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电性源瞬变电磁法综述

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： 电性源瞬变电磁法（ＴＥＭ）具有探测深度大、受地形限制小、工作效率高等优点，近些年发展较快，涌现出一

系列面向地面、半航空、地—井的电性源瞬变电磁新方法。 本文通过回顾近些年国内外出现的新方法，即长偏移距

瞬变电磁法（ＬＯＴＥＭ）、短偏移距瞬变电磁法（ＳＯＴＥＭ）、多通道瞬变电磁法（ＭＴＥＭ）、电性源半航空瞬变电磁法和

电性源地—井瞬变电磁法的研究历史，总结各类方法在正演模拟、系统设计、反演成像和施工方法等方面的研究现

状。 研究结果表明：ＬＯＴＥＭ 研究基础丰厚，发展全面，是一种比较成熟的电性源 ＴＥＭ 方法；而其他电性源 ＴＥＭ 方

法虽然取得了一些研究进展，但整体仍处在初步研究阶段，相关技术仍有待进一步提升；ＬＯＴＥＭ 中有价值的研究

内容，如提高数据信噪比、高维反演和联合解释等，可为这些电磁勘探新技术提供借鉴，以期为高效率、高分辨率深

部探测提供更多解决方案。
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１６３．ｃｏｍ

０　 引言

瞬变电磁法 （ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ， ＴＥＭ）
是一种时间域电磁探测方法，相比其他电磁方法，具
有施工简单、与地震方法在数据处理上有相似之处

和对下伏构造信号耦合强的优点。 自 １８ 世纪 ３０ 年

代由苏联科学家提出瞬变电磁法概念后，该法在地

壳结构调查、地热调查、金属矿产勘查、石油、煤炭等

非金属勘查、地质灾害调查、地下水调查、采空区探

测、隧道超前地质预报等领域得到广泛应用［１ ２］。
根据装置形式不同，ＴＥＭ 方法可分为磁性源

ＴＥＭ 和电性源 ＴＥＭ。 磁性源装置属于感应源，它与

目标层有最佳耦合，受旁侧及层位倾斜的影响小，但
场的能量在地层中衰减较快，因此探测深度有限且

当边长较大或地形条件复杂时发射源布设工作量

大，导致工作效率低；此外，磁性源仅有水平电场分

量，易于在低阻层中激发感应电流，因此适用于解决

良导目标体的探测问题，但由于场本身的结构特性，

磁性源装置的分层效果不够理想［１，３－４］。 电性源装

置不仅可以使用大功率电源提高勘探深度，且根据

互换原理，电性源装置观测信号的衰减速度比回线

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，适用于深部构造探测；另一方面，在地形

条件复杂地区发射源布设可选范围大、更灵活、更方

便，可以在场源两侧进行多点的面积性测量，因此野

外勘探效率更高。 此外，电性源同时具有水平和垂

直电场分量，水平电场分量有利于低阻体探测，垂直

电场分量在地层电性界面感应的电荷有利于高阻体

探测，因此电性源对良导和高阻目标体都有较好的

分辨能力。 在三维坐标系下，电磁场的 ６ 个分量均

与地层电性相关，电性源装置可以提供更丰富的地

层电性信息［１，４］。
近年来，国内外学者越来越多地关注到电性源

ＴＥＭ 方法在探测深度、工作效率、分辨能力等方面

的优势，涌现出一批面向地面、航空、井中的电性源

ＴＥＭ 新技术、新方法。 根据野外施工方式不同，目
前电性源 ＴＥＭ 方法的研究主要集中在长偏移距瞬
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变电磁法（地面）、短偏移距瞬变电磁法（地面）、多
通道瞬变电磁法（地面）、电性源半航空瞬变电磁法

（航空）及电性源地—井瞬变电磁法（井中），并已成

功用于地壳结构调查、火山结构调查、地热勘探、油
气勘探、金属矿勘探、采空区探测、隧道勘察等领域。
本文对上述常见的电性源 ＴＥＭ 方法的发展历程、最
新进展以及各自的特点进行总结和分析，旨在促进

