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半航空频率域电磁法针对铁路勘察的研究进展

王仕兴　赵思为　尹小康
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：随着我国铁路网的不断扩展，在高原及艰险山区构建铁路网已成必然。然而，因地势陡峭，部分线位

人员无法抵达，常导致关键勘察数据缺失。为解决这一问题，从传统地面勘察转向空中，采用地球物理技术

与无人机技术相结合的半航空频率域电磁法。针对高原艰险山区长大深埋隧道的勘察需求，团队自主设计

研发了半航空电磁硬件系统，通过与地面方法的同精度对比验证，其结果一致性达到９０％以上。该技术成功

应用于某隧道测区的勘察任务，弥补了因地势陡峭导致的勘察数据空白，有效降低了勘察成本，显著提高了

工作效率，为我国铁路勘察工作提供了新的技术路径与方法。
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　　当前，我国铁路发展已进入新阶段，铁路网密度逐
步增大。随着“八纵八横”高速铁路网主通道的陆续

建成投入运行，铁路网络的整体布局日益完善。下一

阶段的重点将是进一步加强我国艰险山区的铁路网建
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设。然而，我国西部大部分艰险山区地形复杂、地势陡

峭，沟谷纵横，同时伴有高寒及缺氧等不利条件［１－２］。

这些因素使得物探、钻探和调绘等技术人员难以到达

线位进行勘察工作，导致艰险复杂山区地带存在勘察

资料的空缺问题。为填补这一空白，我国技术人员尝

试从航空领域寻找解决方案。在此背景下，无人机技

术的快速突破和广泛应用成为推动低空经济发展的重

要力量［３］。即通过将地球物理勘探技术与无人机技

术相结合，一种新兴的地球物理勘探方法———半航空

电磁法应运而生，有效解决了艰险山区铁路勘察中资

料空缺的问题。

半航 空 电 磁 法 （ＳｅｍｉａｉｒｂｏｒｎｅＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＳＡＥＭ），亦称地空电磁法（Ｇｒｏｕｎｄａｉｒｂｏｒｎｅ
ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭｅｔｈｏｄ，ＧＡＥＭ），主要分为时间域瞬
变电磁探测和频率域大地电磁探测两类。其中，时间

域探测的深度较浅，且易受到外界干扰；相比之下，频

率域探测由于采用较低的频点，可通过增加频率域电

磁测深点［４］，有效提升探测深度，并能够较好地反映

地下介质电性差异宏观的对应关系。作者团队自主设

计研发了 ＧＡＥＭ１（ＧｒｏｕｎｄａｉｒｂｏｒｎｅＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ１）
半航空电磁硬件系统，同时设计了一套适用于铁路工

程勘察的半航空电磁数据处理系统。将ＧＡＥＭ１系统
应用于实际的铁路隧道勘察，完成了与地面物探及遥

感解译的同精度对比验证工作，首次在国内将半航空

电磁法技术大规模应用于铁路隧道勘察领域，为今后

铁路勘察工作提供了新的勘察手段和工作模式。

１　方法原理及仪器设备
１．１　方法原理及特点

在半航空频率域电磁探测过程中，首先在地面布

设发射源，通过接地导线发射２ｎ序列的伪随机波形，
在发射源与接收系统之间设定适当距离。在测区内，

采用无人机搭载接收系统进行数据采集。接收系统采

集的原始数据为电信号 Ｖ，通过数据预处理将其转换
为磁场数据，随后对磁场数据进一步处理，提取目标信

号，同时生成视电阻率图。最终通过视电阻率图分析

地下介质的电性差异，从而获取地质结构的电性分布

信息。半航空电磁法探测系统布置情况如图１所示。
半航空频率域电磁法具有如下特点：

（１）使用人工场源，相较于天然场源，能够提供更
高的信号强度。

（２）通过空中观测磁场分量信号，对地下低电阻
目标体的响应更加灵敏。

（３）与传统地面物探方法相比，半航空频率域电
磁法采用地面发射、空中接收的方式进行数据采集。

图１　半航空电磁法探测系统布置示意图

在地形复杂的工区，传统地面物探及钻探工作难度较

大，部分区域甚至无法进行工作。而基于无人机搭载

的半航空频率域电磁设备可以克服地形限制，进行空

中探测，有效弥补艰险山区铁路勘察资料的空白。通

过半航空频率域电磁法，可对地层岩性分界、地质构造

进行探测，尤其能够识别断裂分布位置、破碎带宽度及

地层完整性等关键信息。

半航空电磁法在长导线源电磁法勘探中，磁感应

接收器可接收空间中包含 ｘ、ｙ、ｚ三分量磁场信息［５］，

但空间ｚ轴方向上的磁场信号探测深度最大，空间分
辨能力最高，故实际应用中重点采用 ｚ轴分量进行分
析处理。基于水平层状垂直分量的磁场响应 Ｂｚ表
达为［６］：

Ｂｚ＝
Ｉ
４π∫

Ｌ

－Ｌ

ｙ
Ｒ∫

∞

０
１＋γ( )

