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摘　要：时间域电磁系统被广泛地用于管线探测、考古和未爆物排查等近地表小目标探测领域，但异常目标的特性反演是一个
难点，造成探测的虚警率和排查成本大大提升。提出一种三维正交磁偶极子等效模型和一种目标参数综合方法，通过反演等效

磁偶极子的时间衰减特性并由此综合出目标的大小、材料和形状等参数。基于所研制出的便携式时间域电磁系统来验证方法

的有效性，实验表明，基于磁偶极子时间衰减特性综合出的目标特征均可以有效地对目标进行识别，为近地表小目标特性识别

的应用奠定了基础。
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１　引　　言

时间域电磁法是一种人工源电磁探测方法。它向地

下发送一次脉冲磁场，在一次激励场关断之后，地下目标

激励起的感应涡流将产生随时间变化的二次感应电磁

场，此二次场包含目标的信息［１］。相对于磁法勘探获取

数据量小、不利于目标识别的特点［２３］和探地雷达勘探需

要在深度探测时降低工作频率，从而牺牲探测分辨率的

问题［４５］，时间域电磁法获取目标的信息更为丰富，因此

被广泛用于管线探测［６］、考古［７］和未爆物排查［８］等埋深

约０～３ｍ的小目标探测领域。国外的近地表时间域电磁
探测系统比较发达，加拿大Ｇｅｏｎｉｃｓ公司的ＥＭ６１／６３［９１０］单
站系统、美国Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ公司的 Ｍｅｔａｌｍａｐｐｅｒ［１１］多发多收
系统、ＣＲＲＥＬ（ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）开发的 ＭＰＶ（ｍａｎｐｏｒｔａｂｌｅｖｅｃｔｏｒｓｅｎｓｏｒ）［１２］手
持系统等已被广泛地应用于未爆物排查和管线探测等领

域。而国内在这方面起步较晚，目前尚无成熟的商业

仪器。

但小目标的特性识别仍然是一个难题，若无法判断
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引起异常的物体是目标还是其他金属干扰，会大大增加

