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摘要　瞬变电磁法（ＴＥＭ）作为地球物理非地震探勘主要电磁方法之一，广泛应用于油气、矿产等地下资源探测．本
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１　引言

瞬 变 电 磁 法 （Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＴＥＭ）起源于２０世纪５０—６０年代，它利用

接地电极或不接地回线向地下发射双极性脉冲电

流，即为一次场，地下介质在其激发下的感应涡流产

生随时间变化的二次场．在一次场的间歇期，使用接

收线圈测量磁场信号，通过对二次场信号的提取和

分析，从而达到探测地下地质体的目的（Ｎａｂｉｇｈｉａｎ

ｅｔａｌ．，１９８８），目前作为主要的非地震方法之一，广

泛应 用 于 油 气、矿 产 等 地 下 资 源 探 测 领 域

（Ｆｉｔｔｅｒｍａｎｅｔａｌ．，１９８６；Ｍｅｊｕｅｔａｌ．，２００２；嵇艳鞠

等，２００５；Ｈｅｅｔａｌ．，２０１２）．

目前主流ＴＥＭ 仪器包括加拿大Ｇｅｏｎｉｃｓ公司

ＰＲＯＴＥＭ系列、ＰｈｏｅｎｉｘＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ公司Ｖ８、澳大

利亚 Ｍｏｎｅｘ ＧｅｏＳｃｏｐｅ公司 ＴｅｒｒａＴＥＭ 和美国

Ｚｏｎｇｅ公司ＧＤＰ３２等，前３家公司接收磁传感器

均采用空心线圈方式实现，Ｇｅｏｎｉｃｓ公司３Ｄ３ＬＦ

Ｃｏｉｌ尺寸为６０ｃｍ×６０ｃｍ×２０ｃｍ，重量为１６ｋｇ，

有效面积为２００ｍ２．凤凰公司ＴＥＭ 接收线圈直径

为１．１ ｍ，重量为１２ｋｇ，有效面积为 １００ ｍ
２．

ＴｅｒｒａＴＥＭ 接收线圈尺寸为７０ｃｍ×７０ｃｍ×２５ｃｍ，

重量为９．５ｋｇ，线圈部分有效面积为１２５ｍ
２．由电磁感

应原理可知频率越低线圈感应信号越弱，空心线圈

为了达到ＴＥＭ 勘探需求的灵敏度，往往体积与重

量偏高，不利于野外大规模施工作业．Ｚｏｎｇｅ公司

ＴＥＭ／３采用铁氧体磁芯结构，线圈部分有效面积

为３００ｍ２，直径１１ｃｍ，长度６１ｃｍ，重量４．５ｋｇ．相

对于空心线圈，ＴＥＭ／３体积和重量显著减小，但其

线圈有效面积偏小，灵敏度偏低，仅仅能够用于地下

中浅目标探测，对于深部油气资源领域，低频分辨率

差，无法获取深部目标消息．综上所述，现有 ＴＥＭ

接收线圈由于重量、体积和灵敏度等原因，无法满足

深部资源探测和三维电磁勘探新要求．

近年来，国内外有多篇感应式磁场传感器的研

究成果发表（Ｌｕｋｏｓｃｈｕｓ，１９７９；Ｒｉｐｋａ，２００１；Ｔｕｍａｎｓｋｉ，

２００７；Ｙａｎ，２０１３），如Ｓéｒａｎ等（２００５）设计制作星载

三轴磁场传感器，重量为４３０ｇ，噪声水平为１０ｐＴ／

槡Ｈｚ＠１Ｈｚ，３０ｆＴ／槡Ｈｚ＠３００Ｈｚ，工作频率范围为１

Ｈｚ～２０ｋＨｚ．Ｇｒｏｓｚ等（２０１０，２０１１）设计三轴磁场传感

器，尺寸为７２ｍｍ×６９ｍｍ×６９ｍｍ，噪声水平为１２

ｐＴ／槡Ｈｚ＠１Ｈｚ，工作频率范围为２０ｍＨｚ～７Ｈｚ．朱万

华等 （２０１３）研 制 基 于 磁 通 负 反 馈 的 高 灵

