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摘� 要: � 航空物探方法具有低成本快速度, 从宏观上探测大区域地球物理场的优势。在我国航

空电磁法相对于航磁而言发展较为缓慢, 但航空电磁法的物理原理又使它具有其他航空物探方法

所不能替代的功能和优势(如寻找地下水、环境调查等)。文章从航空电磁观测系统、航空电磁数

据处理和解释以及航空电磁应用等方面阐述了 2000 年以来国内外航空电磁的最新发展动态, 在

此基础上分析总结了航空电磁未来发展的趋势和重点。
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0 �前言

航空电磁法 ( Airborne Elect romagnetic 简 称

AEM) ,是航空物探常用的测量方法之一。AEM 具有

速度快、成本低、通行性好、可大面积覆盖、可用于海

域等优势,尤其是在运积层或植被发育的覆盖地区,

它更具有一般勘探手段难以达到的效果。由于各种

介质电性差异很大,在 AEM 的解释水平得到很大提

高后,广泛用于矿产资源勘查、基础地质调查(区域岩

性和构造地质填图)、油气勘查, 以及水文、工程、环境

勘查等各个领域。50多年来, AEM 测量技术取得了

巨大的技术进步。1948年夏季, Stanmac和 McPhar

公司在加拿大进行了固定翼飞机 AEM 系统的首次成

功试验飞行,标志着勘探地球物理的新分支��� AEM
的诞生。50年代是测量平台(直升机和固定翼飞机)

和系统配置(硬架式发射 、接收系统,大间距双吊舱系

统等)的创新时期; 60年代, 系统品种增多, 技术不断

改进; 70年代,航电技术进一步完善; 80年代,航电系

统朝着多线圈、多频率、高分辨率的直升机系统或者

朝着大穿透深度、时间域、固定翼飞机系统的方向发

展; 90年代,固定翼飞机系统一般测量 3个分量,并选

择合适的脉冲宽度和脉冲频率, 以期在导电地层中有

更大的有效穿透深度。直升机系统一般是 5个线圈

对和5个频率, 或者是更多的线圈对, 以期获得更高

的分辨率。最近几年 AEM 在测量系统
[ 7-9]
、数据处

理 [10-12]和数据解释技术[ 13-18] 方面都有了新的发展。

应用领域也在不断发生着变化, 尤其是欧美、加拿大、

澳大利亚等国将 AEM 广泛用于环境
[ 19-21]

, 土壤土

质
[23]
等领域。

我国的 AEM 的研究起始于 20世纪 50年代末。

我国AEM 发展并不顺利, 70年代末我国才开始引进

国外先进的仪器设备。80年代我国物探工作者总结

了历史经验,把注意力转向应用 AEM 进行地质填图、

间接找矿、水文和农业生态地质调查[ 6]、环境等领域。

AEM 数据处理及解释相对比较复杂。虽然我国

AEM 发展不顺利,但我国物探工作者对该方法的数

据质量评价、数据处理、图示、反演、解释等[ 4, 5]还是开

展了必要的研究工作。在高度校正、零漂校正、区域

场图示、相位标差异常计算、二层电阻率反演、边界元

数值模拟方面取得的进展,基本上适应了工作发展需

要,达到了比较先进的水平。但是总体来说我国航空

电法与国际发展水平还有想当大的差距。

1 � AEM 技术

1. 1� AEM测量系统

A EM 测量系统包括观测系统、导航定位、运载
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工具等几部分。分为频率域电磁测量( FEM )和时间

