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基于伪随机信号的磁电法渗漏模型试验

张化鹏，钱卫，刘瑾，武立林，宋泽卓
（河海大学 地球科学与工程学院，江苏 南京　 ２１１１００）

摘 要： 磁电法是近些年在国内兴起的一种电磁勘探方法，该方法在探测地下渗流等长走向的良导地质体方面具有

技术优势，但是其抗干扰能力差，易受外部噪声影响，一直未能推广。 近年来，伪随机信号在物探领域开始广泛应

用，该技术通过对冲激响应及阶跃响应进行卷积运算来达到降噪目的，可极大地提升抗干扰能力，因此，本文结合

磁电法的勘探原理及伪随机辨识系统的辨识原理，提出将伪随机信号应用于磁电法中来提高其抗干扰能力，并通

过渗漏模型试验来对其抗干扰情况进行分析，结合模拟计算结果验证其可行性。 试验结果表明该方法降噪能力显

著，可基本消除外部磁场干扰，在渗漏通道上方峰值处其相对误差小于 ３％，具有极强的抗干扰能力，为今后相关探

测仪器的开发奠定了基础。
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０　 引言

磁测电阻率法（ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ，
ＭＭＲ）是以地下地质体的电性差异为基础，根据电

磁感应原理来观测地下电流所激发的一次磁场分

量，通过异常场的分布来推断地下地质体的分布规

律，从而达到寻找矿床、油气、地下水或解决其他地

质问题的一种技术方法，简称磁电法。
磁电法的研究始于 ２０ 世纪 ７０ 年代［１ ５］，由于该

技术相对于传统的电阻率法在良导覆盖层下的异常

体成像方面具有一定的优越性，因此得以迅速发展。
在国内，磁激发极化法（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ，ＭＩＰ） ［６］最先引起相关学者的关注，随后，磁
电法（ＭＭＲ） ［７ １０］也逐渐进入人们的视野，该技术探

测深度大、灵敏度高、适用范围广，是进行地质勘探

的有效手段。 由于该技术无接地电极，灵敏度高，受
覆盖层影响较小，且在探测地下渗流等长走向的良

导地质体方面具有技术优势，因此有相关学者提出

将之应用于坝基渗漏检测等工程领域。 但该方法极

易受到外部环境的影响，而堤坝等工程现场外部环

境往往十分复杂，抗干扰能力弱成为其发展的掣肘。
如何提高其抗干扰能力成为现阶段相关专家学者的

重点研究方向。
近年来，无线通讯技术迅速发展，伪随机编码技

术被运用于通讯行业中并获得了广泛应用。 由于其

强大的降噪功能，早在 １９８０ 年即有相关学者将伪随

机序列应用于电磁法勘探系统中。 而进入 ２１ 世纪

后，越来越多的专家学者将目光聚集于此。 ２００１
年，爱丁堡大学的 Ｄａｖｉｄ Ｗｒｉｇｈｔ 提出 ＭＴＥＭ 系统，并
于 ２００６ 年首次将伪随机序列应用于此系统。 随后

在挪威 Ｐｅｏｎ 油气田，爱丁堡大学基于 ＭＴＥＭ 瞬变

电磁系统进行了浅海勘探［１１ １４］，经过对比分析，证
明了伪随机辨识技术可以有效提高其抗干扰能力。

在国内，柴治媛等［１５］通过数值模拟技术对可控

震源技术中伪随机序列的应用效果进行了一系列的

研究；张群英等［１６］ 将伪随机序列应用于探地雷达

中，以此来提高信号的能量及分辨率；何继善院
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士［１７］发明了伪随机多频信号，并以此为基础创立了

