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摘要:地面核磁共振(surfacenuclearmagneticresonance,SNMR)技术是一种可直接定性定量探测地

下水的非侵害式地球物理方法,已广泛应用于资源勘探、地质灾害预警和环境检测等方面.但在实际应用

中,复杂的环境噪声导致微弱的SNMR信号常常被淹没,很难获取有效的SNMR信号.针对这一问题,本

文提出了一种基于差分结构的SNMR数据噪声压制技术,采用两个接收线圈等距设置在发射线圈上下位

置.这种分布可以实时抵消大部分环境噪声以及消除收发线圈耦合影响.理论建模和仿真结果验证了新

方法能够有效压制噪声,并可靠获取到早期自由感应衰减(freeinductiondecay,FID)信号.
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Abstract:Surfacenuclear magneticresonance (SNMR)emergesasanonＧinvasivegeophysical
methodwithwidespreadapplicationsinthequalitativeandquantitativedetectionofgroundwater．Its
utilityextendstoresourceexploration,geologicaldisasterwarning,andenvironmentalmonitoring．
However,thepracticalimplementationofthismethodencounterschallengesasweakSNMRsignals



oftencontendwiththepervasivenoiseincomplexenvironments,hamperingeffectivesignalacquisition．
Inresponsetothisissue,weproposeanovelSNMR datanoisesuppressiontechniquebasedona
differentialstructure．Thismethodinvolvesthestrategicplacementoftworeceivingcoilsequidistantly
aboveandbelowthetransmittingcoil．Thisconfigurationcancanceloutasignificantportionofambient
noiseandmitigatestheeffectsoftransceivercoilcouplinginrealtime．Numericalexperimentsverifythat
thenewmethodcanachievenoisesuppressionandthereliableacquisitionoffreeinductiondecay(FID)

signals．
Key words:surface nuclear magneticresonance;noise suppression;FID signal;eliminates

transceivercoilcoupling

０　引言

地 面 核 磁 共 振 (surface nuclear magnetic
resonance,SNMR)是一种直接探测地下水的地球

物理方法[１],与传统钻孔取样测量方式相比,SNMR
技术具有直接高效、信息量丰富、定量准确以及解释

唯一的优点[２３].传统 SNMR 线圈结构由 SNMR
主机、发射线圈和接收线圈构成.线圈通常采用方

形或圆形,并以重叠的方式平铺在地面进行地下水

的探测.然而,由于SNMR信号只有纳伏级,十分

微弱,极易受到环境电磁干扰的影响,信噪比极低.
尤其是在工业区附近或者靠近居民生活的勘查区,
工频及其谐波噪声幅度可达到毫伏级,远大于地下

水产生的自由感应衰减(freeinductiondecay,FID)
信号,易导致放大器饱和,信号失真[４].另外,由于

收发线圈之间的耦合影响引发的死区时间也会导致

早期FID信号的丢失.因此,如何获取可靠完整的

SNMR信号对于浅层水文信息探测具有十分重要

的意义.
环境噪声与SNMR信号共同构成的原始数据

动态范围较大,从纳伏级到毫伏级,直接进行放大采

集易导致放大器饱和[５].针对这个问题,Lin等[６]

提出了一种基于瞬时浮点放大技术的方法,通过实

时调节放大倍数来抑制放大器饱和;但对于噪声幅

度大的时刻由于整体放大倍数太小而导致 FID 信

号不能被有效采集.对于噪声抑制方面,很多学者

也提出了滤波方法,如自适应参考消噪[７]、时频峰值

滤波[８]、深度学习[９]等.但是,这些方法属于后级软

件滤波,硬件采集数据已经发生的放大器饱和导致

的信号失真是不可恢复的.因此,如何抑制SNMR
装置结构收发线圈耦合和噪声导致的放大器饱和影

响,避免SNMR信号的早期数据失真,是当前亟需

解决的技术问题.