敏度磁场传感器，长度为９６ｃｍ，重量≤６ｋｇ，噪声

水平为１．５ｐＴ／槡Ｈｚ＠０．１Ｈｚ，０．１５ｐＴ／槡Ｈｚ＠１Ｈｚ，

３０ｆＴ／槡Ｈｚ＠１０Ｈｚ，工作频率范围为１ｍＨｚ～１ｋＨｚ．

这些研究成果可应用于空间磁场、磁异常探测和大

地电磁测深等领域，但均为频率域磁场传感器，其响

应曲线在频域上随频率非线性变化，无法满足时间

域电磁方法勘探需求．

国内有多家单位开展 ＴＥＭ 磁场传感器研究，

如吉林大学、中国地质科学院－地球物理地球化学

勘查研究所和浙江大学等．吉林大学对ＴＥＭ 磁场

传感器研究如 Ｍ１航电系统，钱镔（１９８２），衣汉权

（１９８３）讨论接收线圈频率响应计算，并依据误差等

值曲线，选定线圈合适谐振频率４．５ｋＨｚ，匹配系数

为０．９；谭飞亚（２０１０）介绍ＴＥＭ空心接收线圈部分

理论，包括接收线圈频率响应，匹配方式，放大电路

与线圈级联噪声分析；Ｃｈｕ等 （２０１２）设计等效接收

面积２０００ｍ２，谐振频率３４ｋＨｚＴＥＭ空心线圈，采

用双层屏蔽来抑制外界噪声，采用欠阻尼匹配来扩

展线性频率响应范围．浙江大学王华军（２０１０）讨论

线圈阻尼系数对瞬变接收线圈频率响应影响．综上

所述，国内学者对于ＴＥＭ 磁场传感器的设计还有

一些不足：（１）普遍认为临界阻尼为最佳匹配状态

（王华军，２０１０；王世隆等，２０１１），也有学者提出或已

经采用欠阻尼匹配方式拓展传感器线性频率响应范

围，在实验中调整为欠阻尼匹配（钱镔，１９８２；Ｃｈｕｅｔ

ａｌ．，２０１２），可对传感器线性频率响应特点缺乏理论

分析，未能从理论上得到最优化匹配系数范围；（２）

使用低噪声放大电路来降低传感器噪声（谭飞亚，

２０１０），未从线圈和电路作为整体考虑传感器噪声分

布特点，采用噪声匹配方式提升传感器性能．

在国内外现有工作基础上，本文总结了 ＴＥＭ

接收磁场传感器设计理论和方法．首先，分析传感器

归一化谐振频率和不同匹配系数状态下幅频与相频

响应，数值分析其线性误差分布，得到幅度线性误差

最小与相位误差最小对应的匹配系数范围（０．７１～

０．８６），该方法可用于ＴＥＭ磁场传感器线性频率响

应设计；其次，分析传感器整体噪声模型，提出传感

６８４３
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器放大电路等效输入电压和电流噪声与线圈参数最

佳噪声匹配状态，分析不同频段上传感器噪声性能

主要决定因素，该方法可用于ＴＥＭ 磁场传感器噪

声性能设计；最终，根据上述设计理论与方法，新研

制的高磁导率磁芯ＴＥＭ 感应式磁场传感器，线圈

部分有效面积为１６００ｍ２，线性工作频段为１０ｍＨｚ～

１ｋＨｚ，等效输入噪声水平为４ｐＴ／槡Ｈｚ＠１ Ｈｚ，

１５ｆＴ／槡Ｈｚ＠２００Ｈｚ，传感器直径 ５０ ｍｍ，长度

８００ｍｍ，重量３．２ｋｇ，相比现有ＴＥＭ 接收磁场传

感器，体积和重量更占优势、工作频段更低．并且，使

用多支该磁场传感器进行了野外作业，测试结果表

明：新研制的高灵敏度ＴＥＭ 磁场传感器更加适合

大深度、３Ｄ阵列电磁勘探，在我国深部资源勘探等

领域具有良好应用前景．

２　ＴＥＭ感应式磁场传感器设计理论

２．１　犜犈犕磁场传感器频率响应设计

ＴＥＭ感应式磁场传感器内部主要分为两个部

分，即接收线圈与放大电路，相比于接收线圈有限带

