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Введение

Первая аэроэлектроразведочная система была 
разработана в середине прошлого столетия. С тех 
пор было создано огромное количество таких си-
стем, которые устанавливаются на фюзеляже или на 
внешней подвеске летательного аппарата [Fountain, 
1998; Sorensen et al., 2013; Smith, 2014; Legault, 2015; 
Sorensen, 2018]. Методам и алгоритмам повышения 
точности аэроэлектроразведочных измерений посвя-
щена данная статья.
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Аннотация. Разработаны методы и алгоритмы первичной обработки данных комбинированной аэроэлектроразведки. 
В результате уменьшены погрешности приемника, учтено влияние наведенного поля, изменения углов ориентации при-
емных рамок. Данные методы и алгоритмы обеспечивают выделение поля отклика на фоне нормального поля и компен-
сацию наведенных помех до уровня инструментальных погрешностей приемника, что составляет 1–10 миллионных долей 
измеряемого сигнала.
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Abstract. Methods and algorithms for primary processing of combined airborne electromagnetics data have been developed. 
As a result, receiver errors have been reduced, the influence of the induced field and changes in the orientation angles of the 
receiving coils have been taken into account. These methods and algorithms ensure response field measurements against the 
primary field and compensation of induced noises to the level of instrumental errors of the receiver, which is 1–10 parts per 
million of the measured signals.
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Классификация современных 
аэроэлектроразведочных систем

и особенности канала электроразведки 
комплекса ЭКВАТОР

Системы делятся на активные, которые вклю-
чают в себя передатчик и приемник, и пассивные, 
включающие только приемник (рис. 1, 2). Все аэро-
электроразведочные системы, независимо от их 
типа, измеряют переменную составляющую элек-
тромагнитного поля. 

Рис. 1. Классификация современных аэроэлектроразведочных систем
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Наиболее распространенными приемниками явля-
ются индукционные датчики, измеряющие компонен-
ты вектора переменного магнитного поля.
Один из недостатков, с которым приходится бо-

роться при применении индукционных датчиков, � это 
возникновение паразитного сигнала из-за его соб-
ственных колебаний в магнитных полях передатчика 
и Земли. Поискам методов борьбы с этим явлением 
посвящены многие исследования. В результате за по-
следнее десятилетие уровень шумов измерителя зна-
чительно снизился [Gisselø and Nyboe, 2018].
Первичный сигнал комбинированной электромаг-

нитной системы содержит мощный импульс для из-
учения глубинных слоев и дополнительные высоко-
частотные гармоники для более детального изучения 
верхней части разреза (рис. 3).

Особенности комбинированной 
аэроэлектроразведочной системы ЭКВАТОР
По принципу измерения параметров отклика си-

стема является одновременно реализацией мето-
да переходных процессов [Каменецкий и др., 1978] 
и метода многочастотного дипольного индуктивного 
профилирования в аэроварианте [Светов, 1973; Яку-
бовский, 1963]. На внешней подвеске летательного 
аппарата буксируется низкочастотный передатчик, 
антенной которого является воздушный петлевой маг-
нитный диполь, возбуждающий в пространстве пере-
менное магнитное поле. Чувствительный индукцион-
ный приемник буксируется в гондоле, прикрепленной 
в середине троса-кабеля, длина троса-кабеля составля-
ет примерно 70 м (рис. 4). 
Возбуждение токов в излучающем петлевом ди-

поле осуществляется с помощью генератора, рабо-

Рис. 2. Компоновка комплекса ЭКВАТОР

Рис. 3. Форма и спектры сигналов комплекса ЭКВАТОР

тающего в импульсном режиме на базовой частоте 
77 Гц (рис. 3). После выключения тока основного 
импульса осуществляется дополнительное высоко-
частотное возбуждение, которое позволяет повысить 
соотношение «сигнал�шум» на высоких частотах 
при интерпретации в частотной области (вплоть до 
15 кГц), однако может быть исключено при свертке 
полученной частотной характеристики с соответ-
ствующей формой первичного сигнала, не содержа-
щей высокочастотного возбуждения, при интерпре-
тации во временной области. Идея подобного подхо-
да к возбуждению перекликается с идеями псевдо-
шумового возбуждения [Светов и др., 2012; Великин 
и Великин, 2015].

