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摘要：大深度多功能电磁探测系统，主要由多功能电磁探测仪器、数据采集与处理、电磁二三维正反演模拟等组

成。系统研发中，攻克了多功能电磁分布式接收、大功率发射、三分量高温超导磁传感器所涉及的多项关键技术，

并研究开发了配套的数据采集、处理与解释技术，系统具备ＡＭＴ／ＭＴ、ＣＳＡＭＴ、ＩＰ等测量功能。对研发系统进行了
与ＧＤＰ－３２Ⅱ的野外对比试验及典型矿区的应用，取得显著的试验应用效果。
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０　引言

多功能电磁探测系统是资源勘查中不可或缺的

重要装备。长期以来，因我国未开发大功率、多功能

电磁探测系统，在深部资源勘查中主要靠引进国外

的多功能电法仪来开展工作。为提升我国勘查地球

物理方法技术的自主创新能力和装备水平，在国家

科技部和中国地质调查局相关科研项目的支持下，

由中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所牵

头，并联合中南大学、成都理工大学、吉林大学、重庆

地质仪器厂等，研发出我国自主的大深度多功能电

磁探测系统。该系统经科技部组织的专家验收认

为：在多功能电磁探测仪器研制、数据处理与正反演

模拟集成软件开发等方面取得了创新性成果，所研

发的大深度多功能电磁探测系统具有自主知识产

权，形成了大深度电磁综合探测技术研发团队，所取

得的成果具有良好的社会、经济效益，建议尽快推广

应用。目前该系统在大量试验应用和实用化开发的

基础上，已向相关地勘单位推广近２０台套，在我国
隐伏资源的大深度探测中正在发挥其作用。

１　多功能电磁探测系统仪器开发

在地球物理方法技术研究的基础上，基于先进

的设计理念，采用高新实用的电子技术，研制出多

功能电磁探测仪器［１］，主要包括分布式多功能电磁

接收机、大功率电磁发射机、三分量高温超导磁传

感器。各仪器主要技术指标如表１、２、３所示。
表１　多功能电磁接收机主要技术指标

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ
项目 技术指标

测量功能 ＡＭＴ／ＭＴ、ＣＳＡＭＴ、ＩＰ
频率范围 ３２０００～１／１２８Ｈｚ
通道数 １～８通道可选
ＡＤＣ分辨率 ２４位ＡＤＣ
频点分布 每频率数量级２０个频点
采样率 １２８ｋＳＰＳ～３１．２５ＳＰＳ程控选择
相位分辨率

!

１ｍＲａｄ＠４Ｈｚ
信号分辨率 １

"

Ｖｒｍｓ可测
自动标定精度 ０．０２５％
同步方式 ＧＰＳ＋石英钟同步

表２　大功率电磁发射机主要技术指标
Ｔａｂ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

项目 技术指标

供电功能 ＣＳＡＭＴ、ＩＰ
最高电压 １２００Ｖ
最大电流 ５０Ａ
最大功率 ６０ｋＷ
频率范围 ８０００～１／１２８Ｈｚ
高密度频点 每频率数量级２０个频点
供电波形 多频组合方波

工作模式 全自动扫频供电

波形占空比 ５０％，１００％
保护功能 过压、过流、过热、短路

同步方式 ＧＰＳ
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表３　三分量高温超导磁传感器主要技术指标
Ｔａｂ．３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒ

通道
磁通噪声

０／Ｈｚ１／２
磁场噪声

ｆＴ／Ｈｚ１／２
摆速／

（ｍＴ·ｓ－１）

带宽／

ｋＨｚ

动态范围／

ｄＢ

Ｘ ２．５
#

１０－５ ８０．０ ０．８１ ＞５１．２ １０７
Ｙ ２．６

#

１０－５ ８３．２ ０．８１ ＞５１．２ １０８
Ｚ ２．５

#

１０－５ ８０．０ ０．８１ ＞５１．２ １０７

１．１　基于高精度 ＧＰＳ与恒稳晶体混合同步的电
磁法分布式探测技术

　　在电磁法的多测站分布式测量中，要求不同仪
器间的时钟严格同步，以便保证各测站的数据采集

是同时进行和同时完成，因此研发高精度的同步技

术是取得成功的保障［２］。对比现有的几种同步技

术（无线电同步、有线同步、石英钟同步、ＧＰＳ同步
等），它们都各有特点和不足：无线电同步易受地

形等条件影响，不宜用于远距离同步；有线同步受

同步线限制，也不宜用于远距离同步；ＧＰＳ同步具
有同步精度高，无误差累积，但易受地形和遮挡的

影响；石英钟同步不受遮挡，但却存在同步误差累

积的不足。综合考虑上述同步方式的特点，采用了

将ＧＰＳ同步和恒温晶体同步有机结合的方式［３］

（图１），形成本系统的同步技术。该技术的基本原
理在于，当ＧＰＳ定位正常时（野外绝大多数都可满
足该条件）自动进入 ＧＰＳ同步状态，同时利用 ＧＰＳ
秒脉冲实时不间断标定石英钟输出频率；当 ＧＰＳ
出现短暂不定位情况时，将同步方式自动切换到石

英钟同步，以标定所得石英钟频率作为输出频率，

产生相对准确的同步脉冲。

图１　ＧＰＳ和恒温石英钟混合同步电路原理图
Ｆｉｇ．１　ＧＰＳａｎｄｑｕａｒｔｚｍｉｘｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

１．２　基于中继和双２４位 ＡＤ大动态转换的无线
遥测与高灵敏度数据采集技术

　　无线数据传输和控制是实现多测站组网工作
和数据实时处理的基础，而无线数据传输和控制极

易受地形、植被等条件的影响，难于实现远距离通

信。为此，开发了基于中继和 ＡＸ．２５协议的无线
数据传输与控制技术［３］，较好地解决了数据校验远

距离接力传输等技术难题。通过各测站中继接力

方式实现了在主机通讯范围以外的测站与主机的

传输控制，使得原来需要最远传输３０００ｍ距离的
要求降低到只需可靠传输１００ｍ即可，因此大大降
低了地形对系统无线通讯的影响，实现了可靠的数

据传输与控制。

多功能电磁法接收机，涉及的工作方法多

（ＡＭＴ、ＣＳＡＭＴ、ＩＰ、ＳＩＰ等），接收信号的动态范围
大，有用信号强度从微伏到伏，涵盖６个量级超过
１２０ｄＢ；频率范围宽，从３２ｋＨｚ到近直流。因此对
接收系统的动态范围和频带宽度提出了很高要求。

为了保证在全频带范围内实现大动态信号数字化，

开发了双 ２４位 ＡＤ分频段数字化加数据缓存技
术［３－４］（图２），这样既保证了系统有足够的通带，
又保证了系统能够实现高灵敏度数据采集。

图２　大动态信号数字化电路原理图
Ｆｉｇ．２　Ｌａｒｇｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｇｎａｌｄｉｇｉｔｉｚａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

