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基于无人机地空瞬变电磁法的

水库库区滑坡体探测研究

史 俊 杰
（辽宁省水利水电勘测设计研究院有限责任公司，辽宁 沈阳 １１０００６）

摘　要：为了预防水库库区滑坡灾害、保障水库安全，以江口水库库区为研究对象，提出基于无人机地
空瞬变电磁法的滑坡体探测方法。通过麦克斯韦方程组计算出水库的磁感应强度，结合磁感应强度、无

人机发射的信号以及探测半径，确定探测的方位角；基于无人机地空瞬变电磁法，结合多个探测点所获

取的感应电动势数据，定位滑坡体异常位置；利用 ＧＮＳＳ技术和多种测量工具，对滑坡体变形量参数进
行系统的计算，确定水库库区滑坡体的变形量，实现滑坡体探测。结果表明，该方法探测结果的准确性

始终保持在９５％以上，能够有效识别出高程位置的变形情况，该水库库区的滑坡体变形程度较小，且变
形速率缓慢，目前处于相对稳定的状态，其危险性相对较低。
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　　随着人类活动的日益加剧，地质灾害（如滑坡、
崩塌、泥石流等）的发生频率显著增加，对人民生命

财产安全和生态环境造成了严重威胁。由于气候环

境变化［１］、人们活动范围不断增加，导致地球环境

破坏程度不断加剧。进而导致各水库库区经常发生

滑坡灾害。因此，开展水库库区滑坡体探测研究，对



于预防滑坡灾害、保障水库安全具有重要意义。

在已有研究中，索奎等［２］采用三维电阻率法，

通过反演电阻率模型来推断滑坡主滑方向，再通过

滑动面形式和坡脚处沉积层厚度，指出了重点预警

位置，最后通过三维电阻率法探测滑坡变形量，但此

方法确定的滑坡体变形量精度不够。胡涛等［３］利

用历史影像、ＳＡＲ影像和光学影像，运用光学偏移
量技术，对水库库区滑坡体的模型进行二维形变，并

实时监测时间序列变化特征，从而得出滑坡变形量，

但此方法确定的滑坡体变形量是基于视觉感官的，

存在很大程度的误差。

由于上述两种方法不能准确地对水库库区滑坡

体进行探测，本文提出基于无人机地空瞬变电磁法

的水库库区滑坡体探测方法。无人机地空瞬变电磁

法作为一种新兴的探测技术，具有高效、精确、受地

形限制小等优点，为水库库区滑坡体的探测提供了

新的解决方案。无人机地空瞬变电磁法是将无人机

作为搭载平台，在空中完成瞬变电磁的发射和接收。

该方法利用瞬变电磁场在地下介质中的传播特性，

通过测量和分析电磁场的变化规律［２］，推断地下地

质结构，特别是滑坡体的分布范围、形态及性质。瞬

变电磁法具有探测分辨率高且探测深度深和抗干扰

能力强等特点，适用于复杂地形条件下的地质灾害

勘查。

１　工程概况
１．１　研究区概况

研究区江口水库库区位于玉林市福绵区成均

镇，是一个中型水库，具有年调节功能，主要用于灌

溉。该水库的所控制流域面积在４３００００ｍ２左右，
在正常水位以下的水面面积在１００００ｍ２左右，水
库回水长度为 ５万 ｍ。江口水库所在地区气温适
中，气候较为温和，常年降水量充沛。

