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摘　要：梯度测量对提高电磁法勘探的分辨能力和压制环境噪声干扰具有重要意义。通过硬件差分直接测量梯度场和先测量
绝对场后经软件差分计算求取梯度场是实现电磁梯度数据获取的两种典型方式。给出了这两种测量方式的具体实现方案，并

对测量效果进行了对比分析，探究了误差来源和压制方法。研究表明，测量通道的不一致性，尤其是相位差是影响电磁梯度测

量准确性的关键因素。对于硬件差分直接测量梯度场而言，这种通道不一致引起的误差难以通过事后校准的方法消除，且误差

大小随梯度值减小而急剧增加，最终不可用。先测量绝对场后进行软件差分的方法，可以得到更小的测量误差，而且通过通道

校准后，测量精度得到进一步提高。在不能确保采集通道高度一致的情况下，先测量绝对场再求取梯度场的方式是实现电磁梯

度测量的最优途径，该方法还可以同时获取绝对场以辅助梯度数据解释。该研究成果为电磁梯度系统开发提供了有益参考。

依据该方法所研制的频率域电磁场梯度采集系统在江苏滩涂获得的实验结果也证明了该测量方法的优越性。
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１　引　　言

目前可控源电磁法已经被广泛应用于地下结构探

测，可以对大地电性特征进行成像，从而揭示矿体、断

裂带、含水构造等电性异常体，为识别矿藏和地质灾害

源提供依据。可控源电磁法当前普遍测量的是电场和

磁场的绝对场值，通过测量天然场源或人工场源激发

下大地的电磁响应，反演计算大地的电阻率参数。可

控源电磁法仪器常用的有加拿大 Ｖ８系统、美国 ＧＤＰ
３２Ⅲ系统和德国 ＴＩＴＡＮ系列等，均是直接测量电磁场
的绝对值，占据了我国的绝对市场。国内中南大学、廊

坊物化探所、吉林大学、中科院地质与地球物理所等高

校和科研单位也研制了同类系统，包括可控源音频电

磁法和广域电磁法系统等，测量的都是绝对场，目前正

在推广应用［１３］。

然而，绝对场测量在背景干扰抑制能力和电性边界

分辨能力方面，存在先天不足，难以实现大地电性结构的

精细探测［４］。课题组对电磁梯度测量进行了理论研究和

仿真分析，表明其在背景干扰压制和电性异常体边界分

辨上具有较好的性能表现。但是在电磁梯度测量方面，

国内相关研究较少。相比较而言，国外的磁法勘探和重

力勘探则早在２０世纪中期便实现了梯度测量。相对重、
磁绝对测量，重磁梯度测量显示出了对背景干扰的良好

抑制能力和对异常体边界形态出色的分辨能力［５６］
。 然

而，重磁梯度仪器属于高精尖技术，国外对我国限制

出口。

在重力和磁法测量中，普遍采用两种方法测量梯度。

１）通过硬件电路（高精度梯度传感器）直接测得梯度
场［７８］；２）利用两台单通道绝对场测量仪的数据差或同一
台绝对场测量仪器在不同测点的数据差，计算梯度［９１１］。

重磁梯度测量对电磁梯度有一定的参考意义。本文针对

这两种方法，分析测量误差对电磁梯度测试结果的影响，

选择合适的误差标定方法，确定适用于电磁梯度测量的

方式；并且以此方法为基础，课题组研制了频率域电磁场

梯度测量系统，并在江苏滩涂环境获得了有效的实验

数据。

２　基于梯度场的电磁法勘探方法

可控源电磁法通过在测区各个测点上记录一定频率

范围内的电、磁场值，实现对大地电阻率参数的测量，揭

示测区内地下介质电性结构特征。其中可控源音频电磁

法 （ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｏｕｒｃｅａｕｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ，
ＣＳＡＭＴ），主要记录正交的电场分量 Ｅｘ和磁场分量 Ｈｙ，
然后依据式（１）和（２）计算出各频率对应的卡尼亚视电

