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摘　要　近年来很多专家学者致力于时间域航空系统正反演的研究．本文针对一维均匀层状介质和三维模型进行

正演．不仅计算垂直方向上的电磁响应，还计算了同线方向上的电磁响应，为航空电磁多分量观测提供理论依据．

通过比较航空电磁系统的脉冲响应和阶跃响应特征，发现脉冲响应在早期时间存在奇异性，造成计算不稳定．然

而，阶跃响应在早期时间没有奇异性，因而利用系统的阶跃响应可得到一种计算时间域航空电磁系统全时响应的

稳定算法．该算法具有较高的精度，并很好地保持了磁场强度犅和磁感应ｄ犅／ｄ狋关系的一致性．该算法推广到三维

地质体的时间域正演模拟亦取得很好的效果．
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１　引　言

航空电磁法（ＡｉｒｂｏｒｎｅＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ，简称

ＡＥＭ），是用来快速地质填图、普查良导电金属矿、

地下水及环境和工程监测等领域的航空物探方

法［１］．该方法优势在于速度快、成本低、通行性好，尤

其是在地形地质条件复杂地区，比如沙漠地区、山

区、森林、沼泽，以及大量植被覆盖地区，可以达到一

般物探所不能达到的效果［２］．航空电磁法根据发射

波形的不同分为时间域和频率域系统．

时间域直升机吊舱系统是以直升机为载体，在

飞行过程中通过安装在吊舱上的发射线圈，向地下

发送一次脉冲磁场，即为一次场；在其激发下，地下

的地质体中激发出感应涡流，将产生随时间变化的

感应二次场．通过采集地下返回的电磁信号，可达到

探测地下地质体的目的［３］．该方法由于直升机飞行

速度慢，数据采样密集，具有很高的横向分辨率，可

以较好地探测地下地质构造．由于时间域系统进行

纯异常观测，且发射功率很大，可探测较大深度的勘

探目标．

国外的航空系统目前已较发达，加拿大Ｆｕｇｒｏ

航空地球物理公司的 ＨｅｌｉＧＥＯＴＥＭ 系统，Ｇｅｏｔｅｃｈ

公司的 ＶＴＥＭ 系统，Ａｅｒｏｑｕｅｓｔ公司的 ＡｅｒｏＴＥＭ

系统，丹麦Ａａｒｈｕｓ大学的ＳｋｙＴＥＭ 系统等已广泛

应用于地质填图、地下水和矿产资源调查［４］．有关航

空电磁系统响应的理论和应用研究国外也起步较

早．上世纪５０年代美国Ｄｏｂｒｉｎ等人提出用航空电

磁法进行碱金属探测的设想［５］．自上世纪６０年代以

来航空电磁系统理论和勘查技术研究在西方得到迅

速发展．１９６９年，Ｎｅｉｓｏｎ和 Ｍｏｒｒｉｓ等人进行了时间

域航空电磁系统的理论响应研究［６］；１９９６ 年，

Ａｎｎａｎ等采用频率域处理方法对半正弦激励

ＨｅｌｉＧＥＯＴＥＭ系统ｏｎｔｉｍｅ数据进行处理解释
［７］；

１９９８年，Ｍｏｒｒｉｓｏｎ等将早年有关地面瞬变电磁法的

研究成果应用到航空电磁存在局部不均匀体的异常

响应特征研究［８］；同年，Ｂａｒｏｎｇｏ通过将频率域的计

算结果转换到时间域研究了航空瞬变电磁法的一维

正演问题［９］；２００３年，Ｂａｌｃｈ和Ｒｕｄｄ等对三角波激励

下ＡｅｒｏＴＥＭ系统的ｏｎｔｉｍｅ数据进行反演解释
［１０］；

２００８年，Ｙｉｎ等对半正弦和梯形波激励均匀半空模

型的ｏｎｔｉｍｅ和ｏｆｆｔｉｍｅ电磁响应特征进行模拟和

分析［１１］．

我国航空电磁勘探开发研究始于２０世纪７０年

代．１９７９年航空物探总队从国外引进双水獭翼尖硬

架三频电磁系统，目前已退役．后来，国内自行研制

的Ｙ１１飞机翼尖硬架双频航电系统．２００６年，吉林

大学开始自主研制时间域直升机吊舱系统，项目组

