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大定源回线 ＴＥＭ 地空系统全域视电阻率定义

赵越１，王祎鹏１，２，李貅１
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摘 要： 介绍了一种快速有效的瞬变电磁地空系统全域视电阻率定义方法。 利用磁场垂直分量与水平分量的时间

域响应定义地空系统全域视电阻率，实现全空间、全时域视电阻率定义。 通过深入分析均匀半空间中地空系统的

电磁场表达式，发现地空系统的时间域磁场响应可以用与地面类似的多项式表示，利用视电阻率平移算法，实现全

域视电阻率定义。 理论模型计算表明，该算法无需迭代，速度快且精度高。 最后，对比分析了磁场强度法与感应电

动势法定义视电阻率对于异常体的分辨能力。
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　 　 瞬变电磁地空系统是将电性或磁性发射源放置

在地表，利用无人机或无人飞艇携带探头在空中进

行信号采集，采用全域、高密度、扫面式的三维测量

的装置。 瞬变电磁地空系统结合了航空电磁法工作

效率高和地面电磁法采集信号信噪比高的优点，工
作成本低，操作安全且工作方式灵活多变，是一种极

具潜力的电法勘探新方法，特别适合在山区、无人

区、沼泽等地区进行详细的地质调查工作。
瞬变电磁地空系统这种工作方式的原型最早由

Ｍｉｓａｃ Ｎ． Ｎａｂｉｇｈｉａ［１］提出，接着在日本与加拿大不断

发展。 ２０ 世纪 ９０ 年代，具有代表性的有 ＦＬＡＩＲＴＥＭ
系统和 ＴｅｒｒａＡｉｒ 系统［２－４］，之后 Ｒ．Ｓ．Ｓｍｉｔｈ［５］ 在对地

空系统、地面 ＴＥＭ 及航空 ＴＥＭ 进行对比之后，发现

对于深部目标体的探测，地空系统优于航空 ＴＥＭ 系

统。 对于电法勘探而言，视电阻率参数仍然是目前

广泛应用的参数，通过引入适当的视电阻率定义可

以使视电阻率响应曲线能够很好地反映出地下电性

界面参数的变化情况。 目前，对于全区视电阻率定

义问题，已有许多学者做了大量的相关研究工

作［６－９］，但大多是基于中心回线单分量进行研究，对
于非中心点多分量视电阻率定义问题鲜有研究。 事

实上，研究非中心点处多分量视电阻率定义问题是

非常有意义的，尤其是对于地空系统，其工作方式通

常是进行扫面测量，即测量的是全空间内的电磁响

应数据，为了既保证工作效率，又能全面利用采集数

据，有必要对全时域、全空间内的视电阻率进行定

义。 由此，笔者针对一维均匀层状介质进行正演，分
析大定源地空系统非中心点处垂直分量与水平分量

磁场强度的曲线变化规律，并以此为基础，提出了一

种基于平移算法的地空系统全域（即全空间，全时

域）视电阻率定义方法。

１　 时间域正演响应计算

以大定源装置为例（图 １），Ｒｘ、Ｔｘ 分别为接收

回线与发送回线，ｒ 为偏移距，接收高度为 Ｚ。 通过

推导得到均匀半空间大定源地空系统频率域电磁场

表达式：
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图 １　 地空系统模型装置示意
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Ｊ１（λａ）Ｊ０（λｒ）ｄλ， （１）
式中：Ｅφ 为电场强度；Ｈｒ、Ｈｚ 分别为磁场强度的水平

分量与垂直分量；Ｉ０ 为供电电流强度；ａ 为圆形发射

回线半径，若发射回线是边长为 Ｌ 的方形回线时，可

通过两者面积相等来计算其等效半径（ａ ＝ Ｌ ／ π）；ｒ

为偏移距；ｕ１ 为瞬变电磁场参数，ｕ１ ＝ λ２＋ｋ２
１ ，ｋ２

１ ＝ －
ｉωσμ０；σ 为均匀半空间电导率；μ０为真空磁导率。

从以上公式中可以看出，在非中心点处地空系

统的电磁场响应均为双重贝塞尔函数的积分，由于

该函数的强振荡与慢衰减特性难以应用通常的数值

积分算法进行计算，笔者采用贝塞尔函数展开法对

其进行计算。 这种方法不仅精度高［１０］，并且速度

快：将含有双重贝塞尔函数的积分式子中的一个贝

塞尔函数写进核函数，则剩下的式子用线性数字滤

波法进行计算。 令
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频率域磁场和时间域磁场的对应关系为［１１］：
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　 　 对于时间域磁场的求取，根据频谱分析理论，先