１．３　基于励磁调压的大功率稳流供电技术
将发电机励磁调压技术引入电磁法发射系

统［５－６］，在不采用调压变压器的条件下，可大范围

调节供电电压，通过调节励磁实现稳压供电或稳流

供电，由于避开了笨重的变压器，大功率电源利用

率高、设备较轻便。其组成包括大功率发射机、励

磁调压发电机、整流单元、电流传感器、模数转换

器、励磁调节器和大功率负载。工作过程为：励磁

调压发电机在大功率发射机的控制下，输出 ０～
１０００Ｖ的三相交流电压；整流单元将交流电压变
为直流电压，并加载到大功率负载上；电流传感器

·１６·
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对供电电流进行隔离检测；模数转换器将模拟信

号转换为数字信号；励磁调节器控制励磁调压发

电机的输出电压，使整个系统的供电电流保持在设

定的电流值。高压励磁恒流供电技术的电路原理

如图３所示。

图３　高压励磁恒流供电电路原理图
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

１．４　适宜于弱磁信号检测的三分量高温超导磁传
感器技术

　　在地球物理电磁法的变化磁场测量中，通常采
用感应线圈作为测磁传感器。由于感应线圈的灵

敏度随接收信号的频率而变化，在低频段灵敏度很

低，而低频段恰恰是反映地球深部的信息，因此传

统感应线圈法测量的低频信号信噪比低。而高温

超导弱磁测量传感器用高温超导量子干涉器作为

磁场强度传感器，对磁场非常敏感，它的灵敏度高

而且频带宽，在各频段灵敏度恒定，低频响应好［７］。

在地球物理电磁法弱磁信号测量中，可提高低频信

号的信噪比，使测量更准确，以提高勘探深度。我

们采用宽带低噪小信号的高频放大技术、高频信号

的传输与屏蔽技术、光电隔离与自动补偿等技术，

开发出具弱磁信号检测的三分量高温超导磁传感

器。其硬件主要由高温超导器件和锁相闭环电路

组成，锁相闭环电路由定向耦合器、高频放大器、混

频器、低频放大器、高频振荡器、射频信号衰减器、

积分器、反馈电路组成。工作原理为：高温超导器

件的输出经定向耦合器送至高频放大器；高频放

大器、混频器、低频放大器、积分器依次串联连接；

高频振荡器的输出分为两路，一路接混频器的输

入，另一路经射频信号衰减器衰减后接定向耦合

器；积分器的输出经反馈电路反馈至定向耦合器

（图４）。

图４　三分量高温超导传感器原理图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

２　电磁多参数数据采集、处理与解释
技术研究

２．１　基于全波形采样的数据采集技术
根据天然电磁场与人工发射电磁场的理论，结

合多功能电磁探测仪器（ＤＥＭ－Ｖ）的特点，研究了
适合于分布式同步测量的数据采集方案。在ＡＭＴ／
ＭＴ、ＣＳＡＭＴ、ＩＰ、ＳＩＰ等各种方法的数据采集中，均
采集全波形的原始时间域数据，为后期的数据处理

提供全面的原始数据采样信息。图５为野外采集
的一组阵列同步观测的天然电磁场时间域曲线。

图５　阵列同步观测的天然电磁场时间域曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎａｒｒａｙ

·２６·
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２．２　基于抗干扰数据处理的电磁多参量信息提取
技术

　　在采集的电磁法原始数据中，既有所需要的有
用信息，同时也不可避免地包含环境电磁干扰、仪

器本底噪声等信息，如何压制干扰、提取有用信息，

是数据处理的关键。在对天然场电磁信号、人工电

磁场发射信号、环境电磁干扰、接收系统噪声的观

测分析基础上，采用同步叠加、数字滤波、陷波、相

关选频等技术［８－９］，研究开发了适宜于多功能电磁

系统的电磁多参量数据信息获取与处理技术。图６
展示了大功率多功能探测仪器测量的 ＣＳＡＭＴ时间
域数据处理前后的变化。

图６　ＣＳＡＭＴ接收电场和磁场的电压波形处理前后的变化图
Ｆｉｇ．６　ＶｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｃｈａｎｇｅｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｏｆＣＳＡＭＴｔｈｒｏｕｇｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

图７　多功能电磁法数据处理与解释软件系统结构图
Ｆｉｇ．７　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

２．３　基于二、三维正反演模拟的可视化解释技术
集成

　　对地形条件下电磁法（ＡＭＴ／ＭＴ、ＣＳＡＭＴ、ＳＩＰ）
二、三维正反演模拟方法进行了研究［１０－１４］，编制出

相关程序，并通过对程序相关接口、界面、数据成图

的开发［１５］，分别形成了 ＡＭＴ／ＭＴ法、ＳＩＰ法和
ＣＳＡＭＴ法正反演３个方法的软件子系统。软件系
统的构建考虑了电磁勘探各方法的特性和共性，根

据前者，将３种电法（ＡＭＴ／ＭＴ、ＣＳＡＭＴ和 ＳＩＰ）的
功能软件集成在相对独立的３个子系统中；根据后
者，在每一个子系统中将程序划分为专用功能软件

模块和共用功能软件模块两大部分。专用功能软

件模块包括各方法的数据处理和正反演模块，共用

功能模块包括数据的图示、人机交互建模等模块。

多功能电磁法数据处理与解释软件系统结构如图７
所示。
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３　系统对比试验与应用

