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摘　要　为了检验和测试时间域航空电磁系统的测量精度和有效性，采用地面铺设闭合的异常线圈模拟地下有限

导体的方法，将异常线圈的电磁响应理论值与系统实测数据进行拟合分析，来确定系统误差和飞行几何参数误差．

在计算异常线圈电磁响应的基础上，研究了衰减曲线、剖面曲线与线圈的电性、几何参数关系，设计了野外测试实

验方案．在长春市大鹅岛附近，采用吊车进行了系统测试，测试结果表明：单点实测数据的平均绝对误差为０．４８ｍＶ，

系统相对误差小于１％，飞行高度误差为０．４ｍ、水平偏移误差为０．２ｍ．基于异常线圈进行时间域航空电磁系统的

测试和标定，是一种准确、快速、经济可行的方法，具有野外施工便捷、参数调整灵活等特点，适用于任何时间域电

磁测量系统的检测．
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１　引　言

航空电磁法自诞生以来，国际上涌现出多种新

型、高性能的航空电磁测量系统，如Ｇｅｏｔｅｃｈ公司的

ＶＴＥＭ 系统
［１，２］，Ａｅｒｏｑｕｅｓｔ公司的 ＡｅｒｏＴＥＭ 系

统，Ｆｕｇｒｏ公司的 ＨｅｌｉＧＥＯＴＥＭ 系统
［３，４］，对于新

研制出的航空电磁系统，需要进行性能测试和实验，

通常将测量系统挂载在飞机上，在一些“已知矿区”

