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摘要　诸多研究表明我国深部资源潜力巨大，但目前的开发开采深度普遍停留在５００ｍ以浅，开展“攻深探盲”是

构建国家资源安全体系的有效途径．应用最先进的科学技术手段，提取深部地质信息，已成为我国当前地球物理科

学研究的发展方向．作为地球物理学的重要分支，电磁法是矿产资源探查的主体手段之一．在分析我国现阶段航

空、地面及海洋电磁探测技术进展的基础上，本文重点说明了极低频电磁法（简称 ＷＥＭ 法），多通道瞬变电磁法

（简称 ＭＴＥＭ）和电性源短偏移瞬变电磁法（简称ＳＯＴＥＭ）等电磁探测新技术．ＷＥＭ法建立一套包括岩石层、大气

层和电离层在内的全空间电磁传播理论，通过新研制的观测系统，获取地下１０ｋｍ的地电信息；ＭＴＥＭ 方法是地

下埋深４ｋｍ目标体精细勘查的有效手段；ＳＯＴＥＭ实现地下１．５ｋｍ深度范围内目标体的精细探测．通过多种电磁

探测技术组合，可实现地下１０ｋｍ深度范围内多尺度探测，达到“望远镜＋放大镜＋显微镜”探测效果．同时，本文

指出进一步研发与新方法配套的装备、资料处理技术和大数据人工智能识别等将是我国电磁法未来的发展方向．

关键词　深部资源勘查；极低频电磁法；多通道瞬变电磁法；短偏移瞬变电磁法

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１９Ｍ０６３３ 中图分类号　Ｐ６３１ 收稿日期２０１８１１０５，２０１９０１３１收修定稿

基金项目　深地资源勘查开采重点专项（２０１８ＹＦＣ０６０３２００），国家重大科技基础设施项目《极低频探地（ＷＥＭ）工程》地下资源探测分系统，国

家公益性行业专项《深部探测技术与实验研究》中“地面电磁探测（ＳＥＰ）系统研制”项目（２０１０１１０７９）和国家重大科研装备研制项目

“深部资源探测核心装备研发”（ＺＤＹＺ２０１２１）联合资助．

第一作者简介　底青云，女，１９６４年生，研究员，主要从事电磁法理论方法与装备技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｑｙｄｉ＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

通讯作者　薛国强，男，１９６６年生，研究员，主要从事瞬变电磁理论与应用研究．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｅｇｕｏｑｉａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｉｇｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

犖犲狑犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳狋犺犲犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮（犈犕）犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉犱犲犲狆犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀

ＤＩＱｉｎｇＹｕｎ
１，２，３，ＺＨＵＲｉＸｉａｎｇ

１，２，４，ＸＵＥＧｕｏＱｉａｎｇ
１，２，５，ＹＩＮＣｈａｎｇＣｈｕｎ

６，ＬＩＸｉｕ７

１犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

２犐狀狊狋犻狋狌狋犻狅狀狊狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

３犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛犺犪犾犲犌犪狊犪狀犱犌犲狅犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

　犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

４犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔犻狋犺狅狊狆犺犲狉犻犮犈狏狅犾狌狋犻狅狀，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

　犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

５犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

６犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌犲狅犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２６，犆犺犻狀犪

７犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅犾狅犵狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犌犲狅犿犪狋犻犮狊，犆犺犪狀犵′犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００５４，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｍａｎｙｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｈｕｇｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍｉｎｅｒａｌ



　６期 底青云等：我国深地资源电磁探测新技术研究进展

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ５００ｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｏｆｃｒｕｃｉａｌｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｔｏｄｅｓｉｇｎａｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｌｏｃａｌｌｙｆｏｒｄｅｅｐｓｅａｔｅｄｔａｒｇｅｔｓ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ（ＥＭ）ｍｅｔｈｏｄｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｎｓｆｏｒｍｉｎｅｒａｌ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｉｒｂｏｒｎｅ，ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｍａｒｉｎｅＥＭｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

Ｃｈｉｎａ，Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍｅｔｈｏｄ （ＷＥＭ），Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｍｅｔｈｏｄ（ＭＴＥＭ），ａｓｗｅｌｌａｓＳｈｏｒｔｏｆｆｓｅｔＴｒａｎｓｉｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄ （ＳＯＴＥＭ）ａｒｅ

ｆｏｃｕｓｅｄｏｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅ ＷＥＭ ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｔｏｐｒｏｂｅ１０ｋｍｄｅｐｔｈｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ；ＭＴＥＭ ｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｖｅｎ

ａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｓｆｏｒｂｕｒｙｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔｂｏｄｙ；ＳＯＴＥＭｒｅａｃｈｅｓａｄｅｐｔｈｏｆ１．５ｋｍ ｗｉｔｈ

ａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｃａｎａｃｈｉｅｖｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎａｄｅｐｔｈｏｆ１０ｋｍａｎｄｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ“ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｍａｇｎｉｆｉｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ”．Ｉｔａｌｓｏ

ｐｏｉｎｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄｉｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｂｉｇｄａｔａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｄｅｅｐｒｅｓｏｕｒｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；ＷｉｒｅｌｅｓｓＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭｅｔｈｏｄ（ＷＥＭ）；Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ

Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｍｅｔｈｏｄ （ＭＴＥＭ）；Ｓｈｏｒｔｏｆｆｓｅｔ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｅｔｈｏｄ（ＳＯＴＥＭ）

０　引言

我国铁、铜、铝等金属矿产资源和石油、天然气

等能源对外依存度高达５５％～８０％．矿产资源短

缺、能源后备探明储量不足，已成为制约我国经济发

展的重大瓶颈．为保障资源和能源的可持续发展，国

家明确提出实施“立足国内，找矿增储”的资源保障

战略．诸多研究表明我国深部资源开发潜力巨大，但

当前矿产资源开采深度普遍停留在５００ｍ以浅，开

展大深度矿产和油气资源探测，是构建国家资源安

全体系的有效途径（滕吉文，２００６）．此外，深层地热、干

热岩等清洁能源的探查与开发越来越受到重视．

电磁法是资源和能源探查的重要手段之一，它

以地壳中各种类型的岩矿石导电性、极化率等性质

的差异为基本依据，通过观测电磁场的时空分布，实

现地下目标体的有效探测．在铜、钼、铅锌、铝土、铀

矿、海底热液硫化物等金属矿产资源以及油气、地热

等能源的勘查中起到了重要的作用．

大地电磁法（ＭＴ）和音频大地电磁法（ＡＭＴ）

属天然源电磁探测方法，在人文干扰较为严重的地

区极易受到噪声的影响，深部探测精度不高（Ｂａｈｒａｎｄ

Ｓｉｍｐｓｏｎ，２００５）．可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）

和瞬变电磁法（ＴＥＭ）受限于发射功率低、低频成分

缺失等问题，探测深度一般为１５００ｍ和５００ｍ，还

不能满足深部资源探测的需求（薛国强等，２００７；

Ｘｕｅｅｔａｌ．，２０１４）．

我国大型地球物理探测装备和核心软件几乎全

部依赖进口，国外高端技术对我国实施封锁，对我国

深地资源电磁探测新技术发展极为不利．除了受到

国外垄断、封锁和制约以外，购买的仪器设备有时无

法适应我国特殊的地质环境．浅层勘探装备精度低、

抗干扰能力差，深层探测装备技术水平落后，探测深

度不够，未形成适用于我国的探测装备技术体系，不

能满足“地球深部探测”不同层次的探测需求（刘光

鼎，２０１３）．其中，传感器材料和加工工艺等核心技术

一直未获得突破．

我国先后启动了一系列深部资源电磁探测技术

与装备研发项目，包括国家“十一·五”重大科技基

础设施项目《极低频探地（ＷＥＭ）工程》，国家公益性

行业专项《深部探测技术与实验研究》（Ｓｉｎｏｐｒｏｂｅ）中

“地面电磁探测（ＳＥＰ）系统研制”项目（２０１０１０７９），

国家重大科研装备研制项目《深部资源探测核心装

备研发》（ＺＤＹＺ２０１２１）（２０１３—２０１６）中“多通道瞬

变电磁系统研制（ＭＴＥＭ）”，国家自然科学基金委

项目《广域电磁法及其装备》等，由此，我国在地面电

磁法、地空电磁法、广域电磁法、时频电磁法和航空

电磁法等领域的研究中取得了突破性进展．攻克电

磁探测方法的基础理论、核心技术和装备是解决深

部资源探测的有效途径．适用于不同深度探测方法

的集成，可望在地下１０ｋｍ深度范围内实现多尺度

有效探测．

近年来，国内成功研发了航空瞬变电磁勘探仪、

探矿重力仪、多通道大功率电法勘探仪、金属矿地震

探测系统、深部矿床测井系统、组合式海底地震探测

系统等深部资源探测装备，突破了航天级磁通门磁
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强计、低温超导磁强计与磁梯度计、感应式磁矢量传