电性源 ＴＥＭ 方法的发展，为高分辨率、多参数、大面

积、高效率深部探测提供更多解决方案。

１　 长偏移距瞬变电磁法

为了 区 别 浅 部 勘 探 系 统 （ 如 ＳＩＲＯＴＥＭ 和

ＥＭ３７），Ｖｏｚｏｆｆ 和 Ｓｔｒａｃｋ 于 ２０ 世纪 ７０ 年代在澳大利

亚提出长偏移距瞬变电磁法 （ ｌｏｎｇ⁃ｏｆｆｓｅｔ ＴＥＭ，
ＬＯＴＥＭ） ［１］。 该法采用固定的接地导线源作为发射

源，导线源长约数百米至数千米，偏移距约 ２～２０ ｋｍ
不等，同时测量电场和衰减电压响应，为了避免横向

各向异性的影响，理论上要求接收装置应尽量靠近

发射源，但实际应用中受导线噪声等影响，为了获得

不受导线噪声或系统模拟滤波器影响的未失真信

号，存在一个最小偏移距，一般来说，偏移距应大致

与探测深度相当或大于探测深度，实际工作中采用

的偏移距常常约为探测深度的 ３ ～ ６ 倍［１］。 因偏移

距较大，导致采集信号强度衰减剧烈，信噪比降低，
在一定程度上限制了 ＬＯＴＥＭ 的探测深度和探测精

度。 与其他电磁类方法相比，ＬＯＴＥＭ 方法可以克服

典型的电磁噪声问题，分辨率更高，数据采集效率也

更高，目前该法已在地壳结构调查、油气勘探、地热

调查、地震预测、火山结构调查、煤矿勘查、海水入侵

调查、油气运移监测等领域得到广泛应用［５ １７］。
作为最早发展起来的电性源瞬变电磁方法，长

期以来国内外学者在 ＬＯＴＥＭ 的数据解释、分辨率

分析、观测参数设计、数据信噪比分析等方面做了大

量的研究工作。 视电阻率解释方面，早期的如 Ｙａｎｇ
于 １９８６ 年改进了早晚期视电阻率计算方式，仔细研

究了 ＬＯＴＥＭ 视电阻率计算无解析解和非唯一解的

两个问题，对全期视电阻率的概念进行扩展并针对

一些特殊情况导出了 ＬＯＴＥＭ 单值视电阻率计算公

式，但仅当第一层地层厚度比偏移距大 ０．７ 倍时该

法才适用［１８］。 Ｂｉｂｂｙ 等采用长偏移距多源（张量）
双极—偶极测量方法对新西兰陶波火山 ５ ～ ８ ｋｍ 深

处的电阻率构造进行勘探，借助斯伦贝谢装置绘制

的极浅（ ＜１ ｋｍ）电阻率成像结果做约束，圈定了 ３
个电阻率异常区［１９］。 Ｃａｌｄｗｅｌｌ 等借鉴直流电阻率法

多源（张量）双极—偶极测量中张量分析的概念，在
ＬＯＴＥＭ 数据解释中提出一种瞬时视电阻率张量，与
常规的早晚期视电阻率不同的是，该张量可以得到

３ 个独立、坐标不变、时变的视电阻率，该法可以把

张量 ＬＯＴＥＭ 测量中得到的复杂数据以更紧凑明了

的方式展现出来，获得地下三维电阻率分布［２０］。 后

续的如翁爱华等采用连分式渐进展开研究了

ＬＯＴＥＭ 甚晚期响应高精度计算和全区视电阻求解

问题［２１］。 陈清礼等通过分析感应电动势曲线随均

匀半空间电阻率变化特性，采用二分搜索算法研究

了 ＬＯＴＥＭ 感应电动势响应的全区视电阻率算

法［２２］。
根据周期性差异，ＬＯＴＥＭ 的噪声可分为周期噪

声和非周期噪声，周期噪声可能来源于铁路、工频干

扰等，非周期噪声有更多自然源，如水泵、电动栅栏、
火车、 工厂、 经过接收装置的车辆等［２３］。 根据

Ｓｔｒａｃｋ 的研究，对于周期噪声，采用叠前数字递归真

振幅陷波滤波器，在叠加前对每一个独立的瞬变响

应进行处理，几乎不会出现振幅失真，可以干净地移

除周期噪声，大幅提高信噪比，也可采用常规的同步

采样压制噪声，给出更详细的地下电性信息。 非周

期噪声的振幅可能远高于或低于信号水平，一旦这

种噪声被记录到但是没被识别，可能会严重干扰叠

加结果［２３］。 对于非周期噪声，可以使用对称或区定

义的移除选择算法进行叠加，有选择地保留信号振

幅，利用统计方法移除噪声；小波阈值去噪也是一种

常用方法，但不同的阈值方案去噪效果各有差异，可
以先根据信号统计分布特征选择合适的阈值方案以

提高去噪效果［２３－２４］。 分辨率分析方面，Ｃａｒｄａｄｏｒ 等

在墨西哥东北部坦皮科城盆地的一次 ＬＯＴＥＭ 调查

中证实在油气勘查方面，该法可以确定岩石孔隙和

断裂中的流体类型，相比较其他传统的频率域电法

和电磁法， ＬＯＴＥＭ 的分辨率更高且探测深度更

大［２５］。 王阳等基于 ＬＯＴＥＭ 一维正演，分析了层参

数和偏移距变化对视电阻率曲线的影响，发现对低

阻层的分辨能力主要由纵向电导决定，对高阻层的

分辨能力主要取决于高阻层厚度，偏移距变化对分

辨能力的影响很小［２６］。
观测参数设计方面，地形影响的分析是一个研

究热点。 为了对横向电阻率差异的影响做定量和半

定量解释，Ｈｏｒｄｔ 等使用三维有限差分程序模拟地形

的垂直分量衰减电压响应，讨论了地形对 ＬＯＴＥＭ
数据畸变的影响，并指出虽然在解释的第一阶段可

以忽略地形，但在二维或三维反演时需考虑地形因

素影响［２７］。 唐新功等讨论了地堑地形对 ＬＯＴＥＭ 的

·０１８·
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影响并指出发射源铺设在平坦处可最大限度减少地

