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航空瞬变电磁全时域全空域快速成像
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（西安外事学院工学院，西安　７１００７７）

摘　要：航空瞬变电磁法以其快速高效的优势已获得广泛应用，然而航空瞬变电磁采样密集，数

据量巨大。为了实现航空瞬变电磁观测数据的快速解释，开展航空瞬变电磁快速成像算法研究。

利用反函数定理建立成像迭代格式，并在成像过程中考虑发射源高度和观测时间的影响，进而实

现航空瞬变电磁全时域全空域快速成像。这里首先给出了全时域全空域成像理论和实现方法，

然后对航空瞬变电磁装置进行了介绍，最后建立了典型采空区模型，利用开发的航空瞬变电磁全

时域全空域视电阻率成像方法进行数据成像，成像结果与真实模型基本一致，验证了方法的有效

性。
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０　引言

航空瞬变电磁法将电磁探测装置搭载在飞机

上，通过发射线圈进行大功率发射，激发地下感应涡

流，通过观测断电间歇感应涡流产生的二次磁场的

空间和时间分布特征，对地下目标进行快速电磁探

测。由于该方法具有快速、高效、受地形影响小等特

点，已被广泛应用于矿产勘查、环境地质调查等诸多

领域［１－５］。由于航空瞬变电磁法在探测过程中进行

连续采样，获得海量观测数据，因此具有较高的分辨

率。然而，海量数据量也给航空瞬变电磁数据解释

带来了巨大困难。为了能够实现航空瞬变电磁数据

的快速解释，成像方法成为了首选［６－９］。航空电磁

在数据采集过程中，飞行高度会随着地形起伏发生

变化，观测时间跨度大，这给传统的成像方法提出了

挑战。为此，笔者提出了一种航空瞬变电磁全时域

全空域快速成像方法，进而建立了一套不受观测装

置、观测时间和飞行高度限制的通用成像系统。

全时域全空域视电阻率成像思想最早由张莹莹

等［１０］提出。该方法起初被应用于电性源地空瞬变

电磁数据电阻率成像中，通过对偏移距、发射源位

置、电流方向等参数的影响进行分析，建立视电阻率

迭代格式实现了全时域、全空域电阻率成像。赵越

等［１１］将该方法应用于大定源回线地空瞬变电磁电

阻率成像中；武军杰等［１２］利用全时域、全空域视电

阻率成像方法实现了电性源地－井瞬变电磁数据解

释；曾友强等［１３］进一步将其应用于金矿水害探测当

中。笔者将全时域、全空域电阻率成像思想引入到

航空瞬变电磁数据成像领域，建立一套通用的航空

瞬变电磁快速成像方法。

１　电阻率成像理论

１．１　航空瞬变电磁探测原理分析

航空瞬变电磁系统利用飞机作为移动搭载平



台，利用多匝线圈作为发射源，向地下发送一次电磁

激发信号，然后在一次场断电间歇测量由地下介质

中感应涡流产生的二次磁场。当地下存在电性异常

体时，观测的二次磁场将发生畸变，因此通过分析二

次磁场的空间和时间分布规律就可以实现对地下电

性结构的探测。以地下含水采空区探测为例，由于

采空区充水后，相对周围岩石介质表现为低阻特征，

即采空区与周围大地介质间存在明显的电性差异，

这种巨大的电性差异，将导致观测的二次磁场在空

间上表现为正异常，在时间上表现为慢衰减特征，这

就是利用航空电磁法探测地下结构的物理机理。利

用视电阻率成像方法，便可以将二次磁场的空间和

时间分布特征转化为地下结构的电性分布特征，进

而揭示地下目标体的三维空间分布。

１．２　时间域航空电磁数值模拟方法

均匀大地表面，一维频率域航空电磁响应由下

式给出［１４］。

犎狕（ρ，犺，狕，ω）＝
犿
４π
｛３狕

２
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２
＋

犚５＋
－犜（狕－）｝ （１）

式中：ρ为大地电阻率；犺为飞行高度；狕为接收点坐

标；ω为角频率；犿 为发射磁矩；狕± ＝犺±狕；犚＋ ＝