感器、微型电子机械系统（ＭＥＭＳ）数字地震检波

器、高温小型声电放测井传感器等制约我国深部探

测装备发展的核心部件．

本文选择对解决深部资源探测有重要意义、最

新发展的三种电磁探测技术进行评述：极低频电磁

探测方法（ＷＥＭ）、多通道瞬变电磁法（ＭＴＥＭ）和电

性源短偏移瞬变电磁法（ＳＯＴＥＭ）．ＷＥＭ利用在岩石

圈层—大气圈层—电离层传播的电磁场，获取地

下１０ｋｍ以浅的地电信息．ＭＴＥＭ 方法利用大功

率发射和阵列式接收，实现地下埋深４ｋｍ的目标体

的精细探测．ＳＯＴＥＭ 通过测量小偏移距条件下的

瞬变电磁响应，获得更高的分辨率和更大的信号强

度，实现１．５ｋｍ深度范围内目标体的更精细探测．

可望通过对这三种电磁探测技术组合，实现地下

１０ｋｍ深度范围内多尺度探测，达到“望远镜＋放大

镜＋显微镜”探测效果．在此基础上，本文分析了电

磁探测装备研发的关键技术，包括：大功率发射机系

列技术、磁传感器研发的关键制造技术、高精度低噪

声多通道采集技术以及与新方法配套的处理软件

等，并对电磁法在深部金属矿产资源和油气等化石

能源实际探测进行了展望．

１　深部资源电磁探测新方法

１．１　极低频电磁探测方法

ＷＥＭ是近年来在我国发展起来的一种低频电

磁场探测技术，又称“天波”探测．所谓“天波”是指由

百公里长的接地导线向地下注入数百安培编码电流

产生的电磁波，向上传播到电离层，由电离层底界面

反射至地面，在电离层底界面和地面之间来回反射

后，从地面向下透射到地下矿体，最后由地下矿体传

到地面，通过地面接收机接收携带地下目标体信息

的电磁场．“天波”以往主要应用于军事领域的通信

与导航．如何将“天波”用于深部探矿，需要在在理论

上进行研究，把传统的“大气层—岩石层”半空间传

播理论推广到“电离层—大气层—岩石层”的全空间

“天波”传播新理论，充分考虑电离层和空气中位移

电流的影响，推导出适合全空间“天波”响应精确表

达式（底青云等，２００９）．付长民等（２０１０）、李帝铨等

（２０１０，２０１１）发现“天波”以波导形式传播，具有衰减

慢、传播距离远的特性．利用长度大于１００ｋｍ、功率

达到兆瓦级的发射天线，收发距由常规１０ｋｍ拓展到

３０００ｋｍ以上，可实现全国领土范围内地下１０ｋｍ

深度目标体的电磁探测．

１．２　多道瞬变电磁法

ＭＴＥＭ法由英国爱丁堡大学学者提出（Ｗｒｉｇｈｔ

ｅｔａｌ．，２００１，２００２；Ｗｒｉｇｈｔ，２００３），并获得美国专

利（Ｗｒｉｇｈｔｅｔａｌ．，２００５）．该方法采用接地线源发

射，阵列式采集地下多次覆盖的全波形信息，在相同

的发射源下可大幅度提高纵向、横向分辨率以及探

测深度，最大探测深度可达４ｋｍ．与传统的瞬变电

磁法相比，该方法具有如下显著特点：（１）采用伪随

机编码源发射信号，提供更丰富的频谱信息和更强

的抗干扰能力；（２）利用阵列式多通道观测全波形数

据，并实现多次覆盖观测；（３）通过接收电压与发射

电流的反卷积获得大地脉冲响应．另外，ＭＴＥＭ 方

法可以在源的近区和远区同时采集电压信号．伪随

机发射源的频率成份丰富，压制等值效应效果明显

（Ｚｉｏｌｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２００７；王显祥等，２０１６）．中国科学

院地质与地球物理研究所牵头研发了一套 ＭＴＥＭ

测深系统（底青云等，２０１６），包括发射系统、采集系

统和数据处理、正演模拟软件（王若等，２０１６）及解释

系统等（武欣等，２０１５；李海等，２０１６；钟华森等，

２０１６），在典型金属矿、油气田进行了试验应用，取得

了很好的探测效果．

在实际探测中，发射源沿着测线不断移动，向地

下发送伪随机编码电流信号，在轴向上采用固定接

收排列接收不同偏移距下的电磁场响应并实时记录

发射电流．对接收到的信号进行反褶积处理，提取出

包含地下电阻率信息的大地脉冲响应，随后根据大

地脉冲响应的峰值时刻获得视电阻率值（底青云等，

２０１６）．采用多次覆盖技术，进一步提高目标体的信

号强度，有利于压制干扰和提高探测深度．

１．３　电性源短偏移瞬变电磁法

传统瞬变电磁法的发射源主要是回线源，如中

心回线装置、重叠回线装置、大定源装置等．回线源

在地下仅能产生水平方向的感应电流，使得回线源

ＴＥＭ仅对低阻目标体敏感，回线源激发的信号在

地层中衰减较快，导致探测深度较浅，因而回线源

ＴＥＭ多用于５００ｍ以浅目标体的探测（薛国强等，

２０１３）．为实现更大深度的有效探测，需要采用电性

源装置．电性源瞬变电磁的传统工作方式是长偏移

距瞬变电磁法（ＬＯＴＥＭ），利用数公里长的接地导

线向地下发射不关断的双极性方波电流，在大于３

倍探测深度的偏移距范围内观测电磁场响应

（Ｓｔｒａｃｋ，１９９２）．由于接地线源在地下可产生水平

和垂直两个方向的感应电流，对地下低阻和高阻目
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标体都具有较强的分辨能力，在大深度的地壳研究、