域电磁测量( T EM)两种类别。在上述两类 AEM 测

量中,由于时间域 AEM 具有勘探深度相对较大等

优点,因此该方法使用稍广。在航空技术方面, 导航

和定位技术由于采用了全球定位系统( GPS) , 导航

和定位精度得到了极大提高,在使用实时差分 GPS

系统时,导航和定位精度可达米级; 而飞行器形式多

种多样,性能也有很大改进。由于电子和计算机技

术的发展,各种观测仪器的精度有很大提高, 体积大

大减小,加上各种数据处理技术的发展,使压制干扰

的能力和微弱信息提取能力得到加强[ 1]。目前国际

上新一代最先进的 AEM 系统是:澳大利亚WGC公

司研制的 T empest 固定翼飞机吊舱式数字时间域

AEM 测量系统和加拿大 Geoterrex-dighem 公司生

产的 GEOTEMdeep数字时间域固定翼飞机吊舱式

电磁系统。

Tempest系统性能极佳, 分辨率高, 适用范围

广,是金刚石勘探、金矿勘探、风化层和古河道填图、

地下水和含盐度测量、以及金属勘探的理想工具。

主要特征是: �方波发射,改进了地面响应和数据处

理; �宽脉冲提高了对导电体的鉴别能力; �提高了

对系统几何形态变化的监视能力; �数据处理中清

除了由于系统几何形态变化带来的影响; �地层深

度反演。

GEOTEMdeep是在 GEOTEM 系统基础上发

展起来的一套数字时间域固定翼飞机吊舱式电磁系

统。新系统的脉冲宽度、偶极矩更大,大大增加了穿

透深度。系统功能进一步增强。可以记录到导电覆

盖层下深部目标的微小响应。由于穿透深度增加

了,新系统的信噪比也提高了 10倍。该系统的特点

是: 是目前世界上发射偶极矩和有效穿透深度最大

的航电系统; 飞机安全可靠, 航程远, 可在偏远山区

作业。Geo terrex Dighem 公司的航电技术另一项新

进展是 5个共面线圈对的频率域直升机吊舱系统

( Dighem VRES) ,该系统有很宽的脉冲
[ 2]
。

另外, THEM 地球物理公司研制的 THEM 数

字时间域直升机 AEM 系统。该系统的几何形状结

构非常稳定。加拿大 Mc Phar 公司和 Geotech 公司

共同设立的航空物探公司的 Hummingbird AEM 系

统也有新的技术进步, 主要是将该系统的噪声和零

漂都降到了极低的水平。

国际上最近研究工作主要是对 AEM 测量系统

的改进。Lee等人( 2002)用液氮冷却超导量子干涉

装置( superconduct ing quantum interference dev ice,

SQU ID)的磁力传感器代替传统的时间域 AEM 的

收发感应线圈。这种方法明显改善了时间域 AEM

的灵敏度, 尤其是在风化层覆盖区这种改进的优越

性更是明显。但是由于这种装置在工作中要求一个

低噪的屏蔽环境、高回转率和较大的带宽, 所以给实

际应用带来了些不便, 不过可以通过降低工作频率

和对这种装置进行改进来克服这些不足。Peter 等

( 2000)对 Spect remAEM 测量系统做了改进,加大了

发射功率, 使该系统的抗干扰能力进一步加强。

James等( 2004)研究了一种监视 AEM 系统状况的

简单方法。在地面布设一个闭合线圈, 通过该线圈

来测量 AEM 工作时的感应电流。这种方法可用来

监测 AEM 的发射波形、飞行高度和路径、接收线圈

的几何位置以及整个系统的线性响应和相位或时

间。该方法简单高效,将有很好应用前景。

1. 2� AEM数据处理及解释技术

A EM 数据处理包括零漂、串馈、高度等改正,以

及滤波、调平和场值变换等。零漂影响是目前频率

域 AEM 测量灵敏度提高的主要障碍。测量数据的

质量直接关系到解释结果的准确程度, 因此研究排

除各种影响数据质量的方法其意义是很显然的。在

测量过程中影响 AEM 数据质量的因素主要有: �

系统的动态噪声; �仪器的灵敏度和相位的变化; �

飞行高度的变化; �系统的零水平漂移。对前两种
因素在数据预处理过程中已得到较好处理,而后两

种因素,无论从变化规律或幅度大小来看, 都较前二

者要复杂得多, 是影响数据质量、乃至成图质量的决

定因素
[ 3]
。

Yusen等( 2004)对频率域的振幅校正做了研

究,在该项研究中主要采用了统计学的方法。Beam-

ish主要研究环境对 AEM 资料的影响。他在 2002

年研究了地表覆盖层(如树木)对 AEM 资料的影响

(即遮棚效应) , 由于遮棚效应造成了高度误差,在高

分辨率资料解释时遮棚效应的影响是不可忽视的。

他用半空间模型和数值反演的方法对其做了研究,

并且在对电阻率做无偏估计中取得了很好的效果。

在这项研究中他指出对存在植被覆盖区域,解释时

需要对模型添加一个假想层。

Yutakas等( 2004)提出了一种能在解释资料的

同时进行高度校正的反演方法, 由于在测量时地形

对飞行高度的测量造成误差, 他们提出的反演算法

所使用的模型考虑了地形的影响, 能同时对视电阻

率和飞行高度作反演, 并取得了较好的效果。这项

研究把数据预处理和数据解释整和在一起,提高了
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工作效率和解释精度, 应该说这种尝试值得进一步

