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瞬变 / 谐变一体化的大地电磁收发线圈设计∗
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摘　 要:采用瞬变电磁法和谐变电磁法仪器观测地下空间数据并进行融合处理,能够提高探测成像能力,然而现有的瞬变电磁

法和谐变电磁法仪器独立成套,必须配置多套仪器分次采集。 设计了一种可满足瞬变 / 谐变两种模式使用的小型、大带宽、高灵

敏度大地电磁收发线圈,为便携、浅层高分辨的瞬变 / 谐变一体化电磁探测系统开发奠定基础。 首先,建立了空心线圈传感器等

效电路模型,分析了线圈传感器的灵敏度和噪声特性,制作的传感器经过测试表明,在 1
 

125
 

Hz 处,灵敏度为 23. 12
 

mV / nT,等
效磁噪声 9. 27

 

pT / √Hz,传感器带宽 1
 

Hz~ 100
 

kHz;然后,通过公式和有限元软件对传感线圈偏心放置时收发耦合进行了计

算,确定了收发线圈组合的最佳耦合位置,计算和仿真结果与实际位置分别相差 0. 21%和 0. 17%,有效对消了发射磁场(一次

场)。 构建了时间域和频率域电磁法探测系统,测试表明,设计的瞬变 / 谐变一体化收发线圈能够满足时间域和频率域电磁法

两种探测模式使用。
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Abstract:
 

The
 

use
 

of
 

transient
 

electromagnetic
 

method
 

and
 

harmonious
 

electromagnetic
 

method
 

instrument
 

to
 

observe
 

the
 

underground
 

space
 

data
 

and
 

perform
 

fusion
 

processing
 

can
 

improve
 

the
 

detection
 

imaging
 

ability,
 

but
 

most
 

of
 

the
 

existing
 

transient
 

electromagnetic
 

method
 

and
 

harmonious
 

electromagnetic
 

method
 

instruments
 

are
 

independent
 

sets
 

and
 

must
 

be
 

equipped
 

with
 

multiple
 

sets
 

to
 

separate
 

collection.
 

A
 

small
 

size,
 

large
 

bandwidth
 

and
 

high
 

sensitivity
 

electromagnetism
 

transceiver
 

coil
 

that
 

can
 

meet
 

the
 

use
 

of
 

both
 

transient /
harmonic

 

modes
 

is
 

designed
 

to
 

lay
 

the
 

foundation
 

for
 

the
 

development
 

of
 

portable,
 

shallow
 

and
 

high
 

resolution
 

transient / harmonic
 

integrated
 

electromagnetic
 

detection
 

system.
 

First,
 

the
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

air-core
 

coil
 

sensor
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

and
 

noise
 

characteristics
 

of
 

the
 

coil-core
 

sensor
 

are
 

analyzed,
 

the
 

test
 

results
 

of
 

the
 

air-core
 

sensor
 

show
 

that
 

at
 

1
 

125
 

Hz,
 

the
 

sensitivity
 

is
 

23. 12
 

mV / nT,
 

the
 

equivalent
 

magnetic
 

noise
 

is
 

9. 27
 

pT
 

/ √Hz
 

and
 

the
 

bandwidth
 

is
 

1
 

Hz~ 100
 

kHz.
 

Then,
 

the
 

formula
 

and
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

are
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

transceiver
 

coupling
 

relation
 

when
 

the
 

sensor
 

coils
 

are
 

placed
 

eccentrically,
 

and
 

the
 

optimal
 

eccentric
 

location
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

transceiver
 

coil
 

is
 

determined,
 

the
 

calculation
 

and
 

simulation
 

results
 

differ
 

from
 

actual
 

location
 

by
 

0. 21%
 

and
 

0. 17%
 

respectively,
 

which
 

effectively
 

eliminated
 

the
 

launch
 

magnetic
 

field
 

(primary
 

field).
 

