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前 言

脉冲式航空电磁系统
,

是六十年代加拿

大发展起来的新型航电系统
,

对探测良导性

矿床
,

特别是硫化矿床
,

有良好效果
,

具有

勘探深度大
、

覆盖层影响小等优点
。

为 “ 独

立 自主
、

自力更生 ” 地发展我国航电事业
,

根据冶金部指示
,

我们从 年开始研制脉

冲式航空电磁系统
。

结合我国具体情况
,

我们首先研制了直
一

五飞机的短吊仑方案
,

与国外采用的长吊仑

方案相比
,

在消除飞机金属干扰体的影响方

面
,

短吊仑方案的难度较 大
。

此 外
,

为了

满足山区开展航电工作的需要
,

我们还试验

了不放吊仑 即同框 方案
,

并取得初步效

果
。

年 月
,

我们与冶金部物探公司协

作
,

研制出 一 型脉冲式航空 电 磁系

统
。

同年 月至 年 月
,

在中国民航二十

大队的大力协助下
,

进行了 小时的正常场

试飞
,

取得了初步结果
,

并 发 现 了一些间

题
。

其后
,

又在此基 础上
,

对系统作了较大

改进
,

实现了接收 机 集 成 电 路 化
。

新 的

一 型航电仪
,

于 年 月至 年 月

进行了第二次试飞 约 小时
,

年 月

在河北某滋铁矿区两个已知剖面上取得了较

好的异常反应
,

证明设计是合理的
。

同框方

案也在矿上取得了异常
,

表明该方案的设计

是可能实现的
。

为了使脉冲式航电系统早 日 应 用 于生

产
,

从 年 月起
,

桂林冶金地质研究所
、

北京地质仪器厂
、

冶金部物探公司
、

广东地

质局航测大队
、

湖北地质局航测队
、

辽宁地

质局物测队
、

河南地质局航测队组织了大协

作
,

以 一 且型航电仪为基础
,

在北京

地质仪器厂试制了两套 一 型脉冲式

航电仪
。

年 月至 月
,

由冶金部物探公

司使用该仪器
,

在安徽某地进行了 千平方

公里的生产试飞 用直
一

五飞机 米吊仑
。

同年 月
,

北京地质仪器厂
、

湖北地质局航

测队使用 另一套 一 工型仪器
,

在运
一

五

飞机上进行了长吊仑方案 米 的 飞 行

试验
。

在整个试验及生产飞行中
,

得到了中国

民航二十大队的大力支持
,

使任务得以顺利

完成
,

取得了予期的效果
。

然而
,

由于机型及所用装置的限制
,

应

用于大面积生产
,

尚有一些问题需要加以解

决
。

我们相信
,

在华主席为首的党中央 “抓

纲治国 ” 的战略决策指引下
,

通过各兄弟单

位的共同努力
,

脉冲式航空电法一定会提高

到一个新的水平
,

迅速投人综合航空物探的

行列
。

一 系统简介

工作原理

由环绕飞机外面的发射天线 发 出 高

功率的电磁脉冲
,

在导体上感应 出 涡 流 脉

冲
,

用拖曳在机后吊仑中的接收线圈 测量

其幅度和瞬变特性
,

由此获得地下导电性的

信息
,

以解决找矿及相应的地质问题
。



电流馈入发射天线 图
,

产生一个

相应的磁场
,

在离飞机适当的距离上可近

