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多辐射场源半航空瞬变电磁法多分量响应特征分析

张 莹 莹

(新疆大学地质与矿业工程学院，新疆乌鲁木齐 830047)

摘要：多辐射场源半航空瞬变电磁法是对电性源半航空瞬变电磁法的发展和补充，具有探测深度大、地形适应性

强和工作效率高的优点。基于一维正演理论，本文对平行辐射场源、带角度多辐射场源和单个源模型在空中产生

的三分量瞬变响应特征进行分析．结果表明：整体来说。分量瞬变响应曲线形态最为简单．多辐射场源情况下响应

增强的特点最明显，最利于数据处理和解释：x分量瞬变响应形态最为复杂，在全场域经常表现出极性反转的变号

现象，但晚期信号幅值总是增大；y分量瞬变响应受电流方向和接收点位置的影响最大，曲线形态和响应幅值变化

均较为复杂。结合偏移距变化下响应衰减幅度，建议工作区域偏移距控制在辐射源长度的5～6倍内为宜。本文的

研究结果可为实际勘查T作的野外施T布置及定性分析提供参考，同时获得了对该方法的初步认识。
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0 引言

半航空瞬变电磁法(semi—airbome transient elec—

tr()magnetic method)起源于Nabighian提出的基于水

平电偶极源，地面发射、空中接收的半航空电磁

法_1 J，该方法兼具地面发射功率强、勘探深度大和

空中接收面积测量、工作效率高的双重优点，目前已

在地热调查、火山结构调查、地下巷道调查、地下水

盐渍化及地下水监测、采空区探测、隧道勘察等领域

得到成功应用2。1 0I。半航空瞬变电磁法的发射源可

分为磁性源和电性源，电性源装置观测信号的衰减

速度比磁性源慢，信号电平相对较大，对保证晚期信

号的观测质量有好处_11I：另一方面，在地形条件复

杂地区电性源布设可选范围大，更灵活方便，因此工

作效率更高。此外，电性源同时具有水平和垂直电

场分量，水平分量有利于低阻体探测，垂直分量在地

层电性界面感应的电荷有利于高阻体探测．对良导

和高阻目标体都有较好的分辨能力，可以提供更丰

富的地层电性信息[12。13，因此本文主要针对电性源

半航空瞬变电磁法展开研究。

目前．市场上有代表性的电性源半航空瞬变电

磁系统，如：Mogi等设计的Grounded Electrical

Source Air})ome Transient EM(GREATEM)系统14]、

吉林大学嵇艳鞠团队研制的无人飞艇长导线源时域

地空电磁勘探系统_6 7 J、中国科学院电子学研究所

刘富波等研制的无人直升机搭载的半航空瞬变电磁

勘探系统(s—ATEM)。15o和成都理工大学王绪本团队

研制的线圈传感器、同步采集装置以及实时数据处

理软件三部分构成的接收系统(SATR)¨6‘1引等，搭

载的飞行平台各异(可以是有人机或无人机，如直

升机、无人飞艇和旋翼机等)，可以采集多分量磁场

响应，也可以采集多分量磁场的时问导数响应，在特

定地区探测深度可达800 m_l引。在数据处理和解释

方面，主要集中在响应特征分析、视电阻率求解、快

速成像和反演等方向20。35，但研究大都基于单个辐

射源。实际上电性源半航空瞬变电磁法的辐射源可

以是单一的，也可以是多个的，回线源装置也可视作

多个辐射源的叠加。通过调整发射源的位置及电流

方向，多辐射场源可以有针对性地加强垂直或水平

分量采集信号强度，削弱随机噪声，提高半航空瞬变

电磁法的分辨率。文中基于电偶极子剖分思想给出
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了多辐射场源半航空瞬变电磁法的正演计算方法，

设计了平行辐射场源和带角度多辐射场源模型，对

均匀半空间模型进行计算，对比分析了发射源的布

置及电流方向变化对三分量瞬变电磁响应的影响，

并讨论了发射源辐射范围。计算结果表明，通过调

整发射源的方位和电流方向，多辐射场源半航空瞬

变电磁法可以有针对性地加强采集信号强度，其中

。分量曲线形态最简单，戈分量曲线形态最复杂，总

是会出现变号现象，y分量受发射源位置和电流的

影响最大，最后根据响应衰减幅度建议T作区域控

制在辐射源长度的5～6倍内为宜，具体可视实际工

作地区的地层电阻率、地形等因素综合决定。

1正演计算方法

B胁薹》d。[一等半(点e勺M∽¨务osi岷cos∥(忐e1“噱Ⅲ]+茎》d。[等坐警(点e1M∽¨
孑osin2妒i(点e1拟∽dA]，铲0sl唧iJ。万刁i州o(A勺川A l’