Finally,
 

the
 

time-domain
 

and
 

frequency-domain
 

electromagnetic
 

method
 

systems
 

are
 

constructed,
 

and
 

the
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

transient /
harmonic

 

integrated
 

transceiver
 

coil
 

can
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

time-domain
 

and
 

frequency-domain
 

electromagnetic
 

detection
 

modes.
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0　 引　 言

　 　 用于地下空间探测的瞬变电磁法[1] 和频率域电磁

法[2] 仪器各有优势:瞬变电磁法仪器在时间域观测到的

二次场信号包含不同频率分量,反映的地层信息丰富,瞬
变电磁法接收和发射在时间上分开,一次场干扰小,并且

工作频带集中在 30
 

kHz 以下的低频段,穿透能力强、探
测深度大,但由于关断时间的影响,存在浅层盲区[3-4] ;频
率域电磁法探测通过发射一个或多个频率组合的谐变电

磁场,发射的同时观测二次场信号,宽带分布的二次场幅

值相位反演地下空间介质信息;频率域电磁法具有较强

的抗干扰能力,浅层探测能力强,精度高[5] ,但频率域电

磁法仪器需要复杂的一次场对消设计,其对消效果限制

了深层探测能力[6] 。 利用时间域电磁法和频率域电磁法

仪器联合观测,瞬变谐变数据融合处理能够提高浅层地

下空间的探测成像能力。 但是现有的瞬变和谐变电磁法

仪器独立成套,功能分离,必须配置多套仪器多次观测。
瞬变电磁法经过多年的发展较为成熟,如直升机瞬

变电磁探测系统(HTEM),收发线圈同轴共面放置,并使

用直升机装载进行探测,具备探测效率高,成本低等优

点[7] ,接收信号的响应范围达 140
 

dB[8] ,但是发射磁矩

大,由于线圈电感的影响,导致早期信号失真。 Xi 等[9]

