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早在 年代 初期
,

在加拿大
、

瑞典等国就开始用

航空电磁法来普查金属 矿了
。

二十多年来
,

技术上经

过多次改进
,

航空电法逐渐成熟
,

现已成为一种通用

的有效找犷工具 航空电法有许多变种
,

除本文介绍

的时域的航空电滋法外
,

其它航空电滋法都是频率域

的 它们灼一般工下祥方法是刊用装在飞机上的发射线

框
,

人工连续地发出一种或多种音频的电磁波作为场

源 也有利用天然音须电滋场或甚低须电台发出灼电

狱波
,

用装在同一飞机上的或拖在机尾的吊舱中的

接收线框来探测也下矿休所产生灼二次场
。

因为发射

的波形是连续 均
,

所以 忘要在 育一次场存在灼情况下

测最比一次场弱 千倍到上万倍灼二次场
。

为了在接

收系统中消掉一次场为形听弓,

发射和接收线框之间应

保持某种方向上的关系
,

接收线框中所接收的一次场

部份应在电子电络中给以补澄掉 或者消去与一次场

相位相同为那部份 , 只测量与一次场相位相差 的

虚分量
。

如果接 觉线框和发射线框都安装在飞机上
,

则机身的振动对汤沟侧且 豁民大的影响
,

线框微小的

振动所产生的干尤讯号将调钊所接收的讯号
。

即使所

测量的是虑分量
,

但由于飞机金属 骨架感应的涡流场

与接收线 棍发生次合
,

亦将引入较强的干扰
。

接收线

框放在远离飞机
。

自吊舱里
,

情况虽可以得到改善
,

但

吊舱受气流变化
,

如照准方向有改变
,

也将有干扰讯

号进入接收系统
,

使测量微弱的讯号发生困难 所有

这些原因都陇这类倾率域的航空电滋法的灵敏度受到

很大限制
。

时间域航空电磁感应法与须率域的不 同点在于

发射的一次场不是连续而是脉冲的
,

二次场的测最是

在脉冲磁场浮歇 自时间 午兰行的
。

现花西方国家使用

的一种 替式
,

叫做 英普特
,

是感应
、

脉

冲
、

瞬变止个英 义宇灼缩写
。

这一方法首先由加拿大

的 巴林洛提出 ,

年制成第一台仪器安装在

飞机上试用
, 以后相继不断改进

,

制成
、 、

万型

仪器
,

最后在 年制成 型仪器才初步定型
。

与前

几种型号相比 ,

型仪器的发射 功率较大
,

测盆仪器

的增 益加大
,

对讯号的处理作了相 当 的 改 进
。

早期

的仪器只有 一 个选通道
,

现 在 增 多到 道
。

现在

已与航磁
、

航空放射性等设备一道安装在 同

一架飞机上
,

为综合找矿使用 与其它航空电磁法幼

探 包括所有频率域约和天然音频的电磁法 相 比 ,

具有较大为勘探深度
,

可以探寻块伏硫化

矿
,

也可探寻浸染硫化矿
,

而且还可以区分导 电搜盖

层 的彤响
。

加 一
、

工 作 原 理

方法的工作原理是在地下建立涡流脉冲磁场
,

分

析涡流振幅衰诚特性
,

取得有关地下结构的 电 性 资

料
。

在飞机上设置一个大发射迥线 固定在机头
、

机

尾和两翼瑞的四个点上
,

其中通以规定的半正弦波

电流
,

在空间建立强大的脉冲电磁场
。

发射电流是用

可控硅整流元件装成均发射装置 用机上的直流电源供

给 在交变的半周期中
, 以相反方向使电容器充电

,

再通过迥线放电发出正弦波脉冲磁场
。

此磁场底部的

宽度约 毫秒
,