开挖的成本，降低探测的效率［１３］。目前二次场的解析解

只适用于均匀的导体球目标［１４］和椭球目标［１５］，而数值解

的计算量又太过庞大［１６］。建立合适的正演模型替代目

标，根据二次场的实际观测值去反演模型参数从而判断

目标的特征成为现阶段目标识别的主要途径。ＰａｓｉｏｎＬ．
Ｒ．等人［９］提出用两个正交的磁偶极子来等效目标，此模

型较为简单且具有明确的物理基础，但是模型只适用于

旋转对称的均匀目标，且需要对磁偶极子的时间衰减特

性进行参数拟合，对一次场的关断时间和观测时间门的

个数与时长提出了较高的要求；ＳｈｕｂｉｔｉｄｚｅＦ等人［１７１８］提

出用目标表面分布的磁核或者磁偶极子来等效目标，此

模型可以表示出较为复杂的物体特性，但是需要提前建

立庞大的目标比对库；ＧｒｚｅｇｏｒｃｙｋＴ．Ｍ．等人［１９］提出直接

对探测区域进行成像，可以将距离很近的多个异常目标

区分开，但是不能很好地反映出目标自身的特性。

本文拓展了Ｐａｓｉｏｎ提出的模型，提出了一种正交三
磁偶极子的正演模型，从３个维度上去识别目标的特征，
可以区分复杂形状的目标；同时为了避免磁偶极子时间

衰减特性的参数拟合对硬件的高要求，本文提出一种目

标参数综合方法，直接将反演出的时间衰减特性值进行

综合，提取出目标的特征，更无需建立复杂的目标对比

库。基于研发的时间域电磁探测系统验证了方法的有效

性，实验表明此方法可以提取出目标的位置、倾角、大小、

材料、形状等特性，从而可以实现近地表小目标特性的

识别。

２　仪器组成与测试

２．１　仪器系统的组成结构与关键技术

本文提出的便携式近地表时间域电磁探测系统主要

由线圈、发射电路、接收系统和上位机组成，结构如图１
所示。其中线圈部分是最主要区别于常规探测深层地下

信息的时间域电磁系统［２０］的部分。

图１　近地表时间域电磁探测系统
Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅＴＤＥＭｓｙｓｔｅｍ

发射电路主要由驱动电路和 Ｈ桥电路［２１］两个部分

构成。驱动电路响应 ＦＰＧＡ的控制信号，交替地控制 Ｈ
桥中开关管的导通与关闭，从而控制发射线圈与电源回

路的通断，辐射出一次脉冲磁场。

为了增强近地表小目标的响应而弱化大地的响

应，近地表小目标探测系统一般线圈尺寸较小而匝数

较多。采取了如图 ２所示的线圈配置方式，将发射线
圈与接收线圈偏心放置，此时接收线圈靠近发射线圈

的部分接收与发射线圈同向的一次场，而远离发射线

圈的部分接收反向的一次场，通过合理地选取偏心距，

使接收线圈中接收到的一次场几乎为０。此种线圈配
置方式几乎没有减小收发线圈与目标的耦合度，却大

大减小了收发线圈之间的耦合，从而避免了过冲电流

产生的一次场对二次场的干扰，增加了测量精度，提早

了观测时间；而且大大减小了一次场关断期间接收线

圈中的瞬态响应，避免了接收机的过冲，因此可以进行

全时段观测。收发线圈偏心放置和重心放置时接收实

测波形如图３所示，可以看出，偏心放置大大减小了接
收线圈的瞬态响应幅值（图中重心放置时，接收线圈瞬

态响应值已经超过 ＡＤ的采集量程５Ｖ），同时减小了
发射电流过冲引起的感应电压。系统集成时，线圈应

远离电路放置，以避免电路产生的感应场对目标的二

次场造成干扰。

图２　线圈结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｏｒ’ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　接收波形
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ
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接收系统由放大滤波电路［２２］、采集电路和控制电路

组成。将接收线圈收到的感应电压经放大滤波后转换成

数字信号到上位机进行实时地显示与存储。

２．２　仪器系统的野外测试

为了验证设备的工作性能，在北京昌平的某农场做

了相应的实验。图４所示为测试系统，测试了间隔为２ｍ
的４条１０ｍ测线，表１所示为目标的特征与实际位置信
息。选取一次场关断后６×１０－４ｓ的二次场响应值绘制
成图，图５所示为测区的时域响应。