宽，放大电路可以视为宽带恒定增益放大器．其等效

电路模型如图１所示．

图１　ＴＥＭ磁场传感器的等效电路图
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　　其中犞ｓ为线圈感应电压，犔为线圈等效电感，狉

为线圈内阻，犆为线圈分布电容，犚ｔ为匹配电阻．频

率域磁场传感器一般采用磁通负反馈（朱万华等，

２０１３）或者电流放大电路来抑制线圈谐振，拓展可用

频带范围，这两种方法对于ＴＥＭ 磁场传感器并不

适用．

基于法拉第电磁感应原理，传感器内部接收线

圈感应电压为

犞ｓ（狋）＝－犖
ｄΦ
ｄ狋
＝－μａｐｐ犖犛

ｄ犅
ｄ狋
， （１）

其中犖 为线圈匝数，Ф为线圈内磁通量，μａｐｐ为磁芯

有效磁导率，犛为磁芯截面积．犅为磁芯轴向方向磁

场分量．

在频率域，线圈感应电压为

犞ｓ（ω）＝－ｊωμａｐｐ犖犛犅， （２）

由式（１）可知时域上线圈感应电压正比于磁场的变

化率，由式（２）可知频率域上线圈感应电压随频率线

性增加．而实际上由于线圈本身参数，特别是线圈谐

振频率影响，线圈输出信号在临近谐振频率时发生

畸变，并联匹配阻抗可以抑制线圈谐振，扩展线圈频

率线性响应范围，匹配阻抗阻值与线圈参数有关，本

节主要依据线圈等效电路模型，分析线圈的频率响

应特点，寻找最优化匹配系数范围．

由图１可知，线圈感应信号经过线圈与匹配阻

抗网络，通过放大电路放大，最终作为传感器输出，

已假设放大电路为宽带恒定增益放大器，因此在放

大器输入端信号为

犞ｉｎ＝
犚ｔ

狉＋犚ｔ－ω
２犚ｔ犔犆＋ｊω（犔＋狉犚ｔ犆）

·犞ｓ， （３）

线圈等效电路为犔犆二阶网络，由式（３）可得线圈网

络传递函数为

犎（ω）＝
犚ｔ

狉＋犚ｔ－ω
２犚Ｔ犔犆＋ｊω（犔＋狉犚ｔ犆）

． （４）

　　由式（３）可知，线圈实际输出电压信号犞ｉｎ，是原

始磁场感应信号犞ｓ 经过线圈等效二阶网络 犎（ω）

后输出．

从信号无失真角度考虑，要求二阶网络满足线

性时不变系统要求（Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍｅｔａｌ，１９９６），由此可

得线圈传递函数形式应为

犎（ω）＝犃·ｅ－ｊω
狋
０， （５）

其中犃与狋０ 为常数，即线圈频率响应幅度为不随频

率变化常数，相位随频率线性下降．

参照式（５），线圈等效网络传递函数式（４）可分

为幅频与相频响应：

犃（ω）＝α
ω
２

狀

（ω
２

狀－ω
２）２＋（２ξω狀ω）槡

２

， （６）

（ω）＝－ａｒｃｔｇ
２ξω狀ω

ω
２

狀－ω
２
， （７）

其中，α为直流衰减系数，一般情况下犚狋狉，不妨认

为α≈１．ξ为线圈匹配系数，ω狀 为无阻尼自然衰减

频率．其与线圈等效参数关系为

α＝
犚ｔ
犚ｔ＋狉

， （８）

ξ＝
犔＋狉犚ｔ犆

２ （狉＋犚ｔ）犚ｔ槡 犔犆
， （９）

ω狀 ＝
狉＋犚ｔ
犚ｔ槡犔犆

， （１０）

由式（６）和式（７）可知，当ω→０时：

犃（ω）ω→０ ＝α， （１１）

７８４３
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（ω）ω→０ ＝－
２ξ
ω狀
ω． （１２）