脉冲之间的间歇时间为 毫秒 图
。

迥线本身就 是脉冲形成稠络的一部份 , 胭络的

其余部份安装在飞机里面的发射装置中
。

每一电流脉

冲发出之后有一短暂的不发射时间
,

所以一次场是不

连续的
。

在脉冲发射过程中
,

地下导体感应 产 生 涡

流
,

在脉冲磁场场崩后此涡流不立即消失
,

而是逐渐向

导体内部迁移
,

大致按近乎指数的规律衰诚
,

最后转

化为热能而消失 利用安装在吊舱里面的接收线框和

前里放大器来接收二次场信号
。

吊舱用 叭的 电 缆

入入入 厂厂厂 入入
’’ ‘

划划

入入 一尺 、 体

、卜卜
土土乍汉一

一

乙乙乙乙
—— 一 】 厂 石尹尸一一一一 一一一

、、 不反导传 、、、
划划或砚盖层 、、、

翻 一次电磁场 发射电流波形 田 在吊脸中洲得的一次场 圈 在吊舱中洲协的一次场和二次场



井引在飞机的下后方
。

在吊舱中的接收线圈所测得的

波形见图 和图
。

在图 中还可以看到良导体和不

良导体 如覆盖层 的二次瞬变场曲线
,

两者衰诚的

速率是不相同的 ,
前者衰减较慢

,

而后者衰诚较快
。

测量仪器和显示记录装置安放在机舱里
,

测量仪

器的电子线路中除枚大器外
,

还有几道门电路和积分

电路
,

按一定的时间间隔顺序对瞬变的衰减 曲 线 采

样 或选通
,

也就是在 门电路开启的时间内
,

允许

讯号选通到记录仪

接收机所拾取的讯号不是整个衰诚曲线
,

而是在

一次激励磁场场崩后
,

在规定的几个不同时刻上
,

按

时间顺序记录衰减曲线在该时刻的幅度
,

选通的每个

脉冲幅度经放大圆滑和积分之后
,

分别地记录在多道

记录仪的纸带上
。

选通中心时间和选通门的宽度一般

是顶先观定了的
,

如果需要
,

可予以改变
。

老型号的

仪器有四个采徉道
,

中心采样 或选通 时间规定在

一次场场崩后
、 、

和 微秒等 个时间

上
, 选通门的宽度相同

,

均为 微秒 新型的 仪 器

型 有 个选通道
,

各道选通中心时间是
、

、 、 、

不 微秒 图
一

在飞行过

程中除分开记录 个时间的感应瞬变场 有时也叫做

讨冷场 、的振幅之外
,

在同一记录纸带上还记录有航

空磁测
、

航空放射比测量
、

飞行高度以及其它与成果

推断解释有关的数据
。

二
、

理 箫 基 础
电流是以脉冲形式送入发射迥线

,

每一脉冲呈半

正弦波形
,

因而产生相应形状的磁场 离飞机相 当远

处此迥线的磁场可以认为是一个垂直偶极所产生的磁

场
。

沿迥线半径方向的任一点处的磁场强度与该点到

退线中心的距离 的三次方成反比
。

总磁场强度的方程

式可用下式表示

在
一

,

二 , 。 。滩 , 。

在其它时间
,

在上式中
,

是磁炬 它是迥线的匝数
、

截面积 以 及

送入迥线中的电流强度的乘积 是观测点到 迥线

中心的距离 是极角 由迥线轴开始 量 起 是

单个正弦波的周期
。

个别脉冲之间的时间间 隔 可 以

等于 或稍大于
,

脉冲的极性是交 替 反 向 的
。

为

了于分便析
,

我们只研究单个脉冲和在脉 冲 停 止后

时刻之间的瞬变 过渡 效应
。

根据电磁场基本理论
,

随时间变化的磁场 总是

伴随着一个与磁场时变率成正比的电场 所以
,

女几

果 按 变化
,

则 将按
·

变化 和 的方向是彼此正交的