阻率和阻抗相位［４］。频率范围一般在０．１Ｈｚ～１０ｋＨｚ，
不同频率对应地下不同深度信息。

ρｓ ＝
１
ωμ
Ｅｘ
Ｈｙ

２

（１）

φｚ ＝φＥｘ －φＨｙ （２）
式中：φＥｘ、φＨｙ分别表示Ｅｘ、Ｈｙ的相位，μ为介质磁导率，
ω为角频率。

电场通过测量两个相邻测点不极化电极的电位差

来获取，而磁场测量则需利用感应式磁棒测量。图 １
所示为测量布置方式示意图，图中 Ｌｎ为测线，Ｄｎ为测
点。由于电场是通过两个相邻电极间的电位差获得，

所测电场位置记为两个测点的中点。绝对场测量时，

可以逐个完成各测点的电磁场数据采集，也可利用多

通道采集系统或多台接收机同时完成多个测点的数据

采集。无论何种方式，数据处理解释时，均是利用绝对

场数据。

图１　ＣＳＡＭＴ测量示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＳＡＭＴｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

绝对场测量方式尽管也是利用不同测点的电磁场

差异来反映大地电性结构的空间变化，但该方法没有

突出局部电性变化，也未能对相邻测点的一致性背景

噪声形成压制。本文基于梯度场的电磁测量方法则要

求测量相邻测点间的电场梯度数据，目的在于突出大

地电性的局部变化和压制背景噪声，提高勘探分辨能

力。梯度场的测量原理如图 ２所示，测线上所有相邻
测点之间的梯度场可以通过分布式多通道阵列接收系

统滚动采集获取。

图２　电场梯度测量原理
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｇｒａｄｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
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两相邻接收电极的电位经过差分后得到其中点的电

场量Ｅｘ，称作一次差分，是电势差分。对相邻电场量 Ｅｘ
再次做差分运算，得到电场梯度值 ΔＥｘ，称作二次差分，
是电场差分。设 ｓ（ｔ）为时域目标信号，ｎ（ｔ）为时域噪
声，那么有：

ｅｘ１（ｔ）＝ｓ１（ｔ）＋ｎ１（ｔ） （３）
ｅｘ２（ｔ）＝ｓ２（ｔ）＋ｎ２（ｔ） （４）
Δｅｘ１２（ｔ）＝［ｓ１（ｔ）－ｓ２（ｔ）］＋［ｎ１（ｔ）－ｎ２（ｔ）］

（５）
式中：ｓ１（ｔ）－ｓ２（ｔ）为目标信号的梯度值，ｎ１（ｔ）－ｎ２（ｔ）
为噪声的差分量。由于相邻通道空间距离较近，且数据

采集是同步进行的，噪声 ｎ１（ｔ）、ｎ２（ｔ）含有高度相关的
噪声成分，差分后该部分噪声将得到较好压制。电场梯

度值由相邻测点的地下电性差异引起，当大地电性结构

不变时，除了观测装置几何不对称可引起背景梯度外，与

大地相关的电场梯度值将为０。
采用长 ×宽 ×高为９００ｍ×９００ｍ×３００ｍ且电阻

率为１０Ω·ｍ的低阻异常体埋深于原点位置下方
３００ｍ处的模型进行梯度场和绝对场的正演计算，其中
异常体周围介质电阻率为１００Ω·ｍ，异常体边界 ｘ坐
标为 －４５０·ｍ和４５０·ｍ。图３所示为梯度测量方式
对ｘ方向分辨率的改善效果图。图３（ａ）所示为电场Ｅｘ
绝对场在ｘ坐标位置上幅度变化规律，包括均匀大地模
型和异常体模型，图３（ｂ）所示为电场 Ｅｘ沿 ｘ方向的梯
度场在 ｘ坐标位置上幅度的变化规律。梯度场在
－４５０ｍ和４５０ｍ的位置上具有明显的极值，而绝对场
在 －４５０ｍ和 ４５０ｍ处没有特殊反应，在 －６００ｍ和
６００ｍ附近的位置有极值。由图３可知，梯度场能够更
好地反应异常体的边界。梯度能够反映电磁场信号的