似看成为轴向垂直的偶极子磁场
。

空间总磁场方程式为

当 七
乙

时
,

二”亿 ’ ·

对 的其他值
, 二

式中 是磁距 等于发射天线圈数
,

截

面积
,

电流幅值 的乘积
,

·

是发射天线

平面法线和径向 的夹角
,

是时间
,

是全

正弦波的周期
。

在脉冲终点上
,

电场 的值是有限的
,

在自由空间中电场几乎立刻降到
。

而在有

限导电率和导磁率的介质中 ,

其作用将被感

应效应所滞后
。

如果介质是导电的
,

当然就

有与电场相一致的瞬变磁场
,

通 常 可 表为

“ 。 一

式中 。是瞬变场时间常数
。

理论上
,

衰减的瞬变过程可 由足够灵敏

的磁强计作记录
。

但通常接收机是用感应线

圈钡量与磁场微商成比例的电动势
。

。 。 一 。 一‘

接收线圈接收的讯号 图 通过电缆

将讯号馈送接收机
。

对瞬变场的 个不同时

间进行取样 图
,

各道平均幅值由记录

仪记录下来
,

通过标定即可得到瞬变场的特

性资料
。

瞬变场的时间常数可由下式求出

二
名 一

工

其中
、

分别为前道和后一道平均开

门时间
, 、

分别为相应的二次场幅值
。

由于不同导电性的物质基瞬变效应是不

和

州次电演波形

次电压波形 几

图 发射天绍匕二的电流及电压波开笼

地下导休存在肘的 次
、

二次电压

田 吊拳 探劫圳 》值号波形图



后道 卜 宽度弓 卜

圈
·

二次伯号取择时序

同的
,

利用 道记录特性就提供了区分不同

导电地质体的可能
,

特别是对于良导性块状

硫化矿
,

此法可以获得良好效果
。

。

装置简述

限于我国民航的条件
,

我们采用国产直
一五飞机

、

短吊仓 和 米 的脉 冲瞬变

系统 飞行高度 米 图
,

也

研究了不放吊仓 即同框 方案 飞行高度

米 图
。

图 为 系统仓内装置

图
。

本文着重讨论这种航电系统的短吊仓方

案
。

目前西方资本主义国家都采用长吊仓
,

其径向距离约为 英尺
。

而我们采用

短吊仓
,

带来了较多的困难
。

如
艺

不‘加 补 偿

时
,

系统要求磁场稳定性达到 。。。
。

当飞

机和吊仓径向距离为 。米时 , 吊仓和飞机

的相对位移不超过
。

厘米 , 当采用 米时
,

相对位移不能超过 厘米
。

加人补偿后
,

短吊仓方案中吊仓距飞机较近
,

发射天线当

作磁偶极子条件不能满足 ,

补 偿 跟 随 性变

劣
,

这些都是萄吊仓方案的困难
。

。

发射机原理及设计

发射机原理见图
。

一次脉冲由脉冲形

成网络产生
,

这个网络包括电感 发射天

线
,

电容器 和电阻
。

包括发射天线电

阻
、

可控硅导通电阻和接头飞接 触 电 阻的总

和
,

电沉 、接于电桥两端
。

如果可控硅 和 同时被触发
,

电流就

图 同框法脉冲航空电磁系统

在电路中流通
,

按箭头方向通过回路
。

直到

由于电容器达到电沉电压而使回路 中电流变

图 短吊仑脉冲式航空电磁系统 图 好 一 型仪器仑 内安装图
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图 , 发射机原理图