狉２＋狕２槡 ＋；狉为接收线圈半径；犜（狕－）是０阶贝塞尔

积分。利用汉克尔变换技术可以完成式（１）中

犜（狕－）的计算。

这里采用阶跃电流发射波形，其满足：

犐（狋）＝
犐０　狋＜０

０　 狋≥
｛ ０

（２）

即在０时刻之前供稳定电流，在０时刻突然断电。

我们采用正弦变化方法将频率域航空电磁响应

犎狕（ρ，犺，狕，ω）转换到间域，获得二次场

犅狕（ρ，犺，狕，狋）＝μ
２狋

槡π∫
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０
Ｉｍ［

犎狕（ρ，犺，狕，ω）

犻ω
·

槡ω］犑１／２（ω狋）ｄω （３）

其中：Ｉｍ［］表示取虚部；犑１／２为０．５阶贝塞尔函数，

再次利用汉克尔变换即可完成时间域航空电磁阶跃

响应计算。

１．３　全时域全空域视电阻率成像方法

当航空电磁系统数据采集结束后，可以获得准

确的装置参数和观测信息，包括飞行高度犺，接收点

坐标狕和观测时间狋，此时观测数据犅狕（ρ，犺，狕，狋）成

为了一个只与地下电阻率ρ有关的物理量，现将其

改写为犅（ρ）。通过大量数值实验可以发现犅（ρ）响

应是关于电阻率ρ的单调函数。根据反函数定理可

知，必然存在一个电阻率值ρ唯一对应着一个犅（ρ）

值。为此，我们给出一个电阻率初值ρ０，然后在ρ０

点对犅（ρ）进行级数展开

犅（ρ）＝犅（ρ０）＋犅＇（ρ０）（ρ－ρ０）＋

１

２！
犅″（ρ０）（ρ－ρ０）

２
＋…＋

１

狀！
犅狀（ρ０）（ρ－ρ０）

狀 （４）

为了建立迭代格式，我们忽略高阶项，只保留其

线性主部，建立视电阻率迭代格式为式（５）。

ρ犻 ＝Δρ犻－１＋ρ犻－１ （５）

其中Δρ犻是电阻率修正量，由式（６）给出。

Δρ＝
犅（ρ，犮，狋）－犅（ρ犻－１）

犅′（ρ犻－１）
（６）

利用式（５）进行多次迭代后，当满足式（７）条件

时，迭代结束。

犅ｏｂｓ－犅（ρ犻）

犅ｏｂｓ
＜ε （７）

其中：犅ｏｂｓ是实际观测数据；犅（ρ犻）是电阻率为ρ犻 的

半空间模型航空电磁理论响应，犅（ρ犻）由式（３）计算；

ε是迭代终止误差。

由于在式（３）中，同时考虑了飞行高度和观测时

间的影响，因此基于上述迭代格式的视电阻率成像

结果将不再受到飞行高度和观测时间的影响，实现

全时域全空域视电阻率成像，获得更加精确的地下

电性分布信息。

２　航空瞬变电磁装置

航空瞬变电磁探测装置如图１所示
［１５］，主要包

括飞行器装置（图１中的直升机）、吊舱、供电系统、

发射系统（包括发射机和发射线圈）、接收系统（包括

接收机和接收线圈）、辅助系统（提供飞行时必要的

辅助信息，包括高度、经纬度）等，飞行器下方挂着吊

舱，吊舱承载着发射和接收线圈。供电系统、接

收机及辅助系统这三部分放在机舱内，发射机可

置于机舱或者吊舱内。对于航空瞬变电磁系统

来说，发射系统至关重要，笔者重点介绍发射系

统关键技术。

发射系统［１６］电源取自直升机的直流发电机，而

发射系统最终的发射波形是如图２所示的双极性梯

形波，即要实现从直流到交流的转换，所以主电路采

用如图３所示的全桥逆变器。在图３中，Ｓ１～Ｓ４为

全控型电力电子器件，实际工作时，Ｓ１和Ｓ４为一

组、Ｓ２和Ｓ３为一组，同一组开关的导通和关断时间

是一致的，通过交替控制两组开关的导通和关断时

９７４４期 郑建波，等：航空瞬变电磁全时域全空域快速成像 　　　　



图１　航空瞬变电磁装置
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图２　双极性梯形波电流示意图
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图３　航空瞬变电磁发射桥路拓扑图
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刻，实现输出波形为双极性梯形波。全控器件的控