图４　时间域电磁系统
Ｆｉｇ．４　ＡｖｉｅｗｏｆｔｈｅＴＤＥＭｓｙｓｔｅｍ

图５　测区的时域响应
Ｆｉｇ．５　Ｄａｔｅａｃｑｕｉｒｅｄａｔｔｈｅｔｅｓｔｓｉｔｅ

从图５中可以看出，研制的便携式时间域电磁系统
可以很好地区分存在于近地表的６个金属异常并确定出
各个异常的水平位置，但是异常目标的特性和目标深度、

朝向等信息则很难从图中得出。而且若观测区域中存在

剧烈的局部地形起伏，则可能引起测试系统和地面之间

相对位置的变化，从而引入了背景噪声，严重时甚至会形

成虚假异常，如图５中（０ｍ，７．５ｍ）位置所示。因此在粗
略的大面积测区观测之后，为了进一步探究引起异常的

目标特征并排除虚假异常，还需要对存在异常的局部区

域进行更为详尽的观测与目标反演。

由于地面起伏而引入的背景噪声是影响时间域电磁

系统野外测试的最主要噪声源，本系统采用空心轮胎来

减弱颠簸，减小地面起伏的影响。为了更进一步地减弱

背景噪声，提升观测精度，下一步着手对时间域电磁系统

进行以下方面的改进。增加设备的轮径并加入缓震系

统，以减弱设备与大地之间的相对位移；增加 ＧＰＳ导航
系统和惯性导航系统，以获取系统的位置和姿态等信息，

从而对时间域电磁系统进行姿态误差校正。

表１　测试目标的特征与位置
Ｔａｂｌｅ１　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

目标号 目标照片 目标大小／ｃｍ Ｘ坐标／ｍ Ｙ坐标／ｍ

１ １０×６ ２ ３

２ １６×３ ２ ６

３ ２０×１０ ２ ７．５

４ ３５×８ ４ ２．５

５ ８×５ ４ ４．５

６ ２１×１１ ４ ７

３　目标识别方法

３．１　目标等效模型

在假设目标被一次场均匀照射时，时间域电磁法中

均匀导体球的二次场响应可以解析地等效为一个磁偶极

子产生的场［９］。这个磁偶极子位置在球的中心，方向和

一次场平行，大小随时间衰减，如图６所示。
Βｓ（ｒ，ｔ）＝Ｂ（ｒ）·Ｌ（ｔ） （１）
Ｂ（ｒ）＝

ｕ０
４π
３［ｍ·（ｒ－Ｒ）］ （ｒ－Ｒ）

（ｒ－Ｒ）５－
ｍ

（ｒ－Ｒ）( )３ （２）

ｍ ＝Ｂｐ （３）
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图６　均匀导体球的等效模型
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｔａｌｌｉｃｓｐｈｅｒｅ

ａｓａｓｉｎｇｌｅｄｉｐｏｌｅ

式（１）为等效磁偶极子产生的场，其可以分解为空
间分布项 Ｂ（ｒ）和磁偶极子的时间衰减特性 Ｌ（ｔ）两个
独立的部分。Ｂ（ｒ）是‘单位’磁偶极子（未对一次场值
归一化）产生的场，与仪器的参数（线圈参数、发射电流

大小等）和目标的位置有关，而与目标自身的特性无

关。而时间衰减特征 Ｌ（ｔ）只与目标自身的特性有关。
式（３）中的 Ｂｐ为设备产生的一次磁场在目标中心处
的值，可以根据仪器的具体参数用毕奥萨伐尔定律
计算。

因为球目标是一个对称体，一次场关断后其内部产

生的涡流也是旋转对称的，所以可以只用一个磁偶极子

等效。如果要对任意的三维目标进行识别，则需要在多

个维度上区分目标，将上述等效模型推广，使用３个重心
正交的随时间衰减的磁偶极子来等效目标，每个磁偶极

子代表绕着此轴旋转的感应涡流，通过反演３个磁偶极
子的特性参数来区别不同的目标。

Ｂｓ（ｒ，ｔ）＝Ｂ１（ｒ）·Ｌ１（ｔ）＋Ｂ２（ｒ）·Ｌ２（ｔ）＋
Ｂ３（ｒ）·Ｌ３（ｔ） （４）

Ｂｉ（ｒ）＝
ｕ０
４π３［ｍｉ·（ｒ－Ｒ）］

（ｒ－Ｒ）
（ｒ－Ｒ）５－

ｍｉ
（ｒ－Ｒ）( )３ （５）

ｍｉ＝（ｗ′·Ｂ
ｐ）ｗ′ （６）

式（４）代表３个正交磁偶极子产生的二次场，其中每
个磁偶极子产生的场同样可以分解为独立的两部分，为

单个磁偶极子的空间分布特征式（５）和单个磁偶极子的
时间衰减特征Ｌｉ（ｔ）。式（６）为设备在目标中心处产生
的一次场在目标局部坐标分量上（Ｘ′、Ｙ′、Ｚ′）的投影，如
图７所示。

图７　试验场景示意图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｂｕｒｉｅｄｔａｒｇｅｔ

　　目标材质、大小、形状等特性的不同决定其等效磁偶
极子时间衰减特性的不同。因此，若能从时间域电磁系

统对目标的观测结果中反演出等效磁偶极子的时间衰减

特性值，并且不同特征的目标反演出的时间衰减特性差

异也足够大，便可以根据等效磁偶极子的时间衰减特征

来进行目标识别。利用一种较为简单的方式可以从不同

的方位去观测目标，以获取３个正交磁偶极子响应的不
同线性组合，然后可以解得单一磁偶极子的时间衰减特

性，进而分析目标的特性。

＝ Ｗｄ（Ｂｏｂｓ（ｔｎ）－Ｂｓ（ｘ））
２ （７）

ｘ＝［Ｘ，Ｙ，Ｚ，α，β，Ｌ１（ｔｎ），Ｌ２（ｔｎ），Ｌ３（ｔｎ）］ （８）
式（７）中Ｂｏｂｓ为不同位置处 ｔｎ时刻的二次场的观测

值，Ｂｓ为正演模型在不同位置的场值，Ｗｄ为各个观测点
的权值矩阵。若其中某些观测点的噪声较高，则可以适

当降低这些观测点所占的权值，以减弱噪声的影响。

式（８）中ｘ为正演模型中的目标参数（目标位置Ｘ、Ｙ、Ｚ，
目标倾角α、β和３个等效磁偶极子ｔｎ时刻的时间衰减特
性值Ｌ１（ｔｎ）、Ｌ２（ｔｎ）、Ｌ３（ｔｎ））。在设定的权值下，通过高
斯牛顿迭代使模型的正演值不断地去逼近观测值，当 φ
值小于收敛误差时，便认为此时的正演模型参数 ｘ为反
演出的ｔｎ时刻磁偶极子特性参数。

