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极低频电磁波技术电磁响应建模及电离层影响分析
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摘要：对极低频电磁波技术的理论进行讨论，首先根据研究对象和问题建立地质模型和相应的数学模型，然后根

据电磁场理论选择了相适宜的计算方法，推导出水平长直导线接地源电离层、空气层和层状大地相互耦合频域电

磁场响应的一般表达式。这砦表达式将电磁响应和电离层的电导率等参数有机联系在一起，为极低频电磁波技术

的正演计算以及极低频电磁波技术在资源探测应用中的可行性分析奠定基础。对理论地电模型的计算表明，由于

电离层的存在使得电磁波在地面与电离层之间来回多次反射，从而改变了电磁响应曲线的形态。
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电磁法是地学、地球物理中研发潜力大、应用领

域广阔的一种高新技术方法，它已衍生了许多新的

分支技术。美国和俄罗斯的科学家新提出把军事通

信中大功率极低频(O．1—300 Hz)电磁波技术应用

于地球物理领域¨‘2J。他们利用各自国家的人工源

大功率极低频军用发射台发射的电磁波信号，在距

发射台数千、上万公里的范围内获得了高精度、高稳

定性的电磁波信号，以达到大深度地电探测的目的。

中国地震局地质研究所在这方面做过一些试验工

作∞。5J。总的来说，有关极低频电磁波技术的电磁

波场特征的研究在国内几乎是空白L6-71。

极低频(extremely low frequency，ELF)电磁波技

术是地球物理和无线电物理相结合的产物，具有信

号源强度大、观测信号精度高、覆盖范围广、可人为

控制等独特优点。若将其应用于资源探测，不仅能

继承现有MT法、CSAMT法的优点，还能发挥其特

长，能弥补现有MT法接收信号弱、探测精度低的缺

点，补充CSAMT法设备笨重、探测深度浅(仅l一2

km)、范围覆盖小的缺点。实现将极低频电磁波技

术应用于资源探测中的一个重要基础，是求取地质

模型的电磁响应理论表达式，然后根据理论响应确

定该方法探测资源的可行性，并对观测数据进行反

演解释。

笔者首先对极低频电磁波技术地质结构模型进

行分析，然后根据电磁场理论给出边值问题，推导了

电离层、空气层和水平层状大地相互耦合情况下极

低频电磁波技术电磁场响应表达式，并通过对理论

地电模型计算研究电离层对电磁响应的影响。

l 边值问题

1．1地质模型分析

人工源大功率极低频电磁波技术最初是为解决

陆地指挥中心与深水潜艇之间的通信问题而发展起

来的一种军事通讯手段，其发射装置如图la所示。

首先在陆地上选择有一定面积且岩石在一定深度范

围内表现为高电阻率的地区，在地面架设一条或多

条长数十千米的发射天线(或电缆)，将每一条天线

的两端分别用大尺度的接地体(或接地电极)与大

地连接，用大功率无线电发射机通过电缆和接地体

发送正弦波大电流(一般大于100 A)。根据电磁波

趋肤深度原理，天线下方的交变电流在地下一定深

度范围内，由天线、接地体、大地和发射机构成了一

个交变电流等效“环路”。根据电磁感应原理，在环

路内变化的电流感应生成交变电磁场，电磁场分布

在地球及其周围空间，同时，由于地面与电离层对电

磁波都有良好的反射特性，电磁波将在地面与电离

层之间被来回多次反射，被两个反射壁引导向前传

播很远，直到上万千米之外，如图lb所示。从地球

物理学知道，只要配几十部甚至上百部接收机大面

积组网，就能实现大范围多次覆盖信息同步观测电

场和磁场，估算出的大地阻抗反映了地壳结构的信

息，能达到资源探测的目的p“1。
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图1极低频电磁波技术发射装置(a)与电磁波传播(b)示意

