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(2020 年 1 月 3日收到; 2020 年 4 月 8日收到修改稿)

磁共振测深技术能够定性、定量探测地下水, 且信息量丰富, 成本较低, 在水资源探测领域有较好的发

展前景. 传统磁共振探测主磁场为地磁场, 信号仅为纳伏级, 极易被环境噪声淹没. 绝热脉冲等信号增强方法

是当前国际磁共振领域关注的研究热点. 通过满足绝热条件的连续变幅、变频发射方式, 能够有效增大磁共

振信号幅度, 改善探测信噪比. 但绝热技术激发原理复杂、建模实现困难且计算量极大, 相关理论报道较少.

针对以上问题, 本文从基本磁共振原理及绝热条件公式出发, 推导了基于绝热脉冲技术的磁共振横向磁化强

度及灵敏度核函数计算方式, 通过插值实现了绝热脉冲的高效正演建模, 并比较了几种不通发射参数对信号

幅度的影响, 为磁共振绝热脉冲仪器的研发提供理论支撑. 相比于传统技术, 在相同激发电流条件下, 匹配 80 ms

发射时间, 绝热技术能够在深部达到最大 16.56倍信号增强效果. 本文的研究结果, 将为磁共振技术在城镇等

复杂噪声环境地区的应用提供有力支撑.
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1   引　言

f0

地下水是我国可用淡水资源的重要组成部分,

对地下水进行合理的勘探、开采是解决我国淡水资

源紧张的关键. 通常, 地下水探测采用地面可控源音

频大地电磁法 [1,2]、多极电阻率法 [3]、瞬变电磁法 [4,5]

及激发极化法 [6] 等地球物理方法. 以上方法虽适用

于大规模含水构造勘探, 但无法定性、定量定义地

下水资源. 磁共振测深技术是近年来被广泛应用于

浅层水文地质勘查的地球物理方法. 该方法利用了

水中氢质子被激发后能够产生磁共振现象并释放

自由感应衰减 (free induction decay, FID)信号 ,

通过外加拉莫尔频率 (  )交流磁场激发水中氢质

子, 并通过接收到弛豫信号确定含水位置、含水量

及其赋存状态等水文地质参数. 相比于传统钻探等

探测方式, 磁共振探测成本低、效率高, 近年来该

技术已被拓展应用于贫水地区地下水源探测及灾

害水源预警等方面, 拥有广阔的应用前景 [7−11].

B0

由于磁共振信号大小与探测背景场直接相关,

传统磁共振探测依靠天然地磁场  , 信号幅度十

分有限, 极易淹没于环境噪声. 提高探测信噪比的

方式通常有两种, 即: 1)提高传感器精度, 压制环

境及系统噪声; 2)提高磁共振信号幅度. 目前, 高温

超导量子干涉传感器 [12]、液氮制冷线圈 [13] 等高灵

敏度传感器应用已相继实现, 针对尖峰噪声 [14−16]、

工频谐波噪声 [17,18] 及随机噪声 [19−22] 的压制方法

也发展得较为成熟. 但噪声越大, 信号提取越困难,
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当信号被噪声完全淹没时, 现有方法均无法提取有

效磁共振信号.

相比于信号压制方法, 应用于地面磁共振领域

的信号增强方法较少 .  2015年 ,  Grombacher和

Knight[23] 首次提出, 调节发射频率形成偏振频率

环, 能够有效增大探测激发范围, 从而增强磁共振

信号. 该方法操作简单, 能够有效提升磁共振信号

1—2倍, 但对于地磁场分布不均匀情况误差较大.