Рис. 4. Аэроэлектроразведочная система ЭКВАТОР
I – ток в петле передатчика, M – вектор дипольного 
момента передатчика, Bp – вектор индукции поля 
передатчика в точке измерения (нормальное поле),

Bs – вектор индукции аномального поля в точке 
измерения (поле отклика или полезный сигнал),

Bv – вектор индукции поля естественных вариаций,
Bc – наведенное поле, R – радиус-вектор «передатчик–

приемник», z, r – вертикальное и горизонтальное 
смещение приемника относительно передатчика,

θ – угол между вектором дипольного момента и радиус-
вектором «передатчик–приемник»
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Математическая модель измерений
Для описания нормального поля в системе ЭКВА-

ТОР традиционно используется модель точечного ди-
поля. При этом физически источник поля представляет 
собой петлю с током, имеющим форму периодическо-
го сигнала. С учетом сказанного ток в петле можно 
представить в виде 

                   

 (1)

Здесь k = 2l + 1, ωk = (2l + 1)ω0 � комплексные ком-
поненты спектра сигнала, ω0 � базовая частота тока в 
петле, i � мнимая единица. 
Видно, что в (1) вошли только нечетные гармоники, 

так как сигнал возбуждения симметричен и четными 
составляющими спектра можно пренебречь [Macnae 
and Kratzer, 2023]. В дальнейшем перенумеруем гар-
моники следующим образом: k = 2l + 1, ωk = (2l + 1) ω0, 
по умолчанию считая, что используются только нечет-
ные гармоники.

             

 (2)

Сразу следует отметить тот факт, что ни при изме-
рении тока, ни при измерении поля невозможно полу-
чить оценки на частотах больших, чем частота Най-
квиста, которая определяется частотой дискретизации 
данных. Поэтому (2) можно переписать в виде

           
 (3)

где L соответствует порядковому номеру максималь-
ной измеряемой частоты.
Согласно принятой модели, вектор дипольного 

магнитного момента источника можно также выразить 
аналогично (3):

           
 (4)

где S � площадь петли, N � количество витков провода 
в ней, n � вектор нормали к поверхности, охватывае-
мой петлей передатчика.
Если положить Mk = SNnIk, то

                          
 

(5)

            

где φk задает начальную фазу возбуждения гармони-
ки ωk, Mk

Re задает амплитуду действительной части 
вектора момента на соответствующей частоте.
Измеряемое трехкомпонентным приемником поле 

можно также выразить через гармоники спектра воз-
буждающего поля:

               
 (6)

            

где Bk
Re(t), Bk

Im(t) � действительнозначные векторы, со-
ответствующие синфазной сигналу возбуждения (5) 
составляющей поля (Re) и его квадратурной части (Im). 
Если предполагать, что поле источника не меняется, 
то данные вектора меняются со временем только при 
изменении взаимного расположения источника и при-
емника. Постоянная времени таких изменений гораздо 
больше, чем период возбуждения.
Выражение (6) можно записать в комплексной фор-

ме (зависимость амплитуды от времени будем опу-
скать):

                       (7)

            

                   .

Поскольку диапазон частот системы ЭКВАТОР 
соответствует условиям для квазистационарного при-
ближения [Жданов, 1986; Дмитриев, 2012], векторы 
Bk

Re, Bk
Im для разных k можно рассматривать по отдель-

ности как медленно меняющиеся стационарные поля. 
Таким образом, далее можно рассматривать отдельные 
гармоники с частотой ω, начальной фазой φ и диполь-
ным моментом M, опуская индекс.
Также без ограничения общности можно положить 

φ = 0. Действительно, при различных амплитудах и 
фазах гармоник тока возбуждения Ik можно выполнить 
нормировку соответствующего измеренного сигнала:

                                   
. (8)

После такой нормировки на каждой частоте полу-
чено значение индукции поля, отвечающее току 1 А с 
начальной фазой 0.
Согласно модели, предложенной в работе [Вовенко 

и др., 2015], измеренное на борту летательного аппара-
та поле Bmes складывается из нормальной составляю-
щей Bp, описывающей поле источника, аномальной 
составляющей Bs, описывающей поле отклика, вариа-
ционной составляющей Bv, характеризующей внешнее 
по отношению к бортовому комплексу поле, и наве-
денной составляющей Bc, обусловленной полем носи-
теля. Модель также содержит слагаемое, отвечающее 
за инструментальную погрешность ΔB.

