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摘要　本文介绍了便携式近地表ＦＤＥＭ（频率域电磁法）仪器的应用需求、构成原理与特点、研究现状及新技术动

态，强调了可靠性在实际应用中的重要性，对仪器研制过程中涉及的硬件、软件与结构三个部分的可靠性问题进行

了深入探讨，并分别给出相应的解决措施．分别讨论了以不断进步的嵌入式技术、模拟技术、并行处理技术、无线通

信技术及分布式设计技术等为代表的新技术对便携式近地表ＦＤＥＭ仪器性能指标的影响，明确了从集成度、功耗、

精度、处理能力等方面提升便携式近地表ＦＤＥＭ仪器的整体性能是未来发展的方向，以期早日使得具有中国自主

知识产权的便携式近地表ＦＤＥＭ仪器实现产业化，为新丝绸之路发展做出贡献．采用新设计理念，结合有效的新技

术将提高近地表ＦＤＥＭ电磁勘探仪器的综合指标．可以预见，便携式近地表ＦＤＥＭ仪器功耗性能将会堪比现有智

能手机功耗性能，勘探深度范围更广，分辨率更高，体积更小，更加便于携带和使用．
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１　引言

近地表与人类生活息息相关，近地表探测越来

越受到关注，鉴于近地表的复杂性，对近地表探测和

异常定位会面临地质上、背景干扰上、空间上等各种

因素的制约和挑战（刘光鼎，２０１５）．和探地雷达

（ＧＰＲ）、时间域电磁法（ＴＥＭ）仪器所采用探测方法

一样（Ｂｏｙｋｏｅｔａｌ．，２００１；陈义群和肖柏勋，２００５），

近地表频率域电磁法（ＦＤＥＭ）作为近地表探查和定

位的主要电磁探测方法之一，其应用领域不断扩大，

具有很重要的地位（Ｇａｙ，１９８６；Ｐａｎｉｓｓｏｄｅｔａｌ．，

１９９８；ＨｕａｎｇａｎｄＷｏｎ，２０００；林君，２０００；Ｂｉｒｋｅｎｅｔ

ａｌ．，２００２；ＷｏｎａｎｄＨｕａｎｇ，２００４；ＢｏｓｃｈａｎｄＭüｌｌｅｒ，

２００５；Ａｕｋｅｎｅｔａｌ．，２００６；Ｒａｍｅｓｈｅｔａｌ．，２００７；

Ｂｏｒｇｉｏｌｉｅｔａｌ．，２００８；Ｓｏｌｉｍａｎａｎｄ Ｗｕ，２００８；Ｅｌ

Ｑａｄｙｅｔａｌ．，２０１４）．该类仪器在地质灾害预测、地下

管线探测、地下水及土壤污染调查、地下未爆炸物识

别及地下溶洞探测等等勘探领域具有广阔的应用前

景（周逢道等，２０１３）．与广域电磁仪、伪随机电磁仪

等具有较大深度的接触式电磁仪不同（何继善，

１９９４，２０１０；何继善和柳建新，２００２；陈儒军等，

２００４），便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器目前主要由发射

线圈、参考线圈和接收线圈等３线圈组成传感器实

现非接触式探测，通过电磁发射装置驱动发射线圈

向地下发射特定频率的电磁波，利用电磁波对地层

的穿透性，激发地下异常体产生的二次场，再通过接

收接收线圈获取的二次场信号，同时由参考线圈获

取一次场信号，处理后获取目标地层的电磁波响应

信息（林君，２０００；王彬，２０１０；周逢道等，２０１３）．使用

便携式近地表ＦＤＥＭ仪器进行近地表探测时，一次

可获取地下地层不同深度的响应信息，为能更有效

获得近地表地质信息提供了便捷手段（Ｗｏｎ，１９８０）．

便携式近地表ＦＤＥＭ仪器为非接触式勘探设备，用

于勘探出高导电率的矿石或地下埋藏物，其操作过

程越来越简易，探测结果越来越准确，具有单人可操

作、重量轻、可实时计算结果、探查速率快、抗干扰能

力强等特点．因此，随着相关技术的不断发展，该仪

器将会在金属矿勘查、特殊地形的矿产调查、环保领

域、管道布设与检查、地下水与地形调查、考古等领

域取得广泛应用（Ｗｏｎ，１９８０；Ｍａｒｅｓ，１９８４；Ｗｏｎａｎｄ

Ｋｅｉｓｗｅｔｔｅｒ，１９９８；李文杰，２００８；张赫，２０１２；Ｅｌ

Ｑａｄｙｅｔａｌ．，２０１４）．

在近地表探测中，便携式近地表ＦＤＥＭ仪器有

效避免了ＧＰＲ电磁感应在４ｍ以下产生的严重衰

减现象，效果较好（张赫，２０１２；Ｐｏｒｓａｎｉｅｔａｌ．，２０１２）．

本文主要对便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器研究进展及

相关应用、原理、可靠性、功耗、精度、处理速度以及

计算机电子技术的发展等方面做出系统介绍，分析

了将会影响便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器快速发展的

相关技术，以期提升便携式近地表ＦＤＥＭ仪器的整

体性能，从而推动我国近地表勘查仪器的实用化发

展，随着“一带一路”战略规划实施和万物互联的趋

势，为中国自主研制地球物理仪器贡献一份力量．

２　便携式近地表ＦＤＥＭ仪器原理

便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器是基于电磁感应原

理设计的（张赫，２０１２）．如图１所示，在地面Ｆ处放

置的一个发射机通过发射线圈发射的交变电流向地

面发射一次场，一次场对地下的良性导体进行激发，

产生涡流效应，该涡流效应在其所在的空间产生具

有交变电磁场的二次场（Ｍａｒｅｓ，１９８４；张赫，２０１２）．

在地面Ｙ处放置两个接收线圈，用来接收一次场和

二次场，这两个接收线圈大小和匝数不等，与发射线

圈的关系满足如下条件（Ｗｏｎ，２００１）：

狀１×犃１／犱
３

１ ＝狀２×犃２／犱
３

２
， （１）

式中狀１、狀２ 分别是两个线圈的匝数，犃１、犃２ 分别是

两个接收线圈对应的单匝面积，犱１、犱２ 分别是两个

接收线圈到发射线圈的距离．

因此，只要满足式（１），则发射和接收线圈的放

置就可以多种多样，可以是图２同心圆式，也可以是

３５３４
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图１　ＦＤＥＭ仪器中的电磁感应原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎＦＤＥＭｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图２　ＦＤＥＭ仪器同心圆收发

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

ｏｆＦＤＥＭｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图３直线扁担式，还可以通过改变线圈的形状、位置

关系设计成不同种类的产品来满足不同的使用情况

（Ｎａｂｉｇｈｉａｎ，１９８８；Ｗｏｎｅｔａｌ．，１９９６，１９９７；Ｗｏｎ，

２００１；ＨｕａｎｇａｎｄＷｏｎ，２００３；Ｈｕａｎｇ，２００５；Ｆｒａｓｅｒ

ａｎｄＨｏｄｇｅｓ，２００７；Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，２００８）．

满足式（１），可通过接收线圈中的参考线圈Ｓ１

获取一次场犎ｐ，同时利用该线圈抵消掉另一个线圈

Ｓ２ 中的一次场，并从线圈Ｓ２ 获得二次场犎ｓ，如图３

所示（Ｗｏｎｅｔａｌ．，１９９６，１９９７；Ｗｏｎ，２００１；张赫，２０１２）．

根据一次场 犎ｐ 和二次场 犎ｓ，结合式（２）可求

出ＰＰＭ（Ｗｏｎｅｔａｌ．，１９９６）：

ＰＰＭ＝１０
６
×犎ｓ／犎ｐ． （２）

　　根据一次场犎ｐ和二次场犎ｓ之间的相位差，可

以获得同相分量和正交分量（Ｗｏｎｅｔａｌ．，１９９６）．根据这

ＰＰＭ和相位差曲线可以初步找出异常，进一步处理可

以获得近地表的视电阻率和磁导率参数曲线（Ｗｏｎｅｔ

ａｌ．，１９９６；ＨｕａｎｇａｎｄＷｏｎ，２００３；Ｈｕａｎｇ，２００５）．

图３　ＦＤＥＭ仪器扁担式收发

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｏｎｇａｔｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

ｏｆＦＤＥＭｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ＦＤＥＭ探测深度与其发射频率有关，根据趋肤