新型的电磁勘探方法“广域电磁法”；罗延钟等［１８－１９］

以维纳—何甫方程为基础发明了伪随机信号系统辨

识的“第二方案”算法，并基于该算法研发了国内首

款伪随机信号电法仪。
基于上述研究现状及研究背景，本文结合磁电

法的勘探原理及伪随机系统辨识原理，提出将伪随

机信号应用于磁电法中来提高其抗干扰能力，并通

过一系列的渗漏模型试验对其可行性及抗干扰能力

进行分析。

１　 磁电法技术原理及伪随机系统辨识原理

１．１　 磁电法技术原理

磁测电阻率法是一种三维空间电磁勘探技术，
装置主要包括电流发射机与三分量磁通门磁力仪两

部分，观测测量的数据主要是地下电流所激发的一

次磁场分量。 其具体原理是在目标地质体附近埋置

电极，利用电流发射机产生电流，与大地系统构成闭

合回路，由于目标地质体与周围岩体存在电性差异，
因此地下电流分布存在异常，从而在空间产生异常

磁场。 此时在地表利用磁通门磁力仪对空间磁场进

行探测，即可获得在空间范围的磁感应强度 Ｂ。
在磁测电阻率法中，测量得到的磁感应强度 Ｂ

通常由 ３ 部分组成：
Ｂ ＝ Ｂｃ ＋ Ｂｎ ＋ Ｂｇ， （１）

式中：Ｂ 表示测量总磁感应强度的大小；Ｂｃ 表示导

线中电流激发的磁场；Ｂｎ 表示磁场背景值；Ｂｇ 表示

地下电流变化所引起的异常场（图 １）。 其中，背景

值 Ｂｎ 可另行测得，导线所激发的磁感应强度 Ｂｃ 可

使用毕奥—萨伐尔定律计算解析解：

Ｂｃ ＝
μ０Ｉ
４πｒ

（ｃｏｓβ － ｃｏｓα）， （２）

图 １　 线电流磁场计算

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

式中：μ０ 为真空磁导率；Ｉ 为电流大小；α、β 分别为

导线两端点与测点之间的夹角；ｒ 为测点到导线的

距离，磁场方向符合右手定则。
通过测量可得总磁感应强度 Ｂ 与背景值 Ｂｎ，再

经过计算可得导线所激发的磁感应强度 Ｂｃ 的解析

解，由此即可计算目标地质体所产生的异常场大小。
磁电勘探技术优势明显，该技术在进行磁场测

量时其磁场接收装置不需接地，因此受沙漠、沼泽和

冰川等复杂地质条件的影响较小，使得空间磁场的

测量更加简单，在一些无法接地的地区进行电磁勘

探成为可能。 同时，由于不用接地，也避免了电极与

大地接触导致的电化学作用产生的影响，且受地表

覆盖层的影响较小，勘探结果更加精确。 基于上述

几点技术优势，该方法满足地下渗流检测、坝基渗漏

检测等工程应用。
但另一方面，由于其信号相对较弱，可见磁场强

度一般只有几纳特，对仪器设备的要求较高，发射系

统往往需要大功率的电流发射机。 且在地面进行的

测量深度分辨能力不足，在实际的工程应用中具有

一定的局限性［４－５］。 为克服上述缺点，本文提出将

伪随机相关辩识技术应用于磁电法中，使用伪随机

电流来代替传统电流，通过对冲激响应及阶跃响应

进行卷积运算来达到降噪目的，极大地提高了该方

法的抗干扰能力，使其适用范围大大增加。
１．２　 伪随机辨识原理

伪随机系统辨识原理是根据输入、输出时间函

数与系统的特点来确定系统冲激响应，进而计算其

阶跃响应的一种方法。 大地系统通常可看成线性时

不变系统（ＬＩＴ），故在该系统中，若我们人工施加电

场信号为 Ｉ（ ｔ），磁力仪观测计算所得的磁场强度变

化为输出信号 ΔＢ（ ｔ），Ｉ（ ｔ）作为时间 ｔ 的函数会随

时间变化，而此时 ΔＢ（ ｔ）也会相应发生变化。
对于线性时不变系统而言，此时有：

Ｂ（ ｔ） ＝ ∫＋∞

－∞
ｂ（τ） Ｉ（ ｔ － τ）ｄτ ＝ ｂ（ ｔ）∗Ｉ（ ｔ）， （３）

式中：ｂ（ ｔ）为该系统的冲激响应，即供电电流为单位

冲击函数时该系统的相应；∗为卷积运算符号，此时

通过反卷积运算可得冲激响应 ｂ（ ｔ），对 ｂ（ ｔ）进一步

进行积分即可得到大地系统的阶跃响应 Ｂ（ ｔ）。
利用上述计算可对任意给定信号的输入信号进

行计算，但计算繁杂且常存在系统误差。 为简化上

