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水平电偶极源层状模型垂直磁场
全区视电阻率计算方法

伏海涛，罗维斌，丁志军，余其林，张世宽
（甘肃省有色地质调查院，甘肃 兰州 ７３００００）

摘 要： 利用水平电偶极源层状模型电磁场公式系统计算了不同收发距、不同层状地电模型的电磁场分量，给出了

由循环互相关法辨识出频率响应，并计算全区视电阻率的方法。 利用水平电场 Ｅｘ 分量和垂直磁场 Ｈｚ 分量计算了

全区视电阻率，与层状模型大地电磁测深卡尼亚视电阻率和可控源音频大地电磁测深卡尼亚视电阻率进行比较，
水平电场 Ｅｘ 分量和垂直磁场 Ｈｚ 分量全区视电阻率均能很好地反映出地电特征，且垂直磁场 Ｈｚ 分量全区视电阻率

与层状模型大地电磁测深卡尼亚电阻率在低频段有相似的频率响应特征。 对于大埋深基底，Ｈｚ 分量全区视电阻率

在小收发距条件下就能有较好的响应。 垂直磁场分量进入近区的频率低于水平电场进入近区的频率，更有利于在

小收发距条件下进行大深度勘探。
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０ 引言

可控源电磁测深法（ＣＳＥＭ）可以说是近十多年

来发展最为活跃的近地表地球物理勘探方法之一，
在方法原理、观测系统研制及正反演综合解释等方

面都有长足进步［１ ４］，主要表现在航空电磁系统、地
面电磁系统以及海洋电磁系统的快速发展，且在时

间域和频率域，或时、频双域同步拓展［５－６］。 在大深

度可控源电磁测深建场方式上，基于水平接地双极

源的电磁系统最为广泛［１－２，７－９］。 如在时间域，多通

道瞬变电磁法（ＭＴＥＭ）和电性源短偏移瞬变电磁法

（ＳＯＴＥＭ）等电磁探测新技术发展已经成熟［１０－１３］；在
频率域，可控源音频大地电磁测深法（ＣＳＡＭＴ）已成

为深地探测有效方法［８，１４］；广域电磁法只测量水平

电场 Ｅｘ 分量计算全区视电阻率，提高了探测深度和

分辨率［１５］。

在场值观测方面，水平电场和垂直磁场是最主

要的电磁场观测分量。 航空电磁系统和地空电磁系

统主要观测垂直磁场［５］；地面电磁系统则可以同时

接收水平电场和垂直磁场；海洋电磁系统还可以测

量垂直电场［７］。 多通道瞬变电磁法（ＭＴＥＭ）只测量

轴向水平电场 Ｅｘ 分量，同步记录激发电流和电场电

压时间序列，解卷积获得待探测地电系统冲激响应，
由冲激响应峰值时间计算视电阻率等电磁解释参

数［１０－１２，１６－１７］；广域电磁法利用水平电场 Ｅｘ 分量计算

全区视电阻率。 采用 ２ｎ 系列伪随机多频波为激励

波形，一次供电，可获得经大地传输的多个主频率视

电阻率，提高了工作效率［１５－１７］。
不同的电磁勘探系统观测场分量不同，计算视

电阻率的方法也不同。 可控源音频大地电磁系统沿

用卡尼亚电阻率定义方法，需要同步观测水平电场

和水平磁场，在远区观测［１４］。 广域电磁法只测量水

平电场 Ｅｘ 分量计算全区视电阻率，观测范围更
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大［９，１５，１８］。 李毓茂等研究了电磁频率测深方法并计

算了电偶源电磁频率测深量板，给出了不同地电模

型水平电场分量 Ｅｘ 和垂直磁场分量 Ｈｚ 全区视电阻

率曲线图册［９］。 佟铁钢研究了水平电偶源激发测

量垂直磁场的方法，进行了层状模型全区视电阻率

数值计算［１９］。
鉴于水平电偶极源在可控源电磁系统中的广泛

应用，测量垂直磁场在时间域电磁系统应用研究较

多，而在频率域应用研究较少。 本文通过计算水平

电偶极源激发，水平层状地质模型水平电场 Ｅｘ 分量

和垂直磁场 Ｈｚ 分量频率域全区视电阻率，考查了不

同收发距条件下各场分量对层状模型的响应能力。
并与层状模型大地电磁测深（ＭＴ）卡尼亚电阻率和

可控源音频大地电磁测深（ＣＳＡＭＴ）卡尼亚电阻率

进行比较，研究了不同收发距 Ｈｚ 分量全区视电阻率

对大埋深高、低阻薄层的探测能力，对可控源电磁测

深中收发距选择、场分量选择，工作频率范围选择等

给出工作建议。

１ 方法原理

水平接地双极源层状计算模型如图 １ 所示。 Ｎ
层水平层状介质中第 ｎ层的电导率和层厚度分别记

为 σｎ 和 ｄｎ，假设各层不含铁磁性物质。 水平电偶

极子（接地双极源）位于层状介质表面，偶极矩为 Ｐ
＝ ＩｄＬ（ Ｉ为谐变电流 Ｉ ＝ Ｉ０ｅ

－ｉｗｔ）。 选取公共坐标原点

位于偶极子中心的柱坐标系和直角坐标系，使 ｘ 轴
指向偶极矩方向（即 ｙ ＝ ０ 的方向），ｚ 轴垂直向下，
求层状介质表面的电磁场分布。

图 １ 水平电偶极源层状地电模型

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｅｒｅｄ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｓｏｕｒｃｅ

略去繁冗的数学推导［１－２，７，９，１４－１５］，此处直接写

出极坐标系统中地表电磁场各分量的表达式为：

Ｅｒ ＝
ＩｄＬ
２π
ｃｏｓϕ

ｉωμ
ｒ ∫

∞

０

１

λ ＋
ｍ１
Ｒ∗
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∞
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， （１ａ）
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∞
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， （１ｂ）
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， （１ｃ）
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， （１ｄ）
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。 （１ｅ）

式中：

Ｒ∗ ＝ ｃｏｔｈ ｍ１ｄ１ ＋ ｃｏｔｈ
－１ ｍ１
ｍ２
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ｍ ｊ ＝ λ２－ｋ２ｊ ； ｋ２ｊ ＝ ｉωμ０σｎ，μ０ 为自由空间导磁率；λ
称为空间频率，它具有距离倒数的量纲。

特别地，当 Ｎ＝ １ 时，可得到均匀半空间表面电

磁场各分量的表达式：

Ｅｒ０ ＝
ＩｄＬ
２πσｒ３

ｃｏｓϕ［１ ＋ ｅｉｋｒ（１ － ｉｋｒ）］ ， （２ａ）

Ｅϕ０ ＝
ＩｄＬ
２πσｒ３

ｓｉｎϕ［２ － ｅｉｋｒ（１ － ｉｋｒ）］ ， （２ｂ）

Ｈｒ０ ＝
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ｉｋｒ
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，（２ｃ）
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３
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（２ｅ）
以上各式中，μ０ 为自由空间的导磁率。 ω 为谐变电

流的圆频率。 Ｉ０
ｉｋｒ
２

 

 
 

 

 
 、Ｉ１

ｉｋｒ
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 和 Ｋ０

ｉｋｒ
２

 

 
 

 

 
 、Ｋ１

ｉｋｒ
２

 

 
 

 

 
 分

别为以
ｉｋｒ
２
为宗量的第一和第二类虚宗量贝寒尔函

数，下标“０”或“１”表示贝寒尔函数的阶数，ｋ 为波

数。
１．１ 电磁场计算方法

令：水平电偶极矩 ＰＥ ＝
ＩｄＬ
２π
，式（１）可写为：

Ｅｒ ＝ （ＰＥ ／ ｒ）ｃｏｓϕ［ｉωμＩ４ － ｒρ１Ｉ５ ＋ ρ１Ｉ６］ ＋ Ｅｒ０
，（３ａ）

Ｅϕ ＝ （ＰＥ ／ ｒ）ｓｉｎϕ［ｉωμＩ４ － ｉωμｒＩ７ ＋ ρ１Ｉ６］ ＋ Ｅϕ０，
（３ｂ）

Ｈｒ ＝ （ － ＰＥ ／ ｒ）ｓｉｎϕ（ Ｉ１ ＋ ０．５Ｉ９ ＋ ｒ（ Ｉ２ ＋ ０．５Ｉ１０））
（３ｃ）

Ｈϕ ＝
ＰＥｃｏｓϕ
ｒ
（ Ｉ１ ＋ ０．５Ｉ９） ， （３ｄ）

Ｈｚ ＝ ＰＥｓｉｎϕ（ Ｉ３ ＋ ０．５Ｉ８） 。 （３ｅ）
式中：

Ｉ１ ＝ ∫∞
０

λ
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λＪ０（λｒ）ｄλ ， （４ｂ）
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０

λ
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λ
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０
λｍ１

１
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 Ｊ０（λｒ）ｄλ ， （４ｅ）
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０
ｍ１
１
Ｒ
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 Ｊ１（λｒ）ｄλ （４ｆ）

Ｉ７ ＝ ∫∞
０

１
λ ＋ ｍ１ ／ Ｒ∗

－ １
λ ＋ ｍ１

 

 
 

 