           (9)

Характерные значения соответствующих величин 
B* = |B*| даны в табл. 1. Здесь для столбца «Инстру-
ментальная погрешность» приведены два значения. 
Исходное, а также (в скобках) окончательное, получае-
мое после применения алгоритмов, описанных ниже.
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Следует отметить, что приведены значения для 
низких частот. Поскольку спектр сигнала возбуждения 
убывает с ростом частоты на 1�2 порядка к самым вы-
соким частотам, соотношение «сигнал�шум» умень-
шается на более высоких частотах.
С учетом уровня приведенных в скобках в табл. 1 ин-

струментальных погрешностей очевидно, что основная 
задача после применения аппаратурной коррекции � ис-
ключить наведенное поле, а потом разделить нормаль-
ную и аномальную составляющую поля, выделив тем 
самым поле отклика для дальнейшей интерпретации. 
Нормальная составляющая традиционно представляет-
ся как поле диполя. Компенсация вариационной состав-
ляющей не требуется, уровень вариаций в рабочем диа-
пазоне частот не превышает уровня инструментальных 
погрешностей [Spies and Frischknecht, 2008].

Модель инструментальных погрешностей
Приемные рамки аэроэлектроразведочной систе-

мы представляют собой трехкомпонентный индукци-
онный датчик. Оси чувствительности этого датчика 
реализованы в виде пары катушек с ферритовым сер-
дечником, расположенных на сторонах куба таким об-
разом, чтобы центр измерения отдельных компонент 
попадал в центр куба в случае однородного поля.
Каждый индукционный датчик, применяемый в 

системах ЭКВАТОР, при изготовлении проходит стен-
довые испытания, в процессе которых выявляются по-
грешности масштабного коэффициента, неортогональ-
ность осей чувствительности, взаимное влияние кату-
шек датчика друг на друга. Кроме того, периодически 
осуществляется калибровка датчика на мере магнитной 
индукции. В результате индукционные датчики имеют 
погрешность масштабного коэффициента и углы пере-
коса осей чувствительности не более 1%. Стабильность 
указанных значений подтверждена на уровне 10�4 для 
масштабного коэффициента и 10�3 для углов перекоса. 
Данная оценка соответствует той точности, которую 
обеспечивает магнитная испытательная станция.
Введем следующую модель инструментальных по-

грешностей:
                                (10)

где A � комплексная матрица 3 × 3, описывающая раз-
личные геометрические, амплитудные и фазовые ис-
кажения приемника, а δB � случайный комплексный 
вектор 3 × 1, описывающий шумовую составляющую 
измерений. В силу того, что компоненты матрицы A 
малы (порядка 10�3), линейная модель (10) описывает 
погрешность с точностью порядка 10�6.
Введение комплексной матрицы в (10) позволяет не 

только учесть разницу масштабных коэффициентов по 
осям и их взаимные влияния и геометрические переко-
сы, но и ввести возможные фазовые искажения при из-

мерении отдельных компонент поля. Подбор коэффи-
циентов данной матрицы можно осуществить в про-
цессе калибровки на достаточно большой высоте, где 
допустимо пренебречь откликом от Земли. При этом 
необходимо учесть два аспекта. 
Помимо внутренних искажений, описываемых ма-

трицей A, имеются внешние искажения � наведенное 
поле, описываемые слагаемым Bc в модели (9). Таким 
образом, коррекцию обеих составляющих нужно вы-
полнять совместно.
В процессе работы системы коэффициенты матри-

цы A могут изменяться, например, из-за прогрева аппа-
ратуры. Данное изменение требуется контролировать.
Для обеспечения стабильности измерительных ха-

рактеристик в системе ЭКВАТОР введено эталонное 
воздействие на частотах, близких к рабочим частотам 
спектра возбуждения, которое обеспечивает контроль 
амплитудно-фазовых характеристик как при изме-
рении вектора поля Bmes, так и при измерении тока I 
в петле передатчика [Volkovitsky and Karshakov, 2023].
Поскольку петля при прогреве меняет свои харак-

теристики, при выполнении съемки перед вылетом 
система работает на Земле в течение 10�15 минут до 
запуска двигателя вертолета.
После применения алгоритмов стабилизации из-

мерительных характеристик можно получить норми-
рованное значение поля в соответствии с (8), не за-
висящее от изменений тока, которое и будет служить 
для дальнейшей интерпретации как во временной, так 
и в частотной области:

