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АННОТАЦИЯ 
 
Подробно описаны особенности аэроэлектроразведочных методов. Приведена классификация 
аэроэлектроразведочных систем. Рассмотрены современные активные системы с частотным, 
импульсным и комбинированным возбуждением сигнала, а также пассивные системы. Показаны 
особенности, с которыми сталкиваются при разработке и эксплуатации аэроэлектроразведочных 
систем. Обсуждаются особенности обработки измеряемых на борту летательного аппарата сигналов, 
способы повышения чувствительности, мобильности, надежности систем. Приводятся результаты 
съемок. Показано, какие задачи аэроэлектроразведка на сегодня успешно решает. 
Ключевые слова: аэроэлектроразведка, МПП, frequency domain, time-domain. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Первая аэроэлектроразведочная система 
возникла в середине прошлого столетия (рис. 1). 
За последующие годы было разработано 
огромное количество аэроэлектроразведочных 
комплексов, которые устанавливаются на 
фюзеляже или внешней подвеске летательного 
аппарата (Fountain, 1998; Sorensen et al., 2013; 
Kaufman et al., 2014; Smith, 2014; Legault, 2015; 
Sorensen, 2018). 
 

 
Рисунок 1. Частотная система INCO во время 
съемки, 1950 г. 
 
Системы классифицируются на активные, 
которые включают в себя передатчик и приемник, 
и пассивные, включающие только приемник 
(рис. 15). Вне зависимости от типа, все 
аэроэлектроразведочные системы измеряют 
переменную составляющую электромагнитного 
поля. 
Наибольшее распространение получили 
индукционные датчики, измеряющие 
компоненты вектора переменного 
электромагнитного поля. 
За последнее десятилетие уровень шумов 
измерителя значительно снизился (рис. 2). 

ПАССИВНАЯ АЭРОЭЛЕКТРОРАЗВЕДКА 
 
Пассивные электроразведочные системы 
измеряют гармонические составляющие 
компонент вектора переменного магнитного 
поля Земли и, в некоторых случаях, компоненты 
вектора переменного электрического поля. 
Источники электромагнитного поля могут быть 
как естественного происхождения: близкие или 
удаленные грозы, возмущения в ионосфере, 
вызванные солнечным излучением и т. п., так и 
техногенные — поле низкочастотных 
радиопередатчиков, применяемых для связи с 
морскими судами, в том числе подводными, на 
больших расстояниях (Palacky and West, 2008) 
(СДВР — сверхдлинноволновые радиостанции). 
 
Пассивные системы с естественными 
источниками работают на достаточно низких 
частотах и имеют наибольшую глубинность 
исследований (рис. 3) (Lo and Kuzmin, 2008). 
 

 
Рисунок 2. Спектральная плотность измерений 
шумов текущего и предыдущих поколений 
приемников (Sorensen, 2018). 
 
Между активной и пассивной 
аэроэлектроразведкой находятся системы, 
источники возбуждения для которых специально 
располагаются на земле: аэроэлектроразведка 
методом длинного кабеля (БДК), методом 
незаземленной петли (НП) и методом заряда 
(Человечков и др., 2012). 
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Рисунок 3. Пассивная система AirMT (Prikhodko 
et al., 2020). 
 

АКТИВНАЯ АЭРОЭЛЕКТРОРАЗВЕДКА 
 
В активной аэроэлектроразведке для создания 
зондирующего поля принято пользоваться либо 
непрерывным гармоническим, либо импульсным 
методом возбуждения. В первом случае сигнал 
представляет собой суперпозицию нескольких 
синусоидальных колебаний с фиксированными 
частотами, во втором – регулярную 
последовательность импульсов с паузой между 
ними. Соответственно принципы интерпретации 
сигналов, а вместе с ними и сами системы, 
разделяются на метод дипольного 
индукционного профилирования в аэроварианте, 
в англоязычной терминологии «Frequency-
Domain» (FD) — частотные системы (рис. 4) и 
метод переходных процессов в аэроварианте, 
«Time-Domain» (TD) — временные системы (рис. 
5). 
 

 
Рисунок 4. Частотная система с жестким 
креплением передатчика относительно 
приемника Texas Gulf Sulphur, 1964 г. 
 
В классической парадигме «Time-Domain» 
систем сигнал отклика следует за спадающим 
фронтом зондирующего импульса. Приемник 
непосредственно измеряет переходную 
характеристику геоэлектрического разреза при 
полном отсутствии влияния первичного поля. 

Отклики от объектов различной проводимости 
разделяются по скорости спада напряжения на 
клеммах выводах приемных рамок. Кажущаяся 
простота интерпретации для «Time-Domain» 
систем и предопределила их популярность. 
 