形影响［２８］；Ｔａｎｇ 等采用基于张量格林函数的体积分

方程法研究了山谷和山峰地形对 ＬＯＴＥＭ 响应的影

响，发现无论是山谷还是山峰地形均对 ＬＯＴＥＭ 响

应有严重影响，且发射源的位置要比接收点的位置

重要的多，建议对于山谷和山峰地形，发射源应尽量

放置在地形平坦区域［２９］。 还有一些其他的集中在

极化特性方面的研究，如 Ｈｏｈｅｉｓｅｌ 等讨论了激电效

应对 ＬＯＴＥＭ 数据的影响，发现高极化近地表层对

发射源附近的电场分量晚期响应影响较大，但在正

常情况下极化层对磁场分量的影响可忽略［３０］。
长期以来，学者对 ＬＯＴＥＭ 反演做了大量研究。

为了对横向电导率差异的影响做半定量和定量解

释， Ｈｏｄｒｔ 等 对 德 国 西 北 部 Ｍｕｓｔｅｒｌａｎｄ 盆 地 的

ＬＯＴＥＭ 数据做了深入分析，采用 ３ 种不同的三维正

演程序对 ＬＯＴＥＭ 数据进行三维效应解释：薄板积

分方程正演可用于对异常的位置和走向做出初步判

断，体积分方程程序可对良导异常做出可能的地质

解释，一种新的有限差分算法可对模拟实际地质情

况的复杂良导构造进行数值模拟，最终得到的模型

与实测数据吻合很好；此外还讨论了二阶马奎特算

法和奥卡姆反演用于 ＬＯＴＥＭ 数据一维反演的效

果，二者的反演结果与已知岩性和测井曲线吻合很

好，同时还发现 ＬＯＴＥＭ 电场分量对高阻层有重要

的识别作用［３１－３２］。 为了对 ＬＯＴＥＭ 数据进行快速准

确的处理和定量解释，严良俊等采用数值迭代方法

研究了垂直磁场定义的全区视电阻率，经时频转换

后引入 ＭＴ 反演方法对时频转换视电阻率曲线进行

反演，该法能够较好地解决多解性问题，具备现场解

释能力［３３］。 ２０００ 年以后，随着复杂精细算法的发

展，对 １Ｄ 和 ３Ｄ 问题进行反演以获取更真实的地电

信息成为可能，如 Ｃｏｍｍｅｒ 等对印度尼西亚爪哇岛

中部默拉皮火山地区于 １９９８、２０００ 和 ２００１ 年采集

的三组 ＬＯＴＥＭ 数据进行深入分析，考虑到地形和

３Ｄ 地下构造的影响，分别采用稳定的最小二乘和阻

尼最小二乘联合反演方法优化有限参数的 ３Ｄ 模

型，提出结合三维优化算法和三维约束反演查明火

山结构的电阻率特征，对该地区地质情况取得了新

的认识［３４－３５］。 由于传统的瞬变电磁 １Ｄ 反演方法无

法识别出近地表异常，Ｈｏｒｄｔ 等基于反复试验正演方

法，采用 ２Ｄ 有限差分正演对德国奥登地区的一次

ＬＯＴＥＭ 调查采集的数据进行解释［３６］。 Ｋｈａｎ 等分

析了时间域、频率域、拟地震域的 ＬＯＴＥＭ 数据，发
现 ＬＯＴＥＭ 更易识别高阻围岩中的低阻异常，并指

出拟地震成像技术可实现高分辨率 ＬＯＴＥＭ 成

像［３７］。 Ｌｉｕ 等通过时域有限体积算法发现电各向异

性对 ＬＯＴＥＭ 反演结果有很大影响，基于各向异性

模型的的反复试验 ＬＯＴＥＭ 正演可以得到较为理想

的解释结果［３８］。 这些研究丰富了 ＬＯＴＥＭ 解释体

系，对 ＬＯＴＥＭ 方法起了重要的推动作用。
联合解释技术一直以来也是一大热点问题，这

些联合解释技术可能是联合电磁类技术，也可能是

非电磁类技术。 Ｂｅｅｒ 等结合直流电阻率法和

ＬＯＴＥＭ 用于南非卡普瓦尔克克拉通北缘深部构造

研究，结果与地震反射数据吻合较好，探测深度可至

３０ ｋｍ［３９］。 Ｓｔｒａｃｋ 等利用数据处理和采集中 ＬＯＴＥＭ
与地震方法的相似性，如数据处理与地震全波形处

理类似，二者均可设计成多通道采集系统等，研究了

油气勘探中的 ＬＯＴＥＭ 与地震勘探联合解释技

术［４０］。 考虑到每种地球物理物理勘探方法各自的

局限性，为了提高解释结果的准确性，Ｌｉｎ 等采用地

震、测井和 ＬＯＴＥＭ 联合方法研究新南威尔士某煤

矿煤层特征，利用地震勘探和测井曲线绘制煤层电

性信息，同时基于 １Ｄ 和 ２．５Ｄ 自动反演对 ＬＯＴＥＭ
数据进行解释，根据电性特征获得压力、含水饱和度

等 参 数［４１］。 Ｋａｌｓｃｈｅｕｅｒ 等 联 合 ＬＯＴＥＭ 和 ＶＩ⁃
ＢＲＯＴＥＭ 数据研究印度尼西亚爪哇岛默拉皮火山

南翼的一个断层构造，采用基于奥卡姆方法的一维

多分量联合反演获得一维反演结果并为后续的二维

正演提供基本模型，解释结果表明该断层构造与火

山口边缘的一次古雪崩有关［４２］。 Ｈａｒｎｏｏｎ 等使用

ＬＯＴＥＭ 和中心回线 ＴＥＭ 联合反演方法对阿塞拜疆

某泥火山进行调查，发现当深度＞５ ｋｍ 时，考虑到深

度和油气目标电阻率，反演结果的分辨率已较

差［４３］。 针对 ＭＴ 勘探深度大和 ＬＯＴＥＭ 浅部地层分

辨率高的特点，涂君研究了 ＭＴ 和 ＬＯＴＥＭ 联合反演

方法，按照固定参数、信噪比、拟合差和灵敏度特征

分配目标函数权重分配方式，通过模型设计验证了

算法的正确性和有效性，该法可以保证反演结果较

大勘探深度的同时提高浅部分辨率［４４］。

２　 短偏移距瞬变电磁法

短偏 移 距 瞬 变 电 磁 法 （ ｓｈｏｒｔ⁃ｏｆｆｓｅｔ ＴＥＭ，
ＳＯＴＥＭ）最早出现在英国爱丁堡大学学者 Ｚｉｏｌｋｏｗｓ⁃
ｋｉ 于 ２０１２ 年申请的发明专利中，自 ２０１３ 年起由中

