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摘  要：基于磁偶极子的航空频率域电磁法仪器在飞行探测的过程中，由于吊舱姿态角的变化，使得收发线圈

与大地之间的耦合发生变化，从而产生姿态误差。根据误差来源的不同，可以将姿态误差分为方向误差与位置

误差两种。为了消除姿态误差的影响，基于层状大地模型，首先推导得到三轴发射、三轴接收线圈架构下的电

磁张量姿态旋转不变量，再基于重叠偶极子模型，推导得到吊舱翻滚角及俯仰角的余弦值，进而实现不变量位

置误差的校正。与传统的姿态校正算法相比，不变量的姿态误差校正算法无需测量吊舱的姿态角信息。由仿真

结果可知，不变量的姿态校正算法可以实现传统姿态校正算法在 3 种常用线圈架构中的校正效果；在常见的 H
型与 K 型三层大地模型下，校正后不变量的相对误差小于 0.1%，从而验证了不变量姿态校正算法的可行性。 
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频率域电磁法属于地球物理电磁勘探方法的一

种，相较于时间域电磁法，具有不受关断时间影响、

信噪比高等优点，在浅地表探测方面具有较强的优势，

目前已被广泛应用于地质普查、金属勘探、考古、城

市地下管道探测等领域。而基于磁偶极子的频率电磁

法的基本工作原理为：发射线圈以步进或合成方式发

射特定频率的磁场信号(即一次场)，与待测大地或良

导异常体作用产生感应涡流，进而产生相同频率的磁

场信号(即二次场)，再通过分析接收线圈接收到的二

次场信号，可实现对大地电阻率或地下异常体的探

测[1]。按照测深原理的不同，频率域电磁法勘探可以

分为几何测深 (Geometrical sounding)与频率测深

(Frequency sounding)两种[2]。而航空频率域电磁法仪

器常采用频率测深的方式，相对于地面的频率域电磁

法仪器，其具有快速、高效、大面积探测等优势。目

前已商业化的航空频率域电磁法仪器有加拿大 Fugro
公司的 DIGHEM 系统[3−4]、RESOLVE 系统[5]以及美国

Geophex 公司的 GEM−2A 系统[6]等。 
基于磁偶极子的航空频率域电磁法仪器的收发线

圈之间采用刚性连接，并集成放置于吊舱之中[3, 5−6]。

在测线飞行的过程中，由于飞行速度、飞机颠簸、风

速、风向等因素的影响，使得收发线圈与待测大地之

间的耦合发生变化从而产生姿态误差。目前对航空频

率域电磁法仪器中吊舱运动机理以及姿态变化对电磁

响应影响的相关研究工作已经取得了一些成果：

SON[7]和 WON 等[8]在进行水深探测试验时提出吊舱

姿态角的变化会对航空电磁测量数据产生影响；

DESZCZ-PAN 等[9]和 FRASER[10]对吊舱的晃动在航空

电磁测量数据反演结果中产生的误差进行了研究；

HOLLADAY 等[11]研究了吊舱的姿态变化对高度测量

以及海冰厚度探测产生的影响；2006 年，DAVIS 等[12−13]

提出了吊舱沿着吊绳与飞机连接点的晃动模型，将吊

舱的运动分为纵向(In-line)运动以及横向(Cross-line)
运动，并分别研究了两种运动的特性以及高度变化对

电磁响应的影响，又于 2009 年提出了基于至少两个

GPS 天线的吊舱运动预测模型。依据姿态误差来源的

不同，本研究将姿态误差分为由收发线圈轴向变化引

起的方向误差以及收发线圈位置变化引起的位置误

差。YIN 与 FRASER[14]于 2004 年首先提出了基于重

叠偶极子模型的姿态校正算法，通过推导出的垂直共

轴 (Vertical coaxial，即 VCA)、垂直共面 (Vertical 
coplanar，即 VCP)以及水平共面(Horizontal coplanar，即 
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HCP)3 种常用线圈架构发生姿态角旋转时的电磁响应

