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瞬变电磁未爆弹定位的磁偶极子动态反演方法∗

刘龙欢1,廖　 先1,杨　 超2,徐正玉1,付志红1

(1. 重庆大学电气工程学院　 重庆　 400044;
 

2. 重庆大学资源与安全学院　 重庆　 400044)

摘　 要:为实现瞬变电磁(TEM)探测技术在浅地表未爆弹(UXO)探测中的快速工程应用,解决传统装置抗干扰弱和反演效率

低的问题,提出对称结构收发一体化探测装置及磁偶极子( MD)动态反演方法。 首先,阐述该装置核心结构设计,其采用同轴

对称线圈布局,通过简易机械固定实现探测姿态稳定控制,可直接采集纯正水平二次场信号,从硬件层面规避一次场强干扰,提
升浅地表微弱目标信号识别能力。 在此基础上,针对装置移动测量场景,构建目标靶体 MD 动态等效模型,明确模型参数与

UXO 空间位置的映射关系,提出基于连续动态测量信号的特征提取算法,精准捕获 UXO 空间位置信息;同时,采用优化的列文

伯格-马夸尔特(LM)算法求解模型参数,通过迭代策略改进缩短反演耗时,计算效率较传统 LM 算法提升 2 倍以上,加快 UXO
位置解译。 最后,在模拟浅地表实验场开展验证实验,实验对比显示,平放线圈的信噪比为 14. 2

 

dB,立放线圈的信噪比达

26. 8
 

dB,证实装置具备更优抗干扰能力;此外,2. 5
 

m 半径内不同位置标靶探测证实,该装置及反演方法对浅地表 UXO 的平面

定位最大误差 5. 4
 

cm、垂向埋深反演最大误差 13. 5
 

cm,完全满足工程精度要求。 该研究的阵列式传感器布置方案与优化算

法,有效降低现场作业时间与人力成本,为相关领域快速连续探测提供了可行高效的技术方案。
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Abstract:
 

To
 

realize
 

the
 

rapid
 

engineering
 

application
 

of
 

transient
 

electromagnetic
 

(TEM)
 

detection
 

technology
 

in
 

detecting
 

the
 

shallow
 

underground
 

unexploded
 

ordnance
 

( UXO)
 

and
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

weak
 

anti-interference
 

ability
 

and
 

low
 

inversion
 

efficiency
 

of
 

traditional
 

equipment,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

integrated
 

transceiver
 

detection
 

equipment
 

with
 

a
 

symmetric
 

structure
 

and
 

a
 

dynamic
 

magnetic
 

dipole
 

(MD)
 

inversion
 

method.
 

First,
 

the
 

key
 

structural
 

design
 

of
 

equipment
 

is
 

elaborated
 

by
 

adopting
 

a
 

coaxial
 

symmetric
 

coil
 

layout,
 

which
 

realizes
 

the
 

stable
 

control
 

of
 

detection
 

attitude
 

through
 

simple
 

mechanical
 

fixation.
 

This
 

can
 

also
 

directly
 

collect
 

the
 

pure
 

horizontal
 

secondary
 

field
 

signals,
 

which
 

avoids
 

strong
 

interference
 

of
 

the
 

primary
 

field
 

at
 

the
 

hardware
 

level
 

and
 

improves
 

the
 

ability
 

to
 

identify
 

weak
 

target
 

signals
 

in
 

the
 

shallow
 

surface.
 

Accordingly,
 

a
 

dynamic
 

equivalent
 

MD
 

model
 

of
 

target
 

is
 

established
 

aiming
 

at
 

the
 

mobile
 

measurement
 

scenario,
 

which
 

clarifies
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

model
 

parameters
 

and
 

the
 

spatial
 

position
 

of
 

UXO,
 

and
 

proposes
 

a
 

feature
 

extraction
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

continuous
 

dynamic
 

measurement
 

signals
 

to
 

accurately
 

capture
 

the
 

spatial
 

position
 

information
 

of
 

UXO.
 

Meanwhile
 

an
 

optimized
 

Levenberg-Marquardt
 

( LM)
 

algorithm
 

with
 

the
 

improved
 

iterative
 

strategy
 

is
 

adopted
 

to
 

solve
 

the
 

model
 

parameters,
 

which
 

improves
 

the
 

computational
 

efficiency
 

more
 

than
 

twice
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

LM
 

algorithm
 

and
 

accelerates
 

the
 

interpretation
 

of
 

UXO
 

position.
 

Finally,
 

the
 

verification
 

experiments
 

are
 

carried
 

out
 

at
 

a
 

simulated
 

shallow
 

surface
 

experimental
 

site,
 

which
 

shows
 

that
 

the
 

signal-to-noise
 

ratios
 

of
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

coils
 

are
 

14. 2
 

dB
 

and
 

26. 8
 

dB,
 

respectively,
 

confirming
 

that
 

the
 

equipment
 

possesses
 

the
 

better
 

anti-interference
 

ability.
 

