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摘 要： 瞬变电磁法是探测煤田采空区的一种有效方法。 瞬变电磁拟地震处理解释方法研究日渐成为电磁勘探领

域的热点并且取得了突破性进展，所以可以把瞬变电磁拟地震处理解释运用到煤田采空区的探测中来提高勘探精

度。 文中在瞬变电磁三维时域有限差分数值模拟两层含水采空区模型的基础上，运用预条件正则化共轭梯度算法

实现了瞬变电磁扩散场到虚拟波场的稳定转化，并对虚拟波场进行了脉冲压缩处理；最后通过克希霍夫积分解，对
虚拟波场进行延拓成像，实现了两层含水采空区模型的三维解释。
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　 　 随着煤炭资源的大规模开采，产生了大量的采

空区造成次生灾害，所以探测煤田采空区至关重要。
瞬变电磁法具有装置灵活多样、定向性好、探测深度

大、发现异常能力强，对积水等低阻体敏感、对高阻

覆盖层的穿透力强等优点，是目前煤矿采空区探测

的首选方法之一［１－２］。 由于瞬变电磁场理论的复杂

性，目前的解释技术主要局限在一维的基础上，对于

简单的煤田采空区探测尚可应用，对于含水构造较

复杂的煤田采空区的探测仍然是一个难题［３］，因此

有必要研究适合于多层含水构造的煤田采空区的探

测技术和解释方法。 为了规避繁琐的瞬变电磁场三

维正演计算问题和不稳定的三维反演计算问题［４］，
可以借助成熟的地震勘探理论和成像技术的思想方

法，进行瞬变电磁场拟地震偏移成像处理，来实现两

层含水采空区模型的三维解释。
在电磁资料拟地震成像方面，国内外学者做了

较深入的研究。 Ｌｅｅ 等人根据波场变换的关系，利
用 Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ 单程有限差分波动方程实现了对大地

电磁资料的偏移［５］。 Ｌｅｖｙ 根据弹性波与大地电磁

场之间的类比性，利用线性规划方法获得了与反射

地震勘探类似的拟反射函数的脉冲响应时间断面

图［６］。 Ａｄｒｉａｎｕｓ 通过研究和讨论，认为瞬变电磁场

反变换得到的虚拟波场与反射地震勘探中的波场具

有相似性［７］。 Ｎｉｅｌｓ Ｂｏｉｅ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎｄ 采用一种快速

的拟 Ｂｏｒｎ 近似技术对瞬变电磁场进行了偏移成

像［８］。 Ｈｕｎｇ⁃Ｗｅｎ Ｔｓｅｎｇ 等提出了一种基于积分方

程和改进的 Ｂｏｒｎ 近似技术的三维频域电磁数据解

释方法［９］。 近年来，Ｚｈｄａｎｏｖ 等人借鉴地震勘探中

较成熟的逆时偏移的思想和方法，通过对时间域电

磁场和频率域大地电磁场的逆时偏移成像的深入研

究，提出了电磁场偏移的概念［１０］。 在国内，王家映

对大地电磁资料的拟地震解释做了深入研究，提出

了大地电磁拟地震解释的思路和方法１１］。 陈本池采

用有限差分法实现了瞬变电磁场的拟波动方程的偏

移成像［１２］。 李貅教授团队在瞬变电磁拟地震解释

方面做了一系列研究：借鉴大地电磁拟地震解释的

思路和方法，对瞬变电磁中心回线装置的观测结果

进行了拟地震成像解释［１３－１４］；利用波场转换公式采

用预条件正则化共轭梯度法实现了瞬变电磁扩散场

到虚拟波场的稳定转化［１５－１６］，通过 ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 积分实
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现了瞬变电磁虚拟波场三维延拓成像［４］；针对虚拟