ＴＥ ｅ
ｕ０ｚλ

２

ｕ０
Ｊ１ λ( )Ｒｄλ[ ]ｄｘ′ （１）

Ｒ＝ ｘ－ｘ( )′２＋ｙ槡
２ （２）

ｕ０＝ λ２－ｋ槡
２
０ （３）

式中：Ｂｚ———ｚ轴分量的频率域磁场响应（Ｖ／ｍ）；
Ｉ———发射电流强度（Ａ）；
Ｌ———１／２的线源长度（ｍ）；
Ｒ———测点位置的偏移距长度（ｍ）；
γＴＥ———ＴＥ模式下的反射系数；
ｅ———自然常数（ｅ＝２．７１８２８１８２８４５９０４５）；
ｕ０———与介质相关的波传播速度（ｍ／ｓ）；
ｚ———接收线圈离地真高（ｍ）；
λ———积分变量；
Ｊ１———一阶Ｂｅｓｓｅｌ函数；
ｘ′———线源上任意一点的坐标；
ｋ０———空气介质波数（ｒａｄ／ｍ）。

１．２　仪器设备
国际上具有代表性的半航空电磁设备为 Ｍｏｇｉ等

设计的 ＧＲＥＡＴＥＭ系统（ＧｒｏｕｎｄｅｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＳｏｕｒｃｅ
ＡｉｒｂｏｒｎｅＴｒａｎｓｉｅｎｔＥＭ）［７－８］；国内多家科研单位先后
研发了多版本半航空电磁法仪器设备，例如吉林大

学［９］林君院士团队的半航空时频协同探测系统、中国

科学院电子学研究所［１０］研发的直升机搭载的半航空

ＴＥＭ勘探系统（ＳＡＴＥＭ）和成都理工大学［１１］王绪本

第５期 王仕兴，等：半航空频率域电磁法针对铁路勘察的研究进展 ２０２４年１０月
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团队研制的线圈传感器、同步采集装置及实时数据处

理软件三部分构成的接收系统（ＳＡＴＲ）等。
中铁二院工程集团有限责任公司针对国内铁路建

设在艰险山区的需求趋势，自主设计研发了 ＧＡＥＭ１
半航空电磁硬件系统，如图２所示。该系统的整体重
量小于４ｋｇ，大幅增加了无人机的滞空时间，从而显著
提高了半航空勘探的工作效率。此外，ＧＡＥＭ１系统
的接收端具备接收半航空瞬变电磁信号和半航空大地

电磁信号的能力。经过ＣＭＡ质量检测，ＧＡＥＭ１系统
整体符合各项硬件指标要求，其磁传感器及接收机的

技术参数如表１、表２所示。

图２　半航空电磁法探测系统布置示意图

表１　磁传感器技术参数表

参数 数值

几何参数／ｍ ０．５（圆型）
重量／ｋｇ ０．９
线径／ｍｍ ０．２５
匝数／匝 １０００

有效面积／ｍ２ ４０８０
电感／Ｈ １．５（１Ｈ＝１Ｖ·Ａ－１·ｓ）

线圈电阻／Ω ９４５
匹配电阻／Ω ９３５０

表２　ＧＡＥＭ１接收机技术参数表

参数 数值

外观尺寸／ｃｍ ２２．５×１２．５×５
重量／ｋｇ １．２
电源／Ｖ １２

通道数量／个 ３（ｃｈ０、ｃｈ１、ｃｈ２）
采样率／Ｋｐｓ ２５０

最大输入信号范围／Ｖ －５～５
增益选择 １、１０、１００

　　在大多数艰险山区，受限于飞行高度差、飞行距离
以及无人机电池容量等因素，经过多次野外测试，最终

确定ＧＡＥＭ１系统的常用发射频率为１２８Ｈｚ、５１２Ｈｚ、
１２００Ｈｚ、２４００Ｈｚ和６４００Ｈｚ。数据采集过程中，系
统通过傅里叶变换将时间域数据转换为频率域数据，

