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摘要:频率域航空电磁系统线圈姿态变化影响及校正是一项探索性很强的开拓性工作,目前国内尚无成熟经验可循.吊舱式直

升机频率域航空电磁法线圈安装在吊舱内,探头姿态变化相对较大,因此姿态校正提高了其数据处理精度,对提高航空电磁

法数据处理水平具有重要意义.为了消除吊舱式直升机频率域航空电磁系统因收发线圈姿态发生变化,而导致的电磁探头接

收地下地质体电磁响应数据产生的误差,采用三维频率域有限差分方法模拟计算频率域航空电磁系统的电磁响应,分析了不

同频率、不同收发线圈姿态变化类型对水平共面(HCP,全称horizontalco-plane)和垂直同轴(VCX,全称verticalcoaxial)线圈

装置的电磁响应影响.计算结果表明:垂直同轴线圈装置因姿态角度变化引起的测量误差比值远大于水平共面装置,而且频率

越高,受探头姿态角度变化的影响越大.垂直同轴装置主要受俯冲姿态变化的影响,水平共面装置受摇摆和俯冲这2种姿态变

化的影响.在此基础上,根据姿态误差几何校正方法进行了电磁数据校正,有效地去除了因线圈姿态变化造成的误差响应.
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Abstract:Coilsattitudeinfluenceandattitudecorrectionsmethodforfrequencydomainairborneelectromagneticsystemarepio-
neeringjobsinfrontierswithoutmuchexperience.Thecoilsoftowedhelicopterfrequencyairborneelectromagneticmethodare
mountedinabird,coilsattitudechangesalotrelatively,soattitudecorrectionsimprovetheprecisionofdataprocessing.Itis
importanttoimpovedataprocessinglevelforairborneelectromagneticmethod.Attitudevariationsofhelicopterbirdfrequency
electromagneticsystemtransmittingandreceivingcoils,resultinelectromagneticdataerrorwhichisproducedbyunderground

geologicbodyandreceivedbytheelectromagneticsensor.Analogcomputationisusedinthisstudytoworkoutthefrequency
domainairborneelectromagneticresponseby3Dfrequencydomainfinitedifferencemethod.Theresponseofhorizontalco-plane
andverticalcoaxialsystemsfromdifferentfrequenciesanddifferenttypesofsensorrotationisanalyzed.Theresultsshowthat
themeasurementerrorfromverticalcoaxialsystemisgreaterthanthatofhorizontalco-planesystem.Themeasurementerror
causedbythechangeofrotationanglesismoreremarkablethanhigherfrequencies.Theverticalcoaxialsystemismainlyaffect-
edbypitchrotation,whereasthehorizontalco-planesystemismainlyaffectedbyrollandpitchrotation,andthelatterhas

greatinfluenceinthesamerotationangle.Onthebasisofpreviousworkofcalibratingattitudeerror,thispapereffectively
wipesoutresponseerrorfromattitudechangingofcoils.
Keywords:frequencyairborneelectromagneticmethod;coilattitude;frequencydomainfinitedifferencemethod;attitudecor-
rection;geophysics.



 第7期  王卫平等:频率域航空电磁系统线圈姿态变化影响及校正方法

  航空电磁法是基于岩石电性和磁性差异,利用

电磁感应原理,以固定翼飞机或直升机等飞行器作

为运载工具,实施地球物理探测的勘探方法.该方法

具有高效、经济、适应性强等特点,能够广泛应用于

地面物探施工困难的湖泊、高原、森林、沼泽、沙漠等

地区,尤其适合开展大面积的矿产、水工环普查、详
查和精细测量工作(Fraser,1978;Fountain,1998).
目前国内拥有IMPULSE吊舱式直升机频率域航空

电磁系统,该系统具有水平共面 (HCP,全称hori-
zontalco-plane)和垂直同轴 (VCX,全称vertical
coaxial)2种线圈装置,每对线圈发射和接收3个频

率,总共6个频率(同轴870Hz、4350Hz、21750
Hz;共面930Hz、4650Hz、23250Hz),采样率为30
次/s,最大勘探深度为150m.目前该系统已经在多