系数，再利用测得的姿态角信息实现姿态误差的校正，

但该算法仅校正了方向误差，并未对位置误差进行校

正；2014 年曲昕馨等[15]同样基于重叠偶极子模型，分

别分析了方向误差及位置误差的影响，推导得到总姿

态变化电磁响应比与方向和位置单独变化时电磁响应

比的乘积近似成固定比例关系的结论，再通过测得的

姿态角信息实现对姿态误差的校正。而对于时间域电

磁系统的姿态误差校正，2010 年嵇艳菊等[16]同样采用

重叠偶极子模型对基于直升机的航空时间域电磁法中

心回线线圈由于姿态角变化产生的方向误差进行了校

正；2013 年王琦等[17]定量地分析了在姿态角发生变化

的情况下，固定翼时间域航空电磁响应系数，其中也

同样包含方向误差及位置误差，并给出了基于电磁响

应系数的系统姿态误差的校正方法，经过校正可以有

效地提高反演精度；由于航空时间域电磁系统的姿态

校正不是本工作的研究重点，这里不再详细描述。 
由于 3 种常用线圈架构收发线圈发生姿态角旋转

时的电磁响应系数中包含有吊舱的姿态角信息，传统

的姿态误差校正算法均需要测量吊舱的姿态角信息。

与需要测量系统姿态角信息不同，已有的磁梯度张量

姿态旋转不变量在其推导的过程中采用姿态角旋转矩

阵的特性，通过求得磁梯度张量矩阵的本征方程，实

现了对系统姿态角信息的消除[18]，可知磁梯度张量姿

态旋转不变量具有不受姿态误差影响的特性[19−21]，从

而不再需要测量任何的姿态角信息，同时也具有其他

优势，如能够很好地勾勒出场源边界、较磁总场更

好地区分场源以及能够反映场源体的磁化倾角和偏

角等[18, 22−23]。另外，大地电磁测深法(MT)的资料解释

中也引入了大地电磁阻抗张量旋转不变量，其中 7 个

是独立的[24−25]，而通过旋转不变量的引入，可以大大

减小由于随着构造复杂性的增加而需要解释的参数、

能够部分压制或平滑由于静态效应或地形起伏产生的

噪声干扰、避免了测量方位的影响进而提高数据的解

释精度[24−27]。类似地，在层状大地模型下，本研究中

首先正演出 9 种线圈架构(如图 1 所示)下的二次场格

林函数张量矩阵，并与姿态角旋转矩阵作用，相应地

推导得到三轴发射、三轴接收线圈架构下的电磁张量

姿态旋转不变量(以下简称不变量)，该不变量的幅度

两倍于 HCP 线圈架构下的二次场且与收发线圈的轴

向变化无关，即对方向误差不敏感。针对由收发距(收
发线圈间的水平距离)及高度变化引起的位置误差，进

一步提出基于重叠偶极子模型的不变量位置误差校正

算法。该算法与传统的姿态校正算法不同，不变量的

姿态误差校正算法不再需要测量吊舱的姿态角信息。

最后，将不变量姿态误差的校正效果与传统姿态校正

算法在 3 种常用线圈架构中的校正效果进行比较，并

在常见的 H 型及 K 型三层大地模型下，进一步验证该

算法的可行性。 
 

1  电磁张量正演模型 
 

已知基于磁偶极子的航空频率域电磁法仪器的收

发线圈分别取 x、y、z 轴向的情况下，可以得到 9 种

的线圈架构[28]，如图 1 所示，其中处于对角线上的 3
种线圈架构较为常用，分别为 VCA、VCP 以及 HCP
的线圈架构。以 HCP 线圈架构测量层状的大地模型为

例，如图 2 所示。以发射线圈中心沿 z轴方向的垂线

与大地的交点为坐标原点，收发线圈沿 x轴向分布， 
 

 