随后根据预设的发射频率提取主频及其二次谐波的频

谱信息。这种频率选择和处理方法确保了在复杂地形

条件下，能够有效获取地下介质的电磁响应信号，提高

了勘探的精度与数据的可靠性。

２　处理系统
２．１　数据预处理

为提高数据处理效率与结果准确性，半航空频率

域电磁法的数据预处理分为两个主要模块：质量监控

模块和数据处理模块。质量监控模块的作用在于实时

监控和评估采集数据的可靠性，确保数据采集过程中

的有效性与准确性；而数据处理模块则负责对采集的

原始数据进行滤波、去噪等处理，进一步提取有用的地

质信息。频率域半航空电磁数据预处理的流程如图３
所示。该流程图详细描述了从数据采集到处理的各个

步骤及其相互关系。

图３　半航空频率域电磁法数据预处理流程图

质量监控模块主要针对原始数据进行全面的质量

评估。初始数据文件由两部分组成：一部分为空中接

收机采集的定位数据（北斗／ＧＰＳ）和电压数据，另一部
分为地面采集的电流数据。在数据质量评估中，首先

需检查发射波形的稳定性，确保发射信号的连续性和

可靠性，同时监测感应电压数据的零漂水平。其次，将

接收机采集的定位数据（北斗／ＧＰＳ）转换为文本格式，
便于进一步统计飞行高度和飞行偏距，确保飞行路径

的精度和一致性。最后，通过比较飞行前后的背景场

数据，计算采集信号的信噪比，以此来判断数据质量的

优劣，确保后续数据处理的准确性。采集信号的信噪
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比表达为：

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
Ｖ２ｓｉｇｎａｌ
Ｖ２( )
ｎｏｉｓｅ

＝２０ｌｏｇ１０
Ｖｓｉｇｎａｌ
Ｖ( )
ｎｏｉｓｅ

（４）

式中：ＳＮＲ———采集信号的信噪比；
Ｖｓｉｇｎａｌ———信号强度（Ｖ／ｍ）；
Ｖｎｏｉｓｅ———噪声强度（Ｖ／ｍ）。
数据处理模块的目的是对原始数据进行降噪处理

并输出反演文件格式，首先将定位数据进行坐标转换，

通过小波阈值、平滑滤波、“飞点”剔除对时序数据进

行降噪，随后进行时频变化分析，将时间序列转换为频

率域信号。将获取的频率域信号进行主频信息提取，

根据主频信息提取二次谐波位置的频谱信息。最关键

的是进行频率域信号的功率谱标定，因为磁传感器是

在频率域标定的，所以要在频率域对电磁场进行校正，

包括灵敏度、极距、增益校正，以磁传感器为例，通常不

同频率对应的灵敏度也不同，假设在频率ｆ时，磁感应
器的灵敏度为 Ｓ，单位为 ｍｖ／ｎＴ，说明每 ｎＴ的磁信号
能感应出１ｍｖ的电信号，同时实际记录的数据往往会
对原始信号放大，实际放大的倍数称为增益倍数，假设

实际磁场记录数据为 Ｈ，增益倍数为 Ｚ，真实场值 Ｈｒ
则为：

Ｈ→Ｈｒ×Ｚ×Ｓ （５）
　　将进行功率谱标定后的频率域信号进行阻抗信息
和相位信息输出，即完成数据预处理的流程，为反演解

释提供预处理文件。

飞行过程中单测线采集数据的多测道（频率域）

剖面示意如图 ４所示，其中实线表示主频段频率响
应信息，虚线表示提取谐波段频率响应信息。飞行

测线单数据点的响应曲线及信噪比示意如图５、图６
所示。

图４　单测线采集数据多测道剖面图

图５　飞行测线单数据点响应曲线图

图６　飞行测线单数据点信噪比示意图
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２．２　反演解释
在工程地球物理勘探中，常用的反演方法大多属

于二维反演，其中较为常见的二维反演方法包括

ＯＣＣＡＭ［１２］（奥可姆法）及 ＮＬＣＧ［１３］（非线性共轭梯度
法）等反演方法。ＯＣＣＡＭ反演法的特点是不依赖于
初始模型，因此在达到目标拟合差后还会继续迭代，往

往导致结果过于光滑，从而丢失部分构造信息；而

ＮＬＣＧ反演法虽然对初始模型的依赖性较强，但其反演
结果具有较高的分辨率，计算速度较快，且只需较小的

存储量即可完成反演过程。只要初始模型构建得当，

通常能够获得较为可靠的反演结果。在初始模型的构

建中，采用Ｂｏｓｔｉｃｋ拟二维反演结果作为初始模型进行
ＮＬＣＧ二维反演计算。部分学者通过实验模拟验证了
ＮＬＣＧ二维反演结果能够更准确地反映断层模型的地
电参数［１４］。这种方法在提高反演精度的同时，确保了

