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无人机地空时频电磁物探在铁路隧道勘察中的应用
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（中铁二院（成都）建设发展有限责任公司，  成都 610031）

摘  要：本文介绍了无人机地空时频电磁物探的基本工作原理，并将该方法应用于西渝高速铁路天坪梁隧

道勘察中。为验证无人机地空时频电磁物探成果的准确性，采用了地面大地电磁物探（EH4）方法和地质钻

探方法进行了验证。研究结果表明：（1）无人机地空时频电磁物探具备较好的可靠性及准确性，能够较好地

反映地下电性结构，有效地探测地下各类地质体；（2）无人机地空时频电磁物探不受地形、地貌限制，具有

效率高、成本低的特点，值得在复杂艰险山区铁路隧道勘察中推广。研究成果可为隧道勘察设计提供参考 

借鉴。
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Application of UAV-based Ground-air Time-frequency Electromagnetic 
Geophysical Prospecting in Railway Tunnel Investigation

FENG Xiding

（China Railway Eryuan Engineering Group（Chengdu） Construction and Development Co.，Ltd.，Chengdu  610031，China）

Abstract：This paper introduces the basic working principle of UAV-based ground-air time-frequency electromagnetic 

geophysical prospecting，and the application of this method in the investigation of Tianpingliang Tunnel of Xi’an-Chongqing 

High-speed Railway. In order to verify the accuracy of the results of UAV-based ground-air time-frequency electromagnetic 

geophysical prospecting，the surface magnetotelluric geophysical prospecting （EH4）and the geological prospecting were 

used for verification. The results of the study show that：（1）The UAV-based ground-air time-frequency electromagnetic 

geophysical prospecting has good reliability and accuracy，and can better reflect the underground electrical structures and 

effectively detect various underground geological bodies. （2）The UAV-based ground-air time-frequency electromagnetic 

geophysical prospecting is not limited by terrain or landform，and has the characteristics of high efficiency and low 

cost，worthy of being popularized in the investigation of railway tunnels in complex and dangerous mountainous areas. The 

findings of this paper can provide reference for tunnel survey and design.
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近年来，随着铁路建设的发展，长大隧道越来越

多，尤其是在复杂艰险山区，长大隧道在铁路中的比

重越来越大。而在复杂艰险山区，由于地形地质条件

极其复杂，地表条件恶劣，地面人员难以进入，传统
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的地面物探需要耗费巨大的人力财力，且探测区域有