深度公式（Ｎａｂｉｇｈｉａｎ，１９８８）：

δ＝
２

ωμ槡σ
， （３）

式（３）中的穿透深度δ和发射信号的角频率ω、被探

测地质体的磁导率μ、电导率σ有很大的关系．地质

环境不变，一次发射多个频率，即可获得不同深度的

地层信息，其对应关系如图４所示（Ｗｏｎ，１９８０；Ｗｏｎ

ｅｔａｌ．，１９９６；ＧｅｏｐｈｅｘＬｔｄ．，２０１７）．

便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器需要使用能发射不

同频率的中等功率发射机，采用不同的空心线圈进

行接收，对线圈本身和放置的位置参数极为敏感

（Ｗｏｎ，２００３；刘保彬和周伟，２００８；王卫平等，２００８；

张忠祥，２００９；孟得东，２００９；丁斌等，２０１０；王庆林，

２０１０；黄勇，２０１０；张凯，２０１１；杨海青，２０１１；余燕琼，

２０１２；任稷松，２０１２；花加丽等，２０１２）．从发射激励信

号到二次场的获取以及最后的数据处理都要采用一

系列的电子电路，同时所用电流较大，集成度较高，

还要适应不同的环境，所以其可靠性非常重要（李

壮，１９９２；李洁，２０００；孙淑琴，２００１；邓明等，２００４；荣

亮亮等，２００６；王金玉，２０１３）．

在便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器中，运算放大器、

ＡＤＣ、ＤＳＰ、ＡＲＭ 等电子器件是其重要组成部分，

直接影响了便携式近地表ＦＤＥＭ仪器的性能．随着

便携式近地表ＦＤＥＭ仪器对性能要求的提升，对这

些电子器件也提出了更高的要求（林君，１９９５，２００４；

４５３４
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图４　ＦＤＥＭ仪器发射频率与探测深度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｓｏｕｒｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ｇｒｏｕｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

肖柏勋和祁麟，１９９８；滕吉文，２００４，２００６；王作峰，

２０１０；王玉玫，２０１２）．

虽然图４在一定程度上说明了频率与可探测地

层深度的关系，但仅属理论层面，实际应用过程中应

以各个便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器手册为准（Ｂｒｏｄｉｅ

ａｎｄＳａｍｂｒｉｄｇｅ，２００６）．

３　便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器的发展

历史及应用

从２０世纪六七十年代电磁感应就被用于近地

表勘探，Ｗａｉｔ（１９６２）、Ｇｒａｎｔ和 Ｗｅｓｔ（１９６５）、Ｋｅｌｌｅｒ

和Ｆｒｉｓｃｈｎｅｃｈｔ（１９６６）、Ｗａｒｄ（１９６７）分别针对经典

电磁法理论在地球物理中的应用做了相关理论和应

用研究，但基于电磁理论的经典方法在实际应用中

有一定局限（Ｗａｉｔ，１９６２；Ｇｒａｎｔａｎｄ Ｗｅｓｔ，１９６５；

ＫｅｌｌｅｒａｎｄＦｒｉｓｃｈｎｅｃｈｔ，１９６６；Ｗａｒｄ，１９６７）．在２０世

纪６０年代，许多人采用探地雷达等方法进行近地表

探测（Ｗｏｎ，１９８０）．到７０年代，这类探测逐渐增加

（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９６６；Ｗｏｎ，１９８０）．

为扩大勘探深度，Ｒｙｕ等（１９７２）利用２００～

１００００Ｈｚ间的１４个离散频率在加利福利亚探测地

下水（Ｒｙｕｅｔａｌ．，１９７２），Ｗａｒｄ等（１９７４，１９７７）利用

１０．５～８６０００Ｈｚ间的１４个频率在安大略湖探测硫

化物矿床（Ｗａｒｄｅｔａｌ．，１９７４，１９７７）．

上述这个阶段可以称作为单频时代，近地表

仪器没有频率切换和电源转换机制，每一种频率

需要分开操作，不能实现便携性能，这就使得这些

系统不能作为一种快速的近地表探测设备（Ｗｏｎ，

１９８０）．

为了探测不同深度，Ｐａｔｒａ和 Ｍａｌｌｉｃｋ（１９８０）提

出了采用几何探测的方法，它以需要探测位置为中

心布置，采用几个收发线圈，类似于激电（ＩＰ）方法，

改变线圈的空间位置来探测不同深度．尽管收发线

圈连在一起，但是在物理上还是分开的，需要两个或

者两个以上的操作人员来操作（Ｋｅｉｓｗｅｔｔｅｒａｎｄ

Ｗｏｎ，１９９７）．Ｗｏｎ作为便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器

领域的最重要人物之一，于１９８０年提出基于电磁感

应的频率域探测方法（Ｗｏｎ，１９８０；ＰａｔｒａａｎｄＭａｌｌｉｃｋ，

１９８０；ＫｅｉｓｗｅｔｔｅｒａｎｄＷｏｎ，１９９７）．该方法初步具有

了便携式近地表ＦＤＥＭ仪器的雏形，其收发线圈之

间的距离固定不变，探测不同深度是通过改变发射

信号频率．探测频率与探测深度的关系主要依据图４

中的趋肤深度图（Ｗｏｎ，１９８０；ＫｅｉｓｗｅｔｔｅｒａｎｄＷｏｎ，

１９９７）．受当时技术所限，采集前端的精度不高，数据

记录与存储也不方便，但频率域探测法比几何探测

法操作便利、空间分辨率高．

第一个真正意义上的便携式近地表ＦＤＥＭ 仪

器是１９８８年为美国海军研制的航空 ＥＭ 仪器

ＭｏｄｅｌＡＥＭ１成功用于浅层调查（Ｗｏｎｅｔａｌ．，１９９６）．

ＭｏｄｅｌＡＥＭ１主要应用于航空电磁法，在便携等方

面有一定的局限性，而且该阶段还处于异常检测

阶段．

上述仪器为便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器研制奠

定了一定的基础（Ｗｏｎｅｔａｌ．，１９９６）．但随着考古、

环境工程、未爆炸武器等目标的检测需要，近地表地

球物理方法的需求从“异常检测”转变为“高精度细

节绘制”，要求仪器制造厂商研发一种比以前仪器能

更有效地获取近地表目标的仪器设备（Ｈｒｖｏｉｃｅｔ

ａｌ．，２００３）．

５５３４
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据资料可知，１９９２年，由美国陆军建筑工程研

究实验室支持的ＦＤＥＭ 仪器 ＧＥＭ１由 Ｇｅｏｐｈｅｘ

公司研制成功，与 ＭｏｄｅｌＡＥＭ１的１１３．４ｋｇ相比，

ＧＥＭ１的５．４ｋｇ非常轻便（Ｗｏｎｅｔａｌ．，１９９６）．

ＧＥＭ１被用作环境探测，来调查一些地下填埋物、

地下未爆炸的武器、有危险的地下埋藏废品等（Ｗｏｎｅｔ

ａｌ．，１９９６）．

为了获得更高分辨率、探测精度和便捷性，

Ｇｅｏｐｈｅｘ公司的 Ｗｏｎ等于１９９５年研制成功ＧＥＭ

２，一台重４ｋｇ左右的扁担式ＦＤＥＭ 仪器，其操作

频率段为９０～２２０００Ｈｚ，若以１．５ｍ左右间距线探

测１小时，可以探测４０４６ｍ２，可以获取１００００个数

据点（Ｗｏｎｅｔａｌ．，１９９６）．ＧＥＭ２具有三个线圈，分

别为发射线圈、接收线圈和接收抵消线圈，都封装在

一个轻便、便携的壳体中，如图３所示（Ｗｏｎｅｔａｌ．，

１９９６）．ＧＥＭ２内部还包含了信号处理电路、模拟电

路、ＤＳＰ处理电路等，用户可根据实际需要定义发

射频率及组合，从几个单音信号依次发射到６个频

率合成的信号合成并同时发射，相应磁矩为３Ａ·ｍ２

（Ｗｏｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｋｅｉｓｗｅｔｔｅｒａｎｄ Ｗｏｎ，１９９７）．