随后, Lin等 [24] 通过在传统交流激发脉冲前施加直

流预极化场, 取得大幅度的信号提升, 但由于预极

化场在地下传播范围较浅, 且信号提升与直流电流

大小直接相关, 现有技术难以实现大深度范围内地

面磁共振探测. 为进一步提升信号幅度、扩展探测

范围, Grunewald等 [25] 于 2016年首次将绝热脉冲

概念引入地面磁共振领域. 作为磁共振信号增强方

法的一种, 该方法常用于实验室、测井磁共振领

域 [26−28], 通过满足绝热条件的扫频脉冲, 能够有效

增大横向激发磁化强度, 提升单次激发效率, 从而

增大信号. 但相比于传统发射方式, 绝热脉冲发射

必须保证连续变幅变频, 对仪器系统要求较高. 且

其激发过程复杂, 发射波形各个参数均对信号提升

幅度有直接影响, 建模计算量极大.

针对以上问题, 本文从传统地面磁共振正演理

论出发, 结合绝热激发原理, 进一步讨论了绝热脉

冲建模过程; 引入布洛赫方程, 推导激发横向磁化

强度的分布, 并通过插值计算, 实现了高效正演响

应模型构建. 此外, 为了获得最优的信号提升效果,

基于仿真实验, 比较了不同脉冲调制函数及参数作

用下, 绝热半波的激发效率问题. 本文的研究, 将

为地面磁共振仪器绝热脉冲的推广提供理论支撑. 

2   绝热脉冲理论基础
 

2.1    传统地面磁共振原理

B0

在地面磁共振探测中, 探测目标为地下水, 由

于静态地磁场  的作用, 水中氢质子存在自旋现

象, 即原子核以一定角频率进行旋进, 旋进频率由

地磁场大小决定, 称为拉莫尔频率 [29,30]: 

ω0 = γ |B0| , (1)

γ

ω0 f0 ω0 = 2πf0

其中,   为氢质子磁矩与相应的角动量之比, 角频

率   对应频率表示为   , 即   . 从宏观角

度看, 由于自旋作用, 所有原子核共同产生微弱的

M0 B0 M0磁矩   , 其方向与地磁场   方向一致, 幅度  

为平衡状态时单位体积水具有的净磁化强度: 

M0 =
γ2ℏ2ρwNA

kBTMmol
|B0| , (2)

ℏ ρw

NA kB

Mmol

M0

θ

其中   为普朗克 (Planck)常数 ,    为水的密度 ,

 为阿伏伽德罗常数,    是玻尔兹曼常数, T 为

绝对温度,   是水分子的摩尔质量. 探测时, 在

实验地点选定测点铺设线圈, 并通入拉莫尔频率的

交流电流产生激发磁场, 激发磁共振现象,    在

激发磁场作用下偏转并产生扳倒角  (图 1(a)), 其

角频率为 

dθ
dt

= γ
∣∣IB+

T
∣∣ , (3)

B+
T

B⊥
T τ

其中 I 为激发电流,   为单位发射电流产生激发

场垂直分量  的同向分量. 结合发射时间  , 定义

脉冲矩 [31]: 

q =

∫ τ

0

Idt. (4)

q = Iτ

由于在激发过程中, 发射电流以及激发磁场不变,

(4)式可简化为  , 扳倒角表示为 

θ = γ
∣∣IB+

T τ
∣∣ . (5)

所以, 激发结束时, 位置 r处磁化强度横向分量为 

M⊥
0 (r) = M0 · sin [θ (r)] , (6)

M0磁化强度   围绕地磁场旋进, 释放弛豫信号. 通

过地面铺设的接收线圈接收信号 [32]: 

V (q, t) = − 4ω0

∫
M⊥

0 (r)×
∣∣B−

R (r)
∣∣ ei[ξT(r)+ξR(r)]

· w (r, T ∗
2 ) · e−t/T∗

2 dT ∗
2 d

3r,
(7)

w (r, T ∗
2 ) T ∗

2

B−
R (r)

  为位置 r处含水量,    为信号弛豫时间,

 为接收线圈感应单位接收电流的虚拟接收

 

 













0 0

eff

 


⊥
T ⊥

T

D
 ̂

(a) (b)

图 1    磁共振激发原理图　(a) 传统方式; (b) 绝热方式

Fig. 1. Principle  of  excitation  dynamics  of  magnetic  reso-

nance sounding: (a) Traditional type; (b) adiabatic type. 
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ξT (r) ξR (r)场垂直分量的反向分量,   与  分别为激发

场和接收场椭圆极化的相位分量. 