Additionally
  

detecting
 

targets
 

at
 

different
 

positions
 

within
 

a
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radius
 

of
 

2. 5
 

m
 

verifies
 

that
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

positioning
 

error
 

and
 

vertical
 

burial
 

depth
 

inversion
 

error
 

of
 

shallow
 

underground
 

UXO
 

are
 

5. 4
 

cm
 

and
 

13. 5
 

cm,
 

respectively,
 

which
 

fully
 

meets
 

the
 

engineering
 

accuracy
 

requirements.
 

The
 

array
 

sensor
 

layout
 

scheme
 

and
 

optimized
 

algorithm
 

in
 

this
 

study
 

effectively
 

reduce
 

on-site
 

operation
 

time
 

and
 

labor
 

cost,
 

providing
 

a
 

feasible
 

and
 

efficient
 

technical
 

solution
 

for
 

the
 

rapid
 

and
 

continuous
 

detection
 

in
 

related
 

fields.
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0　 引　 　 言

　 　 未爆弹(unexploded
 

ordnance,UXO)指未发生爆炸的

子弹药,常埋藏于浅地表或浅海域,其及时排查是保障人

类生产生活及正常军事训练安全的重要前提,因此实现

大面积区域内 UXO 的快速探测具有重要现实意义。 当

前主流 UXO 探测方法以地球物理勘查技术为主,主要包

括红外法[1] 、地震法[2] 、磁法[3-4] 及瞬变电磁 ( transient
 

electromagnetic,TEM)法[5] 等。 其中,TEM 法作为一种主

动源探测技术,具有探测效率高、受地形影响小、对低阻

目标敏感等优势,广泛应用于资源勘探、环境与灾害防治

等领域;在国防与公共安全领域,该方法作为新型探测技

术,近年来亦受到学界广泛关注,凭借非接触式测量或少

量测点即可完成探测的特点,已成为 UXO 探测的优选

技术[6] 。
基于 TEM 的 UXO 探测研究主要集中于传感器研发

与识别技术优化两大方向[7] 。 例如,Zhang 等[8] 提出一

种复合材料磁传感器,用于二次场信号的精准测量;Zhu
等[9] 提出一种 UXO 浅表探测的小回线 TEM 装置,结合

图像识别算法实现目标定位;Lu 等[10] 提出利用信号时间

衰减特征完成 UXO 定位与特性分析;Liu 等[11] 提出一种

分离式 TEM 装置,采用磁传感器阵列感应目标体附近异

常信号,基于信号峰值特征实现目标水平位置定位。
由于 UXO 靶体的二次涡流响应可通过磁偶极子

(magnetic
 

dipole,MD)模型近似描述,因此该模型被广泛

用于 UXO 探测的机理分析、传感器排布优化及定位算法

构建[12-13] 。 鲁亦舟等[14] 提出一种层状导电地层下垂直

MD 模型,设计长短期记忆网络模型,通过学习电磁信号

特征实现目标体区分,有效降低误报率;陆子渊等[15] 提

出单发多收 TEM 探测系统,利用偏心结构抵消一次场干

扰,结合差分定位方法实现目标识别;Tang 等[16] 研发便

携式 TEM 探测系统,基于 MD 模型构建目标体响应的磁

梯度特征,完成平面位置解算。 然而,现有基于图像识别

或信号特征分析的方法难以充分挖掘目标体空间位置信

息,大多局限于平面位置定位;对于包含埋深信息的三维

定位问题,需基于 MD 模型构建目标函数,结合智能算法

优化拟合以获取更全面的靶体信息。 在智能优化算法

中,最小二乘反演算法通过构造目标函数与优化求解直

接获取最优解;相较于差分演化算法、遗传算法、模拟退

火算法等启发式算法,数值类算法借助目标函数梯度信

息直接求解最优解,具有收敛速度快、计算成本低的优

势[17-18] 。 徐正玉等[19] 通过正演模拟获取 UXO 靶体响应

特征,采用非线性优化算法开展反演计算,借助视电阻率

剖面图实现目标水平位置定位;Wang 等[20] 提出拖曳式