设计的 opposing-coil
 

TEM 系统采用反向补偿发射线圈、
接收线圈和发射线圈同轴非共面放置形式,通过反向补

偿线圈来削弱一次场干扰,具有高灵敏度和横向分辨率,
探测深度为 30 ~ 50 m,但反向补偿发射线圈降低了发射

磁矩。 王 杰 等[10] 研 制 的 地 面 瞬 变 电 磁 探 测 系 统

(GPTEM)采用中心回线装置形式,发射线圈为 300 m ×
300 m 的方形线圈,接收线圈为 50 cm × 50 cm 的矩形线

圈,发射电流 4
 

A,经实验验证,GPTEM 系统在油田区具

有良好的探测效果,但发射电流较小,晚期信号信噪

比低。
Geophex 公司研制的 GEM-2 系统[11] 是一种经典的

频率域电磁探测仪器,发射线圈、接收线圈和补偿线圈共

面放置,通过接收线圈信号和补偿线圈信号差分的形式

来降低一次场的影响,其工作频段为 90 ~ 22
 

000
 

Hz,系统

灵敏度高,精度高,适用于近地表探测;Qu 等[12] 设计的

CEM-2 便携式频率域探测系统,采用 GEM-2 的设计思

想,发射线圈、接收线圈和补偿线圈“扁担式” 的放置方

式进行一次场补偿,对金属目标具有较好的探测效果。
任同阳等[13] 研制了一种地空频率域电磁探测系统

(GAFEM),其收发分离,发射波形为 2n 伪随机序列,电
流大小在几十安培,无人平台装载空心线圈传感器接收

二次磁场信号,工作频段 1
 

Hz~ 10
 

kHz[14] ,实地勘测表明

GAFEM 系统具有 1 km 深度的探测能力,适用于矿藏资

源勘探等领域。
瞬变谐变数据融合处理提高探测能力的研究,是一

种发展趋势[15-16] 。 但是,目前未见时间域和频率域两种

工作模式一体化的电磁法探测仪器系统技术的报道。 通

过以上分析可知,满足时间域和频率域两种工作模式的

一体化电磁探测仪器系统设计主要存在以下难点:由于

接收线圈匝数与其灵敏度的相互制约,需要接收线圈传

感器在满足大带宽的同时具有较高的灵敏度;为了解决

时间域探测下信号动态范围大和频率域探测中二次磁场

信号容易被一次磁场淹没的问题,需要对收发线圈进行

消耦设计。
本文设计了一种瞬变 / 谐变一体化的小型化、大带

宽、高灵敏度大地电磁收发线圈,解决了瞬变磁场发射和

谐变磁场发射的一次场对消问题,可满足时间域电磁法

和频率域电磁法系统的使用要求。

1　 探测原理

　 　 瞬变 / 谐变一体化电磁法探测原理如图 1( a)所示,
主要由 PC 机、信号驱动与采集模块、功率放大器、发射

线圈和空心线圈传感器组成。 发射线圈是边长为 l,匝数

为 n1 的矩形线圈,接收线圈是直径为 d,匝数为 n2 的圆形

空心线圈,收发线圈水平偏心放置。
当发射线圈中通入发射电流时,产生一次磁场 Hp 对

地下辐射,同时一次场也会耦合到接收线圈中,但接收线

圈相对发射线圈偏心,利用发射线圈内外磁通方向相反

的特性,抵消一次场;地下目标在一次场激发下,产生二

次磁场 Hs,接收线圈感应二次场。 虽然一次场 Hp 远大于

二次场 Hs ,但是在接收线圈中的一次磁场被抵消,仍然

可以检测到纯净的二次磁场信号。
PC 端通过上位机控制信号驱动与采集模块输出驱

动信号至功率放大器,功率放大器输出电流激励发射线

圈,空心线圈传感器输出的电压信号被信号驱动与采集

模块采集到,并保存至 PC 端。
信号驱动与采集模块是基于 FPGA 开发的,用于输

出瞬变或谐变驱动信号控制功率放大器、采集空心线圈

传感器输出的电压信号和发射电流信号。
H 桥 型 功 率 放 大 器 由 两 个 SiC 半 桥 模 块

(WAB400M12BM3)构成,最高输出电压为±500
 

V,最大

输出电流幅值 400
 

A,如图 1(b)所示, VDC 为 H 桥的供电

电源,用于产生稳定的直流电压。 瞬变电磁探测时,信号

驱动与采集模块输出正脉冲控制驱动模块 1,Q1 管和 Q4

管导通,产生单极性方波电流;谐变电磁探测时,信号驱

动与采集模块输出双极性脉冲串控制驱动模块 1 和 2 进

而控制 Q1、Q4 管和 Q2、Q3 管交替导通,功放输出双极性

方波电流。
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图 1　 电磁法探测示意图及 H 桥功率放大器原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

electromagnetic
detection

 

and
 

H-bridge
 

power
 

amplifier

考虑线圈自身电感的随发射频率的影响,为了获得

较大的发射磁矩[17] ,提高系统的探测能力,发射线圈匝

数为 3 匝、 边长 1 m, 空心线圈传感器带宽不低于

100
 

kHz、灵敏度不低于 1
 

mV / nT@ 100
 

Hz。

2　 宽频带空心线圈传感器

2. 1　 宽频带线圈传感器

　 　 空心线圈传感器结构如图 2( a)所示,主要由两部分

组成:空心线圈和放大电路。 相较于有限带宽的空心线

圈而言,放大电路可被视为其带宽恒定的增益放大器,等
效电路模型如图 2(b)所示。

图 2 中,r 为空心线圈直流电阻,L 为线圈电感,C 为

线圈分布电容, Rm 为线圈匹配电阻。
根据法拉第电磁感应定律,通过空心线圈传感器的

磁通量发生变化时在线圈中产生的感应电动势可以表

示为:

V =- n dØ
dt

= - GnS dB
dt

(1)

式中:φ 为磁通量,G 为放大器增益,n 为空心线圈匝数,S
为单匝线圈面积,B 为磁感应强度。 进一步得到空心线

圈感应电压的幅值为:

U = π2

2
GnfBD2 (2)

其中,f 为发射信号频率,D 为接收线圈直径。 因此,
空心线圈传感器在频率 f 处的灵敏度可以表示为:

S0 = π2

2
GnfD2 (3)

式(3)表明,在线圈匝数和直径确定之后,传感器的

灵敏度与放大器增益和频率呈正比关系。

图 2　 空心线圈传感器结构及等效电路模型

Fig. 2　 Air-core
 

coil
 

sensor
 

structure
 

and
 

equivalent
 

circuit
 

model

通过加入匹配电阻来减小线圈的幅度线性误差[18] ,
空心线圈产生的感应信号在经匹配电阻后与放大器输入

端信号存在以下传递关系:

H(ω) = 1

1 + r
Rm

- ω2LC + jω( L
Rm

+ rC)
(4)

设计制作的空心线圈绕制在直径为 50 cm 的尼龙骨

架上,共 20 匝,分两层绕制,每层 10 匝,电压放大器为

DLPVA-100-F,空心线圈传感器主要参数如表 1 所示。

表 1　 空心线圈传感器主要参数

Table
 

1　 Parameter
 

of
 

air-core
 

coil
 

sensor
参数 数值及单位

匝数 n 20 匝

平均直径 D 0. 502
 

m
内阻 r 0. 9

 

Ω
电感 L 602. 97

 