为 。为止
。

电流脉冲具有半正弦的形状
,

其

宽度

丫 二 兀 侧

第二个触发脉冲到来时
,

可控硅 和

同时被触发
,

上述过程将重复
,

但有下述特

点 通过发射天线 的电流和第一 个脉

冲反向 , 在可控硅 和 被触发瞬间
,

电容可看作一个附加电沉与电池 串联
。

在

第二个脉冲到来时
,

电流达到的数值比第一

个脉冲到来时的峰值更高
。

在第二个脉冲的

末尾
,

这个条件重新出现
,

电容电压又充到

一个新的更高的值
。

因此
,

在发射天线上流

过逐渐增加峰值的交变电流脉冲
,

而电容电

压也逐渐增加
,

在实际工作中这个效应将达

到平衡状态
。

可控硅的控制极由二个功率 晶 体 管 驱

动
,

其触发脉冲来自接收机的逻辑控制系统

的
、

脉冲
,

以使发射机与接 收 机 同 步工

作
。

发射机主要参数

发射天线线圈 由 平方毫米扁铜线

匝
,

面积 平方米
,

电阻 欧姆
,

重

量 公斤 年改装时用 平方

毫米扁铜线
,

重量减轻到 公斤
。

电容 微法
,

耐压 伏

电沉 飞机 伏电阮

峰值电流 安培

峰值发射安匝数 万安 匝
,

平方米

发射机重量 公斤

吊挂系统结构和性能

探头和前放固结一体置于吊仓中
,

接收

线圈收到讯号经前放放大后
,

通过电缆馈入

接收机
。

吊仓用万向环提吊
,

尾环起定向作

用
,

仓体成流线型
,

以减少飞行阻力
。

吊仓

重量为 公斤
。

用直径 毫米
、

·

拉力 。公

斤的屏蔽电缆提吊
,

飞行时吊仓径向与水平

面约成
“

角
。

探头灵敏度 微伏 毫伽
,

谐振点 千

周
。

前放主要指标

放大倍数 三 伏时 倍 米
、

倍 米

短路噪声 微伏

频带 千周 分贝频带

共模抑制比 分贝

电沉 士 伏
,

毫安

接收机原理及设计指标

接收机方框图见图
。

从前放输人

伏的讯号进人截止频率为 周 秒的高
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图 吕 接收机原理旧

通滤波器
,

以滤去探头在她磁场中 摆 动所

产生的低频讯号
。

经过初始门 的作用
,

使

一次场短路
,

二次场部分通过
,

而门的通断

是由逻辑板产生的脉冲同步控制的
。

经过

倍放大器 后进人差分门
,

变成同一极性的

讯号
,

再经 倍加法器 进入 倍放大器
。

高通滤波器 出来的一次场讯号
,

经峰 值检

波器 的作用
,

产生正负补偿讯号
。

飞机在

高空中平飞时
,

将正负补偿讯号和测量讯号

加在一起
,

可以得到绝对值为 。的瞬变效应

即在调节补偿开关之后
,

合成讯号 经

倍放大器 放大后
,

送到 个并联积分器

的输人端
,

每个积分器都有一个场效应管作

为门控部分
,

其控制脉冲由逻辑板 中环 形

计数器产生的
、

⋯ ⋯ 。所控制
,

讯号积

分器经过 倍放大器和滤波器 送到记录仪
。

逻辑部分 概述 逻辑部分由晶体振荡

器产生 兆周 秒的标准脉冲
,

通过分频产生

一定时序的脉冲
,

其中
、

用 以 控 制 发射

机
。

控制主回路各道门通断的脉冲亦 由分频

器中选取
,

环形计数器 , 、 下 ⋯ ⋯ 下 ,
用以

控制五道取样
。

总之
,

由于所有的脉冲都是

由一个脉冲沉同步控制
,

保证各部分顺序工

作
。

电沉部分 是用 伏飞机 电沉
,

用逆变

器变压并用桥式整流后进行稳压
,

采用集成

电路进行深度反馈的稳压器可达到
,

的

稳定度 ,

一 型接收机达到的指标

增益 倍

短路噪声 微伏

取样道 延时 。微秒
,

五道连续
,

中

点为
, , , ,

微秒
。

时间常数 。 秒

电沉 伏
,

毫安

重量 公斤

系统总重量 公斤
。

提高接收系统灵敏度的两个问题

任何远距离传感设备的灵敏度
,

都与系

统的信噪比有关
,

因此尽一切努力增大信号

振幅 异常
,

减少噪声 记录上的背景电

平
。

目前接收系统中采用了相关分析采样技

术
、

滤波器
、

积分器以及对飞机金属骨架的

峰值补偿技术
。

这些措施都大大提高了系统

的信噪比
,

在此
,

着重讨论以下两个问题

补偿 原理 所谓补偿
,

就是对机

体涡流的二次感应电压 各 道 干 扰 基

底
, 二 予以处理

,

以突出 微弱的

地下导体异常的信号
。

由于飞行过程中
,

探

头相对于机体的位置是不断变化的
,

亦

将随之变化
,

因此
,

无法使用固定电平的补

偿
。

但是
,

如果取一次电压 。 的 某一部分

作为补偿信号
,

则在发射场与机体涡流场的

分布形态 等效作用中心
,

轴向及线度 一



致的情况下
,

则在正常场飞行中
,

无论探头

如何摆动
,

经补偿后的信号
,

从原理上说应

恒等于零
。

这就实现了补偿的“ 自动跟随 ,’