TEM 传感器系统,该系统由 3 个发射线圈与 9 个三分量

接收线圈组成,可同步采集目标体响应信号,基于 MD 模

型构建两种磁梯度张量,实现埋深小于 2
 

m 单一目标体

的探测;在此基础上,他们通过优化装置结构并引入纠错

模型,进一步提升目标体位置信息的解算精度[21] 。
综上,基于 MD 模型与优化算法的 UXO 探测目标

定位是 TEM 法的研究热点,但现有研究仍存在两方面

关键问题:一方面,在 TEM 装置设计方面,一次场对二

次场的干扰抑制难度大,现有跨环消耦、补偿消耦等装

置均依赖特定结构设计,存在结构复杂、调试繁琐等缺

陷[22-23] ;另一方面,在反演方法研究方面,现有 MD 模

型未考虑发射线圈移动对 MD 磁矩与方向的影响,相关

研究均局限于单点静态反演,无法适配连续动态测量

信号的反演需求,难以满足大面积区域 UXO 快速探测

的实际应用要求。
针对上述问题,提出一种基于 TEM 法的 UXO 的 MD

动态实时反演方法。 首先,设计对称消耦型收发一体化

探测装置,通过简易固定结构抑制一次场干扰,实现纯正

水平二次场信号的高效采集;其次,构建收发线圈同步移

动场景下的 MD 动态模型,明确移动测量模式下目标靶

体的响应特征并开展仿真验证;最后,采用优化列文伯

格-马夸尔特(Levenberg-Marquardt,LM)算法提升空间信

息反演效率,通过模拟靶体实验验证所提装置与方法的

有效性。

1　 装置模型及响应理论

1. 1　 装置结构及瞬变电磁响应机理

　 　 如图 1 所示,设计的对称消耦收发一体化装置主要

由发射线圈与接收阵列线圈构成。 其中,发射线圈采用

多匝回线导线绕制而成,接收阵列线圈则由 5 个并排立

式线圈组成,且整体布设于发射线圈的对称轴线上。 基

于该对称结构设计,发射线圈产生的磁力线不会穿过接

收阵列线圈所在方向,从而使接收线圈可直接规避一次

场干扰。
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图 1　 对称消耦 TEM 装置结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

symmetric
 

decoupled
 

TEM
  

equipment

探测过程中,发射线圈以双极性方波电流作为激励

信号。 在发射电流关断阶段,其产生的一次磁场发生急

剧变化,促使地表下方介质中感应产生二次场并逐步扩

散;待发射电流完全关断后,一次场快速衰减消失。 探测

示意图如图 2 所示,当浅地表土壤介质中存在 UXO 标靶

等低阻目标体时,标靶表面感应产生的涡流会缓慢衰减

至零,直至进入下一激励周期。 从时空特性来看,标靶涡

流的衰减规律在时间维度上受标靶耦合条件及材料电磁

特性调控,在空间维度上则主要取决于涡流空间位置与

标靶形态。 因此,在发射电流关断后的同一时间节点,通
过分析地表二次场的幅值特征与空间分布规律,即可实

现对 UXO 标靶的识别与定位。

图 2　 对称消耦 TEM 装置探测

Fig. 2　 Detection
 

schematic
 

of
 

symmetric
 

decoupled
 

TEM
 

equipment

1. 2　 基于 MD 的正演响应

　 　 针对高电导率类 UXO 目标体的 TEM 探测,所采用

的发射频率较低,其二次响应主要来自低电阻率 UXO 目

标的二次涡流衰减,均质低电导率土壤地质环境下的背

景电磁干扰影响可忽略不计。 当探测装置与靶体的空间

距离大于 UXO 最大特征尺寸 2. 5 倍时,满足 MD 远场等

效条件,因此靶体受激产生的涡流二次磁场可采用 MD
模型进行正演模拟[24] 。 发射线圈激励过程中,靶体位置

处 MD 的初始磁矩与该点一次磁场分布相关。 对于全空

间真空模型,标靶所在位置的一次磁场可按式( 1) 计

算,即:

B(r) =
μ 0

4πr5 (3(m·r)r - mr2) (1)

其中, μ 0 为真空中的磁导率,大小为 4π×10-7H / m,
r 为发射激励点到目标点的向量,m 为发射磁矩向量。

在笛卡尔直角坐标系中,设定目标点的坐标为( x0,
 

y0,
 

z0),发射中心点的坐标为( x1,
 

y1,
 

z1 )。 则目标点处

的一次场如式(2) ~ (4)所示。

Bx0 =
3μ0(mx(x0-x1)+my(y0-y1)+mz(z0-z1))(x0-x1)

4π((x0-x1)
2+(y0-y1)

2+(z0-z1)
2)2. 5

+

-μ0mx((x0-x1)
2+(y0-y1)

2+(z0-z1)
2)

4π((x0-x1)
2+(y0-y1)

2+(z0-z1)
2)2. 5 (2)

By0 =
3μ0(mx(x0-x1)+my(y0-y1)+mz(z0-z1))(y0-y1)

4π((x0-x1)
2+(y0-y1)