ＧＥＭ２采样电路的采样率为４８ｋＳＰＳ，其采样长

度、频率的步进数量、起始与终止频率等参数可以根

据实际探测设定．使用时记录出一次场和二次场信

号，再采用窄带匹配滤波器信号检测技术分离出信

号的同相和正交向量，然后计算出ＰＰＭ 量（Ｗｏｎｅｔ

ａｌ．，１９９６）．

ＧＥＭ２技术上已经是成熟的便携式近地表

ＦＤＥＭ仪器，优点是整个发射带宽上信噪比（ＳＮＲ）一

致、灵敏度高、精度高；缺点是起始频率最低到９０Ｈｚ、

采样率为４８ｋＳＰＳ、最小步进频率为３０Ｈｚ．但是作

为国外成熟的便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器，在２０年

后的今天依然作为便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器的经

典之作服务于近地表探测工作（Ｗｏｎｅｔａｌ．，１９９６；

ＫｅｉｓｗｅｔｔｅｒａｎｄＷｏｎ，１９９７）．

ＧＥＭ２是便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器的一个里

程碑，后来的便携式近地表ＦＤＥＭ仪器大部分是以

ＧＥＭ２为基础．

为了增加横向和空间分辨率，Ｇｅｏｐｈｅｘ公司的

Ｗｏｎ等于１９９７年成功研制ＧＥＭ３并发表相关论

文（Ｗｏｎｅｔａｌ．，１９９７）．如图２所示，ＧＥＭ３采用的

是同心圆式的传感器模式，一对发射线圈产生相位

相反的一次场，使得同心圆中的接收线圈处一次场

为０或接近于０，此时中心接收线圈接收到的信号

为地下感应的微弱二次场信号（Ｗｏｎｅｔａｌ．，１９９７；

Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０００）．三个线圈都安装在同一个同心

圆中，物理位置比ＧＥＭ２更精确（Ｗｏｎｅｔａｌ．，１９９７）．

ＧＥＭ３采用脉宽调制（ＰＷＭ）技术产生发射波，和

ＧＥＭ２一样利用 Ｈ 桥电路驱动发射信号（Ｗｏｎｅｔ

ａｌ．，１９９７）．ＧＥＭ３同时可以发射１０个频率，比ＧＥＭ

２多４个，频率段为３０～４８０００Ｈｚ，也比ＧＥＭ２宽，

采样率为９６ｋＳＰＳ，抵消线圈也与ＧＥＭ２有所不同，

采用的是发射抵消线圈（Ｗｏｎｅｔａｌ．，１９９６，１９９７；

Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００４）．ＧＥＭ３与ＧＥＭ２对比，在保

证探测效率的基础上，实现了单点探测，可以检测更

小的近地表埋藏目标，由于线圈传感器位置的原因，

对微弱的二次场信号更加敏感，同时磁矩更大，空间

分辨率高，ＳＮＲ更高，没有异常的空间失真，传感器

圆形的对称设计简化了数学描述而使得数据处理和

反演更简单（Ｗｏｎｅｔａｌ．，１９９７）．

随着Ｇｅｏｐｈｅｘ公司的产品系列化，ＧＥＭ２Ａ作

为ＧＥＭ２中的一个系列，于２００２年正式商业化并

用于航空飞机上进行近地表探测（Ｗｏｎｅｔａｌ．，２００３）．

ＧＥＭ３系列化则由 ＧＥＭ３Ｍ、ＧＥＭ３Ａｒｒａｙ、ＧＥＭ

３Ｒ组成，ＧＥＭ３Ｍ 为内置导航器可手持的近地表

探测设备，可以实时图像显示（Ｇｅｏｐｈｅｘ，Ｌｔｄ．，

２０１４ａ）．ＧＥＭ３Ａｒｒａｙ为车载式７通道接收的近地

表探测设备，探测效率更高、探测间距更小（Ｇｅｏｐｈｅｘ，

Ｌｔｄ．，２０１４ｂ）．ＧＥＭ３Ｒ中具有一个１ｍ×０．７５ｍ

的长方形发射线圈，发射频率选择比较灵活，外接

ＧＰＳ定位系统，手推车式可单人操作，专门用来检

测地下埋藏的武器（ＵＸＯ）（Ｇｅｏｐｈｅｘ，Ｌｔｄ．，２０１４ｃ）．

随后，Ｇｅｏｐｈｅｘ公司又研制了 ＧＥＭ５，分为

ＧＥＭ５Ａｒｒａｙ与 ＧＥＭ５Ｂ，该设备主要用于车载

式，磁矩高达３０００Ａ·ｍ２，可以同时发射８～１２个

频率在９０～９６０００Ｈｚ的复合波形，具有更高的

ＳＮＲ，用于检测２ｍ左右长度的电力线、地雷、地下

埋藏的武器等浅层目标（Ｇｅｏｐｈｅｘ，Ｌｔｄ．，２０１４ｄ）．

ＧＥＭ２、ＧＥＭ３、ＧＥＭ５系列产品已经成为目前

Ｇｅｏｐｈｅｘ公司的主打产品，采用１８ｂｉｔ或２４ｂｉｔ的

ＡＤＣ器件，数据存储采用ＳＤ卡，记录采用ｉＰａｄ或

者ＰＤＡ，这些产品一般都是商用电子产品，在工业

生产的恶劣环境下存在可靠性隐患．

除了Ｇｅｏｐｈｅｘ公司研发的近地表航空电磁仪

器之外，Ａｅｒｏｑｕｓｅｔ公司的Ｉｍｐｕｌｓｅ、ＣＧＧ公司拥有

的ＤＩＧＨＥＭ、ＲＥＳＯＬＶＥ都是同类产品（殷长春等，

２０１５）．１９９７年研制成功的Ｉｍｐｕｌｓｅ和ＧＥＭ２Ａ属

于同类产品，但发射信号中包含的合成频率数目要

少一些，对弱导电性地质体具有很高的探测灵敏度；
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１９９８年研制成功的ＤＩＧＨＥＭ系统频率范围为９００～