2.2    绝热脉冲原理

M0

与传统磁共振固定拉莫尔频率的发射方式不

同, 绝热脉冲在发射时采取变频率、幅度的方式 [26].

绝热脉冲最早应用于高场磁共振领域, 通过在拉莫

尔频率附近扫频, 使发射电流频率与拉莫尔频率形

成频率差, 产生额外的虚拟激发场, 结合变流改变

激发场矢量和, 实时控制激发场大小及方向变化,

并在满足“绝热条件”的前提下, 引导磁化强度 

旋进并扳倒.

ωoff

ωoff ≪ ω0

如图 1(b)所示, 以常见的绝热半波 (adiabatic

half passage, AHP)为例, 发射初始频率为  , 此

时,   , 发射频率与拉莫尔频率差值为 

∆ω = ωoff − ω0. (8)

∆ω/γ垂直激发磁场大小为  , 有效激发场 [33,34]: 

Beff = IB+
T +

∆ω

γ
ẑ. (9)

ωoff ≪ ω0 ∆ω/γ
∣∣IB+

T
∣∣

Beff

α

由于此时   , 所以   远大于   , 总

的激发磁场  接近纵轴 (z 轴), 并与纵轴形成夹

角  : 

α = arctan

(
γI
∣∣B+

T
∣∣

∆ω

)
. (10)

当满足绝热条件 [26]: 

γ |Beff (t)| ≫
dα
dt

. (11)

M0 Beff磁化强度  围绕  旋进并扳倒, 其旋进角速度: 

dθ
dt

= γ |Beff| . (12)∣∣IB+
T
∣∣

∆ω/γ

Beff = IB+
T M0

M⊥
0 Mx

0 My
0

M0

M0

由于激发过程中,    (发射电流 I )不断增大,

 不断减小到零, 其时序如图 2(a)所示. 即最

终激发磁场  ,   围绕 x 轴旋进, 此时,

横向磁化强度  由 x 分量 (  )及 y 分量 (  )

两部分组成. 由于整个激发过程中,   大小不变,

所以其运动过程可看作在以坐标原点为球心, 半径

为  的球体表面做弧形运动 (图 2(b)).

M⊥
0

由于绝热脉冲通过满足“绝热条件”的扫频、变

流脉冲改变了磁化强度运动轨迹, 所以, 激发过程

中, 横向磁化强度   不再满足 (6)式, 需要根据

时变的脉冲电流发射频率及幅值结合布洛赫方程

确定 [35]: 

∂M0

∂t
= M0 × γBeff. (13)

f0图 3(a)和图 3(b)为拉莫尔频率   = 2330 Hz,

发射线圈品质因数 Q = 30情况下, 80 ms的双曲正

切绝热半波幅值与频率调制函数 [36]. 经过 (13)式

计算得到对应横向磁化强度分布, 如图 3(c)所示.

为了分析地下各个位置对于探测的灵敏程度, 通常

还需计算探测的灵敏度核函数:
 

 







多次叠加

(a)

(b)

图 2    绝热磁共振激发过程　(a) 发射时序 , 红色曲线为

发射电流, 蓝色曲线为 FID信号; (b) 激发磁场与磁化强度

示意图, 深红箭头和蓝色线分别表示激发磁场与磁化强度

Fig. 2. Excitation  process  of  the  adiabatic  pulses:  (a)  The

sequence diagram of the transmitting current (red) and FID

signal  (blue);  (b)  the relationship of  the excitation magne-

tic field (dark red arrow) and magnetization (blue line). 
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图  3    双曲正切绝热半波横向磁化强度与有效激发磁场