μH
分布电容 C 233. 12

 

pF
匹配电阻 Rm 1. 1

 

kΩ
运放输入电压噪声 en 6. 9

 

nV·Hz-1 / 2

运放输入电流噪声 in 1. 6
 

fA·Hz-1 / 2
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　 　 空心线圈传感器的内部噪声源分布如图 3 所示,空
心线圈传感器噪声主要来源于空心线圈噪声和放大器噪

声,具体可分为线圈内阻热噪声 er 、匹配电阻热噪声 eRm、
运算放大器输入端的等效电压噪声 eni 和等效电流噪

声 ei。

图 3　 空心线圈传感器噪声模型

Fig. 3　 Air-core
 

coil
 

sensor
 

noise
 

model

等效在放大器输入端,各噪声源可以表示为[19-20] :

er = 4kTr·| H(ω) | (5)

eRm = 4kT
Rm

· | jωL + r |·| H(ω) | (6)

eni = en (7)
ei = in·| jωL + r |·| H(ω) | (8)

式中:k 为玻尔兹曼常数,T 为电路工作时的开尔文温度,
en 为运算放大器的输入电压噪声, in 为运算放大器输入

电流噪声。 由此可得空心线圈传感器输入端的总噪

声为:

etotal = e2
r + e2

Rm + e2
i + e2

ni (9)
故空心线圈传感器等效磁场噪声水平可以表示为:

S i =
etotal

S0·| H(ω) |
(10)

表 1 中空心线圈传感器参数代入式(5)、(6)和(8)
中,分别计算线圈内阻热噪声 er、匹配电阻热噪声 eRm、运
算放大器等效输入电流噪声 ei;运算放大器输入端的等

效电压噪声 eni 通过实际测试得到,根据式(9),计算得到

空心线圈传感器的输入端总噪声 etotal。 用电压谱密度的

形式将各噪声源等效在运算放大器输入端,结果如图 4
所示。

图 4 表明,在 1 ~ 100
 

Hz 的频段内,电压放大器的等

效输入电压噪声 eni 占主要成分;随着频率的增加,在

图 4　 空心线圈传感器噪声分布

Fig. 4　 Air-core
 

coil
 

sensor
 

noise
 

distribution
 

diagram

　 　 　 　 　

100
 

Hz~ 100
 

kHz 频段内,空心线圈的匹配电阻热噪声

eRm 逐渐增加,此时传感器的主要噪声源为运放的等效输

入电压噪声 eni 和匹配电阻热噪声 eRm ;不考虑 1 / f 噪声

的影响,传感器总体噪声水平在 4. 4
 

nV / √Hz@ 1
 

kHz。
2. 2　 收发线圈间的去耦设计

　 　 发射线圈产生的一次磁场会通过空间耦合到空心线

圈处,淹没微弱的二次磁场信号。 为实现一次场高效对

消,收发线圈之间偏心放置,如图 5 所示,利用发射线圈

内外磁通相反的特点实现一次场解耦。

图 5　 收发线圈放置示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

place
transmitting

 

and
 

receiving
 

coil

根据收发线圈的放置位置,从收发线圈间的垂直距

离和水平偏心距两个角度进行耦合分析,设定收发线圈

水平偏心距为 L,相对垂直距离为 H。
根据毕奥-萨伐尔定律[21] ,矩形载流线圈在平面上

一点 p(x,
 

y,
 

z)处的磁感应强度垂直分量 BZ 可推导为:

　 　 Bz =
u0I(

l
2

+ y)

4π[( l
2

+ y) 2 + z2]
·[

l
2

+ x

( l
2

+ x) 2 + ( l
2

+ y) 2 + z2

+

l
2

- x

( l
2

- x) 2 + ( l
2

+ y) 2 + z2

] +

u0I(
l
2

- y)

4π[( l
2

- y) 2 + z2]
·[

l
2

+ x

( l
2

+ x) 2 + ( l
2

- y) 2 + z2

+

l
2

- x

( l
2

- x) 2 + ( l
2

- y) 2 + z2

] +
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u0I(
l
2

- x)

4π[( l
2

- x) 2 + z2]
·[

l
2

+ y

( l
2

- x) 2 + ( l
2

+ y) 2 + z2

+

l
2

- y

( l
2

- x) 2 + ( l
2

- y) 2 + z2

] +

u0I(
l
2

+ x)