B知，=耋砉孑osin妒i(志e1M∽虮
式中：

耻汕h+ar讪纠蛐：+．．⋯rcth钏，
M。=√蕊，矗；=一i掣盯。一山2肛占；当低频电磁波在导

(2)

(3)

电介质中传播时，可忽略位移电流，则矗；=一i掣盯。；
盯，是第i层地层的电导率；n是电性源总个数；n，表

示第：个电性源的剖分段数；P蜘=，。dsi，，。表示第：

个电性源的供电电流大小，dsi表示第：个电性源剖

分的第，段的长度；d。表示第i个电性源与标准坐万方数据
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标系戈轴之间的夹角；妒i表示第i个电性源剖分的

第歹段相对于观测点在地表投影P的夹角；o表示

第i个电性源剖分的第歹段相对于观测点存地表投

影P的距离；J。、J。分别表示零阶、1阶贝塞尔函数。

的140点滤波系数进行快速汉克尔数值滤波计

算‘36]，时间域响应采用王华军导出的250点滤波系

数进行频一时域响应转换‘3 7I。

当采用阶跃电流作为发射波形时， 2 一维正演模拟及特征分析

根据频谱分析

对应关系：

， f<0；
f41

， f≥0。

变场量与时间场量存在如下

八。)：圭f。掣e—d叫， (5)

根据积分变换理论，时间域响应可以由频率域响应

通过如下正弦变换得到[12]：

掣：一暂I～“蛳in(∽峨(6)出 盯o o

p=戈，y，名。

上述频率域响应采用D．Guptasarma和B．Sin曲提

ln⋯-
』 一500、口
一一l ，一l0⋯一
D

一500 500

(a)单个源

2．1平行辐射场源

首先考虑一种2个发射源平行的特殊情况，计

算采用的均匀半空间模型电阻率为100 n·m，电性

源长度均为l 000 m，发射波形为阶跃电流，电流强

度1 A，箭头所示即为发射电流方向，分别讨论发射

电流方向相同和相反两种情况与单个源的对比。由

于飞行高度对半航空瞬变电磁响应的影响主要体现

在早期，且影响不大6，38]，因此该参数不作为本文讨

论的重点。为不失一般性，文中所有测点的接收高

度均设置为一80 m。图2为发射源坐标俯视图，虚线

所示为测线所在位置。

ln⋯一
』 一500。口
一一l r—ln⋯-
D

一500 500

500

j，m

(b)平行源一反向∽=180。)

