继续变

大，接收处的磁场中心部分逐步变为正值．若ＴＲ响

应中感生电动势由正趋近零时，此状态为最佳补偿，

若电动势ＴＲ正值过大则欠补偿，失去补偿环的作用．

图７描述了补偿环半径与接收线圈半径最大值

的关系．磁场曲线表明接收线圈所围成的面积内磁

场都是正向激励，而磁通曲线表明接收线圈所围成

面积内磁场存在正向和负向激励，但要求正向激励

要强于负向激励，其差值趋向于零．在考虑实际补偿

环需调整的情况，当接收线圈半径为０．５５ｍ时，补

偿环的半径范围是１．５８～１．６４ｍ．通过式（１１）的计

算，当无补偿ＴＲ响应为１０．９Ｖ时，相同条件下，半

径为１．５８ｍ和１．６４ｍ补偿环的ＴＲ响应幅度分别

为０．０６４６Ｖ和０．５Ｖ．虽然相对无补偿环时，发射

装置的有效面积减少了０．８９％～０．９６％，但有效信

号的动态范围却可提高２６．７～４４．５ｄＢ．

３．２　吊舱校准装置的空间位置及半径分析

由式（１１）可知，ＴＬＲ响应的空间常数犖Ｌ犖Ｒ犕ＴＬ犕ＬＲ

影响狌ＴＬＲ（狋）信号的强度，在接收线圈和校准线圈匝

数不变时，互感犕ＴＬ 和犕ＬＲ 直接影响校准信号的强

度．为容易检测强度大的校准信号，需要空间常数越

２０４２
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大越好．当补偿环半径固定为１．６４ｍ时，沿犡 轴向