波场有波形展宽效应［１７］，提出了虚拟波场的脉冲压

缩技术［１８］；在数字模拟和模型试验的基础上证明了

相邻位置上同一地质体的反射回波具有较好的相关

性，又提出了瞬变电磁虚拟波场的聚焦合成孔径技

术［１９］。
此次在文献研究的基础上［４，１５－１６，１９－２０］，将瞬变

电磁拟地震成像技术运用到两层含水构造的煤田采

空区的探测中，以提高探测精度。 首先设计了两层

含水构造的采空区三维模型，采用三维时域 ＦＤＴＤ
程序正演了观测数据，然后对观测数据进行波场反

变换、脉冲压缩、偏移成像处理，验证瞬变电磁拟地

震偏移成像技术在煤田采空区探测中的有效性。

１　 瞬变电磁拟地震偏移成像原理

１．１　 波场反变换

瞬变电磁场各个分量满足的扩散场与虚拟波场

具有数学上的对应关系［１４］。 现以磁场的垂直分量

为例，它们满足关系

Ｈｚ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ １

２ πｔ３
∫
∞

０

τｅ －τ２ ／ （４π）Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）ｄτ，

（１）
其中，Ｈｚ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）为瞬变电磁满足的扩散场，Ｕ（ｘ，
ｙ，ｚ，ｔ）为虚拟波场值，ｔ 为扩散场采样时间，τ 为虚拟

波场的虚拟时间。 现在已知瞬变电磁满足的扩散场

，需要反求与其对应的虚拟波场 。 采用文献［１５］的
求解方法，选取一系列合适的 τ，采用梯形积分公式

对式（１）进行数值离散，将其转化成矩阵形式

ＡＸ ＝ Ｕ ； （２）

Ａ ＝ ［ａｉ ｊ］ ，ａｉ ｊ ＝
τ ｊ

２ πｔ３ｊ
·ｅ －τ２ｊ ／ （４π）·Δτ，

式中，Ｕ ＝ ［ｕｉ］为扩散场，Ｘ ＝ ［ｘｉ］ 为虚拟波场。 由

于波场反变换问题的“病态性”和“不适定性”，笔者

采用预条件正则化共轭梯度法［１３］求解方程（２）。 先

将方程（２）转化成

ＡＴＡＸ ＝ ＡＴＵ ， （３）
最后对式（３）采用预条件正则化共轭梯度法就可以

实现瞬变电磁扩散场到虚拟波场的稳定变换，求得

虚拟波场。 具体的预条件正则化共轭梯度算法如

下。
（１）输入最大迭代次数 ｋｍａｘ和正则化共轭梯度

法迭代终止条件 ε；
（２）输入最大的迭代次数 ｌｍａｘ和内层共轭梯度

迭代终止条件 ξ；

（３）输入初始向量 ｘ（０）、正则化参数 ｖ 和确定预

条件矩阵 Ｍ；
（４）令 ｋ＝ ０；

（５）计算残差 ｒ＝ ｆ－Ａｘ、ρ０ ＝‖ｒ‖２
２ 和 θ０ ＝ ρ０ ；

（６）如果 θ０ ≤ ε‖ ｂ‖２ 或 ｋ ＞ ｋｍａｘ，转到步骤

（１６）；
（７）令 ｌ＝ １，ｙ＝ ｘ；
（８） 如果 θ（ ｉ－１） ＜ ξθ（０） 或 ｌ ＞ ｌｍａｘ 时，转到步骤

（１４）；
（９）预条件处理 ｚ＝ ｒ·ｉｎｖ（Ｍ）（ｉｎｖ 函数功能为

求取逆矩阵），ρ（ ｌ－２）＝ ρ（ ｌ－１），ρ（ ｌ－１）＝ ｚ′·ｒ ；
（１０）若 ｌ＝ １，则 β＝ ０、ｐ＝ ｒ，否则，计算 β ＝ ρ（ ｌ－１） ／

ρ（ ｌ－２），ｐ＝ ｚ＋βｐ；
（１１）计算 ω ＝ ｖｐ＋Ａｐ，α ＝ ρ（ ｌ－１） ／ ｐＴω，ｙ ＝ ｙ＋αＡ，ｒ

＝ ｒ－αω；

（１２）计算 ρ（ ｌ）＝ ‖ｒ‖２
２，θ（ ｌ）＝ ρ（ ｌ） ；

（１３）令 ｌ＝ ｌ＋１；
（１４）继续；
（１５）令 ｘ＝ ｙ，ｋ＝ ｋ＋１；
（１６）继续；
（１７）结束程序。

１．２　 脉冲压缩

瞬变电磁波场反变换后的虚拟波场在晚期有波

形展宽现象［１７－１８］，但是虚拟波场的波动信号可以看

成是虚拟子波与地层滤波作用产生的，所以可以通

过反褶积消除大地滤波作用来实现脉冲压缩。 假设

已知输入虚拟子波为 ｂ （ ｔ） ＝ ［ ｂ （０）， ｂ （１），…， ｂ
（ｎ）］，现在要求设计一个滤波器，其滤波因子为 ａ
（ ｔ）＝ ［ａ（－ｍ０），ａ（ －ｍ０ ＋１）］，ａ（ －ｍ０ ＋２）］，…，ａ（ －
ｍ０＋ｍ）］，其中 ａ（ ｔ）的起始时刻为－ｍ０，其延续长度