限，同时可能存在大面积探测盲区。因此，铁路隧道

勘察迫切需要引进新的物探技术设备和方法［1 - 3］。无

人机地空时频电磁物探（GATFEN）又称半航空物探，

利用地面大功率人工电磁源作为激励场源，通过空中

采集磁场信号，实现对大地电性结构的快速勘察。该

方法效率高、成本低，兼顾地面方法的探测精度的同

时不受地形、地貌限制，能够对地表条件复杂区域进

行非接触快速探测［4 - 5］。该方法的出现为复杂艰险山

区铁路隧道勘察提供了一种经济有效的物探手段。

本文以西渝高速铁路天坪梁隧道为例，分析探讨

无人机地空时频电磁物探在铁路隧道勘察中的具体

应用及实际效果。

1  探测原理

1. 1  仪器设备

无人机地空时频电磁物探探测仪器为多功能

地空电磁探地系统。该系统包括地面发射系统和

机载接收系统 2 部分。地面发射系统通过编码发

射，实 现 时 频 域 联 合 测 量。 系 统 可 实 现 车 载 一 体

化、分体化 2 种装配模式，车载一体化为定制车身，

内部集成包括发电机等全部模块。分体式发射系

统 各 模 块 可 拆 分 成 独 立 单 元，能 够 提 供 更 灵 活 的

运输及组装方式，在常规车辆无法进入测区时，设

备同样可以到达现场。发射系统发射频率范围为 

0. 1～10 kHz，发射波形为伪随机波／方波，同步方式为

GPS［6］。

机载接收系统一般为基于旋翼无人机的地空电

磁接收系统，包括空心线圈感应传感器、多通道接收

机和地面检测站 3 部分，系统基于 GPS 同步触发，可

远程控制时间域与频率域接收的切换，具有低噪声、

低功耗、高精度等特点。采样率为 31. 25 kHz，线圈直

径为 0. 5 m，线圈重量﹤ 5 kg，模拟带宽 30 kHz，同步

方式为 GPS。

1. 2  探测原理

无人机地空时频电磁物探探测原理是在地面布

设 1 台或 1 组平行等间距分布的接地长导线，根据发

射系统位置、发射频率在探测区域正上方沿平行或垂

直接地长导线方向设计飞行测线，然后启动发射系统

并控制接地长导线源向地面激发单频方波或多频伪

随机波，同时启动发射电流记录装置，记录发射频率

及发射电流并按时间序列存储。机载接收系统在测

线正上方固定高度上匀速飞行，GPS 远程监控系统控

制接收机通过 GPS 与发射机同步采集空中 x、y、z 3 个

方向的响应磁场信号，同时记录接收机的高度 H 及位

置坐标 P 并按时间序列存储。各测点的采集数据以

存储时间为依据整理，获取采集信号的归一化频谱，

并通过全区视电阻率法对数据进行处理，反演解译地

下电性结构信息。

该方法将地面电磁法在探测深度方面的优势与

航空测量的效率优势有机结合，地面发射系统通过

多台级联向地下发射多频伪随机波，激发 1 次可获得

多个频率的信号，大大提高了探测效率，机载接收系

统在测区上空测量磁场，能够适应地表结构复杂的环

境。同时，该方法减弱了近场影响引起的静态效应，

拓展了电磁勘探的探测范围。系统可在测量多个磁

场分量的情况下对被测磁场分量进行校正和补偿，提

高了磁场测量的信噪比和分辨能力［7］。该方法一般观

测 10 000 Hz 到 1 Hz 的频率范围，理论勘探深度大约

在 2 km 左右。无人机地空时频电磁物探工作原理如

图 1 所示。

图 1  无人机地空时频电磁物探工作原理图

1. 3  资料处理

通过无人机地空时频电磁物探得到时间域电磁

数据。首先对原始数据进行剔除非值、去噪等处理，

然后进行全域视电阻率计算与成像，最后生成视电阻

率断面图，以此作为数据解释的基本图件和主要依

据，数据处理流程如图 2 所示。

根据视电阻率断面图，结合测区的地质情况全面

深入地分析解释，运用地质学的基本原理将地球物理

定性和定量解释成果客观合理地转变成推断的地质

体或现象，最终确定测区地质情况。

2  西渝高速铁路天坪梁隧道应用实例

2. 1  工程概况

西渝高速铁路是国家《中长期铁路网规划》“八

纵八横”中包（银）海通道的重要组成部分［8］，西渝高

速铁路安康至重庆段北起于秦岭南麓安康盆地，线路

由北向南依次穿越“七山”（大巴山山脉、铜锣山、华
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2. 2  探测经过