油气藏勘查、地热调查等领域发挥着重要作用

（ＳｋｏｋａｎａｎｄＡｄｅｒｓｅｎ，１９９１）．但是，偏移距越大施

工强度就越大，对发射机功率和性能的要求也越高，

加上采用不关断连续波形电流，增加了数据处理难度．

近年来，为了实现地下１．５ｋｍ深度目标体的精

细探测，发展了电性源短偏移瞬变电磁法（ＳＯＴＥＭ）

（薛国强等，２０１３），利用关断的双极性电流激发电磁

场，在小于２倍探测深度的偏移距范围内观测纯二

次场，由于收发距离较小，所接收的信号强度较大．

ＳＯＴＥＭ一定程度上提高了探测精度和施工效率．

利用当前主流的电磁法仪器如Ｖ８、ＧＤＰ３２等均可

以实施ＳＯＴＥＭ测量，为该方法的推广提供了有利

条件．近几年，ＳＯＴＥＭ 得到了快速的发展，目前在

正演模拟、视电阻率计算、反演解释、施工技术等方

面形成了较为成熟的方法体系（陈卫营等，２０１６，

２０１７），并在金属矿、煤田水文地质等领域得到了广

泛而成功的应用（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１５，２０１６，２０１７，

２０１８ｂ）．

１．４　其他电磁探测方法

广域电磁法由中南大学何继善院士提出，该方

法源信号采用伪随机编码，同时发送多个频率的电

磁场信号，提高了信号抗干扰能力；主要测量水平电

场分量，避免了磁场干扰对数据的影响，通过全区视

电阻率定义使广域电磁法的观测区域由远场区拓展

到中场区，减小了收发距离，扩大了工作范围（何继

善，２０１０）．随着仪器装备（蒋奇云，２０１０）、软件系统

（张必明等，２０１４）的逐渐完备，广域电磁法已在深部

找矿、页岩气探测中得到广泛应用．

时频电磁法是时间域和频率域电磁法的联合工

作方法，同时采集时间域和频率域电磁场，然后分别

进行时间域和频率域的数据处理和解释，已在油气

资源探测中得到成功应用（Ｈｅｅｔａｌ．，２００５；张春贺

等，２０１３）．

航空电磁法是一种重要的浅地表电磁探测方

法，目前国内在方法的正演模拟、数据处理和解释等

方面取得了较多的成果（刘云鹤和殷长春，２０１３；王

琦等，２０１３；殷长春等，２０１３，２０１５；陈斌等，２０１４）．地

空电磁法是一种新型的电磁探测方法，该方法在地

面布设发射源，在空中采集电磁场响应，在保证一定

探测深度的同时，极大地提高数据采集的效率．目

前，在地面电磁法的基础上，针对地空装置的特殊

性，已经发展了全期视电阻率、小波去噪、合成孔径

成像等数据处理方法（李肃义等，２０１３；李貅等，

２０１５）．飞艇和无人机搭载的地空电磁勘查系统已获

得实际应用（嵇艳鞠等，２０１３；方涛等，２０１５；张莹莹

等，２０１５）．

海洋电磁法包括天然源和人工源海洋电磁法．

近年来，用海洋电磁法探测海底热液硫化物矿床成

为研究热点（李瑞雪等，２０１６）．海洋可控源电磁法在

不同水深情况下的电磁发射、数据采集方式和反演

得到进一步研究（Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１６，２０１７；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１８）．席振铢等（２０１６）通过分析大西洋洋中脊