述步骤并提高计算精度，可采用 ｍ 序列变化的供电

电流源 Ｉ（ ｔ）进行供电，使用自相关及互相关辨识计

算与傅里叶变换进行降噪计算。 其计算步骤如图

２，其中，Ｉ（ ｔ）为供电电流，Ｈ（ ｔ）为异常磁场，ｎ（ ｔ）为

·９９１·
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图 ２　 伪随机系统辨识计算步骤

Ｆｉｇ．２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ ｒａｎｄｏｍ ｓｙｓｔｅｍ

外部噪声，Ｚ（ ｔ）为总磁场大小，ＲＩ，Ｉ（ ｔ）为发射电流的

自相关函数，ＲＩ，Ｚ（ ｔ）为发射电流 Ｉ（ ｔ）与 Ｚ（ ｔ）的互相

关函数，Ｈ（ｊω）为异常磁场的频谱密度。

２　 渗漏模型试验

２．１　 试验仪器及装置

为检验伪随机相关辨识系统在磁电勘探技术应

用中的可行性，现进行水槽渗漏模型对比试验。 本

次模型试验使用仪器由 ＫＧＲ—１ｂ 型伪随机电法仪

改装而来，主要包括伪随机电流发射机、伪随机码接

收机以及磁通门磁力仪等（图 ３）。
　 　 本次试验使用水槽模型进行实际模拟，在两水

槽之间设置渗漏通道来模拟良导体，待测区域为两

水槽之间 １ ／ ２ 区域，装置布置如图 ４ 所示。
　 　 试验所使用水槽尺寸为 ０．６５ ｍ×０．４５ ｍ×０．４ ｍ，
两水槽之间设置渗漏通道 （如图 ４ｂ），渗漏通道

长度为０．８５ｍ，距水槽底部０．２ｍ；电极位置位于两

图 ３　 伪随机磁电仪

Ｆｉｇ．３　 Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍ ｍａｇｎｅｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｔｅｒ

图 ４　 水槽渗漏模型对比试验装置布置

Ｆｉｇ．４　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｆｌｕｍｅ ｌｅａｋａｇｅ ｍｏｄｅｌ

·００２·
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水槽远离渗漏通道一侧底部（如图 ３ 所示），电缆呈

半框型布置，以方便后期的模拟计算及降噪处理；测
量区域位于渗漏通道中部 ０．４ ｍ×０．８ ｍ，测线方向垂

直于两电极连线方向（如图 ５ 所示），测线高度为渗

漏通道上方 ０．０５ ｍ 处，每条测线上设置测点 ２１ 个，

４ 条测线共 ８４ 个测点；供电电压为 １００ Ｖ，电流为０．１
Ａ 随机交变电流；测量时需尽量保证磁通门磁力仪

保持水平以减少误差，且每个测点需至少测量两次

以减少误差。

图 ５　 测量区域

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｒｅａ
２．２　 试验步骤及注意事项

试验步骤为：① 按照上述要求布置试验模型，
检查确保各仪器可正常使用；② 按要求连接仪器，
打开伪随机电流发射机与接收机，使用 ＧＰＳ 定位仪

将发射机与接收机连接，选择 １００ Ｖ 电压档，发射大

小为 ０．１ Ａ 的随机交变电流；③ 按要求将三分量磁

通门磁力仪与伪随机接收机相连接，磁力仪置于测

点上；④ 按预先布置的测点逐点进行测量，每个测

点测量两次，若两次测量结果相差小于 ５％，即可进

行下一点的测量；⑤ 测量完成后将接收机内数据导

出，整理计算。

３　 试验模拟计算及实测结果

３．１　 均匀场模拟结果

现假设两水槽之间为均匀介质，建立如图 ２ 所

示坐标系，则其 ｘ 轴方向符合以下磁场分布公式：

Ｈｎ ＝ １００Ｉ
ｙ ＋ ｌ

ｘ２ ＋ （ｙ ＋ ｌ） ２
－ ｙ － ｌ
ｘ２ ＋ （ｙ － ｌ） ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，（４）