反演过程的计算效率，适用于复杂地质构造的高分辨

率探测。

ＮＬＣＧ反演计算的目标函数表达为：
ψ（ｍ）＝（ｄ－Ｆ［ｍ］）ＴＶ－１（ｄ－Ｆ［ｍ］）＋λｍＴＬＴＬｍ

（６）
式中：ψ（ｍ）———目标函数；

ｍ———模型向量；
Ｆ［ｍ］———正演函数；
λ———正则化因子；
Ｖ———与误差相关的协方差矩阵；
Ｌ———与模型参数相关的二微分矩阵。
ＮＬＣＧ反演计算迭代过程为：

ｍ０ ＝ｇｉｖｅｎ

ψｍｊ＋αｊｐ( )
ｊ ＝ｍｉｎψｍｊ＋αｐ( )

ｊ

ｍｊ＋１ ＝ｍｊ＋αｊｐｊ，　ｊ＝１，２，３
{

…

（７）

式中：ｍ０———初始模型向量；
ｍｊ———模型向量；
αｊ———搜索步长；
ｐｊ———模型空间搜索方向。
搜索方向及先验信息矩阵Ｃｊ为：

βｊ＝
ｇｊＣｊｇｊ－ｇ( )

ｊ－１

ｇＴｊ－１Ｃｊ－１ｇｊ－１
ｐ０ ＝－Ｃ０ｇ０
ｐｊ＝－Ｃｊｇｊ＋βｊｐｊ－１，　ｊ＝１，２，…

Ｃｊ＝ γｊＩ＋λＬ
Ｔ( )Ｌ－１ｏｒ　Ｃｊ













＝Ｉ

（８）

式中：βｊ———简化公式；
ｇｊ———梯度向量（目标函数对参数的导数，用来

表示当前点相对于优化方向的变化率）；

Ｃｊ———先验信息矩阵；

ｐ０———初始模型空间搜索方向；
Ｃ０———初始先验信息矩阵；
ｇ０———初始梯度向量（目标函数对参数的导数，

用来表示当前点相对于优化方向的变化

率）；

Ｌ———与模型参数相关的二微分矩阵；
ＬＴ———与模型参数相关的二微分矩阵转置；
Ｉ———单位矩阵。
当先验信息不存在时，先验信息矩阵将为单位矩

阵Ｉ。ＮＬＣＧ反演的计算量主要是梯度的计算和关于
步长选取的搜索，当步长使得目标函数满足精度即停

止搜索。

３　实际应用
３．１　隧道１验证对比

隧道１长３４５０ｍ，隧道区域为低山地貌，高差起
伏较小，相对高差２６５ｍ。地表基本无植被，地表覆盖
层为第四系全新统风积粉砂（软地基土）、冲洪积圆砾

土，下伏基岩为石英片岩，岩体完整性较差。隧道区域

穿过一条逆断层，走向２９０°～３００°，倾向南西，倾角为
６０°～６５°，发育宽２０～６０ｍ不等的断层破碎带。地下
水以构造裂隙水及基岩裂隙水为主，水量较丰富。该

区域不良地质条件主要为危岩落石、风沙等，整体工程

地质条件差。

为验证ＧＡＥＭ１系统的可靠性，在隧道１中轴线
上同时进行了半航空频率域电磁法（ＧＡＥＭ）与地面音
频大地电磁法（ＡＭＴ）的同精度对比验证实验。地面
音频大地电磁法使用加拿大凤凰（Ｐｈｏｅｎｉｘ）公司制造
的Ｖ８系统进行数据采集，观测频率范围 １１．２～
１０４００Ｈｚ，而半航空电磁法则采用 ＧＡＥＭ１硬件系统
进行数据采集。通过两种方法的对比，评估了半航空

电磁法在复杂地质条件下的测量精度与数据一致性，

从而进一步验证了ＧＡＥＭ１系统在工程应用中的可靠
性与稳定性。

隧道１中线的音频大地电磁法（ＡＭＴ）探测结果
如图 ７所示，隧道 １中线的半航空频率域电磁法
（ＧＡＥＭ）探测结果如图 ８所示。从两者对比可以看
出，在里程１４００ｍ段，两种方法均揭示了由浅至深的
电阻率突变区域，且该区域反映了相对较低的电阻率

值。这一结果与隧道１的地质剖面所揭示的断层位置
高度吻合，推测为断层破碎带影响区域，影响带范围为

６０～１００ｍ，两种方法的电性差异分布显示出极高的吻
合度。

隧道１的三维电性结构示意如图９所示。由图９
可知，在断层破碎带前方的小里程段，浅表区域的岩体
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表现为极破碎、极软弱或富水的特征；而在断层破碎带

