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摘　要　通过对高温超导磁强计的不断完善，研制出了适合在瞬变电磁法中使用的高温超导磁强计，实现了在瞬

变电磁法中直接测量磁场的目的．同时开展了瞬变电磁法感应磁场的数据处理与解释技术研究，开发了瞬变电磁

法感应磁场的电性成像软件，可以对使用高温超导磁强计作传感器测得的瞬变电磁感应磁场数据进行处理与电性

成像．野外实验表明：高温超导磁强计工作稳定，在瞬变电磁法中使用高温超导磁强计比使用感应线圈做传感器提

高了勘探深度．
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１　引　言

在传统的瞬变电磁测量中，磁场信号的测量是

采用感应线圈探头，测量的信号是磁场随时间变化

而产生的感应电动势，即狊
ｄ犅
ｄ狋
（狊是感应线圈的有效

面积），然而，如Ｓｐｉｅｓ所指出，在瞬变电磁法（Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭｅｔｈｏｄ简称ＴＥＭ）中心回线装置

中，用感应电动势定义全区视电阻率，存在明显的假
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极值，有多解或无解现象；直接测量磁场感应强度

犅（狋），用磁场定义的全区视电阻率响应是单值的，而

且不存在假极值［１２］．另一方面，瞬变电磁法的磁场

理论指出，在测量的晚期，磁场犅（狋）按狋－
３
２ 衰减，感

应电动势正比于 ｄ犅
ｄ狋
，因而感应电动势按狋－

５
２ 衰

减［３５］，即磁场信号在晚期的衰减比感应电动势要

慢，也就是说如果直接测量磁场，则比较容易测到延

时更长的晚期信号，这意味着能够得到离地表更深

处的电阻率信息，因而在瞬变电磁法中测量磁场有

重要意义．

超导量子干涉器（Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｑｕａｎｔｕｍ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｅｖｉｃｅｓ—ＳＱＵＩＤ）是一种借助超导宏