在频率域中求解给定场源的电磁场，然后通过傅氏

反变换得到相应的时间域电磁场。

２　 时间域电磁响应的平移性质

对于地面装置，当在回线源中心点处接收时，磁
场垂直分量的时间域响应解析式为［１２］
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Φ（ｕ）称为概率积分，ｆ（ｕ）为 Ｂｚ 的核函数，又称为归

一化响应函数。
可以将地表非中心点处电磁场的垂直分量和水

平分量用与中心点处垂直分量相似的多项式来表

示［１３］。 从式（１）中可以看出，与地面装置响应表达

式不同的是地空系统电磁响应的表达式中多了一个

ｅ 的指数项 ｅλｚ，相当于多了一个系数项（当接收高

度与偏移距确定时，指数项相当于一个常数）。 同

理，可以将地空系统非中心点垂直分量与水平分量

用于中心点垂直分量相似的多项式
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来表示，式中的 ｃｐ１、ｃｐ２、ｃｐ３为未知系数（系数的选取

与接收高度和偏移距有关）；ｐ ＝ ｚ 和 ｐ ＝ ｒ 分别对应

于磁场的垂直分量和水平分量。 为了进一步讨论方

便，将式（２）改写成以下形式

Ｂｐ（ ｔ）（σ，ａ，ｔ） ＝
Ｉ０μ０

２ａ
ｆｐ（ｕ） 。

　 　 王华军［９］ 指出均匀半空间的瞬变响应曲线具

有平移伸缩的特性，提出了一种半空间全区视电阻

率的直接解法，该方法速度快，精度高。 以此为出发

点，讨论该方法在地空系统全域视电阻率计算中的

适用性。
令 σ∗ ＝ Ｋσ，ｔ∗ ＝ Ｋｔ ，Ｋ 为常数，则有

ｕ ∗ ＝ ａ
μ０σ∗

２ｔ∗
＝ ａ

μ０Ｋσ
２Ｋｔ∗

＝ ａ
μ０σ
ｔ

＝ ｕ ，

Ｂｐ（ ｔ）（σ∗，ａ，ｔ∗） ＝
Ｉ０μ０

２ａ
ｆｐ（ｕ∗） ＝

Ｉ０μ０

２ａ
ｆｐ（ｕ） ＝

Ｂｐ（ ｔ）（σ，ａ，ｔ） ，
上式可改写成

·３５３·



物　 探　 与　 化　 探 ３９ 卷 　

Ｂｐ（ ｔ）（Ｋσ，ａ，Ｋｔ） ＝ Ｂｐ（ ｔ）（σ，ａ，ｔ） 。
　 　 由此可知，在观测装置、接收高度、偏移距不变

的条件下，若均匀半空间的电导率变为原来的 Ｋ
倍，则将观测时间延长至原来的 Ｋ 倍时，观测到的

瞬变响应的磁场值等于原瞬变响应的磁场值。 这说

明地空系统均匀半空间磁场具有平移性质。

３　 大定源地空系统全区视电阻率定义

３．１　 均匀半空间地空系统磁场响应特征

为了更加直观地的展现地空系统均匀半空间响

应的平移伸缩性质，将在同一高度接收，位于同一偏

移距处电导率分别为 Ｋσ 与 σ 的理论瞬变响应曲线

绘制于单对数坐标下（图 ２），模型采用方形回线发

射，线框边长 ２００ ｍ ，发射电流 Ｉ０ ＝ １ Ａ ，接收高度 Ｚ
＝ －１００ ｍ 。 从图中不难看出，其中任意一条曲线必

可由另外一条曲线平移得到，这个曲线的平移轨迹

曲线称为平移曲线，计算两者斜率可得

ｋ ＝
Ｂｐ（ ｔ）（Ｋσ，ａ，Ｋｔ） － Ｂｐ（ ｔ）（σ，ａ，ｔ）

ｌｏｇ（Ｋｔ） － ｌｏｇｔ
＝ ０
ｌｏｇＫ

＝ ０ 。

由此可知，平移曲线是一条斜率为 ０ 平行于 ｘ 轴的

直线。
图 ２ 显示，在框内 ｒ ＝ ５０ ｍ 处观测到的 Ｂｚ随时

间的变化曲线是一个单调减函数，这与中心点处的

变化规律是一致的［１４］；在 ｒ ＝ ３００ ｍ（框外 ２００ ｍ）处
观测到的 Ｂｚ 随时间的变化曲线并不是单调的，其在

早期为负值，到晚期转为正值，这种现象可以通过

“烟圈效应”来解释［１５］，符号改变的时间可以通过

｛ ｔ｝ μｓ ＝
０．１２１｛ ｒ｝ ２

ｍ

｛ρ｝Ω·ｍ