 
Рисунок 5. Активная система, реализующая 
аэрометод переходных процессов АМПП-2, 
1970-е. 
 
Мощные временные системы эффективно 
работают на обнаружение хорошего проводника 
в относительном изоляторе на больших 
глубинах даже в присутствии проводящего 
перекрывающего слоя (Kaufman, 1989). Верхняя 
часть разреза (ВЧР) в таком случае остается 
слабоизученной (рис. 6). 
 

 
Рисунок 6. Псевдоразрезы кажущихся 
сопротивлений, построенные для (a) частотной 
системы и (b) временной системы, 
иллюстрирующие преимущества и недостатки 
каждого метода (Chen et al., 2014). 
 
Частотные системы позволяют определять 
удельные сопротивления в значительно более 
широком диапазоне, чем time-domain данные 
(Hodges, 2013) (рис. 7, 8), что обеспечивается 
расширением частотного диапазона в сигнале 
возбуждения в область высоких частот. 
Благодаря этому можно выявить 
неоднородности в высокоомных областях и в 
приповерхностных слоях. Как следствие, при 
поисках слабо проводящих объектов гораздо 
эффективнее оказываются существенно менее 
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мощные, но более высокочастотные «Frequency-
Domain» системы. 
 

 
Рисунок 7. Частотная система с жестким 
креплением передатчика относительно 
приемника DIGHEM. 
 
Вследствие того, что приемно-усилительная 
электроника любой временной 
аэроэлектроразведочной системы обладает 
ограниченным частотным диапазоном, спектр 
реально измеренного сигнала представлен 
дискретным набором гармоник базовой частоты 
возбуждения. Определив классическим 
«Frequency-Domain» способом амплитуды и 
фазы соответствующих гармоник, и применив к 
полученному набору обратное преобразование 
Фурье, получаем тот самый измеренный сигнал 
со всеми его искажениями. На возможность 
такой частотной обработки и интерпретации 
указывали авторы Becker et al. (1990), когда 
оценивали преимущества системы COTRAN. 
 

 
Рисунок 8. Частотная система с нежестким 
креплением передатчика относительно 
приемника EM-4H во время съемки, 2014 г. 
 
В устройстве системы были применены 
совершенно революционные для того времени 
идеи. Двухкомпонентный (XZ) приемник 
регистрировал сигнал отклика не только во 
время паузы, но и во время действия 
возбуждающего импульса. 
 

КОМБИНИРОВАННЫЕ СИСТЕМЫ 
 
Для изучения верхней части разреза 
одновременно с традиционным TD на данный 
момент предложены два решения: 

• наряду с длинным и мощным основным 
импульсом добавляется короткий 
малоамлитудный дополнительный 
импульс (SkyTEM, MultiPulse) (рис. 9, 10); 

• наряду с длинным и мощным основным 
импульсом добавляются 
высокочастотные сигналы (ЭКВАТОР) 
(рис. 11, 12). 

 

 
Рисунок 9. Комбинированная система SkyTEM. 
 

 

 
Рисунок 10. (a) форма сигнала для системы 
MULTIPULSE и полусинуса, (b) их спектры. 
Длительность полусинуса составляет 4 мс, 
пиковый момент 700 000 Ам2. 
 
Смешанная форма первичного сигнала, который 
изображен на рис. 11, и непрерывные измерения 
позволили эффективно обрабатывать данные в 
частотной области (Volkovitsky and Karshakov, 
2013). 
 

ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
 
Для корректной обработки вторичного поля на 
фоне изменяющегося первичного необходимо с 
очень высокой точностью (уровня 1 ppm) 
контролировать взаимное расположение 
передатчика и приемника. Это можно пытаться 
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достичь физически, создавая жесткие 
конструкции систем. Есть также вариант 
алгоритмического контроля. В этом случае 
используются дополнительные источники, 
которые излучают сигналы собственных 
фиксированных частот (Pavlov et al., 2010,). 
Измерения этих сигналов используются и для 
определения геометрических параметров 
системы передатчик-приемник, и для 
моделирования поля носителя в случае 
установки передатчика на фюзеляже. 
Дело в том, что даже прецизионные вычисления 
в дифференциальном режиме спутниковой 
навигационной системы не могут обеспечить 
необходимой точности взаимного 
позиционирования передатчика и приемника. 
Помимо задач компенсации влияния первичного 
поля определение взаимного расположения 
передающей и измерительной систем полезно 
при интерпретации. Так, методики обработки 
данных до недавних пор не учитывали 
изменений в координатах приемника (Collet, 
1986; Green and Lane, 2003). Повышение уровня 
чувствительности аппаратуры потребовало 
решения данной проблемы. Этим во многом 
определяется большая популярность систем 
совмещенной геометрии передатчика и 
приемника. Альтернатива же фиксированной 
геометрии — определение координат приемника 
по показаниям самой электроразведочной 
системы, т. е. по измерениям поля передатчика 
(Smith, 2001, Волковицкий, 2012). 
 