观量子干涉效应工作的极灵敏的磁场测量器件，以

ＳＱＵＩＤ为传感器的磁强计可以成为大地电磁测量

中高性能的磁场探头．２０世纪８０年代，人们已开始

使用工作在液态氦温度（４．２Ｋ）的低温超导量子干

涉器（ＬＴｃＳＱＵＩＤ）磁强计作为磁场探头进行了大

地电磁测量实验研究，但由于使用液态氦技术复杂，

使用不方便，该项研究未能前进［６］．高温超导体发现

以后，人们很快研制出工作在液态氮下的高温超导

量子干涉器（ＨＴｃＳＱＵＩＤ），液态氮不仅使用方便，

价格也很便宜，这为 ＨＴｃＳＱＵＩＤ的推广应用创造

了良好的条件［７８］．

与感应探头相比，ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强计有一个

很大的优点，它对磁场的响应与信号频率无关．感应

线圈探头对磁场的响应正比于频率，因而，随频率的

降低，其灵敏度下降很快，所以对于低频信号的测量

采用 ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强计比采用感应探头更具有优

越性，而越低频率的信号可以反映离地表越深的信

息．过去，为了探测深部的金属矿床，煤田、地下水、

地热、油气等资源和研究深部地质结构，在瞬变电磁

法中人们是通过增大发射线框和增加发射电流的方

法来增加发射磁矩 犕，然而，增加发射磁矩使测量

系统的体积和重量迅速增大，按照ＴＥＭ 理论，随发

射磁矩的增大，采用感应探头测量感应电动势时探

测深度按犕
１
５ 增大，如果直接测量磁场，则探测深度

按犕
１
３ 增大，并且勘探深度不受浅部低阻覆盖层的

影响［１，４，９］，由此可知，采用 ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强计直

接测量磁场可以提高瞬变电磁法的勘探深度．尤其

是在低阻覆盖区，传统的ＴＥＭ勘探深度较浅，采用

ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强计直接测量磁场的优势会更加明显．

由于ＨＴｃＳＱＵＩＤ在大地电磁测量应用中有许

多优点，加拿大、德国、澳大利亚、日本等发达国家相

继在地质仪器领域，以 ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强计的研究

为突破口，对 ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强计的应用开展了广

泛的研究，并且在实际的地质勘探中开始尝试使用

ＨＴｃＳＱＵＩＤ技术．其中有代表性的工作是澳大利

亚在２０世纪９０年代开始的 ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强计在

地球物理中的应用研究，开展了 ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强

计在地面、航空瞬变电磁法中的应用实验；１９９４年，

德国与中国（包括北京大学、中国地质科学院物化探

研究所、中国科学院物理所）合作，开展了 ＨＴｃ

ＳＱＵＩＤ磁强计在大地电磁测量中的应用研究
［１０１６］．

２　ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强计

ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强计由工作在液氮环境的ＨＴｃ

ＳＱＵＩＤ器件和室温电子线路构成．其工作原理不再

赘述［１７］．ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强计具有直接测量磁场、噪

声低、频带宽、低频响应好的特点．其磁场噪声已优

于１００×１０１５Ｔ／槡Ｈｚ（在白噪声段），已可以在地球

物理探测中应用，我们研制的 ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强计

系统的幅频特性和噪声曲线如图１和图２．由于作

图１　高温超导磁强计的幅频特性曲线

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｈｅＨＴｃＳＱＵＩＤｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ

图２　高温超导磁强计的噪声曲线

Ｆｉｇ．２　ＢｆｉｅｌｄｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅＨＴｃＳＱＵＩＤｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ

３０７
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者测量手段的限制，ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强计系统的幅

