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要!航空磁测系统具有广泛的用途"但是得到的数据通常包含多种来源的噪声"降低了系统对磁目标的探测能

力!实验搭建了一个人工的大面积磁异常环电流线圈"并使用直升机机载光泵磁力仪对线圈在不同高度产生的磁场

信号进行测量!通过对得到的信号进行去噪处理"能够标定航磁系统"进而用于航磁测量或者磁目标探测!实验和数

据处理结果表明"这套系统能够在较远的距离探测到
<$

级的磁异常目标!

关键词!磁异常%航磁测量%

!

磁力仪%信号去噪

中图分类号!

$'1449W

!!

文献标识码!

*

!!

国家标准学科分类代码!
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!

引
!!

言

航空磁测具有广泛的用途"它常用于探测磁异常目标!

它还是地球物理学科里通常与重力测量结合在一起的一种

资源勘探方法(

4

)

!与地面磁测相比"航空磁测具有以下优

点&

4

$不受水域'森林'沙漠和高山等复杂地形和环境的限

制%

2

$飞行速度保证了测量的效率"并且能减少地磁场随时

间变化的效应%

0

$飞行是在距地表一定的高度进行的"减弱

了地表磁性不均匀体和相对较大的地表噪声的影响"从而

能够更加清楚地反映出深部地质体的磁场特征!

航磁测量作为磁法勘探这一大类传统的勘查地球物理

方法的一部分"在地质测绘'金属矿产勘探和油气田勘查等

领域中"获得了日新月异的发展"并得到越来越多的应用!

近年来"应用已经推广到未爆弹药侦查(

2V0

)和环境监测(

6

)

!

航空磁测所得的数据通常包含较大的噪声"降低了整

套系统对磁异常目标的探测能力!为了得到系统的性能指

标"进而用于大面积探测实验之前"需要对一套系统进行标

定!本文通过设计一个大面积的人工异常环电流线圈"对

产生的磁场用直升机机载磁力仪进行测量"再对所得数据

进行后续的信号处理"获得了较为明显的磁异常目标!通

过分析"异常环产生的静态场信号幅值在目标周围主要以

距离的三次方衰减!由于本次实验使用的核心部件是从加

拿大引进的*

P

$

+级光泵磁力仪"对测量的精度要求很高"

因而磁场的噪声也相对较大"对所得数据通过简单的滤波

不能满足消除磁场噪声的要求"因而要充分地去利用所得

信号和噪声的特性!在磁目标探测以及其它领域的信号处

理"涌现了多种不同的方法(

:V4:

)

!本文在处理的一个步骤

中使用互补的总体平均经验模态分解方法#

#!!)T

$来消

,
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除高频噪声"得到了信号的有效值!结果表明"这套系统对

于目标有着较强的探测能力"能够探测到大约
4333H

左

右的*

<$

+级的磁异常目标!如果将其用于航磁测量"所得

的数据会有足够理想的精度!

7

!

数据获取系统和实验过程

实验所采用的是吊舱式的直升机机载的航空磁测方

法"其中光泵磁力仪安装在吊舱中"如图
4

所示!

图
4

!

直升机机载航磁测量系统

除磁力仪外"吊舱中还有其他一些辅助部件"如
.8+

模块#用于定位$"雷达高度计#用于辅助定位$"陀螺仪#用

于稳定吊舱姿态$和数据采集模块等!数据的采集与飞行

过程同步"操作员在直升飞机里监控着所采集数据的质量!

实验地址选在湖南省郴州市北湖区同和乡附近"如图

2

所示!

图
2

!

实验地理位置

地面上人工搭建了一个
233Hm233H

的异常环线

圈"其中心坐标为北纬
2:b6Wc:923d

"东经
442b::c:X963d

!

通以直流电"电流大小定为
4:*

!若忽略地形的影响"该

线圈可视为矩形形状"在较远距离可等效为一个磁矩为

5m43

5

*

,

H

的磁偶极子!实验过程中"通过直流电源

的控制开关来控制目标的存在和消失"在图
2

所示的飞

行路径上来测量开关两种状态下的实验地点上空的磁

场大小!

整个实验规划如下"令
*!

和
*Z

点作为本次高空飞

行实验的起点和终点"飞机分别在不同高度往返飞行两

次"每次往返中"地面的大电流异常环线圈人为控制分别

为开关两种状态"同时航磁测量系统记录飞行过程中磁场

值相对于传感器空间位置的变化关系!实验测量了不同

高度下
0

组数据#分别离地面
033

'

:33

'

W33H

$"如表
4

所示!

表
6

!

实验飞行规划

离地面高度 序号 航线方向 开关状态

033H

:33H

W33H

4 *!

;

*Z

开

2 *Z

;

*!

关

0 *!

;

*Z

开

6 *Z

;

*!

关

: *!

;

*Z

开

5 *Z

;

*!

关

W *!

;

*Z

开

X *Z

;

*!

关

1 *Z

;

*!

开

43 *!