我们知道，地球物理学中关于传统电磁波勘探

通常都是研究电磁波在地面以下包括地表的传播特

征，此时，由于发射源和接收器之间的距离以及发射

源自身的尺度都比较小，不需要考虑电离层的影响。

但是，对于极低频电磁波技术而言，发射源的长度和

电离层高度数量级相同或近似，以及许多观测点上

收发距接近于或大于电离层高度，因此必须要考虑

电离层的影响。也就是说，实现极低频电磁波技术

资源探测，需要研究清楚电离层、大气层、固体地球

层大尺度耦合情况下的电磁波传播特征。

然而，这种大尺度电磁波传播特征的研究，常规

的有限元、有限差分数值模拟手段很难用巨额的模

拟单元来涵盖数千公里的研究区域，而传统的积分

方程法只适用于模拟为数不多的局部异常体，因此

常规的有限元、有限差分、积分方程方法的应用在极

低频电磁波技术数值模拟上受到很大限制。另外，

极低频发射天线的长度一般在几十千米到几百千

米，当场点(接收点)距离源点足够远时，极低频发

射天线可以看作水平电偶极子，但由于极低频电磁

波只有一个固定的源，电磁场覆盖全国，用它来做资

源探测时，必然遇到电磁场的近场，如果用水平电偶

极子方法去求解天线辐射场场强值，必然会带来很

大的误差。因此，可以将发射源理想化为水平长直

导线接地源，并将地面和电离层的反射壁、层状大地

的分界面理想化为平行平面，研究极低频电磁波技

术电磁波的传播特征L6—7 J。

1．2边值问题

对于线性、均匀、各向同性导电媒质，取时间谐

变因子为e一叫，则时谐形式的Maxwell方程可写为

V×H=(口～i∞8)层， (1)

V×E=i斜腰， (2)

V·H=0． (3)

V·E=0． (4)

其中，日为磁场强度，E为电场强度，0．7为角频率，8

为介电常数，肛为磁导率，矿为电导率。

Ab

图2全空间地电磁场边值问题模型示意

极低频电磁波技术在资源探测中应用的地电磁

场模型如图2所示。Ai为不同媒质的分界面，Ai以

上为地上半空间，包括电离层和空气层，A。为地上

半空间的外边界；而(占l，肛1，盯1)、(8i，玩，吼)等为地

下半空间，A。为地下半空间的外边界。设腮为边界

上的单位外法向矢量，采用直角坐标系。

图2中外电性源．，：指的是这样的电流：它参与

激发我们所研究的电磁场，然而它并不受这个电磁

场的影响，它是给定时间的时空函数。当含有外电

性源时，式(1)转化为

v×日：f(o-一iws)E， 无源区，(5)
【(or—iws)E+Z， 有源区。‘。

在区域内物性突变面A一。、A0、A。、A2、Ai上，电场强

度E与磁场强度H满足如下衔接条件：

以12·(占2E2一占lEl)=q， (6)

刀12 X(E2一EI)=0， (7)

万12·(p2I-t2一p1日1)=0， (8)

刀12×(磊巴一日I)=0， (9)

其中，q为自由电荷密度，以。：为物性突变面上任一点

的单位法向矢量。

另外，求解区域存在开放边界(外边值问题)，

需要规定外边界上的条件，才能保证场的唯一性。

外边界A。A。上满足
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n·胆=0，n×H=0，A。U A6。 (10)

式(5)～式(10)构成了极低频电磁波技术电磁场的

一般边值问题。

引入磁矢量位A，经矢量运算隋]，式(5)～式

(10)可化简为

V 2A+蠡2A={!^， 霉渠星：(11，
H=V×A， (12)

E=ira／z[A+(1／k2)V 2·A]， (13)

A，I=A口， (14)

(1／iz。)(OA“／On)=(1他)(OAl2／On)，(15)
(1仉。)A。1=(1／／z2)AJl2， (16)

(1／k；)V·A。=(1／ki)V·A2， (17)