根据探测目的及要求，本次探测沿天坪梁隧道

DK 28 + 400～DK 34 + 200 段中线及东、西两侧布置

了 3 条测线，总测线长度 17 400 m，物理点距 20 m，

测线间距 50 m，测线编号分别为 DK - TPL -W（西线）、

DK - TPL（中线）和 DK - TPL -E（东线）。

外业工作共历时 9 d，完成测点 1 164 个（含质量

检测点 291 个）。外业物探数据采集工作严格按照 

TB 10013 - 2010《铁路工程物理勘探规范》的有关规

定进行，在资料采集质检工作时，GAFEM 法检查时

与观测时的磁场强度 - 频率曲线形态基本一致，满足

《铁路工程物理勘探规范》的规定。

2. 3  探测成果

经过外业物探数据采集及资料处理，得出隧道

西、中、东 3 条测线的视电阻率断面图，如图 3 所示。

图 2  时间域电磁探测数据处理流程图

蓥山、中梁山、九顶山、南山、铁峰山），跨越“八水”（月

河、汉江、岚河、任河、前河、州河、渠江、嘉陵江）等大

江大河。沿线河流切割强烈，山高谷深，地势陡峻，

地形复杂，地貌多样，尤其是大巴山区，属强烈切割之

中高山地形，巍峨险峻，山坡陡峻，河谷狭窄，长大隧

道成群分布，险峻的地形给隧道勘察工作带来极大

难度。

天坪梁隧道位于陕西省安康市，隧道全长 12 109 m， 

最大埋深约 782 m。隧址区属构造剥蚀低中山、中

山地貌，地势陡峻，沟谷深切，植被发育，地形坡度

30°～60°，地面标高320～1 563 m，相对高差达1 200 m， 

尤其是 DK 28 + 400～DK 34 + 200 段线路穿越安康蜡

烛山，该段地势极为陡峻，悬崖、绝壁屡见不鲜，人员

无法到达地表。此外，隧道位于秦岭褶皱系之北大巴

山褶皱带，褶皱、断裂构造极为发育，挤压程度强烈。

同时，隧址区岩相类型复杂，岩浆活动频繁，出露地层

年代较老，岩石普遍变质，出露地层以青白口系、震旦

系、寒武系、奥陶系、志留系为主，岩性主要为黏板岩、

炭质板岩、绢云板岩、千枚岩、片岩、硅质岩、灰岩等，

局部伴有侵入岩零星分布。隧址区煤层瓦斯、软岩大

变形、顺层偏压、岩溶、放射性、滑坡、岩堆、危岩落石

等不良地质发育，地质条件极为复杂。

由 于 DK 28 + 400～DK34 + 200 段 地 势 陡 峻，地

表条件恶劣，开展地面物探极为困难，因此，拟通过采

用无人机地空时频电磁物探的方式初步查明该段地

质条件。

对 3 条测线的视电阻率断面图进行对比分析，其

视电阻率值及空间分布范围为：

（1）DK 28 + 400～DK 29 + 500 段中线视电阻率

整体以高阻为主，中部呈现低阻异常，视电阻率值为

160～3 980 Ωm；西、东测线视电阻率较高，西测线视

电阻率值为 1 000～10 000 Ωm，东测线视电阻率值为

1 000～15 800 Ωm。

（2）DK 29 + 500～DK 29 + 930 段 3 条 测 线 视 电

阻率均较低，中线视电阻率值为 250～1 000 Ωm，东

线视电阻率值为 63～1 000 Ωm，西线视电阻率值为

158～1 000 Ωm。

（3）DK 29 + 930～DK 30 + 480 段中线、东线视电

阻率较高，中线视电阻率值为 1 000～25 000 Ωm，东

线视电阻率值为 1 000～10 000 Ωm，西线视电阻率值

较低，其值为 158～398 Ωm。

（4）DK 30 + 480～DK 34 + 400 段视电阻率均较低，

但在中部洞身段均存在高阻。中线视电阻率值整体为

63～1 000 Ωm，DK 32 + 900～DK 33 + 650 段下部视电阻

率相对较高，视电阻率值为 398～10 000 Ωm；东线视电阻

率值整体为 63～1 000 Ωm，DK 32 + 720～DK 33 + 650 

下部视电阻率相对较高，视电阻率值为 398～3 980 Ωm； 

西线视电阻率值整体为 63～1 000 Ωm，DK 32 + 870～ 

DK 33 + 820 下部视电阻率相对较高，视电阻率值为

398～1 585 Ωm。

由图 3 可知，东线、西线视电阻率值与中线视电

阻率值基本在同一数值范围内，低阻、高阻分布范围、

分布特征基本相似；部分段落存在差异，推测地质条

件差异所致；无人机地空时频电磁物探结果具有良好

的一致性。
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图 3  天坪梁隧道视电阻率断面图 （Ωm）

图 4  地空电磁物探与大地电磁物探成果对比图

根据中线视电阻率断面图，结合隧址区区域地质

条件进行解译，初步得出以下结论：

（1）DK 29 + 000～DK 29 + 150 段视电阻率曲线呈

现低阻异常，且呈线状延伸，物探推断该段存在断层。

（2）隧道 DK 29 + 350～DK29 + 900、DK 30 + 450～ 

DK 31 + 550、DK 31 + 850～DK 32 + 350 段电阻率相

对较低，推断属Ⅳ类异常，基岩岩体破碎，完整性差、

裂隙发育，含水可能性较大。

（3）隧道DK 31 + 550～DK 31 + 850、DK 32 + 350～ 

DK 32 + 880、DK 33 + 650～DK 34 + 260 段电阻率低，

物探推断属Ⅴ类异常，基岩岩体极破碎、极软弱或富

水岩体。

（4）隧道 DK 30 + 800～DK 34 + 400 段整体电阻

率较低，且物探异常带分布较为集中，需重点关注。

2. 4  成果对比分析

2. 4. 1  不同物探方法成果对比

为验证无人机地空时频电磁物探成果资料的可靠

性，在天坪梁隧道具备地面物探条件的 DK 29 + 720～ 

DK 31 + 020 段落进行了大地电磁物探（EH4）。大地电

磁物探测线沿隧道中线布置，测点间距 20 m，采用 EH4

型仪器采集外业数据，观测频率为 15. 8～79 000 Hz。 

物探成果对比如图 4 所示。

对物探成果进行对比分析可知：

（1）DK 29 + 720～DK 29 + 825 段大地电磁物探视 

电 阻 率 较 低，其 值 为 6. 3～63 Ωm；DK 29 + 720～ 

DK 29 + 895 段无人机地空电磁物探视电阻率较低，其
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值为 100～1 000 Ωm；2 种方法得到的视电阻率曲线