移动不同半径的校准线圈可以得到犕ＴＬ、犕ＬＲ 和校

准装置影响的空间常数，分别为图８（ａ，ｂ，ｃ）．从图

５ｂ和图７可初步确定吊舱校准装置中心位置应该

在１．５～７．５ｍ之间，所以图８的犡 轴限定在此范

围内．为更好展现互感值的差异，图８的数值分别取

以１０为底的对数处理，值得注意的是：犕ＴＬ 为正

值，犕ＬＲ 为负值．图８中犚ｌｏｏｐ为校准线圈的半径，在

犡轴向位置相同条件下，犚ｌｏｏｐ值越大，响应越大．当

固定犚ｌｏｏｐ后，随着校准装置圆心犡坐标从中心向发

射线圈靠近时，犕ＬＲ 一直变小，而犕ＴＬ 和校准线圈

空间常数先变小而后增大，该效应是补偿环影响的

结果．当犚ｌｏｏｐ确定后，校准装置的空间位置由空间

常数确定．例如，在图８ｃ中，采用半径０．０５ｍ的校

准线圈，其中心犡坐标在１．７～２．９ｍ时，曲线具有

单调性，选择１．７ｍ为最佳；当校准线圈因吊舱结

构的配重问题不能安置在１．７～２．９ｍ的区域时，

考虑２．９～７．４ｍ区间内，同一强度可由两个位置

对应，与６～７．４ｍ区间相比，２．９～６ｍ区间的强度

变化要缓，工程实现较容易．

３．３　校准装置的信号检测方法分析

由式（１１）、（１２）、（１３）和（１４）得到，校准信号衰

减时间长短取决于校准线圈的时间常数和初始信号

幅值．以校准线圈圆心犡位置２．２ｍ处、电阻１１Ωｍ、

电感２３．２ｍＨ、匝数１００匝及半径为０．８ｍ为基本

值，分别改变电阻和电感，校准线圈 ＯＦＦＴＩＭＥ的

响应曲线，见图９．由式（１３）知，曲线呈现ｅ指数衰

减，所以对校准信号取自然对数处理．从图９ａ得到，

当电感不变时，电阻越小，校准线圈的时间常数越

大，信号衰减越慢．从图９ｂ得到，当电阻不变时，电

感越大、校准线圈的时间常数越大，信号衰减越慢．

在保证大幅度值的初始信号条件，时间常数向小微

调时，可采用减少电感的方法，而时间常数向大微调

时，可采用减少电阻的方法．

在关断电流后期，校准信号的检测时间起点取

决于接收线圈的阻尼特性．由式（１４）出发，以电阻

１８．５Ωｍ、电感３７．４ｍＨ、电容５８６ｐＦ、匝数１１０匝、

直径１．１ｍ作为接收线圈的基本值．通过改变线圈

匹 配电阻ＲＴ的大小进而改变接收线圈的阻尼状

态，见图１０．当接收线圈处于临界阻尼时，时间起点

可选择从ＯＦＦＴＩＭＥ关断后的０ｍｓ开始．当接收

图７　接收线圈半径最大值与补偿环半径的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｅｉｖｅｃｏｉｌ′ｓ

ｍａｘｉｍｕｍｒａｄｉｕｓａｎｄｂｕｃｋｉｎｇｌｏｏｐｒａｄｉｕｓ

图９　当电感为２３．２ｍＨ时（ａ）及电阻为１１Ωｍ（ｂ）时，改变电阻得到的校准线圈响应

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｉｌ＇ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｖａｒｙｉｎｇ犚ｗｈｅｎ犔＝２３．２ｍＨ（ａ）ａｎｄ犚＝１１Ωｍ（ｂ）

３０４２
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图８　补偿环半径１．６４ｍ时，发射线圈对不同半径及位置下校准线圈的互感影响（ａ），不同半径及

位置的校准线圈对接收线圈的互感影响（ｂ），不同半径及位置校准线圈的空间常数影响（ｃ）

Ｆｉｇ．８　ＭｕｔｕａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄＣＡＬｃｏｉｌ（ａ），ｎｅｇａｔｉｖｅｍｕｔｕａｌｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＣＡＬａｎｄ

ｒｅｃｅｉｖｅｃｏｉｌ（ｂ），ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＣＡＬｃｏｉｌ（ｃ）ｗｈｅｎｂｕｃｋｉｎｇｌｏｏｐｒａｄｉｕｓ＝１．６４ｍ

处于欠阻尼状态时，在 ＯＦＦＴＩＭＥ早期信号有震

荡，检测信号起点需避让震荡过程．当接收线圈处于

过阻尼状态时，在ＯＦＦＴＩＭＥ早期信号不满足ｅ指

数衰减规律．图１０中可以看出，如果从１ｍｓ后检测

校准信号可避开校准信号早期受接收线圈阻尼特性

的影响，获得稳定的ｅ指数衰减信号．

４　实测数据分析

为了说明本文提出模型及方法的正确性，我们

制作了匝数１００、直径０．８ｍ、电阻１１Ωｍ、电感

２３．２ｍＨ、计算时间常数为２．１１ｍｓ的环形校准线

圈．为说明校准线圈的信号衰减特点，２０１０年８月

２０日在长春地质宫前广场上，采用地面４０ｍ×

４０ｍ中心装置的 ＴＥＭ 测量，校准线圈同心放置于

接收线圈上方，做１０２４次叠加后的校准线圈响应

（见图１１ａ）．采集的数据取自然对数后进行线性拟

合获得校准线圈的时间常数犜为２．１１３９４ｍｓ，相对

计算时间常数的误差为０．２３％．该实验说明校准装

置ＬＲ模型是正确的．

４０４２
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图１０　不同接收匹配电阻ＲＴ时校准线圈的响应

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｉｌ′ｓｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｖａｒｙｉｎｇｒｅｃｅｉｖｅｃｏｉｌＲＴ