个测区开展了飞行测量,并在矿产勘查、地下煤火勘

查等方面取得了明显的效果(黄皓平和王维中,

1990;HuangandFraser,2001;王卫平和王守坦,

2003;雷栋等,2006;周道卿,2006;李文杰,2008;王
卫平等,2008;Siemonetal.,2009,2011;王卫平和

吴成平,2010;周道卿等,2010).
吊舱式直升机频率域航空电磁系统在拖吊的电

磁探头中发射一次场,并接收大地中的二次场.由于

电磁探头受地形起伏、飞行速度、气流变化等方面的

影响,探头发生偏离航线、垂直倾斜或左右摆动等旋

转变化,改变了电磁探头的飞行高度以及收发线圈

与地面的几何位置,从而影响收发线圈与地下地质

体的耦合关系,致使接收的地下地质体电磁响应二

次场信号产生误差,对测量数据质量有一定的影响.
如果不进行探头姿态校正,将产生假电磁异常现象,
降低目标地质体异常的空间分辨率.近年来,国外非

常重视探头姿态误差校正的研究,并取得了显著的

进展(Son,1985;Holladayetal.,1997;Fitterman,

1998;Royetal.,1998;FittermanandYin,2004;

YinandFraster,2004;Davisetal.,2006;Hefford
etal.,2006;张求知等,2007;嵇艳鞠等,2010;王世

隆等,2011).Son(1985)研究了单个探头旋转对频率

域航空电磁法测量的影响.Holladayetal.(1997)
发现在航空电磁法进行海冰探测中,探头姿态的变

化会引起探头飞行高度的变化,并影响对海冰深度

的反演计算精度.通过对探头飞行高度的校正,获得

了高精度的海冰厚度(Holladayetal.,1997).Fit-
terman(1998)基于前人的研究成果,首先研究了探

头姿态变化对电磁探测数据的影响,这种影响包括

2个方面:(1)高程的测量误差,即探头摇摆过程中,

测量的高程会产生误差;(2)收发线圈相对于地下介

质的几何关系的变化,这种变化影响收发线圈与地

面的电磁耦合关系,从而影响探测结果.Yinand
Fraster(2004)推导了频率域航空电磁系统线圈姿

态变化电磁感应原理以及各种装置的校正方法.Fit-
termanandYin(2004)将该方法应用于频率域航空

电磁实测数据校正.Davisetal.(2006)又从直升机

和探头的相互关系出发,研究了探头测量过程中的

姿势变化,进行更加精确的校正.而国内这方面的研

究较少,嵇艳鞠等(2010)对直升机航空时间域的中

心回线装置进行研究,以垂直和水平磁偶极源为基

础,推导出了层状大地时间域垂直和水平圆回线航

空电磁响应的正演计算公式,并仿真计算了线圈姿

态变化对中心回线电磁响应的影响及校正方法.到
目前为止,国内还没有看到对直升机频率域航空电

磁系统线圈姿态变化影响研究和校正方法研究的有

关报道.

1 线圈姿态变化类型

吊舱式直升机频率域航空电磁系统的电磁探头

悬挂在直升机下方25~35m左右的高度,探头距离

地面高度为30~50m,电磁探头飞行姿态可在如下

3种状态下发生改变(图1):(1)在飞行测量过程中,
由于侧风等因素的影响,电磁探头位置发生平移,偏

图1 线圈姿态变化

Fig.1 Coilsattitudechanges

φy,φp,φr分别表示偏航、俯仰、摇摆3种姿态变化角度

离航线(偏航);(2)在飞行测量过程中,由于直升机

的飞行速度发生变化,产生探头在垂直平面内的倾

斜,发生沿y 轴的垂直旋转(俯仰);(3)在飞行测量

过程中,当直升机的飞行方向发生改变时,由于电磁

探头不能迅速适应直升机方向的改变,从而导致电

磁探头的方向与测线间形成一个夹角,发生沿x 轴

的水平旋转(摇摆).
探头的姿态参数可以通过飞行测量过程中的位

置参数计算获得,即探头的初始位置是:Vi=x⇀i +
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y ⇀j +z ⇀k ;当探头发生摆动时,当前位置变为:

Vb=x″⇀i +y″ ⇀j +z″ ⇀k ,则 可 以 获 得:Vb =

RVi=RrRpRvViVb,其中Rr,Rp,Ry 分别是沿x,

y,z方向的旋转系数.因此获得探头的空间坐标和

没有发生摇摆时的坐标,就可以计算出在各种方向

的旋转系数.根据这些系数,在水平多层的模型条件

下就可以计算由于探头的摆动而产生的一次场和二

次场的电磁响应,进而对测量结果进行补偿.根据

FittermanandYin(2004)的研究可知,探头的水平

偏移对探测结果影响不大,因而在校正中主要考虑

沿y 轴发生旋转和沿x 轴发生旋转所产生的电磁

影响(Aaronetal.,2009).

2 频率域有限差分方法

电磁数值计算方法主要包括有限差分法、有限

元法和积分方程法,其中积分方程法因只需对有限

大小的异常体进行离散,对层状介质中三维有限大

小异常体的模拟速度快而被广泛关注,但对复杂模

型模拟的不适应性使得该方法没有被广泛应用.有
限元法和有限差分法被认为比积分方程法更适合模

拟任意复杂模型,但这2种算法都需对全空间离散,
对计算机资源要求很高.随着计算机技术的发展,

Yee(1966)提出的交错网格有限差分法得到了地球

物理学界的重视,该方法在电磁数值模拟工作中得

到了 大 量 应 用.其 中 SmithandBooker(1991)、

Mackieetal.(1993)、沈 金 松(2003)、谭 捍 东 等

(2003)、Tanetal.(2006)将其用于 MT三维数值模

拟中,Haberetal.(2000)、沈 金 松 (2003)、Tan
etal.(2006)、陈辉等(2011)将其应用于CSAMT可

控源三维数值模拟中,该方法已成为主导的电磁数

值模拟方法.在航空电磁法模拟计算方面,Liuand
Becker(1992)用边界元法评估了地形对航空电磁

法的影响,阮百尧等(2007)研究了三维地形大地电

磁场的边界元模拟方法.他们评估了在常规 HEM
系统下的二维地形响应,并用积分方程求解计算.
Mackieetal.(1994)和 NewmanandAlumbaugh
(1995)采用三维有限元方法模拟二维地形条件下直

升机航空电磁测量的响应.黄临平和戴世坤(2002)
等研究了复杂条件下3D电磁场有限元计算方法.
SasakiandNakazato(2003)在总结前人研究的基础

上,采用有限差分法对二维地形电磁响应进行了模

拟计算.李小康(2011)完成了频率航空电磁有限元

图2 Yee非均匀网格剖分示意

Fig.2 Non-uniformYeegrid

二维并行计算,取得了一定的成果.
频率 域 航 空 电 磁 法 工 作 频 率 范 围 为870~

23250Hz,可以忽略位移电流,同时地下介质的磁

导率μ 近似等于空气中的磁导率μ0.设电磁场随时

间变化的因子为eiwt,麦克斯韦方程组的积分表达

式为:

∮H·dl=∬J·ds=∬(σE+Jp)·dS,

∮E·dl=∬iμ0ω(H +Mp)·dS, (1)

式中:E 为电场强度,H 为磁场强度矢量,J 为电流

密度,Mp 和Jp 是外加的磁性源和电流源,σ是二维

电导率,μ0 是自由空间的磁导率.通常的方式将总

场分解为背景场(一次场)和感应场(二次场),背景

场(一次场)利用快速汉克尔变换求取,感应场(二次

场)采用数值计算求解.将总场表示为一次场和二次

场的和:

E=Ea+Eb,

H =Ha+Hb, (2)
式中:E 和H 分别为总场的电场强度和磁场强度,

Eb 和Ea 分别为背景场和二次场的电场强度,Hb

和 Ha 分别为背景场和二次场的磁场强度.背景场

满足的麦克斯韦方程积分形式为:

∮Hb·dl=∬J·ds=∬(σbEb+Jp)·dS,

∮Eb·dl=∬iμ0ω(Hb+Mp)·dS, (3)

将总场所满足的麦克斯韦方程(2)减去背景场所满

足的麦克斯韦方程(4),即得到二次场满足麦克斯韦

方程的积分形式为:

