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基于一发多收线圈阵列的频域
电磁法未爆弹探测技术∗
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摘　 要:为了实现未爆弹目标的高效探测及定位,开发了一种小回线激励-阵列式线圈接收的主动电磁探测系统。 采用偏心结

构的收发线圈配置,实现了一次场的对消。 通过接收线圈阵列排布,有效地提高了系统探测效率。 提出了一种基于阵列线圈响

应差分比较的未爆弹目标水平位置定位方法,并实验验证了可行性。 研究结果表明,探测系统对于典型环状金属柱体的探测深

度达到 1
 

m,定位方法的计算值与真值误差在 3. 76
 

cm,实现了对未爆弹目标的准确探测和定位。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

effective
 

detection
 

and
 

localization
 

of
 

the
 

unexploded
 

ordnance,
 

an
 

electromagnetic
 

detection
 

system
 

with
 

small
 

transmitting
 

coil
 

and
 

array
 

receiving
 

coils
 

has
 

been
 

developed.
 

The
 

primary
 

field
 

interference
 

is
 

removed
 

by
 

using
 

the
 

eccentric
 

configuration
 

between
 

the
 

transmitting
 

coil
 

and
 

array
 

receiving
 

coils.
 

Because
 

of
 

the
 

array
 

receiving
 

coils,
 

the
 

detection
 

efficiency
 

of
 

the
 

system
 

is
 

effectively
 

improved.
 

The
 

horizontal
 

location
 

algorithm
 

based
 

on
 

differential
 

comparison
 

of
 

the
 

response
 

of
 

array
 

receiving
 

coils
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

feasibility
 

is
 

verified
 

by
 

experiments.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

detection
 

depth
 

of
 

the
 

detection
 

system
 

for
 

the
 

typical
 

annular
 

metal
 

cylinder
 

reaches
 

1
 

m,
 

and
 

the
 

location
 

error
 

between
 

the
 

calculated
 

value
 

and
 

the
 

actual
 

value
 

is
 

3. 76
 

cm.
 

The
 

system
 

and
 

method
 

are
 

able
 

to
 

realize
 

the
 

accurate
 

detection
 

and
 

location
 

of
 

the
 

unexploded
 

ordnance.
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0　 引　 言

　 　 未爆弹主要是指在战争或军事演练活动结束后仍遗

留在各地的未爆炸或已弃置的炸弹等武器[1] 。 这些爆炸

物多数被埋于地下且种类繁多、分布情况复杂、危险性

高,多年后仍然存在着爆炸的风险[2-3] 。
电磁法作为近地表探查和定位的主要探测方法,在

未爆弹勘探领域具有重要的地位以及广阔的应用前

景[4] 。 电磁法分为瞬变电磁法和频率域电磁法,相比于

瞬变电磁法,频率域电磁法具有更小探测盲区,对浅层目

标有更好的分辨率,并且可以通过改变发射频率来实现

不同深度的探测[5] 。 Geophex 公司设计的 GEM2[6-8] 为收

发分置的扁担结构,采用了补偿线圈分离出一次场和二

次场,可以探测到地下 9 m 处直径 0. 5 m 的不锈钢管道;
为了更小的几何尺寸,实现对小型目标的探测,在 GEM2
的基础上设计的 GEM3[9-10] 采用同心圆结构,一对发射线

圈产生相位相反的一次场,使得同心圆中心的接收线圈

处一次场被对消,实测可以探测到 0. 4 m 深、直径 8 cm 的

金属圆盘。
而相较于单接收线圈设计,采用多个接收线圈往往

能在单位时间内扫过更多面积,拥有更高的空间探测效

率。 Geophex 公司研制的 GEM-5[11-12] 由一个矩形发射线

圈与 7 对同轴差分结构的阵列式接收线圈单元组成,同
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轴差分的方式实现了一次场对消,对环境中的电磁干扰