。

在感应脉冲瞬变法 中 , 当所发射的 脉冲

磁场场崩时
,

为有限值
。

在自由空间此电 场几乎是

随着脉冲磁场的场崩立刻衰减为零
。

但在导电的或导

磁的介质中 例如在硫化矿中 由于感应效应
,

场的

衰减时间将延迟
。

如果介质是导电的
,

将有与电场对

应的涡流流动
。

在衰减过程中此涡流又产生一垂直磁

场 二次场 具有同样的时间特征
,

此磁场可用下式

来表征
。 一

。是脉冲磁场开始场崩时的二次场 是场 明 后

秒时的二次场 。是瞬变场的时间常数

导电率不 同的地质体
,

其时间常数不 同
,

研究

的过渡过程
,

也就是研究地质体的时间常数
。

实际工

作中
,

我们不是测量某个时刻 的振幅
,

而是测 量在

某个时刻接收线 准在此变化的磁场中所感应油 「 压
,

该电压正比于

令

曦

斗一 。一‘

第 道

第 道

第 道

卜、 尸 第 道

洲叹味之登
, ‘

︹乏举勺毕张

时间 微秒 〕

采样道
、 、

百型仪番是四个采样

道
,

塑仪 是六个采样道

接收线框绕在一个磁芯棒 卜
,

安装在吊舱内
。

吊

舱的轴呈水平与飞行方向一致
。

接收的讯号经初步放

大后
,

通过屏蔽电缆与飞机里面一组相关采 样 道 抢

通
,

顺 荞通过各采样道到达记录仪被记录在纸带

每一道代表瞬变采样的相关积分
,

积分的时间常数为

秒
。

导电板状体在感应场中产生的涡流是沿导休表面

周围流动的
,

因此可以把导电板状休看作是一个载有

电流的迥线
,

其电感量为
,

电阻为 有的信 况下

迥线还具有电容
,

这样就引入了时间常数 的 概

念 可以由 来定义 矿休的导电性的好 坏 可
以根据过渡过程的时间常数的大小来确定 如果在两

个相距一定间隔的时间 和 上
, 测得过渡场衰减曲

线上的瞬变磁场 和
,

按上述方程式将有如下心

关系
一 一 和 一 。一

从 卜二式中消去 。即得



一 一

则 一
· 一 ,

当 一 为 微秒
,

在 时
,

微秒 在 时
,

微秒
。

自然界中导体的时间常数可列表如下
, 以供参考

导 体 分 类

沼泽
、

湖泊等不良导体

导电性较弱的破碎带
、

粘土
、

砂土

良导性的块状硫化矿

极化导体
,

散染硫化矿 表现有

电容和感应极化效应

时间常数 微秒

一

一

一

度和勘探深度不会受到影响 ,

这是其它航空 电 磁 法

它们只能在气流很平稳的情况下飞行 所不及的

型仪器比老型的仪器又作了许多改进
,

发射 功

率增大 倍
,

使 总 的 勘探深度可以达到 一 叹

取决于导体的大小
,

在接收仪器中采用了最新的

微电路设计 ,

在输出级中采用了新的有源滤波器
,

进

一步改善了记录的质量 由于对讯号的处理采用相关

选通和数字滤波系统
,

气流和人为的电磁干扰得到了

最大的抑制
。

因而讯号噪声比得到了很大的提高

四
、

拭 盼 效 果

利用时间常数决定地下导体的电性
,

就是 对

异常进行分类的物理基础
。

三
、

方法的某些优点

知

一 块状硫化矿

航空电磁感应法主要用来寻找赋存于高阻围岩中

的块状陡倾斜的板状硫化矿床 自采用航空电磁感应

法以来
,

加拿大地盾中的许多著名的硫化矿大都是采

用这种方法找到的
。

例如在安大略提明兹附近的得克

斯湾矿床就是其中之一此矿床埋藏较浅 只有 叹