针对上述难题,本文提出一种基于差分结构的

SNMR数据噪声压制技术,利用差分接收线圈与发

射线圈的对称结构,既在硬件端实时抑制远端环境

噪声、防止放大器饱和,又能够有效消除收发线圈耦

合的影响.本文首先介绍SNMR信号和噪声的特

征;然后构建了基于差分结构的SNMR数学模型,
并开展仿真分析,与传统重叠、分离线圈结构进行对

比,以验证新方法的有效性;最后通过实测实验证明

新方法具有实时噪声压制作用.

１　SNMR原理与方法

１．１　SNMR原理

传统核磁共振(NMR)探测地下水共分为３个

过程,如图１所示.首先,在平衡状态下,水中氢原

子核在稳定地磁场B０中自旋,产生的 Larmor频

率[１０]为

fL ＝
ωL

２π＝
γ B０

２π
. (１)

式中:γ 为质子旋磁比;ωL为拉莫尔进动频率.其

次,当在发射线圈中通入一段时间的交变电流(图１
中蓝色曲线)时,所产生的磁场角频率ω０＝ωL,形成

的电流[１１]为

I(t)＝I０cos(ω０t). (２)
式中:I０为发射电流,它与电流持续时间τ的乘积表

示激发脉冲矩q;t为发射过程中的任意时刻,０≤
t≤τ.理论上激发电流脉冲的包络线为矩形.最后

快速关断电流,恢复平衡状态,在接收线圈中获取幅

度呈指数级衰减的理想FID信号(图１中红色和绿

色曲线),即自由感应电动势[１２]为

E(t,q)＝E０(q)exp(－t/T∗
２ )cos(ω０t＋φ０).

(３)
式中:E０为SNMR信号的初始振幅,用来表征单位

体积的含水量(有效孔隙度);T２
∗ 为SNMR信号的
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平均弛豫时间,可以反映含水层的类型(平均孔隙

度);φ０ 为SNMR信号的初始相位,表征地下含水

层的导电性(导电率).E０、T２
∗ 、φ０ 均与地下水文

地质参数相关.
由于发射电压较强(甚至达到上千伏),需要通

过继电器或金属 氧化物半导体场效应晶体管隔离

接收线圈与后级弱电放大采集电路,避免放大器被

击穿烧毁.因此,SNMR 仪器需要一段时间过渡,
即死区时间[１３].但是FID信号是从发射电流关断

开始 产 生 的,因 此,这 种 收 发 耦 合 导 致 当 前 的

SNMR系统不仅会丢失早期信号(图１中红色曲

线),甚至无法获取短弛豫的FID信号.

图１　传统NMR探测地下水过程

Fig．１　ConventionalNMRdetectionofgroundwaterprocesses

１．２　噪声干扰

SNMR方法以地磁场为稳定磁场(３００００~
６００００nT),磁感应强度远低于人工场源,因此地下

目标体产生的信号十分微弱,仅为纳伏级别[１４].在

实际应用中,为了有效采集信号,需要对接收线圈感

应的信号进行成千上万倍放大.同时放大的数据中

还包含环境噪声,强噪声幅度可以达到毫伏级,易导

致放大器饱和,信号失真.SNMR接收系统放大采

集数据的表达式[１５]为

V(t)＝VFID(t)＋Vs(t)＋Vh(t)＋Vr(t). (４)
式中:VFID为FID信号;Vs为尖峰噪声;Vr为随机噪

声;Vh为谐波噪声,主要由电力线或者电网中电流

Ih(t)所引发的磁场传播[１６],是一种常见的干扰因

素,可以表示为

Ih(t)＝∑
m

k＝１
Ikcos(２πfkt＋φk)[ ] . (５)

式中:m 为谐波电流次数;Ik为第k 次谐波电流;fk

和φk 分别表示第k 次谐波的频率与相位.谐波噪

声往往具有持续时间长、幅度较大等特点,电力设施

造成的以５０ Hz整数倍为频率的工频谐波,幅度

可达毫伏级.根据毕奥 萨伐尔定律可知,电流

Ih(t)流过无穷长的导线所产生的磁感应强度表达

式为

B(r,t)＝±μ０

２πrIh(t). (６)

式中:μ０为真空中的磁导率;r为电力线与测量位置

之间的距离;±仅仅表示导线中电流的方向,不影响

最终计算.再由法拉第电磁感应定律可得,铺设面

积为S 的线圈磁通量 ΦB 所产生的感应电动势为

E(t)＝－
d
dtΦB ＝±μ０

２π
􀅰dIh(t)

dt
􀅰∬S

１
rdS.