等有较好的抑制效果,并且多接收线圈阵列实现了较高

的空间探测效率。 但同轴差分结构导致整个装置的体

积、重量较大。 在国内,吉林大学周逢道等[13-14] 采用单个

发射线圈与 5 个 8 字形接收线圈构成阵列式浅地表探测

天线,仿真并验证了 8 字线圈对金属异常体的响应,结果

表明,阵列式结构提高了系统探测效率。 吉林大学的林

君等[15] 和皮帅[16] 提出了偏心自补偿的收发线圈结构,在
单个接收线圈内实现了一次场的抵消,相比于其他一次

场补偿结构,偏心结构不会损失发射磁矩[17] ,并且对线

圈精度要求较低,且方便结构调整。
本文研究了基于一发多收线圈阵列的未爆弹目标探

测技术,将阵列式接收线圈与偏心结构融合,开发了未爆

弹目标探测系统。 提出基于多个接收线圈地下目标的精

确定位方法。 最后,使用该系统进行了目标探测实验,对
目标定位方法进行验证。

1　 未爆弹探测原理

1. 1　 频率域电磁法探测原理
 

　 　 频率域电磁法探测基本原理及组成如图 1 所示,一
发多收线圈阵列由小回线矩形发射线圈和 8 个圆形线圈

构成。 在发射线圈中通入交变电流 Vpsin(ωt)(Vp 为发

射线圈中电流的幅值),产生交变激励磁场,称之为一次

场,未爆弹中的金属部件在激励磁场作用下,由于涡流效

应,目标内部产生感应涡流,返回回波信号,称之为二次

场,在接收线圈中体现为目标的有用信号 Vssin(ωt +
φ) [18](Vs 为线圈接收的有用型号的幅值)。 接收线圈除

了接收目标返回的二次场,还收到发射线圈的一次场信

号。 因此,设计了接收线圈横跨在发射线圈两侧的偏心

结构,利用发射线圈内外两侧磁场强度方向相反的特性

实现一次场抵消。

图 1　 频率域电磁法探测基本原理及组成

Fig. 1　 Principle
 

and
 

composition
 

of
 

frequency
 

domain
 

electromagnetic
 

detection
 

method

　 　 基于 FPGA 核心设计的多通道信号采集器包含 1 块

母板和 4 块子板,母板负责提供同步信号、与 PC 端通信、
给功放输入激励信号等功能。 子板集成有 4 片 24 位,采
样频率最高为 250

 

kHz 的模数转换器,同时对 4 路接收

线圈的感应电压进行采集。 子板与母板通过 SPI 总线进

行数据传输,整个系统集成 4 块子板共 16 路信号采集。
由于目标产生的二次场强度随着距离按照三次方关

系衰减,传感线圈能采集到的二次场极其微弱,从而其感

应电压也很微弱。 即使通过偏心结构将一次场对消,在
实际实验中有用二次场信号仍会受到残余一次场、环境

噪声及机械振动噪声影响。 因此,在 FPGA 内部设计了

锁相正交解调的方法,用于微弱二次场信号检测。 在频

率域电磁法中,接收线圈输出信号由有用信号以及噪声

组成,如下式:

V( t) = Vssin(ωt + φ) + N( t) (1)
其中, V( t) 为接收线圈输出的信号, N( t) 为噪声。

正交锁相解调原理如图 2 所示,其核心是两路乘法器以

及低通滤波器。

图 2　 正交锁相解调原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

orthogonal
 

phase
 

lock-in
 

demodulation
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与有用信号同频的参考信号 R( t) 为:
R( t) = Vrsin(ωt) (2)
其中, Vr 为参考信号的幅值,将参考信号移相 90°,

则可以得到另一路正交参考信号。
待测信号分别和两路参考信号进入乘法器进行混

频,将同相参考信号与正交参考信号分别与接收线圈输

出信号相乘,并经低通滤波器滤除高频成分得到待测信

号的同相分量(In-phase,
 

I),也称为实分量。

I =
VsVr

2
cos(φ) (3)

与正交分量(quadrature,
 

Q),也称为虚分量[19] :

Q =
VsVr

2
sin(φ) (4)

数据处理时,将来自接收线圈的 I、Q 分量关于一次

场进行归一化,得到以百万分之一为无量纲单位的归一

化 I、Q 响应 In,Qn ,如下式所定义:

In = 106 × I
Ip

,Qn = 106 × Q
Qp

(5)