　　此时式（１１）和式（１２）满足线性时不变传递函数

的条件式（５），即在频率低时线圈传递函数满足线性

时不变要求，此时原始感应信号无失真传输，当频率

增加时，线圈传递函数逐渐偏离此线性响应范围，此

时原始感应信号发生畸变，因此分别以传递函数幅

度和相位与线性时不变响应差值作为线性误差量化

函数：

犈ａ（ω）＝
犃（ω）－α
α

＝
１

１－
ω
ω（ ）
狀

（ ）
２ ２

＋ ２ξ
ω
ω（ ）
狀槡

２
－１，

（１３）

犈（ω）＝（ω）－ －
２ξ
ω狀（ ）ω ＝ａｒｃｔｇ

２ξ
ω
ω狀

１－
ω
ω（ ）
狀

烄

烆

烌

烎

２ －２ξ
ω
ω狀
，

（１４）

其中，犈α 为幅度偏差，已对直流衰减常数归一化，犈
为相位偏差，传递函数相位随频率下降，未归一化．

由式（１３）和式（１４）可知，线圈传递函数误差曲线只

与其归一化频率ω／ω狀 和匹配系数ξ有关，其分布趋

势如图２所示．

图２中，匹配系数选取范围为０．５～１．２，归一

化谐振频率范围为０～１．由图２可知，幅度与相位

无误差曲线起始于不同匹配系数，分别为０．７１与

０．８６，且随频率增加零误差曲线所对应匹配系数呈

下降趋势，即不存在某个固定匹配系数能同时保证

幅度与相位线性误差为零，也不存在某个固定的匹

配系数使得全频率范围内误差恒定，且由曲线的密

集程度变化可知，当频率接近传感器线圈无阻尼自

图２　线圈传递函数误差曲线图
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ｅｒｒｏｒｏｆｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