4π[( l
2

+ x) 2 + z2]
·[

l
2

+ y

( l
2

+ x) 2 + ( l
2

+ y) 2 + z2

+

l
2

- y

( l
2

+ x) 2 + ( l
2

- y) 2 + z2

] (11)

式中: I 为载流导线中的电流, u0 为真空磁导率, l 为矩

形线圈边长。 取 I = 1
 

A,l = 1
 

m ,计算单匝发射线圈在垂

直方向上的磁场分布,如图 6 所示。

图 6　 不同高度平面垂直方向发射线圈磁场分布

Fig. 6　 Magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

transmitting
 

coil
in

 

vertical
 

direction
 

at
 

different
 

heights

进一步,利用 comsol 有限元仿真软件对不同垂直高

度的发射线圈磁感应强度(Bz)进行仿真分析,更加直观

的反映了在不同高度,y = 0 m 时磁场强度随 x 轴变化的

分布规律,如图 7 所示。

图 7　 不同高度时磁感应强度随 x 轴变化的分布情况

Fig. 7　 Distribution
 

of
 

magnetic
 

induction
 

intensity
along

 

with
 

x
 

axis
 

at
 

different
 

heights

图 7 可以看出,在 x= ±0. 5 m 附近 Bz 出现正负变化;
随着 H 的逐渐增加, Bz 在 x= ±0. 5 m 位置的变化率逐渐

变小。 因此,将接收线圈放置 x = ±0. 5 m 附近的位置,调
整收发线圈的中心距离,可以实现收发线圈的零耦合。
选择收发线圈的垂直距离 H= 0. 05 m,对收发线圈的水平

偏心距进行计算。
根据聂以曼公式[22] ,计算两个线圈间的互感系数:

MS =
μ0

4π∮
L
∮
L2

dL i·dl2

r
=
μ0

4π∑
n = 4

i = 1
∫
Li
∮
l 2

dL i·dl2

r
(12)

式中:r 为发射线圈上一点 Q1 与接收线圈一点 Q2 的距

离, dLi
为发射线圈上的线元, d l2

为接收线圈上线元,如
图 5 所示。

将发射线圈分为 4 段,分别计算各段导线与接收线

圈的互感[23] :

MsAB =
nRnTμ0

4π ∫
l
2

- l
2
∫2π

0

- Rssinϕ
r1

dxdϕ

MsBC =
nRnTμ0

4π ∫- l
2

l
2
∫2π

0

Rscosϕ
r2

dydϕ

MsCD =
nRnTμ0

4π ∫- l
2

l
2
∫2π

0

- Rssinϕ
r3

dxdϕ

MsDA =
nRnTμ0

4π ∫
l
2

- l
2
∫2π

0

Rscosϕ
r4

dydϕ

(13)

收发线圈的互感可以表示为:
Ms = MsAB + MsBC + MsCD + MsDA (14)

式中: Rs 为接收线圈半径, nR 和 nT 分别为接收线圈和发

射线圈匝数,φ 为 Q2 点与坐标系 x 轴的夹角; r1,r2,r3,r4

分别为 AB,BC,CD,DA 边上 Q1 点与接收线圈上 Q2 点的

空间距离:

r1 = H2 + (Rscosϕ - x) 2 + Rssinϕ + L - l
2( )

2

r2 = H2 + Rscosϕ - l
2( )

2

+ (Rssinϕ + L - y) 2

r3 = H2 + (Rscosϕ - x) 2 + Rssinϕ + L + l
2( )

2

r4 = H2 + Rscosϕ + l
2( )

2

+ (Rssinϕ + L - y) 2

(15)
发射线圈匝数 nT = 3、边长 l = 1

 

m,接收线圈匝数

nR = 20、半径RS = 25
 

cm, 代入式(12) ~ (15)计算收发线

圈互感。 通过有限元软件,计算 H = 0. 05 m,L = 0. 3 ~
0. 7 m 范围内接收线圈区域的磁感应强度 BZ 。 设定发

射电流大小为 1 mA,方向为顺时针,仿真模型如图 8( a)
所示。 认为当接收线圈区域的磁感应强度 B 为 0 时,收
发线圈零耦合。 互感计算结果和仿真结果如图 8 ( b)
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所示。

图 8　 接收线圈区域磁感应强度随 L 变化情况(H= 0. 05
 

m)
Fig. 8　 The

 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

in
 

the
receiving

 

coil
 

area
 

varies
 

with
 

L(H= 0. 05
 

m)