后方区域至隧道出口，均呈现低阻异常反应。多条测

线的结果显示出较高的一致性，进一步验证了半航空

频率域电磁法原理的可靠性，以及 ＧＡＥＭ１硬件系统

在复杂地质条件下的稳定性和应用价值。

３．２　隧道２实际应用
该隧道长９１４０ｍ，隧道区域为高山峡谷地貌，地

表起伏大，相对高差９９６ｍ。地表覆盖层为第四系全新

图７　隧道１中线ＡＭＴ探测结果示意图

图８　隧道１中线ＧＡＥＭ探测结果示意图

图９　隧道１三维电性结构示意图

统泥石流堆积层粗角砾土、冲洪积层细圆砾土、坡崩积

层风积层砂质粉土，下伏基岩为大理岩、石英片岩夹变

粒岩、花岗岩等。隧道地下水主要为基岩裂隙水及大

气降雨入渗补给，主要赋存于基岩裂隙中。测区不良

地质主要为泥石流、危岩落石、高地温、高地应力（岩

爆）等，隧道２区域工程地质条件较差。
隧道２的半航空频率域电磁法实际发射源与起飞

点的布置如图１０所示。隧道２位于我国西北某高原
台面上，面临高寒、高海拔及飞行高度差大的严峻挑

战。在本次隧道勘探的实际应用中，半航空频率域电

磁法布置了５处发射极点和３处发射源，设计了８个
起飞点，其中最大飞行高度差达１２５０ｍ。共布置５条
航空物探测线，测点间距为２０ｍ，测线间距为５０ｍ。
主剖面为隧道中线剖面，其余４条剖面分别位于右偏
５０ｍ、右偏１００ｍ、左偏５０ｍ和左偏１００ｍ处。该测
区中线长 ９．１４ｋｍ，包含中线复飞工作，共完成了
４５．７ｋｍ的飞行探测工作。

此次隧道２测区的半航空电磁法工作耗时共９ｄ，

图１０　隧道２半航空频率域电磁法实际发射源及起飞点实
际布置图

表３　地面、半航空、全航空系统对比表

方法 地面电磁法 半航空电磁法 全航空电磁法

时域信号峰值

／（ｎＴ／ｓ） ２００００ ５００ ２５

信噪比（ＳＮＲ） ５００００：１ ５００：１ ２５：１

探测良导体

（低阻异常）能力
较强 较强 弱

主要设备 地面探测仪器
飞行器 ＋
地面发射源

飞行器

效率制约因素 地形条件
发射源布置＋
飞行器续航能力

飞行速度＋
天气情况

探测效率／（ｋｍ／ｄ） 约０．８ 约６～９ 约５０

主要花费 人员开销
飞行器及发射

源布置

飞机租赁、

飞行员聘请

其中３ｄ用于布设发射源，６ｄ用于飞行探测。实际应
用表明，半航空电磁法的工作效率远高于常规地面物

探方法，尤其在因地势陡峭导致人员无法抵达勘探线

位的区域，能够有效弥补勘察资料的空白。地面物探、
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半航空电磁法与全航空电磁法的各项指标如表３所
示［１５］。由表 ３可知，半航空电磁法具有较高的信噪
比，且在探测低阻异常方面表现出色。此外，半航空电