然衰减频率ω狀 时，线性误差迅速扩大．整体考虑最

合适的匹配系数范围，当ＴＥＭ 磁场传感器匹配系

数选择为０．７１～０．８６范围内时，相比于临界阻尼匹

配，即ξ＝１，在整个频带内能同时保证幅度与相位

线性误差最小，降低了接收线圈非线性误差，即在不

改变线圈参数的条件下，采用欠阻尼匹配（０．７１～

０．８６）相比于临界阻尼匹配有效拓展了线性频率范

围．匹配系数为０．７１时为幅度线性误差最小，匹配

系数为０．８６时相位线性误差最小．

瞬变接收线圈的匹配状态影响了其线性工作频

率范围，对于同样线圈采用不同匹配方式可能会获

得截然不同结果，本节详细分析了线圈传递函数对

于线圈感应信号影响，从线性时不变系统角度，定量

分析了线圈不同匹配系数下线性误差，指出了相位

和幅度误差最小对应匹配系数范围，可以用于ＴＥＭ

磁场传感器设计．

张爽等（２０１４）同样提出了欠阻尼最佳匹配方

式，最佳匹配范围为０．８～０．９，这与文中匹配系数

为０．８６时相位线性误差最小的结论不谋而合．且由

下文国外商用ＴＥＭ 磁场传感器测试结果可知，国

外商用ＴＥＭ磁场传感器已经使用欠阻尼作为传感

器的匹配方式，其匹配系数满足０．７１～０．８６的最佳

匹配系数范围．

２．２　犜犈犕磁场传感器噪声分析

ＴＥＭ磁场传感器噪声水平决定了其探测性

能，是ＴＥＭ磁场传感器的关键性能参数之一，其内

部等效噪声源分布如图３所示，ＴＥＭ磁场传感器主

要噪声来源为放大电路等效输入电压噪声犲狏、等效

输入电流噪声犲犻、线圈内阻热噪声犲狉 和匹配电阻热

噪声犲犚狋，如图３所示．

图３　ＴＥＭ磁场传感器噪声模型
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　　由图３可知，在放大电路输入端，各个噪声源贡

献分别为

犲狉（ω）＝ ４槡犽犜狉 犎（ω）， （１５）

犲犚狋（ω）＝
４犽犜
犚槡狋

ｊω犔＋狉 犎（ω）， （１６）

犲犻（ω）＝犻狀 ｊω犔＋狉 犎（ω）， （１７）

犲狏（ω）＝犲狏， （１８）

８８４３
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其中犽表示玻耳兹曼常数，犜 表示电路工作时的开