                              
 (11)

Методы компенсации наведенного поля
Система ЭКВАТОР обладает изменяемой геоме-

трией с разнесенными передатчиком и приемником. 
В подобных системах при увеличении расстояния 
между передатчиком и приемником одновременно 
уменьшается амплитуда нормального поля в точке 
расположения приемника и тем самым увеличивается 
величина поля отклика по отношению к нему. Такой 
эффект позволяет несколько сократить требуемый ди-
намический диапазон приемника. Однако влияние на-
веденных в проводящих частях несущей конструкции 
токов также зависит от актуального относительного 
положения приемника.
В основе используемой в системе ЭКВАТОР модели 

наведенного поля, описанной в работах [Волковицкий, 
2012; Karshakov et al., 2023], лежат следующие идеи.

1. Наведенное поле является постоянным в системе 
координат, связанной с передатчиком.

2. Наведенное поле может быть описано как поле 
точечного диполя.

Таблица 1
Характерные значения компонент модели измерений по отношению к нормальной составляющей

для системы ЭКВАТОР

Компоненты 
нормального поля Bp, нТл

Аномальное поле 
Bs/Bp

Вариации Наведенное поле 
Bc/Bp

Инструментальная 
погрешность ΔB/BpBv/Bp

102 10�6�10�3 10�7 10�3 10�3 (10�6)
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3. Расположение данного диполя является близ-
ким к расположению диполя, описывающего поле 
передатчика.
Для работы алгоритмов компенсации в системе

ЭКВАТОР введены два дополнительных диполя 
(рис. 5), каждый из которых излучает синусоидальное 
поле на своей частоте, являющейся четной гармони-
кой базовой частоты: 8ω0 и 12ω0. Это позволяет пол-
ностью разделить на приемнике сигналы трех разных 
диполей: основного Mk и дополнительных Mс

1 и Mс
2. 

При этом центры дополнительных диполей по воз-
можности совмещаются с центром основного диполя.
При сделанных выше предположениях вектор мо-

мента диполя, описывающего наведенное поле, Mc, 
может быть представлен как линейная комбинация, 
при условии, что векторы диполей представляют со-
бой линейно независимую тройку:

              . (12)

В этом выражении c0k, c1k, c2k � действительные 
константы. Поскольку на каждой частоте спектра мо-
жет быть свой наведенный вектор, эти коэффициенты 
разные для разных частот.
Поле каждого диполя в (12) может быть представ-

лено через линейный оператор [Павлов и др., 2010]:

                    (13)

где eR � единичный вектор, направленный вдоль век-
тора R, направленного от передатчика к приемнику, 
I � единичная матрица 3 × 3. Выражение eReR

T соот-
ветствует матрице диадного произведения [Гантма-
хер, 1966], т.е. матрице, составленной из попарных 
произведений компонент eRi · eRj.
Поскольку, согласно предположению, вектор R 

одинаков для всех диполей в выражении (12), при-
меняя линейный оператор (13) к левой и правой час-
ти (12), можно получить [Karshakov et al., 2023]:

               . (14)

Теперь, возвращаясь к модели инструментальных 
погрешностей (10), можно ввести следующую модель 
(опуская номер гармоники):

           (15)

где С0, С1, С2 � комплексные матрицы 3 × 3, получен-

ные произведением матриц A в выражении (10) для 
каждого вектора каждой частоты на соответствующий 
коэффициент с* в выражении (14).
Коэффициенты модели (15) подбираются в про-

цессе калибровки. Суть идеи компенсации влияния 
наведенного поля и инструментальных погрешностей 
приемника заключается в том, чтобы на достаточно 
большой высоте (600�700 м), где аномальной состав-
ляющей поля можно пренебречь, выполнить эволю-
ции и определить коэффициенты С0, С1, С2, считая их 
постоянными, а далее вводить поправки в измерения 
поля уже на высоте съемки. 
Алгоритм подбора с анализом наблюдаемости параме-

тров модели подробно описан в работе [Каршаков, 2018]. 
Главный нюанс заключается в том, что при подборе по-
стулируется, что для вектора поля после компенсации 
мнимая (квадратурная) часть должна как можно мень-
ше отличаться от 0, а действительная (синфазная) часть 
должна быть максимально близкой на всех частотах.