形态基本一致，均呈左上至右下方延伸的趋势。

（2）DK 29 + 825～DK 30 + 150 段大地电磁物探视

电阻率相对较高，其值为 63～250 Ωm；DK 29 + 895～ 

DK 30 + 140 段无人机地空电磁物探视电阻率较高，其

值为 1 000～16 000 Ωm；2 种方法得到的视电阻率曲

线形态基本一致，均呈从上至下延伸的趋势。

（3）DK 30 + 150～DK 30 + 450 段视电阻率相对

较高，大地电磁物探视电阻率值为 40～158 Ωm，无人

机地空电磁物探视电阻率为 630～1 585 Ωm，视电阻

率曲线均呈从上至下延伸的趋势。

（4）DK 30 + 450～DK 30 + 785 段视电阻率值较

低，大地电磁物探视电阻率值为 40～100 Ωm，无人机

地空电磁物探视电阻率为 158～1 000 Ωm，视电阻率

曲线整体呈从上至下延伸的趋势。

（5）DK 30 + 785～DK 31 + 035 段视电阻率值相

对较高，大地电磁物探视电阻率值为 100～10 00 Ωm， 

无人机地空电磁物探视电阻率为 1 000～10 000 Ωm。

根据无人机地空时频电磁物探与大地电磁物探

成果对比可知，2 种方法获取的视电阻率曲线形态基

本一致，物探低阻、高阻异常分布范围基本一致。

由于物探方法及资料处理方法存在差异，2 种方

法的得到的视电阻率值在数量等级上有一定差异。

以上结果说明无人机地空时频电磁物探能够较好地

反映地下电性结构，有效分辨地质异常，具有较好的

可靠度。

2. 4. 2  地质钻探对物探成果的验证

为了验证无人机地空时频电磁物探成果资料的

准确性，针对隧道中线（DK - TPL 线）中的物探异常带

布置了钻孔进行验证。地质钻探对物探成果的验证

如图 5 所示。

图 5  地质钻探对物探成果的验证图

范围内揭示断层破碎带，岩体极破碎，与 DK 29 + 000～ 

DK 29 + 150 段视电阻率曲线呈现低阻异常，且呈线状

延伸，物探推断该段存在断层相符。

（2）DZ-天坪梁 -B04 孔在孔深 97 m 处揭示灯影

组（（Z2- ∈1）d）硅质炭质板岩与陡山沱组（Z2d）炭质绢

云千枚岩地层界线，地层界线与该处物探Ⅲ级异常与

Ⅳ级异常视电阻率曲线形态基本相符。

（3）DK 30 + 850～DK 31 + 230 段根据地质调绘

及钻孔揭示，该段断裂构造极为发育，岩体极为破碎；

DK 31 + 230～DK 34 + 400 段根据钻孔揭示，上部存

在断层，岩体破碎，同时，该段地下水较为发育，DZ - 
天坪梁 -A03 孔在 117 m 处揭示承压水，水头高度高

于地面约 3 m，且水量较大。物探推测 DK 30 + 800～ 

DK 34 + 400 整体电阻率较低，且物探异常带分布较为

集中的情况与地质调绘及钻探揭示该段断裂构造及

地下水发育情况相符。

地质钻探验证可知，钻探揭示地质情况与物探成

果反映物探异常带基本一致，无人机地空时频电磁物

探具有较高的准确性。

3  结论

西渝高速铁路天坪梁隧道进行无人机地空时频

电磁物探，并采用地面大地电磁物探（EH4）和地质钻

探进行了验证，得出的结论如下：

（1）无人机地空时频电磁物探能够较好地反映地

下电性结构，能够有效地探测地下各类地质体和隧道

地质条件。

（2）无人机地空时频电磁物探方法不受地形、地

貌的限制，能够极大地提高勘察效率，节约勘察成本，

且勘察成果具有较好的可靠性及准确性，值得在复杂

艰险山区铁路隧道勘察中推广。

（3）目前隧道勘察中采用无人机地空时频电磁物

探尚处于起步阶段，需进一步研究提高多功能地空电

磁探地系统续航时间、搭载重点、发射频点，以实现更

高效、更高精度的探测。

（1）DZ-天坪梁 -A02 深孔揭示，孔深 198 m 深度 
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