其中，k2=t021x8+io掣zr，t表示分界面的单位切向矢

量。

2水平层状“地一电离层”模式的电磁响应

针对地面和电离层的反射壁以及层状大地的分

界面为平行平面的情况，推导人工源大功率极低频

电磁波技术地表电磁场响应式。如图3所示，采用

直角坐标系，以坐标面彳一．、Z0、彳。、彳2、⋯、Z。一，为边界

面。取名<彳一。时为电离层，孑一I<二<zo时为空气层，

ZO<z<Z。为层状大地的第一层，彳>乙一。为层状大地

的最底层。假定电离层开始往下各层的厚度分别为

h．．、h。、h。、⋯、h。，并认为电离层及大地最底层的厚

度均为无穷(h一，一一∞，h。_++∞)，任意层内均分

别充满了线性、均匀、各向同性媒质，且假定各层磁

导率相同。在地表^(^珈)放置一谐变长接地导线
Z=ILe；=loe一“如，其中，，为电流强度，三为导线长

度，P，为石方向的单位矢量。

／

／电离层 s一1，肛一i，仃一1

／

．}—一L——叫 一’

／W■C O。空气层 y—乙’

(0,0．0)。，7‘

／

， ，

， X—

，第1屡 81，肛1，口1

／

／第2层 ￡2，tt,2，0"2

，．臻强 8j，弘j，oj

一，

第n层 ．‰，h，0"11
’
Z

图3全空间模型示意

2．1取微元时各分层媒质中磁矢量位的计算

在长导线￡上取一微元以。由式(11)可知，电

离层、空气层和层状大地所在各分区的磁矢量A分

别满足

V“一1+矿lA—l=0， (18)

V 2Ao+k20Ao=一Z， (19)

V 2A1+||}2Al=0， (20)

V 2A。+k2A。=0， (21)

其中，k：=∞’膳，+iagurj(j=一1，0，l，2，⋯，，1)，下标
表示所在的层数。

对于式(19)，其解可分为两个部分，一部分是

由电离层、空气层和层状大地的影响而产生的磁矢

量位Aj，另一部分是由微元出的影响而产生的磁

矢量位A：，即A。=A；+A：。而A；是全空间中的基

本解，即

A；=尝i铲Go i％ (22)

其中，R=以2+广+z2。A：满足下列齐次方程
V 2A：+k20A：=0， (23)

只要根据式(18)、(20)一(21)和(23)，求得A一。、

A1、．“、A。、Aj，联合式(22)即可求得整个空间中的

矢量磁位A，然后根据式(12)、(13)即可求得整个

空间中的电磁场分布。从式(18)、(20)、(21)和

(23)显见，它们具有相同的形式，将其统一写成

V 2A+后租=0。

由边界条件式(14)一式(17)以及图3可知，微

元出不仅产生与其同方向的磁位A。，而且还产生

与边界面相垂直的磁位A：。考虑到对称性和介质

的影响，我们知道A，仅与距离有关，A：与方向和距

离均有关。采用菇轴为极轴A：的柱坐标系，记A=

A，(r，z)e，+A：(r，咖，z)口：，贝0 A；、A：满足

÷杀(r警)+等埘小o，(抖，
÷孙警)+寺≥+等“驴叫筋，
现在着手先求解式(24)。令A。=R(r)z(z)，

代人式(24)，得

雨1万0(r筹)+吉警+后2=0，(26)
令上式左边第l项为一m2，则第2项=m2一驴=n2，

即

R”+尺’／r+m2R=0， (27)

∥一，12Z=0， (28)
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式(27)的正则解为零阶贝塞尔函数J。(m)，式

(28)的解为ce一十de”。所以方程(24)的解为

A，=Go J(ce’“+de”)Jo(mr)dm。 (29)
毛

利用Sommer—field积分公式，再根据式(22)、式

(29)，可得到空气层中A。的表达式

A毗=G0 f(口oe一咿+60e’呼)Jo(mr)dm+
毛

Go f(m／no)e刊“Jo(mr)dm。 (30)
矗

根据式(29)，以及彳．+±∞时，A。枷可将电离层和
地壳当中的A。分量分别写为

A山=G f6一，e“pJo(mr)din， (31)
乇

Al，=Go f(口le“p+ble卅。)Jo(mr)din，(32)