公式计算结果表明,收发线圈垂直高度 H = 0. 05 m,
水平偏心距 L= 0. 584 0 m 处实现零耦合;有限元仿真计

算结果为 H= 0. 05 m,L = 0. 583 3 m 处收发线圈零耦合。
有限元软件的求解精度受到网格划分精度的影响,与公

式计算存在 0. 000 7 m 偏差,可以认为公式计算结果与仿

真结果相同。
由于骨架加工、收发线圈装配等存在误差,需要微调

接收线圈来实现零耦合,最终收发线圈的垂直高度 H =
0. 05 m,L= 0. 582 8 m,与互感计算结果和有限元软件计

算结果分别相差 0. 21%和 0. 17%。

3　 系统搭建及测试

　 　 空心线圈骨架使用尼龙材料机加工而成,骨架直径

50 cm,槽宽 10 mm,漆包线线径 7. 9 mm,分两层绕制在尼

龙骨架上,空心线圈后接阻抗调节电路、钳位电路和电压

放大器,制作的线圈传感器实物图如图 9(a)所示。
传感器灵敏度测试装置如图 9(b)所示,将线圈传感

器放置在直径 1. 5 m,4 匝的圆形线圈的中心区域,并将

图 9　 空心线圈传感器实物及灵敏度测试

Fig. 9　 Experimental
 

model
 

and
 

sensitivity
test

 

of
 

air-core
 

coil
 

sensor

圆形发射线圈和传感器悬空放置,避免发射线圈与地下

目标耦合引起的二次场被传感器感应到。 利用锁相放大

器(Zurich
 

Instrument
 

MFLI
 

5 MHz)给圆形发射线圈输入

幅值 0. 2V,频率为 f 的正弦信号 x( t) = 0. 2·sin(2πft)。
利用 i( t) = x( t) / |Z | ,计算得到各频率下的电流大小,其中

Z 为发射线圈阻抗。 接收线圈区域磁感应强度与发射线

圈中电流的关系为 k( t) = 3. 547
 

nT / mA。 结合各频率下的

电流 i( t) 和系数 k( t) ,可以得到各频率下接收线圈区域的

磁感应强度 B( t) = i( t) ·k( t) 。
传感器噪声水平测试在室内进行,采用锁相放大器

(Zurich
 

Instrument
 

MFLI
 

5 MHz)测试空心线圈传感器的

噪声水平。 传感器输出噪声电压 Vnoise 除以空心线圈传感

器灵敏度 S0 得到传感器等效磁场噪声 Bn = Vnoise / S0。
在户外搭建瞬变 / 谐变一体化探测系统进行实验。

瞬变模式测试时,驱动功率放大器的脉冲电平为 3. 3
 

V,
脉冲宽度 2 ms,功放输出电压 200

 

V,电压放大器增益为

20
 

dB,使用 24
 

bit 采集器对传感器输出响应进行单次采

集。 谐变模式测试时,首先进行一次场对消测试,将收发

线圈垫高 1 m 左右,以减小发射线圈和地之间的耦合,利
用锁相放大器输出幅值为 1

 

V,频率为 f 的正弦信号 x( t) =
1·sin(2πft) 至发射线圈,收发线圈垂直距离H =0. 05 m,
分别测试偏心距 L = 0 m、L = 0. 500 0 m、L = 0. 582 8 m 和

L= 0. 600 0 m 时接收线圈在 1 ~ 100
 

kHz 内的响应,认为

接收线圈的响应电压仅由一次场引起,图 10 为谐变模式

一次场对消测试图;进一步测试系统的谐变探测能力,测
试在实验室环境下进行,设置功放输出电压 50

 

V,驱动功

率放大器的脉冲信号串频率为 10 ~ 50
 

kHz(步长 5
 

kHz),
采集器采集空心线圈输出信号和发射电流信号。

4　 结果与分析

　 　 空心线圈传感器灵敏度和等效磁场噪声水平测试结

果如图 11( a)、( b) 所示。 如图 11( a) 所示,在 10
 

Hz ~
100

 

kHz 频段内,忽略 50
 

Hz 的工频干扰,传感器灵敏度
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图 10　 谐变模式一次场对消测试