国科学院地质与地球物理研究所研究员薛国强在装

备与软件开发上进一步完善并推广［４５－４６］。 该法延

续了电性源瞬变电磁法对地形条件要求低和勘探深

度大的优点，采用固定的接地导线源作为发射源，在
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发射源两侧一定位置范围内进行面积性旁线测量，
考虑到远场区信号相对较弱，一般建议工作区域位

于近场区和中场区，测量电场和磁场信号［４７－４８］。 相

比 ＬＯＴＥＭ 方法，观测区域包含近场区域和中场区

域，离源更近，采集信号更强，具有更高的探测精度

和工作效率，目前该法已在深部水文地质调查、金属

矿勘查、盐矿溶腔探测、煤田采空区探测等领域得到

成功应用［４９ ５６］。 ２０１５ 年薛国强等针对 ＳＯＴＥＭ 深部

探测的野外工作规程提炼出 ５ 个关键问题：ＳＯＴＥＭ
各分量响应特征与地层相互作用研究、记录点、场源

复印和阴影效应等问题研究、噪声去除方法研究及

施工方法研究和拟合反演算法改进，并有针对性地

提出相应的研究方法，从 ＳＯＴＥＭ 场效应、观测参数

设计、资料处理以及数据精细反演等方面构建了完

整的 ＳＯＴＥＭ 深部探测方法［５７ ５９］。
ＳＯＴＥＭ 方法的研究目前仍处于初步阶段，研究

内容大都集中在视电阻率定义、分辨率分析、数据信

噪比分析、观测参数设计、场效应、一维反演等方面。
视电阻率解释上，崔江伟对比分析了 ＴＥＭ 全区视电

阻率求解中常见的分段级数逼近法、二分法、平移算

法求取 ＳＯＴＥＭ 方法中磁场响应 Ｂｚ（ ｔ）和衰减电压

响应 ｄＢｚ（ ｔ） ／ ｄｔ 全程视电阻率的差异，发现分段级

数逼近法计算的全程视电阻率曲线在光滑程度上不

如其他两种基于计算机迭代计算的方法，但全程视

电阻率可以消除浅部假高值现象，更真实地反映地

层电性变化特征［６０］。 分辨率分析方面，侯东洋等分

析了 ＳＯＴＥＭ 和可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）在
克服低阻覆盖层屏蔽和对地下低阻层探测方面的差