进行飞行实验，验证航空电磁测量系统的探测效果

和分辨率；或者将几家公司生产的航空电磁系统运

载到同一个“已知矿区”进行飞行实验，进行性能和

探测效果的对比、互相验证．这些测试方法，由于无

法准确计算出矿体的理论电磁响应，只能根据测量

的剖面曲线，定性判断异常，来验证测量系统探测的

有效性；并且需要将电磁测量系统、装置频繁运输到

“已知矿区”，因而实验费用较高，此外还须防止发生

意外危险．这些实验不能模拟其他不同地电模型，不

具有普遍性．

在国外发达国家中，导线环模型早已被研发人

员用在时间域航空电磁探测研制过程和ＥＭ 实验

中．早在１９６９年，加拿大Ａ．ＢＥＣＫＥＲ
［５，６］提出采用

ＲＣ电路，通过对电容的充放电过程来模拟大地产

生的航空二次场，１９８４年，Ａ．ＢＥＣＫＥＲ
［７］提出采用

多匝线圈模拟导电球体，计算导电球体的二次场；

１９８８年，Ｆｉｔｔｅｒｍａｎ采用电流环进行直升机的误差

校正［８］，Ｌｉｕ
［９，１０］以电流环为模型，讨论了时间域航

空电磁响应的多种发射电流波形影响，２００７年，Ａ．

Ｃ．Ｄａｖｉｓ和Ｊ．Ｍａｃｎａｅ
［１１，１２］使用多匝线圈、采用直升

机系统，对 ＶＴＥＭ、ＨｏｉｓｔＥＭ、ＡｅｒｏＴＥＭ、ＴＥＭＰＥＳＴ、

ＳｋｙＴＥＭ五种系统进行发射电流波形的测量，２００８

年，Ａ．Ｃ．Ｄａｖｉｓ和Ｊ．Ｍａｃｎａｅ
［１３］采用接地线圈，对

ＨｏｉｓＴＥＭ、ＡｅｒｏＴＥＭ、ＶＴＥＭ 三种航空电磁系统

进行定量校正，并未考虑补偿线圈的影响；２００９年，

Ｙｉｎ
［１４，１５］分析和计算了半正弦波发射电流下，封闭

线圈的电磁响应，进行系统异常测试．

在国内，时间域航空电磁法正反演及数据处理

等方面的研究刚刚起步，吉林大学的嵇艳鞠和朱凯

光在线圈姿态校正、采用神经网络进行电导率深度

成像方面进行了研究［１６～１９］，２０１１年，嵇艳鞠研究了

异常线圈模型的电磁响应，以及覆盖层对异常线圈

响应的影响．国内只有航遥中心在２００８年引进一套

ＡｅｒｏＴＥＭ系统，由于国内缺少直升机飞行员，所以

一直没有进行试飞实验．在航空电磁探测系统标定

和测试方面，开展相关研究甚少，未见相关文章．

针对时间域航空电磁系统在测试时存在的不

足，本文提出了一种经济、适用、快速航空电磁系统

标定和测试方法，采用多匝闭合异常线圈模拟地下

有限矿体，测量系统按某一角度飞越地面线圈，将测

量含有几何误差的异常线圈电磁信号，与理论计算

值进行比较、拟合，确定和量化几何参数和系统误

差，实现航空电磁系统性能的标定、测试和校正．

２　时间域航空电磁系统测试原理

根据法拉第电磁感应定律，当发射线圈中通以

交变电流时，在其周围会产生交变的磁场，将一个狀

匝密绕的闭合线圈（以下简称为异常线圈）放置在发

射线圈周围，变化的磁场在异常线圈中会产生感应

电流．图１给出了采用吊车进行航空电磁系统测试

时的示意图．

在图１中，当发射线圈中磁场变化时，在接收线

圈中可同时观测到四部分响应．第一部分为发射线

圈激励大地所产生的瞬变电磁响应，称为大地电磁

响应；第二部分为补偿线圈激励大地，补偿线圈中电

流与发射线圈中电流大小相同，方向相反，产生的瞬

变电磁响应与发射线圈激励的电磁响应符号相反，

通过设计补偿线圈半径的大小，可以在发射线圈中

心点将一次场补偿掉９５％，使得接收点的一次场仅

有５％左右；第三部分为发射线圈中磁场变化激励

异常线圈，异常线圈自身产生的电磁响应，称为异常

线圈响应；第四部分为异常线圈中产生的感应电流

作为新的激励源，激励大地所产生的三次电磁响应，

称为三次响应．

１９６２
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图１　时间域航空电磁系统测试示意图

（吊舱从外到内分别为发射、补偿、接收线圈）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｓｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＡＥＭｓｙｓｔｅｍＢｉｒｄ

（ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒＢｕｃｋｉｎｇｒｅｃｅｉｖｅｒｃｏｉｌ）

图２　发射电流（上）和异常线圈感应电流（下）波形

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｉｎｄｕｃｅｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｎｏｍａｌｙｌｏｏｐ

　　图２给出了异常线圈中的感应电流波形．在发

射电流为零期间，感应电流呈指数规律变化，与有限

导体产生的瞬变电磁信号衰减规律相同，利用这个

特点，我们采用异常线圈的电磁信号来模拟地下有

限导体的瞬变电磁信号．

发射线圈和补偿线圈激励的大地响应，在数据

后期拟合处理时可按背景场处理．当发射电流为上

百安培时，异常线圈中感应电流一般在毫安级，将测

试实验选在非良导大地区域进行，则三次响应完全

可以忽略．因此，在对实测数据进行拟合时，只需要

计算地面闭合异常线圈产生的电磁响应即可．

２　异常线圈的电磁响应计算

发射线圈交变磁场在异常线圈中产生的感应电

动势为［１９］

犈ＡＬ ＝－
ｄＴＬ
ｄ狋

＝－犕ＴＬ

ｄ犻Ｔ（狋）

ｄ狋
， （１）

式中犻Ｔ（狋）为发射电流，ＴＬ为发射线圈的磁通量，

犕ＴＬ为发射线圈与异常线圈之间的互感系数．

异常线圈可以用一个等效电感和等效电阻进行

近似，在异常线圈中产生感应电流，用等效回路的瞬

态方程描述为

犔ＡＬ
ｄ犻ＡＬ
ｄ狋
＋犚ＡＬ犻ＡＬ ＝－

ｄＴＬ
ｄ狋
， （２）

式中犻ＡＬ为异常线圈的感应电流，犚ＡＬ为线圈电阻，

犔ＡＬ为线圈的电感．

将（１）代入（２）式中，有

犔ＡＬ
ｄ犻ＡＬ
ｄ狋
＋犚ＡＬ犻ＡＬ ＝－犕ＴＬ

ｄ犻Ｔ（狋）

ｄ狋
， （３）

方程（３）采用拉氏变换求解，感应电流写为

犻ＡＬ（狋）＝－
犕ＴＬ

犔ＡＬ
犔－１

１

狊＋τ（ ）
Ｌ


犻Ｔ（狋）

ｄ［ ］狋
， （４）

地面线圈中感应电流为线圈的脉冲响应与发射电流

导数的卷积．其中狊为拉普拉斯算子，τＬ 为异常线圈

的时间常数，与线圈的材料、电气性能有关，其表达

式为

τＬ ＝
狀μ０狉ＡＬ 狀·ｌｎ（８／狉ａ）－（２狀－１．２５［ ］）

２狉ＡＬρＬ

狉（ ）２

ａ

， （５）

式中μ０ 为磁导率，狀为异常线圈匝数，狉ＡＬ为线圈半

径，狉ａ为导线半径，ρＬ 为导线电阻率．

对于任意位置的两线圈之间的互感写为

　　　　犕 ＝μ
０

４π∫
２π

０
狉１ｓｉｎ１ｄ１∫

２π

０

狉２ｓｉｎ２ｄ２

（狉１ｃｏｓ１－狉２ｃｏｓ２）
２
＋（狉１ｓｉｎ１－狉２ｓｉｎ２）

２
＋（狕１－狕）槡

［ ２

＋∫
２π

０
狉１ｃｏｓ１ｄ１∫

２π

０

狉２ｃｏｓ２ｄ２

（狉１ｃｏｓ１－狉２ｃｏｓ２）
２
＋（狉１ｓｉｎ１－狉２ｓｉｎ２）

２
＋（狕１－狕）槡

］２ ， （６）

式中狉１ 和狉２ 为两圆线圈的半径，１ 为积分元ｄ１ 与狓轴夹角、２ 为积分元ｄ２ 与狓轴夹角，狕１ 为线圈的中

心坐标，狕为两线圈的高度．

在异常线圈中产生的感应电动势为

犞ＡＬ（狋）＝－犕ＲＬ

ｄ犻ＡＬ（狋）

ｄ狋
， （７）

２９６２



　１０期 嵇艳鞠等：基于异常线圈的时间域ＡＥＭ系统测试和标定方法研究

式中犕 ＲＬ为接收线圈与异常线圈间的互感系数．

将（４）式代入上式，有

犞ＡＬ（狋）＝
犕ＴＬ犕ＡＬ

犔ＡＬ
犔－１

狊
狊＋τ（ ）

Ｌ

 犻′Ｔ（狋［ ］［ ］） ，

（８）

进行逆拉氏变换和卷积计算，整理有

犞ＡＬ（狋）＝－
犕ＲＬ犕ＴＬ

犔ＡＬ

１

τＬ
ｅ
－犜／τ

Ｌ∫
犜

０

ｄ犻Ｔ（τ）

ｄτ
ｅ
－（狋－τ）／τ

Ｌｄτ，

（９）

式中犜为梯形波的周期．

当发射电流为图１所示的梯形波时，整理有

　犞ＡＬ（狋）＝－
犕ＲＬ犕ＴＬ犐

犔ＡＬ

ｅ
－犜／τ

Ｌ
１

犜１
（ｅ
犜
１
／τ
Ｌ－１［ ）

－
１

犜３－犜２
（ｅ
犜
３
／τ
Ｌ－ｅ