研制出ＪＬＡＴＥＭ吊舱式时间域直升机电磁勘查系

统样机，目前仍处于试验阶段．国内引进的系统目前

仅有国土资源部航遥中心从加拿大Ａｅｒｏｑｕｅｓｔ公司

引进的ＡｅｒｏＴＥＭＩＩＩ型时间域航空电磁系统．国内

很多学者很早就开始研究航空电磁法，１９８０年朴化

荣等发表了均匀大地上空的时间域电磁响应，并解

释了不同飞行高度观测的时间域航空电磁资料［１２］；

随后，更多学者投入到航空电磁研究领域．２００３年

罗延钟等基于电磁勘探理论推导出层状大地时间域

航空电磁法偶极偶极装置的正演计算公式和算

法［１３］；２００５年阮百尧等对均匀水平大地上频率域垂

直磁偶源电磁场数字滤波解法进行研究［１４］；２０１０年

吴小平等利用δ单脉冲函数作为激励源的时间域电

磁响应以实现电磁测深［１５］；２０１１年王世隆等对同心

补偿式直升机时间域航空电磁法吊舱校准装置进行

了研究［１６］．

本文推广了Ｙｉｎ
［１１］等人的算法理论，不再仅仅

计算均匀半空间电磁响应而是计算任意层状介质的

电磁响应，并将数值转换方法推广到三维电磁响应

的正演模拟．我们首先利用快速汉克尔变换数值滤

波算法计算频率域电磁响应，再通过傅里叶变换将

频率域电磁响应转换到时间域，得到航空电磁系统

的阶跃响应．最后，通过和实际发射波形的褶积获得

对于任意发射波形的正演模拟算法．我们以目前世

界上最先进的航空电磁直升机吊舱系统ＨｅｌｉＧＥＯＴＥＭ

为例来说明算法的有效性．

２　航空直升机吊舱系统的正演理论

２．１　垂直磁偶极子的电磁响应公式

在目前航空电磁系统中，垂直磁偶极子是最常

用的发射源装置．在这种装置下可以测量各磁场分

量．这里主要研究同线狓方向和垂直狕方向上的磁

场分量的正演计算．我们假设直角坐标系的原点位于

垂直磁偶极正下方的地表，狕坐标向下为正，磁偶极子

发射源的高度为犺．参考图１，在测点（狓，０，狕）处沿着

狓方向的磁场水平分量为
［１７］

犎犡 ＝
犿
４π

３狉狕＋
犚５＋

＋犜１（狕－｛ ｝）， （１）

而磁场垂直分量犎犣 为

４５１３
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犎犣 ＝
犿
４π

３狕
２

＋－犚
２

＋

犚
５

＋

－犜２（狕－｛ ｝）， （２）

其中狕±＝犺±狕，犚＋＝ 狉２＋狕
２

槡 ＋，犿＝狀犐犛是发射偶

极矩，而犐，狀，犛分别表示发射电流、发射线圈匝数

和面积；犜（狕－）是汉克尔积分，即

犜１（ξ）＝∫
∞

０
η（犽，ξ）κ

２Ｊ１（犽狉）ｄ犽， （３）

犜２（ξ）＝∫
∞

０
η（犽，ξ）κ

２Ｊ０（犽狉）ｄ犽， （４）

上式的积分称为汉克尔积分，Ｊ０（犽狉）和Ｊ１（犽狉）分别

为零阶和一阶贝塞尔函数，核函数η（犽，ξ）的循环算法

参见Ｙｉｎ和 Ｈｏｄｇｅｓ
［１７］．本文应用了Ｙｉｎ和 Ｈｏｄｇｅｓ

［１７］

给出的１００点汉克尔数值滤波系数计算 （３）～（４）

式中的汉克尔积分．

２．２　频率域与时间域的转换关系

如果频率域中场值已知，就可通过傅里叶变换

将频率域航空电磁响应转换到时间域

犅犐（狋）＝
１

２π∫
＋∞

－∞
犅（ω）ｅ

ｉω狋ｄω， （５）

其中，犅（ω）和犅犐（狋）分别为航空电磁系统的频率域

响应和对应的脉冲响应．本节为简化起见，我们省略

场表达式中的空间坐标．当发射电流采用负阶跃电

流犻（狋）＝狌（狋）时，系统观测到的响应称为阶跃响应．

由于阶跃函数的傅里叶变换为－１／ｉω，我们可得到

频率域中谐变电磁场分量犅（ω）和时间域中负阶跃

电流激励下瞬变电磁响应犅Ｓ（狋）的对应关系
［１８］为

犅Ｓ（狋）＝