的推广和应用。

近些年来在综合解释方面, 对频率域和时间域

分别都进行了许多研究, 发展了多种方法的综合反

演方法、利用新的数理统计方法和理论,如综合信息

量、灰色理论、模糊数学和神经网络等理论, 以及人

机联作综合模拟反演等方法来解释综合航空物探成

果。除利用观测结果转换视电阻率的常规方法外,

往往根据用途的要求, 研制解决某种问题的解释方

法和软件,如针对某一系统的反演计算二维断面,用

于划分覆盖层和基岩或确定海水冰层厚度,以及进

行海洋测深的软件。

Wolfgram 等( 2003)对拟二维 AEM 反演做了

研究。目前 AEM 资料解释多采用的是一维反演,

对于电阻率横向变化明显的区域一维反演是不可取

的,二维三维更符合客观实际, 也是发展的方向。在

这项研究中,他们主要采用了波恩近似的方法, 反演

速度较快。这是一项非常有意义的研究, 对真正的

二维 AEM 反演奠定了基础。Sattel等( 2001)研究

出用一种层状介质中电磁偶极子模拟离散 AEM 异

常体的自动算法, 该算法在找矿资料的解释中取得

了较好效果。Sat tel ( 2002)又用 Zohdy 方法模拟

AEM 资料。Zohdy 方法最早用于直流电法反演,这

种方法首先把 AEM 响应转换成视电阻率深度剖

面,然后再重复的调整每层的厚度和电阻率值。这

种方法计算速度明显比传统的层状模型快。Klaus

等人( 2000)通过重新定义视电阻率和介质深度, 用

一种反演方法来提高测量曲线对电阻率垂向变化的

分辨率。这种方法类似于大地电磁中的 Niblet t-Bo-

st ick变换,提高了垂向电阻率变化曲线的灵敏度和

研究深度。但这种反演方法依赖于初始模型的选

取,并且要选出较多的层数。Bergeronde 等 ( 2001)