频特性低频只测量到１Ｈｚ，ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强计系

统可以响应直流信号即０Ｈｚ．

在国际上，ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强计在心磁测量、无

损检测、大地电磁测量等领域的应用研究已开展不

少，在瞬变电磁法测量中所使用的 ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁

强计除要求灵敏度高之外，还有较特殊的要求．由于

在ＴＥＭ中发射的一次场很强，野外环境干扰有时

也很大，而待测的二次场晚期信号很弱，为此要求系

统有很大的动态范围、很快的响应速度和较强的抗

干扰能力．

在高温超导磁强计野外测量实验中发现，高温

超导磁强计在某些测量点存在失锁现象，即无法正

常工作．这种工作状态的不稳定制约了高温超导磁

强计的推广应用．为此开展了提高 ＨＴｃＳＱＵＩＤ强

计野外工作稳定性研究，通过实验发现：在野外某个

测量点 ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强计工作不正常后，在该点

前后左右移动它都能很好地工作，但就是这一点始

终不能工作，分析后认为，出现这种现象的原因可能

是周围的高频干扰在这一点形成干涉，加强了干扰，

干扰信号通过前置放大器和连接电缆干扰了 ＨＴｃ

ＳＱＵＩＤ器件．因为ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁强计是十分灵敏

的磁测仪器，ＳＱＵＩＤ器件的射频激励信号很小，在

５０Ω系统中一般为－９０ｄＢｍ，折合成电压为７．１μＶ．较

强的射频干扰信号很容易通过辐射耦合到 ＨＴｃ

ＳＱＵＩＤ传感器上，干扰系统的正常工作．为此需要

专门设计高频屏蔽，对前置放大器、连接电缆、ＳＱＵＩＤ

器件一起屏蔽，提高系统的抗干扰能力．

根据理论，电磁屏蔽是利用电磁感应现象在屏

蔽壳体（良导体）表面所产生涡流的反磁场来达到屏

蔽的目的．假设屏蔽体与干扰源的耦合为 犕，干扰

源电流为犐，扰源电流的角频率为ω，屏蔽体的电阻

为狉ｓ，电感为犔ｓ，则感应涡流犐ｓ为：

犐ｓ＝
ｊω犕犐
狉ｓ＋ｊω犔ｓ

， （１）

在高频情况下，

狉ｓω犔ｓ，则犐ｓ≈
犕犐
犔ｓ
， （２）

从公式中也能看出，为了减小屏蔽体的低频屏蔽效

果，保证正常信号通过，使屏蔽有较宽的带宽，需增

加狉ｓ，使屏蔽低频的涡流减小，不影响测量信号，从

而需要减小屏蔽良导体的厚度．

据以上理论，采用的屏蔽方法是在一直径２５ｃｍ，

高５０ｃｍ，壁厚２ｍｍ 的环氧树脂筒上使用厚度

３００Ａ的真空镀铝薄膜缠绕八层做成屏蔽筒，将盛有

液氮的杜瓦、ＳＱＵＩＤ器件、前置放大器一起放入屏

蔽筒中屏蔽．

对屏蔽筒的屏蔽效果和它对测量结果的影响进

行了野外实际测试．测试方法是：在野外电磁干扰比

较小的地方，分别使用屏蔽和不屏蔽的高温超导磁

强计作瞬变电磁法的接收传感器，使用无线对讲机

做干扰源．测试采用瞬变电磁法中心回线装置，发射

线框１００×１００ｍ，发射电流１０Ａ．在实验过程中，无

论高温超导磁强计屏蔽与否都能正常工作，图３是

高温超导磁强计使用屏蔽和不是有屏蔽时的瞬变电

磁响应曲线，可以看出屏蔽筒不影响测量信号．表１

是测量数据误差统计表．但是，如果近距离使用对讲

机，如果不采取屏蔽措施，高温超导磁强计出现失锁

现象，工作不稳定；而使用屏蔽以后高温超导磁强计

系统非常稳定，不受对讲机发出的高频信号的影响．

实验结果说明高频屏蔽提高了ＨＴｃＳＱＵＩＤ强计的

工作稳定性，同时又不影响测量结果．

通过对系统的优化，研制出了具有动态范围达

到±１５００ｎＴ，摆率（响应速度）优于１ｍＴ／ｓ，适合在

ＴＥＭ中应用的抗干扰能力强的 ＨＴｃＳＱＵＩＤ磁

强计．

图３　屏蔽和不屏蔽高温超导磁强计测量的曲线

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｓｈｉｅｌｄｉｎｇａｎｄ

ｕｎｓｈｉｅｌｄｉｎｇＨＴｃＳＱＵＩＤｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ

３　瞬变电磁法感应磁场数据处理方法

与解释技术研究

在瞬变电磁法中使用高温超导磁强计测量的磁

４０７
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表１　使用屏蔽和无屏蔽高温超导磁强

计测量数据误差统计表

犜犪犫犾犲１　犈狉狉狅狉狅犳犜犈犕犱犪狋犪狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺狊犺犻犲犾犱犻狀犵犪狀犱