其中, Ip,Qp 表示监测到的发射线圈中电流的实虚分

量,即一次场值[8] 。
1. 2　 阵列线圈一次场对消设计

　 　 对于频率域电磁法来说,接收线圈接收磁场主要包

含一次磁场和二次磁场,两部分磁场存在几个数量级的

差异,如果不加处理,过高的一次场信号会淹没二次场信

号,影响测量结果。 因此采用偏心结构来减弱收发线圈

之间的耦合。
发射线圈设置为矩形 3 匝线圈,尺寸为 1 m×0. 2 m,

线圈电流 5
 

A。 使用有限元软件仿真了矩形发射线圈平

面 z 方向上的磁场强度分布,如图
 

3 所示。 可以看出发

射线圈内外的磁场强度方向相反,接收线圈横跨在发射

线圈内外具有抵消一次场的可行性。 由于收发线圈结构

具有中心对称性,以矩形线圈的中点为原点,平行于长边

为 x 轴,平行于短边为 y 轴建立坐标系。 配置两组接收

线圈,对一次场对消效果进行仿真,简化了接收线圈的

匝数,设置接收线圈的直径为 20 cm,固定其中心点的 x
坐标分别为 12、36 cm。 两组接收线圈的位置沿平行于

y 轴方向不断行进,线圈中心点的纵坐标自-20 ~ 20 cm
变化。

收线圈内部的一次场磁通量随着线圈圆心 y 轴坐标

变化如图
 

4 所示。 由图中可以看出,存在一个位置可以

使接收线圈内部磁通为 0,即可以通过调整接收线圈在 y
轴的安装位置从而实现一次场自抵消。 由于短轴的影

响,矩形发射线圈 4 个角位置的一次场较大,因此内外两

组线圈内部磁通量过零点的位置不一致,外侧线圈的过

零点会比内侧线圈的过零点稍远。

图 3　 矩形发射线圈 z 方向磁场强度分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

in
z

 

direction
 

of
 

rectangular
 

transmitting
 

coil

图 4　 磁通量随 y 坐标变化

Fig. 4　 Magnetic
 

flux
 

varies
 

with
 

y-coordinate

1. 3　 目标水平位置定位方法

　 　 由于接收线圈采用 4×2 的阵列排布,以发射线圈中

心为中点,平行于其长边为 x 轴、平行于其短边为 y 轴建

立坐标系,并对每个接收线圈进行编号,相邻接收线圈圆

心距为 24 cm,如图 5 所示。 对于同一目标不同位置接收

线圈的响应不同,通过不同线圈之间的响应对比可以得

到目标的大致位置。 为了得到更加精细的目标位置,提
出了基于多线圈响应差分比较的目标水平位置确定方

法,如下式所述:

Rx =
S41 + S32 + S85 + S76

∑S i

(6)

Ry =
S51 + S62 + S73 + S84

∑S i

(7)

x = fx(Rx) (8)
y = fy(Ry) (9)
其中,接收线圈的输出分别为 S1,S2,…,S8,S ij = S i -
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S j( i ≠ j )为阵列中两组接收线圈的输出差值。 Rx、Ry 为

目标处于某一位置时,各个线圈响应值的计算结果。 fx, fy
为定位函数,表征了响应值的计算结果与目标坐标之间

的关系。

图 5　 阵列接收线圈排布

Fig. 5　 Arrangement
 

of
 

array
 

receiving
 

coils

定位过程描述如下:在已知测点下放置目标并测得

各个线圈对目标的响应,根据式(6)、(7),得到该测点下

目标的响应值 Rx、Ry。 预先测定多个测点,拟合各个测

点的 x 坐标与 Rx、y 坐标与 Ry,得到定位函数 fx,fy。 那

么,对于未知坐标的目标,则可以将接收线圈测得的响应

值计算结果 Rx、Ry 带回前述拟合定位函数,求得目标的

坐标 x、y。

2　 未爆弹探测系统构建

　 　 根据图 1 的原理和组成框图,搭建了未爆弹探测实

验系统,如图 6 所示。 其中,功率放大器指标为:带宽为

0 ~ 100
 

kHz,最大输出电压为 130Vpp( ±65
 

V)、最大输出

电流为 10App( ±5
 

A),并设计有 0. 1
 

V / A 以及 0. 05
 

V / V
的输出电流与电压检测端口用于检测发射电流。

图 6　 未爆弹探测系统

Fig. 6　 Unexploded
 

ordnance
 

detection
 

system

系统的发射线圈骨架由 PVC 板材一体成型,预先设

计有走线槽、接收线圈夹具等结构。 相较于型材拼接,一
体化加工形成的线圈骨架强度高,整体性好,并且装配难

度较低。 发射线圈长为 1 m,宽为 0. 2 m,匝数为 3 匝,使
用 4

 