 
 λＪ０（λｒ）ｄλ ，

（４ｇ）

Ｉ８ ＝ ∫∞
０
λＪ１（λｒ）ｄλ ， （４ｈ）

Ｉ９ ＝ ∫∞
０
Ｊ１（λｒ）ｄλ ＝

１
ｒ
， （４ｉ）

Ｉ１０ ＝ ∫∞
０
λＪ０（λｒ）ｄλ ＝ ０ ， （４ｊ）

Ｅｒ０ ＝
ＰＥ
ｒ３
ρｃｏｓϕ［１ ＋ ｅｉｋｒ（１ － ｉｋｒ）］ ， （４ｋ）

Ｅϕ０ ＝
ＰＥ
ｒ３
ρｓｉｎϕ［２ － ｅｉｋｒ（１ － ｉｋｒ）］。 （４ｌ）

  在计算层状介质表面的电场分量和磁场垂直分

量时，减去了均匀半空间的场，这是为了保证在 λ→
∞时积分核快速趋于零，从而保证积分收敛，也节省

计算时间。
写出式（１ｃ）、（１ｄ）、（１ｅ）中的核函数：

Ｋ４（λ） ＝
λ

λ ＋ ｍ１ ／ Ｒ∗
， （５ａ）

Ｋ５（λ） ＝
ｍ１
Ｒ∗

λ
λ ＋ ｍ１ ／ Ｒ∗

， （５ｂ）

Ｋ３（λ） ＝
ｍ１
Ｒ∗

λ２

λ ＋ ｍ１ ／ Ｒ∗
。 （５ｃ）

比较发现上述三式有类似的特点，对其取极限，则
有：

ｌｉｍ
λ→∞
Ｋ４（λ） ＝ ０．５ ， （６ａ）

ｌｉｍ
λ→∞
Ｋ５（λ） ＝ ０．５λ ， （６ｂ）

ｌｉｍ
λ→∞
Ｋ３（λ） ＝ ０．５λ２。 （６ｃ）

这三个极限的收敛速度是很快的。 据此，将式（１）
各式改写为式（３）。

当采用直角坐标时，
Ｅｘ ＝ Ｅｒｃｏｓϕ － Ｅϕｓｉｎϕ ， （７ａ）
Ｈｙ ＝ Ｈｒｓｉｎϕ ＋ Ｈϕｃｏｓϕ 。 （７ｂ）

  层状地质模型的频率域电磁响应（式 ３，式 ４）
是以 Ｈａｎｋｅｌ积分形式给出的，而目前的计算方法主

要是数字滤波方法［５－６，９］。 但数字滤波本身计算精

度不够高，且滤波系数计算精度取决于具体的计算
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方法，只有在合适的条件下才有足够的精度。 本文

采用直接数值积分，将水平电偶源电磁场频率响应

所满足的 Ｈａｎｋｅｌ 积分用由 Ｂｅｓｓｅｌ 函数零点所分割

的子区间上的部分积分的和表示出来，并采用 Ｅｕｌｅｒ
方法加快积分求和的收敛［２０－２１］。

文献［２０］中，Ｃｈａｖｅ 提出了汉克尔变换的数值

积分算法。 Ｃｈａｖｅ 算法的基本思路是，采用高斯求

积方法对有限区间积分进行计算，进而结合连分式

展开方法加快部分积分和的收敛速度。 一反数字滤

波法的常规做法，Ｃｈａｖｅ算法使用期望误差（绝对误

差 ／相对误差）来控制计算是继续或是终止。 为了

直接采用数值求积方法计算式（４），可将积分写成

如下部分积分之和：

ｆ≈ Ｓ ＝∑
Ｎ

ｎ ＝ ０
Ｐｎ， （８）

Ｐｎ ＝ ∫Ｚｎ＋１
Ｚｎ
Ｋ（λ，Ｐ）Ｊｉ（λｒ）ｄλ 。 （９）

式中：Ｊｉ （λｒ）为第 １ 类的 ｉ 阶 Ｂｅｓｓｅｌ 函数；Ｚｎ 为

Ｊｉ（λｒ）的第 ｎ个零点用距离 ｒ归一化后的值；Ｎ为参

与求和的部分积分项的个数，取决于计算方法；Ｐｎ
可采用 Ｇａｕｓｓ求积公式计算

Ｐｎ ≈∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ｈ ｊＫ（ａ ｊ，Ｐ）Ｊｉ（ａ ｊｒ） 。 （１０）

式（１０）中 Ｍ是求积节点个数，ａ ｊ 为求积节点，ｈ ｊ 为
求积系数。

采用连分式加速式（１０）积分项求和的收敛

Ｓ ＝
ｄ０

１ ＋
ｄ１

１ ＋
ｄ２

１ ＋
ｄ３

１ ＋ …
ｄｎ

， （１１）

式中 ｄ０，ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ 可由区间积分项 Ｐｎ 求得。
本文采用文献［２１］介绍的数值积分方法，在

