
数数数数数数数数数数数数数据据据据据据据据据据据据据采采采采采采采采采采采采采集集集集集集集集集集集集集及及及及及及及及及及及及及信信信信信信信信信信信信信号号号号号号号号号号号号号处处处处处处处处处处处处处理理理理理理理理理理理理理 !!

电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

!!

!"!#$%&'(# )!*+,%!)!'$ $!#-'&"&./

第
01

卷 第
2

期

3145

年
2

月
!

直升机航空瞬变电磁
W1126

反演及软件实现2

郭
!

睿4

!

3

!

武
!

欣4

!

肖
!

攀4

!

3

!

方广有4

!

4?

中国科学院电子学研究所电磁辐射与探测技术重点实验室 北京
411421

"

3?

中国科学院大学 北京
411102

#

摘
!

要!直升机航空瞬变电磁系统对于地形复杂&环境恶劣地区的资源勘探具有十分重要的意义$由于航空瞬变电

磁系统空间采样密集#数据量很大#在工程实践中普遍采用一维反演进行数据解释$研究了以圆形回线为模型的直升

机航空瞬变电磁
&88FK

反演算法#详细推导了圆形回线正演函数的雅克比矩阵的解析解#比用数值差分计算的雅克

比矩阵有更高的反演精度$为适用于野外实验#基于直升机航空瞬变电磁系统用
#ll

语言开发了具有自主知识产

权的一维
&88FK

反演软件#该软件能实现坐标选取&数据预处理和反演等功能$将该软件应用实测数据的反演中取

得了较好的效果$

关键词!直升机航空瞬变电磁%圆形回线%正演%反演%雅克比矩阵%软件开发
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瞬变电磁法!

>JF=?<:=>:I:8>J9KF

B

=:><8K:>@9A

#

$!)

"

是地球物理勘察中的重要手段#广泛应用于矿产资源勘查&

水文&能源&考古探测以及未爆物探测等领域)

4RC

*

#相较于传

统的磁法探测)

YR5

*

#具有适用范围广的特点$

$!)

使用回

线源或接地导线源发射脉冲电流#从而在大地内部激励形

成涡旋电流#通过观测涡旋电流衰减过程产生的二次磁场#

实现对地下目标的探测)

ZR2

*

$航空瞬变电磁系统将传统地

面瞬变电磁系统搭载于飞行平台上#可用于沙漠&地表植被

等地区的靶区圈定与快速评价#也可用于大面积的资源普

查)

Z

*

$自
31

世纪
Z1

年代后#主流的航空瞬变电磁系统均

采用固定翼模式)

41

*

$固定翼系统发射磁矩大#工作效率

高#但也有足迹点较大&地形适应能力差等缺陷$

3111

年

以来#全球出现了多套直升机瞬变电磁系统相比于固定翼

航空瞬变电磁系统)

44

*

#直升机航空瞬变电磁系统具有低空

低速的特点#可以获得更高的空间分辨率#并对复杂地形具

有更好的适应性$

航空瞬变电磁的高维反演是当前的研究热点和未来的

发展方向#但目前由于其建模不精确&需要内存大&计算速

度慢等缺点#航空瞬变电磁的高维反演技术仍不成熟#在实

际工程中应用较少)

41

*

$目前在实地测量中一般采用一维

+

2Y4
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反演方法$罗勇研究了航空
$!)

一维阻尼特征参数反演

方法)

44

*

%李永兴等人)

43

*研究了交替调整反演方法%此外#还

可以使用经典的一维反演方法
)FJ

Q

EFJA>

法$以上
6

种方

法直接基于最小二乘法进行数据拟合#当初始模型与真实

模型相差较大时#迭代容易陷入局部极小值)

46

*

#反演效果

较差$

42Z5

年
#9=?FPI:

提出了
&88FK

反演#并由强建科

等运用到固定翼航空瞬变电磁的数据反演中)

40

*

#该方法施

加了电阻率纵向平滑约束#迭代过程稳定$除此之外#还可

用神经网络)

4C

*

&遗传算法)

4Y

*等进行目标识别$

根据固定翼航空瞬变电磁系统的系统设计#其正演采

用偶极4偶极模型#即假设发射源和接收线圈都为垂直磁

偶极子%直升机航空瞬变电磁系统采用软支架#将圆形大回

线拖吊至直升机下方#接收线圈置于圆形大回线中央#需采

用圆形回线模型$本文从圆形回线模型的正演公式出发#

详细推导了
&88FK

反演时用到的雅克比矩阵的解析解#对

提高反演精度具有较大的意义$直升机航空瞬变电磁的反

演软件是工程实践中的重要方面#而利用数学仿真软件进

行图形界面开发显然无法满足工程中对计算速度的需求$

本文从实际应用出发#自主开发了基于
_<?EFI+>EA<9314C

平台的
#ll

软件界面#该软件能实现文件读取&简单的数

据预处理和反演保存等功能#对野外数据的快速解释有很

大的应用价值$
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正演

建立
/

层大地模型#每层电阻率为
)

"

#每层厚度为
I

"

$

设圆形发射回线的半径为
3

#电流为
J

#发射&接收线圈距地

面高度为
&

#则接收线圈处接收的垂直磁场为)
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*后#即可得到圆形回线

的二次场响应表达式$

@
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反演

@?>
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反演原理

对于一维层状大地模型#理论响应
4

可通过正演函数

S

求得'

4

'

S

!

5

" !

5

"

式中'

5

为待反演的参数#在此可表示为电阻率$若观测响

应值为
4

9P?