水库库区的滑坡体表层常常出现不规律沉降形

成的局部平台，伴随着大型滑坡锋面的土石松动现

象，同时也不时有小型崩塌发生。这些滑坡体表层

的平均坡度相当陡峭，并且这种延伸状态已经持续

较长时间，导致坡面呈现出凹凸不平的状态。

由于在研究区内存在大致形态相对完整的岩体

石块，且它们与被风化甚至碎裂的岩体石块之间存

在一定的电性差，因此研究区域具备开展无人机地

空瞬变电磁法勘探的前提条件［４］。

１．２　数据来源
无人机按照预设测线进行飞行，同时发射瞬变

电磁信号并接收地下反射回来的电磁信号。在水库

库区合适位置布置回线发射框，确保覆盖目标滑坡

体区域。通过发射机系统向发射框供以双极性方波

电流，产生一次磁场。无人机飞行路线及信号发射

如图１所示。

图１　无人机飞行路线及信号发射图

在收集到电磁信号数据后，结合地质学中的电

阻率原理，对不同岩性地层的电阻率值进行深入分

析。电阻率作为反映物质导电性能的物理量，其大

小与地下介质的成分、结构、温度和压力等因素密切

相关。不同岩性地层的电阻率值如表１所示。

表１　不同材料电阻率表

电阻层 材料 电阻率／（Ω·ｍ）

覆盖层（浅部低阻层） 素填土 　０～１００

破碎带 １００～４００
覆盖层（中等电阻层）

粉质黏土 ３００～８００

凝灰岩 １０００～２０００
基岩（深部高阻层）

花岗岩 ２０００～３０００

２　基于无人机地空瞬变电磁法探测水
库库区滑坡体

２．１　推算水库库区磁感应强度
根据江口水库的实际地形信息，利用麦克斯韦

方程组，依据水库的磁场强度、电通量密度等信息，

计算出影响无人机操作的磁感应强度数据。

根据麦克斯韦方程组对宏观电磁场的规律进行

描述分析，其微分形式表达式如下：

Δ

×Ｅ＝－Ｂ
ｔ

Δ

×Ｈ＝Ｊ＋Ｄ
ｔ

Δ

·Ｂ＝０

Δ

·













Ｄ＝ｑ

（１）

式中：Ｅ表示该处的电场强度数值，Ｖ／ｍ；Ｂ表示该处
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磁感应强度数值，Ｔ；ｔ表示时间长度，ｓ；Ｈ表示该处
磁场强度数值，Ａ／ｍ；Ｊ表示电流密度数值，Ａ／ｍ２；Ｄ
表示电通量密度数值，Ｃ／ｍ２；ｑ表示自由电荷密度数
值，Ｃ／ｍ２。