１

２π∫
＋∞

－∞

犅（ω）

－ｉω
ｅｉω狋ｄω， （６）

上式经过简单变换变成

犅Ｓ（狋）＝－
２狋

槡π∫
∞

０
ｌｍ［犅（ω）槡ω］Ｊ１／２（ω狋）ｄω．（７）

　　我们利用Ｙｉｎ等
［１１］给出的１６０点汉克尔滤波

系数计算（７）式中的半整数阶汉克尔积分．

２．３　时间域航空电磁响应

时间域航空电磁响应传统的算法基于傅里叶变

换，因此有关系式［１９］

犅（ω）＝犐（ω）犅０（ω）， （８）

ｄ犅
ｄ狋
＝ｉω犐（ω）犅０（ω）， （９）

上式中犅０（ω）是系统的单位脉冲响应，而犐（ω）为发

射电流的傅氏谱．利用卷积定理以及阶跃响应和脉

冲响应之间的关系，得到任意发射电流时间域电磁

响应的褶积公式：

　　犅（狋）＝犐（狋）犅犐（狋）

＝－犐（狋）
ｄ犅Ｓ
ｄ狋
＝－
ｄ犐
ｄ狋
犅ｓ， （１０）

ｄ犅
ｄ狋
＝
ｄ犐
ｄ狋
犅犐（狋）＝－

ｄ犐
ｄ狋

ｄ犅Ｓ
ｄ狋
＝－
ｄ２犐

ｄ狋２
犅ｓ，（１１）

其中，犐（狋）是发射电流，而犅犐（狋）和犅Ｓ（狋）分别是航空

电磁系统的脉冲响应和阶跃响应．这里值得注意的

是任何系统阶跃响应和脉冲响应均存在积分／微分

的关系．方程（１０）和（１１）将Ｙｉｎ等
［１７］给出的计算公

式做了进一步延伸．

公式（１０）和（１１）中的褶积可以通过高斯积分来

实现［２０］．因此，可得到

∫
犫

犪

犳（狓）ｄ狓＝
犫－犪
２ ∑

犖

犻＝１

狑犻犳
犫－犪
２
狓犻＋

犪＋犫（ ）２
， （１２）

其中狓犻和狑犻分别为高斯抽样点坐标及对应的加权

系数．

３　一维层状介质脉冲响应和阶跃响应

特征分析

３．１　模型参数介绍

假设垂直磁偶极发射源位于直角坐标系原点的

正上方（取犣坐标垂直向下，如图１），测点坐标为

（狓，０，狕）．犺＝３０ｍ为发射线圈离地面的高度，狕＝

５０ｍ为接收线圈离地面的高度，狉＝１０ｍ为发射线

圈和接收线圈之间的水平距离．航空电磁系统的发

射偶极矩为６１５０００Ａｍ２．图１给出电磁系统模型示

意图．我们分别讨论表１中均匀半空间、两层和三层

介质的情况．

表１　模型参数

犜犪犫犾犲１　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

均匀半空间 二层介质模型 三层介质模型

ρ１＝１００Ωｍ
ρ１＝１００Ωｍ

犺１＝３０ｍ　

ρ２＝１０Ωｍ

ρ１＝１００Ωｍ　犺１＝３０ｍ

ρ２＝１０Ωｍ　犺２＝３０ｍ

ρ３＝５００Ωｍ

３．２　脉冲函数和阶跃函数的电磁响应

图２给出航空电磁系统的脉冲响应和阶跃响

应．由图可以看出，无论是同线分量还是垂直分量，

航空电磁系统的脉冲响应在时间接近０时出现奇异

性［图２ａ，ｂ］，而阶跃响应（脉冲响应的积分）则保持

平稳状态并随时间减小趋近于零［图２ｃ，ｄ］．因此，

利用系统脉冲响应的褶积运算不稳定，而利用系统

阶跃响应的褶积运算是稳定的．这更说明，尽管在公

式（１０）、（１１）中的褶积在数学上是等价的，但由于脉

冲响应在狋＝０时刻出现奇异性，公式（１０）、（１１）中

只有最后的褶积方法是稳定可行的．鉴于此，本文利

用（１０）和（１１）中的最后两式计算任意发射波形的航
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图１　模型示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＡＥＭｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｔｈｅｌａｙｅｒｅｄｅａｒｔｈｍｏｄｅｌ