３．２　目标参数综合

在迭代求解获得不同时刻等效磁偶极子值之后，便

获得了磁偶极子的时间衰减特性 Ｌｉ（ｔ）。ＰａｓｉｏｎＬ．Ｒ．等
人［９］提出用式（９）来拟合磁偶极子的时间衰减特性，然
后通过拟合出的参数 ｋｉ、αｉ、βｉ、γｉ来判断目标的特征。
但拟合αｉ项一般需要时间衰减特性１０

－４ｓ前的早期响
应，这对一次场的关断时间要求较高；而拟合 γｉ项一般
需要时间衰减特性１０－２ｓ后的晚期响应，这对设备的功
率和接收机噪底有着较高的要求。针对这种弊端，本文
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提出一种目标参数综合方法，直接将磁偶极子的时间衰

减特性值进行综合，提取出目标的特性，而避免了参数拟

合的过程。这种方法对观测系统的要求极低，即便没有

早期和晚期的时间衰减特性，依然能综合出目标的参数。

Ｌｉ（ｔ）＝ｋｉ（ｔ＋αｉ）
－βｉｅ－ｔ／γｉ （９）

由于等效磁偶极子的时间衰减特性是完全由目标自

身的特性决定的，因此求解出３个轴上磁偶极子的时间
衰减特性之后，便可以根据这些参数来估计目标的特性。

在目标其他的参数保持不变时，目标的大小不同，其内部

穿过的一次场磁通量不同，激励场刚刚关断时，目标内部

感应出的涡流大小也就不同，对应了不同的等效磁偶极

子值，因此用时间衰减特性的早期值来等效目标的大小，

如式（１０）所示；不同材料的目标，其内部涡流的衰减速
率也就不同，对应了等效磁偶极子不同的时间衰减率，以

最大等效磁偶极子的时间衰减率来表征目标的材质特

性，如式（１１）所示；而目标形状的不同则反映在目标的
二次场响应在各个方向上的差异，对应了３个等效磁偶
极子时间衰减特性之间的差异，目标对称性越好，则磁偶

极子的时间衰减特性差异越小，因此依照式（１２）来判定
目标的对称性；而目标的轴比则反映在磁偶极子时间衰

减特性之间的比值上，如式（１３）所示。

目标大小 ＝ Ｌ１（ｔ１槡 ）＋ Ｌ２（ｔ１槡 ）＋ Ｌ３（ｔ１槡 ） （１０）
目标衰减率 ＝ Ｌｉ（ｔ１） ｍａｘ

ｉ＝１，２，３
／Ｌｉ（ｔｎ） （１１）

目标对称性 ＝１００·∑
ｎ

ｊ＝１

Ｌ２（ｔｊ）－Ｌ３（ｔｊ）
２

Ｌ２（ｔｊ）
２ （１２）

目标轴比 ＝１ｎ∑
ｎ

ｊ＝１

２·Ｌ１（ｔｊ）
Ｌ２（ｔｊ）＋Ｌ３（ｔｊ）

（１３）

式中：Ｌｉ（ｔ１）为３个磁偶极子的时间衰减特性 Ｌｉ（ｔ）在
ｔ１时刻的值，ｔ１一般选取为观测时间的早期。Ｌｉ（ｔｎ）为
时间衰减特性在 ｔｎ时刻的值，ｔｎ一般选取为观测时间
的晚期。对同一系统而言，ｔ１和 ｔｎ的时间选取应该一
致。Ｌ２（ｔ）和 Ｌ３（ｔ）一般对应时间衰减特性相似的两个
磁偶极子。