0⋯一
』 一500、口
一一l r—ln⋯-
D

，

一500 500

500

图2平行源及测线坐标俯视图

Fig．2 Top view of paraUel sources and survey lines

分别计算了y=O、一300、一1000m测线上不同点

(戈=500、1 500、2 500m)的三分量瞬变电磁响应。y

=0 m测线刚好位于两源之间对称的位置处，在该测

线上当平行源电流方向相反时戈和。分量响应相比

单个源均会增大，但y分量由于场的对称性却被抵

消掉；当平行源电流方向相同时情况却刚好相反，南

于场的对称性，戈和z分量响应为0，而v分量响应

增大。对比小偏移距(图3a～c)和大偏移距(冈39

～i)结果可见，戈和。分量曲线形态均较为光滑，而v

分量在小偏移距(冈3b)时曲线形态较为复杂，会出

现变号的极性反转现象，随着偏移距的增加，虽然早

期瞬变响应的幅值减小．但衰减的速度减慢，在晚期

仍能保持较大的幅值。

v=一300 m测线位于两平行源之间．在该测线上

无论发射电流相同还是相反，3个分量的瞬变响应

均存在。当发射电流方向相反时戈和。分量整体表

现为响应幅值增大。而y分量响应幅值减小。特别是

在晚期衰减更快，幅值比单个源还要小(图4b、e、

g)；在小偏移距时仅有v分量会出现极性反转(图

4b)，其余分量形态均较为光滑。当发射电流方向

相同时，戈、y、。三分量整体上均表现为响应幅值增

大；当偏移距较小时，三分量曲线形态复杂，均出现

了变号的极性反转现象(图4a～c)，随着偏移距的

增加，该现象会逐渐消失。偏移距变化对三分量响

应的影响主要表现在早期．偏移距越大早期三分量

瞬变响应相比单个源的曲线分异越明显，多辐射场

源的优势越突出(图4d～i)。对比电流方向相同和

相反两种情况可见，对于戈和z分量，电流方向相反

时响应幅值大于电流方向相同的情况，而y分量刚

好相反．
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图3 y=0m测线平行源多分量响应对比

Fig．3 IⅥulti·conlponent responses of para¨el sources on surVey line y=0m

y=一1 000m测线位于两平行源外侧，该测线同

样存在3个分量的瞬变响应，当平行源发射电流相

反时，戈和z分量曲线形态表现类似，虽然早期响应

比单个源幅值小，但衰减速度慢因此晚期响应幅值

仍比单个源大，在小偏移距(图5a、c)和较大偏移距

(图5d、f)时曲线均存在变号现象，随着偏移距变

化，y分量响应的幅值在晚期总是比单个源的更小

(图5b、e、h)；当发射电流方向相同时，无论小偏移

距还是大偏移距．戈和z分量不仅曲线形态简单，在

全时段还比单个源有更大的幅值，偏移距变化对v

分量的影响主要在早期，在晚期v分量总是表现出

比单个源幅值大的特点(图5b、e、h)。随着偏移距

的增加，平行源i分量响应的形态更为简单，电流方

向相同时三分量总是比单个源幅值更大，电流方向

相反时戈和。分量在晚期也总是比单个源幅值更

大，但受发射电流方向影响，y分量幅值更小。

2．2带角度多辐射场源

为了使讨论结果不失一般性，本文设计了带角

度多辐射场源模型，均匀半空间模型电阻率为100

Q·m，发射源4lBl=1 000 m，4，B，=1 414 m，发射电

流强度均为1 A，接收高度一80 m。发射源及测线坐

标俯视图见图6，虚线所示为测线所在位置，分别计

算了y=o、一1 000 m测线上不同点的i分量瞬变电

磁响应，分两种情况(两发射源夹角“>90。及“<

求靠一善

驴

驴

旷汞靠一善
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图4 y=一300m测线平行源多分量响应对比

Fig·4 IⅥulti。component responses of parallel sources on survey line y=一300 m

90。)讨论带角度多源与单个源多分量响应特征。

y=0m测线跨过两发射源之问的区域，该测线

上无论d>90。还是d<90。，相比较单个源。戈分量在

大、小偏移距情况下形态均更为复杂，出现变号现

象，随着偏移距增大，变号出现的时刻会逐渐推迟．

但戈分量的幅值在全时域均有明显增大(图7a、d、

g、j、m)；“<90。时，相比较单个源y分量幅值在大、

小偏移距情况下均有增大，但在小偏移距时会出现

变号现象，而“>90。的y分量响应不仅形态更为复

杂，幅值也会远小于单个源情况(图7I)、e、h、k、n)

相比较单个源，。分量响应在大偏移距时幅值在全

时域均会增大，偏移距越大，幅值增大越明显，但是

小偏移距时晚期可能出现幅值大幅减小的情况(图

7c、f、i、1、o)。

y=一1 000m测线位于两发射源之外的区域．该

测线上戈分量响应特征与0 m测线类似；带角度多

源y分量在小偏移距时会出现极性反转。随着偏移

距增大，变号现象会消失，且d<90。的，，分量晚期响

应总是大于单个源，而d>90。的情况刚好相反(图

8b、e、h)；相比较单个源，无论d>90。还是d<90。．三

分量响应在大、小偏移距情况下整体均表现出幅值

增大的现象，随着偏移距增大，多辐射场源加强信号

强度的特征愈发明显，但在小偏移距时可能会出现

极性反转，随着偏移距增大，三分量响应的幅值均会
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减小但多辐射场源信号衰减的幅度整体上较单个源