各向同性介质关系如下所示：

Ｄ＝εＥ
Ｂ＝μＨ
Ｊ＝σ

{
Ｅ

（２）

式中：ε表示介电常数数值，Ｆ／ｍ；μ表示磁导率数
值，Ｈ／ｍ；σ表示电导率数值，Ｓ／ｍ。

结合Ｈ＝

Δ

×Ａ关系和矢量恒等式、洛伦兹条
件，其计算公式如下所示：

Δ

×

Δ

×Ａ＝－

Δ

　２Ａ＋

Δ

（

Δ

·Ａ）

Δ

·Ａ＋σ＋εｔ
＝{ ０

（３）

式中：Ａ表示矢量磁位。
将式（３）结果代入式（１）得到以下关系：

Δ

　２Ａ＝μσＡｔ
＋με

２Ａ
ｔ２

（４）

由于断电后无人机发射线圈电流数值为０，在
此情况下，由式（２）将涡流场的边值问题［５］表示为

以下关系：
Δ

×（１
μｒ

Δ

×Ａ）＝μ０（σＥ＋ε
Ｅ
ｔ
）

Δ

·（σＥ＋εＥｔ
）＝{ ０

（５）

又Ｂ＝

Δ

×Ａ，令Ｅ＋Ａ／ｔ＝－

Δ

，由于ε０≈
８．７５６×１０－１２足够小，忽略二阶导数项并假定标量
电位比为０可得：

Δ

×（１
μｒ

Δ

×Ａ）＝－μ０（σ
Ａ
ｔ
）

Δ

·（－σＡｔ
）＝{ ０

（６）

式中：μｒ表示相对磁导率数值；μ０表示真空磁导率
数值。

该水库采用网格细化技术，被分解为包含 Ｎ个
四面体单元的模型。对于模型中的任意一个四面体

单元，利用该四面体各节点处的磁位近似值来构造

矢量磁位Ａ的插值函数，其表达式如下：

Ａｅ＝∑
４

ｋ＝１
ＮｅｋＡｋ ＝∑

４

ｋ＝１
（ＮｅｋＡｋｘｉ＋Ｎ

ｅ
ｋＡｋｙｊ＋Ｎ

ｅ
ｋＡｋｚｋ）

（７）
式中：Ａｅ为插值函数；Ｎｅｋ为该单元在结点ｋ的函数；
Ａｋ为节点ｋ的磁位近似值；Ａｋｘ为节点ｋ在ｘ处的磁
位近似值；Ａｋｙ为节点ｋ在 ｙ处的磁位近似值；Ａｋｚ为
节点ｋ在ｚ处的磁位近似值。

对上述函数进行进行转化，利用加权余量的方

法，将函数转化为有限元离散化方程的形式［６］，其

方程式如下所示：

（
Ｍ
Δｔ
＋２３Ｋ）ｕｎ＋１＋（－

Ｍ
Δｔ
＋１３Ｋ）ｕｎ ＝０ （８）

式中：Ｍ表示Ａ／ｔ的系数矩阵函数；Ｋ表示 ａ的系
数矩阵函数；ｕｎ表示某一时间节点上的向量解。

通过以上计算得出（ｋ＋１）Δｔ时刻节点的磁位
向量数值，从而得到磁感应强度数值。

通过上述公式计算，得出该水库磁感应强度为

５５μＴ，从而考虑磁感应强度对本实验的影响。
２．２　选取无人机探测方位角

考虑磁感应强度对无人机的飞行方向和角度的

影响，采用数值模拟与解析计算方法完成无人机探

测方位角的计算。

结合瞬变电磁法采用的无人机探测半径范围，

对无人机探测方位角进行选取［３］。计算多组无人机

的互感系数来确定方位角，减少无人机探测方位角

对瞬变电磁探测效果的影响。方位角计算公式如下

所示：

ｘ′１ ＝ｒ１ｃｏｓφ

ｙ′１ ＝ｒ１ｓｉｎφ

ｚ′１ ＝
{

０

（９）

ｘ′２ ＝ｒ２ｃｏｓθ

ｙ′２ ＝ｒ２ｓｉｎθ

ｚ′２ ＝
{

０

（１０）

式中：ｒ１为第１组无人机探测半径；ｒ２为第２组无人
机探测半径；φ为上方无人机平面角度；θ为下方无
人机平面角度。

由上述方程式看出，发射信号与无人机探测半

径之间成正比关系［７］，为确定发射信号与无人机探

测方位角，采用数值模拟与解析计算的方法得到不

同方位角。无人机方位角与数值模拟的关系如图２
所示。

图２　无人机方位角对应图
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由图２可知，无人机发射信号和接收线圈方位
角的角度，会影响发射和接收线圈之间的互感数值。