(７)
传统SNMR线圈结构在强噪声干扰中易导致

放大器饱和,使采集信号失真且无法恢复.因此,如
何从硬件端抑制放大器饱和,采集到有效的原始数

据是实现SNMR精准探测的基础.

２　基于差分结构的SNMR技术

２．１　压制噪声

本文提出的差分线圈结构如图２所示,设３个

线圈均为边长为a 的方形线圈,发射线圈 T的匝数

为N,接收线圈R１和R２的匝数均为n,三者共中心

且呈等间距h 分布.R１、R２同时感应到远端噪声源

含有较大幅度的工频谐波噪声时,其幅度和相位基

本相同,可以在硬件端实时抑制噪声,防止放大器饱

和信号失真.

BT．激发磁场;BT
⊥ ．激发磁场垂直分量;H１．氢质子.

图２　基于差分结构的SNMR技术

Fig．２　SNMRtechniquebasedondifferentialstructure
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　　假设高度为 H 的电力线(噪声干扰源)被放置

在对称接收线圈的周围,它到每个线圈中心的垂直

距离均为r,其顶部到R１、R２中心的距离分别为r１、

r２(图２).由式(７)可知,为了简化∬S

１
rdS 的计

算,B(r,t)可由线圈中心点处的磁感应强度近似代

替,即∬S

１
rdS ≈S/r.因此,E(t)可以表示为

E(t)≈±μ０

２π
􀅰S
r

􀅰dIh(t)
dt

. (８)

　　由于 R１与 R２之间存在间距２h,则r２＜r１,R２

中产生的感应电动势E２(t)略高于 R１中产生的感

应电动势E１(t).那么,差分结构的总感应电动势

为

　ΔE(t)＝E２(t)－E１(t)＝

　±μ０S
２π

１
r２

－
１
r１

æ

è
ç

ö

ø
÷
dIh(t)

dt ＝±μ０a２

２π
􀅰

　
１

r２＋ H －h( ) ２
－

１
r２＋H２

æ

è
ç

ö

ø
÷
dIh(t)

dt
.(９)

因此,该结构得到的总感应电动势 ΔE(t)的值很

小,起到抑制效果.

２．２　消除耦合

在发射线圈中加入交变电流I(t),形成激发磁

场BT,使氢质子 H１的旋转轴偏离原方向.垂直于

地磁场B０的激发磁场垂直分量BT
⊥ 使氢质子偏离

沿地磁场方向平衡位 置 的 角 度,称 为 扳 倒 角θ.
激发停止之后在R１和R２中均感应到相同的磁通量

为

φ１ ＝φ２ ＝∫
a
２

－
a
２∫

a
２

－
a
２

BT(x,y,h,t)dxdy＝

NCμ０

４πI
(t). (１０)

式中:BT(x,y,h,t)为t时刻在R１与R２各自平面

内任意一点产生的磁感应强度;C 为积分后的结果,
在确定了线圈各参数之后为常数.进一步,通过法

拉第电磁感应定律亦能够得到E１(t)和E２(t).理

论上,将E１(t)减去E２(t),二者即可相互抵消,从
而有效抑制重叠线圈收发耦合的影响.