异，研究结果表明 ＳＯＴＥＭ 对低阻覆盖层的敏感度

及对低阻层的探测能力均优于 ＣＳＡＭＴ［６１］。 噪声研

究方面，ＳＯＴＥＭ 噪声的主要来源是人文噪声，特别

是人文活动剧烈的城镇区域，这一类噪声属于高度

不稳定信号且变化急剧，根据有用信号和噪声信号

的频率差异，陈大磊等采用小波变换和五点圆滑技

术对强干扰数据进行处理，能够恢复较为真实的有

用信号［４８，６２］。
场效应和观测参数设计方面，陈卫营等研究了

ＳＯＴＥＭ 地下感应电流扩散、多分量电磁响应平面分

布、多偏移距衰减等特性， 根据响应特性得到

ＳＯＴＥＭ 的最佳观测区域，其中垂直磁场分量对低阻

目标体敏感的区域集中在赤道向区域；水平电场分

量对低阻目标体敏感的区域集中在赤道向区域，对
高阻目标体敏感的区域集中在轴向区域［６３］。 Ｚｈｏｕ
等计算分析了 ＴＥ 模式响应（载流导线）、ＴＥ⁃ＴＭ 模

式响应（接地端）和 ＴＥＭ 模式响应（载流导线＋接地

端）的分布特征、探测深度以及对异常的敏感度，发
现 ＴＥ⁃ＴＭ 场探测深度最小，ＴＥ⁃ＴＭ 模式响应电场的

探测能力更好，ＴＥＭ 响应磁场的探测能力最强，但
是对层厚和电阻率均不太敏感［６４］。 常江浩等基于

ＦＤＴＤ 正演模拟研究了三维异常体对 ＳＯＴＥＭ 场扩

散的影响，结果表明 ５ 个电磁场分量对三维异常体

的灵敏区域不同，对于不同的分量可选择不同的区

域进行观测以提高 ＳＯＴＥＭ 的探测能力，实现复杂

目标体精细探测［６５］。 薛俊杰等通过数值模拟发现

近区的极限探测深度一般都大于远区，当偏移距等

于 ０．７ ～ １ 倍目标体埋深时 ＳＯＴＥＭ 可获得最大探测

深度，而基于镜像源理论的视探测深度可用于给定

时刻的实际探测深度估算［６６］。 Ｚｈｏｕ 等研究了发射

源排列对接地导线源 ＴＥＭ 水平电场的影响，利用有

限差分方法分析了阴影及场源复印效应对接地导线

源 ＴＥＭ 探测精度的影响并提出了相应的校正办法，
根据发射源产生的自感电压研究了接地导线源

ＴＥＭ 的最小探测深度，并从衰减曲线、平面分布和

异常灵敏度三方面分析了接地导线源 ＴＥＭ 的轴向

电场［６７ ７０］。 Ｈｏｕ 等通过对比研究发现 Ｅｘ 比 Ｈｚ 分量

能够更有效地区别高阻围岩和低阻覆盖层，对于实

际应用中 Ｅｘ 分量存在的静态效应，可以采用 Ｅｘ 和

Ｈｚ 分量联合反演以获得更全面的解释结果［７１］。 还

有一些其他的集中在极化特性方面的研究，如陈稳

等基于 Ｃｏｌｅ⁃Ｃｏｌｅ 模型的 ＳＯＴＥＭ 一维正演计算，分
析了装置参数（收发距，极化体埋深）和极化参数

（极化体电阻率、极化率，频率相关系数，时间常数）
对 Ｅｘ（ ｔ）、Ｂｚ （ ｔ） 和 ｄＢｚ （ ｔ） ／ ｄｔ 响应的影响，发现

Ｅｘ（ ｔ）受激电效应的影响最大［７２］。 近两年，出现了

一些关于联合解释方面的文献， 如 Ｋｈａｎ 结合

ＳＯＴＥＭ、伽马和电阻率测井方法用于区别煤层和渗

透率更高的砂岩层，圈定富水区及描绘煤层缝合

线［７３］。
一维反演方面，目前发表的论文大都是中国地

质与地球物理研究所薛国强老师团队所做的工作，
２０１６ 年陈卫营等提出基于全期视电阻率校正的

ＳＯＴＥＭ 一维等效源反演算法，作为一种半定量解释

方法，该法可以对 ＳＯＴＥＭ 实测数据进行一维快速

反演成像；同年，利用 ＳＯＴＥＭ 全期视电阻率与大地

电磁视电阻率之间的相似性，给出了一种从时间域

到频率域转换的拟 ＭＴ 反演方法用于 ＳＯＴＥＭ 数据

反演，但该法仍属于较为粗糙的反演方法［７４，７５］。 为

了提高对复杂模型的反演精度，２０１７ 年他研究了

ＳＯＴＥＭ 数据一维 ＯＣＣＡＭ 反演方法，分析了信号噪

声水平、偏移距、浅部厚低阻层对反演结果的影响，
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发现当噪声水平小于 ５％时，仍可获得较准确的反

演结果；偏移距对反演结果影响很小；浅部厚低阻层

的反演结果通常较差，仅能获得地层的平均电阻率；
当用于 ＳＯＴＥＭ 三维数据时，三维异常体与背景电

阻率的差异会导致一维反演结果出现较大误差，特
别是异常体边缘地带影响最大［７６］。

３　 多通道瞬变电磁法

多通 道 瞬 变 电 磁 法 （ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ＴＥＭ，
ＭＴＥＭ）由英国爱丁堡大学学者 Ｗｒｉｇｈｔ 等于 ２００１ 年