及西南印度洋洋中脊热液硫化物矿实测数据，实现

海洋瞬变电磁三维正演计算．

２　深部探测关键装备技术

近年来，电磁勘探装备技术研发取得较快发展，

张一鸣等（２０１３）采用两极双Ｈ桥逆变技术，即前级

Ｈ桥控制发射电流的恒稳产生，后级 Ｈ桥实现目标

频点的精确发射，研制的发射机具有发射功率大、电

流强、对时精确等特点．朱万华等（２０１３）突破了高磁

导率、低损耗磁芯加工工艺，多匝线圈绕制工艺和低

噪声低频微弱信号检测电路技术，研制成功感应式

磁传感器；突破了高温超导ＳＱＵＩＤ芯片制片技术，

读出电路研制技术，研制出高温超导磁传感器；突破

了线圈设计加工工艺，激励电路，相敏解调和积分反

馈等电路技术，成功研制了磁通门磁传感器．底青云

等（２０１５）攻克了带通正反馈高频幅度补偿、调理电

路白噪声抑制、高精度信号采集与同步、基于ＦＰＧＡ

的信号处理、原子钟对时等关键技术，研制出对采集

过程和采集资料质量能实时监控的分布式采集站．

研制出的采集站通道多（１２道），动态范围大，频带

范围宽，噪声低，功耗低，体积小，重量轻．

２．１　大功率发射机系列技术

张一鸣等（２０１３）将当代电力电子学的主流思想

引入到地面电法勘探发射机的研制工作中：采用最

新的开关技术，降低了发射机自身的电磁损耗，减轻

了发射机的电磁干扰，减少了功率器件的电应力，提

高了发射机的能效指标；通过双交直变流拓扑结构，

采用２０ｋＨｚ单相升压变压器，扬弃了传统的工频

（５０Ｈｚ）或中频（４００Ｈｚ）三相升压变压器，极大减

轻了发射机的体积与重量，提高了发射机的功率密

度和设备利用率，便于长途运输和野外作业；通过电

压和电流反馈，成功实现了恒电流、恒电压、恒功率

三种闭环发射模式；通过电压脉宽调制技术，显著增

强了低频发射电流的恒稳精度和高频发射电流的鲁
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棒特性；结合整数与分数ＰＩＤ等最新控制策略，提