接收线圈在拾取FID信号过程中,当t＝０时,

NMR响应信号的初始振幅E０(q)由含水量w(r)
决定,其表达式为

E０(q)＝∫w(r)K(q,r)dr. (１１)

式中:w(r)为地下空间r 处的含水量,它的取值范

围为[０,１];K(q,r)为灵敏度核函数.差分结构

的灵敏度核函数可表示为

K(q,r)＝K１(q,r)－K２(q,r). (１２)
式中:K１(q,r)为R１产生的核函数;K２(q,r)为R２

产生的核函数.它们的表达式分别为

K１(q,r)＝－２ωLM０sin(γq|BT
＋ (r,d)|)􀅰

　|B－
R１(r,d)|expiζT(r)＋ζR１(r)[ ]{ }􀅰

　 b⊥
R１(r)􀅰b⊥

T (r)＋ib０􀅰b⊥
R１(r)×b⊥

T (r)[ ] ;

K２(q,r)＝－２ωLM０sin(γq|BT
＋ (r,d)|)􀅰

　|B－
R２(r,d)|expiζT(r)＋ζR２(r)[ ]{ }􀅰

　 b⊥
R２(r)􀅰b⊥

T (r)＋ib０􀅰b⊥
R２(r)×b⊥

T (r)[ ] .

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１３)
式中:M０为地下水的净磁化强度;BT

＋ (r,d)为

BT
⊥ 的顺时针旋转分量;BR１ (r,d)和BR２

－ (r,d)
分别为单位电流通入R１和 R２产生的垂直于地磁场

的逆时针旋转分量;ζT(r)、ζR１(r)和ζR２(r)分别为

发射线圈 T、接收线圈 R１和 R２的相位;b０、b⊥
T (r)、

b⊥
R１(r)和b⊥

R２(r)分别为地磁场、激发磁场、接收磁

场１和２的单位向量.

３　仿真分析

３．１　噪声抑制模拟实验

为了定量分析差分线圈在抑制谐波噪声方面的

优势,通过对电动势的数值模拟探究距离对信号振

幅的影响.设频率为２３３０Hz,相位为０rad,各谐

波电流的振幅为０．１mA(图３a).采用a＝２m 的

方形线圈,h＝０．５m,H＝１０m.以r＝２０m为例,
通过几何定理分别求得r１与r２的数值.E１(t)随时间

的变化曲线如图３b所示,其振幅为１０．０３９２００μV.

E２(t)随时间的变化曲线如图３c所示,其振幅为

１０．２３５６００μV.E(t)随时间的变化曲线如图３d所

示,其振幅仅为０．１９６３５９μV.明显地,与单一接收线

圈相比,本文提出的差分结构线圈能够将噪声振幅从

传统单一线圈的１０．０３９２００μV降到０．１９６３５９μV,
噪声振幅降低到原来的１/５１.

进一步,我们探究噪声源与SNMR装置垂直距

离和差分系统抑制噪声性能的关系,r 取值范围为

２~１００m.重复上述过程可以求出E(t)随r的变

化曲线图,如图４所示.结果表明,E(t)的变化不

仅符合随着距离的增加而减小的规律,并且E(t)呈
指数形式快速衰减.因此,当噪声源距离SNMR装

置更远时,新方法抑制噪声效果更好.本文提出的
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a．谐波电流;b．垂直距离为２０m 时接收线圈 R１ 的感应电动势;c．垂直距离为２０m 时接收线圈 R２ 的感应电动势;d．整体感应电动势.

图３　基于差分结构的噪声压制效果

Fig．３　Noisesuppressioneffectbasedondifferentialstructure

差分结构能够实时抑制噪声干扰,防止放大器饱和

引发的信号失真问题,在硬件端改善信噪比.