５６ｋＨｚ，适用于１２０ｍ内的目标体勘查，主要用于勘

探浅部矿产资源、环境工程、地下水、海侵和极地研

究等；２００２年研制的ＲＥＳＯＬＶＥ系统有５对水平共

面线圈，频率范围为４００～１４０ｋＨｚ，１对直立共轴

线圈频率为３３００Ｈｚ，广泛应用于地质填图、矿产、

地热和地下水资源勘查．

上述这些产品在产业化过程中采用先进的嵌入

式技术和微弱信号采集处理技术，结合有效的结构

设计，使得产品美观大方、携带方便、性能优越，已成

功商业化，占据了全球近地表探测领域的绝大部分

市场．目前 Ｇｅｏｐｈｅｘ公司依然围绕便携式近地表

ＦＤＥＭ仪器进行研发，其产品还是以电磁感应原理

为基础，结合目前的ＩＣ（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，集成电

路）设计、电子、计算机技术进行研发高分辨率、高精

度、更多频率、灵敏度更高、可靠性更好的产品．

与美、加、德等国外成熟的商业仪器产品相比，

中国国情不一样，工业基础薄弱，电磁法仪器研制相

对滞后，针对地球物理领域重大需求，重点突破了轻

型直流电法、瞬变电磁法、激电法仪器的研制，其他

仪器由于国力不足，采用大量进口的方式满足应用

需求（底青云等，２０１３）．近地表地球物理仪器主要采

用Ｇｅｏｐｈｅｘ公司的ＧＥＭ系列，因此起步更晚，早期

便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器主要有ＤＤＷ１，工作频

率单一，变频率测试需要多次操作，仪器笨重，需要

多人一起操作，技术指标低（张赫，２０１２）．随着改革

开放，中国经济高速发展，日益与世界接轨，由能源

和资源需求引起的对地球物理仪器的研究日益增

多，特别是中南大学、吉林大学和中石油东方公司等

单位，以解决实际问题为主．而国内对便携式近地表

ＦＤＥＭ仪器的研究主要是进入２１世纪以来开始

的，主要集中于近地表金属探测器的研制．

信息产业部电子第五十研究所的庞瑞帆等

（２００１）提出了双频金属探测器，采用等效阻抗法分

析金属目标电磁感应信号幅度和相位特性，设计多

层印制板接收线圈和移相线圈，解决了海水、磁性土

等导电导磁环境下的噪声问题．

近１０年来，吉林大学、山东大学、华南理工大

学、中国地质大学等单位基于金属探测器等便携式

近地表ＦＤＥＭ 仪器做出了一系列的研究成果．从

２００９年开始，以金属探测器研制为题的硕士毕业论

文增多，都是以电磁感应及频率域电磁法为基础，主

要涉及到微处理器、处理算法、高低频及甚低频、自

带ＬＣＤ显示器、基于多普勒效应、双极性脉冲等技

术，具有明显的时代特征（庞瑞帆等，２００１；彭正辉

等，２０１２）．在便携式近地表ＦＤＥＭ仪器设计与研制

过程中，吉林大学最为系统，也最为接近国际水平，

林君教授团队设计研制了基于多频电磁感应探测原

理样机、宽频带低频连续波电磁法仪器、近地表电磁

探测发射信号产生及系统等工作，发表了一系列成

果（孙淑琴，２００１；王彬，２０１０；张赫，２０１２；周逢道等，

２０１３；王金玉，２０１３）．

便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器有很多成功的应用

案例，如美国地调局在 Ｏｋｌａｈｏｍａ对浅地表盐水污

染进行了一项ＧＥＭ２的调查（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２００４）．

调查中，利用 ＧＥＭ２收集从３３０～４７０１０Ｈｚ的５

个频率观测数据，在其成果图中显示了在１３５９０Ｈｚ

频率处的（２５０ｍ×１６０ｍ）视电导率，同时在一些地

方做了直流探测，并给出了钻孔的位置（Ｈｕａｎｇ，

２００５）．钻孔测量定义了具有高伽马射线水平与低导

电性的页岩单位，以及具有非常高导电性的盐水污

染（Ｈｕａｎｇ，２００５）．

虽然便携式近地表ＦＤＥＭ观测仪器在矿洞、盐

水等污染、地雷、管道及矿藏勘察等方面有诸多优

势，但限于条件和技术，还需在以下方面进一步提升

与改善：１）在使用中，恶劣的应用环境对便携式近地

表ＦＤＥＭ仪器具有很强的局限性，因此需要更进一

步增强软硬件及结构的可靠性；２）传感器的灵敏度

需要更进一步提升，传感器一致性有待进一步提升；

３）观测系统中采集装置精度、ＳＮＲ等需进一步提

升；４）提升便携式近地表ＦＤＥＭ仪器的勘测深度以

及提升仪器的使用与能量利用效率也是需要考虑

的；５）降低仪器本身的噪声水平，同时提升仪器对周

围噪声的抑制能力在高灵敏度高精度的前提下非常

重要．

便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器具有较长的发展历

史，国际上有相当成熟的便携式近地表ＦＤＥＭ仪器

系统，技术也相对完善．然而，中国的便携式近地表

ＦＤＥＭ仪器研发还处于起步阶段，尚未成功研制出

可以完全商业化的自主可控产品．为了满足我国近

地表勘查和广大复杂地区近地表找矿的需求，迫切

需要研制具有自主知识产品的便携式近地表

ＦＤＥＭ仪器来弥补我国在这方面的空缺．

４　应用环境对近地表ＦＤＥＭ 可靠性

方面的要求

便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器和其他地球物理仪
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器一样，需长时间不间断工作或在野外恶劣的环境

下工作，要满足高低温环境适应性，还要面对在运输

使用等过程中的冲撞、摔落等情况．机载ＦＤＥＭ 仪

器不仅需要考虑上述因素，还需要抗强震．这些仪器

不同于仅用于室内的示波器等仪器，需要具有很强

的环境适应性（滕吉文，２００５；陆其鹄等，２００７）．

便携式近地表ＦＤＥＭ仪器属于电子设备，而目

前还没有真正地把可靠性设计完整地引入到地球物

理仪器评估领域，因此，不管是地球物理仪器还是属

于地球物理仪器中的便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器，都

要从系统角度去考虑可靠性和环境适应性，毕竟仪

器的稳定可靠才是根本．便携式近地表ＦＤＥＭ仪器

引入 ＭＴＢＦ、ＭＴＴＲ等可靠性指标将会更进一步提

升仪器可靠性，在满足可靠性前提下，便携式近地表

ＦＤＥＭ仪器可以设计成折叠式等节省空间和便于

携带的模式．要提升其可靠性，应该从便携式近地表

ＦＤＥＭ仪器的硬件、软件、结构等方面考虑．

４．１　硬件设计可靠性

目前很多地球物理仪器都采用嵌入式系统设

计，便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器也不例外，而嵌入式

系统的可靠性问题有很大部分来自于设计．因此设

计很重要，对于便携式近地表ＦＤＥＭ仪器而言，硬件设

计主要从元件选型、功能实现和散热等方面进行提升．

从仪器设计开始，要优中选优，在多种方案中选

择最可靠的方案．１）便携式近地表ＦＤＥＭ仪器的可

靠性取决于仪器中所有元件的可靠性，因此选择合

适的设计以减少元件的数量，能够提升可靠性（李

壮，１９９２；李洁，２０００；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１４ａ）．２）便携式

近地表ＦＤＥＭ仪器追求的是整体指标，因此单纯追

求片面高指标可能会影响最终的可靠性，导致仪器

无法在某些恶劣环境下正常工作．３）随着电子技术

的发展，实现一个功能可以采用不同的方案，因此合

理的划分硬件实现的功能会很大程度上提升仪器的

可靠性．４）热设计对于一个电子系统是很重要的，特

别是发射机具有大电流，设计的时候要选择温度范

围宽的器件，同时需要利用有限元等软件进行热设计．

４．２　软件设计可靠性

便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器中的软件包含嵌入

式软件和硬件中的软件如ＦＰＧＡ中的硬件语言．软

件可靠性问题虽然不会像硬件和结构上出现可靠性

问题一样导致重新设计，使设计成本攀升，但在使用

过程中如果出现软件可靠性问题，会导致仪器无法

正常使用，影响工程的进度和数据的准确性．

提升便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器的软件可靠性

主要可以采取如下措施：主动措施，如加看门狗，预

防程序跑飞，减少软件设计中的错误，采用模块化设

计、采用标准化评审等；提升软件的可测试性，采用

标准设计，使得软件的可维护性高、易于诊断等（李

洁，２０００）．

４．３　结构设计可靠性

仪器结构设计涉及到便携式近地表ＦＤＥＭ 仪

器的外观、功能电子板卡、大的功能元件之间的连接

稳定性，运输中震动和冲击导致便携式近地表

ＦＤＥＭ仪器中的板卡分离、焊接的元件脱落等情

况．为了防止这些情况的出现，进行结构设计可靠性

考虑是非常必要的．

结构设计可靠性主要考虑系统接插件、较重的

器件如 ＭＯＳ管、板卡模块等模块的固定；结合硬件

设计如何散热、如何更加美观、如何提升便捷性和使

用寿命（李洁，２０００；邓明等，２００４）．在适当的时候可

以考虑引入一些新方法利用已有硬件，采用合理的

软件设计来规避一些结构设计中的可靠性问题

（Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１４ａ）．

５　新技术对便携式近地表ＦＤＥＭ 仪

器发展的影响

进入２１世纪以来，以电子和计算机为基础的嵌

入式技术突飞猛进，并随着各个品牌的智能手机深

入人心，因此以嵌入式技术等为核心的技术也将会

进一步促进便携式近地表ＦＤＥＭ仪器的发展．这些

发展主要体现在产品的可靠性、集成化程度、前端采

集、数据处理、使用方便程度等方面．

５．１　嵌入式技术带来的影响

中心处理器决定了便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器

的实时处理能力，目前可选的地球物理仪器处理器

为Ｘ８６处理器、ＤＳＰ、ＡＲＭ，但常见的还是ＰＣ１０４

架构的Ｘ８６处理器．而当前的嵌入式芯片如 ＡＲＭ

等种类多、主频高、总线种类丰富、ＤＤＲ容量大、片

上存储接口容量大、功耗低、精简指令集、没有像

Ｘ８６架构那样的南北桥、设计资源丰富等，甚至有一

些ＡＲＭ芯片带有多个ＡＲＭ 核和ＤＳＰ处理器核，

处理能力非常强大，功耗也更低（Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１４ｂ）．

鉴于大部分ＡＲＭ的处理能力和数据吞吐能力完全

可以满足便携式近地表 ＦＤＥＭ 仪器需求，因此

ＡＲＭ等嵌入式芯片完全满足便携式近地表ＦＤＥＭ

仪器的设计，替换掉很多复杂的设计，使得整体集成

度更高，成本也会更低．而且如果采用分布式设计，
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在每一个便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器采集站上使用

一个ＡＲＭ进行数据的管理与控制，采用高端ＡＲＭ

芯片的ＰＤＡ集中显示和数据收集，将会更进一步

降低成本和功耗，提升数据的处理能力、集成度与可

靠性．

因此，在便携式近地表ＦＤＥＭ仪器甚至很多地

球物理仪器中，可以利用目前的 ＡＲＭ 芯片取代

Ｘ８６芯片，利用高速紧凑式结构如 ＣＰＣＩ替换

ＰＣ１０４架构，从而提升我国的仪器设计能力．

５．２　模拟技术带来的影响

美国的ＡＤＩ、ＴＩ、美信等公司为世界提供了宽

带宽、高速、多种类的运算放大器及同类产品．所提

供的各种模数转换器（ＡＤＣ）种类也越来越多、性能

越来越好．

从一些高性能模拟器件数据手册中得知，它们

的电压噪声功率频谱只有几ｎＶ２／Ｈｚ甚至１ｎＶ２／Ｈｚ，

在进行模拟信号调理时可以选择的器件种类较多、

设计裕度较大，仪器整体噪声和功耗更低．同时还提

供很多设计工具可以进行模拟电源设计选型、模拟

链路设计仿真及选型、各种滤波器的设计仿真和器

件选型等，使数据接口无缝链接，设计方便，提升了

设计的准确率和成功率，使得便携式近地表ＦＤＥＭ

仪器的信号调理更合理、噪声更低、集成化程度更

高、设计更便利、功耗更小．

Ｇｅｏｐｈｅｘ公司的主打产品ＧＥＭ２采用的是１８ｂｉｔ

的ＡＤＣ器件，而国内目前的一些设计采用的是２４ｂｉｔ

的ＡＤＣ器件（张赫，２０１２；Ｗｏｎｅｔａｌ．，１９９６，１９９７）．ＡＤＩ

公司已有了３２ｂｉｔ高精度ＡＤＣ，ＡＤＣ有效位数、采

样率、ＳＦＤＲ、ＳＮＲ及其他一些参数的提升，使得数

据采集更加精密，让前端的信号调理更有意义．

５．３　并行处理技术带来的影响

并行处理技术主要是指以ＤＳＰ、ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ、

ＧＰＵ及多核处理器为平台的处理技术等．随着近年

来ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ芯片公司推出的芯片越来越丰富、

价格越来越合理、资源也更多，芯片内部集成了很多

软硬ＩＰＣｏｒｅ、ＤＳＰ单元甚至内部集成 ＡＲＭ 核，

ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ芯片应用越来越多（Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１５ａ，