提出，并于 ２００５ 年获得美国专利，该法借鉴了地震

勘探的相关技术，可实现高精度、大深度探测，设计

的初衷是为了探测油气，随后由薛国强等于 ２０１３ 年

引入深部矿产资源勘查。 该法采用固定的接地导线

源作为发射源发送伪随机编码，在发射源轴向延长

线上两侧范围内进行类似于地震勘探的阵列式多道

测量，同时测量发射端的电流变化和接收端电压变

化，借助多道阵列式观测、时间域多次叠加和空间域

多次覆盖等技术，进行高精度、密集、快速采样，因此

具有较高的观测精度和工作效率，采集数据包含一

次场和二次场信息，探测深度较常规时间域电磁法

更大，目前已在油气探测、监测油气运移、矿产资源

勘查等领域得到成功应用［７７ ８６］。
目前，对于 ＭＴＥＭ 的研究仍处于初步阶段，研

究的内容集中在系统设计、视电阻率计算、数据反

演、信噪比和分辨率分析等方面。 视电阻率解释方

面，智庆全从反函数定义出发给出一种全域视电阻

率定义方法，并引进拟地震偏移成像技术提高

ＭＴＥＭ 方法的分辨率［８７］；张文伟等通过研究大地脉

冲响应及其频谱特征，提出频率域比值法，基于该法

可不用估计整个大地脉冲响应实现 ＭＴＥＭ 视电阻

率计算，这种新的视电阻率计算方法可以很好地反

映地下电性结构［８８］。 数据反演方面，齐彦福等研究

了 ＭＴＥＭ 方法理论 ｍ 序列和实际发射波形的全时

正演模拟，利用相关辨识技术削弱噪声，直接对积分

获得的阶跃响应进行共中心点道集数据联合反演，
可大大提高工作效率［８９］；李海等采用反卷积和反向

积分算法提取 ＭＴＥＭ 数据响应，并基于 ＯＣＣＡＭ 算

法的联合反演算法实现了共中心点道集数据联合反

演，数值模拟结果表明该反演算法有较好的稳定

性［９０］。
数据信噪比和分辨率分析方面，ＭＴＥＭ 观测中

常见的随机噪声可分为平稳和非平稳随机噪声。 根

据 Ｗｒｉｇｈｔ 和薛国强等的分析，平稳随机噪声主要指

远源天电、主频和负载稳定时的工频和仪器热噪声，
由于这一类噪声与 ｍ 序列提供的信号不具有相关

性，可借助 ｍ 序列伪随机编码达到压制噪声的目

的，如齐彦福等基于 ｍ 序列和实际发射波形全时正

演模拟研究的相关辨识技术、袁哲等基于 ｍ 序列编

码参数对抗噪性能影响给出的 ｍ 序列编码参数优

选方案；也可采用常规的线性数字递归滤波、改进的

基于陷波带宽和初始条件优选的数字递归陷波去除

周期性工频噪声［８６，８９，９１ ９４］。 非平稳随机噪声主要指

近源天电、主频和负载不稳定时的工频、短时和高频

人文噪声，这一类噪声可借鉴传统非平稳信号处理

手段，依据噪声和观测信号带宽范围去除噪声，对于

带内噪声，可采用噪声观测、建模等方法；对于观测

信号带宽外噪声，可采用频率分离方法，如滤波、小
波变换、独立分量分析等［９５］。 分辨率分析方面，钟
华森等在预条件正则化共轭梯度方法的基础上提出

采用相关叠加算法对全时段和各个时段 ＭＴＥＭ 虚

拟波场提取结果进行相关性叠加，得到抗干扰能力

强、光滑、波峰明显的虚拟波场结果［９６］；涂小磊等针

对 ＭＴＥＭ 的特点对三维时域差分格式进行改进，数
值模拟结果表明 ＭＴＥＭ 对油气薄层有较好的勘探

能力［９７］；王若等采用 ２Ｄ 有限元正演实现 ＭＴＥＭ 正

演模拟，数值模拟结果表明相对于频率域有源电磁

方法，ＭＴＥＭ 对有一定埋深的顺层矿床有更高的分

辨能力［９８］；为了避免 ＭＴＥＭ 中从全波形响应提取纯

二次场造成的有用信息丢失，Ｄｉ 等提出用跨维框架

方法从 ＰＲＢＳ 激励中直接对全波形 ＴＥＭ 响应做变

换，从而提高 ＭＴＥＭ 方法的分辨率［９９］。
与 ＬＯＴＥＭ 和 ＳＯＴＥＭ 不同的是，ＭＴＥＭ 采用伪

随机编码波形进行激励，以提高对地探测的分辨率，
伴随着 ＭＴＥＭ 大量现场试验，系统设计方面近些年

也取得了不少研究进展。 早期的如 Ｈｏｂｂｓ 等发现通

过使用伪随机二进制序列（ＰＲＢＳｓ）作为输入波形，
可以提高采集信号信噪比［１００］；２０１５ 年以来伴随着

我国自主研发的多通道瞬变电磁装置陆续完善，出
现了一批系统设计方面的文献，张盛泉等借助电子

设计自动化软件平台研发了适用于监测大功率

ＭＴＥＭ 发射机的电压及电流记录装置［１０１－１０２］；董庆

运等设计了一种分布式中心的数据采集网格结构，
可提高电源站系统的灵活性和健壮性［１０３］；张乐等

在以太网物理层基础上，设计了一款数据传输可靠、
数据率更高、功耗更低的交叉站［１０４］；底青云等介绍

了由我国自主研发的多通道大功率电法勘探仪的系

统组成、方法原理和集成方案以及深部矿勘探测试

结果［１０５］；林凡强设计研发了一种可通过程序灵活
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配置不同电磁响应、采样通道多、动态范围宽、存储

容量大、同步精度高的接收系统，对于开展深部矿体

精细探测具有重要实践意义［１０６］；何瑞昊设计开发

了一种稳定性和交互性良好的上机位软件［１０７］；王
旭红等提出一种适用于 ＭＴＥＭ 发射机的新型有源

软开关变换器，可实现发射机功率拓展与效率提

高［１０８］。

４　 电性源半航空瞬变电磁法

电性源半航空 ＴＥＭ（ ｇｒｏｕｎｄｅｄ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｍｉ⁃ａｉｒ⁃
ｂｏｒｎｅ ＴＥＭ）最早由日本学者 Ｍｏｇｉ 等于 １９９８ 年提

出，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，该法采用电性源

地面发射，飞行器空中接收的工作方式，发射源可以

是单一的，也可以是多个的，具备地面 ＴＥＭ 法勘探

深度大的特点，且电性源易于布设，因此复杂地形适

应性强；接收器可以是有人机或无人机，如直升机、
无人飞艇和旋翼机等，具备航空 ＴＥＭ 工作效率高的

特点，且载重远小于航空 ＴＥＭ 法，因此安全性更高，
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、隧道勘察、采空区探

测、古河道结构探测等得到成功应用［１０９ １２７］。 电性

源半航空 ＴＥＭ 法的快速发展集中在近 １０ 年，无论

是在系统设计还是数据处理解释方面都取得了较多

的进展。 目前，市场上已投入使用，有代表性的系统

如 Ｍｏｇｉ 等设计的 Ｇｒｏｕｎｄｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｉｒ⁃
ｂｏｒｎｅ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ＥＭ（ＧＲＥＡＴＥＭ）系统、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、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 ＴＥＭ 勘探系统（Ｓ⁃ＡＴＥＭ）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）等，搭载的飞行平台各异，可以采集多