∮Ha·dl=∬J·dS,
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∮Ea·dl=∬iμ0ωHa·dS, (4)

式中:J 为电流密度,它与背景电场Eb、二次电场

Ea 和电导率的关系为:

J=σEa+ΔσEb, (5)
式中:Δσ为剩余电导率,Δσ=σ=σb. (6)

经过上述变换后,频率域航空电磁数值模拟问题

即转化为背景场和二次场的求解,背景场可以通过快

速汉克尔变换求解,二次场采用三维交错采样有限差

分法进行数值计算.将得到的背景场值加上二次场值

即为磁偶源激发下三维频率域航空电磁场分布.在有

限差分网格剖分方面,采用非均匀变化交错网格(谭
捍东等,2003),这样可以在满足计算精度的前提下尽

量扩大模型尺寸,达到更好的应用效果(图2).

3 频率域航空电磁法线圈姿态变化

影响

计算模型如图3所示.在电阻率为100Ω·m的

均匀大地空间里,有一半径为5m,高为20m,电阻

率为33Ω·m的圆柱低阻目标体,其埋深分别距地

表30m和70m.有一收发线圈距离为6.5m的水平

图3 HEM计算模型示意

Fig.3 The3DmodelofHEMcalculation

共面和垂直同轴装置,发射频率分别为930Hz和

870Hz,探头距地表高度为30m,采样间隔为5m,
飞行距离为100m,发射磁矩为200Am2.图4是垂

直同轴装置由 Hz和Hx 虚分量归一化所得的电磁

响应信号(10-6).3条曲线分别是均匀空间无目标

图4 不同埋深目标体电磁响应信号

Fig.4 Theelectromagneticresponseofcomponentswith
differentdepths

以及目标埋深为30m和70m的响应信号.从图3
中可以看出,通过所研制程序对不同埋深的低阻目

标体的计算结果可知,目标体越深,响应信号越弱,
因此较好地反映了不同埋深目标体的电磁响应特征

规律.另外,参照NewmanandAlumbaugh(1995)的
三维频率域有限差分模拟结果对比验证该程序的计

算精度和准确性(王世隆等,2011).采用相同的模型

大小和计算参数,发射频率为30kHz,发射源设在

中间,每间隔10m分布一个接收源,收发装置在同

一高度,均 距 离 地 表20m,大 地 介 质 电 阻 率 为

100Ω·m.本次计算结果(图5)与以往 Newman
andAlumbaugh(1995)参考结果基本吻合.通过以

上计算和分析对比,验证了本次所研制程序满足频

率域航空电磁响应计算的要求.
参考国内外相关的姿态影响研究(Fitterman,

1998;Royetal.,1998),其中,垂直同轴装置主要受

俯冲姿态变化影响,水平共面装置主要受摇摆和俯

冲这2种姿态变化的影响.以下分别对2种装置线

圈姿态变化电磁响应采用频率域有限差分进行模拟

计算.
3.1 VCX装置姿态变化电磁响应

图6是线圈姿态变化模拟计算模型,该模型为

电导率为0.01s/m的均匀半空间,电磁探头距离地

表高度为30m.采用共中心点的观测方式,发射线

圈位于中间,两边等间距分布20个接收线圈,相邻

接收线圈间距为10m,发射频率为870Hz,发射磁

矩为200Am2,线圈俯仰姿态变化角度分别为0°、

5°、8°、12°、16°和20°.图7为不同俯冲角度变化下

Hx 二次场实虚分量比值.从图7中可以看出随着
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图5 三维频率域有限差分计算结果对比曲线

Fig.5 Thecomparisonofcalculationresultsfor3Dfrequencydomainfinitedifferencemethod

图6 线圈姿态变化影响计算模型

Fig.6 Thecalculationmodelofcoilattitudechanges

图7 不同角度VCX装置俯冲姿态变化 Hx 二次场响应

Fig.7 ThenormalizedsecondaryfieldofHxinpitchwith
differentangles(VCX)