关系图 (品质因数 Q = 30, 脉冲持续时间 t = 80 ms)　(a)发
射波形实时幅值 ; (b)频率调制函数 ; (c)磁化强度 x 分量、

y 分量及模值

Fig. 3. The relationship of transverse magnetization and ex-

citing  magnetic  based  on  hyperbolic  tangent  AHP  pulse:

(a) The waveform of transmitting current amplitude; (b) its

frequency vs.  time;  (c)  magnetization x-component, y-com-

ponent and real value. 
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K(q, r)=2ω0M
⊥
0 (r)×

∣∣B−
R (r)

∣∣ ei[ξT(r)+ξR(r)]. (14)

灵敏度核函数与含水量的关系表示为 

V (q, t)=

∫
K(q, r) · w (r, T ∗

2 ) · e−t/T∗
2 dT ∗

2 d
3r. (15)

综上所述, 绝热脉冲通过施加拉莫尔频率附近的变

幅变频发射脉冲, 改变传统磁共振激发过程. 通过

使激发过程满足绝热条件, 有效增大激发磁化强度

横向分量, 提高单脉冲下的激发效率, 最终增强磁

共振信号. 

3   数值模拟

前人的研究成果已经证实了绝热脉冲能够有

效提升激发效率, 增大地面磁共振灵敏度核函数及

信号幅度 [26−28], 故本文不再继续探究绝热脉冲相

对于传统发射方式的具体优势. 但绝热脉冲引起磁

共振信号的增幅不仅与发射脉冲调制波形相关, 也

与脉冲持续时间、电流幅度及线圈品质因数等参数

密切相关.

为验证以上参数对绝热脉冲激发效率的影响,

选定中心线圈配置 [37] 方式 (100 m单匝方形的发

射线圈、25 m长 4匝方形接收线圈)及双曲正切绝

热半波, 并应用时间步长法计算不同参数下, 激发

磁场与横向磁化强度关系, 探究对应灵敏度核函数

分布及正演响应. 为了降低计算量, 数值模拟还引

入了插值技术, 即通过计算少量有效交流激发场对

应激发横向磁化强度的分布, 插值实现整体地下激

发磁化强度快速计算. 本文所有计算与仿真实验均

默认拉莫尔频率为 2330 Hz, 地磁倾角与偏角分别

为 60°与 0°, 地下半空间电阻率为 100 W·m. 

3.1    不同脉冲持续时间影响

根据仿真得到的横向磁化强度与激发磁场大

小的关系, 选定 1—600 A之间按对数分布的 40组

脉冲电流, 并设定发射线圈品质因数 Q = 30, 计

算 20—160 ms不同脉冲持续时间下的灵敏度核函

数, 其实部、虚部分别如图 4和图 5所示.

由图 4可知, 在发射电流与发射线圈品质因数

相同的情况下, 随着发射持续时间延长, 灵敏度核

函数实部整体呈现减小趋势, 但其主瓣更加集中,

且同一电流对应的探测深度随时间延长而增大. 随

着脉冲时间不断增大, 以上趋势逐渐变慢, 最后灵

敏度核函数实部几乎不变. 与之相反, 灵敏度核函

数虚部随着脉冲发射时间的延长而不断增大, 主瓣

外的副瓣也不断加强, 并在 140 ms时达到峰值.

而在 140 ms后, 灵敏度核函数虚部稍有降低. 综

合实部与虚部计算结果, 绝热脉冲与传统脉冲并不

完全相同, 发射电流不变的情况下, 增大脉冲持续

时间, 并不一定能提升信号响应. 针对本文应用实

验配置, 80 ms的发射脉冲能够达到最优的信号增

强效果.