为 ｍ＋１。 设 ｄ（ ｔ）为期望输出，使得滤波后的实际输

出为

ｃ（ ｔ） ＝ ａ（ ｔ）∗ｂ（ ｔ） ＝ 􀰐
－ｍ０＋ｍ

τ ＝ －ｍ０

ａ（τ）ｂ（ ｔ － τ） 。 （４）

　 　 最小平方反滤波是使滤波器的实际输出与期望

输出的差的平方和为最小，即

Ｑ ＝ 􀰐
－ｍ０＋ｍ＋ｎ

ｔ ＝ －ｍ０

［ｃ（ ｔ） － ｄ（ ｔ）］ ２ ＝

􀰐
－ｍ０＋ｍ＋ｎ

ｔ ＝ －ｍ０
􀰐
－ｍ０＋ｍ

τ ＝ －ｍ０

ａ（τ）ｂ（ ｔ － τ） － ｄ（ ｔ）[ ]
２
，

将 Ｑ 对滤波因子求偏导，并令其为零，滤波因子 ａ
（τ）满足

∂Ｑ
∂ａ（ｌ）

＝ 􀰐
－ｍ０＋ｍ＋ｎ

ｔ ＝ －ｍ０

∂
∂ａ（ｌ）

é

ë
êê 􀰐
－ｍ０＋ｍ

τ ＝ －ｍ０

ａ（τ）ｂ（ｔ － τ） － ｄ（ｔ） ù

û
úú

２

＝

·６２１·
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２ 􀰐
－ｍ０＋ｍ＋ｎ

ｔ ＝ －ｍ０
􀰐
－ｍ０＋ｍ

τ ＝ －ｍ０

ａ（τ）ｂ（ｔ － τ） － ｄ（ｔ）[ ] ｂ（ｔ － ｌ） ＝

２ 􀰐
－ｍ０＋ｍ＋ｎ

ｔ ＝ －ｍ０

ａ（τ） 􀰐
－ｍ０＋ｍ＋ｎ

ｔ ＝ －ｍ０

ｂ（ｔ － τ）ｂ（ｔ － ｌ） －

２ 􀰐
－ｍ０＋ｍ＋ｎ

ｔ ＝ －ｍ０

ｄ（ｔ）ｂ（ｔ － ｌ） ＝ ０ ， （５）

ｌ ＝ － ｍ０， － ｍ０ ＋ １，…， － ｍ０ ＋ ｍ 。
由自相关和互相关函数的定义可知：

􀰐
－ｍ０＋ｍ＋ｎ

ｔ ＝ －ｍ０

ｂ（ ｔ － τ）ｂ（ ｔ － ｌ） ＝ ｒｂｂ（ ｌ － τ） ，

􀰐
－ｍ０＋ｍ＋ｎ

ｔ ＝ －ｍ０

ｄ（ ｔ）ｂ（ ｔ － ｌ） ＝ ｒｄｂ（ ｌ） ，

故式（５）可以写成 􀰐
－ｍ０＋ｍ

τ＝－ｍ０
ａ（τ） ｒｂｂ（ ｌ－τ）＝ ｒｄｂ（ ｌ），其矩阵

形式为

ｒｂｂ（０） ｒｂｂ（１） … ｒｂｂ（ｍ）
ｒｂｂ（１） ｒｂｂ（０） … ｒｂｂ（ｍ － １）
… … … …

ｒｂｂ（ｍ） ｒｂｂ（ｍ － １） … ｒｂｂ（０）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

·

ａ（ － ｍ０）
ａ（ － ｍ０ ＋ １）

…
ａ（ － ｍ０ ＋ ｍ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

ｒｂｂ（ － ｍ０）
ｒｂｂ（ － ｍ０ ＋ １）

…
ｒｂｂ（ － ｍ０ ＋ ｍ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

。 （６）

　 　 根据目的将期望输出设置为零延迟尖脉冲，在
方程求反滤波因子过程中，如果确定了反滤波算子

的长度（以离散虚拟时间道数的两倍为宜）、求解方

程时的正则化因子（一般根据经验进行选择，可以

进行几次试算选择效果较好的因子），求解方程（６）
即可求出反滤波因子 。 最后，将滤波因子 ａ（ ｔ）代到

式（３）中，可得到虚拟子波。
１．３　 瞬变电磁拟地震偏移成像

通过波场反变换，瞬变电磁满足的扩散场就转

化为与其对应的虚拟波场。 虚拟波场类似于地震子

波，具有反射、绕射、折射等特性，所以，可以借助地