 
Рисунок 11. форма сигнала для системы 
ЭКВАТОР (TD+FD) и обрезанного полусинуса 
(TD). 
 

 
Рисунок 12. Спектры для системы ЭКВАТОР и 
обрезанного полусинуса. 
 
ОБРАБОТКА В ЧАСТОТНОЙ И ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ 

 

В девяностых годах двадцатого века 
предприняты первые попытки по использованию 
обработки данных в частотной области для 
исключения влияния различных аппаратурных 
шумов (Lane et al., 1998). Схожие графы 
обработки используются в некоторых 
современных системах для получения 
высококачественных данных на ранних 
временах (Macnae and Baron-Hay, 2010). 
 
В «Frequency-Domain» системах требуется 
узкополосная фильтрация и синхронное 
детектирование для каждой из рабочих частот. 
Взаимное же преобразование значений 
комплексных амплитуд сигналов B и dB/dt в 
частотной системе не сопровождается 
увеличением шума. Эти величины на каждой из 
частот связаны выражением (Парселл, 1983): 
dB/dt = - iωB. 
 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ДАННЫХ АЭРОЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ 

 
Методы решения обратных задач геофизики, 
основанные на детерминированном подходе, 
изложены, в книгах М.Н. Бердичевского, А.А. 
Кауфмана, М.С. Жданова (Zhdanov, 2002; 
Бердичевский и Дмитриев, 2009; Kaufman et al., 
2014). Основы стохастического подхода к их 
решению содержатся в труде А. Тарантолы 
(Tarantola, 2005). Теория решения линейных 
задач оценивания методами калмановской 
фильтрации и сглаживания изложена, например, 
в книгах В.В. Александрова и др. (2005) и Д. 
Саймона (Simon, 2006). Применение 
итерационного обобщенного фильтра Калмана 
для решения нелинейных задач описан в 
статьях (Havlik and Straka, 2015; Karshakov, 
2018). 
 
В аэроэлектроразведке даже при небольшом 
объеме исследований необходимо решить 
обратную задачу на значительном множестве 
зондирований. Например, при исследовании 
небольшой площади (5 000 пог. км) получение 
данных занимает несколько недель. По 
результатам обработки необходимо найти 
решение для примерно одного миллиона 
зондирований. Можно использовать 
традиционные методы Гаусса-Ньютона, однако 
они могут занять достаточно много времени. На 
этапе предварительной интерпретации 
применяются скоростные автоматизированные 
решения обратной задачи аэроэлектроразведки, 
такой как итерационный обобщенный фильтр 
Калмана. 
Интерпретация может выполняться как для 
данных во временной области, так и для данных 
в частотной области. В случае, когда данные 
получены в обеих формах представления, 
появляется возможность комбинировать 
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обработку. Это позволяет объединить 
преимущества двух методов, получая высокую 
чувствительность к глубинным проводникам при 
сохранении детальности в верхней части 
разреза и высокого разрешения в высокоомных 
областях. 
На рис. 13 представлен разрез кажущихся 
сопротивлений, построенный только по 
временным данным аэроэлектроразведочной 
съемки Руанды в 2017 г. На рис. 14 представлен 
результат 1D комбинированной инверсии 
данных. В приповерхностной области в левой 
части разреза был пропущен проводник. В то же 
время глубинный проводник справа хорошо 
виден даже на разрезе кажущихся 
сопротивлений. 
 

 
Рисунок 13. Разрез кажущихся сопротивлений, 
построенный только по временным данным. 
 

 
Рисунок 14. Результат комбинированной (и 
временной, и частотной) инверсии данных. 
 

ВЫВОДЫ 
 
Основным инструментом современной 
аэроэлектроразведки являются системы МПП, в 
подавляющем большинстве которых никак не 
используется информация об откликах, 
приходящих прямо во время импульса 
возбуждения. Это позволяет исключить из 
рассмотрения вопрос о поле наведенных в 
фюзеляже и в других элементах конструкции 
токов. Однако в большинстве случаев ВЧР 
остается слабоизученной. 
Комбинированные системы позволяют изучать 
глубинные проводники, а также выявлять цели в 
верхней части разреза. 
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Рисунок 15. Классификация основных типов аэроэлектроразведочных систем. 
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