高了发射机对接地阻抗变化的自适应能力（真齐辉

等，２０１３；真齐辉和底青云，２０１７）．

鉴于收发时间同步在电法勘探中的重要性，借

助ＧＰＳ卫星信号和高精度恒温晶振等技术条件，研

制的发射机具有卫星自动对时和发射频率的误差补

偿及校正功能，为后续进行准确的反演计算和数据

处理提供了坚实可靠的技术支撑．

通过 ＷｉＦｉ或Ｚｉｇｂｅｅ等无线局域网络，实现了

发射机无线操作和控制．操作者可通过个人数字终

端（笔记本电脑、手机或ｉＰＡＤ等），在一定范围内不

受通信电缆束缚进行人机交互．这种操控方式一方

面使现场施工人员更安全，远离强电磁辐射以及高

分贝噪声环境，身心健康得到保护；另一方面也为将

来研发通过互联网络远程操控发射机夯实基础．研制

的发射机具有发射功率大（１００ｋＷ）、电流强（１００Ａ）、

以及对时准确（＜２００ｎｓ）等优点．

２．２　磁传感器研发的关键技术

采用高磁导率的坡莫合金和高温绝缘氧化物材

料，经过高温氧化炉退火，使得初始磁导率大大提

高；带材厚度为数十个微米，有效降低导磁材料的涡

流磁场能量的损耗，实现了磁场信号无损耗放大．通

过理论设计，优化线圈参数，使得重量／体积比达到

最优．漆包线线圈采用特殊绕制方式，有效降低分布

电容，在１６０００圈时，线圈分布电容小于９０ｐＦ．研

制的极低频微弱信号检测电路技术，在０．００１Ｈｚ～

１ｋＨｚ频率范围内，本底噪声小于２ｐＴ／槡Ｈｚ，这一

指标已优于国外同类磁传感器（１１ｐＴ／槡Ｈｚ），从而

有效地消除了放大器等半导器件在低频段的直流漂

移和１／犳 噪声影响，成功研制出高灵敏度 ＭＴ

（１００００ｓ～１ｋＨｚ）和ＣＳＡＭＴ（０．１Ｈｚ～１０ｋＨｚ）感

应式磁传感器，解决了磁芯加工、线圈绕制和低噪

声、低频微弱信号观测等技术难题，性能和指标均与

国际先进产品相当，极大提高了磁传感器低频微弱

信号的拾取和识别能力（朱万华等，２０１３）．

通过实验室和多地野外测试，并与国际高端磁

传感器进行了反复对比验证，表明自主研制的

０．００１Ｈｚ～１ｋＨｚ频率范围内的磁传感器已经在噪

声压制、频率范围、测量精度、野外数据质量等方面

达到或超过国际高端磁传感器的性能和指标．传感

器在低频率时的性能已符合１０ｋｍ深度资源探测

的需要．

２．３　高精度低噪声多通道采集技术

研制出的１２通道电磁数据采集站同时覆盖了

ＣＳＡＭＴ和 ＭＴ的观测频带，可实现 ＷＥＭ 的宽频

带探测．相对于国内外同类产品，该采集站具有信号

通道多（１２通道）、动态范围宽（１２０ｄＢ）、噪声低、功

耗低、体积小、重量轻等突出特点．大量的实验室测

试与野外试验结果表明，该电磁数据采集站已经完

全可以替代国外进口电磁仪器，并能更好地适应我

国复杂地形地貌环境下的矿产勘探需求，满足１０ｋｍ

深度范围内 ＷＥＭ３Ｄ面积性资源详查的需求（底青

云等，２０１５）．

在电法勘探领域中，有用信号一般在 ＤＣ～

１０ｋＨｚ范围内，而在很宽的频带上散布着各种噪

声，为了抑制噪声干扰，针对施工过程中遇到的接地

电阻变化影响固定滤波器的截止频率问题，设计了

补偿２阶ＳａｌｌｅｎＫｅｙ低通滤波器的稳定带通滤波

器．通过分析非相关噪声源，相关环节的噪声换算和

信号强度，为系统设计提供了依据．将电路低阻抗

化，并且优化带宽设计以及选择噪声小的放大器件，

减小了电子系统的噪声．在检测与测量系统中，设计

前置差分放大电路，很好地滤除了共模噪声，提高了

抗干扰能力（底青云等，２０１５）．

针对自然干扰源与人为干扰源产生的多种随机

噪声，采取相应的抗干扰措施，消弱干扰对信号的影

响．利用系统高精度同步时钟，实现硬件电路的同步

叠加滤波，抑制环境噪声的随机干扰．基于梳状滤波

的工频干扰抑制技术，设计数字滤波器对ＡＤ输出

的数字信号进行滤波，抑制５０Ｈｚ工频干扰．减小对

５０Ｈｚ频率范围内的信号损伤．采取ＡｌｐｈａＴｒｉｍ尖

峰干扰抑制技术，有效抑制脉宽或奇异噪声幅值较

大的干扰（底青云等，２０１５）．

系统采用内部自带参考电压的２４位Δ－ΣＡ／

Ｄ转换模块，提高信号通道对漂移的抗干扰能力．利

用ＧＰＳ与压控恒温晶振组合方式产生的高精度时

钟以及数字锁相技术，实现ＧＰＳ与压控恒温晶结合

的数字锁相时钟调节，极大地提高了多频点测量的

效率（底青云等，２０１５）．

当然，采集系统的抗干扰能力和稳定性也受芯

片质量的限制．获取和选择质量过关的芯片保证发

射接收装备在野外观测时的稳定性．

３　深部资源电磁探测资料处理进展

在数据去噪和正反演方面，ＷＥＭ、ＭＴＥＭ、

ＳＯＴＥＭ遇到的问题和传统的电磁探测方法遇到的

问题基本上是一致的．特别是当使用观测的总场减
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去背景场（即异常场）来进行处理解释时，新方法与