图 1  频率域电磁法仪器的 9 种线圈结构装置 

Fig. 1  Nine configurations of frequency domain electromagnetic 

instruments 

 

 

图 2  HCP 线圈架构测量层状大地模型示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of HCP configuration measuring 

layered earth 
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可知发射线圈的坐标为(0，0，zt)，接收线圈的坐标

为(xr，yr，zr)。 

基于层状的大地模型，可正演出 9 种线圈架构下

二次场的格林函数张量矩阵 GS [14, 29]： 
 

S S S
xx xy xz

S S S S
yx yy yz

S S S
zx zy zz

G G G

G G G

G G G
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式中： S

abG 分别对应于 9 种线圈架构下二次场的格林

函数，表示 b 轴向的发射， a 轴向的接收，

, { , , }a b x y z∈ ； 2 2
r rx yρ = + 为收发距； ( )iJ λρ 分别

为第一类 i阶贝塞尔函数， {0,1}i∈ ； 
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式中：rTE 为层状大地的反射系数； 2 2

n nu kλ= − ，

其中 kn为第 n层的波数，满足 2 in n nk ωμ σ= − ，其中 nμ 、

nσ 分别为第 n层的磁导率及电导率，通常认为大地的

磁导率等于自由空间的磁导率，即 0nμ μ= ；ω为发射

线圈发射角频率；hn为第 n层的厚度；满足层状大地

模型最底层即第 N层 N Nu u=)
。当 N=1 时，为均匀大

地模型，此时 TE 1 1( ) /( + )r u uλ λ= − 。 
可知，若 0ry ≡ 时， S

abG 会受到收发线圈的水平

距离 xr(即为收发距 ρ)以及收发线圈的高度和(即 2h)
的影响。而利用 9 种的线圈架构下的二次场实部、虚

部分别与相应一次场的比值，则可以得到相应线圈架

构下同相分量(In-phase)与正交分量(Quadrature)的百

万分之一(10−6)[6]。 
 

2  姿态旋转不变量及其姿态校正 
 

为了描述吊舱姿态的旋转变化，本工作以吊舱的

中心点作为坐标原点建立了双坐标系，如图 3 所示。

一个为吊舱平行飞行时的惯性坐标系(x, y, z)，其中 x
轴为水平且与飞行方向平行，y轴为水平且与飞行方 

 

 

图 3  吊舱姿态旋转变化示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of bird attitude changes: (a) Roll rotation; (b) Pitch rotation; (c) Yaw rotation 
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向垂直，而 z 轴与飞行方向垂直，且垂直向下。一个

为吊舱姿态发生变化后的吊舱坐标系(x′, y′, z′)，当吊

舱平直飞行时，吊舱坐标系与惯性坐标系重合。可知

吊舱可能会发生翻滚、俯仰、偏航 3 种姿态旋转。如

果直升机偏离正常的航线将导致吊舱绕 x′轴旋转，即

翻滚旋转；如果飞行的速度发生变化，吊舱会出现首

尾摇摆绕 y′轴旋转，即俯仰旋转；当飞机发生旋转或

吊舱侧面有风吹过时，吊舱会绕 z′旋转，即偏航旋转。 

已知在飞行探测的过程中，吊舱的翻滚角 α及俯

仰角 β均在±90°之间变化，因此满足翻滚角 α及俯仰

角 β的余弦值恒为正值。为了便于分析，本工作采用

固定于吊舱中心点处的激光高度计测量吊舱高度的变

化，而不再考虑吊舱通过吊绳绕与飞机固定点的复杂

运动[12]。由图 3 可知，在探测平坦的大地时，系统收

发距仅受俯仰角的影响，而高度变化会受到翻滚角 α

及俯仰角 β的影响[10, 12]。已知系统未发生姿态旋转时

的收发距为 ρ，而在发生姿态旋转后，系统的实际收

发距变为 ρ′。吊舱的实际飞行高度为 h，而由激光高

度计测得的高度为 h′，可得式(5)。正是由于姿态旋转

前后系统收发距发生了变化、系统实际高度与测量高

度不同，使得三种常用线圈架构下的二次场出现位置

误差：  

cos ,
cos cos

hhρ ρ β
α β

′ ′= =                    (5) 
 