ｍａｔｌａｂ计算平台中，预先计算了贝赛尔函数 Ｊｉ（λｒ），
ｉ＝ ０，１的 ３００ 个零点，最初的几个零点之间的区间

积分采 用 ｍａｔｌａｂ 的 自 适 应 Ｓｉｍｐｓｏｎｓ 积 分 函 数

（ＱＵＡＤ），之后的积分区间根据计算精度，采用自适

应 Ｌｏｂａｔｔｏ 积分函数（ＱＵＡＤＬ），积分项的求和采用

Ｅｕｌｅｒ法加速其收敛，积分的终止条件是最后加入的

区间积分项小于设定的容许误差，或者已计算了设

定的所有区间数。 实际上计算不超过 ３０ 个过零点

区间就可达到所需要的精度。
由上，可计算出水平电偶极源层状模型电场和

磁场各分量频率响应。

１．２ 全区视电阻率计算方法

由计算出的水平电偶极源层状模型的各场分量

的频率响应，汤井田给出了各场分量全区视电阻率

定义［１４］。 本文主要以水平电场 Ｅｘ 和垂直磁场 Ｈｚ
分量计算全区视电阻率。 为方便论述，此处重写出

均匀半空间表面水平电偶源产生的电磁场：

Ｅｘ ＝
２ＩｄＬ
２πｒ３
ρ［３ｃｏｓϕ － ２ ＋ ｅｉｋｒ（１ － ｉｋｒ）］，

（１２ａ）

Ｈｙ ＝ －
ＩｄＬ
４πｒ２
［ｓｉｎ２ϕ（６Ｉ１Ｋ１ ＋ ｉｋｒ（ Ｉ１Ｋ１ － Ｉ０Ｋ１））

－ ２ｃｏｓ２ϕＩ１Ｋ１］， （１２ｂ）

Ｈｚ ＝ －
ＩｄＬρ
２πｒ４μω

ｓｉｎϕ［３ － ｅｉｋｒ（３ － ３ｉｋｒ － ｋ２ｒ２）］。

（１２ｃ）
式中：Ｅｘ、Ｈｙ 和 Ｈｚ 分别为电场和磁场的水平分量和

垂直分量，ｒ 为接收点到偶极中心矢径的模，φ 为 ｒ
和 ｘ轴的夹角。 Ｉ是电流强度，ｄＬ 是偶极子长度。 ρ
和 μ是均匀半空间的电阻率和导磁率，ω为角频率，

ｋ为电磁波的波数，ｋ２ ＝ ｉωμ ／ ρ，ｉ ＝ －１ 。 Ｉ０ 和 Ｋ１、Ｋ０
分别是第一和第二类以 ｉｋｒ ／ ２ 为宗量的虚宗量贝塞

尔函数，０和 １表示阶数。
若令：
ＣＥ ＝ ３ｃｏｓ２ϕ － ２ ＋ ｅｉｋｒ（１ － ｉｋｒ） ， （１３ａ）

ＣＨ ＝ ［ｓｉｎ２ϕ（６Ｉ１Ｋ１ ＋ ｉｋｒ（ Ｉ１Ｋ０ － Ｉ０Ｋ１））
－ ２ｃｏｓ２ϕＩ１Ｋ１］ｋｒ ， （１３ｂ）

ＣＺ ＝ ３ － ｅｉｋｒ（３ － ３ｉｋｒ － ｋ２ｒ２） ； （１３ｃ）
则有：

Ｅｘ ＝
ＩｄＬρ
２πｒ３
ＣＥ， （１４ａ）

Ｈｚ ＝ －
ＩｄＬρ
２πｒ４μω

ｓｉｎϕ·ＣＺ。 （１４ｂ）

定义

ρ ｜ Ｅｘ｜ｅ
＝
２πｒ３
ＩｄＬ

Ｅｘ
ＣＥ
， （１５ａ）

Φ ｜ Ｅｘ｜ｅ
＝ ａｒｃｔａｎ

Ｉｍ（Ｅｘ ／ ＣＥ）
Ｒｅ（Ｅｘ ／ ＣＥ）

 

 
 
 

 

 
 
 ； （１５ｂ）

ρ ｜ Ｈｚ｜ｅ
＝ ２πｒ２

ＩｄＬｓｉｎϕ
μω
Ｈｚ
ＣＺ
（φ≠ ００） ， （１６ａ）

Φ ｜ Ｈｚ｜ｅ
＝ ａｒｃｔａｎ

Ｉｍ（Ｈｚ ／ ＣＺ）
Ｒｅ（Ｈｚ ／ ＣＺ）

 

 
 
 

 

 
 
 。 （１６ｂ）

  本文给出采用循环互相关算法计算全区视电阻

率的方法［１８］。 观测中需要同时记录发送电流和电

场或磁场时间序列。 当观测场值是水平电场 Ｅｘ 分
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量时间序列时，观测值是接收电极间的电位差时间