２０１５ｂ）．在便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器中，选择一些

合适的低功耗ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ芯片可以作为几路数

据的接口协议芯片，使得前后能够选择的芯片更加

丰富，让某些性能得到很大提升，也可以作为数据预

处理单元，多个进程同步处理，使得数据处理实时性

更高，解决整个系统的数据处理瓶颈问题．在便携式

近地表ＦＤＥＭ仪器中，采用并行处理方法，会有效

地提升采集与处理效率（胡水根和刘盛东，２０１０）．

ＤＳＰ以及多核处理器目前发展非常迅速，而且

随着这些元件处理速度的提升，被用于各种工程领

域中．ＤＳＰ及多核处理器可用于单台便携式近地表

ＦＤＥＭ仪器中，实时进行数据的处理，如各种滤波、

抗工频扰动、成图计算等功能，使仪器对各种数据处

理的速度更加快捷，从而提升数据采集的效率．

ＧＰＵ并行处理能力非常高，可以用于大量的便携式

近地表ＦＤＥＭ仪器的视电阻率和磁导率计算及最

终成图，从而提升仪器的计算效率．

５．４　无线通信技术带来的影响

目前无线技术发展如火如荼，ＷｉＦｉ、Ｚｉｇｂｅｅ、

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ等技术出现在各类手机或ＰＤＡ中．这些

无线技术的出现，将简化便携式近地表ＦＤＥＭ仪器

的设计，使得以前靠传统总线传输的方式改变成以

无线方式传输，如ＧＥＭ２中的ＲＳ２３２传输方式可以

改成 ＷｉＦｉ、Ｚｉｇｂｅｅ等方式，ＷｉＦｉ速度快，Ｚｉｇｂｅｅ功

耗低且在可视距离下传输远达５００ｍ甚至更远，便

于组建网络．因此无线通信技术会使得便携式近地

表ＦＤＥＭ仪器向模块化、低功耗、便携式、分布式方

向发展，进一步提升其可靠性与便捷性．

５．５　分布式便携式近地表犉犇犈犕仪器研制趋势

除直升机近地表ＦＤＥＭ电磁勘探仪器，现有的

地基近地表ＦＤＥＭ 电磁勘探仪器如ＧＥＭ２等因存

在通道少、一次获得观测数据少、抑制噪声能力低等

缺点，单台仪器探测效率十分低下，难以实现高效的

生产．为解决上述问题，获得较为精确的探测数据，使

生产高效准确，可以采用分布式近地表ＦＤＥＭ电磁勘

探仪器设计方式（张文秀等，２０１２；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１４ａ）．

图５　分布式近地表ＦＤＥＭ仪器工作图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅＦＤＥＭｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

如图５所示，多台仪器组成一列，每台仪器可一

个人携带并操作，每个人之间有一定的距离，每台仪

器上有必要的发射机、发射线圈与接收线圈、采集模

块、数据预处理与存储模块、ＧＰＳ或者北斗定位模

块、无线通信模块，而中央控制站则采用一个ＰＤＡ，

同样带有大容量数据存储模块、ＧＰＳ或者北斗定位

９５３４
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模块、无线通信模块，实施对每台仪器的控制和数据

的收集．这样操作每台仪器的人可以统一的按照中

央控制器的指令进行操作，节省操作时间，及时发现

问题，有效提升效率．同时这样也能提升产品的可靠

性，降低实际生产时的智力成本．

６　总结与展望

我国便携式近地表ＦＤＥＭ 仪器，由于起步较

晚，但只要抓住现有先进技术进行研发，避免和国外

一样在技术更新换代上的困难，将会迎头赶上并进

入国际先进行列．为更好地使中国仪器市场化，仪器

研发将会越来越重视可靠性和环境适应性．以便携

式近地表ＦＤＥＭ仪器的可靠性为前提，结合新技术

或者即将产生的新技术，将嵌入式技术、模拟技术、

并行处理技术、无线技术及其他技术用于设计中，使

近地表ＦＤＥＭ 电磁勘探仪器向着高集成化、低功

耗、高精度、实时处理能力强、降低重量、折叠式便于

携带等方向发展，甚至会引导便携式近地表ＦＤＥＭ

仪器设计理念上的变革．分布式地球物理仪器将会

成为一种架构供设计者选择，同时便携式近地表

ＦＤＥＭ仪器也将会在分布式架构上进一步发展，满

足高分辨率、高精度、多频率、高灵敏度、高可靠性、

低成本等要求．可以预见，在不远的将来，中国的地

球物理工作者将使用到具有中国自主知识产权的商

业化地球物理仪器．

致谢　感谢湖南强军科技有限公司及中国科学院光

电技术研究所相关技术人员的帮助和支持．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｕｋｅｎＥ，ＰｅｌｌｅｒｉｎＬ，ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＮＢ，ｅｔａｌ．２００６．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆ

ｃｕｒｒｅｎｔｔｒｅｎｄｓｉｎｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｅｔｈｏｄｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，７１（５）：Ｇ２４９Ｇ２６０．

ＢｉｒｋｅｎＲ，ＭｉｌｌｅｒＤＥ，ＢｕｒｎｓＭ，ｅｔａｌ．２００２．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｕｔｉｌｉｔｙ ｍａｐｐｉｎｇｉｎ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｃｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ａ

ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ ｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ．∥

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＶｏｌｕｍｅ４７５８，ＮｉｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＧｒｏｕｎｄＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＲａｄａｒ（ＧＰＲ２００２）．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙ

ｆｏｒＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，１８６１９１．

ＢｏｒｇｉｏｌｉＧ，ＣａｐｉｎｅｒｉＬ，ＦａｌｏｒｎｉＰ，ｅｔａｌ．２００８．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｓｆｒｏｍｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｒａｄａｒｄａｔａ．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊

狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，４６（８）：２２５４２２６６．

ＢｏｓｃｈＦＰ，ＭüｌｌｅｒＩ．２００５．ＩｍｐｒｏｖｅｄｋａｒｓｔｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｂｙＶＬＦ

ＥＭｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ．犖犲犪狉犛狌狉犳犪犮犲犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，３（４）：２９９３１０．

ＢｏｙｋｏＷ，ＰａｔｅｒｓｏｎＮＲ，ＫｗａｎＫ．２００１．ＡｅｒｏＴＥＭｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｆｉｅｌｄｒｅｓｕｌｔｓ．犜犺犲犔犲犪犱犻狀犵犈犱犵犲，２０（１０）：１１３０１１３８．

ＢｒｏｄｉｅＲ，ＳａｍｂｒｉｄｇｅＭ．２００６．Ａｈｏｌｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｉｒｂｏｒｎｅ ＥＭ ｄａｔａ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，７１（６）：

Ｇ３０１Ｇ３１２．

ＣｈｅｎＲＪ，ＨｅＪＳ，ＢａｉＹＣ，ｅｔａｌ．２００４．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犲狀狋狉犪犾犛狅狌狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

３５（１）：１０６１１１．

ＣｈｅｎＹＱ，ＸｉａｏＢＸ．２００５．ＯｎｔｈｅｓｔａｔｕｓＱＵＯａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２（２）：１４９１５５．

ＤａｖｉｓＢＲ，ＬｕｎｄｉｅｎＪＲ，ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＡＮＪｒ．１９６６．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙ

ｏｆｔｈｅｕｓｅｏｆｒａｄａｒｔｏｄｅｔｅｃｔｓｕｒｆａｃｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．Ａｒｍｙ

ＥｎｇｉｎｅｅｒＷａｔｅｒｗａｙｓＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳｔａｔｉｏｎＶｉｃｋｓｂｕｒｇＭＳ，ｎｏ．３

７２７．

ＤｅｎｇＭ，ＷｅｉＷＢ，ＺｈａｎｇＱＳ，ｅｔａｌ．２００４．Ｔｈｅｂｕｉｌｔｉｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｓｉｇｎｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１９（４）：７６８７７２．

ＤｉＱＹ，ＦａｎｇＧＹ，ＺｈａｎｇＹ Ｍ．２０１３．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅＳｕｒｆａｃｅ

ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ（ＳＥＰ）ｓｙｓｔｅｍ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５６（１１）：３６２９３６３９，ｄｏｉ：１０．

６０３８／ｃｊｇ２０１３１１０４．

ＤｉｎｇＢ，ＹａｎｇＮ，ＷａｎｇＺＰ．２０１０．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｉｎｄｕｃｔｏｒｓｔｒａｙｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．犜狉犪狀狊犳狅狉犿犲狉