震勘探中比较成熟的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 偏移成像技术来对

虚拟波场进行延拓。 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 偏移成像技术是利用

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 积分公式把分散在地表各个测点上的同一

绕射点的能量汇聚向下反推，得到地下相应的物理

绕射点上［１１］。 满足波动方程的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 积分解为

φ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ － １
４π∬Ｑ ［φ］ ∂

∂ｎ
１
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －{

１
ｒ

∂φ
∂ｎ

－ １
ｖｒ

∂ｒ
∂ｎ

∂φ
∂ｔ } ｄＱ ＋ Ｆ

ｒ０
， （７）

式中：［φ］为延迟位；ｖ 为虚拟波场的速度；Ｆ ＝ μ０δ（ ｔ

－０），只有在 ｔ＝ ０ 处，Ｆ（０）＝ μ０，若 ｔ≠０，则 Ｆ（ ｔ）＝ ０，
一般情况下 ｔ≠０，故不需要考虑此项；Ｑ 为包围波场

区域的外边界（地面 Ｑ０ 和无穷远半球面 Ｑ１）；ｒ０ 为

源到参考点的距离。 完全求解方程需要知道 φ 的

初值和∂φ ／ ∂ｎ 以及虚拟波动速度值 ｖ。 因为在式

（７）出现了∂φ ／ ∂ｎ，这对于地震勘探来说是一个困难

的问题，因此在地震勘探中要消除它，即认为地表为

平面，则有∂φ ／ ∂ｎ＝ －∂ ／ ∂ｚ。 然而，对于瞬变电磁法来

说，这是方法的一种推进［１１］，可以采用梯度测量方

式进行接收，从而实现真正的曲面偏移成像。
实际上虚拟波场偏移是获取记录的逆过程，现

在已知地面上观测点的电磁响应的虚拟波场记录，
需要确定反射面上作为二次虚拟辐射源的空间位

置［１１］。 对于 φ（ ｘ，ｙ，ｚ， ｔ），当把 ｔ 改为－ ｔ 做变量代

换，并令 φ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）＝ ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，－ｔ），则 ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，－ｔ）
仍然满足方程（７）。 对于 ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） 是时间向前推

移的过程，相反对于 ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，－ｔ）就是时间的倒退，
即把反射界面等效为上行波源，将接受点信号逆时

间方向还原到二次波源，以寻找反射界面的波场函

数，确定反射界面位置。
令函数 Ｇ（ｘ，ｙ，ｚ０，ｔ）为自激自收的虚拟波动信

号，它是地下反射界面产生的二次源激发的波场 ｇ
（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）在地表 ｚ０ 处的值，则