俯冲角度的变大,Hx 二次场响应比值偏离正常姿

态响应值越来越大,两端不对称性变大,当摇摆角度

达到20°时,响应信号变化幅值达到19.6%.
3.2 HCP装置姿态变化电磁响应

采用上述模型,对 HCP装置在不同角度变化

情况下 Hz二次场实虚分量响应变化进行模拟计算

(图8).相比VCX装置,HCP装置受姿态变化影响

较小.图8a为摇摆姿态变化二次场归一化响应,图

8b为俯冲姿态变化响应,对比可以看出,在相同的

角度旋转条件下,HCP装置受俯冲姿态变化影响更

为明显.
3.3 不同频率姿态变化影响

笔者根据IMPULSE系统的装置类型和发射频

率,分别计算不同频率、不同姿态、不同装置条件下

的电磁响应.表1是各个参数的响应对比.从图9中

可以看出,频率越高,电磁响应归一化信号将逐渐减

弱,另外,相对于垂直同轴装置,水平共面装置受姿

态变化较小.同时,对于摇摆和俯冲2种姿态变化,
水平共面装置受俯冲变化影响更大.这一点与上述

计算结论相同.
图9是2种线圈装置在不同角度变化下的归一

化电磁响应比值对比.在相同的角度变化情况下,频
率越高,受姿态角度变化越大.垂直同轴装置因姿态

角度变化引起的测量误差比值远大于水平共面装

置.例如,在20℃条件下,垂直同轴装置870Hz下

电磁响应比值为0.91,而水平共面装置930Hz下其

比值为0.99.

4 频率域航空电磁线圈姿态校正方法

4.1 线圈姿态校正理论方法

根据Royetal.(1998)、Fitterman(1998)和Yin
andFraser(2004)在《Geophysics》杂志发表的关于
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图8 不同角度 HCP装置俯冲姿态变化 Hz二次场响应

Fig.8 ThenormalizedsecondaryfieldofHzinHCPwithdifferentangles
a.摇摆姿态;b.俯冲姿态

表1 不同装置、不同角度、不同频率归一化二次场电磁响应

Table1 ThenormalizedsecondaryfieldresponseinVCXandHCPcoilwithdifferentanglesandfrequencies

角度变化

水平共面(HCP),摇摆姿态 水平共面(HCP),俯冲姿态 垂直同轴(VCX),摇摆姿态

Hz虚分量/Hz实分量 Hz虚分量/Hz实分量 Hx 虚分量/Hx 实分量

930Hz 4650Hz 23250Hz 930Hz 4650Hz 23250Hz 870Hz 4350Hz 21750Hz
0° 11.7610 3.0848 1.4069 12.633 2.8473 1.2554 4.8085 1.8657 1.2596
5° 11.7460 3.0817 1.4045 12.619 2.8440 1.2536 4.7382 1.8305 1.2360
8° 11.7370 3.0833 1.4015 12.611 2.8398 1.2509 4.6944 1.8085 1.2209
12° 11.7240 3.0825 1.3989 12.600 2.8313 1.2451 4.6220 1.7773 1.1991
16° 11.7110 3.0817 1.3970 12.592 2.8194 1.2368 4.5662 1.7431 1.1747
20° 11.6970 3.0809 1.3946 12.585 2.8039 1.2258 4.4921 1.7047 1.1465

图9 不同角度不同频率条件下2种装置姿态变化电磁响应归一化比值对比

Fig.9 ThecomparisonofnormalizedsecondaryfieldresponseinVCXandHCPcoilwithdifferentfrequencies
a.水平共面装置实分量;b.水平共面装置虚分量;c.垂直同轴装置实分量

探头姿态校正的理论计算方法,垂直同轴装置主要

受俯冲姿态变化影响,其校正公式:

VVCX(ψP)/VVCX(0)≈cos2(ψP)+2sin2(ψP),
(8)

式中:ψP 是俯冲姿态角度,VVCX(0)是正常飞行状态

下的电磁感应信号,VVCX(ψP)为不同角度变化下的

电磁感应.而对于水平共面装置,根据文献中的理论

推导,其主要受摇摆和俯冲2种姿态变化影响,其校

正公式为:

图10 连续角度姿态变化模型

Fig.10 Thecalculationmodelofpitchalongflyline
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图11 水平共面装置2种姿态变化 Hz分量响应信号