计算得到，即符号改变的时间与

偏移距和地下电阻率有关。

图 ２　 地空系统均匀半空间中不同偏移距磁场垂直分量曲线的平移特性

３．２　 地空系统平移算法的具体实现

引入文献［９］中的平移截距概念，对于地空系

统磁场而言，由于平移曲线平行于 ｘ 轴，可将平移截

距定义为

ｂ（ ｔ） ＝ Ｂｐ（ ｔ）（σ，ａ，ｔ） ，
即可认为此平移截距为磁场值。 所有平移截距构成

的曲线称为平移截距曲线。 从图 ２ 中可知，地空系

统均匀半空间的平移截距曲线可分为两类。
（１）在中心点及框内偏移距较小处，平移截距

曲线为单值函数，可以直接利用插值办法算出视电

阻率的唯一解。
（２）框外偏移距较大且发生“极性反转”现象

时，平移截距曲线为上凸的双值曲线，其解并不是唯

一的，在转折点处存在“无解”以及“双解”现象。 参

照文献［９］中的处理方法，以截距最大值对应的时

间点 ｔｍ 为界，将截距曲线分为左右两支，然后让它

们分别与理论平移截距曲线的左右两支相对应，则

每段曲线都是单值的。 这样既可消除多解性的问

题，也可采用插值的办法来直接计算，速度极快。
３．３　 视电阻率定义的中解的存在性与唯一性问题

中心回线方式的磁场强度响应随时间变化的曲

线是一个单值函数，然而，在大偏移距情况下，磁场

强度随时间的变化曲线却并不是单调的。 野外工作

时并不是均匀半空间的情况，而是复杂的地电情况，
在观测参数固定的情况下，实测截距参数曲线的极

大值与理论截距参数曲线的极大值并非完全相等，
可能出现以下三种情况：① ｂｏｂｓｍａｘ（ ｔ） ＜ ｂｍａｘ（ ｔ） ，即
出现视电阻率值的“双解”现象，导致全域视电阻率

曲线并不连续，给进一步解释带来困难；② ｂｏｂｓｍａｘ（ ｔ）
＝ ｂｍａｘ（ ｔ） ，这是最理想的情况，电阻率有唯一解；
③ ｂｏｂｓｍａｘ（ ｔ） ＞ ｂｍａｘ（ ｔ） ，超出了均匀半空间条件下所

能达到的极大值，出现“无解”的现象，导致测深视

电阻率曲线不连续。
关于“双解”和“无解”问题，主要存在于电阻率

·４５３·
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的过渡段，是由于这一段的响应变化不单调造成的。
如何解决这类问题，已有许多学者做了大量的工作。
苏朱刘［７］等在中心回线的全期视电阻率定义中引

入了虚拟全区视电阻率和虚拟半径的概念，利用感

应电动势的最大值对观测感应电动势进行校正，保
证视电阻率在全时段有解，但是该方法要求实测的

响应曲线是完整的，这就使得这种方法存在一定的

局限性。 白登海等［８］ 借助瞬变场参数把整个瞬变

过程分为早期阶段、早期到晚期的转折点、晚期阶

段，然后分别迭代求取早期、晚期视电阻率的精确

值，进而通过转折点构成一条完整的全程视电阻率

曲线，然而迭代方法速度慢，且精度难以保证。 王华

军［９］指出可以通过在实测平移截距极大点附近设

一个过渡区，而过渡区内的视电阻率值，通过插值方

法得到，以保证获得平滑、连续的全区视电阻率曲

线。 综上所述，对于本文中过渡区的处理，为保证全

时段视电阻率曲线的连续性以便于成图和解释，笔
者沿用插值方法计算过渡区段的视电阻率值。

４　 理论模型算例分析

依据上述算法，针对水平三层地层几种典型模

型进行计算，并与感应电动势平移算法进行对比，分
析这两种方式对于异常体的反映情况。

模型参数设置如下：采用方形回线发射，发射回

线边长 １００ ｍ，发射电流 Ｉ０ ＝ １ Ａ，接收高度 Ｚ ＝ －１００
ｍ，各层电阻率为 ρｉ（ ｉ＝ １，２，…，ｎ），相应层厚为 ｈｉ（ ｉ
＝ １，２，…，ｎ）。
４．１　 磁场强度平移算法多分量模型验证