A。=Go Jane”萨Jo mr)dm。 (33)
矗

对式(30)一(33)应用边界条件式(14)、(15)，有

rb_lekF～一(，n／‰)e郴一1=aoe一咿一1+60e咿一，

{[一b—le“p一+(m／n—1)e睢1]，l一1= (34)

o
(aoe—noz一一boe咿。1)，lo；

raoe一响+60e响+(m／no)e一呐=alell句+ble响，

{[aoe一嗍一60e呐+(m／no)ewo]‰2 (35)

o
(ale一卅幻一ble却却)rtl；

f口·e—mq+6teqq=口：e一’些1+6ze哆1， (36)
【(ale一4门一blelq)乃l=(a2e。’蟛1一b20n221)啦；

{⋯e_nn_lZn_i+bn_1eTM=aae-n—n-i，(37)
【(a¨e“槲州一bn-Ie‰陆1 n州=ane-nnZn-1an。

由式(34)可得

(1'b—l+no)e-咿一’Do+(It—l一71,o)enoz～bo=

(1一n，1／no)／．ttenOz～， (38)

由式(35)一(37)，可得

aoe一啪+60e啪+(m／no)e-响 tito

aoe一啪一60e啪+(m／no)e-峋 厅I

coth如，⋯cot唼coth‰”⋯+
⋯h等】)。(39)

现在来求解矢量位垂直分量A：。由边界条件式

(17)，有

去(警+警)=吉(警+警)，c4。，
上述边界条件使我们能找到一个更简洁的积分形式

来表示分量A：。该恒等式包含项OA，／Ox，由式(30)

一(33)知，该项具有下列形式

警=G0帮(枷。(训虮
Go dar石)dr_。fF(7n)J。(mr)d，n=
一GocoscbImF(m)J1(mr)dm， (41)

盎

争。(巩r)=一mJ-(州，
当：导厢：COS$f，——=一√算+y= ．

Ox d茗

式中，J．(mr)为一阶贝塞尔函数，咖为图3中髫轴与

径向矢量r间的夹角。

由式(41)可知，OA：／Sz也应该为J。(mr)的积

分形式，令A：=OW／Ox，设

形=Go J(Pe一”+Qe”)·Jo(，他r)dm，
6

故

A：=Cocos,／,I(Pe一”+Qe”)Jl(mr)rndm。(42)
矗

同样，H±∞时，A：—幻，则电离层、空气层和层状大
地中的A：分量写为

A比=Gocos咖J Q—le“PJl(mr)mdm，(43)
6

Am=Gocosq)f(Poew+Qoe咿)J1(mr)mdm，(44)

A。=Goc。s咖Pne-nrgJ一(mr)mdrn。(45)
0

对式(43)一(45)应用边界条件式(14)一(15)，并

结合式(34)一(37)，有

d_le“n1+(1／m)e咿一1=C0e一懈一1+成e咿～，

y一-(吐∥年～一石To i1 e叫= (46)

Yo(C0e一咿一一唬e咿。1)；

q

啪

=

，e

h
嗍上m响

矿

％

抽

咄

Ⅵ

喝

∽

H

懈

“

响

一一

一

如

小

仲
一
y

响

叩“

钳

帕

万方数据



·336· 物探与化探 34卷

fcle”p1+dlenlzl=C2e-屹Zl+dze嘲，(48)
Lyl(cle”一一dle“m)2 y2(e2e-'謦1一如e唯1)；

fcn一-e一““一1。“一1+dn一-e““一12“一1=cne一“矿4—1， (49)
L％一l(c。-le呻p^一一畋一le‰一h-1) =ync。e叶编-1。

其中，竹='／碍(J=一1，0，1⋯n)，PJ=勺一(_／m2)
。呵(J=o，1，2⋯n)，Q=嘭+(n／m2)。q(歹=一1，
0，1，2⋯，l一1)。

由式(46)可得

(7一l+yo)e一咿．1cb+(y—l一帕)e’V一1do=

(y一1一yo)(1／m)e"咿～， (50)