慢，存大偏移距时仍能保持较大的幅值，这种现象在

晚期尤为明显(图8c工i)。

3发射源辐射范围分析

以单个源为例分析半航空瞬变电磁法的发射源

辐射范围。计算采用的均匀半空间模型电阻率100

Q·m，发射源4．B．=1 000 m，发射电流强度均为l

A，接收高度一80 m，发射源及测点坐标俯视图见图

9a，分别计算了与发射源呈45。夹角测线上偏移距

为100、300、500、700、1 000、3 000、5 000、7 000 m测

点的多分量响应。

由图9可见，随着偏移距的增加三分量瞬变响

应曲线分异明显，戈分量在近区随着偏移距增大全

时域响应幅值也增大，但存远区早期响应幅值会减

小而晚期响应由于衰减变慢仍能保持较大幅值，反

而比近区晚期响应幅值大数个数量级：y分量随着

偏移距增大曲线形态变得复杂，m现极性反转的变

号现象，响应幅值在全时域会逐渐减小，早期响应整

体上呈现出幅值变小的特征，晚期响应幅值不会大

于近区的晚期响应，但曲线衰减变缓：。分量曲线形

态变化规律，随着偏移距增大，会m现类似于“平

台”的特征，且平台跨越的时窗范围逐渐增大，早期

求靠一善汞齐一苎。

求靠一案

万方数据
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Fig．9 Multi-component responses at different offsets

响应幅值逐渐减小，由于瞬变响应衰减变缓晚期响

应反而能保持较大幅值。综合图9b、c、d可知，当测

点偏移距达到发射源长度7倍处时(偏移距7 000

m)，在0．01～100 ms时窗范围内，三分量幅值衰减

的幅度不足3个数量级，特别是。分量，仅约1个数

量级，曲线在全时域变化平缓，“平台”持续时间较

长，且随着偏移距增加，“平俞”持续的时窗会持续

增大，这并不利于数据采集和信号处理解释，因此建

议半航空瞬变电磁方法的工作区域偏移距控制在辐

射源长度的5倍内为宜。

4结论与讨论

多辐射场源半航空瞬变电磁法采用多个辐射源

地面发射、空中接收的工作方式，兼具地面发射功率

强、勘探深度大和空中接收面积测量、T作效率高的

特点。为了发展该方法的施T技术、数据处理和解

释技术，需要对多分量响应特征进行分析，取得对该

法的初步认识。本文基于多辐射场源半航空瞬变场

一维正演理论，对发射源位置变化、电流方向变化时

不同偏移距下的三分量瞬变响应进行研究，从响应

特征出发对半航空瞬变电磁法的工作区域进行分

析，取得了如下几点主要认识：

1)对于平行布置的两个发射源，当电流方向相

同时，相比较单个源，在全场域z和z分量瞬变响应

均得到加强，特别是在晚期，信号增强的特点会更明

显．但在小偏移距情况下这两个分量可能会由于极

性反转出现变号现象．y分量则整体均表现出响应

增大的特点。当电流方向相反时，虽然在全场域戈

和。分量瞬变响应在晚期仍会增大，但在早期受测

点位置影响可能会出现幅值减小的情况，y分量在

全场域整体表现出响应减小的特点。此外，在设计

发射源时，需要注意在两源之间对称的测线上，可能

会出现某一分量响应为零的情况。

2)对于带角度布置的两个发射源，当两源之间

的夹角仪<90。时．相比较单个源，戈分量在全场域普

遍形态复杂，出现极性反转的变号现象．偏移距越大

变号出现的时刻越晚，响应幅值整体均表现出增大万方数据
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An analysis of full—component response of multi-source semi_airborne TEM method

ZHANG Ying—Ying

(coff曙e旷＆ofogi御z㈣d M撕增Engin唧i昭，xi耐iow‰沁邢i￡y，“rMⅢ咖 830047，cfli凡o)

Abstract：Multi—source semi—airbome TEM is a supplement and development o±electric souIce semi—airbome TEM． It has characteris一

“cs('f great detec“ve depth，stI’ong a(1aptability in complex topogI’aphy and high w('rking emciency． Based on the one—dimensional fbI’一

ward algorithⅡ1，the author analyzed the full—component response of parallel source and multi—source and single—source models． The re—

sults show that the curve of vertical component暑is the siⅡ1plest and it can be signmcantly strengthene(1 with mul“一source，which means

this component is the most suitable one for data pIucessing and inteIpretation． The most complex component is戈． The curve always

shows sign—changing in full field，hut the magnitude can he strengthened in late stage． As the horizontal component y is H10st afkcted

by current directjon and receiver 10cation，the cunre shape and magnjtude change are both coTT。plicated． Combjned wjth the response

characteristics of magnitude variation versus ofl奢et， it is suggested that the working area should be within the range of 5～6 times of

source 1ength． The research results in thjs paper can pT’0vide a refbrence fbr technical support to jts applicatjon and obtajn a preljnljna。y

understanding of the method．

Key words： multi—source；electric source； semi—ailborne transient ele(1tromagnebc metht)d； 山I’ee—component response

(本文编辑：沈效群)

万方数据