,

宽 叹
,

其核心部份呈强烈的石墨化
,

矿体导电性很

好 过去在这个矿床上 曾利用 型 的 仪器测

量
,

取得了明显的异常 图 , 不仅异常 的 强 度

大
,

而且衰减时间颇长 在这 里 异常还具有

另外的特点
,

矿异常的左边在第一采样道的曲线上还

有一个反映筱盖层的异常
,

可是此异常在其它延迟的

采样道上消失
。

一
一一 一一之二二一一一一

沈
通邀 一

动朋食

由于接收的讯号是与发射的讯号隔开的
,

消除了

一次场的影响
,

因而比用连续波的电磁感应法具有更

高的灵敏度
。

此外
,

受气流扰动的影响不大
,

记录质

比较均匀 由于讯号噪声比的提高
,

所以勘探深度

增大
。

与现有的连续波电磁感应法相比 ,

的

勘探深度要大 叭左右

在大多数情况下
,

导电的沼泽地区所感应的涡流

在脉冲磁场场崩后 。微秒时间内完全衰诚到 零
, 大

多数的导电覆盖层的过渡场在脉冲磁场停止 后 在

微秒内也完全消失
,

所以这些干扰的影响不会在最后

的两个选通道中出现
。

在地表导电率很高的地区
,

理

盖层的影响可能持续较长的时间
,

除表现为不难辨认

的宽异常带外
,

是不可能进六到最后两个选通道的
。

另外由于硫化矿为良导体
,

在这种矿体中涡流衰减很

慢
,

结 果 在 所有的几个通道中都会有明显可辨的异

常
。

于是提供了一种极为简单的区分良导性的硫化矿

和非良导性覆盖层的方法
。

对于来自飞机骨架感应的瞬 变 涡 流 的 反 应
,

比 其 它 航 空 电 磁法可以获得更精确的补

偿
。

这种补偿是在仪器的每个采样通道中
,

馈入一个

与飞机骨架所感生的涡流波形和振幅相 同而极性相反

的讯号来完成的
。

补偿讯号取自一次场在接收线框中

所感生的电压 采样通道的补偿调整很简单
,

可以在

飞行过程中进行
,

一待调整好了 , 吊舱的摇摆以及它

与飞机金属机身栩合的改变都能得到精确地改正 所

以即使在气流不太好的情况下
,

或是在地形恶劣的地

区 , 工 也能够顺利地进行工作
,

并且探测灵敏

一一
“ 一 丈尹 乙女二

日

图 表示在一 个埋深 叹的镍矿上所 取 得 的 结

果
。

在所有选通道上都有明显的过 渡 效 应
,

同样在

矿异常的左边也有一个只出现在第一选通道曲线上的

反映覆盖层的异常 这两个例子都说明覆盖层所引起

的弱导电性的异常衰减很快
,

因此 有分辨导

电覆盖层和深部矿体的能力 在有良导性覆盖层存在

的情况下
,

其它航空电磁法的找矿能力很低
,

不能保

证最有效地圈出下伏的深部矿体



璐

冲 万

肋脚脚脚

皿

矿山采矿场
,

异常反应良好
,

在所有六个采样道上都
有反应 ,

表现出非指数规律的衰减

在另外一个斑铜矿上所做的结果见图
。

矿体

约含有 耳的铜 万吨 ,

在目前条件下此矿 床 还

没有经济意义
,

矿带最大厚度为 叹
,

上面是 厚 度

为 叹的淋滤帽
,

由于风化作用铜被带走
,

作 为二

次富集在深部沉鸿
,

总硫化物含盆大于 拓
,

主要是

黄铜矿和辉铜矿
。

从图上可看出 至 道都有反应
,

但讯号的幅度不大这是由于矿体埋藏深 ,

硫化物含

低的缘故
。

盯口
题沮 已

西通 肠

冠进

油月

通道
、、

、

一
介介

高度

一 二灭之二二丈二二

钱

圈

竺道 ’