Fig. 10　 Primary
 

field
 

compensation
 

of
harmonic

 

electromagnetic
 

model

与频 率 基 本 呈 线 性 关 系, 在 100
 

Hz 处 灵 敏 度 为

2. 23 mV / nT,1
 

125
 

Hz 时的灵敏度为 23. 12 mV / nT,在低

频时(1 ~ 10
 

Hz),传感器灵敏度与实测结果相差较大。
如图 11( b)所示,线圈传感器在 1

 

125
 

Hz 时的等效磁噪

声为 9. 27
 

pT√Hz,从图中还可以看出,放大器自身的噪

声水平远低于空心线圈的噪声水平,引入放大器不会使

线圈噪声恶化;同时,加入放大器后空心线圈的灵敏度得

到了提高,提高了信噪比。

图 11　 空心线圈传感器测试结果

Fig. 11　 The
 

test
 

result
 

of
 

air-core
 

coil
 

sensor

瞬变 / 谐变一体化探测系统瞬变测试结果如图 12 所

示,发射电流如图 12( a) 所示,发射电流关断时刻值为

135. 8
 

A,关断时间 23
 

μs。 采集单次的瞬变电磁信号进

行 30
 

kHz 数字滤波、抽道叠加[24] 等预处理,得到传感器

响应衰减曲线如图 12(b)所示,发射电流关断后,响应的

衰减时间持续到 11 ms,响应信号动态范围达 70. 38
 

dB。

图 12　 瞬变电磁测试结果

Fig. 12　 The
 

test
 

result
 

of
 

transient
 

electromagnetic

谐变模式一次场对消测试结果如图 13( a) 所示,收
发线圈偏心距 L = 0 m 时,接收线圈中的响应最大,L =
0. 582 8 m 处的响应最小。 取 10

 

kHz 下的数据,收发线

圈偏心距 L 逐渐增大,接收线圈响应值依次为 11. 941、
4. 294、0. 014 和 3. 460 mV。 以收发线圈偏心距 L= 0 m 时

的一次场响应作为参考,在 10
 

kHz 时,L= 0. 500 0 m 时接

收线圈响应衰减了- 8. 88
 

dB、L = 0. 582 8 m 时衰减了

-58. 62
 

dB,L= 0. 600 0 m 时衰减了-10. 76
 

dB,其他频率

下一次场衰减如图 13(b)所示。
谐变模式测试结果如图 14 所示,上位机分别对空心

线圈传感器输出信号和发射电流信号进行正交解调计

算,得到线圈传感器输出信号幅值 U、相位 θv ,发射电流

的幅值 i 、相位 θi ,二次磁场的实分量 I = U / S·sin(θv -
θi) ,虚分量 Q = U / S·cos(θv - θi) ,其中,S 为接收线圈

的灵敏度。 图 14( a)为发射电流幅值,图 14( b) 为解算
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图 13　 谐变一次场对消测试

Fig. 13　 Primary
 

field
 

compensation
 

test
 

of
harmonic

 

electromagnetic
 

model

得到的二次磁场实虚分量。

5　 结　 论

　 　 本文设计了一种瞬变 / 谐变一体化大地电磁收发线

圈探测系统,将空心线圈传感器与发射线圈偏心放置,利
用发射线圈内外磁通相反的特性,有效抵消空心线圈受

到一次场干扰,实现高灵敏度的微弱二次磁场检测。 制

备了一体化收发线圈样机并搭建了探测系统,实际测量

结果表明,空心线圈传感器具备高灵敏度(23. 12 mV / nT
@ 1

 

125
 

Hz),低噪声(等效磁场噪声水平 9. 27
 

pT / √Hz
@ 1

 

125
 

Hz),宽带宽(1
 

Hz ~ 100
 

kHz)等特点;在瞬变和

谐变电磁测试中,分别检测出了良好的电压衰减特性曲

线和二次磁场信号,验证了瞬变 / 谐变一体化的大地电磁

收发线圈设计的可行性。 相较于现有的单一瞬变电磁探

测仪器和频率域电磁探测仪器,设计和搭建的瞬变 / 谐变

一体化的大地电磁探测系统具有更大的工作带宽、高灵

敏度和低的磁噪声水平,收发线圈的消耦设计简单高效,
系统体积小,便携性强,满足课题组项目需求,但是随着

图 14　 谐变电磁测试结果

Fig. 14　 The
 

test
 

result
 

of
 

harmonic
 

electromagnetic

探测深度的不断加大,可以进一步提高空心线圈传感器

的性能指标,以达到更高的灵敏度和更低的噪声水平,实
现更深层地下目标的探测。
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