空电磁全时响应．

４　一维层状介质任意发射波形的电磁

响应

４．１　发射波形参数和精度检验

下面以半正弦波为例讨论时间域航空电磁系统全

时响应的正演模拟问题，参考Ｆｕｇｒｏ的 ＨｅｌｉＧＥＯＴＥＭ

系统．如图３，假设半正弦波的基频为犳＝３０Ｈｚ，脉

冲宽度为４ｍｓ，发射偶极矩为６１５０００Ａｍ２．发射和

接收机几何参数与图２所述相同．由于目前尚未见

到国内外有关时间域航空电磁系统全时响应计算结

果，我们针对 Ｙｉｎ等
［１１］给出的半空间模型，利用本

文提出的层状模型计算结果与其进行比较．如图４

图２　层状介质的脉冲响应和阶跃响应

（ａ）和（ｂ）是狓和狕方向磁场的脉冲响应，而（ｃ）和（ｄ）是狓和狕方向磁场的阶跃响应．

Ｆｉｇ．２　ＩｍｐｕｌｓｅａｎｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＡＥＭｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉｕｍ，ｗｈｅｒｅ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｐｌａｙ

ｔｈｅｉｍｐｕｌｓｅｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ｗｈｉｌｅ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ．
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图３　航空电磁半正弦发射波形

Ｆｉｇ．３　ＡｉｒｂｏｒｎｅＥＭｈａｌｆｓｉｎｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍ

所示，吻合程度令人满意．

４．２　一维层状介质的电磁响应

图５和６分别给出航空电磁系统全时响应犅和

ｄ犅／ｄ狋（地电模型参数见表１）．为比较起见，同时给

出利用系统阶跃响应和脉冲响应进行褶积的计算

结果．

从图可以看出，无论是同线还是垂直分量，利用

系统阶跃响应和发射电流褶积计算的磁场犅和磁

感应ｄ犅／ｄ狋之间保持很好的积分／导数关系，而利用

脉冲响应计算的犅和ｄ犅／ｄ狋不存在该积分／导数关

系．另外，由脉冲响应计算的电磁响应与电阻率基本

无关，响应曲线基本重合，不能反映地下电性分布特

征．这说明算法存在问题．相反，由阶跃响应计算的

电磁场响应很好地反映地下电性特征的变化．从图

中可以比较明显地看出不同大地导电率对应不同的

晚期衰减速率．大地越良导，电磁信号衰减越慢，反

之大地越高阻，电磁信号衰减越快．

比较图５ａ和图５ｃ、图６ａ和图６ｃ可以看出，所

有模型中犅和ｄ犅／ｄ狋电磁响应狓 方向的幅值比狕

方向的幅值均小一个数量级，说明狕方向的电磁响

应具有较高垂向分辨率和勘探深度．进一步比较图

５ａ和图５ｃ可以看出，地下电性越良导，供电和断电

（全时域）电磁响应信号犅越强，供、断电期间的峰

峰值越大且衰减越慢．因而时间域航空电磁系统可

有效应用于地下良导体目标的勘探．比较图６ａ和图

６ｃ可以看出，地下电性越良导，电磁响应信号ｄ犅／ｄ狋

越强，供、断电期间的峰峰值越大且衰减越慢．然而，

和磁场响应犅相比，磁感应ｄ犅／ｄ狋曲线形态更复

图４　本文计算结果和Ｙｉｎ
［１１］等的计算结果比较

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍＹｉｎｅｔａｌ．
［１１］
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图５　航空电磁层状介质全时域电磁响应犅计算结果

其中（ａ）和（ｃ）是利用系统阶跃响应进行褶积，而（ｂ）和（ｄ）是利用系统脉冲响应进行褶积．

Ｆｉｇ．５　ＡＥＭｆｕｌｌｔｉｍｅ犅ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｖｅｒａｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉｕｍｆｏｒａｈａｌｆｓｉｎｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｗａｖｅ，ｗｈｅｒｅ（ａ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｎｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｗｈｉｌｅ（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｎｖｏｌｖｉｎｇｗｉｔｈｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ．