                       . (16)

В качестве вектора нормального поля, отличие от 
которого минимизируется при подборе МНК, выбира-
ется синфазная составляющая измеренного вектора на 
частоте ω0, поскольку по опыту на этой частоте вели-
чина наведенного поля минимальна. Важно отметить, 
что описанный подход работает только в случае трех-
компонентного приемника.
Пример работы процедуры компенсации на боль-

шой высоте для данных системы ЭКВАТОР в частот-
ной и во временной области приведен на рис. 6 и 7. 
Примечательным является тот факт, что во временной 
области после выключения тока нормальное поле от-
сутствует, однако наведенное поле на ранних каналах 
(5�50 мкс) весьма заметно. А при значительных эво-
люциях возмущены сигналы и на более поздних кана-
лах (правая часть рис. 7). Сигналы приведены в милли-
онных долях нормального поля (ppm).
Еще один аспект, который не учтен в модели (14), 

но при этом может оказывать заметное влияние на 
качество данных, � влияние колебания приемных ра-
мок в поле передатчика. Поскольку применяется ин-
дукционный датчик, изменение амплитуды сигнала 
на определенной частоте вдоль оси чувствительности 
также приводит к появлению сигнала данной частоты 
[Karshakov, 2023].

Рис. 5. Диполи системы ЭКВАТОР
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Действительно, поскольку в закон Фарадея входит 
производная магнитного потока, сигнал на приемных 
рамках пропорционален

    
 (17)

при этом второе слагаемое в правой части, как прави-
ло, не учитывается. Однако после перехода к значению 

поля (после деления на iωk) динамическая составляю-
щая наведенного поля может быть выражена

                      
. (18)

Очевидно, что поправка (18) быстро убывает с ро-
стом k, однако было показано [Karshakov, 2023], что для 
системы ЭКВАТОР при k = 0,1 она может составлять 
величину порядка 10�5�10�4, т.е. однозначно требует 
учета. На рис. 8 показаны вертикальные компоненты 
отклика для частотной области (вверху), скорости спа-
да (в центре) и спада (внизу) во временной области до 
(слева) и после (справа) компенсации влияния колеба-
ний приемных рамок в поле передатчика. Влияние наи-
более заметно на двух низких частотах, в ранних кана-
лах скорости спада и во всех каналах поля B.
Таким образом, с учетом (15), (16) окончательный 

алгоритм введения поправок выглядит следующим об-
разом:

 (19)

                         

где производная поля может быть заменена на его при-
ращение за единицу времени.

Рис. 6. Компенсация в частотной 
области; квадратурная 
компонента аномального поля 
для системы ЭКВАТОР:
а – после компенсации с учетом 
измерений параметров двух 
дополнительных диполей; 
б – исходный сигнал до 
компенсации

Рис. 7. Компенсация во временной области
(вверху: параметры поля спада после компенсации, 

внизу: до компенсации, ppm)

Рис. 8. Компенсация колебаний приемника
Исходные (слева) и скомпенсированные (справа) данные вертикальной компоненты отклика для частотной области 

(вверху), скорости спада (в центре) и спада (внизу)

а б

а

б
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Соотношение (19) можно переписать для норми-
рованного значения поля (11), которое не зависит от 
изменения частотной характеристики измерительного 
канала и от изменения тока в петле передатчика:

        

                                  

(20)

В результате, применяя соотношение (20), получа-
ется выделить аномальное поле на уровне нескольких 
ppm. Улучшение качества компенсации относитель-
но исходных данных составило до 1000 раз (рис. 8). 
Это позволяет дифференцировать слабоконтрастные 
геоэлектрические разрезы.

Выводы
В данной работе было приведено описание методов 

и алгоритмов, предлагаемых для обработки данных 
комбинированной аэроэлектроразведочной системы. 
Приведена модель измерений и показано, что основ-
ными составляющими модели, требующими компен-

сации, являются инструментальные погрешности 
и наведенное поле. Описаны методы и алгоритм такой 
компенсации.
Разработаны методы и алгоритмы первичной об-

работки данных комбинированной аэроэлектроразвед-
ки. В результате уменьшены погрешности приемника, 
учтено влияние наведенного поля, изменения углов 
ориентации приемных рамок. Данные методы и алго-
ритмы обеспечивают выделение поля отклика на фоне 
нормального поля и компенсацию наведенных помех 
до уровня инструментальных погрешностей приемни-
ка, что составляет 1�10 миллионных долей нормаль-
ного поля.
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