补偿的数学陈述是
。 一

· · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

为补偿 系 数
, 。

值是

在飞机高空平飞过程选取
,

一经确定后不再

变动
。

当地下存在导体时
,

则有
。 △ 。 一 △

。一 △ 。一 △

二 △ 。 一 △ ’
· · · · ·

⋯ ⋯

式中 △ 。、

△ 分别为导 体 引 起 的一次

感应段 及二次 衰减段 异常
。

显然
,

为了观测到纯的二次异常
,

应使
、

,
,

△ 。
,

。

补偿中
。一般取一 次

电压前沿峰值
,

道理亦在于此
。

为了满足 自动跟随的条件
,

发射线圈的

架设
,

吊放长度及接收分量选择
,

均应给予

相当重视
,

否则
,

会引起补 偿 的 装 置性误

差
。

对此
,

我们将另文论述
。

积分器和积分时间常数 接收机

采用不完全积分器
,

原理见图
。

为积

分电阻和电容
,

是各道控制脉冲的输人端
,

是场效应管组成的门控电路
,

是运算

放大器
。

如果一个阶跃函数加到积 分 器 的 输人

端
,

电容电压上升到输人电压的
。

倍所需

脉冲个数为

对于噪声

侧 卫

““ ’二 丽石石下 侧

信噪比改善度
。

侧

对于我们所选用的不完全积分器来说

二 训 侧

譬如时间常数采用 秒
,

对于前三道
下 微秒

,

微法
,

千欧
。

了
丫 , 一

这表明信噪比通过不完全积分器大大提

高了
。

然而时间常数选得太大
,

异常幅值大大

下降
, 因此 ,

为了讨论时间常数选择
,

我们

引人特征长度的概念
。

将时间常数 与航速

的乘积定义作特征长度
,

记作
下 。

如航速 公里 小时 幻 米 秒
,

为了不漏掉 米宽度的异常
,

时间常数

一 飞碟豁
一 二 ‘秒

。

一采样的宽度
。

我们来讨论改善信噪比的原理 在进人

积分器之前的信噪比

图 积 分器原理图

二 实验和生产试飞的效果

。 , 飞 二 、

气 、夕 二下里
州

积分 次后
,

有用讯号 应为
。

。

试验飞行情况

为了研究系统的技术性能
,

我们先后做

了三种不同性质的试验飞行
。

正常场试 飞 即在 米高空平

飞 , 观测 米
、

米短吊仑方案及同框方案



的正常场噪声电平
,

研究降低噪 声 电 平 途

径
,

确定 系统最高精度及实用性
。

噪声电平有 “ 相对 ” 与 “ 绝对 ” 两种表

示方法
。

前者用一次场电压 “归一 ” ,

以

瞥箕莽燮皇悠黑蝗洪您 ‘“”‘ ’