序列，ＶＥｘ ＝Ｅｘ·ＭＮ，ＭＮ 为接收电场的电极间距，采
用循环互相关算法可估计出阻抗谱：

ＺＥｘ（ω） ＝
ＰＣＶＥｘｓ（ω）

ＰＣＩＡＢｓ（ω）
， （１７）

式中：ＰＣＶＥｘｓ（ω）为参考信号 ＳＳ 与接收电位差信号

ＶＥｘ的互功率谱，ＰＣＩＡＢｓ（ω）为参考信号 ＳＳ 与水平电

偶源 ＡＢ发射电流信号 ＩＡＢ（ ｔ）的互功率谱。
由均匀大地表面水平电偶极子源产生的电场

Ｅｘ 计算公式：

Ｅｘ ＝
ρＩｄＬ
２πｒ３
［（１ － ３ｓｉｎ２（φ）） ＋ （１ － ｉｋ１ｒ）ｅｘｐ（ｉｋ１ｒ）］。

（１８）
式中：ρ 为均匀大地的电阻率，Ｉ 是发射电流，ｒ 是接

收电极 ＭＮ中点至发射偶极 ＡＢ中点的距离，φ是接

收电极 ＭＮ 中点至发射 ＡＢ 极中点连线与 ＡＢ 极连

线的夹角。 ｄＬ是发射 ＡＢ 极间距。 ｋ２１ ＝ ｉωμ０ ／ ρ 为均

匀大地的波数。
式（１８）两边除以电流 Ｉ 与式（１７）对应相等，可

得：

ＺＥｘ（ω） ＝
ρ（ω）ｄＬ·ＭＮ
２πｒ３

ＣＥｘ， （１９）

ＣＥｘ ＝ （１ － ３ｓｉｎ
２（φ）） ＋ （１ － ｉｋ１ｒ）ｅｘｐ（ｉｋ１ｒ） 。

（２０）
  ＺＥｘ（ω）就是由观测电场 Ｅｘ 电位差值和激发电

流 Ｉ循环互相关辨识得到的大地的阻抗。 由此可得

大地的全区视电阻率谱：

ρＥｘ（ω） ＝
２π∈３·ＺＥｘ（ω）
ｄＬ·ＭＮ·ＣＥｘ

。 （２１）

式中：ＣＥｘ也是大地电阻率的函数，因此，式（２１）全区

视电阻率需要采用迭代法求解。 这个算法已在实测

数据处理中得到验证。
当观测电磁场值是垂直磁场 Ｈｚ 分量时间序列

时，由发送电流时间序列和垂直磁场时间序列，采用

循环互相关算法可估计出阻抗谱：

ＺＨｚ（ω） ＝
ＰＣＨｚｓ（ω）
ＰＣＩＡＢｓ（ω）

， （２２）

式中：ＰＣＨｚｓ（ω）为参考信号 ＳＳ 与接收垂直磁场信号

Ｈｚ 的互功率谱，ＰＣＩＡＢｓ（ω）为参考信号 ＳＳ 与水平电

偶极子源 ＡＢ发射电流信号 ＩＡＢ（ ｔ）的互功率谱。
由均匀大地表面水平电偶极子源产生的垂直磁

场 Ｈｚ 计算公式为：

ＨＺ ＝ －
３ＩｄＬ
２πｋ２１ｒ４

ｓｉｎφ １ － １ － ｉｋ１ｒ －
１
３
（ｋ１ｒ）２

 

 
 

 

 
 ｅｘｐ（ｉｋ１ｒ）

 

 
  

 

 
  ，

（２３）

式中：Ｉ是发射电流，ｒ是磁场接收点 Ｐ 至发射极 ＡＢ
中点的距离，φ 是磁场接收点 Ｐ 至发射极 ＡＢ 中点

连线与 ＡＢ极延长线的夹角，ｄＬ 是发射极 ＡＢ 长度，
ｋ２１ ＝ ｉωμ０ ／ ρ为均匀大地的波数，μ０ 是磁导率。

式（２３）两边除以电流 Ｉ 与式（２２）对应相等，可
得：

ＺＨｚ（ω） ＝ －
３ｄＬ·ρ（ω）
ｉωμ０２πｒ４

ｓｉｎφＣＨｚ， （２４）

ＣＨｚ ＝ １ － １ － ｉｋ１ｒ －
１
３
（ｋ１ｒ） ２

 

 
 

 

 
 ｅｘｐ（ｉｋ１ｒ） 。

（２５）
ＺＨｚ（ω）就是由观测垂直磁场 Ｈｚ 和发送电流 Ｉ 循环

互相关辨识得到的大地的频率域响应。 由此可得大

地的全区视电阻率谱：

ρＨｚ（ω） ＝
２πωμ０ｒ４·ＺＨｚ（ω）
３ｉ·ｄＬ·ｓｉｎφ·ＣＨｚ

。 （２６）

式中 ＣＨｚ也是大地电阻率的函数，因此，式（２６）需要

采用迭代法求解。
对于激发极化效应的模拟计算，采用在频率域

Ｃｏｌｅ-Ｃｏｌｅ模型来描述：

ρ（ω） ＝ ρ０ １ － ｍ １ －
１

１ ＋ （ｉωτ） ｃ
 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 

 
 
 ， （２７）

式中：ρ０ 为直流电阻率，ｍ 为极化率，ω 为角频率，τ
为时间常数，ｃ为频率系数。

式（２１）和式（２６）右端均隐含有视电阻率，需要

采用迭代算法求解。 全区视电阻率迭代计算过程如

下：
１） 给出全区视电阻率初值 ρ（０）。 此初值是任

意的，可选取为相应的波区视电阻率；
２） 将 ρ（０）代入式（２１）和式（２６），并进而求得第

一次迭代视电阻率值 ρ（１）；
３） 判断：

｜ ρ（１） － ρ（０） ｜
ρ（０）

≤ ε； （２８）

式中 ε为给定的正的小数。 若式（２８）成立，计算相

应的相位值，并停止迭代。 若式（２８）不成立，令 ρ（０）

＝ ρ（１），返回步骤（２），直到式（２８）成立。

２ 模型计算

２．１ 模型一———Ｄ型

地电模型参数如表 １ 所示。 计算参数：供电电

流 Ｉ＝ ４０ Ａ，电偶极子长度 ｄＬ ＝ １ ８００ ｍ，收发距 Ｒ ＝
１２ ０００ ｍ，赤道偶极测量装置。 计算了水平电场 Ｅｘ
全区视电阻率、垂直磁场 Ｈｚ 全区视电阻率，同时与
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ＭＴ卡尼亚视电阻率和 ＣＳＡＭＴ 卡尼亚视电阻率进