由于收发线圈固定于吊舱之中，因此具有与吊舱

相同的姿态变化。在单独对收发线圈进行分析时，分

别定义线圈姿态未发生旋转时的惯性坐标系(x, y, z)及

发生姿态旋转后的线圈坐标系(x′, y′, z′)，如图 4 所示。

可知存在将惯性坐标系转化为线圈坐标系的旋转矩阵

R，该旋转矩阵由线圈绕 z轴的旋转矩阵、绕 y轴的旋

转矩阵以及绕 x轴的旋转矩阵间矩阵依次相乘而得，

且满足 R−1=RT。对于层状大地模型，其水平方向无电

导率的变化，3 种常用线圈架构对偏航旋转角不敏感，

因此在下述的分析中，不再考虑偏航角 γ的影响。 

cos sin sin cos sin
0 cos sin

sin sin cos cos cos

β α β α β
α α
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                         (6) 

 
以下以 HCP 线圈架构为例进行说明。由于基于

HCP 线圈架构的仪器系统仅有 z轴的发射磁矩，在发

射线圈发生姿态旋转后，可由层状大地模型的格林函

数张量矩阵与旋转后的发射磁矩 zm′作用，计算出层状

大地模型下的二次场： 
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由于发射线圈与接收线圈之间采用刚性连接，具

有相同的姿态变化，因此计算旋转后接收线圈接收到

的二次场 s′H ，可由发射线圈旋转矩阵的逆 R−1 与 Hs
作用获得。已知 R−1=RT成立，可得： 
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因为 HCP 线圈架构只有 z轴向的接收，只能接收

szH ′ 分量，可得： 
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13 23 33 23( )S S S

yx yy yzd G d G d G d+ + +  
 

13 23 33 33( ) ]S S S
zx zy zz zd G d G d G d m′+ + =  

 
2 2 2
13 23 33[( )S S S

xx yy zzd G d G d G+ + +  
 

13 23 13 33( ) ( )S S S S
xy yx xz zxd d G G d d G G+ + + +  

 
23 33( )]S S

yz zy zd d G G m′+                    (10) 

 

 
图 4  线圈姿态旋转示意图 

Fig. 4  Sketch of coil attitude changes: (a) Roll rotation; (b) Pitch rotation; (c) Yaw rotation 
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由于航空频率域电磁法仪器的飞行高度远大于其

收发距，满足重叠偶极子模型，此时 3 种常用线圈架

构下二次场的格林函数满足的近似关系等式成立，  
可得： 
 

/ 2S S S
xx yy zzG G G≅ ≅                           (11) 

 
将式(2)及(11)中的关系等式代入式(10)，可得： 

 
2 2 2
13 23 33( )S S S

sz xx yy zz zH d G d G d G m′ ′= + + ≅  
 

2 20.5 1 cos cos ) S
zz xG mα β ′+(                (12) 

 
同理，在分别考虑 VCA 线圈架构(x轴发射，x轴

接收)及 VCP 线圈架构(y轴发射，y轴接收)的情况下，

可得 sxH ′ 、 syH ′ 分量： 
 

2 2 2
11 21 31( )S S S

sx xx yy zz xH d G d G d G m′ ′= + + ≅  
 

2(2 cos ) S
xx xG mβ ′−                       (13) 

 
2 2 2
12 22 32( )S S S

sy xx yy zz yH d G d G d G m′ ′= + + ≅  
 

2 2(1 sin cos ) yy xG mα β ′+                  (14) 
 