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４７（９）：４１４３．

ＥｌＱａｄｙＧ，ＭｅｔｗａｌｙＭ，ＫｈｏｚａｙｍＡ．２０１４．Ｔｒａｃｉｎｇｂｕｒｉｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

ｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ．犖犚犐犃犌犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犃狊狋狉狅狀狅犿狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，３（１）：１０１１０７．

ＦｒａｓｅｒＤ Ｃ，ＨｏｄｇｅｓＧ．２００７．Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅ

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，７２（２）：Ｆ３５Ｆ４４．

ＧａｙＳＰＪｒ．１９８６．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｔｈｏｄｉｃａｌｌｙｐｒｏｔｅｃｔｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅｓｏｎ

ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒｖｅｙｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５１（８）：１６７１１６８４．

Ｇｅｏｐｈｅｘ，Ｌｔｄ．２０１４ａ．ＧＥＭ３Ｍ：ＡＧｒｏｕｎｄＩｍａｇｅｒｗｉｔｈａＬｏｃａｌ

Ｎａｖｉｇａｔｏｒ．ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｇｅｏｐｈｅｘ．ｃｏｍ／Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ／ＧＥＭ

３Ｍ％２０ｗｈｉｔｅ％２０ｐａｐｅｒ．ｐｄｆ．

Ｇｅｏｐｈｅｘ，Ｌｔｄ．２０１４ｂ．ＧＥＭ３Ａｒｒａｙ．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｅｏｐｈｅｘ．ｃｏｍ／

ＧＥＭ＿３％２０Ａｒｒａｙ．ｈｔｍｌ．

Ｇｅｏｐｈｅｘ，Ｌｔｄ．２０１４ｃ．ＧＥＭ３Ｒ Ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｓｅｎｓｏｒ．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｅｏｐｈｅｘ．ｃｏｍ／ＧＥＭ＿３Ｒ．ｈｔｍｌ．

Ｇｅｏｐｈｅｘ，Ｌｔｄ．２０１４ｄ．ＧＥＭ５ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＤａｔａ

Ｅｘａｍｐｌｅ．ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｇｅｏｐｈｅｘ．ｃｏｍ／Ｄｏｗｎｌｏａｄｓ／ＧＥＭ％

２０５．ｐｄｆ．

Ｇｅｏｐｈｅｘ，Ｌｔｄ．２０１７．Ｇｅｍ２ＨｏｗｉｔｗｏｒｋｓＤｅｔａｉｌｅｄ．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｇｅｏｐｈｅｘ．ｃｏｍ／Ｐｕｂｓ／ｇｅｍ２＿＿ｈｏｗ＿ｉｔ＿ｗｏｒｋｓ＿ｄｅｔａｉｌｅｄ．ｈｔｍ．

ＧｒａｎｔＦＳ，ＷｅｓｔＧ Ｆ．１９６５．ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌＩｎｃ．．

ＨｅＪＳ．１９９４．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｔｈｒｅｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅｔｈｏｄ．

犜犺犲犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狀犳犲狉狉狅狌狊犕犲狋犪犾狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４（１）：１７．

ＨｅＪＳ，ＬｉｕＪＸ．２００２．Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍ ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｈａｓｅ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．犜犺犲犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狀犳犲狉狉狅狌狊

犕犲狋犪犾狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１２（２）：３７４３７６．

ＨｅＪＳ．２０１０．Ｗｉｄｅｆｉｅｌｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犆犲狀狋狉犪犾犛狅狌狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

０６３４



　１１期 柳建新等：便携式近地表频率域电磁法仪器研究现状与发展趋势

４１（３）：１０６５１０７２．

ＨｒｖｏｉｃＩ，ＨｏｌｌｙｅｒＧ Ｍ，ＷｉｌｓｏｎＭ，ｅｔａｌ．２００３．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ

ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｆｏｒ ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ

ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇ．犉犻狉狊狋犅狉犲犪犽，２１：８１８７．

ＨｕＳＧ，ＬｉｕＳＤ．２０１０．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｂｏｕｔ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｃｏｌｌａｔｅｒａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２５

（２）：６１２６１７，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２９０３．２０１０．０２．０３４．

ＨｕａＪＬ，ＬｉＫＸ，ＹｅＸＤ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｅｎｓｉｎｇｃｏｉｌｏｆ

ｍｅｔａｌｓｅｐａｒａｔｏｒｗｉｔｈｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀牔犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），（６）：５０５１．

Ｈｕａｎｇ Ｈ Ｐ， ＷｏｎＩＪ．２０００．Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ

ｍａｐｐｉｎｇｕｓｉｎｇｂｒｏａｄｂａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾牔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，５（４）：３１４１．

ＨｕａｎｇＨＰ，ＷｏｎＩＪ．２００３．Ｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｏｕｎｄｉｎｇｕｓｉｎｇａ

ｈａｎｄｈｅｌｄｂｒｏａｄｂａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，６８（４）：

１２２４１２３１．

ＨｕａｎｇＨ Ｐ．２００５．Ｄｅｐｔｈｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｓｍａｌｌｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，７０（６）：Ｇ１３５Ｇ１４２．

ＨｕａｎｇＹ．２０１０．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｍｅｔａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｍａｓｔｅｒ′ｓ

ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＫｅｉｓｗｅｔｔｅｒＤ，ＷｏｎＩＪ．１９９７．Ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｉｇｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｃｈａｍｂｅｒ，Ｎｅｖａｄａｔｅｓｔｓｉｔｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２（２）：９９１０３．

ＫｅｌｌｅｒＧＶ，ＦｒｉｓｃｈｋｎｅｃｈｔＦＣ．１９６６．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ．

ＬｉＪ．２０００．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍｓ．

犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），８（６）：５８４５８７．

ＬｉＷ Ｊ．２００８．Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎａｉｒｂｏｒｎｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒｖｅｙ［Ｐｈ．Ｄ．ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ．

ＬｉＺ．１９９２．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），１３

（３）：２７６２８１．

ＬｉｎＪ．１９９５．Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．犆犺犻狀犪犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

（５）：９１１．

ＬｉｎＪ．２０００．Ｔｒｅｎｄｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２４（３）：１６７１７７．

ＬｉｎＪ．２００４．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｒｎｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ．犈狇狌犻狆犿犲狀狋犳狅狉犌犲狅狋犲犮犺狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），５（２）：３７．

ＬｉｕＢＢ，ＺｈｏｕＷ．２００８．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｔａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犙狌犪犾犻狋狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

（１２）：１５１７．

ＬｉｕＧＤ．２０１５．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５８

（８）：２５８９２５９０．

ＬｕＱＨ，ＰｅｎｇＫＺ，ＹｉＢＪ．２００７．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２２

（４）：１３３２１３３７．

ＭａｒｅｓＳ．１９８４．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：

ＳｐｒｉｎｇｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ＢｕｓｉｎｅｓｓＭｅｄｉａ．

ＭｅｎｇＤＤ．２００９．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｍｅｔａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔ［Ｍａｓｔｅｒ′ｓｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ：

ＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＭｉｌｌｅｒＪ，ＢａｒｒｏｗＢ，ＢｅｌｌＴ，ｅｔａｌ．２０００．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＧＥＭ３

ｓｅｎｓｏｒ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌｓ．∥ ＡｎｎｕａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ

ｔｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓｔｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｒｏｂｌｅｍｓ（ＳＡＧＥＥＰ）．８２９８３６．

Ｎａｂｉｇｈｉａｎ Ｍ Ｎ．１９８８．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍｅｔｈｏｄｓｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓＴｈｅｏｒｙ．Ｔｕｌｓａ，Ｏｋｌａｈｏｍａ：ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｉｓｔ．

ＮｅｌｓｏｎＨＨ，ＳｔｅｉｎｈｕｒｓｔＤＡ，ＢａｒｒｏｗＢＪ，ｅｔａｌ．２００４．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆａＧＥＭ３ａｒｒａｙｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇＵＸＯ．∥１７ｔｈ

ＥＥＧＳＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎｔｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓｔｏＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｂｌｅｍｓ．１６９２１７０１．

ＰａｎｇＲＦ，ＺｈｏｎｇＸ，ＨｕＬ，ｅｔａｌ．２００１．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｅｔａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犔犃 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２（２）：１８．

ＰａｎｉｓｓｏｄＣ，ＤａｂａｓＭ，ＨｅｓｓｅＡ，ｅｔａｌ．１９９８．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ

ｉｎｓｈａｌｌｏｗｄｅｐｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｕｓｉｎｇ

ｍｏｂｉｌｅａｒｒａｙｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，６３（５）：１５４２１５５０．

ＰａｔｒａＨ Ｐ，Ｍａｌｌｉｃｋ Ｋ．１９８０．ＧｅｏｓｏｕｎｄｉｎｇＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，２．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ．