ｇ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ＝ － １
４π∬Ｑ

∂
∂ｎ

１
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １

ｒ
∂
∂ｎ

－é

ë
êê{

１
ｖｒ

∂ｒ
∂ｎ

∂
∂ｔ

ù

û
úú Ｇ（ξ，η，ζ０，ｔ ＋

ｒ
ｖ
）} ｄＱ ， （８）

式中 Ｇ（ξ，η，ζ０，ｔ＋ｒ ／ ｖ）中时间取 ｔ＋ｒ ／ ｖ 是考虑了波

动的逆过程。
采用边界元（ＢＥＭ）技术对研究区域进行剖分，

将地表剖分为一系列三角单元，然后将延拓方程离

散为各个单元积分之和、求解，即可得地下各个点的

场值。 这样就实现了瞬变电磁虚拟波场的延拓成

像。 对于式（８）的边界元求解算法可参照文献［３］。
１．４　 瞬变电磁虚拟波场速度分析

为了完成偏移成像，必须确定波场速度参数。
由波动方程可知瞬变电磁虚拟波场速度公式为 ｖ ＝

１ ／ μσ（ ｒ） ，一般认为均匀大地介质中 μ ＝ μ０，因此

虚拟波场的速度只与大地介质的电导率有关。 能否

准确获得地下介质的电导率，成为速度分析准确与

否的关键。 目前较为成熟的解释方法都是以水平层

状模型为基础建立起来的，原则上只要能求得准确

的地层电导率，便能实现精确的速度分析。 可采用

浮动薄板法求得地下近似的电导率来实现连续速度

分析。
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由浮动薄板法可知，地下地电断面总的纵向电

导为 Ｓ（Ｈ） ＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
σ ｉｈｉ， Ｓ 为地层总的纵向电导，Ｈ 为

深度，ｈｉ、σｉ 分别为第 ｉ 层地层的厚度和电导率。 所

以，由相邻的地层的纵向电导就可以求得第 ｉ 层的

电导率值：Ｓ（Ｈ）＝ （Ｓｉ －Ｓｉ－１） ／ （Ｈｉ －Ｈｉ－１）。 求得每一

层的电导率值后，就可以求得地层的虚拟波场的速

度。

２　 模型及其视电阻率分析

以实际煤矿真实地层为基础，设计了含有两层

含水采空区的三维模型。 两层采空区分别位于两个

煤层中，表现为低阻电性特征，两层煤层之间是砂质

页岩，上层煤层顶部为细砂岩，下层煤层底部为石英

砂岩，模型如图 １ 所示，表 １ 为模型参数。 俯视图中

每个网格的边长为 １０ ｍ，第一层含水采空区在 １００
～１１０ ｍ 之间，第二层含水采空区在 １５０ ～ １６０ ｍ 之

间；（１４８，１４７）、（１５４，１４７）、（１５１，１５１）、（１４８，１５５）、
（１５４，１５５）为观测区域的部分测点，整个观测区域

共有 ２２５ 个测点，点距 １０ ｍ；Ｘ１４７、 Ｘ１５１、 Ｘ１５５、
Ｙ１４８、Ｙ１５１、Ｙ１５４ 为观测区域的部分测线，中心测

点（１５１，１５１）位于坐标系原点上。

表 １　 两层采空区复杂模型地电参数

地层 尺寸（长×宽×高） ／ ｍ ρ ／ （Ω·ｍ）
细砂岩 ３０００×３０００×１００ １００
上层煤 ５１０×５１０×１０ ５００

上层采空区 １６０×１００×１０ １０
砂质页岩 ３０００×３０００×４０ １５０
下层煤 ８１０×８１０×１０ ５００

下层采空区 ２００×１１０×１０ １０
石英砂岩 ３０００×３０００×８００ ８００

　 　 三维两层含水采空区模型的正演采用回线源激

发瞬变场的方式，采用文献［１６］的三维时域有限差

分正演程序取得正演数据，回线发射框为 １５０ ｍ×
１５０ ｍ，发射电流为 ５ Ａ。

通过三维时域有限差分正演模拟出两层含水采

空区模型的数值结果后，采用回线源瞬变电磁晚期

视电阻率公式对回线框内数据进行视电阻率计算

（图 ２）。 从图 ２ 中可以清晰地判断地下电性层的变

化规律，从上往下视电阻率变化规律依次为高—
低—高—低—高，分别对应模型的细砂岩、第一层煤

层采空区、砂质页岩、第二层煤层采空区、石英砂岩，
与实际模型电阻率的变化规律相符合。

图 ３ 给出了 ６ 条测线的视电阻率剖面。 视电阻

率的纵向变化规律与图 ２ 相同，两个低阻异常清晰

可见，第一层低阻异常位于 １０５ ｍ 左右，视电阻率异

图 １　 两层采空区复杂模型立体图（左）和俯视图（右）

图 ２　 二层模型的三维视电阻率体积图（左）和切片图（右）
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图 ３　 ６ 条测线的视电阻率剖面