曰刃

飞刃,通道叹欧通高

二 浸染硫化矿

寻找某些浸染类型的硫化矿
,

的 灵敏度

够不够
,

过去曾引起许多争论 ,

但是在近来的许多工

作中直接找寻这种类型的矿床也取得了一定的结果

图 是找低品位硫化矿的一个成功例子 里卡菲

尔东和艾体克是两个浸染铜矿床 硫化物的总含量都

不超过 多
,

一般小于 多
。

铜的平均品位是 形 艾

体克含有百分之几的黄铁矿
,

含黄铜矿约 一 多
,

含

磁铁矿但不含磁黄铁矿
。

里卡菲尔东硫化物的含量与

艾体克大致相同
,

但还含有磁黄铁矿
。

从图上可看

出艾体克的异常强度不太大
,

到第四选通道异常就完

全消失
,

是典型的导电不好的硫化矿的反应
。

就在这

个矿带上 但不正好在这一剖面 」几 ,

激发极化法给

出了高于背景极化率 倍的异常
, 电阻率的 反 应 是

一 欧姆米 背 景 赶 阻率为 一 欧 姆

米
。

里卡非尔东矿体为何在所有六个选通道 都有

反应
,

其原因还未查明
,

可能与二者的产 状 不 同 有

关
。
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日

三 斑 岩 铜 矿

斑岩铜矿是一种浸染矿
,

在地面用电磁感应法效

果不好 用 测试的结果见图
。

从图上可 看

出有两个相距很近但清晰可辨的异常
。

左边的一个异

常是由于地上采矿设备所引起的 , 但是第二个异常是

四 铁 矿

用航空电磁感应法找铁矿一直未得到好的效果
。

在许多探寻有色金属矿的工作中
, 如果岩石中含磁铁

矿较多
,

对找矿不但无益而月有害
,

特别是对那些测

相位或测皮分量的方法是这样
。

在瑞典北部和芬兰曾

经用 做了许多工作
,

取得了有意义的效果
,

现在分别介绍如 下

图 顶上一组曲线是用正规的飞 行 高 度
。呢 在瑞典的突欧耳甲尔非的块状磁 铁矿 矿床上

所得的结果 在所有六道上都有明显的异常 图 下

面两组曲线分别表示在同一矿带上提高飞行 高 度 到

叭和 叫砚所获得的结果
。

说明即 使飞行高度提
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在第五第六道土已不明显了
,

但硫化矿的异常在第五

第六道上仍然很强
。

根据这一结果
,

可 以 用

来区分磁铁矿和硫化矿
,

至少在这个地区是有这种可

育巨
。

在瑞典探寻钦矿的工作中
,

还发

现这样一个有意义的结果
,

即用这种方法可以从许多

贫矿中把够品位的磁铁矿地段圈定出来
。

图 是在瑞

典基鲁纳地区一个已知没有经济价值的铁的总含最只

有 多的磁铁矿土用 测得的结果
,

从图 上

可 以看出
,

完全没有异常表示
。

图 是在该矿床 的

另一个断面上
,

矿体铁品位是 终
, 从图上可以看出

在第一选通道土有较小的异常反应
。

可以推想到含铁

品位达到 终的时候将开始有完整
、

明显可辨认的异

常出现 ,

在前面的例子中磁铁矿含铁品位为 拓时就

获得了很强的异常 所以 所能探寻的磁 铁矿

其最低品位界限是 多
,

恰好与冶炼所要求的矿石最

低品位相同
,

不谋而合
。

这一经验值 得 注 意
,

可以

用 对那些没有验证的磁异常进行分类
,

在飞

行过程中配合磁法可以评价磁异常
。

沙
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日 程淤忍

高离地面 。。。叹
,

矿体异常仍然很清晰而不会漏掉
。

证明这种方法对这种条件下的导电矿体的勘探深度是

相当大的 另外在瑞典著名的基鲁纳铁矿 。拓

上用上述三种高度飞行观测
,

也取得同样的效果
。

在另一磁铁矿矿床 的测量结果见图
。

矿体长 米
,

厚 米
,

底部的深度达 米
,

储

三亿吨
。

富矿部份含铁 拓
,

贫矿含铁 形 贫富矿

各占一半
,

部份矿石中带有还原的磁性铁闪锌矿
。

从

图上还可以看出磁铁矿和块状硫化矿的反应是不一样

的
,

硫化矿的衰减时间比磁铁矿的长
,

磁铁矿的异常
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在芬兰波的尼亚海湾离海岸 公里处的海

上有一个很若名的磁异常
,

这个磁异常是好几年前就

发现了的 ,

很可能是铁矿的反应 经过计算 ,
该铁矿

应该位于海平面以下 叹深处
,

海水的深度是 吸

上面的海水层似乎比海底下面矿体的导电性还好
。

能

否透过上面导电性良好的海水层发现海底下面的导电

矿体
,

这是物探的一个难题 曾用 做了一次

尝试 假定整个海水本身代表一种均匀的导电介质
,

为了将它的影响抵消掉
,

于是使仪器先在深 海 里 飞

行
,

避免海底物质对它产生影响 在 飞 行 过程中
,

人为地调节仪器所有六个选通道
,

使它们对飞行高度

的变化表现近乎均一的特性
,