尔文温度．由此可得ＴＥＭ 磁场传感器放大电路输

入端总噪声为

犲ＩＮ（ω）＝ 犲
２

狉＋犲
２

犚狋＋犲
２

狏＋犲
２

槡 犻
， （１９）

由式（２）—式（４）和式（１９）可得ＴＥＭ磁场传感器等

效输入磁场噪声水平为

犛犻＝
犲ＩＮ（ω）

ωμａｐｐ犖犛· 犎（ω）
． （２０）

　　由于选择合适匹配系数使线圈线性误差最小，

不妨假设在谐振频率范围内，狘犎（ω）狘≈１．由式

（１５）—式（１８）可知，线圈热噪声犲狉 和电路输入电压

噪声犲狏 不随频率变化．当频率低时，｜ｊω犔｜狉，此时

匹配阻抗噪声犲犚狋和电路电流噪声犲犻为固定值，由于

线圈内阻一般较小，此时远小于犲狉 和犲狏，当频率上

升时，｜ｊω犔｜狉，此时犲犚狋和犲犻随频率线性上升，最终

超过犲狏 和犲狉，成为主要的噪声来源．因此，按频率范

围划分，输入噪声来源主要为两部分，在低频段，主

要噪声源为放大电路输入电压噪声犲狏 和线圈热噪

声犲狉，在高频段，为放大电路电流噪声犲犻 和匹配阻

抗噪声犲犚狋．

由以上讨论可知，在每个频段内主要噪声源都

可以分为线圈与电路两部分组成，因此要降低传感

器整体噪声需要联合考虑线圈参数与放大电路的参

数．应用于 ＴＥＭ 磁场传感器的放大电路，通过式

（１５）—式（１８）可知，在噪声匹配条件下，电路噪声参

数应为

犲狏 ＝ ４槡犽犜狉， （２１）

犻狀 ＝
４犽犜
犚槡狋

． （２２）

　　实际上（２１）与式（２２）很难同时满足，新研制的

ＴＥＭ磁场传感器的线圈内阻为１．２ｋΩ，匹配阻抗

为７００ｋΩ时，需要对应的放大电路的电压噪声为

４．５ｎＶ／槡Ｈｚ，电流噪声为０．１５ｐＡ／槡Ｈｚ．目前集成

放大芯片很难保证电压与电流噪声同时满足此要

求，比如常用ＬＴ１０２８电压噪声为１ｎＶ／槡Ｈｚ＠１０Ｈｚ，

电流噪声为１．０ｐＡ／槡Ｈｚ＠１ｋＨｚ，电流噪声偏高．

进一步计算ＴＥＭ磁场传感器等效输入磁场噪

声水平，依据有磁芯线圈电感经验公式（Ｌｕｋｏｓｃｈｕｓ

ｅｔａｌ．，１９７９）

犔＝犖
２·μ０μａｐｐ犛

犾
·
犾ｗ（ ）犾

－２／５

， （２３）

将式（２３）代入式（２０），则不同频段传感器的等效输

入噪声水平为

　　　犛犻（ＬＦ）＝
犲ＩＮ（ＬＦ）

ωμａｐｐ犖犛
＝

４犽犜狉＋犲
２

槡 狏

ωμａｐｐ犖犛
， （２４）

犛犻（ＨＦ）＝
犲ＩＮ（ＨＦ）

ωμａｐｐ犖犛
＝

４犽犜
犚狋
＋犻

２

槡 狀·μ０·
犖
犾
·
犾ｗ（ ）犾

－２／５

，

（２５）

由式（２４）和式（２５）可知，传感器的等效输入噪声水

平在低频段随着频率线性下降，在高频段为不随频

率变化的常数．

ＴＥＭ磁场传感器噪声水平影响其测深能力，

分析传感器各个噪声来源，针对优化设计线圈与电

路参数，能够取得良好效果．式（２４）和式（２５）是对于

有磁芯线圈等效输入磁场噪声水平，不适用于空心

接收线圈，但噪声源在不同频段的分布特点不变，同

样可以用于指导空心线圈的电路与线圈的匹配设计．

３　ＴＥＭ磁场传感器测试

在上述设计理论指导下，采用高磁导率磁芯线

圈结构，磁芯长度为１５ｍｍ×１５ｍｍ×６００ｍｍ，线

圈分为１２节，每节２０００圈，总匝数为２４０００圈，线

圈部分内阻为１．２ｋΩ，电感为１０３Ｈ，有效面积约

为１６００ｍ２，工作频率范围为１０ｍＨｚ～１ｋＨｚ．放大

电路使用ＩＮＡ１１５仪表放大电路，其电压噪声为

１５ｎＶ／槡Ｈｚ，电流噪声为０．２ｐＡ／槡Ｈｚ＠１ｋＨｚ．传

感器谐振频率为１．６ｋＨｚ，匹配阻抗为７００ｋΩ，按

式（２１）与式（２２）计算，电路电压噪声偏高，电流噪声

符合设计要求．最终完成的ＴＥＭ 传感器整体直径

５０ｍｍ，长度８００ｍｍ，重量３．２ｋｇ．

目前国内外商用化ＴＥＭ磁场传感器灵敏度带

宽以及噪声水平各不相同，本次ＴＥＭ 磁场传感器

对比测试传感器为应用较为广泛的 Ｇｅｏｎｉｃｓ公司

３Ｄ３ＬＦＣｏｉｌ、Ｚｏｎｇｅ公司ＴＥＭ／３和 ＭｏｎｅｘＧｅｏＳｃｏｐｅ

公司的ＴＲＣ１．ＣＡＳ５０（即新研制的 ＴＥＭ 磁场传

感器）与ＴＥＭ／３使用Ｐｕｌｚ（２００２）制作标定系统，标

定线圈直径３８ｃｍ，长度４．５ｍ，在标定线圈中心区

域直径１０ｃｍ，长度２．５ｍ范围能保证０．１％均匀

度，工作频率范围为０．０１Ｈｚ～１００ｋＨｚ．由于３Ｄ

３ＬＦＣｏｉｌ与ＴＲＣ１尺寸（６０ｃｍ×６０ｃｍ×２０ｃｍ和

７０ｃｍ×７０ｃｍ×２５ｃｍ）限制，使用Ｓｅｒｖｉｃｉｅｎｃｉａ，Ｓ．

Ｌ．（２０１３）公司三轴 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ标定线圈，３Ｄ３ＬＦ

Ｃｏｉｌ为三轴线圈，其三个方向灵敏度与带宽相同，因

而只展示Ｚ方向测试结果．由于标定频率越低耗费

时间越长，且频率趋近零时，传感器频率响应线性度

良好，因而实际标定起始频率为１Ｈｚ，截止频率超
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过传感器本身谐振频率．