接收点之 一 次电压峰峰值 微 伏 ” ‘ ” “ 厂尸

表示之
。

其 中
,

等 记录纸上的噪声电压、
效输入噪声 一接收系统意增益

一

加 拿 大 可 型系统 的 最 好 指 标 为
。

后者则以噪声的等效磁场强度 奥

斯特或伽马
、

毫伽 来描述
,

用等效输人噪

声 微 伏
,

探头 灵敏度 微伏 毫伽 来

求取
。

一 型 米
、

米 吊 仑 方 案 及

一 型 米吊仑方案相应的噪声电平

以第一道最大峰峰值计
,

相对值分别为
、

和
。

绝对值约为 义

一

奥斯特
, 汉 一

奥斯特及 又 一

奥斯特
。

一 型同框方案的 噪声
,

由于一

次场电压很强
,

若按相对值计
,

可小到
,

其绝对值为
“ “

奥斯特
。

分析噪声的来沉
,

可归纳为两类
。

一是

探头震动噪声及外来噪声 如天电
、

机上电

气设备之干扰等
。

二是补偿跟随误差
。

第

一类噪声在 目前精度上 奥斯特 尚

不严重
,

今后随着精度的提高
,

势必会产生

较大影响
,

应当高度重视
。

第二类噪声在短

吊仑方案中是十分突出的
。

由于探头位置变

化
,

所带来补偿跟随误差
,

亦可分为仪器运

算误差 即欲补偿之绝对量及补偿电路自身

的底数影响 及装置性 即吊仑摆动所引起

的 误差两项
。

一 型 由于探头特性

改善
,

补偿电路底数影响较小
,

业已使 米

吊仑方案之相对噪声电平减少到
。

但

是
,

在我国具体条件下
,

要 减 少 装 置性误

差
,

而又要保持低飞行高度
,

仍需做大量的

工作
。

已知吾, 面上 的试 飞 图
、 、

是 年 一 型系统在两个已知矿

区剖面及金属堆积物上的实际飞行结果
。

矿

体由夕卡岩型磁铁矿富矿组成
,

基本上出露

地表
,

但表层氧化成粉末状
,

原生矿导电率

约几到十几欧姆米
。

所谓金属堆积为直径约

厘米的矿山送风管道
。

由图可见
,

三种装置的异常都高于背景

起伏三倍以上
,

异常位置相当吻合 且与矿体

部位 测量中插旗设标 对 应
。

经 重 复观

测
,

形态及幅值均相差不大
,

表明异常是可

靠的
。

值得注意的是
,

三种装置的绝对精度虽

然不同
,

但异常效应却大体类似 从某种角

度说来
,

不放吊仑的异常更为明显
,

这说

明飞行高度在航电方法中是个极为重要的因

素
。

在设计
、

评价某一航电系统时
,

最低安

全高度应与发射功率
、

接受灵敏度一起综合

考虑
。

某矿区生产试飞的结果

年 。月
,

冶金部物探公司使用

一 型仪器
,

探头外吊 米
,

在安徽某地进

行了五万分之一 局部地区加密至二万五千

分之一 生产试飞 , 面积一千平方公里
。

本

区已知铜矿有含铜夕卡岩及含铜磁铁矿两种

一
土卫瑰霆

来
七 二已 ,

秒

图 不放吊般方案在金麟堆积物上方的反应

飞行高度 来

一 一



‘ 助未吊舱方穷 飞行高度 妞 刹 飞

飞行方向

名度
尸

一一
, 户‘润 , 、 臼州 妇州尸‘ 翻

一

二肠朱吊脸方案 飞行离度场 米

曰日 飞行方向 道
多道
道

心 ,

不放吊脸方奔 飞行离皮 米

竺 一 ··一

匕把莽习
坦气东

一 一二二二二二二二二二尸 , 一 一

工业用电及全属堆杭 ’