也就是说对每个选通道

从第 道到第 道的增益依次提高
,

最后的一道的灵

敏度比它未调之前的正常情况下的灵敏度 提 高 了

倍 经过这样调节以后
,

在深海上空飞行
,

测得的曲

线如图 所示
,

所有 道曲线变化幅度完全一致 仔

细地测量出随高度改变时的幅度变化
,

可以精确地得

出每一道的平均衰减因数 仪器经过这样调节以后
,

保持各道灵敏度不动
,

再使仪器在上述的磁异常上空

飞行
,

所测得的记录见图 ‘
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从图上立即可看出
,

均一性不再存在
,

已穿过海

底到达基岩某一深度
。

为了要把与矿体有关的异常提

取出来
,

将各道的振幅数字化
,

对各道曲线的振幅给

以随飞行高度衰减因数的改正 ,

并将所得结果对第一

道规一化
。

如是在完全没有导电率差异的情况下
,

所

有各选通道的曲线将合讲成一条横线 仪器经过上述

调整
, 数据按上述方法处理

,

在海岸磁异常上方所得

的记录如图 所示 显然所有各通道记录的曲线并不

合讲成一条横线
,

而是有异常出现
,

并且在磁异常最

大峰值处
,

有明显异常
,

现在异常 的正方向

朝上
,

所有时间延迟均被消去 另外还表示出在磁性

矿体沿倾斜向下的那一边还有另一 异常
,

磁

电两种方法的这种对应关系
,

已经通过垂直磁性矿体

走向来回两次飞行以及沿磁性矿体走向方向飞行的测

量结果得到证实
。

当磁异常消失的时候与磁异常对应

的 异常也消失 因此我们认为在磁异常所 在

的地方 , 下面有够品位的磁铁矿
,

而且在它的上盘可

能还有一个赤铁矿矿体
。

在东边电阻率增大 ,

反映海

底在这一方向变浅

恰好在第二年的冬天
,

波的尼亚海湾和大部份波

岁的海多年来发生第一次冰冻 大自然提供了难得的

机会
,

把钻机搬到冰上 , 在 所证实的磁异常

上面打钻验证 , 结果第一个钻孔在所计算的深处就见

到了 多米厚的品位高于 终的磁铁矿 , 而且所含杂

质很低
。

五 航空电阻率填圈

电磁感应脉冲瞬变法不仅可以分辨夜盖层的影响

寻找基岩里面的孤立的导电矿体 还可以对土壤和地

表表层进行地质填图 只要具有一定的电性差异和有

充分的对比资料
,

用这种方法完全有把握完成电阻率

填图的任务
。

曾在加拿大曼尼托巴的温克惹用 所做的

试验结果与过去在地面用直流电阻法测得结果进行了

对比
。

温克惹的水源是取自 叹厚的粘土和冰磺物下

面的砾石层
。

砾石层的电阻率为 一 的欧 姆 米
,

比

其它岩石的电阻率 一 欧姆米 高 用钻探圈定的

主要含水层和地面用对称四极装置所做的电阻法剖面
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结果示于图 为了便于对比
,

将电阻法剖面 结 果

构制成等电阻率曲线示于图 以 英哩 测 线 距 用

测得的结果示于图 图中的等 值 线 代表

经过高度改正后的第二选通道所测得的瞬变曲线的变

化
。

虽然等值线图并没有给出视电阻率的值
,

但可以

看出图 和 这两张图是非常吻合的
。

还应该注意

到
,

航测总的飞行时间是三个小时
,

而地面电阻法测

且所花费的时间是三个月 所以航空电测比地面电测

费用省
,

取得成果的时间快
。

根据所测的衰减曲线上各

点的幅度 可以看出衰减曲线总的形态不是真正的

也不是近似的指数曲线形式 未给出 而是一条直

线 并且在低频端出现一个隆起
,

可以说明这一曲线

好像两层的电测深曲线 如果有合适的对比资料
,

对

层状覆盖层的分析解释是很有希望的

还有一些用航空 找水的例子 这里 不再

列举了
。

在结束本文时 顺便介绍一下苏联在这方面的情

况
。

苏联从 年开始也进行了某些试验
。

年发

表了初次试飞的资料 从发表的文献来看
,

加拿大和

苏联两国在发展时域航空电法的方向上有所不同 加

拿大偏重于
“

短脉冲 毫秒
,

短时延 《 毫秒
” ,

苏联则偏重于较长的脉冲 一 毫秒 和较长的时

延 一 毫秒
。

另外
,

加拿大是先搞 成 航 空 的 时

间域电法 后来再完成地面 作为检查航电

异常之用 而苏联恰好相反
,

地面过渡场法的工作做

的较多 限于篇幅 苏联的资料就不在这 里一一列举

了 而航空过渡场法 尚未完全过关

不论是从加拿大还是从苏联已发表的资料来看

勘探深度大
、

覆盖层影响小
、

有可能寻找浸染矿和地

质填图 有可能区分贫犷与富矿
,

⋯ ⋯都是时间域航

空电法的优点
,

而这些恰恰是其它频率域的航空 电法

难以实现的
。

在我们国家的某些单位也正在独立地进行这方面

的研究工作
,

予计在一个不太长的时间即可 投 入 生

产
。

编译者 汪光照 ,
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