狌狀狊犺犻犲犾犱犻狀犵犎犜犮犛犙犝犐犇犿犪犵狀犲狋狅犿犲狋犲狉

采样道号 相对误差（％） 采样道号 相对误差（％）

１ ０．７０ １７ ０．８９

２ ０．７２ １８ ０．９２

３ ０．６５ １９ ０．５２

４ ０．８５ ２０ ０．６４

５ ０．６８ ２１ ０．６０

６ ０．７１ ２２ ０．４８

７ ０．５９ ２３ ０．５５

８ ０．６４ ２４ ０．２２

９ ０．６７ ２５ １．２２

１０ ０．６４ ２６ ２．２７

１１ ０．５４ ２７ ０．９２

１２ ０．６９ ２８ ０．４２

１３ ０．７１ ２９ １．０９

１４ ０．６７ ３０ ０．９２

１５ ０．６４ ３１ ０．９２

１６ ０．７３

场和使用感应线圈测量的感应电动势是两个反映电

磁场同一特性、不同表现形式关系密切的物理量，因

此，在数据处理方法上是相近的，主要包括强干扰信

号的剔除、滤波、装置自耦合效应和固有过渡过程的

校正、后沿改正等方面，这里不再赘述，主要说明瞬

变电磁感应磁场拟二维电性成像方法．

瞬变电磁感应磁场拟二维电性成像方法是：首

先依据感应磁场全域电阻率公式计算视电阻率，再

根据“烟圈”理论的涡流扩散速度计算视深度，然后

利用剥皮法，对所得视电阻率和视深度值进行修正，

最后将横向同深度层的介质分成若干块有限长度的

厚板状导电介质进行正演拟合，反复进行深度、电阻

率校正，得到最终的深度—电阻率地电断面，确定地

下电性结构分布．程序流程图见图４．

为了验证拟二维感应磁场成像算法的实用性，

首先用我们开发的感应磁场三维正演程序对已知模

型进行数值模拟，然后用模拟值进行拟二维感应磁

场反演成像，将反演成像结果与模型对比以验证其

效果．验证结果表明：研发的瞬变电磁法感应磁场拟

二维电性成像的算法和程序正确．

４　野外实验

近几年，通过不断完善高温超导磁强计，其抗干

图４　程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅ

扰能力和稳定性明显提高，在河北、新疆、内蒙等地

开展了大量的野外应用实验，野外实验的目的是检

验高温超导磁强计在瞬变电磁法中应用的优势和高

温超导磁强计野外工作稳定性．以在内蒙西乌旗和

内蒙某铜矿区的实验为例介绍高温超导磁强计在瞬

变电磁法中的应用研究结果．

４．１　在内蒙西乌旗的实验

在内蒙西乌旗的实验采用的仪 器是美国

ＺＯＮＧＥ公司的ＧＤＰ３２多功能电法仪器．采用电偶

源装置，发射极距１．５ｋｍ，发射电流２０Ａ，发射频率

１Ｈｚ．分别使用高温超导磁强计和 ＺＯＮＧＥ 的

ＴＥＭ３感应线圈作瞬变电磁法的接收传感器，

ＴＥＭ３是灵敏度较高的感应线圈传感器，等效面积

达１００００ｍ２．实验的主要目是为了验证高温超导磁

强计在电偶源瞬变电磁法中应用是否具有优势．

由于电偶源瞬变电磁法要求发射功率大，而本

次试验发射功率较小，为了能够测量到理想的信号，

所以实验由接收距离从近到远依次进行．分别测量

了接收距离发射中心５、７、９ｋｍ的电偶源瞬变电磁

场信号．图５是在接收距离５ｋｍ时对比曲线．

从图５中可以看出：感应线圈测量衰减信号的

信噪比很差，这样的信号已经无法进行数据处理了；

使用高温超导磁强计测量的衰减信号在６０ｍＳ以

内信噪比较好，这说明了在电偶源瞬变电磁法中使

用高温超导磁强计作传感器具有明显的优势．按电

偶源瞬变电磁法的测深理论，此方法的探测深度约

为可探测到二次场信号（有足够的信噪比）的最大距

离的三分之一．由此估计在电偶源瞬变电磁法中用

５０７
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图５　高温超导磁强计和感应线圈测量的曲线

Ｆｉｇ．５　ＬＯＴＥＭｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈＨＴＳＲＦＳＱＵＩＤ

ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｉｌ

该高温超导磁强计直接测量磁感应强度Ｂ可得到

超过１０００ｍ的探测深度．随着我国自主研发大功

率发射机和高温超导磁强计的投入使用，电偶源瞬

变电磁法将在深部资源勘探中将发挥重要作用．

４．２　在内蒙某铜矿区的实验

在内蒙某铜矿区实验采用的仪器是加拿大

ＣＲＯＮＥ地球物理勘探公司生产的ＤｉｇｉｔａｌＰＥＭ 型

瞬变电磁仪．分别使用高温超导磁强计和感应线圈

作瞬变电磁法的接收传感器，采用磁偶源中心回线

装置，发射线框２００×２００ｍ，发射电流１５Ａ，发射

频率６．２５Ｈｚ，测量点距５０ｍ．主要目的是为了验

证高温超导磁强计在瞬变电磁法中应用的稳定性，

同时为数据处理与解释方法技术研究提供剖面测量

数据，检验瞬变电磁法感应磁场拟二维电性成像算

法和程序的正确性．

由于高温超导磁强计在磁偶源瞬变电磁法中的

应用实验较多，技术比较成熟，工作效率较高，已能

开展剖面测量，所以在试验区共布置了６条剖面，每

条测线长１．４ｋｍ．共测量１７４个测点，检查点２６

个，对检查点与原始测量数据对比做误差统计，高温

超导磁强计测量的数据早期道最大相对误差为

６．４５％，晚期道绝对误差为３．８６ｐＴ．图６、７是异常

比较明显的第２条剖面分别使用高温超导磁强计和

感应线圈作瞬变电磁法的接收传感器测量的剖面曲

线，图８、９分别是使用上述数据经拟二维电性成像

得到的视电阻率断面图．从图中可以看出：使用高温

超导磁强计测量的磁场数据和使用感应线圈测量的

感应电动势数据反演，浅部低阻体的形态与位置基

图６　２线ＴＥＭ中心回线感应磁场剖面曲线

Ｆｉｇ．６　Ｂｆｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅ２ｗｉｔｈＨＴｃ

ＳＱＵＩＤｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｆｏｒｔｈｅＴＥＭｉｎｌｏｏｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

本相同，而使用高温超导磁强计测量的数据反演深

度达到１２００ｍ，使用感应线圈测量的数据只反演到

８００ｍ，使用高温超导磁强计测量勘探深度提高了

５０％．

５　结　语

通过不断的探索，研制出了能够在瞬变电磁法

中应用的高温超导磁强计，实现了在瞬变电磁法中

直接测量感应磁场的目的，在瞬变电磁法中应用高

温超导磁强计提高了瞬变电磁法的勘探深度，把高

温超导这项高技术在地球物理中转化成生产力，推

动瞬变电磁法的进步，为我国寻找深部的矿产资源

提供高技术手段，无论在电偶源还是磁偶源瞬变电

磁法中高温超导磁强计将有很好的应用前景．
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