2+(z0-z1)
2)2. 5

+

-μ0my((x0-x1)
2+(y0-y1)

2+(z0-z1)
2)

4π((x0-x1)
2+(y0-y1)

2+(z0-z1)
2)2. 5 (3)

Bz0 =
3μ0(mx(x0-x1)+my(y0-y1)+mz(z0-z1))(z0-z1)

4π((x0-x1)
2+(y0-y1)

2+(z0-z1)
2)2. 5

+

-μ0mz((x0 -x1) 2 +(y0 -y1) 2 +( z0 -z1) 2)
4π((x0 -x1) 2 +(y0 -y1) 2 +( z0 -z1) 2) 2. 5 (4)

其中,mx、my、mz 分别为 x、y、z 这 3 个方向的发射磁

矩分量。 若发射装置为半径 R、匝数 n、发射电流 I 的线

圈,且发射平面平行于 xy 平面, 则表达式可简化如

式(5) ~ (7)所示。

Bx0 =
3R2nμ0

4
(( z0 -z1)(x0 -x1))

((x0 -x1) 2 +(y0 -y1) 2 +( z0 -z1) 2) 2. 5 (5)

By0 =
3R2nμ0

4
(( z0 -z1)(y0 -y1))

((x0 -x1) 2 +(y0 -y1) 2 +( z0 -z1) 2) 2. 5 (6)

Bz0 =
R2nμ0

4
3( z0 -z1)( z0 -z1)

((x0 -x1) 2 +(y0 -y1) 2 +( z0 -z1) 2) 2. 5
+

R2nμ0

4
-((x0 -x1) 2 +(y0 -y1) 2 +( z0 -z1) 2)
((x0 -x1) 2 +(y0 -y1) 2 +( z0 -z1) 2) 2. 5 (7)

定义目标体耦合参数 k,k 值越大,表明目标体产生

二次涡流的能力越强;且一次场变化速率越快,二次场响

应幅值越大。 设电流关断时间为 T,则目标点处涡流磁

矩可近似表示如式(8) ~ (10)所示。
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mx0 =
R2nμ0S

2

4T
·k·

3(x0 -x1)( z0 -z1)
((x0 -x1) 2 +(y0 -y1) 2 +( z0 -z1) 2) 2. 5

(8)

my0 =
R2nμ0S

2

4T
·k·

3(y0 -y1)( z0 -z1)
((x0 -x1) 2 +(y0 -y1) 2 +( z0 -z1) 2) 2. 5

(9)

mz0 =
R2nμ0S

2

4T
·k·

3(z0-z1)
2

((x0-x1)
2+(y0-y1)

2+(z0-z1)
2)2. 5

+

R2nμ0S
2

4T
·k·

-((x0 -x1) 2 +(y0 -y1) 2 +( z0 -z1) 2)
((x0 -x1) 2 +(y0 -y1) 2 +( z0 -z1) 2) 2. 5 (10)

若接收传感器位于(x2,
 

y2,
 

z2 )处,则接收点的二次

场分量可表示为如式(11) ~ (13)所示。

Bx2 =
3μ0(mx0(x2-x0)+my0(y2-y0)+mz0(z2-z0))(x2-x0)

4π((x2-x0)
2+(y2-y0)

2+(z2-z0)
2)2. 5

+

-μ0mx0((x2-x0)
2+(y2-y0)

2+(z2-z0)
2)

4π((x2-x0)
2+(y2-y0)

2+(z2-z0)
2)2. 5 (11)

By2 =
3μ0(mx0(x2-x0)+my0(y2-y0)+mz0(z2-z0))(y2-y0)

4π((x2-x0)
2+(y2-y0)

2+(z2-z0)
2)2. 5

+

-μ0my0((x2-x0)
2+(y2-y0)

2+(z2-z0)
2)

4π((x2-x0)
2+(y2-y0)

2+(z2-z0)
2)2. 5 (12)

Bz2 =
3μ0(mx0(x2-x0)+my0(y2-y0)+mz0(z2-z0))(z2-z0)

4π((x2-x0)
2+(y2-y0)

2+(z2-z0)
2)2. 5

+

μ0mz0((x2-x0)
2+(y2-y0)

2+(z2-z0)
2)

4π((x2-x0)
2+(y2-y0)

2+(z2-z0)
2)2. 5 (13)