杂，异常分辨能力明显减弱．

５　三维地质体的电磁响应

下面讨论利用积分方程方法计算三维不均匀体

的时间域航空电磁响应．本文采用的频率域正演模

拟是基于Ｒａｉｃｈｅ
［２１］提出的算法．它是利用并矢格林

函数理论建立二次感应场和一次场的关系，求解异

常体内感应电流分布，并通过对异常体内感应电流

的体积分计算航空电磁系统的频率响应．通过汉克

尔变换，将系统的频率响应转换到时间域，并通过和

发射电流波形或其导数的褶积计算出航空电磁系统

的全时域瞬变电磁响应．

５．１　三维模型及参数介绍

假设垂直磁偶极发射源位于三维异常体的正上

方．航空电磁系统参数见图１，地下三维目标体的埋

深为犱，目标体的围岩电阻率为１００Ωｍ．我们分别

计算了两种情况：同一深度不同目标体电阻率ρ＝

１、１０、１００Ωｍ，及同一电阻率不同目标体深度犱＝

１０、３０、５０ｍ．假设异常体的体积为５０ｍ×５０ｍ×

２００ｍ，正演模拟时将其剖分为５ｍ×５ｍ×２０ｍ的

单元．

５．２　三维地质体的电磁响应

图８给出三维地质体在同一电阻率ρ＝１Ωｍ

不同深度的电磁响应，而图９是三维地质体位于同

一深度犱＝３０ｍ，其电阻率不同时的电磁响应．我们

利用系统的阶跃响应与发射波形进行褶积计算出狓

和狕方向磁场犅 和磁感应ｄ犅／ｄ狋响应．从图８ａ、８ｂ

和图９ａ、９ｂ可以看出早期异常较大，说明供电期间

的航空电磁信号易于分辨地下良导体；比较两图可
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图６　航空电磁层状介质全时域电磁响应ｄ犅／ｄ狋计算结果

（ａ）和（ｃ）是利用系统阶跃响应进行褶积，而（ｂ）和（ｄ）是利用系统脉冲响应进行褶积．

Ｆｉｇ．６　ＡＥＭｆｕｌｌｔｉｍｅｄ犅／ｄ狋ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｖｅｒａｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉｕｍｆｏｒａｈａｌｆｓｉｎｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｗａｖｅ，ｗｈｅｒｅ（ａ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅ

ｄ犅／ｄ狋ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｎｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｗｈｉｌｅ（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｃｏｎｖｏｌｖｉｎｇ

ｗｉｔｈｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ．

以看出狕方向幅值比狓方向幅值至少高出一个数量

级，这与一维层状介质的情况类似．比较图８ｃ、８ｄ可

以看出不同埋深良导体无论在磁感应ｄ犅／ｄ狋还是在

磁场响应犅上均得到很好地反映．无论对于同线分

量还是垂直分量，犅和ｄ犅／ｄ狋之间均有很好的积分／

导数一致性关系．

６　结　论

本文研究了时间域航空电磁系统瞬变全时域电

磁响应的正演模拟问题，对于系统供、断电时产生的

犅和ｄ犅／ｄ狋的电磁响应给出了一个稳定的算法．较

之于传统的算法，本方法计算更精确、稳定，并很好

地保持了磁场犅和磁感应ｄ犅／ｄ狋的一致性关系．文

中给出的算法不仅适用于一维地质体，也适用于三

维复杂地质模型电磁响应的正演模拟．

　　从理论模拟结果可见，航空瞬变电磁响应的垂

直分量比同线分量信号强的多，因而具有较大勘探

深度和较高分辨率．三维异常体的供电（ｏｎｔｉｍｅ）电

磁响应强，并且对异常体的导电性非常敏感，因此全

时域航空电磁响应观测和解释易于识别地下良

导体．

必须指出的是：本文提出的算法是利用系统阶

跃响应和发射电流的导数进行褶积计算航空电磁响

应，非常适合理论模型的正反演计算；对于实际发射

波形，首先需要对其进行拟合，从而得到其导数才可

计算出航空电磁响应．

现在探讨一种新的思路：通过利用航空电磁系
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图７　三维地质体模型

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

统接收机在飞行到很高高度时获得的参考信号来代

替发射电流波形，并和系统阶跃响应进行褶积来计

算航空电磁系统全时域电磁响应．这将是未来的研

究方向．

致　谢　作者向刘云鹤博士对于本文中的算法和文

章准备过程中提供的帮助表示感谢并对各位审稿人
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