式中： xm′ 、 ym′ 、 zm′分别为 x、y、z轴向的发射磁矩，

具有相同的发射频率且满足 x y zm m m m′ ′ ′ ′= = = 。  
2 2 2 2 2 2 2 2 2
11 12 13 21 22 23 31 32 331, 1, 1d d d d d d d d d+ + = + + = + + =  

(15) 
对式(12)、(13)和(14)求和，进而可以得到： 

 
( ) 2S S S S

sx sy sz xx yy zz zzI H H H G G G m G m′ ′ ′ ′ ′= + + = + + =  
   (16) 

可知，3 种常用的线圈架构在姿态发生变化时，

其测量的二次场均包含有姿态角信息(如式(5)，(12)，
(13)及(14)所示)，因此需要测量吊舱的姿态角信息以

及利用式(11)，实现对姿态角误差的校正[14−15]。参照

磁梯度张量姿态旋转不变量，可把式(16)中的 I称为电

磁张量姿态旋转不变量，由于不变量与姿态角 α、β
均无关，对姿态角变化引起的方向误差不敏感，因此

不再需要对不变量的方向误差进行校正。与单独采用

HCP 线圈架构测量 szH ′ 类似，通过对不变量进行处理

与反演，可以获取大地电导率的分布信息。在测量不

变量时，由于需要测得 3 种常用线圈架构在相同姿态

角时的二次场，因此系统必须具有三轴发射、三轴接

收的线圈架构；而为避免同频信号的相互影响，根据

频率域电磁法仪器的工作原理，3 种线圈架构可以在 3
个不同的时间内(总时间为一个测量周期，如 0.1 s)分
时发射与接收相同频率(单个或多个合成)的磁场信

号，此时可以测得一个电磁张量姿态旋转不变量；关

于不变量更为复杂且具体的实现方式，可见李德志等[30]

的专利。需要指出的是，在系统姿态角变化的过程中，

3 种线圈架构下二次场及不变量之间具有相同的收发

距及高度。而在实际测量的过程中，不变量的收发距

及高度会受到姿态角变化的影响，从而产生位置误差，

因此需要对不变量的位置误差进行校正。 
在满足重叠偶极子模型的情况下，由式(12)、(13)

及(16)联立可以得到吊舱翻滚角及俯仰角的余弦值，

再通过式(5)求得系统的实际收发距以及飞行高度值，

从而可以实现不变量位置误差的校正。 
 

2 4 / , 4 /( 1)sx szH I h h H Iρ ρ′ ′ ′ ′= − = −          (17) 

 

3  模型仿真 
 

下述的模型仿真参数以 Fugro 航空勘探公司的

RESOLVE 航空电磁法系统为例，已知 RESOLVE 系

统的收发距为 7.9 m，吊舱以 30 m 的高度飞行[5]，采

用的发射频率为 10 kHz，均匀大地的电导率为 50 
Ω·m。由于传统姿态误差的校正算法以及不变量的位

置误差校正算法均需满足重叠偶极子模型。以下仿真

首先对重叠偶极子模型进行了验证；进一步分析并校

正了系统收发距以及高度的变化引起的不变量位置误

差；最后对不变量姿态校正算法的校正效果进行分析。 
 
3.1  重叠偶极子模型验证 

在系统飞行高度远大于其收发距时，满足重叠偶

极子模型，此时三种常用线圈架构下二次场与不变量

之间满足的近似关系等式成立，即式(11)、(16)的成立。

为进一步验证重叠偶极子模型的正确性，在满足相同

收发距、高度以及发射磁矩的情况下，分别定义系统

未发生姿态旋转时的 Hsx、Hsy 与 0.5Hsz 的相对误差

xxeΔ 、 yyeΔ 以及系统发生任意姿态角旋转时的 I0 与未

发生姿态旋转时的2Hsz的相对误差 0eΔ ，如式(18)所示： 
 

0.50.5
, ,sy szsx sz

xx yy
sx sy

H HH H
e e

H H
−−

Δ = Δ =  
 

0
0

0

2 szI H
e

I
−

Δ =                             (18) 