变化量，具有比绝对场本身更高的分辨能力，具有进一

步研究的意义。

图３　梯度测量与绝对场测量效果对比
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｄｉｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　差分实现方案

梯度场信号可以通过对绝对场信号进行差分来得

到，可以采用以下两种差分方式。

３．１　硬件电路差分

可控源电磁法的接收系统，一般由前置放大电路、滤

波电路、程控放大电路、ＡＤ转换电路和数字控制、存储、
显示模块等组成。为了获取电场梯度值，一种方案是参

考磁梯度测量的第一种方法，直接采用硬件差分电路实

现二次差分，如图４所示。

图４　硬件系统结构
Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

接收系统至少包含有两个通道，结构完全相同。电

场信号先经过前置同相比例放大器，然后经过滤波电路

（包括陷波器和低通滤波器）和程控放大器。与传统的

绝对场测量电路不同的是，在接收系统中增加差分放大

器。为了使仪器既可用于梯度场测量，又可用于绝对场

测量，这里采用了继电器切换。当继电器切换到 Ｄ１、Ｄ２、
Ｄ３、Ｄ４时，直接测得电场梯度值。
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　　经过二次差分后，信号一般比较微弱，差分放大器
Ｂ０的性能好坏对梯度测量精度就有很大影响。为此，Ｂ０
要选用高输入阻抗、高共模抑制比、低噪声、低漂移的差

分放大器。本文实验测试选用了ＡＤＩ公司生产的仪表放
大器ＡＤ８４２９作为差分放大器件，同时为了使差分放大
器不受前级的干扰，有效“隔离”前后级之间的影响，在

ＡＤ８４２９之前加入了电压跟随器，使信号不会损失在前级
电路的输出电阻中，工作原理如图５所示。

图５　电场差分电路
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｉｒｃｕｉｔ

３．２　软件差分

软件差分即在硬件采集电路对绝对场信号进行 ＡＤ
转换之后，利用软件程序对所取得的绝对场数字信号做

差分运算。这种方案无需在接收系统中加入二级差分电

路，使得电路结构变得简单。相对硬件差分法不能同时

获得绝对场和梯度场而言，软件差分既可获得绝对场数

据，又可获得梯度场数据，具有一定优越性。但在数据采

集过程中，软件差分法不能在信号放大之前进行背景噪

声压制，这将在一定程度上限制信号放大倍数。

软件差分可以在时间域或频率域进行，考虑到频率

域更有利于信号的标定，本文先对绝对场数据进行目标

频谱提取，然后进行差分计算。设相邻测点绝对场信号

分别为ｅ１（ｎ）、ｅ２（ｎ），则梯度场可利用式（６）～（８）编程
计算得到。

Ｅ１（ω）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
ｅ１（ｎ）ｅ

－ｊωｎ （６）

Ｅ２（ω）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
ｅ２（ｎ）ｅ

－ｊωｎ （７）

ΔＥ１２（ω）＝Ｅ１（ω）－Ｅ２（ω） （８）

４　测量误差分析

４．１　硬件差分误差

利用硬件差分电路获取电磁场梯度信息时，测量的

精度主要由硬件系统的性能决定。一是采集通道对弱信

号的获取能力，即压制外部电磁干扰和内部电磁噪声以

取得较高信噪比的能力；二是二级差分获取梯度值前两

个采集通道的一致性，若出现两通道延时差异或放大倍

数差异，则将引入背景梯度，干扰梯度场的准确测量。但

受不极化电极以及电路元器件不一致性的影响，在实际

电磁法测量中难以保证测量通道的完全一致。

图６　信号相位差示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

设输入端两路信号为相位相同、频率均为ω、幅值分
别为ａ和ｂ的正弦信号，如图６所示，两通道延时不一致
导致的相位差为 θ，则过二级差分前两路信号分别为
ｘ１（ｔ）、ｘ２（ｔ）。差分后得到的梯度值为：