行比较。 从图 ２的频谱曲线可以看出，大于 １０００Ｈｚ
高频段全区视电阻率反映出第一层电阻率 ３００ Ω·
ｍ，低于 ０．０１ Ｈｚ 低频段 Ｅｘ 全区视电阻率和垂直磁

场 Ｈｚ 全区视电阻率，与 ＭＴ卡尼亚视电阻率趋势一

致，趋于第二层视电阻率 ２０ Ω·ｍ。 而 ＣＳＡＭＴ卡尼

亚视电阻率在低于 １ Ｈｚ 低频段不能正确反映地层

特征。

表 １ Ｄ型地电模型参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｄ ｔｙｐｅ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层参数 第一层 第二层

电阻率 ／ （Ω·ｍ） ３００ ２０
层厚 ／ ｍ １１００ Ｉｎｆ
ｍ ０ ０
τ ／ ｓ ０ ０
ｃ ０ ０

图 ２ 水平电偶源 Ｄ型地电模型全区视电阻率频谱

Ｆｉｇ．２ ｗｈｏｌｅ ｚｏｎｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｄ-ｔｙｐｅ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ Ｓｏｕｒｃｅ

２．２ 模型二———Ｇ型

地电模型参数如表 ２所示。

表 ２ Ｇ型地电模型参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｇ ｔｙｐｅ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层参数 第一层 第二层

电阻率 ／ （Ω·ｍ） ３００ １０００
层厚 ／ ｍ １１００ Ｉｎｆ
ｍ ０ ０
τ ／ ｓ ０ ０
ｃ ０ ０

  计算参数：供电电流 Ｉ ＝ ４０ Ａ，电偶极子长度 ｄＬ
＝ １ ８００ ｍ，收发距 Ｒ ＝ ９ ０００ ｍ，赤道偶极测量装置。
计算了水平电场 Ｅｘ 全区视电阻率、垂直磁场 Ｈｚ 全
区视电阻率，同时与 ＭＴ 卡尼亚视电阻率和 ＣＳＡＭＴ
卡尼亚视电阻率进行比较。 从图 ３的频谱曲线可以

看出，大于 １ ０００ Ｈｚ 高频段全区视电阻率反映出第

一层电阻率 ３００ Ω·ｍ，低于 １ Ｈｚ 低频段 Ｅｘ 全区视

电阻率和垂直磁场 Ｈｚ 全区视电阻率，与 ＭＴ 卡尼亚

视电阻率趋势一致，趋于第二层视电阻率 １ ０００ Ω·
ｍ。 Ｅｘ 全区视电阻率在低于 ０．４ Ｈｚ 频段变得平直，
不再趋于第二层电阻率真值，是由于电场已进入近

区，不再反映地电信息；而 Ｈｚ 全区视电阻率在低于

０．１ Ｈｚ频段还有逼近第二层电阻率真值的趋势。 但

同样受近区影响，垂直磁场全区视电阻率只响应到

０．０８５ Ｈｚ左右，低于这个频率不再反映地电信息；同
时也说明垂直磁场进行近区的频率低于水平电场进

行近区的频率。 而 ＣＳＡＭＴ 卡尼亚视电阻率在低于

１０ Ｈｚ低频段就不能正确反映地层特征。
２．３ 模型三———Ｈ型

地电模型参数如表 ３所示。

表 ３ Ｈ型地电模型参数

Ｔａｂｌｅ ３ Ｈ ｔｙｐｅ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层参数 第一层 第二层 第三层

电阻率 ／ （Ω·ｍ） ３００ ２０ ７００
层厚 ／ ｍ １２００ ３００ Ｉｎｆ
ｍ ０ ０．３５ ０
τ ／ ｓ ０ ０．１２ ０
ｃ ０ ０．２５ ０

  计算参数：供电电流 Ｉ ＝ ３０ Ａ，电偶极子长度 ｄＬ
＝ １ ８００ ｍ，收发距 Ｒ ＝ ７ ０００ ｍ，赤道偶极测量装置。
第二层含有激电信息：ｍ ＝ ０．３５，τ ＝ ０．１２ ｓ， ｃ ＝ ０．２５。
计算了水平电场 Ｅｘ 全区视电阻率、垂直磁场 Ｈｚ 全
区视电阻率，同时与 ＭＴ 卡尼亚视电阻率和 ＣＳＡＭＴ
卡尼亚视电阻率进行比较。从图４水平电偶源Ｈ型
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万方数据



 ６期 伏海涛等：水平电偶极源层状模型垂直磁场全区视电阻率计算方法

图 ３ 水平电偶源 Ｇ型地电模型全区视电阻率频谱

Ｆｉｇ．３ ｗｈｏｌｅ ｚｏｎｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｇ-ｔｙｐｅ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ Ｓｏｕｒｃｅ

图 ４ 水平电偶源 Ｈ型地电模型全区视电阻率频谱

Ｆｉｇ．４ ｗｈｏｌｅ ｚｏｎｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｈ-ｔｙｐｅ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ Ｓｏｕｒｃｅ