 
需要指出的是，相对误差 Δexx、Δeyy和 Δe0 的实

部、虚部的求取是通过式(18)中分子与分母的实部、

虚部分别做比值得到。采用上述的仿真参数，分别考

虑收发距在 1~10 m 间变化、高度在 20~60 m 间变化

以及频率电导率乘积在 20 Hz·S/m~2 MHz·S/m 间变化

对 Δexx、Δeyy和 Δe0的影响。 
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图 5  Δexx、Δeyy和 Δe0受收发距、高度以及频率电导率乘积的影响 

Fig. 5  Influences of coil separations, system heights and frequency-conductivity products on real parts (a)−(c) and imaginary parts 

(d)−(f) of Δexx, Δeyy and Δe0 

 

由图 5 可知，Δeyy的实部与虚部均随着系统收发

距与频率电导率乘积的增大而增大，随着高度的减小

而增大，可以达到 4.21%；而 Δexx的实部与虚部幅度

具有与 Δeyy相同的变化趋势，且符号相反，可以达到

−4.6%；在 5%的精度要求下，3 种线圈架构下二次场

满足的近似关系等式即式(11)成立；Δe0的实部与虚部

恒为零，说明不变量的幅度两倍于 HCP 线圈架构下的

二次场，且并不随着系统收发距、高度以及频率电导

率乘积的变化而变化。由于相较于虚部，Δexx、Δeyy、

Δe0 的实部受收发距、高度以及频率电导率的乘积的

影响较小，因此在求取系统实际的收发距以及高度时，

采用实测的 sxH ′ 、 szH ′ 以及 I的实部代入式(17)中以实

现对不变量位置误差的校正。 

 

3.2  位置误差分析及校正 

由式(5)可知，航空频率域电磁法仪器在飞行的过

程当中，由于吊舱发生姿态旋转，系统的收发距会受

到俯仰角的影响而减小，而由激光高度计测得的系统

高度则会受到翻滚角及俯仰角的影响而增大。此时，

若不考虑系统收发距的变化，或直接采用测得的高度

信息，将会导致实测的二次场值与理论值出现偏差，

从而产生位置误差。假设由于翻滚角以及俯仰角影 

响，系统的收发距最大减小了 1 m，而高度最大增加

了 10 m，以下分别分析 3 种常用线圈架构下二次场及

不变量受收发距以及高度的影响。 

以收发距为 7.9 m 时测得的二次场作为参考，可

得 3 种线圈架构下二次场及不变量的同相分量、正交

分量在其他收发距下的相对误差，如图 6 所示。可知，

收发距 7.9 m 处同相分量及正交分量的相对误差均为

零。3 种线圈架构下二次场及不变量同相及正交分量

的相对误差均随着收发距的减小而正向增大，且为线

性变化，相较于正交分量，同相分量受收发距变化的

影响较小。其中 VCA 线圈架构的相对误差受收发距

的影响最大，分别可以达到 0.42%，0.95%；HCP 线

圈架构及不变量的相对误差次之，分别可以达到

0.28%和 0.63%；而 VCP 线圈架构的相对误差最小，

分别可以达到 0.14%和 0.31%。 

以吊舱实际飞行高度为 30 m 时测得的二次场作

为参考，可得 3 种常用线圈架构下二次场及不变量的

同相分量、正交分量在其他高度下的相对误差，如图

7 所示。由图 7 可知，高度为 30 m 处的相对误差均为

零。3 种常用线圈架构下二次场及不变量同相及正交

分量的相对误差均随着高度的增大而负向增大。可知

相对误差的变化均为线性变化。其中 VCA 线圈架构 
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图 6  3 种常用线圈架构下二次场及不变量受收发距的影响 

Fig. 6  Influences of coil separation on in-phase components (a) and quadrature components (b) of secondary fields of three 

common configurations and the invariant 

 

 