ＰｅｎｇＺＨ，ＷｕＹ Ｍ，ＪｉａｎｇＨＪ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｔｈｅｍｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｂｉｐｏｌａｒｐｕｌｓｅｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾

犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），３６（５）：８１７８２０．

ＰｏｒｓａｎｉＪＬ，ＲｕｙＹＢ，ＲａｍｏｓＦＰ，ｅｔａｌ．２０１２．ＧＰＲａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｍａｐｐｉｎｇｕｔｉｌｉｔｉｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅＬｉｎｅ４（ｙｅｌｌｏｗ）ｓｕｂｗａｙ

ｔｕｎｎｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＳｏＰａｕｌｏＣｉｔｙ，Ｂｒａｚｉｌ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，８０：２５３１．

ＲａｍｅｓｈＢ Ｖ，Ｒａｍ Ｓ，Ｓｕｎｄａｒａｒａｊａｎ Ｎ．２００７． Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄＶＬＦＥＭｄａｔａｗｉｔｈａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｂａｓｅｍｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍＲａｉｇａｒｈ，Ｉｎｄｉａ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，

７２（５）：Ｂ１３３Ｂ１４０．

ＲｅｎＪＳ．２０１２．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｍａｓｔｅｒ′ｓｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｊｉ′ｎａｎ：

ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

ＲｏｎｇＬ Ｌ，ＬｉｎＪ，Ｚｈｕ Ｋ Ｇ．２００６．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｏｆｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ．∥ Ｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｗｕｈａｎ：

１３６１３９．

ＲｙｕＪ，ＭｏｒｒｉｓｏｎＨ Ｆ，ＷａｒｄＳＨ．１９７２．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｐｔｈ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｃｒｏｓｓＳａｎｔａＣｌａｒａＶａｌｌｅｙ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，

３７（２）：３５１３７４．

ＳｍｉｔｈＢＤ，ＯｔｔｏｎＪＫ，ＺｉｅｌｉｎｓｋｉＲＡ，ｅｔａｌ．２００４．Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｅｐｔｈｉｍａｇｉｎｇｏｆａｒｅａｓｏｆｓｈａｌｌｏｗｂｒｉｎｅｐｌｕｍｅｓａｔｔｈｅＵＳＧＳ

ＯＳＰＥＲ Ｓｉｔｅ，ＯｓａｇｅＣｏ．，Ｏｋｌａｈｏｍａ．∥ Ｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｔ１１ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｕｌｓａ，

ＯＫ：ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ．

ＳｏｌｉｍａｎＭ，ＷｕＺ．２００８．Ｂｕｒｉｅｄｏｂｊｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎ ＵＷＢ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，５（２）：２２１２３１．

ＳｕｎＳＱ．２００１．Ｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅ

１６３４



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６０卷　

ｉｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犪狀犵犮犺狌狀犘狅狊狋犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

犐狀狊狋犻狋狌狋犲（犻狀犆犺犻狀犲狊犲），１９（２）：２８３３．

ＴｅｎｇＪＷ．２００４．Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｃｈａｌｌｅｎｇｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｆｒｏｎｔｉｅｒｓ：

ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓｉｎ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

１９（２）：２０８２１５．

ＴｅｎｇＪＷ．２００５．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｇｕｉｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０

（２）：２７６２８１．

ＴｅｎｇＪ Ｗ．２００６．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｇｕｉｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃｕｓｏｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾

犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵犳狅狉犘犲狋狉狅犾犲狌犿 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４５（３）：２０９２１６．

ＷａｉｔＪＲ．１９６２．ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＷａｖｅｓｉｎＳｔｒａｔｉｆｉｅｄＭｅｄｉａ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ．

ＷａｎｇＢ．２０１０．ＴｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＤＳＰ ｍｕｌｔｉ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｍａｓｔｅｒ′ｓｔｈｅｓｉｓ］

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｊｉｌｉｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

ＷａｎｇＪＹ．２０１３．Ｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ［Ｍａｓｔｅｒ′ｓｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｊｉｌｉｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

ＷａｎｇＱＬ．２０１０．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｅｔａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｂａｌａｎｃｅｃｏｉｌ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｍａｓｔｅｒ′ｓｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｊｉ′ｎａｎ：Ｓｈａｎｄｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

ＷａｎｇＷＰ，ＺｈｏｕＸＨ，ＷａｎｇＳＴ，ｅｔａｌ．２００８．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎｄａｐｐｌｉｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｔｏｗｅｄｂｉｒｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｙｓｔｅｍ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２３（３）：９４２９４７．

ＷａｎｇＹＭ．２０１２．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．

犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

（１）：９０．

ＷａｎｇＺＦ．２０１０．Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．犆犺犻狀犪犖犲狑犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊

犪狀犱犘狉狅犱狌犮狋狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），（１１）：８１．

ＷａｒｄＳＨ．１９６７．２．ＰａｒｔＡ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｈｅｏｒｙｆｏｒｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犕犻狀犻狀犵犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２：１３１９６．

ＷａｒｄＳ Ｈ，ＰｒｉｄｍｏｒｅＤ Ｆ，ＲｉｊｏＬ，ｅｔａｌ．１９７４．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｌｆｉｄｅｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，３９（５）：

６６６６８２．

ＷａｒｄＳＨ，ＰｒｉｄｍｏｒｅＤＦ，ＲｉｊｏＬ．１９７７．ＮＳＦｗｏｒｋｓｈｏｐｉｎｍｉｎｉｎｇ

ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．Ｕｔａｈ：ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＵｔａｈ．

ＷｏｎＩＪ．１９８０．Ａ ｗｉｄｅｂａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｓｏｍｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，４５（５）：

９２８９４０．

ＷｏｎＩＪ，ＫｅｉｓｗｅｔｔｅｒＤＡ，ＦｉｅｌｄｓＧＲＡ，ｅｔａｌ．１９９６．ＧＥＭ２：Ａｎｅｗ

ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾

犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１（２）：１２９１３７．

ＷｏｎＩＪ，ＫｅｉｓｗｅｔｔｅｒＤＡ，ＨａｎｓｏｎＤＲ，ｅｔａｌ．１９９７．ＧＥＭ３：Ａ

ｍｏｎｏｓｔａｔｉｃｂｒｏａｄｂａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２（１）：５３６４．

ＷｏｎＩＪ，ＫｅｉｓｗｅｔｔｅｒＤＡ．１９９８．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．

∥ Ｎｏｖｉｋｏｖａ．Ａｅｒｏｓｐａｃｅ／ＤｅｆｅｎｓｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｓ．Ｏｒｌａｎｄｏ，

ＦＬ，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ：ＳＰＩＥ．

ＷｏｎＩＪ．２００１．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｈａｖｉｎｇａｐｒｉｍａｒｙ

ｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄａｐｌｕｒａｌｉｔｙｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｔｅｃｔｏｒｓ：Ｕ．Ｓ．Ｐａｔｅｎｔ

６，２０４，６６７．

ＷｏｎＩＪ．２００３．Ｓｍａｌｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｏｒｓ：ＨｏｗｉｎＴｈｅｗｏｒｌｄｄｏｅｓａｓｍａｌｌｂｒｏａｄｂａｎｄＥＭＩｓｅｎｓｏｒ

ｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｏｒｎｏｓｏｕｒｃｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗｏｒｋ？．犜犺犲犔犲犪犱犻狀犵

犈犱犵犲，２２（４）：３２０３２２．

ＷｏｎＩＪ，ＯｒｅｎＡ，ＦｕｎａｋＦ．２００３．ＧＥＭ２Ａ：Ａｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｔｏｗｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，６８

（６）：１８８８１８９５．

ＷｏｎＩＪ，ＨｕａｎｇＨＰ．２００４．Ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓ．

犜犺犲犔犲犪犱犻狀犵犈犱犵犲，２３（５）：４４８４５１．

ＷｒｉｇｈｔＤ，ＢｅｎｎｅｔｔＨ ＨＪｒ，ＢａｌｌａｒｄＪＨ，ｅｔａｌ．２００８．Ｐｏｒｔａｂｌｅ

ｍａｇｎｅｔｉｃ／ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

ｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾牔 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１３（３）：２３７２４５．

ＸｉａｏＢ Ｘ，ＱｉＬ．１９９８．Ｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ—ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ（ＥＧＥ）ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ—

ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＬＸＩＩｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔犆狅狀狋狉狅犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

１７（６）：６１６２．

ＹａｎＦＢ，ＬｉｕＪＸ，ＣｈｕｎＳＨ．２０１４ａ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｗａｙｔｏｆｉｒｍｗａｒｅ

ｐｒｏｇｒａｍ ｕｐｇｒａｄｅｉｎ ＦＰＧＡ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．犛犲狀狊狅狉狊牔犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊犑狅狌狉狀犪犾，１７２