传统方法遇到的问题相同．这里以传统电磁法中

ＣＳＡＭＴ和ＴＥＭ方法在这一领域的研究进展为例

进行分析．

３．１　噪声压制与去除

对各种噪声与干扰进行有效抑制，是时间域电

磁法数据处理的主要工作之一．ＭｃＣｒａｃｋｅｎ等人

（１９８６）对进入ＴＥＭ 响应中的噪声进行研究，将其

大致分为仪器噪声与外部噪声，外部噪声进一步分

为天然噪声与人文噪声．仪器噪声最初仅指观测系

统的硬件噪声，其主要由接收线圈及其前放电路噪

声水平决定．在航空ＴＥＭ方法问世后，仪器噪声的

内涵进一步扩展为：（１）由飞行平台产生的主动及被

动电磁干扰；（２）由装置几何关系不稳定性产生的收

发耦合关系变化；（３）由传感器在非均匀地磁场中运

动而产生的运动噪声；（４）收发系统电学参数随温度

变化而产生的影响．这些影响从广义上均可归为仪

器噪声．天然噪声主要指天电噪声，频率范围一般在

５Ｈｚ～２５ｋＨｚ，其大致可分为两类：（１）雷电发生处

距测区距离小于１０００ｋｍ的中近源天电；（２）雷电

发生处距测区距离大于１０００ｋｍ的远源天电．人文

噪声为人类活动产生的电磁噪声．最主要的人文噪

声是来自电力网络的工频噪声，其他人文噪声还包

括无线电台信号、铁路系统等．尽管进入ＴＥＭ 观测

的噪声来源各有不同，但在对其进行处理时，一般关

注信号的频谱特性以及其平稳随机性，即一般根据

信号的这两方面特征选择相应的处理方法．

在ＴＥＭ数据处理中，目前使用最广的噪声抑

制策略是双极性同步采样（Ｍａｃｎａｅｅｔａｌ．，１９８４；梁

爽，２００４），其主要功能是：（１）实现工频抑制；（２）在

晚期道实现对高频平稳随机噪声的抑制．通过优化

各叠加周期的叠加权重，可优化其工频抑制性能

（ＮｙｂｏｅａｎｄＳｒｅｎｓｅｎ，２０１２）；通过对抽道叠加方案

的优化，有助于提升系统对高频平稳随机噪声的抑

制性能．利用犿 序列的相关特性，通过对收发信号

进行相关处理，可对进入观测的非相关噪声实现有

效抑制，获得高分辨率的大地脉冲响应（武欣等，

２０１５；王显祥等，２０１６）．同时，基于伪随机编码波形

的探测方法，对后续时域电磁法噪声抑制策略与具

体方法研究具有重要意义．

在双极性同步采样策略的基础上，主要根据噪

声与有用信号频率范围的相对频谱关系实现对特定

噪声的针对性抑制：

（１）瞬变电磁晚期信号具有带宽小、幅度低的特

点，所有提升晚期信号信噪比的处理方法本质上均

可认为是低通滤波，比如常见的最小二乘拟合、三点

指数逼近非线性平滑、中位值去噪、算术平均去噪

等．此外，利用小波变换法，实现有用信号与高频噪

声的分离与剔除，通过对变换信号的重构可有效抑

制高频噪声，实现晚期信噪比的有效提升．与小波变

换法大致处理流程类似的是基于总体经验模态分解

法的抑噪方法．

（２）运动噪声一般指在航空瞬变电磁探测中，接

收线圈在地磁场中运动，由于地磁场的非均匀性而

引起线圈内部磁通量的变化，其形成的感应电动势

即运动噪声．在航空瞬变电磁探测中，在一般气象条

件下，当飞行较为平稳时，运动噪声体现为一种低频

噪声，其频率一般在系统发射基频以下．因此，对低

频运动噪声的处理一般可认为是一种高通滤波处

理：尹大伟等（２０１３）提出多项式拟合法去除运动噪

声；李肃义等（２０１３）在地空电磁数据处理中采用小

波变换法去除运动噪声．

（３）处理难度较大的是频率范围与瞬变电磁有

用信号大致重叠的带内噪声．对高频天电噪声，一般

采用Ａｌｐｈａｔｒｉｍ方法予以识别与剔除（Ｂｅｄｎａｒａｎｄ

Ｗａｔｔ，１９８４）．对带内平稳随机噪声的处理一般是通

过算法提取有用信号特征，利用其特征重构有用信

号，实现对带内噪声的抑制．黄皓平（１９９１）提出采用

基于奇异值分解的有用信号重构方法，实现对带内

噪声的抑制．这些研究成果有效地提升了受带内噪

声影响数据的可用性，但当数据受非平稳随机噪声

影响时（如频率范围大致在５００Ｈｚ～５ｋＨｚ的高频

运动噪声），现有方法的处理性能仍无法完全满足要

求，是目前亟待解决的重点问题之一．

３．２　数据正反演

改进与完善三维正反演数值模拟，对进一步提

高资料解释水平和方法的应用效果具有理论和现实

意义（吴桂桔等，２０１０）．国外对三维电磁场正演模拟

的研究始于２０世纪７０年代中期，Ｈｏｈｍａｎｎ（１９７５）

在麦克斯韦方程组的基础上首次将积分方程法应用

于三维大地电磁测深数值模拟中，之后便有许多学

者使用积分方程法、有限元法和有限差分法对异常

体及地下电性复杂分布情况进行了模拟．国内也有

不少学者在此方面做了研究，Ｆａｙｅｍｉ和Ｄｉ（２０１６）

通过结合单轴完美匹配层（ＵＰＭＬ）与一阶扩散方程

求解的时域有限差分（ＦＤＴＤ）方程实现了 ＭＴＥＭ

正演，建立中国南部页岩气模型，理论与实例证明该

算法可有效地服务于页岩气开发，瞬变电磁法的三

３３１２
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维正演计算也得到研究（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１８ａ）．