Δｘ＝ａｓｉｎ（ωｔ）－ｂｓｉｎ（ωｔ＋θ） （９）
利用式（１０）：
ｓｉｎ（ｘ＋ｙ）＝ｓｉｎｘｓｉｎｙ＋ｃｏｓｘｃｏｓｙ （１０）
可得：

Δｘ＝（ａ－ｂｃｏｓθ）ｓｉｎωｔ－ｂｓｉｎθｃｏｓωｔ （１１）
再根据三角变换公式：

ａｓｉｎｘ＋ｂｃｏｓｘ＝ ａ２＋ｂ槡
２ｓｉｎ（ｘ＋φ） （１２）

φ＝ａｒｃｔａｎｂａ （１３）

可得到：

Δｘ＝ ａ２－２ａｂｃｏｓθ＋ｂ槡
２ｓｉｎωｔ＋ａｒｃｔａｎｂ( )ａ （１４）

原本梯度为｜Δｘ｜＝ａ－ｂ的电磁信号，经过硬件差
分得到的梯度值为：

Δｘ＝ ａ２－２ａｂｃｏｓθ＋ｂ槡
２ （１５）

差分后梯度幅值与两路输入信号的幅度、及通道延

时导致的相位差 θ有关。在 ＭＡＴＬＡＢ中对不同的 ａ－ｂ
和值进行仿真计算，其中ｂ取１０，得到梯度测量误差随实
际梯度值和通道相位差的变化特征，如图７所示。

图７　硬件差分误差仿真分析
Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｒｒｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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图７中纵坐标为式（１５）计算的测量值与实际输入值
｜ａ－ｂ｜的相对误差。随着通道间相位差的增大，梯度测
量的相对误差越来越大；随着实际输入的梯度值（ａ－ｂ）
的减小，梯度测量的相对误差也越来越大，而且增幅非常

显著。例如当实际输入梯度为０．４，θ＝２°时，测量误差为
３３．８６％，当实际输入梯度为０．２，θ＝２°时，测量误差为
１０２．７％。可见当梯度值较小时，采集通道的延时差异对
梯度测量结果的影响很大。