千扰区段

图 酬 某铁矿土试飞资料 一

类型 , 而以前者为主
。

从地面电法效果看
,

含铜夕卡岩一般反应不好
。

已知矿体
, 正在

勘探的规模较小
,

稍大的则已采空或仅留下

一部分表层磁铁矿 , 且大多有工业干扰
。

因

之
, 已知矿体的异常幅度较小

,

形态较乱
,

但多次重现
。

图 为中
、

硫铁矿上的异

常反应
。

主要矿石成分为磁 黄 铁 矿
、

磁铁

矿
、

闪锌矿
、

毒砂等
,

铜的 品 位 为

多
。

北部为内变质闪长岩
,

南部与石灰

岩接触
,

形成夕卡岩带
。

在内变质闪长岩中

亦有磁铁矿
、

褐铁矿零星露头
。

箭头指示了

根据地面出露矿石插旗设标的位置
,

证实了



珍了容 米帛趁方案 飞行高度 土 来 》
户‘‘ 飞行方向

魂珑珑峭一声、砂、叭沪州 、 尸

一

术吊靡方案 飞拧高皮丈‘公烤幼

不放吊脸方案 飞行高度 米

飞行方向 ‘

卫
。。,

匕产卯米洲
秒

西
二织二汽二泛六 , 二泛

视终 碗北某铁矿上试飞资料 二

系统对良导性矿有反应
。

此外
,

在侧区内发现一批异常
,

为了验

证未知异常的可靠性
,

已对十几个未知异常

进行了地面检查
,

所用仪器为 一 型低

频偶极电磁仪
,

结果表明地面异常与空中异

常基本对应
。

在此仅列出其中二例
。

图 为

二 一



屹布, 向

、

一 一
一 。

道道口

了 一 异常及地面

检查结果
,

此异常出

现在砾岩区 , 在异常

中心 测 到 幅 度高达

多的虚分量异常
,

对相邻测线亦作地面

电测
,

异常延伸

米以上
。

图 为

一 异常
,

剖面为第

四纪覆盖
,

见到小片

煤层出露
,

异常下方

为地面电磁法测出的

多的虚分量异常
。

地面异常与空中异

常位置的偏移是因 目

测领航误差
。

在离

异常中心 米处
,

还测到高达 拓的虚

分量异常
,

此异常出

现在水塘附近
。

为什

么这个异常空中并无

反应
,

原因在于地面

攫当
秒

甲

爪

一
飞行方 石

‘

入‘ 厂一
一

入
一 ,

一
气、户

一
墩

一尸一一一一、、一尸一 一 道

一

一
一
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一一 卜 一一一

一
道

一一一一一一一
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尸竺塑、

少
月 安徽某硫铁矿体异常记录 六万孟尸

道道
,二‘

匕行方 句

道道托

一 一

一
一

一
一

一
一 一一一 、

一
一一一一一一一

曹

卜
’ 米州

地面电磁法

收发扑 二 阴 米

户
、

火
、 介沙、 交介狡二月妒次

、

卜

,‘一一

图 一 异常的地面电磁侧量结果
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布沙
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小水塘

卜一
户

色到

图 安徽某地 一 异常地面电磁侧 量结果

电法对表层局部导体反映灵敏
,

在航空电测

中
,

由于这些局部导体干扰场随距离衰减很

快
,

以至无法在航电测量中反映出来
。

特别

是地面电磁法记录中的跳跳蹦蹦的小干扰
,

在航电测量中往往测不出来
。

这些异常尚待

钻孔验证
。

三 结 语

通过几年来有关单位的共同努力
, 脉冲

式航空电磁系统从仪器装备而 言 已 基 本完

善
。

从直
一

五飞机短吊舱方案 米
、

米

和湖北地质局航测队使用 一 型仪器

在运
一

五飞机上进行长吊舱方案 米 的

试脸结果表明
,

系统主要技术指标 —正常

场相对噪声电平和绝对精度已达到较好的指

标
,

仪器其他指标也达到实用的水平
。

由桂林冶金地质研究 所提供的 直
一

五飞

机的短吊舱方案有一定发现 良 导 异 常的能

力
,

可在地形较好地区使用
。

然而
,

受国内可选机型 及 民 航 规定所

限
,

飞行高度与国外相比偏高
,

以致影响了

勘探效果
。

因而设计能适应于低飞的装置方

案
,

是我国进一步开展脉冲式航空 电磁法所

面临的重要课题
。

二且云
夕八

三
夕岛三马

的

护叻叻叻叨丫刁

叻叻叨叫叨叨叻洲公勺
洲叨叨叻 么门叻‘勺 ‘门 , 勺

切叻叻
之 〕‘勺 ‘句 。尸勺 ‘ 勺 沙 , 乞 勺 沙勺 ‘门 卜 匀 气

、

, ‘

宜 通 知
、 ’

本干 年第 期第 页插图有 , ,吴
,

除委托各 也 , 局收回更换 图

冬 外
,

原图一律作废
。

特此通知
。

冬
· 卜 ·

一 、 内 ‘ 。 一
宜

’

《地质与勘探 》编辑部

乌卵叻帕卵叻卵卯叻叻的卵叨叻叨叨训功仍帕沙勺

叨 , 叨的叻切的的 、勺

叨 。。 。内的‘勺