由图４与表１可知，国外商用ＴＥＭ 磁场传感

器基本为欠阻尼匹配，为０．７１～０．８６区间内，只有

ＴＲＣ１为临界阻尼匹配；国外商用ＴＥＭ 磁场传感

器接收面积（即灵敏度）偏小，谐振频率都大于１０ｋＨｚ，

适用于频率较高的应用场合．

表１　犆犃犛５０与国外商用犜犈犕磁场传感器参数对比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犃犛５０犪狀犱

犆狅犿犿犲狉犮犻犪犾犜犈犕 犕犪犵狀犲狋狅犿犲狋犲狉狊

Ｎａｍｅ
Ｄａｍｐｉｎｇ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔξ

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

Ａｒｅａ／ｍ２
Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ

ＣＡＳ５０ ０．７４ ２５３８０ １．５８

ＴＥＭ／３ ０．７５ １０４７０ １４．４

ＴＲＣ１ １．００ １１７６ １２．９

３Ｄ３ＬＦ（Ｚ） ０．８０ １９６．３ ３０．３

　　磁场传感器噪声水平测试环境为磁屏蔽室，屏

蔽室内部磁场水平远低于磁场传感器等效输入磁场

噪声水平，可以用于检测ＴＥＭ 磁场传感器噪声水

平．考虑ＴＥＭ磁场传感器内部电路增益较小，输出

噪声水平低，使用低噪声放大器ＳＲ５６０，设定增益

１００放大ＴＥＭ磁场传感器输出信号．测量仪器为动

态信号分析仪 Ａｇｉｌｅｎｔ３５６７０Ａ，动态信号分析仪测

量传感器在磁屏蔽室内输出电压噪声，除以ＳＲ５６０

增益和传感器灵敏度可得其等效输入磁场噪声水平．

ＴＥＭ传感器噪声测试结果为图５，对比频率范围

为０．１Ｈｚ～１ｋＨｚ．在整个频率范围内，新研制的ＴＥＭ

磁场传感器优于国外商用产品，在１０Ｈｚ处，国外商用

产品中ＴＥＭ／３噪声水平最低约为０．５ｐＴ／槡Ｈｚ，其

次为３Ｄ３ＬＦ，约为２ｐ 槡Ｔ Ｈｚ，最后为 ＴＲＣ１，约为

３．５ｐＴ／槡Ｈｚ．而新研制的磁场传感器噪声水平仅为

０．２ｐ 槡Ｔ Ｈｚ．当频率低于１Ｈｚ时，由于１／犳噪声和

传感器灵敏度的下降，ＴＥＭ 磁场传感器的噪声水

平上升，ＴＥＭ／３的噪声水平上升最快，３Ｄ３ＬＦ与

ＴＲＣ１噪声水平相近．在１Ｈｚ处，ＴＥＭ／３，３Ｄ３ＬＦ，

ＴＲＣ１噪声水平最低为５０ｐ 槡Ｔ Ｈｚ，而新研制的磁场

传感器仅为４ｐ 槡Ｔ Ｈｚ．在０．１Ｈｚ处，国外商用ＴＥＭ

磁场传感器噪声水平大于 槡２ｎＴ Ｈｚ，新研制的磁场

传感器为１００ｐ 槡Ｔ Ｈｚ，远低于国外商用ＴＥＭ 磁场

传感器噪声水平．

由图５可知，新研制的磁场传感器噪声水平：

０．１Ｈｚ时为１００ｐＴ／槡Ｈｚ，１Ｈｚ时为４ｐＴ／槡Ｈｚ，１０Ｈｚ

时为０．２ｐＴ／槡Ｈｚ＠，大于２００Ｈｚ时为１５ｆＴ／槡Ｈｚ．

ＴＥＭ磁场传感器灵敏度与噪声水平对比测试表

明：新研制的ＴＥＭ磁场传感器工作频率低（１０ｍＨｚ～

１ｋＨｚ），在低频灵敏度高（有效面积约为２５０００ｍ２），

使用欠阻尼匹配使其在工作频率范围内能保证良好

线性响应；在１ｋＨｚ以下频率范围，新研制ＴＥＭ 磁

场传感器噪声水平低于国外商用 ＴＥＭ 磁场传感

器，在１Ｈｚ以下噪声水平仅为国外商用ＴＥＭ磁场