;

*Z

关

44 *Z

;

*!

开

42 *!

;

*Z

关

!!

此外"还在异常环附近用搭建了磁场基站"位置如图
2

所示!基站的作用在地球物理航磁勘探中通常用于消除日

变干扰"在本次试验中有着类似的意义"用于消除地磁背景

场随时间变化的干扰!

;

!

噪声分析和异常环仿真结果

通过对所得数据进行比较分析"并结合已有地球物理

航磁勘探的相关知识(

45

)

"一般来说"获得的原始数据主要

存在以下干扰&

4

$地磁场的日变%

2

$不同地点
(.%a

#国际标

准地磁参考背景场$不同%

0

$磁场传感器伴随着飞机的偏航

和吊舱的摆动引起的数据精度降低%

6

$随机噪声"天电干扰

和人文干扰%

:

$直升机上的部件工作时产生的磁场干扰!

这些干扰有确定性的"也有随机性的!通常可以通过

(.%a

校正和基站补偿可以消除大部分来源
4

$和
2

$的噪

声!而由于此实验采用吊舱配置"磁场传感器在飞行过程

中离直升机距离超过
4:H

#此实验吊舱缆绳长约
03H

$"在

很大程度上抑制了来源
:

$的干扰!于是"通过对同组#同

一测量高度$数据的开关不同状态的数据部分对应相减"预

期能得到可观测的磁目标异常!

磁异常的理论计算公式为&

W

#

'

$

$

3

3

6

"<

K

>I(̂

3

#

'

-

'̂

$

'

-

'̂

0

#

4

$

式中&

3

3

为真空磁导率"

B

表示电流环线圈"

'

和
'̂

分别表

,
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示磁场传感器位置和线圈微元的位置!通过按照图
0

的示

意图进行仿真"得到了不同高度#

033

'

:33

和
W33H

$的
0

组

数据"如图
6

所示!仿真结果表明"在离异常电流环较远的

距离"基本可以将这个大线圈等效为磁偶极子!

图
0

!

飞行路径和磁场线圈的示意图

图
6

!

异常环电流线圈上空磁场仿真结果

=

!

数据数据分析和处理

将实验中位于同一高度的不同开关状态下的数据对应

相减"并在同一组数据的两次往返数据取平均"如果忽略噪

声的影响"得到的结果将与仿真结果相似!然而"这样得到

的结果如图
:

所示"含有大量的噪声"只有在
033H

的高度

下才可以看到明显的磁异常目标"在更高的高度
:33

和

W33H

"目标被大量的噪声所淹没!

数据处理步骤如下!

4

$基站校正&减去基站记录的当地地磁场随时间的波

动值!

2

$

(.%a

校正&减去由
(.%a

模型计算出的地磁场随空

间坐标的变化值!

0

$将同一高度的不同开关状态的数据进行对应相减"

得到同一高度的两组数据!

图
:

!

直接将数据相减平均得到的实验结果

6

$对于这两组数据"采用一个绝对值最小算法代替统

计平均!即在每个数据点取两组数据的绝对值较小的

一组!

:

$使用
#!!)T

提取信号的主要成分!

步骤
6

$可以看成一种非线性滤波"通过对信号观察认

为校正后的残余噪声主要属于高频成分"最小绝对值比统

计平均能更大程度地压低噪声!而对于图
6

所示的异常环

信号"这种算法不会减弱过多有用的信号成分!

步骤
:

$采用的
#!!)T

算法是经验模态分解#

!)T

$

算法的几年来的发展(

4WV41

)

"克服了原始
!)T

算法的模态

混叠和信号重建的缺陷!本文将其当做一种低通滤波器使

用"由于它是数据驱动的算法"可克服传统滤波器的非线性

相位和窗函数等一些困难"其自适应的特性使得能够提取

出信号的有用成分(

23

)

!

数据处理的结果如图
5

#

X

所示!虚线为经过步骤
6

$

的结果"点画线为最终处理结果"实线为图
6

的用于对比的

仿真结果!通过与仿真结果对比可以看到"该处理方法很

大程度上提高了信噪比"能够较清楚地看到异常环的磁信

号!这套系统对磁异常目标的探测能力由此得到证实"按

照距离的负
0

次方推算"大概在
4333H

的探测距离上依

旧能够探测到
<$

级别的磁异常目标"因而可应用于高精

度的航磁勘探!

图
5

!

033H

高度的数据处理结果

,

25
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图
W

!

:33H

高度的数据处理结果

图
X

!

W33H

高度的数据处理结果

F

!

结
!!

论

本文设计了一个不同高度下磁场传感器对磁异常目标

的探测实验"用于对系统进行标定!通过对人工目标磁异

常的产生的磁场数据进行采集"并加以后续信号处理"得到

了比较清晰的不同高度下的磁异常目标信号!标定结果表

明"这套以*

P

$

+级光泵磁力仪为核心的直升机机载航磁系

统有着很好的目标探测能力"可用于后续较高精度的航磁

测量实验!
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