为说明校准装置空间位置变化导致校准信号的差

异，２０１０年９月９日在长春大鹅岛的 ＨＴＥＭ 装置

上，校准线圈中心分别放置在犡轴２ｍ、２．５ｍ、３ｍ

和３．５ｍ处检测．由式（１１）和式（１３）知，位置移动

会改变信号响应强度，但不改变信号曲线衰减形态，

即时间常数不变，则数据做６次叠加处理后分别采

用２．５ｍ－２ｍ、３ｍ－２ｍ，３．５ｍ－２ｍ的曲线消除

非校准线圈影响，见图１１ｂ．同样线性拟合处理后，

获得校准线圈时间常数及相对２ｍ时曲线初始值

的检测效果，见表１．由图１１ｂ和表１得，校准线圈

中 心距犡轴２ｍ时的信号强度最大，随着远离中

表１　犎犜犈犕吊舱校准装置响应测试结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狅犳犎犜犈犕犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲狉犲狊狆狅狀狊犲

ＨＴＥＭ

曲线名称

初始幅度

（ＬＮ（Ｖ））

实测时间

常数（ｍｓ）

与计算时

间常数的

相对误差

与地面ＴＥＭ

实验结果的

相对误差

２．５ｍ－２ｍ －４．０９３０１ ２．０９０８２ －０．９１％ －１．１％

３ｍ－２ｍ －３．９４８４８ ２．０８８０３ －１．０５％ －１．３％

３．５ｍ－２ｍ －３．９２１７２ ２．０９６３７ －０．６５％ －０．８４％

心，与２ｍ的偏差变大，信号强度减弱，且强度随位

移的变化量变小，这与图８ｃ中半径０．４ｍ的曲线在

２ｍ－３．５ｍ区间内呈现的形态相吻合．校准线圈的

时间常数检测误差最大１．３％，说明实测结果与理

论计算吻合．

５　结　论

本文将同心补偿式 ＨＴＥＭ 吊舱校准装置的模

型分解为与空间参数有关的吊舱装置空间模型和与

时间参数有关的线圈电路参数模型，通过吊舱装置

的模型分析可得如下结论：

（１）ＨＴＥＭ吊舱的同心补偿环是以损失等效发

射面积来提高有效大地二次场感应场信号的一种直

接方法．这里，ＨＴＥＭ采用５匝半径７．５ｍ的发射

线圈，半径０．５５ｍ 的接收线圈，当补偿环半径为

１．５８ｍ时，发射面积损失０．８９％，但信号动态范围

可提高４４．５ｄＢ．当飞行高度３０ｍ时，补偿环效应

可以忽略．

（２）ＨＴＥＭ同心补偿的吊舱校准装置水平放置

在补偿环与发射线圈之间．校准线圈匝数越多，半径

图１１　地面ＴＥＭ检测校准线圈的响应（ａ）及 ＨＴＥＭ吊舱校准装置的线圈响应（ｂ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｉｌ＇ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｇｒｏｕｎｄＴＥＭｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｉｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＨＴＥＭｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ（ｂ）
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越大，越靠近补偿环，则校准线圈空间常数越大、校

准响应越强．

（３）校准装置的信号呈ｅ指数衰减．校准线圈电

感越大、电阻越小，其时间常数越大，信号衰减越慢．

ＯＦＦＴＩＭＥ的早期校准信号受接收线圈的阻尼特性

影响，信号检测应以稳定ｅ指数衰减时为起点，而线

圈的阻尼特性可通过调整匹配电阻得以改善．

最后，校准信号检测实验和校准线圈位置移动

实验反映了校准线圈特性时间常数的相对检测误差

小于１．３％，说明了校准装置电感电阻串联模型的

合理性、校准装置间互感的影响及检测方法的正确

性．对于接收线圈和补偿环与发射线圈偏心的吊舱

系统，同样可以采用本文提出的研究方法，只需改变

接收线圈的中心位置做相应研究．同理，高阻地层上

的环线静态检测只需把校准线圈水平放置到地面

上，改变本文的校准线圈位置即可．本文的吊舱装置

可校准ＨＴＥＭ接收线圈的犣分量，在此基础上，进

一步研究非水平共面装置可解决接收线圈犡、犢 分

量的校准问题．
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