目前，瞬变电磁法的研究方法，不管是理论上还

是在实际应用中，大都只是局限在磁场的垂直分量

上。 但是，随着对物探精度要求的提高，单一对磁场

垂直分量的反演解释已经不能满足需要，因此研究

瞬变电磁法多分量解释技术意义在于用以提高其综

合解释精度，增强其探测复杂地质构造的能力。
图 ３、图 ４ 分别为不同模型、不同偏移距下利用

磁场垂直分量与水平分量求得的地空系统全域视

图 ３　 Ｈ 型模型磁场强度平移法全域视电阻率曲线随偏移距变化情况

图 ４　 Ｋ 型模型磁场强度平移法全域视电阻率曲线随偏移距变化情况

电阻率曲线。 从图 ４ 中可以看出，视电阻率曲线在

形态上很好地反应了各电性层参数，对于中间层的

反应，良导层的效果比高阻层的效果更好；其次，垂
直分量与水平分量的视电阻率曲线形态基本一致；
最后，从图中可以看出，曲线形态与偏移距无关，即

无论是垂直分量还是水平分量，全域视电阻率都不

受偏移距的影响。
４．２　 磁场强度法与电动势法视电阻率曲线特征

以三层模型为例，分别给出磁场强度与感应电

动势视电阻率曲线，分析两类方法视电阻率曲线表
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现特征，并进一步分析其对于异常体的分辨能力。
就此引入在数学领域经常使用的相对变化率的概

念，定义相对异常幅度：

相对异常幅度 ＝ 计算异常 － 围岩背景值
模型异常 － 围岩背景值

。

　 　 对于低阻异常体的分辨，选用三层 Ｈ 型地电模

型，接收高度为 １００ ｍ，偏移距为 ３０ ｍ ，以垂直分量

为例（表 １、图 ５）。 对于高阻异常体的分辨，选用 Ｋ
型地电模型，见表 １、图 ６。

表 １　 Ｈ 型、Ｋ 型全区视电阻率相对异常幅度对照

模型
中间层厚度

ｍ
利用 Ｂｚ 定义得到

相对异常幅度 ／ ％
利用∂Ｂｚ ／ ∂ｔ 定义得到

相对异常幅度 ／ ％

Ｈ 型

５ ２９．４９８７ ３５．７８４８
１０ ４５．８６８０ ５３．０９６２
３０ ７１．９１０８ ７７．４８９１
５０ ８０．９５２５ ８５．１６５６

Ｋ 型

１００ １．２５２３ １．４４６０
１５０ １．８２５０ ２．１２８４
２００ ２．３７３２ ２．８００１
２５０ ２．９０７４ ３．４５７７

图 ５　 Ｈ 型模型平移法全域视电阻率曲线对比

通过以上两类模型曲线可以看出：
（１）两种视电阻率的定义方式都对异常体有所

反应，对于低阻异常体的反应明显优于高阻异常体，

图 ６　 Ｋ 型模型平移法全域视电阻率曲线对比

相对感应电动势法，磁场强度定义的视电阻率曲线

形态简单，易于判断曲线类型，并且不存在 Ｏｖｅｒ⁃
ｓｈｏｏｔ（当地下电阻率由高阻突然变为低阻时，在界

面附近出现的一个向高阻震荡的极大值）或 Ｕｎｄｅｒ⁃
ｓｈｏｏｔ（当地下电阻率由低阻突然变为高阻时，在界

面附近出现的一个向低阻震荡的极小值） ［１６］。
（２）中间层越厚，视电阻率曲线的异常表现越

明显，相对异常幅度也越大，并且感应电动势法的

Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ 现象也越明显。
（３）从表 １、表 ２ 中可以看出，两种方法计算得

到的相对异常幅度值差异不大，感应电动势的分辨

能力稍强。

５　 结论

受文献［９］的启发，提出了一种适合瞬变电磁

地空系统的全空间全域视电阻率定义方法，实现在

时间上不分早晚、在距离上不分远近的全域视电阻

率定义。 根据文中的模型计算结果和讨论，总结出

以下几点结论。
（１）利用磁场强度的平移性质对全域视电阻率

进行定义，使用该方法无需迭代，计算速度极快，大
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大提高了效率，为地空系统大数据量的解释工作提

供了基础。
（２）大定源地空系统全域视电阻率曲线能准确

反映地下介质的电性分布，垂直分量与水平分量的

全区视电阻率曲线形态一致，并且曲线形态均不受

偏移距的影响。
（３）通过对比磁场强度法与电动势法视电阻率

曲线，发现利用感应电动势定义视电阻率存在不同

程度的假极值现象，特别是 Ｈ 型地层假极值现象尤

为明显，而磁场强度法则不存在此种现象，能够更加

真实反应地下的电性特征。 但是，用感应电动势定

义视电阻率的分辨率更高，对于异常体的反映能力

更好，实际工作中应根据工作需要选择合适方法。
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