磁法的工作效率明显较高，一旦建立起完整的半航空

野外工作小组，其成本也可得到大幅降低。因此，该方

法在高原艰险山区的隧道勘察中是一种高效且经济的

地球物理勘探手段。

隧道２中线的 ＧＡＥＭ探测结果如图１１所示，隧
道２测区范围内的三维电性结构（实际曲率三维体）
如图１２所示。通过ＧＡＥＭ１系统，成功探测到了两处

岩性分界区域和一处极为破碎的区域（位于地表冲沟

汇流区域）。在里程３５００～４０００ｍ区间，解译出的
断层破碎带影响区与遥感解译的断层位置高度一致，

且进一步修正了断层的倾向。将测区多测线探测结果

转换为实际坐标下的三维电性结构展示形式后，能更

为清晰地分析测区内的电性差异，进而构建长大深埋

隧道的三维电性廊带模型，深入分析不良地质体的空

间展布关系。该模型为隧道设计和施工提供了可靠的

勘察资料，显著提升了勘探的精度和科学性，为隧道工

程的安全性和施工效率提供了重要的技术支持。

图１１　隧道２ＧＡＥＭ隧道中线结果示意图

图１２　隧道２三维电性结构示意图（实际曲率三维体）（ｍ）

４　结论
本文通过自主设计研发的 ＧＡＥＭ１系统，开展了

半航空频率域电磁法的同精度对比实验，并在某高原

艰险山区隧道勘察中实际应用，得到主要结论如下：

（１）中铁二院工程集团有限责任公司研发的
ＧＡＥＭ１硬件系统具备重量轻、稳定性强、测量精度高
等优势，能够充分满足高原艰险山区铁路隧道勘察的

需求。

（２）半航空频率域电磁法在铁路隧道勘察中的应
用，有效解决了由于地势陡峭、技术人员无法抵达线位

而造成勘察资料空白的问题。同时，该方法极大地降

低了勘察成本，显著提高了勘察效率，为我国铁路勘察

工作提供了新的技术思路和应用方法。

现阶段的半航空频率域电磁法采用的是地面发

射－空中接收的工作模式，在一定条件下仍受限于地
面发射源的布设条件。下一阶段团队将研发 ＧＡＥＭ２
系统，计划采用全航空模式，即由无人机搭载大功率发

射平台与接收系统，从而进一步提升工作灵活性和勘

探效率，推动该技术在复杂地质条件下更广泛的应用。

参考文献：

［１］　张营旭，张广泽，蒋帅，等．复杂艰险山区铁路隧道精细化工程
地质勘察研究［Ｊ］．高速铁路技术，２０２３，１４（６）：７８－８３．
ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｘｕ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｚｅ，ＪＩＡＮＧＳｈｕａｉ，ｅｔａｌ．ＡＳｔｕｄｙｏｎ
ＤｅｔａｉｌｅｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＲａｉｌｗａｙＴｕｎｎｅｌｉｎＣｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ
ＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１４（６）：
７８－８３．

［２］　赵思为，金俊俊，赵文龙．艰险山区阵列式三维音频大地电磁勘
探方法与应用［Ｊ］．高速铁路技术，２０２４，１５（４）：６３－６８．
ＺＨＡＯＳｉｗｅｉ，ＪＩＮＪｕｎｊｕｎ，ＺＨＡＯＷｅｎｌｏｎｇ．ＡｎＡｒｒａｙｂａｓｅｄ３Ｄ
ＡｕｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎＣｈａｌｌｅｎｇｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｏｕｓＡｒｅａｓ［Ｊ］． Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１５（４）：６３－６８．

［３］　樊邦奎，李云，张瑞雨．浅析低空智联网与无人机产业应用［Ｊ］．
地理科学进展，２０２１，４０（９）：１４４１－１４５０．
ＦＡＮＢａｎｇｋｕｉ，ＬＩＹｕｎ，ＺＨＡＮＧＲｕｉｙｕ．ＩｎｉｔｉａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＬｏｗ
ａｌｔｉｔｕｄｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｓ（ＩＯＩ）ａｎｄｔｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＩｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，
２０２１，４０（９）：１４４１－１４５０．

［４］　王鹏，罗威，曹辉，等．无人机频率域半航空电磁法三维反演
［Ｊ］．地球物理学报，２０２１，６４（５）：１７５９－１７７３．
ＷＡＮＧＫｕｎｐｅｎｇ，ＬＵＯＷｅｉ，ＣＡＯＨｕｉ，ｅｔａｌ．３ＤＩｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＵＡＶ
ＳｅｍｉａｉｒｂｏｒｎｅＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭｅｔｈｏｄｉｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２１，６４（５）：１７５９－１７７３．

［５］　林君，薛国强，李貅．半航空电磁探测方法技术创新思考［Ｊ］．
地球物理学报，２０２１，６４（９）：２９９５－３００４．
ＬＩＮＪｕｎ，ＸＵＥＧｕｏｑｉａｎｇ，ＬＩＸｉｕ．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆＳｅｍｉ
ａｉｒｂｏｒｎｅＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＤｅｔｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０２１，６４（９）：２９９５－３００４．

［６］　王仕兴，何可，尹小康，等．半航空瞬变电磁一维聚焦反演研究

［Ｊ］．物探与化探，２０２３，４７（２）：４１０－４１９．

（下转第１５页）

第５期 王仕兴，等：半航空频率域电磁法针对铁路勘察的研究进展 ２０２４年１０月



15

袁宇航，等：冲刷作用对考虑轨道约束的连续梁桥纵向地震响应影响分析第5期 2024年10月

［6］  WANG Zhenghua, DUENAS-OSORIO L, PADGETT J E. Influence of 

Scour Effects on the Seismic Response of Reinforced Concrete Bridges［J］. 