式中：Ｉ 为供电电流大小，为 ０．１ Ａ；ｌ 为半电极距大

小，实验中为 ０．８７５ ｍ；ｘ，ｙ 为平面坐标系中任意点

的坐标，坐标系如图 ２ 所示，经计算后绘制磁场等值

线图，其磁感应强度大小如图 ６ 所示。
　 　 在均匀场中，其 ｘ 轴方向磁感应强度大小关于

原点对称，磁场变化均匀，具体表现为两边高、中间

低，由两侧边缘向中间缓慢降低，反映在等值线图上

表现为中间等值线稀疏，边缘处等值线密集；其最大

值出现在测区边缘处，为 ３０ ｎＴ，而最小值出现在原

点处，为 ２４ ｎＴ。
３．２　 渗漏通道试验模拟结果

由于渗漏通道的存在，上述正常均匀场会遭到

破坏，在渗漏通道处形成电流集中，产生磁异常。 此

时可根据毕奥—萨法尔定律计算其 ｘ 轴磁场大小分

布情况，根据计算结果绘制磁场等值线图（图 ７）。
　 　 经计算可知，在测量区域内越靠近渗漏通道位

置，其磁场值越大，越远离渗漏通道位置，其磁场值

越小。 与均匀场（图 ６）相比，在测区边缘处几个测

点上其磁感应强度相对减小，减小值为 １０ ～ ２０ ｎＴ；
而在渗漏通道上方，其磁感应强度值迅速增大，最大

值为均匀场的７倍左右，反映在图７上表现为渗漏

图 ６　 均匀场磁场等值线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
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图 ７　 模拟场磁场等值线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

通道上方磁场等值线密集，测区测量边缘处迅速变

得稀疏；每条测线上均可见两处峰值，一处峰谷，两
处峰值的大小大致相同，峰谷位置位于两峰值之间，
将磁场等值线图与实际渗漏通道位置图进行拟合

（图 ８）可知，其磁场 ８ 处峰值位置均位于渗漏通道

正上方，峰谷位置为两渗漏通道之间。
３．３　 实际测量结果

按照上述要求及步骤进行试验，对数据进行处

理后绘制磁场等值线图，其结果如图 ９ 所示。 在实

际的测量结果中，磁场大小变化趋势与模拟计算结

果完全一致，越靠近渗漏通道位置，其磁场值越大，
越远离渗漏通道位置，其磁场值越小，磁感应强度大

小由渗漏通道上方向两侧迅速降低。 其磁感应强度

峰值位置分别为测点 ７、１２、２８、３３、４９、５５、７０、７７，峰
谷位置分别为测点 ９、３１、５２、７３，与模拟计算结果基

本一致，其磁感应强度大小也基本一致。将测量结

图 ８　 模拟拟合

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

图 ９　 实测磁场等值线

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

·２０２·



　 １ 期 张化鹏等：基于伪随机信号的磁电法渗漏模型试验

图 １０　 实测拟合

Ｆｉｇ．１０　 Ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

果与实际渗漏通道位置进行拟合，其结果如图 １０ 所

示。
３．４　 结果对比分析

通过图 ７ 与图 ９ 中磁场等值线的形态对比以及

图 ８ 与图 １０ 中磁感应强度峰值位置及衰减情况的

对比可以看出，实际的测量结果与进行的模拟计算

结果大致相同，变化趋势基本一致。 为更直观地比

较均匀场、模拟场及实测场的磁感应强度变化趋势，
现根据计算及测量结果绘制 ４ 条测线的磁感应强度

变化图（图 １１）。
　 　 由 ４ 条测线的磁感应强度变化趋势可知，与均

匀场相比，当存在渗漏通道（电流集中）时其磁感应

强度会剧烈变化，具体表现为在远离渗漏通道位置

的地方，其磁感应强度会相对减小，而在靠近渗漏通

图 １１　 磁感应强度变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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道位置的时候，其磁感应强度会迅速增加，在两渗漏