一般而言，信号频率越高，周期越小，通道延时差异

引起的相位差就越大。因此，采集通道延时不一致，对高

频电磁信号梯度测量的影响更为突出。若不能保证通道

的精确一致性，硬件差分法测量的的电磁梯度数据可能

不可用。

４．２　软件差分误差

与硬件差分只能得到相邻通道差分后的电磁场梯度

值不同，软件差分法首先用硬件采集系统测出各通道的

输入信号，然后计算差值得到梯度场。这种方式允许通

过仪器通道标定技术，对作差前的各通道测量信号进行

校准，从而最大限度消除通道不一致性带来的误差。软

件差分的问题是，输入信号可能耦合有较强的外界电磁

噪声，要求仪器能够同时准确采集弱信号和强噪声。因

此仪器系统需要有大的动态范围、低的内部噪声。而硬

件差分，在二级差分时相邻通道的相关噪声得到大幅度

压制，后级电路可采用较大的放大倍数，减小系统内部噪

声影响。对于电磁法而言，外界电磁噪声大，系统内部噪

声一般可忽略。因此，关键是解决通道一致性对梯度测

量的影响。

４．３　通道校准与误差抑制

文献［１２１４］分析了测量通道间群延时不同导致信
号经过测量系统后出现的失真和误差，并用移相器和分

数时延滤波器进行相位校正。吉林大学张文秀等人［１５］

和刘立超等人［１６］研究了伪随机信号标定方法并设计了

标定电路，得到了分布式电磁法仪器各个通道的幅值系数

和相位。这里主要讨论采集通道不一致性对梯度测量精

度的影响方式，以确定合适梯度测量的采集和标定方法。

野外测量时，传感器获取大地电磁响应信息，并传至

接收机输入端。接收系统获得的测量数据包含了两个部

分：１）大地的电磁响应及外界电磁噪声，包含有地下电性
结构信息；２）接收系统自身的响应，不含地下电性结构信
息。通道不一致性正是由接收系统自身响应引起。只有

去掉接收系统自身的响应，才能准确获得大地真实的响

应信号。

图８所示为各通道简化后的输入输出系统模型，

ｘｎ（ｔ）为输入信号，ｈｎ（ｔ）为通道响应，ｙｎ（ｔ）为接收到的信
号，ｎ表示通道编号。根据线性时不变系统的性质，有如
下卷积关系式：

ｙｎ（ｔ）＝ｈｎ（ｔ）ｘｎ（ｔ） （１６）
相邻两通道的梯度值为：

Δｙｎ，ｎ－１（ｔ）＝ｈｎ（ｔ）ｘｎ（ｔ）－ｈｎ－１（ｔ）ｘｎ－１（ｔ）

（１７）
傅里叶变换后得到的频域结果为：

ΔＹｎ，ｎ－１（ω）＝Ｈｎ（ω）Ｘｎ（ω）－Ｈｎ－１（ω）Ｘｎ－１（ω）
（１８）

式中：Ｈ（ω）是测量通道的频域响应特性。

图８　通道校准示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈａｎｎｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

对于软件差分方法，可以利用文献［１５１６］提出的方
法，由输入的伪随机信号和仪器测量结果得到 Ｈ（ω）（包
括幅值以及相位偏差），并进行校正。但对于硬件差分方

法，由于不能直接由系统本身获得二次差分前的数据，无

法求出该部分电路的系统响应。即使借助其它测试工具

在实验室对该部分电路进行标定，也不可避免野外工作

环境导致的系统状态差异。此外，标定得到的是硬件二

级差分前这部分电路的系统响应，无法用于后期的差分

信号校准。

５　对比测试分析

５．１　两种差分方式误差对比测试

为了确定合适的差分方式，对两种方式进行误差对

比测试。首先对比分析了幅度、相位和频率完全相同的

输入信号时硬件差分与软件差分的误差情况。测试采用

图２的硬件系统结构，当继电器切换到 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４时
获得是输入信号经过通道１和２后的结果（绝对场）。当
继电器切换到 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４时，通道１和２的信号还经
过了差分放大器Ｂ０，获得是硬件差分结果（梯度场）。在
保证信号不饱和的情况下，测试采用的输入信号为

２００ｍＶ。测试结果如表１所示，表１中数据均为硬件系
统采集数据经傅里叶变换所得的幅度和相位。
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表１　输入信号幅度、相位相同时系统测试结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｓａｍｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅ

频率／Ｈｚ
ＣＨ１ ＣＨ２ 硬件差分

幅值（×１００ｍＶ） 相位／（°） 幅值（×１００ｍＶ） 相位／（°） 幅值（×１００ｍＶ） 相位／（°）

１０ １．９７８０ －２３．８１２ １．９８７０ －２３．８８６ ０．００４２ －１１．４６５

２０ ２．００９０ １４５．９９５ ２．０１７０ １４５．９９１ ０．００４３ １７１．６４０

４０ １．６０２０ －９４．４１４ １．６０３０ －９４．２９６ ０．００４２ －５１．２８７

１００ １．９８７０ －１７０．６２ １．９８５０ －１７０．３９８ ０．００９９ －１０５．３１０

２００ ２．０２９０ －２２．３１１ ２．０３７０ －２１．８３５ ０．０１８９ ５４．７５２

４００ ２．０３６０ ８２．６３２ ２．０４５０ ８３．５９３ ０．０３７１ １６４．６０２

１０００ ２．０３６０ ８２．６８８ ２．０５２０ ８５．１６５ ０．０９２４ １６５．１３９

２０００ ２．０２７０ －４．７１３ ２．０６３０ －０．０１５ ０．１８２７ ７３．６１０

４０００ １．９８７０ －９．３３９ ２．１０３０ －０．６２９ ０．３４６４ ５９．００４

　　从通道１和２的数据来看测得的幅度值都有一定的
误差，其中４０Ｈｚ由于靠近５０Ｈｚ陷波器的中心频率，信
号有较大的衰减，所测得的值与输入信号相差较大，其他

频率幅度相对误差在４％左右，两通道输出信号的相位
相比于输入信号均出现了偏差，即通道对信号产生了的

延迟。不同频率信号延迟不同，同一频率信号经过两通

道后的相位也有差异。因此，通过系统硬件差分得到的

梯度值将存在明显误差，且该误差与频率有关。

用表１中通道１和２幅值作为 ａ和 ｂ，相位差值作
为两通道延时不一致性引起的相位差异 θ，根据式
（１５），可估算出系统输出的梯度值。计算结果与硬件
差分的实测结果高度吻合，如图 ９所示。硬件差分的
梯度误差明显大于两通道所测绝对场的幅值之差，说

明两个差分通道间的相位偏差是导致信号差分后出现

误差的主要原因。

图９　差分测试结果分析
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｓ

相位偏差产生的主要原因是电路中电抗性原件的存

在，如电感、电容等。引起通道不一致性的原因有很多，

主要有元器件的差异，电路板差分信号通路没有完全对

称。不同频率下产生的相位失真也不同，可由如下公式

计算：

θ＝３６０°×Δｔ×ｆ （１９）
式中：信号频率为ｆ，通过电路产生的延迟为 Δｔ，θ即为
相位失真。当频率较大时，小的延迟也会产生较大的失

真。如表１中数据所示，当频率增大时两通道信号的相
位差也越大，说明信号频率越高对测量电路的延时一致

性要求也越高。

根据软件差分原理，对测试数据用软件差分的方式

求得梯度值随频率变化曲线，如图９中曲线所示。由于
输入信号是相位、幅度相同的正弦信号，所以差分后的梯

度值理论上应该为０，由于有测量误差的存在，测量结果
不为０。对比软件差分和硬件差分的结果可知，软件差
分的梯度误差明显小于硬件差分，其梯度值更加接近真

实情况。同时，在做软件差分时，测量通道不一致性可以

进行校正，此时测量精度主要取决于测量通道对输入信

号的检测能力。所以，在电磁梯度测量过程中，软件差分

就比硬件差分更有优势。

由以上数据可知当频率为４０００Ｈｚ时测量通道相位
差较大。为了进一步分析两通道相位差对梯度信号测量

的影响，将输入信号频率设为４０００Ｈｚ，且相位相同，但
两通道输入信号的幅度不同。各通道测试结果及软硬件

差分结果如表２所示。
由表２可知，当输入信号幅度不同相位相同时，由硬

件差分和软件差分后的结果（通道校准前）比较可知，软

件差分的结果更接近真实梯度值，相对误差较小。
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表２　输入频率相同，幅度不同测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

输入值／ｍＶ 硬件测量值／ｍＶ 软件差分／ｍＶ 相对误差／％

ＣＨ１ ＣＨ２ ＣＨ１－ＣＨ２ ＣＨ１ ＣＨ２ ＣＨ１－ＣＨ２ ＣＨ１－ＣＨ２ 硬件差分 软件差分

４５．０００ ３０．０００ １５．０００ ４４．６８５ ２９．２４０ １５．６４０ １５．４４５ ４．２６６ ２．９６３

３６．０００ ２４．０００ １２．０００ ３５．９２３ ２３．５１３ １２．５６８ １２．４１０ ４．７３０ ３．４１５

３０．０００ ２０．０００ １０．０００ ２９．８５７ １９．５５８ １０．４３９ １０．３００ ４．３８６ ２．９９５

２１．０００ １４．０００ ７．０００ ２１．０８５ １３．８０３ ７．３７５ ７．２８２ ５．３５５ ４．０２２

１８．０００ １２．０００ ６．０００ １８．０６３ １１．８３２ ６．３１５ ６．２３１ ５．２５３ ３．８４６

６．０００ ４．０００ ２．０００ ６．１９０ ４．０５５ ２．１６４ ２．１３５ ８．２０３ ６．７５５

１．９９８ ０．４００ １．５９８ ２．０４４ ０．３９１ １．７２５ １．６５３ ７．９３２ ３．４４７

０．５９９ ０．１２０ ０．４７９ ０．６２１ ０．１２１ ０．５１１ ０．５００ ６．５７０ ４．２８５

　　