本文并没有计算 160 ms以上的脉冲持续时间

情况. 一方面, 由于仪器充电功率限制, 过长的发

射时间将对仪器系统提出更高的要求, 对于进一步

 

100 300 500 100 300 500 100 300 500 100 300 500

-20

-40

-60

-80

100 300 500 100 300 500 100 300 500 100 300 500

-20

-40

-60

-80

深
度
/
m

深
度
/
m

脉冲电流/A 脉冲电流/A 脉冲电流/A 脉冲电流/A

灵
敏

度
核

函
数
/
n
V
S
m
-
1

120

100

80

60

40

20

0

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图 4    相同激发电流分布 (1—600 A)情况下, 脉冲持续时间 t 不同时, 绝热半波对应的灵敏度核函数实部 (品质因数Q = 30)　(a) t =
20 ms; (b) t = 40 ms; (c) t = 60 ms; (d) t = 80 ms; (e) t = 100 ms; (f) t = 120 ms; (g) t = 140 ms; (h) t = 160 ms

Fig. 4. The real kernel function of adiabatic half-passage pulses for the same excitation current (1–600 A) corresponding to different

t, with quality factor Q = 30: (a) t = 20 ms; (b) t = 40 ms; (c) t = 60 ms; (d) t = 80 ms; (e) t = 100 ms; (f) t = 120 ms; (g) t =
140 ms; (h) t = 160 ms. 
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实测实验的参考意义较小. 另一方面, 当地下存在

磁性介质时, 拉莫尔频率分布并不均匀, 过长的脉

冲发射时间, 会积累更大的频率偏振误差. 但根据

绝热脉冲原理可以大致预测, 大于 160 ms脉冲持

续时间的灵敏度核函数情况. 即由于脉冲后期发射

频率无限接近于拉莫尔频率, 灵敏度核函数不会有

明显变化, 仅其浅层会随着发射时间进一步延长,

在较小范围内振荡.

此外, 本节没有计算不同脉冲持续时间下的正

演响应. 这是由于在不同发射时间下, 为保证同一

电流范围, 各组实验的脉冲矩分布并不相同, 故难

以进行直接对比. 

3.2    不同脉冲电流与持续时间分布影响

根据仿真得到的横向磁化强度与激发磁场大小

关系, 选定 0.01—7.3 A·s之间按对数分布的 40组

脉冲矩, 并设定发射线圈品质因数 Q = 30, 计算同

一脉冲矩对应不同脉冲电流、持续时间分布对灵敏

度核函数及正演结果的影响.

由图 6和图 7可知, 在同一脉冲矩分布条件
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图 5    相同激发电流分布情况下, 脉冲持续时间 t 不同时绝热半波对应的灵敏度核函数虚部 (品质因数 Q = 30)　(a) t = 20 ms;
(b) t = 40 ms; (c) t = 60 ms; (d) t = 80 ms; (e) t = 100 ms; (f) t = 120 ms; (g) t = 140 ms; (h) t = 160 ms

Fig. 5. The imaginary kernel function of adiabatic half-passage pulses for the same excitation current (1–600 A) corresponding to

different t, with quality factor Q = 30: (a) t = 20 ms; (b) t = 40 ms; (c) t = 60 ms; (d) t = 80 ms; (e) t = 100 ms; (f) t = 120 ms;
(g) t = 140 ms; (h) t = 160 ms. 

 

2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6

2 4 6 2 4 6 2 4 6 2 4 6

-20

-40

-60

-80

-20

-40

-60

-80

深
度
/
m

深
度
/
m

脉冲矩/ASs 脉冲矩/ASs 脉冲矩/ASs 脉冲矩/ASs

灵
敏

度
核

函
数
/
n
V
S
m
-
1

120

100

80

60

40

20

0

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图 6    相同脉冲矩 (0.01—7.3 A·s)情况下, 脉冲持续时间 t 不同时绝热半波对应的灵敏度核函数实部 (品质因数 Q = 30)　(a) t =
20 ms, 最大 600 A电流; (b) t = 40 ms, 最大 300 A电流; (c) t = 60 ms, 最大 200 A电流; (d) t = 80 ms, 最大 150 A电流; (e) t =
100 ms, 最大 120 A电流; (f) t = 120 ms, 最大 100 A电流; (g) t = 140 ms, 最大 85.7 A电流; (h) t = 160 ms, 最大 75 A电流