通道上方达到峰值；与模拟场相比，实测场的变化趋

势与模拟场基本相同，但数值上仍存在一定误差，具
体表现为在远离渗漏通道位置的地方，实测强度会

比模拟强度普遍偏大，越靠近渗漏通道位置，其误差

越小，而在渗漏通道位置正上方，其误差达到最小，
两者基本相同。

为统计与量化实测结果与模拟计算结果之间的

误差，现使用相对误差公式及均方根误差公式对 ８
处峰值磁感应强度进行计算分析：

δ ＝
ηａｉ － η′ａｉ

η′ａｉ
× １００％， （５）

Ｍ ＝ １
Ｎ － １􀰐

Ｎ

ｉ ＝ １
（ηａｉ － η′ａｉ） ２ ， （６）

式中：δ 为相对误差；Ｍ 为均方根误差；Ｎ 为参加统

计计算的测点数量；ηａｉ为第 ｉ 个点的测量所得磁感

应强度值；η′ａｉ为模拟计算所得磁感应强度值。 经统

计计算，在 ８ 处峰值处的数据及相对误差如表 １ 所

示（磁感应强度 Ｂ 一栏中左侧为测量结果 ηａｉ，右侧

为计算结果 η′ａｉ）。
表 １　 峰值处磁感应强度数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｔ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ

测点
Ｂ ／ ｎＴ

测量结果 ηａｉ 计算结果 η′ａｉ
相对误差 δ ／ ％

７ １９５ １９０ ２．６３％

１２ １９２ １８７ ２．６７

２８ ２０２ ２０５ －１．４６

３３ ２１２ ２１６ －１．８５

４９ ２０６ ２０８ －０．９６

５５ １９３ １９１ １．０５

７０ ２１１ ２１２ ０．４７

７７ ２２０ ２２３ １．３５

　 　 由表 １ 数据计算可得：
Ｍｍａｘ ＝ ３．６４，

即 ８ 处峰值的测量结果与计算结果的均方根误差为

３．６４。
由 ８ 处峰值处的计算分析可知，在 ８ 处峰值处

测量所得的磁感应强度与模拟计算所得的磁感应强

度均方根误差为 ３．６４，其相对误差均在 ３％以内，证
明了伪随机信号可应用于磁电法中，且降噪能力显

著。 但在远离峰值（渗漏通道）位置处，其误差较

大，现分析原因如下：
１） 电缆中电流的干扰，采用伪随机信号可排除

外界电磁干扰，但电缆内的供电电流变化规律与渗

漏通道中的电流完全一致，不能屏蔽；
２） 磁力仪探头放置时未保证与测点完全重合；
３） 其他原因，外部可能存在的与试验电流频率

一致的磁场干扰。

４　 结论

本文基于磁电法的勘探原理及伪随机系统辨识

原理设计了一系列的渗漏模型试验，并通过渗漏模

型试验对其可行性及抗干扰情况进行了分析，得出

以下结论：
１） 通过水槽渗漏模型试验验证了伪随机信号

应用于磁电法中的可行性，试验结果表明该方法降

噪能力显著，可基本屏蔽外界电磁场的干扰；
２） 实际的测量结果与模拟计算的结果基本相

同，将磁场等值线图与渗漏通道位置进行拟合，其峰

值位置与渗漏通道位置完全吻合；对峰值处的模拟

计算结果与实际测量结果进行均方差计算，其误差

小于 ３％，证明该方法完全满足相关工程要求，为相

关仪器的开发奠定了基础；
３） 伪随机信号可基本消除外部磁场干扰，具有

极强的抗干扰能力，但该技术不能屏蔽供电电缆内

部电流所产生的磁场，因此在实际的试验及生产过

程中应将供电电缆成半框型布置，在测量完成后需

通过计算来去除电缆自身所带来的影响，以提高精

度。
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