#则理论响应与观测值之间的不匹配程度可表示

为
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式中'
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为定义在数据空间上的二范数$

将大地进行
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层剖分#第
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层厚度为
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#电阻率为
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#假设大地电阻率纵向平缓变化#则电阻率约

束为'
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将
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将正演函数线性化#可将模型
5

4

的正演响应近似

写为'
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式中'
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为正演函数在模型
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处的偏导数矩阵#称其为雅

克比矩阵#矩阵中单个元素为'
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计算当前拟合差'
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"

若拟合差大于反演期望值#将本次迭代产生的模型作

为下次迭代的初始模型重复迭代#直到
H7,

小于期望值

或达到最大迭代次数#迭代终止$

@?@

!

雅克比矩阵的解析解

在式!

44

"中用到了正演函数对电阻率的偏导数矩阵#

该偏导数矩阵可以通过计算模型与其微小偏移量的响应之

差进行数值近似$但由于多次进行迭代#每步积累的近似

误差会对反演的拟合精度造成干扰$目前文献中尚未出现

圆形回线瞬变电磁响应雅克比矩阵的解析形式#有必要对

+

154

+



!!!!!!!!

郭
!

睿 等$直升机航空瞬变电磁
&88FK

反演及软件实现 第
2

期
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将式!
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"代入式!

42

"中#可得雅克比矩阵的解

析解$由于在计算第
/

层的雅克比矩阵时#已遍历了最多

种的求导情况#只需将这些数据储存起来#并在前
/m4

步

调用$相比于数值差分法每次求解正演函数#此解析形式

的计算可大大降低运算时间$

B

!

反演软件开发

瞬变电磁数据反演软件基于
)<8J9?9;>_<?EFI+>EA<9

314C

平台#使用开发语言
#ll

#能够完成读取数据&数据

预处理&一维反演曲线展示以及保存结果等功能$该软件

能对主流接收机的数据文件!

DE?;

格式"进行处理#具有较

好的通用性$

B?>

!

数据读取

打开瞬变电磁数据文件#单击,显示-后显示不同发射

线圈对应测点的相对位置#如图
4

所示$选中测点使其变

为蓝色#单击,确定-跳转至预处理界面$

B?@

!

数据预处理

单击,原始数据-#显示原始数据曲线#如图
3

所示$瞬

变电磁数据量级差别较大#为保证显示精度#在早期和中期

将数据用对数表示#显示为黄色%晚期数据不做处理#显示

为红色$图像左侧显示当前瞬变电磁系统参数#包括发射

框中心点坐标&接收点坐标&发射电流&发射线圈匝数&发射

线圈有效面积&飞行高度$由于目前直升机航空瞬变电磁

系统正处于研制阶段#采用地面瞬变电磁系统的数据进行

测试$

图
4

!

数据读取界面

图
3

!

瞬变电磁原始数据

瞬变电磁的有效数据是衰减段#需剔除早期一次场部

分和晚期噪声震荡部分$对数据点单击即可将数据从有效

数据中趋势#如图
6

所示$

图
6

!

数据预处理

B?B

!

反演

按照
&88FK

算法设置反演参数#包括反演层数&初始
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厚度&厚度步长&初始均匀大地电阻率&最大迭代次数以及

期望拟合差#单击,开始反演-按钮#开始反演#如图
0

所示$

图
0

!

数据反演

反演完毕后#单击,保存-按钮#选择路径保存反演数

据$此时数据读取页面该测点变为白色#为不可选择状态#

如图
C

所示$

图
C

!

数据反演完毕后的读取界面

F

!

实验

F?>

!

理论仿真

假设
6

层大地模型#从上至下电阻率分别为
611

&

411

&

611

(

+

K

#每层厚度为
411

&

311K

#半空间#航空瞬变电

磁系统发射线圈半径为
46K

#采用归一化发射电流#线圈

匝数为
4

#飞行高度为
61K

#接收线圈有效面积归一化$对

该模型进行
&88FK

反演#如图
Y

所示$对反演得到的结果

进行正演#响应与大地模型的响应重合#拟合良好#如图
5

所示$

F?@

!

实测数据反演

选用地面瞬变电磁系统测得的实测数据#将其用瞬变

电磁数据反演软件反演#结果如图
Z

所示$

根据本地的先验信息#该地区为含水量较多的均匀大

图
Y

!

&88FK

反演算例

图
5

!

&88FK

反演拟合曲线

图
Z

!

实测数据反演

+

354

+



!!!!!!!!

郭
!

睿 等$直升机航空瞬变电磁
&88FK

反演及软件实现 第
2

期

地#电阻率总体呈低阻态$表层含水量高#故电阻率较低%

深层含水量比表层少#故电阻率从上至下表现为由小变大

的递增过程$当到达地下
311K

左右时#电阻率呈现均匀

变化趋势#此时表现出原始地电信息$

L

!

结
!

论

本文针对直升机航空瞬变电磁系统#对传统的一维

&88FK

反演进行了研究$该算法相较于普通的最小二乘

反演#具有迭代稳定&收敛迅速的特点#且不易陷入局部最

小值$为了提高反演精度#加快迭代进程#本文具体推导了

直升机航空瞬变电磁法的雅克比矩阵的解析解$在已有算

法的基础上本文开发了一维瞬变电磁数据反演软件#该软

件兼容主流接收机的数据文件#能对接收机储存的原始数

据进行读取&预处理和反演#计算速度快#能适应野外数据

快速解释的要求#弥补了国内航空瞬变电磁系统反演软件

的空白#适合应用在工程实践中$
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