提出了多层 MIM 反演,这是一种层状模型的一维频

率域( HEM)反演方法。MIM (改正图像方法)反演

是 Bergeron 等( 1999)提出来的, 这种方法适用于沿

海浅水区域的 AEM 资料解释。Br yan ( 2003) 把

MIM 反演和非线性最小二乘反演做了比较研究。

Bultman( 1999)用电导率深度变换( CDT )方法建立

一个三维电阻率模型来解释资料, 通过实际应用发

现该方法对解释 150 m 以内的地下构造效果很好。

罗廷钟等( 2003)对时间域 AEM 一维正演做了研

究,导出了层状大地条件下时间域 AEM (偶极-偶极

装置)的正演计算公式和算法, 该研究为时间域

AEM 的设计方案提供了依据。

随着计算机技术的高速发展,大容量、高速度的

计算已能在计算机上实现, 因而利用共轭梯度进行

A EM 的三维正反演计算, 利用数值模拟方法计算二

维和三维导电体组合响应,多层大地模型反演,利用

人机交互或神经网络进行拟合反演等方法,最近陆

续从研制转入商用化。现在往往可以看到 AEM 测

量成果反演解释的地电断面图, 因而利用 AEM 进

行立体电性填图的目标完全有可能很快实现 [ 1]。

2 � AEM 应用

航空电法首先是在欧美等国以普查金属矿的基

础上发展起来的。近些年来利用 AEM 进行地质填

图、确定地质构造(即所谓间接找矿) , 以寻找贵金

属、金刚石、非金属矿床和油气田的工作逐渐增多。

由于各种介质电性差异很大, 在 AEM 的解释水平

得到很大提高后, AEM 测量不仅在寻找多金属、贵

金属矿床, 以及地质填图方面发挥着重大作用,在解

决水文、工程和环境地质问题中也发挥着重要作

用 [ 1]。如美国某公园咸水引起植物死亡或生长缓

慢,经 AEM 测量做出含盐度分布图后, 制定了公园

环境治理规划; 再就是澳大利亚等国将 AEM 普遍

用于土壤盐碱化调查取得了良好的效果。国外

A EM 广泛用于核电站、旧矿场和废物处理场的放射

性污染监测、海水深度测量和海岸线环境变化监测、

土壤类型填图、土壤含盐度填图
[ 23]
、海水侵蚀填图、

寻找地下水
[ 22]
、古河道、古墓探查等

[ 2]
。

Tan等( 2002)把 AEM 资料用于风化层和环境

研究。Beamish( 2002)用反演的方法对 AEM 在环

境方面的应用做了研究, 主要采用了一维反演方法,

该项研究为多维反演奠定了基础。最近 Beam ish

( 2004)对三维模拟近地表环境对 AEM 资料的影响

做了研究。Jef f等( 2002)将 AEM 用于评估地下水

储量。随着 AEM 观测系统的发展, 发射功率不断

增大,含矿化物颗粒的含水层目前可以实现地下水

直接成像。Law r ie( 2000)用 AEM 对澳大利亚土壤

和地下水盐碱化填图和预测做了研究。孟庆民等

( 2004)把我国松辽地区 AEM 的实测结果与已知的

水文地质成果对比分析, 说明了 AEM 在土壤盐渍

化程度及范围圈定、地下水水质划分、土壤颗粒度划

分、盐渍化趋势预测等区域农业生态地质调查中的

作用。

A EM 在环境调查中的应用日益增多,国际上这
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种发展趋势已十分明显。随着航空技术、电子和计

算机技术、勘探地球物理和资料解释技术的不断发

展,以及 AEM 自身多方面的优势, AEM 将会有更

广泛的应用前景。

3 �AEM 发展方向

( 1)开展高分辨率、多参数、多分量综合观测。

国内外近年来的勘查实践表明,低空、多分量、多参

数、高分辨率、高密度和高精度采集的综合航空物探

测量及综合解释是航空物探的发展方向。高分辨率

AEM 测量有可能替代部分地面物探详查工作。应

发展在各类地域实现中大比例尺、高精度、多参数、

多分量的综合性 AEM 测量, 为区域地质、矿产地

质、水文、工程、环境地质等提供全方位服务。

( 2)在资料解释方面,应充分发展资料解释的定

量化、自动化和三维反演、立体填图和可视化技术。

进一步加强 AEM 数据处理、解释和成图软件的系

统化、标准化、规格化, 形成有自主知识产权的软件

产品。研究 AEM 二维、三维模拟计算和解释技术。

如研究时间域 AEM 的全时域电阻率的算法及程

序,建立相应的定性解释方法; 研究时间域 AEM 的

2. 5维正反演算法,建立实用的二维定量解释。开发

应用 GIS技术,实现成果解释自动化、定量化、综合

化以及计算机自动成图。要逐步建立和完善智能化

的地质与物探多参数互约束解释系统。在解释系统

的运作和成果显示方面, 应充分使用三维和动态可

视化技术。

( 3)研制更加小型化、智能化、抗干扰能力强的

轻型观测系统。实现 AEM 仪器设备小型化、数字

化、自动化、智能化和高分辨率, 紧密跟踪国际航空

物探技术发展的步伐,研究新方法、新技术, 开发具

有自主知识产权的航空物探软件系统, 将成为该项

技术发展的生长点, 这将有可能实现无人驾驶、测量

自动记录, 并可在任何地区进行各种不同比例尺的

综合航空物探测量, 从而用于解决不同类型的地质

问题。由于该项技术工作速度快、成本低, 工作覆盖

面积较广,探测深度大,因而不仅可在人们难于到达

的地区工作,而且可以代替大量的人工地面工作(包

括较大比例尺的地面测量)。结合我国特点, 在我国

中西部中高山地区进行地面地质工作较困难,更需

尽快解决在这些地区航空物探测量中的各项技术问

题,以便更好地为这些地区地质勘查工作服务。使

我国 AEM 技术能有一个较大的飞跃。

( 4)进一步扩大 AEM 的应用领域。我国 AEM

未来的发展, 不能将其只局限于找矿。应当充分利

用地壳中各种岩石间电阻率差异这种地球物理现

象,紧跟国际上在相关领域发展趋势,充分发挥它在

区域农业生态地质调查与评价、海水盐碱度调查等

环境方面以及构造和地质填图方面的应用价值。特

别是 AEM 找水, 这对我国水资源紧缺和分布不均

衡的国情, 尤其是对我国西部干旱、半干旱严重缺水

区将有着深远的社会意义。

( 5)充分利用天然源观测,进一步提高 AEM 的

探测深度;