考虑线圈装置移动过程中的朝向角度变化,接收线

圈中的感应量可修正为如式(14)所示。
B2n = B2xnx + B2yny (14)
其中,nx,ny 分别表示接收线圈的水平方向向量。

1. 3　 动态 MD 正演矫正模型

　 　 MD 模型描述的是静态测量模式下的电磁响应关

系,阵列感应探测与动态连续探测是提升 UXO 探测效率

的两大关键技术途径。 为构建动态 MD 正演矫正模型,
本小节以静态 MD 模型为基础,搭建移动探测过程中阵

列式探测数据的正演理论基础。
在实际移动测量过程中,探测装置的移动仅改变其

与靶体的相对位置,UXO 的固有形态差异与姿态特征本

会对单 MD 模型的等效精度产生影响,仅当探测装置在

局部区域微小移动时,该 MD 模型才具备适用条件。 为

简化模型分析并保证分析结果的合理性,本研究选取

UXO 正上方水平距离 1 m 范围内的移动探测测量数据作

为反演输入,采用统一的 MD 模型对其空间位置进行反

演计算,此范围内移动探测时,UXO 的形态与姿态对涡

流二次磁场的影响可忽略不计。
正演是从已知量推导待测量的过程,是反演迭代计

算的基础。 针对图 1(a)所示的装置结构,动态测量模式

下 n 个连续测量点的已知量可归纳为装置传感器的探测

位置向量(X2,
 

Y2,
 

Z2 )与水平方向向量(Nx,
 

Ny),具体

表达如式(15)所示。
X2 = {x1(n) + mwex(n) m = - 2, - 1,0,1,2}
Y2 = {y1(n) - mwey(n) m = - 2, - 1,0,1,2}
Z2 = {z1(n) - h m = - 2, - 1,0,1,2}
Nx = {ex(n) m = - 2, - 1,0,1,2}
Ny = {ey(n) m = - 2, - 1,0,1,2}

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(15)

其中,h 为传感器平面与发射线圈所在平面的垂直

距离,w 为传感器水平间距。 据此,5 个传感器所在位置

的待测量 f 可整理为:
f(x0,y0,z0,k,X,Y,Z,Nx,Ny) = Bx2Nx + By2Ny (16)
考虑实际探测环境的背景干扰及目标体响应系数的

差异,需对 MD 模型的数值计算结果进行尺度与偏移矫

正,以矫正后的数值计算结果作为模拟值,与实测或仿真

结果进行对比验证。 矫正公式如式(17)所示。
f2 = af + b (17)
其中,a 为尺度因子,b 为偏移因子。
为验证 MD 矫正数值模型的可行性,本研究采用

COMSOL 软件构建对应的电磁仿真模型。 仿真模型中,
UXO 靶体设为球体,半径为 8

 

cm,电导率为 107
 

S / m;背
景土壤层电导率设为 10-2

 

S / m。 发射线圈匝数为 2 匝、
半径为 2

 

m、离地高度为 2
 

m,发射电流幅值为 10
 

A,电流

关断时间为 10
 

μs,选取关断后 4
 

μs 的响应数据。 在仿

真模型与数值模型中,分别计算靶体埋深为 1、2、3 和 4
 

m
时,装置沿 x 方向移动测量( x = 0. 1 ~ 1

 

m) 过程中,发射

线圈正下方 0. 5
 

m 处单位面积内的二次场感应电压值

B′2 和 f2,结果如图 3 所示。

图 3　 MD 矫正模型与 COMSOL 仿真模型对比

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

MD
 

correction
 

model
 

and
 

COMSOL
 

simulation
 

model

由图 3 可知,MD 矫正数值模型与 COMSOL 仿真模

型的结果曲线整体吻合,响应数值差异较小,表明该矫正

数值模型可有效复现靶体电磁响应的基本特征。 此外,
埋深对响应幅值的影响显著:靶体埋深越小,响应幅值越



52　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

高,且随水平位移 x 增大的衰减趋势更平缓;埋深越大,
响应幅值则显著降低,衰减速率加快。 该规律在两类模

型中均一致体现,验证了矫正数值模型在多数工况下的

可靠性。

2　 目标位置反演优化

2. 1　 LM 算法

　 　 在 UXO 的 TEM 探测中,反演的核心目标是通过测

量数据估计 UXO 空间位置关键参数,使数值计算结果与

实测数据达到最优拟合,进而实现快速定位。 待反演参

数包括 UXO 的空间位置参数(x0,
 

y0,
 

z0 )与耦合参数 k,
这些参数共同决定 MD 模型的正演响应特性。 实时反演

以残差平方和最小化为优化准则,迭代拟合过程中,目标

函数定义为实测响应与正演模型预测响应的偏差平方

和,如式(18)所示。
S(x0,y0,z0,k) = ‖r2‖2

2 (18)
其中, r2 = B - f(x0,y0,z0,k,X,Y,Z,Nx,Ny) 为残差

响应。
为实现实时优化求解,采用 LM 算法求解目标函数

极小值,其核心思路是利用残差向量的梯度信息迭代

更新待反演参数[25] 。 LM 算法的参数更新如式( 19)
所示。

JTJ + λ·diag(JTJ)·[δ x 0,δ y0
,δ z0

,δ k] = JTr (19)