制脉冲基于ＰＷＭ（脉冲宽度调制）原理实现，具体

过程如下：根据输出双极性梯形波的电流幅值及每

一部分的持续时间，依据电阻和电感的伏安特性方

程计算出每一段所对应的输出电压，然后以此输出

电压波形作为调制波，以三角波作为载波，准确计算

出每个开关器件的导通和关断时刻。

图４　不同角度视图的采空区模型
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３　理论模型验证

笔者以采空区探测为例，进行理论模型验证。

在煤矿采煤结束后，通常会撤去支护，留下一个空

腔，此时地下水会沿着地下裂隙进入。此外，随着时

间增加，由于重力作用，地下空腔还会出现垮塌，进

而形成采塌陷空区。在没有采空的地方，地下岩石

比较致密，导电性较差，表现为高阻特性。而采空区

通常充水，导电性较好，表现为低阻特性。为了模拟

采空区特征，设计了如图４所示的采空区模型。

一个电阻率为２０Ω·ｍ的低阻椭球体采空区

埋藏在１００Ω·ｍ的高阻围岩中。地下采空区的长

轴半径为５００ｍ，短轴半径为５０ｍ的椭球体，中心

埋深为２００ｍ。采用航空电磁装置进行探测，其发

射线圈为一边长为１７．５ｍ的正１２边形，线圈匝数

为５匝，发射如图２所示的双极性梯形波，峰值发射

电流为４３５Ａ。单个梯形波供电时长犜３＝４ｍｓ，其

中上升沿时间为０．２ｍｓ，平顶沿时间为３．６ｍｓ，下

降沿时间为０．２ｍｓ。两个双极性梯形波之间的断

电时长为１６ｍｓ，因此单个波形总时长犜＝２０ｍｓ。

在每个梯形波断电后观测地下产生的纯二次场。进

行面积性测量，点距和线距均为１００ｍ，整个测区共

有２１×２１＝４４１个测点，观测断电后１０μｓ～１０ｍｓ

对数等间隔的３１个时间道的数据。利用齐彦福
［１７］
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图５　全域视电阻率切片图
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图６　全域视电阻率三维透视图
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在２０１７年开发的有限元正演程序模拟理论模型航

空电磁观测数据。在获得正演数据后，采用笔者开

发的航空电磁全域视电阻率成像方法进行数据成

像。对于所有测点、所有时间道的初始模型均采用

１００Ω·ｍ的均匀半空间模型。该数值算例在ＰＣ

机上进行，ＣＰＵ主频３．２ＧＨｚ，计算机内存６４ＧＢ。

图５和图６展示了视电阻率成像结果，可以看

出，全域视电阻率成像技术能够清晰反映出地下电

性分布情况。从图５可以看出，在椭球体中心位置

的视电阻率最低。随着距离增加，视电阻率逐渐升

高，逐渐趋于背景围岩电阻率。对比图４和图６，我

们可以看到笔者开发的任意发射波形全域视电阻率

可以很好地反应出地下电性信息，准确地恢复了地

下良导椭球体的形状、位置和尺寸，这为后续地质解

释提供了基础，本次成像共耗时７ｍｉｎ。

４　结论

笔者针对航空电磁采样密集，数据量巨大的特

点，成功建立了一套航空瞬变电磁全时域全空域快

速成像算法。利用时间域航空电磁观测响应与地下

介质电阻率间的单调关系，利用反函数定理建立了

视电阻率迭代格式，从而实现了考虑装置形式和观

测时间的航空瞬变电磁全时域全空域快速成像。通

过将成像方法应用于理论采空区模型，结果显示成

像结果可以很好地反映地下采空区的真实分布，从

而验证了算法的可靠性。
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