犜
２
／τ
Ｌ ］）ｅ－狋／τＬ，（１０）

式中犐为发射电流幅值，犜１ 为电流上升时间，犜２ 为

电流下降时间，犜３ 为发射电流宽度．

将（５）式和（９）式代入（４）式和（８）式中，采用高

斯数值积分，就可以实现闭合异常线圈的感应电流

和感应电动势的数值计算．

将（１０）式进行简化，异常线圈电磁响应写为

犞（狋）＝犆ｅ
－狋／τＬ， （１１）

式中犆为与几何参数有关的常数，其中τＬ 为异常线

圈的时间常数，式中

犆＝－
犕ＲＬ犕ＴＬ犐

犔ＡＬ

ｅ
－犜／τ

Ｌ
１

犜１
（ｅ
犜
１
／τ
Ｌ－１［ ）

－
１

犜３－犜２
（ｅ
犜
３
／τ
Ｌ－ｅ

犜
２
／τ
Ｌ ］）．

对于有限规模的导体，在晚期的瞬变电磁响应变化

可以写为［１９］

犞（狋）＝
犓１

τｄ
ｅ
－狋／τｄ， （１２）

式中犓１ 为常数，其中τｄ为导体的时间常数．

通过对比（１１）和（１２）式可以得出结论：异常线

圈的电磁响应和有限导体的电磁响应表达式相同，

只要异常线圈的时间常数和有限导体的时间常数相

同，就可以用异常线圈来模拟有限导体．

３　确定异常线圈的τＬ值

为了准确模拟有限导体的响应，需要确定相对

应的异常线圈τＬ 值．不同有限导体与时间常数τｄ

的经验值之间对应关系在表１中列出
［２０，２１］，有经济

价值的矿体的时间常数一般大于２ｍｓ，表１为确定

异常线圈的τＬ 值提供了参考依据．

表１　有限导体与时间常数的对应表

犜犪犫犾犲１　犉犻狀犻狋犲狅狉犲犫狅犱狔犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犻犿犲犮狅狀狊狋犪狀狋

τｄ／ｍｓ 电性 导体类型

小于０．１ 弱导电 火成岩、变质岩、淡水、闪锌矿

０．１～０．２ 中导电
导电粘土、部分含水页岩、弱矿化带、蛇

纹岩体、咸水带

０．２～１ 良导电 普通硫化物、石墨、磁铁矿

１～５ 高导电
浸染硫化矿、铜矿、铁矿、铅矿、多金属

矿、碳质石墨页化岩

大于５ 极导电 粗粒状含铜黄铁矿、纯多金属矿

　　异常线圈的τＬ 值与所采用铜导线的电气特性

有关，即与线圈自感和电阻有关．我们选择了野外实

验中常用的几种铜导线进行研究．图３给出了异常

线圈τＬ 值随线圈半径狉（相当于公式（５）中的狉ＡＬ）、

匝数变化的情况，图３ａ给出了异常线圈单匝时，τＬ

值随线圈半径变化．对于单匝异常线圈，当半径增大

到１００ｍ时，选用１０ｍｍ２铜导线，τＬ值也只有１．３ｍｓ，

如果选用截面积再大的铜导线，导线的重量太重，不

图３　（ａ）异常线圈τＬ 值随半径（单匝）变化曲线；（ｂ）异常线圈τＬ 随线圈匝数变化曲线（狉＝１０ｍ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆτＬｖａｌｕｅｆｏｒａｎｏｍａｌｙｌｏｏｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｖａｒｉｅｓ（ｓｉｎｇｌｅｔｕｒｎ）；

（ｂ）ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆτＬｖａｌｕｅｆｏｒａｎｏｍａｌｙｌｏｏｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｗｉｔｈｔｕｒｎｖａｒｉｅｓ（狉ｅｑｕａｌｓ１０ｍ）
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利于野外施工．图３ｂ给出了异常线圈半径一定时，