其中, J =
∂r2

∂x0
,

∂r2

∂y0
,

∂r2

∂z0
,

∂r2

∂k
é

ë
êê

ù

û
úú 为雅克比矩阵。

引入增益比 ρ 调控迭代过程,其定义如式(20)所示。
ρ=
S(x0,y0,z0,k) -S(x0 +δx0

,y0 +δy0
,z0 +δx0

,k+δk)

[δx0
,δy0

,δz0 ,δk]
T(λ·diag(JTJ)·[δx0

,δy0
,δz0 ,δk] +JTJ)

(20)
其中,λ 为阻尼因子,用于控制每次迭代的参数更新

量;增益比 ρ 的数值大小用于迭代过程中阻尼因子 λ 的

动态调整。
2. 2　 算法优化

　 　 在迭代计算过程中,待反演参数的特性存在差异。
空间位置参数(x0,

 

y0,
 

z0)与二次场呈非线性关系,而耦

合参数 k 对二次场的影响在数值上呈线性关系。 基于此

特性,可在目标函数设计中剥离耦合参数 k,即在尺度矫

正与偏移矫正过程中固定耦合参数 k,从而简化迭代过

程,提升计算效率。

a = f(x0,y0,z0,1,X,Y,Z,Nx,Ny)·
σB

σf
(21)

b =􀭺B - a·􀭰f (22)

其中, σ B、σ f 分别表示实测场 B 和数值计算场 f 的
标准差。 􀭺B、

 􀭰f 分别表示实测场 B 和数值计算场 f 的均值,
据此,优化后的残差向量和雅克比矩阵分别为:

r2 = B - f2 (23)

J = ∂r
∂x0

, ∂r
∂y0

, ∂r
∂z0

é

ë
êê

ù

û
úú (24)

为进一步验证所提优化 LM 算法的收敛性能提升效

果,明确算法优化对定位求解效率的改善作用,在上述相

同的数值模拟条件下,设计对比测试,对优化前后目标函

数的迭代收敛过程进行追踪记录,测试结果如图 4 所示。

图 4　 优化前后目标函数迭代变化曲线

Fig. 4　 Iterative
 

variation
 

curves
 

of
 

the
 

objective
 

function
 

before
 

and
 

after
 

the
 

optimization

图 4 中曲线直观表征了优化前后两种算法在迭代过

程中目标函数值的动态变化趋势,其中目标函数值的大

小直接反映反演求解与真实目标参数的偏差程度,函数

值下降越快、收敛迭代次数越少,表明算法求解效率越

高。 由曲线趋势可清晰看出,优化后目标函数的下降速

率显著快于原始 LM 算法:优化后算法仅需迭代至 5 次

左右时,目标函数值便已快速降;而原始 LM 算法需持续

迭代至 13 次左右,目标函数值才逐步趋近于相近量级。
这一对比结果充分表明,在相同的数据输入与求解精度

要求下,优化后的 LM 算法能够缩短迭代收敛周期,更高

效地完成目标靶体空间定位信息的迭代求解,其收敛效

率较原始算法提升 2 倍以上。 这一优势对于浅地表 UXO
大面积快速探测具有重要工程意义,可有效减少现场探

测的实时数据处理耗时,进一步提升整体探测作业效率。
2. 3　 噪声影响

　 　 为进一步系统明确所提对称结构收发一体化装置对

不同空间位置目标体的探测效能,同时量化评估其抗噪声

干扰特性,验证装置在复杂信号环境下的定位可靠性,特
设计针对性数值模拟实验。 实验严格沿用前文所述的模

型参数,以保证分析结果的可比性与有效性。 具体实验方

案设定为:将模拟 UXO 的目标靶体分别置于与探测装置

水平偏移 0、2、4 和 6
 

m 的特征位置,覆盖近距至中远距的

典型探测场景;为模拟实际工程探测中的电磁干扰环境,
对各偏移位置下采集的接收信号分别叠加 100 组幅值在
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范围 0. 1~10
 