分量磁场响应，也可以采集多分量磁场的时间导数

响应，在某些地区实际应用中探测深度可达 ８００
ｍ［１１０，１１５ １１７，１２１ １２４］。

由于搭载了航空平台，半航空 ＴＥＭ 响应受不同

的噪声类型影响较大，如天电噪声、飞行运动噪声

等［１２１］。 天电噪声属于短时电磁信号，在天电活动

较弱的地方可按周期噪声采用传统滤波方法，如中

值滤波、Ｍ 值估计法、小波变换、组合滤波等进行去

除，在天电活动较强的地方可通过剪裁剪法进行处

理［１１５，１２１］。 由于测量线圈在地磁场中运动，地磁场

的不均匀性会导致线圈产生磁通量变化，产生的感

应电动势即为飞行运动噪声。 飞行运动噪声处理的

常见方法有陷波法、多项式拟合法、独立分量分析

法、小波神经网络方法、经验模态分解方法、集合经

验模态分解方法等［１１０，１１６－１１７，１２１，１２８］。
关于数据处理解释的研究主要有视电阻率定

义、快速成像、反演等，视电阻率定义方面，阳贵红分

析了接收高度对电磁响应的影响并设计了求解全区

视电阻率的算法［１２９］；张莹莹等对半航空 ＴＥＭ 法多

分量磁场响应及磁场的时间导数响应进行分析，基
于反函数原理实现了多分量的全域视电阻率计算，
该方法可实现全时域、全空域视电阻率定义［１３０－１３１］；
吕仁斌利用查询表方式求解视电阻率，并结合视深

度公式实现了电导率深度成像［１３２］；吴启龙基于反

函数思想研究了半航空 ＴＥＭ 法衰减电压响应的全

期视电阻率成像，并将该算法应用于复杂地形地区

隧道勘察［１２０］；易国财等分析了三层地电模型中间

低阻薄层埋深、层厚、电阻率差异等参数对全区视电

阻率曲线的影响，探讨了半航空瞬变电磁法对低阻

薄层的探测能力［１３３］。 快速成像方面的工作主要集

中在长安大学李貅老师团队所做的工作，李貅、张莹

莹等针对半航空 ＴＥＭ 法三维解释问题，结合全域视

电阻率、Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 曲面偏移成像及逆合成孔径成像

开展研究，构建了半航空 ＴＥＭ 法逆合成孔径成像方

法［１３４－１３５］；同年，基于电偶极子浮动薄板原理，结合

相关叠加技术研究了多辐射场源半航空 ＴＥＭ 快速

成像算法，该法可提高传统视纵向电导方法的分辨

能力［１３６］；成都理工大学王仕兴等基于分段二分搜

索算法建立电导率—电磁响应数据“库”，实现计算

速度快、成像结果可靠的半航空瞬变电磁电导率深

度快速成像［１３７］。
反演方面的研究工作目前已发表的论文有些针

对单辐射场源，有些针对多辐射场源。 嵇艳鞠、徐江

等利用等效变换获得电性源半航空 ＴＥＭ 响应与电

阻率一一映射的样本集，基于三层 ＢＰ 神经网络和

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法进行样本训练，实现了电

性源半航空 ＴＥＭ 神经网络反演，该法的反演精度要

优于传统数值计算方法［１３８－１３９］；赵涵等以 Ｏｃｃａｍ 反

演理论为基础研究了多辐射场源地空 ＴＥＭ 一维反

演算法［１４０］；张澎等引入并行技术实现了最平缓模

型约束条件下的半航空时间域电磁数据自适应正则

化反演［１４１］；Ａｂｄａｌｌａｈ 等将频率域电磁反演方法用于

ＧＲＥＡＴＥＭ 的时间域数据处理，该法适用于对电阻

率横向变化大的数据进行反演［１４２］；杨聪等结合自

适应正则化反演方法和阻尼最小二乘反演方法提出

自适应正则化—阻尼最小二乘反演算法，数值模拟
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结果表明该法可在一定程度上提高半航空瞬变电磁

法对高阻的分辨率，提高反演精度［１４３］。
还有一些其他的关于半航空 ＴＥＭ 响应特征的

研究，早期的有 Ｖｅｒｍａ 等讨论了偏移距、飞行高度

等参数对瞬变响应的影响，数值分析结果表明电性

源半航空 ＴＥＭ 法受偏移距影响较大，飞行高度对瞬

变响应的影响主要集中在早期且影响很小［１４４］；宿
传玺基于三维时域有限差分算法，结合典型岩溶地

质灾害源特征，建立干溶洞、充填型溶洞、半充填溶

洞的地质三维概化模型，分别分析了接地长导线源

和地面回线源的半航空 ＴＥＭ 响应特征［１４５］；曹凤凤

基于有限元三维正演算法，总结了典型起伏地形

（斜坡、山谷、山脊、峰谷结合地形）模型在不同装置

参数（飞行方式、接受高度、偏移距等）下 ＴＥＭ 响应

特征［１４６］；由于测点位于空中，半航空 ＴＥＭ 法的观测

数据更易受噪声影响，为了获得数据采集质量更稳

定的区域，Ｍａ 等基于典型模型中的误差分析方法讨

论了半航空 ＴＥＭ 野外工作的灵敏区域［１４７］；Ｌｉ 等采

用时间域矢量有限元方法研究了阵列源对半航空

ＴＥＭ 响应的影响［１４８］；张莹莹基于一维正演理论，讨
论了多辐射场源布设方式对 ＴＥＭ 多分量响应的影

响，并结合偏移距变化时瞬变响应衰减幅度，给出了

半航空 ＴＥＭ 的工作区域范围［１４９］；李貅等基于三维

矢量有限元法证实多辐射场源能够减少单一源体积

效应影响，在地下多方位激发地质体，获得多方位耦

合信息［１５０］。

５　 电性源地—井瞬变电磁法

为了区分常用的回线源地—井瞬变电磁法

（ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＴＥＭ），武军杰等于 ２０１７ 年提出

电性源地—井瞬变电磁法（ ｇｒｏｕｎｄｅｄ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｏ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ＴＥＭ），该法采用在地面布置电性源，井
中采集信号的工作方式，具备电性源装置发射功率