τＬ 值与随线圈匝数变化特征，线圈匝数增加，τＬ 值

线性增大．

结合表１中导体的时间常数，以及图３ａ和图

３ｂ中τＬ 值的变化，合理设计异常线圈参数，就可以

模拟不同导电性的矿体．如模拟τｄ 值为４ｍｓ的良

导矿体，可以选用１０ｍｍ２铜导线绕４匝、半径为１０ｍ

的异常线圈，也可以选用２ｍｍ２ 的铜导线绕２０匝、

半径为１０ｍ的异常线圈，应该说前一种线圈性能

价格比更高．在野外实施时，尽可能在满足施工轻

便、快捷、经济等需求前提下，确定合适的异常线圈

参数．

在确定异常线圈的τＬ 值时，不仅要符合实际矿

体的时间常数，而且还要适宜航空电磁系统观测．结

合实际研制的航空发射接收线圈参数：发射线圈半

径为７．５ｍ，匝数为５，发射电流１８４Ａ，吊舱高度为

８ｍ，补偿线圈半径为１．５ｍ，匝数为１，接收线圈半

径为０．５５ｍ，匝数为１２０．异常线圈半径为７．５ｍ、

匝数为４．计算了异常线圈电磁响应随τＬ 值变化曲

线，如图４所示．从图可见τＬ 值小于０．５ｍｓ时，响

应衰减很快，在０．２ｍｓ之后就进入了噪声区，这为

选择系统测试地点提供了依据．测试时应选择大地

时间常数小于０．５ｍｓ的地区进行，尽可能减小大地

图４　不同τＬ 值的异常线圈电磁响应

Ｆｉｇ．４　Ａｎｏｍａｌｙｌｏｏｐｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔτＬｖａｌｕｅ

对测试结果的影响；τＬ 值大于５ｍｓ后，响应衰减缓

慢，幅值较小，不利于测量．实际测试时，建议异常线

圈的τＬ 在２～５ｍｓ范围最佳．

４　异常线圈几何参数对电磁响应的影响

在野外实验时，仅知道异常线圈的τＬ 值远不

够，还需要确定异常线圈铺设时的几何参数．为了模

拟实际有限矿体的异常，在测试时，希望测量的剖面

曲线中能够观测到单峰正异常，单峰正异常的大小

和异常宽度与线圈的半径、匝数等直接相关．

图５　异常线圈响应随线圈半径（ａ）、线圈匝数（ｂ）、观测高度（ｃ）的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｔｈｅｌｏｏｐｒａｄｉｕｓ（ａ），ｔｈｅｌｏｏｐｔｕｒｎ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｌｏｏｐｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅ（ｃ）ｖａｒｉｅｓ
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　　我们计算了异常线圈匝数一定、半径不同时，发

射接收装置位于异常线圈中心时的电磁响应，如图

５ａ所示，电磁响应随异常线圈半径增大而增大；但

当异常线圈半径接近发射线圈半径时，互感最大，响

应达到最大；异常线圈半径大于发射线圈后，响应开

始减小．由于补偿线圈的作用，当线圈半径为１０ｍ

时，响应最大；半径为７．５ｍ时响应次之．图５ｂ给出

了响应随异常线圈匝数变化曲线，线圈匝数越少，曲

线衰减越快，动态范围越大，早期信号幅值越大，晚

期响应越小；反之亦然．图５ｃ给出了异常线圈响应

随观测高度的变化曲线，观测高度越高，响应幅值越

小；反之亦然．

图６给出了当异常线圈放在剖面曲线的０ｍ位

置时，异常线圈不同半径时的响应剖面曲线，表３给

出了剖面曲线的特征值．线圈半径越大，τＬ 值越大，

剖面曲线的半极值宽度越宽，当半径接近发射线圈

半径时，异常的峰值最大．异常线圈半径为１ｍ时，

虽然异常半极值宽度为３．５ｍ，但产生的响应幅值

太小，峰值最大只有０．０７ｍＶ，不利于测量系统分

辨，容易受到噪声干扰；异常线圈半径大于１０ｍ

表３　不同线圈半径的异常特征值（４匝）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狀狅犿犪犾狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狀狅犿犪犾狔犾狅狅狆狉犪犱犻狌狊

线圈半径狉／ｍ τＬ／ｍｓ 半极值宽度（ｍ） 峰值变化（ｍＶ）

１ ２．９ ３．５ ０．０７～１．５

５ ３．６ ４．５ ５．７４～６３．３３

１０ ３．９ ７．５ １１．４～１０４．２

１５ ４．１ １１．５ ８～６７．３

后，异常半极值宽度增大，但响应幅值变小．只有异

常线圈半径接近发射线圈半径时，异常幅值最大，宽

度大约为异常直径的７５％左右．

通过上面的分析和研究，设计异常线圈的参数

为：采用１０ｍｍ２ 的铜导线，半径为７．６ｍ，匝数为４

匝，时间常数为３．５５ｍｓ．

５　测试实验结果及分析

２０１０年在长春市市郊附近的大鹅岛，采用设计

的异常线圈进行了航空电磁系统测试和标定实验．

大鹅岛场地空旷，偏离人文设施较远，电磁噪声相对

较小，并预先采用了地面ＴＥＭ系统进行测量，确定

实验场地没有其他低阻异常．

野外实验的示意图如图１，测试时将发射线圈、

接收线圈、补偿线圈固定在吊舱上，采用吊车将其吊

起８ｍ高，先测量含有吊车的大地响应；然后在地

面铺设设计的异常线圈，吊车转动测量，此时获得含

有异常线圈和大地、吊车的电磁响应．数据后期处理

时，忽略三次感应响应，将大地、吊车的响应从实测

数据中进行分离，获得纯异常线圈的感应信号．

采用下面拟合方程将实测数据与理论计算值进

行拟合，确定系统误差和几何参数误差：

　犈＝∑
犖

犻＝１

［犞ｐ（狓＋Δ狓，狔＋Δ狔，犺＋Δ犺，犽＋Δ犽）犻

－犞犻（狓，狔，犺，犽）］
２
， （１１）

图６　剖面曲线随异常线圈半径变化图（Ｌ为剖面曲线距离）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅａｎｏｍａｌｙｌｏｏｐｒａｄｉｕｓｖａｒｉｅｓ（０．１８、０．５５、０．９７、１．６、２．９、４．３、５．１、６．５、８．７ｍｓ）
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图７　（ａ）异常线圈中心衰减曲线实测数据与计算值对比（Δ犺＝０．４ｍ，Δ狓＝０．２ｍ，Δ犽＝０．７）；