Fig.11 ThesecondaryfieldofHzinHCPwithpitchandroll

图12 垂直同轴装置俯冲姿态变化 Hx 分量响应信号及校正结果

Fig.12 ThesecondaryfieldofHxinVCXwithpitchandcalibrationresult

VHCP(ψR,ψP)/VHCP(0,0)≈
1
2
(1+cos2ψPcos2ψR),

(9)
式中:ψR 是摇摆姿态变化角度,ψP 是俯冲姿态角

度,VHCP(0,0)是正常飞行状态下的电磁感应信号,

VHCP(ψR,ψP)为不同角度变化下的电磁感应.采用上

述校正公式对探头姿态变化进行模拟计算,并对电

磁响应进行校正.
4.2 模拟实测飞行模式姿态变化响应

在上述模拟计算的基础上,笔者设计了探头连

续角度变化飞行的姿态变化模型(图10).模型和相

关模型参数设置与图3模型相同.
首先,笔者分别对相同角度变化条件下,水平共

面装置俯冲和摇摆姿态变化进行模拟计算,结果如图

11.对比2种姿态变化的 Hz实虚分量响应信号可以

看出,水平共面装置受俯冲姿态影响较大,在局部可

引起较大的假异常.这也进一步验证了在实际测量模

式下,水平共面装置受俯冲姿态变化影响更大.
图12为在相同模型条件下,垂直同轴装置的

Hx 实虚分量响应信号以及正常飞行响应信号和校

正结果.线圈俯冲姿态的变化对垂直同轴装置信号

图13 模拟连续探头姿态角度变化曲线

Fig.13 Thecurveofcontinuousanglesforsimulatedsen-
sorattitudevariation

响应产生较大的影响.通过线圈姿态校正方法可以

较好地将信号还原,去除其中的虚假信号.
4.3 探头姿态变化对实测数据的模拟校正效果

为了验证探头姿态校正方法的有效性,选取北

京密云红光铁矿地区10号线实测的频率域航空电

磁数据进行模拟线圈姿态校正.首先笔者设计了连

续角度变化的俯冲飞机姿态变化角度,如图13所
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图14 北京密云红光铁矿地区10号线 HCP装置实虚分量探头姿态校正结果对比

Fig.14 ComparionmapofsensorattitudecorrectionforHCPsystemofLine10inMiyunHongguangironore,Beijing

示,并根据均匀半空间模型,对每个测点的实测电磁

数据进行电阻率反演,其反演结果作为姿态校正中

的均匀半空间电阻率.采用三维频率域有限差分方

法模拟计算均匀半空间条件下的探头姿态变化响

应,将计算的结果与实测电磁数据相加作为带探头

姿态变化的异常值,然后采用本次研究的方法进行

电磁数据线圈姿态校正.图14为水平共面装置

930Hz实虚分量姿态校正结果,图14a为实分量校

正结果.从图14a中可以看出采用本论文研制的线

圈姿态校正方法,能够较好地消除线圈姿态变化对

电磁响应数据的影响,使得异常结果与正常值更为

接近;图14b为虚分量对应的校正结果,从图14b中

可以看出,对于两边幅值较低的区域,校正结果与没

有线圈姿态变化影响的电磁响应曲线基本一致,在
中间幅值较大区域虽存在一定的误差,但也达到了

预期的校正效果,说明该方法在校正频率域航空电

磁数据方面是可行的.

5 结论

本文针对吊舱式直升机频率域电磁系统因飞行

速度的变化以及气流的变化,造成电磁线圈相对地面

几何角度变化引起的电磁响应误差,采用频率域有限

差分进行模拟计算,分析了不同频率、不同姿态变化

类型对水平共面(HCP)和垂直同轴(VCX)装置的电

磁响应影响.通过模型计算结果表明,垂直同轴装置

受姿态变化影响更大,相对摇摆姿态变化,水平共面

装置受俯冲姿态变化影响更大,随着频率的升高,姿
态变化影响效果更为明显.在此基础上,根据姿态误

差几何校正方法对线圈姿态进行了校正.该方法可以

有效去除因线圈姿态变化造成的误差响应,并且取得

了明显的应用效果,为吊舱式直升机频率域航空电磁

测量实测数据的精确处理和解释奠定了基础.
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