Fig. 6. The real kernel function of adiabatic half-passage pulses for the same pulse moment corresponding to different t, with qual-
ity factor Q = 30: (a) t = 20 ms with maximum current 600 A; (b) t = 40 ms with maximum current 300 A; (c) t = 60 ms with
maximum current  200 A;  (d)  t =  80 ms  with  maximum current  150 A;  (e)  t =  100 ms  with  maximum current  120 A;  (f)  t =
120 ms with maximum current 100 A; (g) t = 140 ms with maximum current 85.7 A; (h) t = 160 ms with maximum current 75 A. 
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τ

下, 随着脉冲持续电流延长 (对应发射电流缩小),

灵敏度核函数实部分布趋势基本不变, 但在脉冲持

续时间小于 80 ms时, 其实部峰值随  增大而缓慢

缩小, 相对应的虚部峰值则缓慢增大. 当脉冲持续

时间大于等于 80 ms时, 无论是灵敏度核函数的实

部、虚部均基本保持不变.

假设地下存在均匀的 10%含水体, 根据灵敏

度核函数计算得到正演响应, 如图 8所示. 可以看

到, 在同一脉冲条件下, 不同的发射时间及电流分

布能够达到的信号提升量级基本相似, 但较短的脉

冲发射时间配合大发射电流, 能够在浅层取得更大

的信号幅度. 随着脉冲发射时间增大, 即相应电流

减小, 大脉冲矩对应的深部信号在一定范围内增强;

但若脉冲发射时间过长, 由于发射电流总体较小,

对应激发磁场相对也小, 总体信号提升效果反而变

差. 即具体探测时, 还需根据探测目标深度、探测

环境及实际探测线圈配置, 确定发射电流幅度与持

续时间分布关系. 本文选用的实验配置, 在 60 ms

发射时间时, 能达到较优的信号增强效果.

此外, 根据绝热脉冲形成的原理可知, 绝热脉

冲发射过程中需始终满足绝热条件. 当脉冲持续

时间较小时, 扫频过程更快, 此时如果脉冲电流

较小, 尚能满足绝热条件, 所以此时信号提升效

果较好; 但随着脉冲电流增大, 扫频过程不能始终

绝热条件, 导致该情况下深部信号的提升效果并

不理想. 

3.3    不同发射线圈品质因数影响

根据仿真得到横向磁化强度与激发磁场大小

关系, 选定 1—600 A之间按对数分布的 40组脉冲

电流, 并设定脉冲持续时间为 80 ms, 计算不同发

射线圈品质因数对应的灵敏度核函数及正演结果.

由图 9(a)—(d)可知, 随着线圈品质因数的增

大, 灵敏度核函数实部的主瓣变窄, 其峰值不断增

大且对应探测深度变深, 逐渐出现明显的旁瓣. 而
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图 7    相同脉冲矩 (0.01—7.3 A.s)情况下, 脉冲持续时间 t 不同时绝热半波对应的灵敏度核函数虚部 (品质因数 Q = 30)　(a) t =
20 ms, 最大 600 A电流; (b) t = 40 ms, 最大 300 A电流; (c) t = 60 ms, 最大 200 A电流; (d) t = 80 ms, 最大 150 A电流; (e) t =
100 ms, 最大 120 A电流; (f) t = 120 ms, 最大 100 A电流; (g) t = 140 ms, 最大 85.7 A电流; (h) t = 160 ms, 最大 75 A电流