５．２　软件差分校准后对比分析

根据本文校准原理，针对软件差分方式，对每个通道

的信号进行校准处理。向系统输入幅值为１ｍＶ、频率为
４０００Ｈｚ的标准信号，通过多次测量各通道输出信号并

求取平均值，作为各通道的校准系数，测试结果如表３所
示。利用该校准系数，对表２中各测量通道输出信号经
通道校准后，再次计算软件差分结果，得到梯度值。如图

１０所示，与之前的测试结果相比，此时梯度相对误差更
小，更加逼近真实值。

表３　通道校准数据
Ｔａｌｂｅ３　Ｃｈａｎｎｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ

次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ 均值

ＣＨ１ ０．９９２９９６３ ０．９９７８４９ ０．９９５２３８ １．００４０３２ １．００３４９８ １．０３１６０１ １．００４２０２

ＣＨ２ ０．９７４６７７８ ０．９７９６９７ ０．９７７８８２ ０．９８５９３８ ０．９８６０１７ １．０１３６２５ ０．９８６３０６

图１０　相对误差对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ

　　

６　野外测试

依据本文理论研制了频率域可控源电磁法梯度采集

系统，可同时采集多通道绝对场和梯度场数据。２０１６年
１２月，在江苏省南通市如东县滩涂，本课题组利用新研
发的梯度采集系统进行了频率域电磁场梯度测试，现场

如图１１所示。发射接收基频６４Ｈｚ的三频伪随机电磁
场信号（６４、１２８、２５６Ｈｚ）为例，测量极距３０ｍ。

图１２所示为用梯度采集系统得到的绝对场和梯度
场数据对比图。由图１２可知，频带内噪声水平显著降

图１１　电磁梯度采集系统野外测试
Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

低，梯度采集方法有效压制了通道间的相关噪声。

为了对比梯度采集系统和传统绝对场测量系统在获

取梯度信息能力上的差异，此次实验还采用绝对场采集

系统（ＪＬＥＭ２）分别采集了这两个测点的绝对场信号，再
做差分得到梯度信号。图１３所示为梯度采集系统和绝
对场采集系统得到的电场梯度对比。绝对场采集系统得

到的梯度场中存在更大的不相关噪声，尤其是在信号频

率１２８Ｈｚ附近，说明梯度场采集系统能更好地压制背景
噪声，更加灵敏准确地反映大地横向电性变化。
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图１２　梯度场噪声压制效果
Ｆｉｇ．１２　Ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图１３　梯度场采集系统与绝对场采集系统得到的梯度信号对比
Ｆｉｇ．１３　Ｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｔｈｅｎｅｗｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｅｌｄｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｄｂｙａｎａｂｓｏｌｕｔｅｆｉｅｌｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

　　

７　结　　论

进行电场梯度测量时，所采用的测量方式对于梯度

值的获取精度有重要影响。本文分析了两种典型的梯度

测量方式，指出了两种方式的原理及误差来源，并进行了

仿真计算和实际测试。结果表明，在用硬件差分获取梯

度值时，两个测量通道的不一致性将导致信号经过通道

后出现额外的相位差，而该相位差对差分后的梯度值有

直接的影响。随着相位差的增大，测量结果的误差也越

来越大，当输入信号梯度值较小的时，该相位差将导致测

量结果完全失真。而且通道校准技术在硬件差分的测量

方式中也难以应用。若采用先测量两相邻通道绝对场然

后通过软件差分计算梯度场的方式，则可以降低两通道

相位不一致性对梯度场的影响。进一步利用测量通道校

准技术，可以提高软件差分方法的梯度测量精度。理论

和实验结果表明，对电磁法梯度测量而言，软件差分的方

法更加方便有效。本文研究结果为电磁梯度测量系统的

开发提供了有益借鉴。
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