（ｂ）拟合后实测数据（实线）和计算值（虚线）的剖面曲线对比

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｆａｎｏｍａｌｙｌｏｏｐｃｅｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅ（Δ犺＝０．４ｍ，Δ狓＝０．２ｍ，Δ犽＝０．７）；

（ｂ）Ｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｆｏｒｄｅｌａｙｃｈａｎｎｅｌｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｔｔｉｎｇ（ｄｏｔｓ）ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ｄａｓｈｅｓ）

图８　在异常线圈中心数据各时间道的系统误差（ａ）和相对误差（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ｂ）ｏｆｅａｃｈｄｅｌａｙｃｈａｎｎｅｌｉｎａｎｏｍａｌｙｌｏｏｐｃｅｎｔｅｒ

式中犞犻（狓，狔，犺，犽）为理论计算值，犞ｐ（狓＋Δ狓，狔＋

Δ狔，犺＋Δ犺，犽＋Δ犽）为实测数据，狓为飞行水平位

置，Δ狓为飞行水平偏移误差，狔为飞行垂直位置，

Δ狔为飞行垂直偏移误差，犺为飞行高度，Δ犺为飞行

高度误差，犽为线圈放大倍数，Δ犽为线圈放大倍数

偏差，犖 为取样道数，通过（１１）式拟合可以确定几

何参数误差Δ狓，Δ狔，Δ犺，Δ犽等参数．

图７ａ给出了吊车转动测量时，发射接收线圈

在异常线圈中心点处，实测数据与理论值拟合的结

果．实验设计时飞行高度为８ｍ，但是通过采用（１１）

式拟合，确定拟合参数高度误差Δ犺＝０．４ｍ，水平偏

移误差Δ狓＝０．２ｍ，放大倍数偏差Δ犽＝０．７．图７ｂ

给出了剖面曲线按中心点拟合参数进行拟合后与计

算值对比结果．从图可见，各点拟合精度有差异，但

是实测数据剖面曲线出现的单峰正异常的位置与理

论计算值一致，而且异常半极值宽度接近，验证了仪

器系统的测量准确性和有效性．由于采用吊车进行

系统测试时，没有安装ＧＰＳ和姿态参数等辅助测量

装置，因此ＧＰＳ信息和姿态角不能准确记录，而且

吊车转动速度由驾驶员控制，无法记录，因此，进一

步精细处理时，应按不同的几何参数进行拟合，确定

系统误差和几何参数误差．当采用实际直升机进行

飞行测试，只要记录了ＧＰＳ信息、飞行速度、线圈姿

态等信息，就可以通过拟合方程确定系统的几何误

差参数．

图８ａ给出了测量装置位于异常线圈中心时，实

测数据与计算值的绝对误差曲线，在早期误差较大，晚

期误差小，单点实测数据的平均绝对误差为０．６ｍＶ，

最小误差为０．０５ｍＶ，最大误差出现在早期，主要

由接收线圈的频率特性引起．图８ｂ给出了在异常线

圈中心测量的相对误差曲线，最大误差在１％内，通

过拟合后，相对平均误差在早期完全满足野外勘探

需求．

５　结　论

通过前面研究结果表明，在非良导大地（时间常

数小于０．５ｍｓ）区域铺设闭合异常线圈，改变线圈

的电性和几何参数，来模拟时间常数为２～５ｍｓ的

有限导体的电磁响应，将测量的异常线圈感应信号

和理论计算值进行拟合，即可实现时间域航空电磁

测量系统（包括发射机、接收机、发射接收补偿线

６９６２
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圈）的测试和标定．采用异常线圈测试ＡＥＭ系统

是一种准确、快速、经济可行和有价值的方法，而且

线圈铺设便捷，几何参数和电性参数调整灵活，可用

于检测任何时间域电磁测量系统，验证电磁系统的

有效性，为将来采用直升机进行实际飞行测量奠定

了基础和提高了技术保障．
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