Fig. 7. The imaginary kernel function of adiabatic half-passage pulses for the same pulse moment corresponding to different t, with
quality factor Q = 30: (a) t = 20 ms with maximum current 600 A; (b) t = 40 ms with maximum current 300 A; (c) t = 60 ms
with maximum current 200 A; (d) t = 80 ms with maximum current 150 A; (e) t = 100 ms with maximum current 120 A; (f) t =
120 ms with maximum current 100 A; (g) t = 140 ms with maximum current 85.7 A; (h) t = 160 ms with maximum current 75 A. 
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图  8    相同脉冲矩 (0.01—7.3 A·s)情况下 , 在不同脉冲

持续时间及电流条件时绝热半波对应的正演响应 (假设地

下半空间内存在 10%均匀的含水量, 发射线圈的品质因数

Q = 30)

Fig. 8. The forward modeling of adiabatic half-passage pulse

for  the  same pulse  moment  (0.01–7.3 A·s)  with  different t
and  current.  The  modeling  assume  a  homogeneous  aquifer

subsurface with 10% water content, the quality factor Q = 30. 
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灵敏度核函数虚部 (图 9(e)—(h))变化并不明显,

仅仅是随着品质因数的增大, 幅度上先是略有增

加, 随后又稍有下降. 根据灵敏度核函数分布, 计

算不同品质因数下的正演信号响应, 并与传统固定

拉莫尔频率发射方式对比 (脉冲持续时间 20 ms),

如图 10所示. 品质因数对绝热脉冲激发效果影响

较大, 在品质因数较小时, 小激发电流 (对应于浅

层)的信号提升幅度甚至不如传统方法; 随着品质

因数的增大, 对应于各个电流的磁共振信号响应均

明显增加, 大激发电流 (对应于深部)的信号增强

效果尤其明显. 但当品质因数达到一定限度时, 信

号幅度不再增加, 且由于此时灵敏度核函数实部除

主瓣外, 还存在一定幅度较强的旁瓣, 所以信号初

始振幅关于脉冲电流曲线表现出了一定的振荡特

性. 即只有选定合理的发射线圈品质因数, 才能保

证绝热激发既能明显提升信号幅度, 也能得到较为

稳定的响应分布. 最终可以得出结论, 对于本文应

用的线圈配置, 品质因数 Q = 30情况下, 对应于

各个激发电流的信号提升倍数在 1.13—16.56范围

内, 能够得到最为理想的信号提升效果. 

3.4    其他因素

除了发射电流持续时间、电流幅度及线圈品质

因数外, 对绝热激发效果影响最大的还是脉冲波

形. 根据室内及测井领域总结的经验, 本文应用的

双曲正切脉冲及数值优化调制脉冲等均是较为常

见的, 能够取得理想信号提升效果的绝热半波. 但

由于发射波形复杂, 具体硬件实现也不尽相同, 故

较难总结出一定规律, 此处不再多做讨论. 

4   结　论

本文对基于地面磁共振探测原理及绝热理论

的磁共振探测方法进行了理论推导和数值计算, 并

通过仿真验证了绝热脉冲的作用, 分析全文, 可得

到如下结论:

1)通过满足绝热条件的扫频变流脉冲, 即绝

热脉冲, 可以有效增大氢质子的激发横向磁化强度

分量, 从而增强磁共振信号;

2)确定绝热脉冲发射扫频、变流波形后, 其激

 

100 300 500 100 300 500 100 300 500 100 300 500

-20

-40

-60

-80

100 300 500 100 300 500 100 300 500 100 300 500

-20

-40

-60

-80

深
度
/
m

深
度
/
m

脉冲电流/A 脉冲电流/A 脉冲电流/A 脉冲电流/A

灵
敏

度
核

函
数
/
n
V
S
m
-
1

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

100

50

0

100

50

0

图 9    脉冲持续时间 t = 80 ms, 品质因数 Q 不同时绝热半波对应的灵敏度核函数的 (a), (b), (c), (d)实部和 (e), (f), (g), (h)虚

部　(a), (e) Q = 10; (b), (f) Q = 20; (c), (g) Q = 30; (d), (h) Q = 40

Fig. 9. The (a), (b), (c), (d) real and (e), (f), (g), (h) imaginary part of the kernel function of adiabatic half-passage pulses for diffe-

rent quality factor Q with t = 80 ms: (a), (e) Q = 10; (b), (f) Q = 20; (c), (g) Q = 30; (d), (h) Q = 40. 