Engineering Structures, 2014, 76: 202 - 214. 

［7］  饶露 , 朱华中 , 吴天群 , 等 . 山区普速铁路桥梁冲刷水害整治方案

研究［J］. 铁道建筑 , 2021, 61（10）: 65 - 68.

RAO Lu, ZHU Huazhong, WU Tianqun, et al. Study on Regulation 

Scheme of Scouring Water Damage of Ordinary Speed Railway Bridge in 

Mountainous Area［J］. Railway Engineering, 2021, 61（10）: 65 -

68. 

［8］  周外平 . 铁路桥梁浅基冲刷防护方案探讨［J］. 铁路工程技术与经

济 , 2020, 35（1）: 33 - 35.

ZHOU Waiping. Discussion on Shallow Foundation Scour Protection 

Scheme of Railway Bridge［J］. Railway Engineering Technology and 

Economy, 2020, 35（1）: 33 - 35. 

［9］  靳志伟 . 养畜牧铁路特大桥河段冲淤分析与冲刷计算［J］. 内蒙古

水利 , 2017（5）: 31 - 33.

JIN Zhiwei. Analysis and Calculation of Scouring and Silting in the Reach 

of Yangmu Railway Bridge［J］. Inner Mongolia Water Resources, 2017（5）: 

31 - 33. 

［10］  方理刚 , 康家涛 , 沈周 , 等 . 湘黔铁路资水大桥冲刷稳定性计算分

析［J］. 中国铁道科学 , 2008, 29（1）: 41 - 45.

FANG Ligang, KANG Jiatao, SHEN Zhou, et al. Computational Analysis 

of the Scour Stability of Zishui Bridge on Xiang-Qian Railway［J］. China 

Railway Science, 2008, 29（1）: 41 - 45. 

［11］  李保龙 . 通过探测基础刚度评估重载铁路简支梁桥冲刷的影响

［J］. 铁道建筑 , 2019, 59（7）: 12 - 16.

LI Baolong. Evaluation of Scour Inf Luence for Simply-supported Girder 

Bridge on Heavy Haul Railway by Detecting Foundation Stiffness［J］. 

Railway Engineering, 2019, 59（7）: 12 - 16. 

［12］  代丰 , 林红松 , 杨文茂 , 等 . 中美桥上无砟轨道设计荷载计算方法

对比研究［J］. 高速铁路技术 , 2023, 14（3）: 43 - 47.

DAI Feng, LIN Hongsong, YANG Wenmao, et al. Comparative Study on 

Calculation Methods for Design Loads of Ballastless Tracks on Bridges 

Based on Chinese and American Standards［J］. High Speed Railway 

Technology, 2023, 14（3）: 43 - 47.

［13］  张永亮 , 杨世杰 , 陈兴冲 . 基于线桥一体化模型的高速铁路桥梁地

震反应分析［J］. 桥梁建设 , 2016, 46（4）: 23 - 28.

ZHANG Yongliang, YANG Shijie, CHEN Xingchong. Analysis of Seismic 

Responses of High-speed Railway Bridges Based on Integrated Track and 

Bridge Model［J］. Bridge Construction, 2016, 46（4）: 23 - 28. 

［14］  李晓波 . 减隔震支座及黏滞阻尼器减震效果分析研究 [J]. 高速铁路

技术 , 2021, 12（4）: 34 - 38.

LI Xiaobo. Analysis of the Damping Effect of Seismic Mitigation and 

Isolation Bearings and Fluid Viscous Dampers［J］. High Speed Railway 

Technology, 2021, 12（4）: 34 - 38. 

［15］  黄树强 , 聂细锋 , 张大军 , 等 . 非对称铁路连续梁桥抗震设计研究

[J]. 高速铁路技术 , 2023, 14（2）: 38 - 42.

HUANG Shuqiang, NIE Xifeng, ZHANG Dajun, et al. A Study on the 

Seismic Design of Asymmetric Continuous Girder Railway Bridge［J］. 

High Speed Railway Technology, 2023, 14（2）: 38 - 42.

［16］  GB 50111 - 2006 铁路工程抗震设计规范［S］.

GB 50111 - 2006 Code for Seismic Design of Railway Engineering ［S］. 