图 7  3 种常用线圈架构下二次场及不变量受高度的影响 

Fig. 7  Influence of system height on in-phase components (a) and quadrature components (c) of secondary fields of three common 

configurations and invariant (In order to compare the influence, the influence of system height range of 35−35.1 m is specified by 

in-phase components (b) and quadrature components (d)) 

 
下二次场的相对误差受高度的影响最小，分别可以达

到−35.45%和−47.72%；HCP 线圈架构下二次场及不变

量的相对误差次之，分别可以达到 −35.54% 和

−47.94%；而 VCP 线圈架构下二次场的相对误差受高
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度的影响最大，分别可以达到−35.64%和−48.16%。 

由上述的分析可知，3 种常用线圈架构下二次场

与不变量均会受到收发距及高度变化的影响，在收发

距及高度变化较小时，呈现线性变化，且受高度变化

的影响较大。因此需要对系统收发距及高度变化引起

的位置误差进行校正。 

由图 8 可知，采用式(17)进行校正后，收发距的

相对误差随着频率电导率乘积的增大而正向增大并逐

渐趋于稳定，随着 α角及 β角的增大而减小，可以达

到 1.26%，且受 β 角的影响较大；高度的相对误差随

着频率电导率乘积的增大而增大并逐渐趋于稳定，并

随着 β角的增大而正向增大，可以达到 0.124%，而随

着 α角的增大而负向增大，可以达到−0.14%，且受 α

角的影响稍大于 β角。 

 

3.3  与传统姿态校正算法的比较 

由于传统的姿态校正算法采用姿态角测量装置， 

 