３．１　对比试验
对研制的大功率多功能电磁探测样机系统，经

测试合格后，在内蒙古某矿区开展了与国外同类系

统（ＧＤＰ－３２Ⅱ）的同发射源、同测线、同测点的
ＣＳＡＭＴ对比试验工作［１６］。从获取的原始视电阻

率和阻抗相位的同测点对比数据（图８）可见，两套
系统获取的相同参数其数值大小相近、曲线形态一

致且均光滑连续。

图８　多功能电磁法仪器与ＧＤＰ－３２Ⅱ同测点实测ＣＳＡＭＴ数据对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＳＡＭＴｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＤＥＭ ａｎｄＧＤＰ－３２Ⅱ

图９－１　多功能电磁法仪器在某测线上获取的综合异常
Ｆｉｇ．９－１　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎｏｍａｌｙｏｆｍｕｌｔｉ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

３．２　典型矿区应用
选择内蒙古阿巴嘎旗某矿区，开展了研制的多

功能电磁法系统面积性试验与应用工作。该矿区

矿床为岩浆多期侵入的脉状银铅锌矿，容矿的似斑

状花岗岩和粉砂质板岩与围岩具有电性差异［１７］。

在该区开展了１０ｋｍ２的 ＴＤＩＰ扫面和 ＣＳＡＭＴ剖面
测深，并在部分剖面开展了 ＲＰＩＰ测深。ＴＤＩＰ测量
中，采用中间梯度装置，技术参数为供电极距

２５００ｍ、接收极距４０ｍ、点距４０ｍ、供电周期１６ｓ、
占空比１∶１、延时１００ｍｓ。ＣＳＡＭＴ测深中，采用标
量测量方式，技术参数为收发距≥９０００ｍ，发射极

距３０００ｍ，频率范围８０００～１／３．２Ｈｚ，接收极距
４０ｍ，点距４０ｍ。ＲＰＩＰ测深中，采用偶极－偶极装
置，技术参数为工作频率５个（４Ｈｚ、２Ｈｚ、１Ｈｚ、２
ｓ、４ｓ）、供电极距８０ｍ、接收极距８０ｍ、点距４０ｍ、
隔离系数ｎ＝１～１２。

通过多种电磁法的应用工作，获取了矿区的多

功能电法综合异常，其异常除与已知矿体相对应

外，还发现了新的找矿线索，为矿区的进一步地质

勘查、钻孔布设和找矿突破提供了地球物理依据。

图９显示了该区某测线的多种方法测量结果，包括
ＴＤＩＰ的视电阻率与视极化率剖面曲线、ＲＰＩＰ测深

·４６·
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图９－２　多功能电磁法仪器在某测线上获取的综合异常
Ｆｉｇ．９－２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎｏｍａｌｙｏｆｍｕｌｔｉ－ｆｕｎｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

的反演电阻率与相位断面、ＣＳＡＭＴ的反演电阻率

断面，以及钻孔验证的见矿情况。经对比可见，自

主研制的多功能电法仪器在测线上５００号点获得

明显的多功能电法综合异常，与矿体相对应，其电

性表现为低阻高极化高相位的异常特征。同时在

４７０号点附近还发现良好的多功能电法综合异常，

异常特征为低阻中高极化中高相位。

４　结论

大深度多功能电磁探测系统，是在攻克电磁法

的分布式多功能接收、大功率发射、数据采集与处

理、正反演模拟等关键技术基础上，通过试验应用

和实用化开发，形成了我国自主的可供推广应用的

多功能电磁法系统。该系统的成功研发和推广应

用，不仅填补了国内空白、实现了产业化突破，而且

为我国深部资源调查提供了自主的方法技术支撑。
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