值得说明的是，估计出的这些特性只是目标等效磁

偶极子参数的综合，它们在很大程度上可以表征目标的

一些特性，但这些参数并非和目标的某一个物理特性一

一对应。例如反演出的目标大小参数主要和目标的大小

有关，但同时也跟目标的厚度有关系。

４　实验验证

因为本文使用的时间域电磁系统为单发单收的单分

量观测设备，因此需要移动设备，在不同的位置照射目标

并获取目标的二次场，以获得３个正交磁偶极子响应的
不同线性组合，进而求解单个磁偶极子的特征参数。

实验场景示意图如图７所示，将设备线圈放置在木

架子上，目标放在架子下，移动线圈在５×５的不同网格
点对目标进行观测。网格点间距为１０ｃｍ。实验照片如
图８所示。

图８　试验场景
Ｆｉｇ．８　Ａｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｉｔｅ

图７中Ｘ、Ｙ、Ｚ为全局坐标系，而Ｘ′、Ｙ′、Ｚ′是目标的
局部坐标系，等效磁偶极子分别沿着 Ｘ′、Ｙ′、Ｚ′轴。α为
Ｙ′与Ｙ轴之间的夹角，β为Ｚ′与Ｚ轴之间的夹角。

以表３中的目标２（２０ｃｍ圆筒）为例，目标倾斜放置
在架子下，真实位置信息和反演的位置结果如表２所示。

表２　目标２的反演位置对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ２

位置信息 真实值 反演值

Ｘ／ｃｍ ０ －０．３８
Ｙ／ｃｍ ０ －２．２６
Ｚ／ｃｍ －３３ －３０．８１

Ｙ′与Ｙ轴夹角α／（°） －４５ －４０．５６
Ｚ′与Ｚ轴夹角β／（°） ４５ ４２．５２

将不同时刻反演出的磁偶极子值绘制成图，得到磁

偶极子的时间衰减特性曲线，以此推断出目标的特性。表

３中目标２、４、６的时间衰减特性如图９所示，图９中纵轴
为等效磁偶极子的值，横轴为一次场关断之后的时间。
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图９　目标的时间衰减特性
Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｄｅｃａｙｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

因为目标２（２０ｃｍ圆筒）是一个旋转对称体，因此其
正交于旋转对称轴 Ｚ′的两个等效磁偶极子是完全对称
相等的，反演结果也可以印证这一点，Ｌ２（ｔ）与Ｌ３（ｔ）基本

相等。而且由于目标为筒状，所以旋转对称轴上的等效磁

偶极子值要大一些。但在时间的晚期（ｔ＞１．３×１０－３ｓ），
由于二次场信噪比的恶化导致反演的结果误差增大，如

图９（ａ）所示。
目标４（１６ｃｍ圆盘）的时间衰减特性如图９（ｂ）所

示，因为其形状为片状，所以垂直于旋转对称轴Ｚ′的两个
磁偶极子的值要比旋转对称轴上的磁偶极子的值大，而且

同样具有对称的特性，Ｌ２（ｔ）与Ｌ３（ｔ）基本相等。由于此目
标材质为铸铁，电阻率（ρ＝（５７～１１４）×１０－８Ω·ｍ）
相对于目标２的钢材质（ρ＝（１０～２０）×１０－８Ω·ｍ）要大
一些，因此其时间衰减率也要大一些（图９（ａ）中目标２
圆圈标注线衰减不到２个量级，图９（ｂ）中目标４十字
（三角）标注线衰减大于２个量级）。在时间的晚期，因
为信噪比的恶化，旋转对称轴上的磁偶极子同样存在

较大的误差。

而非对称目标的３个磁偶极子则具有互不相同的时
间衰减特性，Ｌ１（ｔ）、Ｌ２（ｔ）与 Ｌ３（ｔ）互不相同。以目标６
（２２ｃｍ铁盒）为例，时间衰减特性如图９（ｃ）所示。

表３所示为测试的不同目标信息和根据式（１０）～
（１３）计算出的目标参数结果汇总（为了避免后面的结果
分析中反演目标特征与目标实际物理特征的语言描述混

淆，用ｓｉｚｅ来代替式（１０）中的目标大小，用ｄｅｃａｙ来代替
式（１１）中的目标衰减率，用ｓｙｍｍｅｔｒｙ来代替式（１２）中的
目标对称性，用ｒａｔｉｏ来代替式（１３）中的目标轴比）。其
中α、β表示目标摆放的角度信息。实验中所有目标的ｔ１
选为６×１０－４ｓ，ｔｎ选为１０