其关系为其角度以５７°为分界线，互感数值呈现先
减小后增大趋势。因此，后续探究中，无人机探测方

位角设置为５７°。
２．３　探测水库库区异常定位

根据上述中的磁感应强度和无人机探测方位

角，建立测试模型，从而在模型中完成探测，确定水

库库区的异常位置。

设置２．２中无人机方位角度数，根据瞬变电磁
法扫描水库滑坡，不断改变无人机旋转发射和接收

线圈的旋转角度［８］，对研究的水库滑坡体进行探测，

根据响应结果，得到其不同瞬变电磁响应差异，这种

差异性是研究水库库区异常定位的基础理论［９］。根

据２．２中确定的方位角５７°，结合２．１中磁感应数据，
结合表２数据，在图３模型进行探测。

表２　研究数据表

研究数据 数值

水库围岩电阻率 ρ０＝１００Ω·ｍ

低阻异常体电阻率 ρ１＝１Ω·ｍ

水库模型 １０ｍ×１０ｍ×１０ｍ

发射电流 ２Ａ

收发距离 １ｍ

扫描旋转间隔 ３０°

　　以０为原点，按照５ｍ间距从（３０，０，０）到（７５，０，
０）进行布设，共设１０个测点。测试模型图如３所示。

图３　三维地质一地球物理模型图

根据上方数据，测得多测点不同探测方向（不

同旋转角）对应的感应电动势曲线，见图４。其中，
横坐标为测点号，纵坐标为感应电动势。

从图４可以看出，在 Ｘ＝５０ｍ时，该处感应电
动势达到峰值，其感应电动势随坐标的变化呈现先

增长后下降的变化形式［１０］。因此，对Ｘ＝５０ｍ测点
进行分析可得，Ｘ＝５０ｍ处钻孔径方向与低阻异常
体中心位置相同，因此说明低阻异常体对瞬变电磁

场的衰减影响变小，当感应电动势增强时，有较明显

的异常特征［１１］。因此，证明在Ｘ＝５０ｍ测点处发生
水库库区滑坡。

图４　不同坐标测点磁感应动势探测图

２．４　探测水库库区滑坡体变形量
通过上述定位点的确定，使用 ＧＮＳＳ技术，运用

多种探测仪器进行探测，并对数据进行处理，从而完

成对水库库区滑坡体变形量的探测。

在滑坡体上，根据２．３中的异常定位设置探测
点，通过ＧＮＳＳ技术实时探测其位移变化，并定期收
集和分析探测数据，以推断滑坡体的变形量。具体

操作流程如图５所示。
图５中利用ＧＮＳＳ技术对滑坡体上的监测点进

行高精度定位。根据ＧＮＳＳ技术提供的水平位移和
垂直位移等三维坐标数据。通过ＧＮＳＳ接收机连续
接收卫星信号，实时计算监测点的位置变化，将

ＧＮＳＳ接收机收集的数据传输至数据处理中心［１２］，

利用专业软件进行解算和分析，得到滑坡体的位移

时间序列和变形速率。
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图５　测量滑坡体变形量流程图

通过沿剖面布置多个监测点，分析滑坡体在不

同深度的位移变化情况［１３］。将拉线式位移计和静

力水准仪安装在滑坡边界，测量滑坡体上两点间的

相对位移，测量滑坡体内部或表面的倾斜变化。将

测斜仪固定在滑坡体表面，测量倾斜角度的变化。

在滑坡体上选择具有代表性的剖面进行监测［１４］。

三种仪器摆放位置如图６所示。

图６　仪器位置图

采用统计学方法对监测数据进行分析。计算滑

坡体的位移量、位移速率、变形趋势等参数，评估滑

坡体的变形量。具体计算公式如表３所示。

表３　滑坡体参数计算公式表

计算参数 计算公式

位移量
Δｘ＝｜ｘ２－ｘ１｜
Δｙ＝｜ｙ２－ｙ１｜

变形量 ｍ＝ （Δｘ）２＋（Δｙ）槡
２

位移时间 Δｔ＝ｔ２－ｔ１

位移速率 ｖｘ＝
Δｘ
Δｔ
，ｖｙ＝

Δｙ
Δｔ

变形速率 ｖ＝ ｖｘ２＋ｖｙ槡
２

变形趋势 根据计算结果完成图形绘制

　　注：ｘ１为滑坡体水平方向第一次测量坐标，ｘ２为滑坡体水平方

向位移后坐标，ｙ１为滑坡体垂直方向第一次测量坐标，ｙ２为滑坡体

垂直方向位移后坐标，ｔ１为第一次测量时间点，ｔ２为位移后测量测量