mm2 导线。 将导线嵌入预留的走线槽中,并以环氧

树脂封灌,可以最大程度地减少线圈晃动对探测造成的

影响。 使用双面 PCB 打印工艺制作接收线圈,相比于漆

包线绕制的线圈,PCB 线圈可以实现较小的体积以及更

好的一致性。 接收线圈共 30 匝,其中正反面各有 15 匝,
线圈线宽 0. 5 mm,每匝间距 0. 25 mm,最外层线圈直径

220 mm。
由于频率域电磁法主要通过探测金属部分来实现未

爆弹目标的探测,例如外壳、引信等。 因此对于大部分含

有金属组成的弹药,例如导弹、炮弹及手榴弹等武器都可

以探测。 本文主要针对靶场测试中某典型型号弹药,该
型号弹药与靶场中大部分武器弹药尺寸较为接近,具有

较好的代表性。 因此采用长 15 cm,直径 9 cm,壁厚 1 cm
的空心圆柱体模拟该型号未爆弹目标进行实验,其材质

为 45#钢。
在探测实验前,需要调整收发线圈之间的相对位置

实现一次场对消。 将收发线圈架高到离地面 2 m,在没有

目标的情况下,沿垂直于发射线圈长边的方向微调接收

线圈的位置,使接收线圈内输出电压 Vout ≈0,此时接收线

圈内部的一次场被抵消。

3　 结果与分析

3. 1　 探测系统性能测试

　 　 发射线圈在 0 ~ 300
 

kHz 范围内的阻抗曲线如图

7 所示。

图 7　 不同频率下的发射线圈阻抗

Fig. 7　 Impedance
 

of
 

the
 

transmitting
 

coil
 

at
 

different
 

frequencies

发射线圈的固有频率为 4. 8 MHz,线圈阻抗在固有

谐振频率前的频段随频率的增加而增加。 上位机控制任

意波形发生模块产生正弦激励波形,经功率放大器放大

后,驱动发射线圈。 采用扫频测量方法,测得功率放大器

在不同输出电流、0 ~ 300
 

kHz 频率下的驱动能力,如图
 

8
所示。 结果表明,功率放大器在 0 ~ 100

 

kHz 的频率范围

内具有较为平坦的电流输出特性,最大激励电流为 5
 

A,
发射线圈面积为 0. 2

 

m2,三匝,发射磁矩为 3
 

A·m2。
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图 8　 功率放大器输出电流

Fig. 8　 Output
 

current
 

of
 

the
 

power
 

amplifier

8 个接收线圈的灵敏度与等效磁场噪声曲线如图
 

9
所示。 从图中可以看出,8 个接收线圈的灵敏度曲线及

等效磁噪声曲线基本重合,这说明使用 PCB 加工的接收

线圈具有高度的一致性。 在 0 ~ 300
 

kHz 的范围内,接收

线圈的灵敏度随激励磁场频率呈线性变化。 此外,接收

线圈的等效磁噪声随着频率升高而降低,在 5
 

kHz 以后

即可达到 1
 

pT / Hz 以下,因此,在实际探测中,可以适

当选用较高的激励频率信号。

图 9　 接收线圈的性能

Fig. 9　 The
 

performance
 

of
 

receiving
 

coils

3. 2　 零点漂移及校准

　 　 实际实验中,接收线圈的一次场对消效果受收发线

圈之间的相对位置影响较大,仅靠机械调整难以将各个

线圈内的一次场响应完全对消。 因此,在没有目标时,对
每个通道的偏置值在上位机软件中进行校零。 如图

 

10
所示为经过校准后,接收线圈阵列在一段时间内的实分

量与虚分量输出。 可以看出,补偿校零后,各个接收线圈

的输出在早期都在零点附近,存在漂移现象,偏置不断增

大,这种信号漂移主要是电子设备参数和机械结构等受

到环境温度变化或残余应力变化造成的[20] 。 注意到系

统的零点漂移变化缓慢,采用截止频率为 0. 01
 

Hz 高通

滤波器去除零点漂移,实际输出效果如图
 

11 所示。 也就

是说,采用高通滤波可以较好地去除实验过程中的零点

漂移。

图 10　 没有目标时接收线圈的响应

Fig. 10　 Response
 

of
 

receiving
 

coils
 

without
 

target

3. 3　 对不同深度目标的探测能力研究

　 　 测试目标处于同一坐标下不同深度时接收线圈的响

应特性。 将目标置于 1 号线圈正下方 0. 4 ~ 1. 6 m 不同深

度,1 ~ 4 号接收线圈实分量与虚分量变化特性如图
 

12 表

示。 此时,发射线圈驱动电流为 5
 

A,频率为 20
 

kHz。 由

图中可以发现,探测系统可以检测到 1 m 以上深处的目
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图 11　 各组线圈滤波后实分量与虚分量