型地电模型全区视电阻率频谱曲线可以看出，大于

１ ０００ Ｈｚ高频段 Ｅｘ 和 Ｈｚ 全区视电阻率反映出第一

层电阻率 ３００ Ω·ｍ，低于 １ Ｈｚ 低频段 Ｅｘ 全区视电

阻率和垂直磁场 Ｈｚ 全区视电阻率，与 ＭＴ卡尼亚视

电阻率趋势一致，趋于第三层视电阻率 ７００ Ω·ｍ。
Ｅｘ 全区视电阻率在低于 ０．１ Ｈｚ 频段变得平直，受近

区影响不再趋于第三层电阻率真值，而垂直磁场 Ｈｚ
全区视电阻率在低于 ０．１ Ｈｚ 频段，响应至 ０．０５ Ｈｚ，
还有逼近第三层电阻率真值的趋势，低于 ０．０５ Ｈｚ不
再反映地电信息，低于水平电场进入近区的频率。
而 ＣＳＡＭＴ卡尼亚视电阻率在低于 ５ Ｈｚ 低频段就不

能正确反映地层特征。
２．４ 模型四———Ｋ型

地电模型参数如表 ４ 所示。 计算参数：供电电

流 Ｉ＝ ３０ Ａ，电偶极子长度 ｄＬ ＝ １ ８００ ｍ，收发距 Ｒ ＝
５ ０００ ｍ，赤道偶极测量装置。 计算了水平电场 Ｅ ｘ

表 ４ Ｋ型地电模型参数

Ｔａｂｌｅ ４ Ｋ ｔｙｐｅ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层参数 第一层 第二层 第三层

电阻率 ／ （Ω·ｍ） ３００ １０００ ２００
层厚 ／ ｍ １１００ ４００ Ｉｎｆ
ｍ ０ ０ ０
τ ／ ｓ ０ ０ ０
ｃ ０ ０ ０

全区视电阻率、垂直磁场 Ｈｚ 全区视电阻率，同时与

ＭＴ卡尼亚视电阻率和 ＣＳＡＭＴ 卡尼亚视电阻率进

行比较。 从图 ５ 水平电偶源 Ｋ 型地电模型全区视

电阻率频谱曲线可以看出，大于 ８００ Ｈｚ 高频段 Ｅｘ
和 Ｈｚ 全区视电阻率反映出第一层电阻率 ３００ Ω·
ｍ，Ｅｘ 全区视电阻率在低于 １ Ｈｚ 频段变得平直，说
明电场已进入近区，不再趋于第三层电阻率真值。
低于 １ Ｈｚ低频段 Ｈｚ 全区视电阻率与 ＭＴ 卡尼亚视

电阻率趋势一致，还有逼近第三层电阻率真值 ２００
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图 ５ 水平电偶源 Ｋ型地电模型全区视电阻率频谱

Ｆｉｇ．５ ｗｈｏｌｅ ｚｏｎｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｋ-ｔｙｐｅ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ Ｓｏｕｒｃｅ

Ω·ｍ的趋势，但同样受近区影响，只响应到 ０．１Ｈｚ，
之后不再反映地电信息。 小收发距条件下，垂直磁

场进入近区的频率低于水平电场进入近区的频率。
而 ＣＳＡＭＴ卡尼亚视电阻率在低于 １００ Ｈｚ低频段就

不能正确反映地层特征。 原因是近区 Ｈｙ 场值太小；
同时也说明，垂直磁场 Ｈｚ 全区视电阻率，在较小收

发距条件下，就能有大探测深度的能力。
２．５ 模型五———ＫＨ型

地电模型参数如表 ５所示。
表 ５ ＫＨ型地电模型参数

Ｔａｂｌｅ ５ ＫＨ ｔｙｐｅ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层参数 第一层 第二层 第三层 第四层

电阻率 ／ （Ω·ｍ） ３００ １０００ １０ ５００
层厚 ／ ｍ ８００ ４００ ３００ Ｉｎｆ
ｍ ０ ０ ０．３５ ０
τ ／ ｓ ０ ０ ０．１ ０
ｃ ０ ０ ０．２５ ０

  计算参数：供电电流 Ｉ ＝ ３０ Ａ，电偶极子长度 ｄＬ
＝ １ ８００ ｍ，收发距 Ｒ分别为 ７ ０００、１２ ０００、２５ ０００ ｍ，
赤道偶极测量装置。 第三层含有激电信息：ｍ ＝
０．３５， τ＝ ０．１ ｓ， ｃ ＝ ０．２５。 计算了水平电场 Ｅｘ 全区