 

100 200 300 400 500 600

脉冲电流/A

600

500

400

300

200

100

0

初
始

振
幅
/
n
V

=10
=20
=30
=40

图 10    相同绝热脉冲电流 (1—600 A)条件下 , 品质因数

Q 不同时绝热半波对应的正演响应 (灰色虚线为传统激发

方式信号响应 , 假设地下半空间内存在 10%均匀的含水

量, 发射脉冲持续时间为 80 ms)

Fig. 10. The  forward  modeling  of  adiabatic  half-passage

pulse  for  the  same  pulse  current  (1 –600 A)  with  different

quality  factor Q  (The  gray  dotted  line  is  the  initial  amp-

litude of traditional nuclear magnetic resonance responses).

The  modeling  assume  a  homogeneous  aquifer  subsurface

with 10% water content with t = 80 ms. 
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发横向磁化强度、灵敏度核函数及正演响应, 均可

通过求解激发脉冲对应的布洛赫方程实现;

3)除了绝热脉冲类型外, 同一脉冲调制函数

下, 脉冲发射电流、持续时间及发射线圈品质因数,

均对信号的提升效果有一定影响;

4)绝热脉冲各个调制参数的确定, 并没有绝

对的结论, 需根据具体的探测目标、探测环境及线

圈配置等因素, 综合选择各个参数的具体数值, 使

信号提升效果最大化. 针对本文应用实验配置, 在

激发电流固定情况下, 80 ms脉冲持续时间匹配

30品质因数能达到最优信号增强效果. 

5   展　望

绝热发射方式相对于固定频率发射方式存在

显著的优势, 对于提升探测信噪比、增加磁共振探

测可信度均具有明显作用, 将绝热脉冲应用于地面

及地下磁共振技术, 能够有效弥补当前磁共振探测

系统的不足. 本文的理论推导及仿真结果, 将为地

面及地下磁共振技术应用于城镇、工业区、隧道及

矿井等复杂噪声干扰环境提供有力支撑.
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Abstract

Magnetic resonance sounding (MRS) technology used to detect groundwater directly and quantificationally,

which owns the advantages of rich information and low cost. In these years, it has shown significant potential

applications  in  hydrological  detections.  Considering  the  traditional  measurements  with  the  geomagnetic  field,

the nano-valt MRS signals are easy to suppress to environmental noise. As one of the MRS signal enhancement

methods,  the  adiabatic  pulse  was  quite  popular  recently.  It  is  transmitted  with  variable  frequency  and

amplitude pulse satisfying the adiabatic condition, which can enhance the signal amplitude and signal-to-noise

ratio  several  times.  However,  there  are  only  a  few  reports  about  this  method,  especially  its  geophysical

modeling. Thus, we introduce the calculating progress of transverse magnetization and kernel function for this

method.  By  employing  the  interpolation,  the  computation  cost  of  forward  modeling  is  obviously  reduced.

Moreover, several different settings of adiabatic transmitting factors are also proceeded to obtain certain results.

In  conclusion,  a  pulse  moment with 80 ms transmitting duration and 30 quality  factor  produces  a  maximum

signal amplitude that is enhanced 16.56 times for deep areas. The research in this paper could provide powerful

support for MRS method used in noisy environments.

Keywords: magnetic resonance sounding, adiabatic pulse, signal amplitude, numerical simulation
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