μV 连续分布的随机噪声,每组噪声信号均符

合正态分布特征;基于叠加噪声后的接收信号,采用前文

提出的 MD 动态反演方法进行迭代计算,获取各工况下目

标靶体的定位结果;通过对比定位结果与靶体实际位置的

偏差,定量分析水平偏移距离与噪声幅值两大关键因素对

定位精度的耦合影响规律,其结果如图 5 所示。

图 5　 不同噪声幅值下各偏移位置目标体的探测误差

Fig. 5　 Detection
 

errors
 

of
 

the
 

target
 

at
 

different
 

offset
 

positions
 

under
 

various
 

noise
 

amplitudes

图 5 清晰呈现了不同水平偏移位置、不同噪声幅值

双重变量作用下的反演定位误差统计结果,其中误差以

定位坐标与实际坐标的欧氏距离表征,直观反映了各工

况下装置的定位精度水平。 由图 5 中数据趋势可明确得

出两点结论:1)随着随机噪声幅值从 0. 1
 

μV 逐步增大至

10
 

μV,各水平偏移位置对应的定位误差均呈现显著的单

调上升趋势,且在噪声幅值大于 5
 

μV 后,误差增长速率

明显加快。 这一现象充分表明,环境电磁噪声是导致定

位误差产生的核心干扰源之一,且强噪声环境会削弱目

标微弱二次场信号的可识别性,进而降低反演计算的精

度;2)在相同噪声幅值条件下,目标靶体的水平偏移距离

越大,定位误差的整体水平越高。 例如,在噪声幅值为

1
 

μV 时,偏移 0
 

m 处的定位误差仅为 0. 001
 

m,而偏移

6 m 处的定位误差已达到 0. 1
 

m 以上, 误差增幅超

100 倍。 这一结果反映出目标体与探测装置的空间距离

对定位精度具有显著影响,目标体离探测装置越远,其产

生的二次场信号幅值衰减越明显,信号信噪比降低,使得

反演算法对目标位置的识别精度更易受外界干扰,最终

导致定位误差扩大。 综上,所提装置在近距、低噪声环境

下具备较高的定位可靠性,而在中远距、强噪声场景下需

进一步优化信号处理算法以提升定位精度。

3　 实　 　 验

3. 1　 实验装置

　 　 本实验于室外模拟浅地表实验场开展,实验场下方

地质为均质黏土,以模拟实际浅地表 UXO 探测的典型地

质环境。 实验前已清除地表上方金属杂物,模拟实际检

测场景。 实验标靶采用 UXO 探测领域典型的空心圆柱

状铁质靶体,尺寸为直径 0. 5
 

m、长度 1. 5
 

m,以模拟 UXO
的外形与电磁特征。 如图 6 所示,实验装置由发射接收

一体机、发射线圈及接收阵列线圈构成。

图 6　 实验装置及场景搭建

Fig. 6　 Experimental
 

equipment
 

and
 

scene
 

construction

其中,发射接收一体机用于输出双极性方波激励电

流,通过发射线圈激发一次磁场,发射接收一体机重量

10
 

kg;发射线圈为半径 4. 8
 

m、匝数 9 匝的圆形线圈;接收

阵列线圈由 5 个边长 1
 

m 的正方形空心线圈并排组成,其
感应电压由一体机采样模块采集并存储,采样频率为

1. 25
 

MHz,线圈装置总重量约 20
 

kg。 整个探测装置总重

约 30
 

kg,结合常规中型无人机即可完成快速挂载吊装。
3. 2　 线圈结构对比

　 　 为对比所提立放线圈装置的结构性能特点,在同一

发射激励、同一标靶探测条件下开展连续测量实验,设计

中心平放线圈与立放线圈的信号特征对比实验,其结果

如图 7 所示。
平放线圈感应的是标靶二次涡流所产生的 z 轴分量

信号,立放线圈感应的是标靶二次涡流 x 轴(探测前进方

向)上的分量信号。 由图 7 中归一化感应电压强度曲线

可知,当探测路径经过标靶正上方时,平放线圈的感应信
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图 7　 平放线圈和立放线圈感应信号特征对比

Fig. 7　
 

Comparison
 

of
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

coils
 

induced
 

signal
 

characteristics

号出现极大值,而立放线圈的感应信号出现极小值,且该

位置处立放线圈信号沿探测前进方向的斜率达到最大

值。 实验测得,平放线圈的信噪比为 14. 2
 

dB,立放线圈

的信噪比为 26. 8
 

dB。 其中立放线圈的噪声主要来源于

空间环境电磁干扰,而平放线圈的噪声除空间电磁干扰

外,还包含探测装置移动过程中,接收线圈与发射线圈间

细微抖动产生的耦合干扰。 上述对比结果表明,所提立

放线圈结构相较于平放线圈,具备更优的抗干扰能力。
3. 3　 靶体偏移测试

　 　 为进一步验证所提装置及反演算法在实际移动探测

场景下的定位精度与稳定性,针对浅地表典型探测距离

范围,选取水平偏移 0. 2
 

m(近距探测)与 2. 5
 

m(中距探

测)两个特征工况开展专项实验,重点分析目标体空间位

置对探测成像与反演定位结果的影响。 图 8 为搭建的实

验布置示意图,其中发射接收一体机如图 6( a)所示,发
射机设定发射电流恒定幅值为 120

 