视电阻率、垂直磁场 Ｈｚ 全区视电阻率，同时与 ＭＴ
卡尼亚视电阻率和 ＣＳＡＭＴ 卡尼亚视电阻率进行比

较。
从图 ６水平电偶源 ＫＨ型地电模型全区视电阻

率频谱曲线可以看出，大于 １ ０００ Ｈｚ高频段 Ｅｘ 和 Ｈｚ
全区视电阻率与 ＭＴ 卡尼亚视电阻率和 ＣＳＡＭＴ 卡

尼亚视电阻率一样，反映出第一层电阻率 ３００ Ω·
ｍ，Ｅｘ 全区视电阻率在低于 ０．１ Ｈｚ频段变得平直，说
明已进入近区，不再趋于第三层电阻率真值。 由图

６ｃ和图 ６ａ比较可知，随收发距增大，Ｅｘ 全区视电阻

率也增大，收发距在 ７ ０００ ｍ时，０．０１ Ｈｚ全区视电阻

率为 １６６．９５ Ω·ｍ；收发距在 １２ ０００ ｍ时，０．０１ Ｈｚ全
区视电阻率为 ２１６．６９ Ω·ｍ；收发距在 ２５ ０００ ｍ 时，
０．０１ Ｈｚ全区视电阻率为 ３２０．５ Ω·ｍ；但不能反映地

层电阻率真值，进入近区的频率变低。；
Ｈｚ 全区视电阻率在低于 ４ Ｈｚ 低频段与 ＭＴ 卡

尼亚视电阻率趋势一致，还有逼近第四层电阻率真

值 ５００Ω·ｍ的趋势，收发距在 ７０００ｍ时，只响应到

０．０３ Ｈｚ，低于这个频率进入近区，不再反映地电信

息；增大收发距，进入近区的频率变低。 随收发距增

大，收发距在 １２ ０００ ｍ 时，低于 ０．０１５ Ｈｚ 进入近区；
收发距在 ２５ ０００ ｍ时，低于 ０．００４５ Ｈｚ进入近区。 在

不同收发距条件下，Ｈｚ 全区视电阻率进入近区的频

率均低于 Ｅｘ 全区视电阻率进入近区的频率。 说明

Ｈｚ 全区视电阻率在小收发距条件下更有利于穿透

中间层揭示出基底层。 而同样受近区影响，ＣＳＡＭＴ
卡尼亚视电阻率在低于 １ Ｈｚ 低频段就不能正确反

映地层特征。

３ 结论

通过计算水平电偶源层状介质的电磁场响应，
并反算出视电阻率。 结果表明，正演计算层状介质

的电磁场响应及全区视电阻率结果是正确的，计算

程序是可靠的。
计算表明，水平电偶极源电磁场在不同收发距

条件下进入近区的频率不同。 收发距越大，磁场和

水平电场进入近区的频率越低。 在近区，水平电场

全区视电阻率不随频率变化了，不能进行频率测深；
垂直磁场也有最低响应频率，低于这个频率，不能反

映地电信息。 在相同收发距条件下，垂直磁场 Ｈｚ 进
入近区的频率低于水平电场Ｅｘ进入近区的频率近
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图 ６ 水平电偶源 ＫＨ型地电模型不同收发距全区视电阻率频谱

Ｆｉｇ．６ ｗｈｏｌｅ ｚｏｎｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＫＨ-ｔｙｐｅ ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｄｉｐｏｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｔ-ｒｅｃｅｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

一个数量级。
Ｅｘ 和 Ｈｚ 全区视电阻率以及可控源卡尼亚视电

阻率与层状模型大地电磁测深（ＭＴ）卡尼亚视电阻

率在高频段（＞１ ０００ Ｈｚ）一致性较好，而在低频段（＜
１００ Ｈｚ）分异较大。 收发距越大，相应频率越低。 这

说明水平电偶极源在高频段、大收发距条件下满足

远区条件，类似平面波了；而在低频段、小收发距条

件下，受地层电阻率、偶极源长度、收发距等因素影

响，电磁场不再满足平面波场条件了。 可控源

（ＣＳＡＭＴ）卡尼亚视电阻率定义进入近区最早，对深

层响应能力最低。 Ｅｘ 全区视电阻率在低频段变得

平直，也是因为近区影响所致；Ｈｚ 低于最低响应频
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率的全区视电阻率也不反映地电信息了，说明已进

入近区。
水平电偶极源赤道偶极装置 Ｅｘ 和 Ｈｚ 全区视电

阻率均能反映出地层电性特征变化，在大收发距条

件下，对高、低中间薄层均能有较好的分辨。 在较小

收发距条件下，Ｈｚ 全区视电阻率较 Ｅｘ 全区视电阻

率更利于接近深部电阻率真值。 对于水平电偶源频

率电磁测深，对于大埋深目标体勘查，磁场传感器应

具有宽的频率响应，理想的频率响应范围是 １０４ ～
１０－３ Ｈｚ。

根据计算结果，在接收条件允许的条件下，大收

发距 Ｈｚ 全区视电阻率和 Ｅｘ 全区视电阻率对地层分

辨能力好于小收发距。 多收发距观测有利于提高对

地层的辨识。
致谢：感谢审稿人提出的中肯建议。
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ｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｃａｇｎｉａｒｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ． Ａｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｂｕｒｉｅｄ ｂａｓｅｍｅｎｔ，
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｚｏｎｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｚ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃａｎ ｒｅｓｐｏｎｄ ｗｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎ-
ｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｚｏｎｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅａｒ
ｚｏｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅａｎｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｄｅｅｐ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ ｓｏｕｒｃｅ；ｌａｙｅｒｅｄ ｍｏｄｅｌ；ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ；ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ；ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ

（本文编辑：沈效群）
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