（６）：１３０１３８．

ＹａｎＦＢ，ＬｉｕＪＸ，ＳｈｉＨ Ｈ．２０１４ｂ．Ｔｈｅｋｅｙｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｅｇｒｉｔｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌ

ｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．犛犲狀狊狅狉狊牔 犜狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊犑狅狌狉狀犪犾，

１８１（１０）：１４６１５４．

ＹａｎＦＢ，ＬｉｕＪＸ，ＳｕＹＲ．２０１５ａ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｒｉａｌｄａｔａｃｌｏｃｋ

ｄｏｍａｉｎ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，１０（６）：４２９４３４．

ＹａｎＦＢ，ＬｉｕＪＲ，ＳｕＹＸ．２０１５ｂ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆＣＰＬＤ／ＦＰＧＡｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，１０（１２）：９９０９９６．

ＹａｎｇＨＱ．２０１１．ＳｔｕｄｙｏｎｍｅｔａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＤｏｐｐｌｅｒｅｆｆｅｃｔ

［Ｍａｓｔｅｒ′ｓｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＹｉｎＣＣ，ＺｈａｎｇＢ，ＬｉｕＹＨ，ｅｔａｌ．２０１５．ＲｅｖｉｅｗｏｎａｉｒｂｏｒｎｅＥＭ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（８）：２６３７２６５３，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５０８０４．

ＹｕＹＱ．２０１２．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｅｔａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｍａｓｔｅｒ′ｓｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ：Ｓｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＺｈａｎｇＨ．２０１２．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ［Ｍａｓｔｅｒ′ｓｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｊｉｌｉｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

ＺｈａｎｇＫ．２０１１．Ｍｅｔａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｐｒｏｂｅａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

［Ｍａｓｔｅｒ′ｓｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｈｅｆｅｉ：ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

ＺｈａｎｇＷＸ，ＬｉｎＪ，ＬｉｕＬＣ，ｅｔａｌ．２０１２．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犈犱犻狋犻狅狀）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４２（６）：１４２６１４３１．

ＺｈａｎｇＺ Ｘ．２００９．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｅｔａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙ

ＡＴｍｅｇａ８５１５［Ｍａｓｔｅｒ′ｓｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｊｉ′ｎａｎ：Ｓｈａｎｄｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

ＺｈｏｕＦＤ，ＷａｎｇＪＹ，ＴａｎｇＨ Ｚ，ｅｔａｌ．２０１３．Ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２６３４



　１１期 柳建新等：便携式近地表频率域电磁法仪器研究现状与发展趋势

ｄｉｇｉｔａｌｄｒｉｖｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

（犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犈犱犻狋犻狅狀）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），４３（３）：

６８２６８７．

附中文参考文献

陈儒军，何继善，白宜诚等．２００４．多频激电相对相位谱研究．中南

大学学报（自然科学版），３５（１）：１０６１１１．

陈义群，肖柏勋．２００５．论探地雷达现状与发展．工程地球物理学

报，２（２）：１４９１５５．

邓明，魏文博，张启升等．２００４．海底 ＭＴ探测仪器的结构可靠性

设计．地球物理学进展，１９（４）：７６８７７２．

底青云，方广有，张一鸣．２０１３．地面电磁探测系统（ＳＥＰ）研究．地

球物理学报，５６（１１）：３６２９３６３９，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１３１１０４．

丁斌，杨宁，王志萍．２０１０．电感线圈分布电容和谐振频率的仿真

与测量．变压器，４７（９）：４１４３．

何继善．１９９４．伪随机三频电法研究．中国有色金属学报，４（１）：１７．

何继善，柳建新．２００２．伪随机多频相位法及其应用简介．中国有

色金属学报，１２（２）：３７４３７６．

何继善．２０１０．广域电磁测深法研究．中南大学学报：自然科学版，

４１（３）：１０６５１０７２．

胡水根，刘盛东．２０１０．电法勘探中并行数据采集与传统数据采集

效率的比较研究．地球物理学进展，２５（２）：６１２６１７，ｄｏｉ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２９０３．２０１０．０２．０３４．

花加丽，李开霞，叶晓东等．２０１２．高灵敏度金属分离器传感线圈

的设计．自动化与仪器仪表，（６）：５０５１．

黄勇．２０１０．金属探测器的研究与设计［硕士论文］．广东：华南理

工大学．

李洁．２０００．计算机控制系统的可靠性分析．光学精密工程，８（６）：

５８４５８７．

李文杰．２００８．频率域航空电磁数据处理技术研究［博士论文］．北

京：中国地质大学（北京）．

李壮．１９９２．电子设备可靠性预计概述．半导体光电，１３（３）：２７６２８１．

林君．１９９５．地球物理勘探仪器及其发展趋势．中国仪器仪表，

（５）：９１１．

林君．２０００．电磁探测技术在工程与环境中的应用现状．物探与化

探，２４（３）：１６７１７７．

林君．２００４．现代地球物理仪器的开发与应用．地质装备，５（２）：３７．

刘保彬，周伟．２００８．基于高频探测信号的金属探测器的研究．电

子质量，（１２）：１５１７．

刘光鼎．２０１５．立足浅地表，发展新技术．地球物理学报，５８（８）：

２５８９２５９０．

陆其鹄，彭克中，易碧金．２００７．我国地球物理仪器的发展．地球物

理学进展，２２（４）：１３３２１３３７．

孟得东．２００９．基于电涡流式金属探测仪的特性研究［硕士论文］．

黑龙江：哈尔滨理工大学．

庞瑞帆，钟翔，胡泷等．２００１．双频金属探测器的研究．解放军理工

　　大学学报（自然科学版），２（２）：１８．

彭正辉，吴燕民，姜和俊等．２０１２．时域多时宽双极性脉冲电磁感

应地雷探测系统的设计和实现．物探与化探，３６（５）：８１７８２０．

任稷松．２０１２．基于ＤＳＰ的高精度金属探测器研究［硕士论文］．济

南：山东大学．

荣亮亮，林君，朱凯光．２００６．宽频电磁探测器多频信号发射与接

收技术研究．∥ 第二届环境与工程地球物理国际会议论文集．

武汉，１３６１３９．

孙淑琴．２００１．改善发射机电流波形的电路设计与实验．长春邮电

学院学报，１９（２）：２８３３．

滕吉文．２００４．２１世纪地球物理学的机遇与挑战．地球物理学进

展，１９（２）：２０８２１５．

滕吉文．２００５．中国地球物理仪器和实验设备研究与研制的发展与

导向．地球物理学进展，２０（２）：２７６２８１．

滕吉文．２００６．中国地球物理仪器的研制和产业化评述．石油物探，

４５（３）：２０９２１６．

王彬．２０１０．基于ＤＳＰ多频电磁感应探测原理样机的研制［硕士论文］．

吉林：吉林大学．

王金玉．２０１３．近地表电磁探测发射系统设计［硕士论文］．吉林：

吉林大学．

王庆林．２０１０．基于平衡线圈技术的金属探测器设计［硕士论文］．

济南：山东大学．

王卫平，周锡华，王守坦等．２００８．吊舱式直升机频率域电磁系统

性能及应用效果．地球物理学进展，２３（３）：９４２９４７．

王玉玫．２０１２．浅议地球物理勘探技术存在的问题与发展趋势．黑

龙江科技信息，（１）：９０．

王作峰．２０１０．地球物理勘探技术面临的问题与发展趋势．中国新

技术新产品，（１１）：８１．

肖柏勋，祁麟．１９９８．虚拟仪器———工程地球物理勘探仪器的发展

方向：兼介绍ＬＸＩＩ岩土工程质量检测分析仪．测控技术，１７

（６）：６１６２．

杨海青．２０１１．基于多普勒效应的金属探测器的研究［硕士论文］．

武汉：华中科技大学．

殷长春，张博，刘云鹤等．２０１５．航空电磁勘查技术发展现状及展

望．地球物理学报，５８（８）：２６３７２６５３，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５０８０４．

余燕琼．２０１２．甚低频金属探测器的研究与实现［硕士论文］．广东：

华南理工大学．

张赫．２０１２．宽频带低频连续波电磁法仪器的研制［硕士论文］．吉

林：吉林大学．

张凯．２０１１．金属检测探头及其参数的标定［硕士论文］．合肥：安

徽大学．

张文秀，林君，刘立超等．２０１２．分布式电磁探测宽频数据采集系

统设计与实现．吉林大学学报（工学版），４２（６）：１４２６１４３１．

张忠祥．２００９．基于ＡＴｍｅｇａ８５１５控制的金属探测器研究［硕士论文］．

济南：山东大学．

周逢道，王金玉，唐红忠等．２０１３．近地表电磁探测多频数字驱动

信号产生技术．吉林大学学报（工学版），４３（３）：６８２６８７．

（本文编辑　何燕）

３６３４