传感器的十分之一，更加适合低频ＴＥＭ勘探应用．

４　野外试验测试

２０１３年，使用研制的磁场传感器在准噶尔盆地

ＭＨ地区成功进行了生产应用．

ＭＨ地区近几年油气资源取得了重大突破，为

加快该区勘探步伐，油田公司在该区部署了时频电

磁勘探工作，目的是进一步查清含油砂体分布范围，

辅助地震进行有利储层预测，提高油气预测可靠性，

为该区下一步油气勘探部署提供依据．

图６是采用新研制ＴＥＭ磁场传感器进行数据

采集、通过专业软件处理反演得到深度剖面，剖面从

电性上清楚地刻画了勘探区地层结构，并与过剖面

的几口钻井电阻率测井曲线揭示的电性变化特征一

致，证明新研制ＴＥＭ磁场传感器可靠性．

５　总结

５．１　本文详细分析了ＴＥＭ 感应式磁场传感器设

计方法，针对其频率响应要求线性，在接收线圈等效

模型基础上详细分析了匹配系数对于接收线圈频率

响应线性误差影响，指出了幅度与相位线性误差最

小匹配系数范围０．７１～０．８６；针对接收线圈噪声性

能要求，分析了接收线圈各个噪声源对总输入噪声

贡献，指出了在不同频率范围主要噪声源，提出了接

收线圈部分与放大电路部分噪声性能相匹配，有助

于实现与接收线圈噪声匹配的低噪声放大电路设

计．新研制了一款具有高磁导率磁芯的ＴＥＭ 感应

式磁场传感器，工作频带１０ｍＨｚ～１ｋＨｚ，等效输入

噪声水平为４ｐＴ／槡Ｈｚ＠１Ｈｚ，１５ｆＴ／槡Ｈｚ＠２００Ｈｚ，

尺寸为直径５０ｍｍ，长度８００ｍｍ，重量３．２ｋｇ，相

比于现有的ＴＥＭ磁场传感器，体积、重量和噪声水

平都有优势．并且由于其工作频率很低，更加适合大

深度、３Ｄ阵列电磁勘探．

５．２　大功率瞬变电磁方法是深部油气资源勘探的
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图４　实测磁场传感器灵敏度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓ

图５　磁场传感器等效输入噪声曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｐｕｔｍａｇｎｅｔｉｃｎｏｉｓｅｏｆｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓ

图６　ＭＨ地区电阻率二维深度剖面

Ｆｉｇ．６　ＡｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｉｎＭＨａｒｅａ

重要地球物理方法之一，用于该方法的高灵敏度磁

场传感器一直是限制我国电磁勘探装备国产化的瓶

颈技术，本文实现了自主研制的高灵敏度磁场传感

器用于野外大规模的生产作业，这对我国地球物理

装备研发具有重要意义．

５．３　由于电子电路中低频（１０Ｈｚ以下）存在１／犳噪

声，将对磁场传感器低频性能产生负面影响，如理论设

计ＴＥＭ磁场传感器在１Ｈｚ噪声水平为２．５ｐ 槡Ｔ Ｈｚ，

实际却为４ｐ 槡Ｔ Ｈｚ，０．１Ｈｚ的噪声水平应为２５ｐ 槡Ｔ Ｈｚ，

实际测试为１００ｐ 槡Ｔ Ｈｚ，如何降低１／犳噪声对于

ＴＥＭ磁场传感器的影响将是下一步研究方向．
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