使用人工场时, 很难产生较强的电磁场, 因此往

往勘探深度很小。而天然电磁场很强, 但由于它们

的随机性很大, 难以有效地观测, 因而目前多处于试

验阶段。目前仅有观测雷电产生的航空天然电磁场

法( AFMAG ) , 以及观测工业电力线电磁场的方

法 [ 1] , 这些电磁场强度大,而且穿透深度比其他电磁

测量方法大得多, 仪器装备轻便, 经济成本也很低。

随着计算机技术和数据处理技术的提高,通过观测

这些场的不同频率和方向的梯度, 有可能克服其随

机性大的问题, 因而这些方法将会有十分光明的前

景。

新一代 AEM 应能更好的适应山区大面积普查

找矿、干旱地区大面积找水和日益发展的城市工作

及其他方面的需要, 既要研究开发轻便、大探测深度

的主动源电法, 也要研究开发被动源、混场源电法。

要研制多分量多参数、时域和频域均能工作的多功

能仪器。还应在更广的范围探索、研究对目的物的

物质属性进行专一检测的新原理、新方法、新技术。

要继续加强超导技术、激光技术和其他原理传感器

的研究开发。同时探索高效储能技术在发射装置中

应用的可能性。进一步发挥 AEM 多参数、较大探

测深度和高效率、低成本的优势, 为区域地质填图、

重点成矿带找矿评价、矿区精密测量、海域高精度测

量、水工环、农业等应用领域提供高质量的测量资料

与解释成果,以满足未来地质工作的需求。
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RESEARCH AND APPLICATION OF WEBGIS

BASED ON SVG TECHNOLOGY
ZHOU Kun, JIN Cheng-zhu, XIONG Jin-hui, ZHAOYu-shan, YAO Yu-zeng

( S chool of Resour ces and Civil Engineer ing , Nor theastern Univ er s ity , Shenyang 110004, China)

Abstract: � Scalable Vector Graphics ( SVG) , a thin-client techno logy , is the focus of curr ent researches ,

w hich represents the new technical g eneration and provides many advantag es compared to the raster-based

presentat ion and ex tensibility through o ther Web prog ramming languages. T his paper analy zes the advan-

tages of apply ing SVG to issue GIS data on the w eb. Based on SVG, GML and Web Service technolog ies,

a Web distribution system for geographic data, is designed and int roduced.

Key words: � Scalable Vector Gr aphics; SVG; WebGIS; XML
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DEVELOPMENT STATUS QUO OF AIRBORNE ELECTROMAGNETIC
LEI Dong, HU Xiang-yun, ZHANG Su-fang

( I nstitute of Geop hy sics and Geomatics , China Univ er sity of Geosciences , Wuhan 430074, China)

Abstract: �Airborne explorat ion method has the advantag es of quickly , cheaply detect ing geophysics f ield

w ith macr o-scale. In China Airborne Elect romagnet ic ( AEM ) has been developed slow er than Airborne

Magnet ic ( A M) . How ever it has so many advantag es in elementary principle and can no t be subst ituted by

other air bor ne explor at ion methods, such as detect ing f resh w ater in dry region o r analy sing w ater quality

and surveying the level of salt and alkali in so il etc. The paper looks back the prog ress of Airborne Elect ro-

magnet ic ( AEM) f irst ly and it analyses the new est development t rend of AEM at home and abroad. The

review includes three parts: AEM observ at ion system , AEM data explanation and data processing and

AEM apply ing . Based on the above analysis, the development tr end and fo cus of AEM in futur e are predic-

ted.

Key words: �AEM ; technolog y; applying ; development

53第 21卷�第 1期� � � � � � � � � � 周� 坤等:可伸缩矢量图形技术在WebGIS 中的应用探讨