－３ｓ。

表３　目标信息及参数反演结果
Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

目标序号 目标照片 目标大小／ｃｍ 材料 α／（°） Β／（°） 目标大小 目标衰减率 目标对称性 目标轴比

１．圆筒 １０×６ 钢
０ ０ １．４２４ ２．３９ ０．４１０ ３．３０

－９０ －２０ １．４２５ ２．５４ ０．０６１ ２．０９

２．圆筒 ２０×１０ 钢
０ ０ ３．８３３ ２．１５ １．６８１ ４．９３

－４５ －４５ ３．２７８ ２．１３ ０．０８６ ２．４５

３．圆筒 １８×８ 钢
０ ０ ２．４７９ ２．３１ １．９４６ ３．８８

２７０ １３５ ２．１８０ ２．３７ ０．３６６ ２．５９

４．圆片 ２×１６ 铸铁 ０ １８０ １．６９０ ３．３３ ０．７１０ ０．２３

５．圆片 ０．４×１１ 铝 — ０ ０．７３２ １．６７ ２．９０６ ０．２２

６．长方盒子 ２２×１２ 钢 ２２５ ０ ２．５１０ ２．０３ ５．３８０ １．５４
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　　从表３可以看出ｓｉｚｅ的结果基本上可以反映出目标
的大小趋势，例如同一形状的桶状物体１、２、３，目标尺寸
越大其ｓｉｚｅ结果越大；而 ｄｅｃａｙ则反映出目标的材料特
性，其中目标５为铝（ρ＝２．６×１０－８Ω·（ｍ），所以 ｄｅｃａｙ
的结果１．６７比钢材质（ρ＝（１０～２０）×１０－８Ω·（ｍ）的
结果２左右小，而哑铃片的材质为铸铁（ρ＝（５７～１１４）
×１０－８Ω·（ｍ），因此其 ｄｅｃａｙ结果比较大，为 ３．３３；
ｓｙｍｍｅｔｒｙ一项则表征物体的旋转对称性，目标１～４均为
旋转对称体，因此其ｓｙｍｍｅｔｒｙ一项比较小，目标５上不对
称的通孔破坏了物体的旋转对称性，故其 ｓｙｍｍｅｔｒｙ一项
略有增加，而目标６为长方盒子，没有对称特性，因此其
ｓｙｍｍｅｔｒｙ较大；ｒａｔｉｏ一项则表示目标的形状，ｒａｔｉｏ＞１为
柱类物体，ｒａｔｉｏ＜１为盘类物体。综合出的目标特性参数
在三维坐标系中如图１０所示，可以将不同特征的目标区
分开来，图１０中实心标注代表ｒａｔｉｏ＞１的柱类目标，空心
标注代表ｒａｔｉｏ＜１的盘类目标。

从测试结果中可以看出，同一目标倾斜放置和竖直

放置时其ｒａｔｉｏ和ｓｙｍｍｅｔｒｙ两项相差较大，本文认为是由
于研制的时间域电磁系统的线圈尺寸较小（直径为

１８ｃｍ），因此目标不能被一次场均匀的照射，导致实际目
标不能很好地被正交的三轴磁偶极子模型等效，从而产

生了误差。

图１０　目标特征对比
Ｆｉｇ．１０　Ａｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｆｅａｔｕｒｅｓ

从图１０实验结果可以看出，此种方法可以很好地区
别出不同的目标特征，为近地表小目标识别的应用奠定

了基础。

５　结　　论

时间域电磁系统被广泛地用于近地表小目标探测领

域，具有探测效率高、设备简单、获取目标信息丰富的特

点。本文针对近地表时间域电磁探测中目标特性反演这

一难题，提出用３个正交磁偶极子产生的场来等效目标
中感应涡流产生的二次场，直接通过反演出的时间衰减

特性来综合出目标的参数，而避免了参数拟合过程或与

目标库比对的过程，大大简化了目标识别的过程。

基于自主研发的时间域电磁探测系统来验证方法的

有效性，实验表明，基于磁偶极子时间衰减特性综合出的

目标大小、材料和形状等参数均可以有效地对目标进行

区分，为今后近地表小目标特性识别的应用奠定了基础。
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