常形态表现为不对称闭合椭圆，第二层低阻异常位

于 １６０ ｍ 左右，也表现为不对称闭合椭圆，这种不对

称性在第二个低阻异常区表现的尤为明显；在 １７０
ｍ 以后视电阻率逐渐变大，说明勘探深度已经达到

了模型设计的石英砂岩层。

３　 波场延拓

３．１　 虚拟波场分析

运用预条件正则化共轭梯度算法先将回线框内

的扩散场数据转化为与其对应的虚拟波场值。 图 ４
为三维波场 ｘ、ｙ 方向的切片图。 图中显示，虚拟波

场值随着虚拟时间的增大出现 ４ 个场值分界面。 比

较两个低场值区可以看出，第二个低场值的延伸范

围较第一个低场值的延伸范围大，这是因为随着勘

探深度的加大，第二个低场值区的波形有展宽现象，
这种波形展宽效应会降低瞬变电磁虚拟波场的解释

精度［１７－１８］。
为了研究虚拟波场沿 ｘ、ｙ 方向的波形变化， 选

择了 ｘ 向主测线 Ｘ１５１ 和 ｙ 向主测线 Ｙ１５１，两条测

线的波形见图 ５。 图中第二个负向波峰沿 ｘ 向或者

ｙ 向变化较明显，在距离采空区中心较近的位置波

峰较大。 在 Ｙ１５１ 线中测点－７０～ －６０ ｍ 下方为高阻

煤层，但是虚拟子波仍然表现为负向波峰，只是波峰

幅度有所减小，这是因为观测的是瞬变电磁场的体

积效应。
针对瞬变电磁虚拟波场的波形展宽问题，对经

过波场反变换后的虚拟波场采用脉冲压缩技术进行

处理，为了与图４、图５相比较，绘制了与其相对应

图 ４　 二层模型三维波场 ｘ 方向（左）、ｙ 方向（右）切片
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图 ５　 Ｘ１５１ 线（左）、Ｙ１５１ 线（右）波形

图 ６　 压缩后的三维波场 ｘ 方向（左）、ｙ 方向（右）的切片

图 ７　 压缩后 Ｘ１５１ 线（左）、Ｙ１５１ 线（右）的波形

的虚拟波场脉冲压缩后的效果图（图 ６、图 ７）。 压

缩后的虚拟波场较压缩前的波形得到锐化，把虚拟

子波汇聚到相对较窄的区域，消除了虚拟波场的波

形展宽效应，特别对于勘探深度较大的区域，提高了

瞬变电磁拟地震解释的精度。
３．２　 虚拟波场的三维偏移成像

在进行瞬变电磁三维克希霍夫曲面延拓成像之

前，必须知道瞬变电磁虚拟波场的波速。 但是由于

实际测量的数据量不足，从实际中得到的虚拟波场

速度在空间分布上较为稀疏，而且虚拟波场速度只

分布在有限的测深点上，会严重影响瞬变电磁波场

延拓成像的分辨率。 为解决此问题，采用了三维空

间近点线性插值方法迅速扩大了数据量并且保证了

虚拟波场速度的准确性。
完成了虚拟波场速度的连续分析，将研究区域

剖分成一系列三角单元，按逆时针方向编号、求解 。
图 ８ 显示了三维偏移成像 ｘ、ｙ 方向的切片效果。 纵

向上看，图中有红、蓝４个明显的界面，在深度 １１０
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图 ８　 三维偏移成像 ｘ 方向（左）、ｙ 方向（右）切片

ｍ 和 １６０ ｍ 左右有两个明显的负值区域，和模型中

的两个含水低阻采空区相对应，与理论设计模型基

本吻合。 这说明虚拟波场的三维偏移成像达到了瞬

变电磁拟地震解释的目的。

４　 结论

（１）瞬变电磁拟地震偏移成像技术有效规避了

时间域电磁场庞大的三维计算难题，而使三维反演

成像能得到很好地解决，丰富了电磁处理解释方法。
瞬变电磁三维拟地震偏移成像技术获得的三维偏移

成像效果图与常用的瞬变电磁解释方法获得视电阻

率等值线图进行对比，瞬变电磁三维成像技术处理

解释的结果信息量更丰富、更直观，解释更加全面。
（２）经过波场反变换后的虚拟波场和扩散场一

样，同样存在随勘探深度加大、精度降低的问题。 不

同的是，在扩散场中分辨率降低，是因为随着时间的

衰减，电磁波在晚期低频电磁波占主要成分所致，而
虚拟波场在晚期有波形展宽效应。

（３）瞬变电磁法拟地震偏移成像同样也存在许

多问题，如像速度分析不准确，波场反变换存在不稳

定性以及虚拟波场的激发机理等，这些问题将是下

一步瞬变电磁拟地震偏移成像研究的重点。
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