Fig. 11　 Response
 

of
 

receiving
 

coils
 

after
 

filtering

标。 在实际实验中,系统对 1. 3 m 的目标依旧有较明显

的响应。 经拟合,二次场响应随着探测深度的 6 次方衰

减,对于深于 1. 3 m 的目标,各个线圈的响应较低,还存

在差异,此时受噪声影响较大,波动较为明显。 其中,4
号线圈距离目标最远,响应波动最大,仍能反映一定的下

降趋势。
3. 4　 对目标水平位置的定位方法验证

　 　 首先,在目标深度为 0. 7 m 时,测试了目标处于不同

位置时接收线圈的响应。 参考图 5,将目标置于 5 ~ 8 号

线圈下方,其横坐标 x 自-48 ~ 48 cm 以 12 cm 为间隔改

变,在每一个点下方,5 ~ 8 号 4 个线圈的实虚分量响应如

图
 

13 所示。 系统发射电流为 5
 

A,频率 20
 

kHz。
从图 13 中可以看出,当目标处于不同位置,各个线

圈的响应有明显区别。 目标位置变化过程中,5 号线圈

的响应随坐标改变而下降,与之对比,8 号线圈的响应

则在上升,6 号与 7 号线圈的响应则呈现先上升后下降

的趋势,并且 6 号线圈达到最大值的位置较 7 号线圈靠

前。 基本上,线圈的响应达到最大值时,目标就位于该

线圈下方。 各个线圈的响应对比可以反映目标的大致

位置。
使用目标水平位置定位方法来得到目标更加精确的

图 12　 接收线圈对不同深度的目标的响应

Fig. 12　 Response
 

of
 

receiving
 

coils
 

to
 

the
ordnance

 

at
 

different
 

depths

位置信息。 通过预先测试一系列已知位置的目标响应,
并代入式(6)和(7),计算得到不同位置的响应值,得到

目标的坐标与其响应值的对应关系。 如图 14 所示。 可

以看出坐标与响应值的对应关系并不是线性的,因此不

能简单采用响应值乘以系数对目标的位置做推算,因此

需要使用 MATLAB 拟合出定位函数 fx,fy 。
为了验证算法可行性,设置了多个测点,测点真实位

置分布如图
 

15 中的“ +”号。 通过上文得到的对应关系,
将每个测点下目标的响应值代入,计算目标的位置,计算

结果如图
 

15“Δ”形表示。 可以看出,目标水平位置定位

方法计算得到位置与真值差距较小,可以较好地定位目

标。 同时也发现,在测线的两端误差大于测线中间的误

差、竖直方向的误差大于水平方向的误差。 这可能是因

为当目标位于接收线圈阵列的中心时,目标距离所有的

接收线圈都较近,因此线圈的响应值也较高,误差较小,
当目标位于线圈阵列的某一端时,目标距离另一端的接

收线圈较远,线圈的响应值也较小,误差较大。 此外,未
爆弹目标探测系统的接收线圈为 4×2 阵列,计算竖直位

置时仅 2 个线圈参与计算,这可能导致了对竖直位置判

断的误差较大。
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图 13　 接收线圈对不同位置的目标的响应

Fig. 13　 Response
 

of
 

receiving
 

coils
 

to
 

the
ordnance

 

at
 

different
 

positions

设各点坐标真值与计算值之间的误差为 Δx,Δy,则
各点真实位置与计算位置之间的距离误差为:

ΔL = Δx2 + Δy2 (10)
引入标准误差(均方根误差( RMSE))来表示定位误

差的平均程度:

δ RMSE =
∑

N

i = 1
ΔL2

N
(11)

其中,N 为测点个数。 由此算得图
 

15 中对目标的定

位标准误差为 3. 76 cm。

4　 结　 论

　 　 本文研究了一种基于一发多收线圈阵列的未爆弹探

测技术,偏心结构的阵列式接收线圈横跨发射线圈内外,
抵消了一次场的影响,同时阵列接收线圈单位时间内扫

过更多面积,有效提升了区域作业的探测效率。 研发了

一发多收频率域电磁激励与检测系统样机,工作带宽达

到 100
 

kHz,在发射磁矩 3
 

A·m2,磁场检测极限达到

1
 

pT / Hz ,目标探测实验表明,该系统可以探测到 1
 

m

图 14　 目标坐标与其响应值的对应关系

Fig. 14　 Correspondence
 

between
 

the
 

coordinates
and

 

the
 

response
 

values
 

of
 

the
 

ordnance
 

图 15　 水平定位方法计算值与真值对比

Fig. 15　 Comparison
 

between
 

the
 

calculated
 

value
 

and
 

the
actual

 

value
 

of
 

the
 

horizontal
 

positioning
 

method

以上深度的目标。 提出了一种基于多接收线圈阵列的未

爆弹目标水平定位方法,对目标定位的标准误差达到

3. 76 cm。
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