A, 关断时间为

336
 

μs。 实验采用匀速移动与连续测量模式,对两种不

同水平偏移量的靶体进行探测,连续采集移动过程中

5 个接收线圈在发射电流关断后的响应信号幅值。

图 8　 实验布置

Fig. 8　 Schematic
 

of
 

experimental
 

arrangement

图 9 给出水平偏移 0. 2
 

m 时的探测结果。 将装置移

动测量过程中不同位置采集的信号幅值进行网格化插值

与成像处理,结果如图 9(a)所示。 从成像图中可清晰观

察到,在 x
 

=
 

0
 

m 附近出现明显的检测信号感应强度变

化极值点,该极值点对应目标靶体的大致空间位置;进一

步分析可知,横向极值位置集中在 y
 

=
 

0
 

m 附近,同时存

在轻微向 y 负方向偏移的现象,这一偏移与目标靶体相

对偏移相互印证。 为精准获取目标体三维坐标,选取 x
在-2 ~ 2

 

m 范围的有效信号数据代入 MD 动态反演模型

进行计算;优化前后算法的迭代初始值均统一设定为该

数据区域的中心点(0,
 

0,
 

-1)。 20 次迭代过程中的损失

函数动态变化曲线如图 9(b)所示,曲线趋势直观反映了

算法的收敛过程。 最终反演结果为 ( 0. 053,
 

- 0. 194,
 

0. 385),经计算对应水平定位误差为 5. 4
 

cm,埋深定位

误差为 13. 5
 

cm。

图 9　 水平偏移 0. 2
 

m 时的探测结果

Fig. 9　 Detection
 

results
 

at
 

a
 

horizontal
 

offset
 

of
 

0. 2
 

m

图 10 为水平偏移 2. 5
 

m 时的探测结果。 图 10( a)
为不同移动位置信号幅值的网格化成像结果,与近距探

测工况类似,在 x
 

=
 

0
 

m 附近出现显著的感应强度变化

极值点,这表明所提装置在中距探测场景下仍能有效捕

获目标体的信号特征;不同之处在于,此工况下横向极值

位置偏移至 y
 

=
 

2
 

m 边缘处,这与目标体相对于探测装

置的水平偏移位置相匹配,进一步验证了成像结果的合

理性。 采用与水平偏移 0. 2
 

m 工况完全一致的反演策

略,迭代初始值同样设定为数据区域中心点(0,
 

0,
 

-1),
20 次迭代过程中的损失函数变化规律如图 8( b)所示。
最终反演结果为(0. 021,

 

-2. 580,
 

0. 344),对应水平定

位误差 2. 3
 

cm,埋深定位误差 9. 4
 

cm。
上述两次不同水平偏移工况的实验结果充分表明,

所提对称结构收发一体化装置及 MD 动态反演算法,可
稳定实现埋深 2

 

m 处目标靶体的快速定位。 统计可知,
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图 10　 水平偏移 2. 5
 

m 时的探测结果

Fig. 10　 Detection
 

results
 

at
 

a
 

horizontal
 

offset
 

of
 

2. 5
 

m

两次实验的水平定位误差最大值为 5. 4
 

cm,埋深定位误

差最大值为 13. 5
 

cm,整体定位精度满足浅地表 UXO 探

测的工程技术要求。 进一步分析误差来源可知,水平定

位误差主要与移动测量过程中的装置水平定位偏差、信
号采集的同步性误差相关;而埋深定位误差则主要源于

靶体实际尺寸对动态 MD 点源模型近似性的影响,同时

受地层介质不均匀性导致的信号衰减差异干扰。 尽管埋

深定位误差相对靶体中心点而言略大,但两次实验的反

演结果均准确落在靶体所在的空间范围内,未出现明显

的定位偏移,充分验证了所提装置与反演算法的可行性

与可靠性。

4　 结　 　 论

　 　 针对 TEM 技术在浅地表大面积区域 UXO 探测的应

用需求,提出一种对称结构 TEM 阵列探测装置及基于

MD 的动态检测模型。 通过对迭代拟合过程中的未知量

进行近似拟合,减少反演求解的未知量个数,保留核心求

解信息;结合一定距离内的连续测量数据进行联合反演,
实现浅地表靶体的快速定位。 实验场分别开展了水平偏

移 0. 2 和 2. 5
 

m 两种工况的验证实验,结果显示水平定

位误差最大 5. 4
 

cm,埋深定位误差最大 13. 5
 

cm。 实验

结果证实,所提装置及模型算法为 TEM 技术在大面积区

域 UXO 快速普查中的应用提供了可行方案。 针对实际

场景中可能存在的复杂环境约束与干扰问题,进一步提

升系统实用性,后续将重点优化传感器参数与反演矫正

算法。
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