３．２　SNMR去耦性能分析

根据之前介绍的线圈探测原理,本节利用数值

模拟的方法将差分线圈结构与重叠线圈、分离线圈

结 构 进 行 对 比 仿 真 .通 过COMSOLMultiphysics

图４　总感应电动势与噪声源和仪器之间垂直距离的函数

关系

Fig．４　Totalinducedelectromotiveforceasafunctionofthe
verticaldistancebetweenthenoisesourceandthe
apparatus

软件设置模型,计算有限元磁场,得到的结果与式

(１２)(１３)一同编入 MATLAB中,运行得到仿真实

验结果.
重叠线圈、分离线圈和差分线圈的结构如图

５a、b、c所示.为了便于比较,将重叠线圈整体抬高

至距离地面为h 的位置;分离线圈的接收线圈放置

地面上,发射线圈距离地面为h;差分线圈在分离线

圈上方增加另一个接收线圈R２,其间距也为h.
重叠线圈、分离线圈和差分线圈结构的灵敏度

核函数如图５d、e、f所示.针对小尺寸线圈结构,过
多增加线圈的匝数会影响传感器带宽,而线圈匝数

变化过小很难对探测效果有明显的变化.因此,设
置仿真参数如下:q＝０~０．６A􀅰s,a＝２m,h＝
０．５m,N＝８,n＝６４.从图５d、e、f中可以看出:当
探测深度距离地下５m 时,分离线圈的脉冲矩范围

明显大于其他线圈,表明分离线圈探深能力更强;当
激发脉冲矩为０．１A􀅰s时,差分线圈的灵敏度厚度

明显小于其他线圈,表明差分线圈的薄层含水层的

分辨率更高.因此,对于浅层探测地下水,如果想要

探测到更深的信号,可以选用分离线圈,而差分线圈

更适用于薄层的高分辨率探测.
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a．重叠线圈结构;b．分离线圈结构;c．差分线圈结构;d．重叠线圈的核函数图;e．分离线圈的核函数图;f．差分线圈的核函数图.

图５　３种线圈结构及灵敏度核函数图

Fig．５　Threecoilstructuresandsensitivitykernelfunctionplots

４　实验结果

为了验证差分线圈结构具有实时抑制噪声能

力,本节开展新方法与分离线圈结构的实测实验.
我们在实验室搭建了如图６所示的原理样机,

其中,发射线圈T与接收线圈R１可以构成分离线圈

结构,再加入接收线圈R２构成差分线圈结构.实验

时两种线圈结构均采用a＝２m,h＝０．５m,N＝１０,

n＝６４.
分别将两种线圈结构所感应到的噪声经过放大

器后采集,通过示波器(SIGLENTSDS１１０４X C)
进行观测,分离线圈结构和差分线圈结构的实验结

果如图７a、b所示.分离线圈接收到的环境噪声幅

度约为３V,而差分线圈接收的环境噪声幅度仅为

１V,将噪声压制为原来的１/３,大大削弱了环境噪

声对于SNMR信号的影响.
在R１(蓝色线)上缠绕一圈FID信号发生线圈

(红 色 线 ),通 过 触 发 信 号 发 生 器 (Tektronix
AFG３１０２C)产生一个 FID信号用于模拟实际地下

水的 NMR响应信号.FID信号频率为２３３０Hz,
弛豫时间为５ms,信号幅度为５mV.分离线圈结

构和差分线圈结构的实验结果如图 ７c、d 所示.
分离线圈结构完全淹没在噪声中无法获取有效信

图６　实验测试现场图

Fig．６　Experimentaltestsitediagram
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a．分离线圈结构纯噪声数据;b．差分线圈结构纯噪声数据;c．分离线圈结构含噪信号;d．差分线圈结构含噪信号.

图７　实验测试结果

Fig．７　Experimentaltestresults

号,而差分线圈结构在噪声被压制后能够清晰地观

测到FID信号.

５　结论

１)本文提出的差分结构本身对谐波噪声具有实

时抑制作用,可以改善噪声幅度大导致放大器饱和

问题,提高信噪比.

２)对比于重叠线圈、分离线圈结构,差分线圈结

构在激发过程中感应电动势相互抵消,达到消除收

发线圈耦合的目的,从而缩短死区时间,实现对浅薄

层地下水的高分辨率探测.

３)通过室内实测数据验证,得到了和仿真实验

相同的结论,证明此方法在实际应用中的价值.
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