反演方面，何梅兴等（２０１１）利用Ｏｃｃａｍ反演实

现ＣＳＡＭＴ数据进行２．５维反演，反演结果是稳定

收敛的，理论模型与反演结果基本一致．翁爱华等

（２０１２，２０１５）证明了采用有限内存拟牛顿方法对

ＣＳＡＭＴ数据进行三维反演，分析了数据类型对三

维地面可控源电磁勘探效果的影响．柴伦炜等

（２０１６）把尖锐边界反演应用在ＣＳＡＭＴ数据处理

中，并和传统的Ｏｃｃａｍ反演作对比，证明了该方法

的可靠性．李貅和薛国强（２０１３）将正则化算法引入

瞬变电磁资料的拟地震解释中，实现瞬变电磁场的

三维曲面延拓成像．

４　研究展望

电磁勘探应用领域广泛，尤其在金属矿产的勘

探开发中发挥着举足轻重的作用．

我国自主研发的电磁仪器包括发射和接收，采

集过程和采集质量可以进行实时监控，观测频率范

围更广，采集精度和效率得到提高，可以基本满足

ＷＥＭ、ＭＴＥＭ 和ＳＯＴＥＭ 的资料采集．随着技术

的进步和研发的推进，国产仪器和国外仪器的差距

将越来越小，将更符合 ＷＥＭ、ＭＴＥＭ 和ＳＯＴＥＭ

等电磁法进一步创新的需要，也必将更适合我国复

杂地质环境资料采集的需要．

目前，应用于静位移校正的阻抗张量分解法和

空间滤波法仍是研究的热点，很多专家学者对其进

行改进，以自身静位移作为反演参数的自身反演校

正法重新被认识，该技术有望实际应用到电磁测深

的静位移校正中．在提高数据信噪比方面，除了传统

的远参考技术、张量阻抗分析、Ｒｏｂｕｓｔ估计外，较新

发展的数学形态滤波、ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换等新技

术，也将应用到 ＷＥＭ、ＭＴＥＭ、ＳＯＴＥＭ 资料预处

理和反演解释中．传统的有限元、有限差分和积分方

程法等正演模拟方法，已应用到 ＷＥＭ、ＭＴＥＭ、

ＳＯＴＥＭ 异常场资料正演模拟中．非线性方法和

２Ｄ，３Ｄ线性迭代方法等反演方法也可直接应用到

ＷＥＭ、ＭＴＥＭ、ＳＯＴＥＭ异常场资料反演中．

随着浅部金属矿产资源的开发殆尽，人们已经

转入到对隐伏矿、深部金属矿产以及海底金属矿产

的开发与利用．基于 ＷＥＭ、ＭＴＥＭ、ＳＯＴＥＭ 的研

究进展，应用这些新方法实现对１０ｋｍ深度范围内

金属矿和油气资源的有效探测．ＷＥＭ 的发射源是

一个大功率的频率域发射源，它有多种用途，因此在

深部矿产和油气探测中的试验机会比较少，为了能

迅速将 ＷＥＭ 真正发展成一个探测１０ｋｍ深度范

围内深部资源矿和油气等资源的有效手段，研发

一个专门用于深部资源的 ＷＥＭ发射源是必要的，

更进一步，可以建立一个大功率的频率域编码固

定源．

５　结论

ＷＥＭ方法是地球物理学和无线电物理学相结

合的产物．ＷＥＭ的特点是人工发射信号强度大，抗

干扰能力强，信号稳定，测量误差小，覆盖全国大部

分地区，可配几十部接收机大面积组网（ＷＥＭ 网），

实现大范围多次覆盖信息同步观测，弥补现有 ＭＴ

法接收信号弱、探测精度低的缺点，同时又克服了

ＣＳＡＭＴ法设备笨重、探测深度浅（１～２ｋｍ）及覆盖

范围小的缺点．

多道瞬变电磁法是一种时间域电磁方法，发射

源移动发射，利用阵列式采集站采集数据，增大了对

地下介质的覆盖次数．通过对该方法从基本原理、仪

器设备、解释软件和实际应用的系统研究表明，该方

法的发射接收装置与反射地震类似，在数据处理与

解释中引入拟地震的数据解释手段，提高了数据解

释的精度，可实现４ｋｍ深度范围的金属矿探测．

ＳＯＴＥＭ法利用长接地导线源发射时间域双极

性阶跃电流激发电磁场，并利用线圈和电极在距离

发射源约０．７～２倍探测深度的短偏移距范围内观

测磁场和电场，以实现地下目标体探测的一种瞬变

电磁装置．ＳＯＴＥＭ 将传统回线源瞬变电磁法的探

测深度从５００ｍ扩展到１．５ｋｍ，并且由于采用短偏

移距的近源工作方式，ＳＯＴＥＭ 克服了传统长偏移

距模式晚期信号信噪比低、体积效应严重、施工不便

等缺点，在不损失探测深度的前提下，显著提高垂

向、横向分辨率和施工效率．

ＷＥＭ探测方法利用长度大于百公里、功率达

兆瓦的频率域固定发射台，进行超大范围的三维组

网观测，极大地提高了有效作业范围和探测深度，为

探测深度大于４ｋｍ的深部金属矿和油气资源提供

了有效手段；但由于频率域发射源的高频成分不够

高，导致４ｋｍ以浅的信息不足．为此，结合时间域

ＭＴＥＭ方法和ＳＯＴＥＭ 方法，进行方法技术组合，

可以实现１０ｋｍ深度范围内金属矿产和油气等资

源的有效探测．

４３１２
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