时间点。

根据表３中公式对仪器中探测到的数据进行计
算，从而计算出水库库区滑坡体变形量［１５］。

３　试验结果
在监测范围内，收集对各断面的监测数据并进

行调查研究。在各观察断面上，每间隔一个高程抽

取一个采集点位，各断面选取不少于四个取样或分

析点位。从第二期起，每期以前第一阶段高程资料

为基础，开展变形研究。将各点资料按照图２中变
形测量方法加以统计，以便算出不同期水库库区坡

体应变量。１号、２号和３号剖面的变形量如表４所
示。

表４　剖面监测数据

剖面
监测点高

程位置／ｍ
第二期变

形量／ｍｍ
第三期变

形量／ｍｍ
第四期变

形量／ｍｍ

４００ ６５．２３ ４５．２１ ５６．４８

１ ４５０ ２６．７４ １５．５４ ５６．４５

５００ －２１．５６ －２０．１５ －３５．４５

４００ ５６．４５ ６４．３６ ４５．１５

２ ４５０ ２６．５４ ４８．５５ ３１．１２

５００ －１５．４５ －４５．４５ －３２．２１

４００ ８４．１２ ５４．３６ ２１．９５

３ ４５０ ６５．４５ ２４．６５ １０．２５

５００ －３２．１５ －２２．１５ －１２．５４

　　注：表中变形表为负数代表此处变形为凹陷变形状态，其余变形

为凸起变形状态。

由表４数据可看出探测点高程位置较高地点发
生的变形均为凹陷变形，而高程较低的区域发生的

变形均为凸起变形，但该水库滑坡体变形程度较小，

均为毫米级变形，证明滑坡体结构变形状态呈现稳

定趋势。

本试验中第一期探测时间与第二期探测时间相

隔为４８ｈ，第二期探测时间与第三期探测时间相隔
为２４ｈ，第三期探测时间与第四期探测时间相隔为
３６ｈ。根据表２中变形速率公式进行计算，坡体剖
面变形速率如表５所示。

由表５数据可看出，在高程较低处，滑坡体变形
速率较快，且其变形速率呈现减少趋势，证明滑坡体

结构相对稳定。

为验证本文方法的有效性，以准确性为试验指

标，将基于三维电阻率监测方法和基于光学与 ＳＡＲ
数据监测方法作为对照方法，与本文方法进行对比

试验，试验结果如图７所示。
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表５　变形速率表

剖面

监测点高

程位置

／ｍ

第二期变

形速率

／（ｍｍ·ｈ－１）

第三期变

形速率

／（ｍｍ·ｈ－１）

第四期变

形速率

／（ｍｍ·ｈ－１）

４００ １．３６ １．８８ １．５７

１ ４５０ ０．５６ ０．６５ １．５７

５００ －０．４５ －０．８４ －０．９８

４００ １．１８ ２．６８ １．２５

２ ４５０ ０．５５ ２．０２ ０．８６

５００ －０．３２ －１．８９ －０．８９

４００ １．７５ ２．２７ ０．６１

３ ４５０ １．３６ １．０３ ０．２８

５００ －０．６７ －０．９２ －０．３５

图７　试验结果图

从图７可以看出，与基于三维电阻率监测方法
和基于光学与ＳＡＲ数据监测方法相比，本文方法监
测结果的准确性始终保持在９５％以上，能够有效识
别出高程位置的变形情况。

４　结　论
本研究针对江口水库库区的滑坡体探测问题，

提出了一种基于无人机地空瞬变电磁法的探测方

法。通过理论计算与实地探测相结合的方式，不仅

成功定位了滑坡体的异常位置，还对其变形量参数

进行了精确的计算与分析。试验结果表明，该方法

具有高度的准确性和可靠性。可为水库库区的滑坡

灾害预防提供参考。在未来的研究中，将进一步优

化设计方法中的探测流程和技术手段，提高数据处

理和分析能力，以便更准确地掌握滑坡体的分布规

律和演化趋势，为地质灾害防治工作提供更加有力

的技术支持。
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