 
图 8  校正后，姿态角取不同的值时系统收发距及高度受频

率电导率乘积的影响 

Fig. 8  Influence of frequency-conductivity products on coil 

separation (a) and system height (b) with specific attitude 

angles after correction 

能够准确地测量出系统的姿态角信息，进而可以较准

确地校正位置误差，而在校正方向误差时，基于重叠

偶极子模型，利用了 3 种线圈架构下二次场间的近似

关系等式即式(11)，会受到系统收发距、高度以及频

率电导率乘积的影响而产生剩余误差。在姿态校正之

前，3 种线圈架构下二次场在姿态角达到 20°时，同相

及正交分量的相对误差接近于 12%[14, 31]。由图 9 可知，

在姿态校正之后，VCA 线圈架构同相与正交分量的

相对误差均随着频率电导率乘积的增大而正向增大

并逐渐趋于稳定，分别可以达到 0.48%和 0.82%，随

着 β角的增大而增大，且基本不受 α角的影响；VCP

线圈架构的相对误差随着频率电导率乘积的增大而

负向增大并逐渐趋于稳定，分别可以达到−0.52%和

−0.86%，随着 α角的增大而反向增大，且基本不受 β

角的影响；HCP 线圈架构的相对误差随着频率电导

率乘积以及 β角的增大反向于 VCA 线圈架构的相对

误差，分别可以达到−0.11%和−0.18%，而随着频率

电导率乘积以及 α角的增大反向于 VCP 线圈架构相

对误差，分别可以达到 0.124%和 0.21%，且受 α 角

的影响略大于 β 角。而 HCP 线圈架构具有最好的校

正效果。 

已知不变量对方向误差不敏感，但在校正位置误

差时，同样基于重叠偶极子模型，采用 3 种线圈架构

下二次场及不变量之间满足的近似关系等式，也会受

到系统收发距、高度以及频率电导率乘积的影响而产

生剩余误差。由图 10 所示，姿态误差校正后，不变量

同相以及正交分量的相对误差随着频率电导率乘积的

增大而增大并逐渐趋于稳定，分别可以达到 0.44%和

0.61%，均随着 β 角的增大而正向增大，随着 α 角的

增大而负向增大，且受 β角的影响较大。 
由上述分析可知，不变量的姿态校正算法可以实

现传统姿态校正算法在 3 种常用线圈架构中的校正效

果。为进一步验证该算法的可行性，选择较为常见的

H 型及 K 型三层大地模型，其中 H 型三层大地模型的

电阻率分别为 1000、10 和 100 Ωm，相应的高度分别

为 50 和 20 m；K 型三层大地模型的电阻率分别 1000、
10000 和 100 Ωm，相应的高度分别为 50 和 20 m。采

用上述的模型仿真参数，研究在两种大地模型，且

α=0°的情况下，不变量同相与正交分量的相对误差受

β角的影响，如图 11 所示。可知，在两种大地模型下

不变量同相及正交分量的相对误差随着 β角的增大而

增大，且均小于 0.1%，从而验证了不变量姿态校正算

法的可行性。 
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图 9  校正后，姿态角取不同值时 3 种常用线圈架构下二次场受频率电导率乘积的影响 

Fig. 9  Influences of frequency-conductivity products on in-phase components and quadrature components of secondary fields of 

VCA configuration, VCP configuration and HCP configuration with specific attitude angles after correction 

 

 
图 10  校正后，姿态角取不同值时不变量受频率电导率乘积的影响 

Fig. 10  Influence of frequency-conductivity products on in-phase components (a) and quadrature components (b) of invariant with 

specific attitude angles after correction 

 

 

4  结论 
 

1) 在满足重叠偶极子模型的情况下，3 种线圈架

构下二次场及不变量之间满足近似的关系等式成立，

其相对误差均会随着系统收发距的增大、高度的降低

以及频率电导率乘积的增大而增大，且相较于虚部，

实部的相对误差较小。 
2) 电磁张量姿态旋转不变量本身对方向误差不

敏感，却受到系统收发距以及高度变化的影响，其中

高度变化引起的误差较大。基于重叠偶极子模型，可

以实现对收发距以及高度的高精度校正，校正后的相

对误差幅度分别小于 1.26%和 0.14%。而采用校正后 
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图 11  校正后常见 H 型及 K 型三层大地模型下不变量受俯

仰角的影响 

Fig. 11  Influence of pitch angles on in-phase and quadrature 

components of invariant in H-type three-layer earth model (a) 

and K-type three-layer earth model (b) after correction 
 

的收发距以及高度值可以实现不变量位置误差的   
校正。 

3) 传统的姿态校正算法，采用测得的吊舱姿态角

信息，可以较大地抑制 3 种常用线圈架构中的姿态误

差，其中 HCP 线圈架构可以达到最好的姿态校正效

果。而在无需测量吊舱姿态角信息的情况下，电磁张

量姿态旋转不变量的姿态校正算法可以实现相接近的

校正效果。 
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Attitude corrections of attitude rotational invariant in 
airborne frequency-domain electromagnetic method 
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Abstract: There exist attitude errors resulting from the change of coupling between the coils and the earth for attitude 

angle change in the course of flight measurement of airborne frequency domain electromagnetic instruments. According 

to differences of sources, the attitude errors can be divided into the direction errors and the position errors. In order to 

eliminate the effect of attitude errors, this study firstly derives the electromagnetic tensor attitude rotational invariant 

from the coil configuration of tri-axial transmitter and tri-axis receiver in layered earth model. Then the cosines of roll 

angle and pitch angle can be deduced on the basis of superposed dipole model, achieving the correction of position 

errors of invariant. Compared with the traditional attitude correction algorithm, the attitude correction algorithm of 

invariant does not need to measure any attitude information. From the simulation results, the attitude correction 

algorithm of invariant can achieve the similar effects of traditional attitude correction algorithm in three common coil 

configurations. In the common H-type and K-type three-layer earth model, the relative error of invariant after correction 

is less than 0.1%, which proves the feasibility of the attitude correction algorithm of invariant. 

Key words: airborne frequency domain electromagnetic method; attitude error; electromagnetic tensor; attitude 

rotational invariant; superposed dipole model 
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