大、辐射面积广、探测深度大、对地形条件要求低的

优点；井中接收多分量瞬变响应，受地表干扰和电性

干扰影响小，可以获得比地面方法更强的异常，提高

找矿效果［１５１－１５２］。 该法的研究也尚处于初步阶段，
目前已发表的研究内容包含系统设计、视电阻率定

义、响应特征分析、联合解释等，主要集中在响应特

征分析方面。
系统设计上，李术才等采用均匀半空间和层状

模型对电性源地—井 ＴＥＭ 法的采集范围和传播规

律进行研究，发现垂直排列方向异常幅值大，可视为

最佳测线方向，数值模拟结果显示长度为 １ ｋｍ 的电

性源有效勘探深度可达 １．５ ｋｍ，这些结论为电性源

地—井 ＴＥＭ 方法的实际应用提供了理论和数值试

验支撑［１５１］；视电阻率定义方面，武军杰等基于反函

数定理研究了电性源地—井 ＴＥＭ 方法三分量感应

磁场的全域视电阻率定义问题，数值模拟计算结果

表明该法能够有效反映地下信息［１５３］；联合解释方

面，为充分利用地面发射源，武军杰提出同时采集井

中和空中数据，进行地—井与地—空 ＴＥＭ 联合解

释，提高电性源 ＴＥＭ 法的纵向和横向分辨能力［１５２］。
响应特征分析方面，武军杰、李貅等首先基于一

维正演模拟分析了电性源地—井 ＴＥＭ 三分量瞬变

响应特征，结果表明，瞬变响应总场仅在中晚期时间

道对电性界面有明显反应，瞬变响应异常场形态简

单，对电性界面反映明显，且水平分量对异常的反映

优于垂直分量［１５４］；随后，基于 ＦＤＴＤ 正演模拟研究

了电性源地—井 ＴＥＭ 瞬变场的空间分布特征，总结

了背景场和异常场信号随时间变化规律［１５５］；Ｃｈｅｎ
等利用有限差分法研究了二维模型的电性源地—井

ＴＥＭ 响应，数值模拟结果表明电性源异常幅值比回

线源更强［１５６］；陈卫营等基于一维正演理论，分析了

电性源地—井 ＴＥＭ 方法六个电磁场分量的扩散、分
布特性和探测能力，发现不同分量对地层的探测能

力各异，垂直电场和水平磁场瞬变响应对目标层的

反映最明显［１５７］。

６　 结论与讨论

１） 电性源 ＴＥＭ 方法近些年取得了一定的研究

进展，研究基础丰厚的 ＬＯＴＥＭ 在装置系统、数据处

理、反演、成像和联合解释等方面均有较大发展，应
用领域更加丰富，由最初的地壳结构调查和油气勘

探扩展到煤矿勘探、海水入侵、油气运移检测等领

域，已经是一类比较成熟的电性源 ＴＥＭ 方法。
２） 起步较晚，研究基础相对薄弱的 ＳＯＴＥＭ、

ＭＴＥＭ、电性源半航空 ＴＥＭ 和电性源地—井 ＴＥＭ 目

前仍处于推广阶段，伴随大量现场试验，仪器的稳定

性、通用性均有提高，在深部探测方面的优势日益突

出；虽然在装置系统、数据处理、解释等方面取得了

一定的研究进展，但相关技术仍有待进一步提升。
３） 上述各类电性源 ＴＥＭ 法的研究中有不同程

度关于数据信噪比的讨论，实际上，随着我国城镇化

建设的发展，各种电磁噪声及人文干扰已成为制约

高信噪比电性源 ＴＥＭ 信号的重要因素，特别是对反

映深部信息的晚期信号影响严重，研究各类噪声及

干扰的压制和去除技术也是一项重要内容。
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４） 学者们很早就注意到电性源 ＴＥＭ 方法受地

形影响大，这种影响不止体现在上文中讨论较多的

系统设计上，对一维反演这种基于层状模型的反演

方法同样影响很大，为了解决地形起伏剧烈及电性

结构复杂情况下的反演问题，研究带地形的高维反

演方法是实现电性源 ＴＥＭ 方法深部精细探测是一

项重要课题。
５） 考虑到每种地球物理物理勘探方法的局限

性，为了提高解释结果的准确性，联合解释及联合反

演也是一大研究热点，既可以联合电磁类方法，也可

以联合非电磁类方法，该项技术可以在保证电性源

ＴＥＭ 方法大深度探测的前提下，提高对地探测分辨

率。
６） 上文中讨论的大部分研究都是基于单个辐

射源，实际上单个发射源可以扩展至多个，对地下进

行宽方位辐射，通过调整发射源的位置和电流方向，
有针对性地加强某些分量采集信号强度，该法有助

于实现低成本、高精度、大深度电性源 ＴＥＭ 勘探作

业。
７） 电性源 ＴＥＭ 方法具有探测深度大、受地形

限制小、工作效率高等诸多优点，近些年出现的面向

地面、航空和井中的各类不同方法已基本满足大部

分应用场景下的探测需求，作为地球电磁法勘探领

域的新技术、新方法，各类电性源 ＴＥＭ 方法均是值

得推广的方法。
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