８　　　　

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

（上接第 ７ 页）
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｓｈｉｘｉｎｇ， ＨＥ Ｋｅ， Ｙｉｎ Ｘｉａｏｋａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｆｏ

ｃｕｓｉｎｇ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｍｉａｉｒｂｏｒｎｅ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０２３， ４７（２）： ４１０ － ４１９．

［７］ 　 Ｍｏｇｉ Ｔ， Ｔａｎａｋａ Ｙ， Ｋｕｓｕｎｏｋｉ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄｅｄ Ｅ

ｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ＥＭ （ＧＲＥＡＴＥ）［ Ｊ］ ． Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓ

ｉｃｓ， １９９８， ２９： １６１ － １６４．

［８］ 　 Ｍｏｇｉ Ｔ， Ｋｕｓｕｎｏｋｉ Ｋ， Ｋａｉｅｄａ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｕｎｄｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｏｕｒｃｅ

Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ （ＧＲＥＡＴＥＭ） Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｍｏｕｎｔ

Ｂａｎｄａｉ， ＮｏｒｔｈＥａｓｔｅｒｎ Ｊａｐａｎ ［ Ｊ］ ． Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００９，

４０： １ － ７．

［９］ 　 嵇艳鞠， 王远， 徐江， 等． 无人飞艇长导线源时域地空电磁勘探

系统及其应用［Ｊ］ ． 地球物理学报， ２０１３， ５６（１１）： ３６４０ － ３６５０．

ＪＩ Ｙａｎｊｕ， ＷＡＮＧ Ｙｕａｎ， ＸＵ Ｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｏｕｎｄｅｄ Ｌｏｎｇ Ｗｉｒｅ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｉｒｓｈｉｐ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１３， ５６（１１）： ３６４０ － ３６５０．

［１０］ 刘富波， 李巨涛， 刘丽华， 等． 无人机平台半航空瞬变电磁勘探

系统及其应用［ Ｊ］ ． 地球物理学进展， ２０１７， ３２ （５）： ２２２２ －

２２２９．

ＬＩＵ Ｆｕｂｏ， ＬＩ Ｊｕｔａｏ， ＬＩＵ Ｌｉｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ａ Ｎｅｗ Ｓｅｍｉａｉｒｂｏｒｎｅ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＵＡＶ

Ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１７， ３２（５）： ２２２２ － ２２２９．

［１１］ 王仕兴， 易国财， 王绪本， 等． 基于分段二分搜索算法的半航空

瞬变电磁电导率深度快速成像方法研究［ Ｊ］ ． 地球物理学进展，

２０２１， ３６（３）： １３１７ － １３２４．

ＷＡＮＧ Ｓｈｉｘｉｎｇ， ＹＩ Ｇｕｏｃａｉ， ＷＡＮＧ Ｘｕｂｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ

Ｓｅｍｉａｉｒｂｏｒｎｅ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ｄｅｐｔｈ Ｒａｐｉｄ

Ｉｍａｇｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ Ｂｉｎａｒｙ Ｓｅａｒｃｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［ Ｊ］ ．

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０２１， ３６（３）： １３１７ － １３２４．

［１２］ ＤＥ ＧＲＯＯＴ ＨＥＤＬＩＮ Ｃ， ＣＯＮＳＴＡＢＬＥ Ｓ． Ｏｃｃａｍ’ ｓ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ

Ｇｅｎｅｒａｔｅ Ｓｍｏｏｔｈ， Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｍｏｄｅｌｓ ｆｒｏｍ Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ Ｄａｔａ

［Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， １９９０， ５５（１２）： １６１３ － １６２４．

［１３］ ＲＯＤＩ Ｗ， ＭＡＣＫＩＥ Ｒ Ｌ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｃｏｎｊｕｇａｔｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ

２Ｄ Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００１， ６６（１）： １７４

－ １８７．

［１４］ 康敏， 胡祥云， 康健， 等． 大地电磁二维反演方法分析对比［ Ｊ］ ．

地球物理学进展， ２０１７， ３２（２）： ４７６ － ４８６．

ＫＡＮＧ Ｍｉｎ， ＨＵ Ｘｉａｎｇｙｕｎ， ＫＡＮＧ Ｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｏｆ Ｍａｇｎｅ

ｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ２Ｄ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１７，

３２（２）： ４７６ － ４８６．

［１５］ ＳＭＩＴＨ Ｒ Ｓ， ＡＮＮＡＮ Ａ Ｐ， ＭＣＧＯＷＡＮ Ｐ Ｄ． Ａ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｄａｔａ

ｆｒｏｍ Ａｉｒｂｏｒｎｅ， ＳｅｍｉＡｉｒｂｏｒｎｅ， ａｎｄ Ｇｒｏｕｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］ ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００１， ６６（５）： １３７９ － １３８５．

第 ５ 期 王仕兴，等：半航空频率域电磁法针对铁路勘察的研究进展 ２０２４ 年 １０ 月