由式(47)～(49)可得

Coe一响+如e帅+(1／m)e一呐

coe一峋一也e啪+(1／m)e-呐

yo／yl。coth[／／'1hl+

arc汕》h(咖：+．．⋯rcoth等)】。(51)

2．2地表任意一点的电磁场表达式

由式(30)、(38)、(39)、(44)、(50)和(51)，并

经矢量运算，求得微元在空气层中的矢量磁位A。；

然后，根据式(12)、式(13)，并视^枷，求取柱坐标
系下微元在地表任意一点的电磁场表达式；最后，经

过坐标系转换并利用简化积分思想，得到直角坐标

系下(图3)长导线接地源地表任意一点的电磁场5

个分量表达式：
／．／2

E=J(Erco印一‰sinqb)dx，
一如
／／2

髟=I(E，．sincb+‰cosqb)dx，
一沈
1,／2

皿=f(qco呻一H,sin,b)出，
勘

1／2 L／2

哆=J(Hesin,／,+以COS4,)dx，皿=J H'dx，

其中，

耻簪螂嘞百蒜等岽等舞篙犏】小叫am+
”嚣k万焉Yo躲R焉篙鲁Y罴。知R M酬m+{L ；(y—I一 )(yo —y1)+(7一l+ )(70 +y1)e2响ro、⋯，u⋯

’

铷嚣再焉告等群焉蔫南≯J,(mr)dmk yoR yoR e2 )，7 j o；(7一l一帕)( 一yi)+(7一I+帕)( +y1)哪o J’

‰=警呻【一了百熹等等未等焉告i州一+
舞n导oR等n e2吝等n写l"t翱noR n。c州机+no)( ++1)呐+(一1一o)( ‘一1)”⋯⋯”⋯

帕(y．1一帕)+帕(y—l+yo)e27执

l—Yo)(YoR一71)+(y—I+帕)(yoR+y1)e2峋bJ。mr)dm】，珥=幽27r吁再高等岩若蔫羔翱。c酬m一÷』再蒜70譬70R昔等焉Yo斋70R e2州州¨7{(y—l一)( 一y1)+(7．】+)( +y1)咖”⋯””一÷{f百赢粤舞筹瓮羔翱l(mr)dm]n0(noR no noR
，

r{(n—I+ ) ’+n1)e撕+(，l—l一 )( ’一n1)。

风=蛐2"rr t1f百蒜鲁若筹焉斋州州am+÷』再蒜譬yoR昔筹焉Yo貉R 州州一r{(y—I一70)( 一y1)+(7～l+ )(70 +7I)e撕。1、
7

∞再最粤等未等嚣≥刊I(mr)dm]n0 nor e2 ri noR

，

r{(凡一l+ )( ‘+，lI) 呐+( 一l—no)( ‘一凡1)。
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肌等孑百蒜no)等R岽等瓮等no)犏R m2Jl c酬m，“ 一
21T 2(n—l+ (‰ ‘+n1)e2撕+(n—l一 (‰ 4一n1)”¨八¨叫Ⅲ肺’

R’=cothm⋯盯1》hh”‘+coth-I堑／7．n 11’／"

尺⋯小”cot h-1
yT：1 coth(、咖z+．．⋯劬一等)】，

1i 2鼍，璃=。舭j“叩i，矗一砖=t，j=-1,0,1,-'-,no
3 电离层对电磁响应的影响

根据以上电磁响应计算式，将电离层和地壳均

看作半无限空间，可以计算图4模型的大功率长直

导线接地源地表任意一点的电磁场。模璎的坐标原

点位于长直导线的中点，且导线与戈轴重合，长直导

P-1=100000n·m．￡一l_5e0．弘一1=4ff／1(17H／m

，

r／／电离层
I

ho：100kin。￡O；8．85／1012F／m．p1)=p一1．．，o=0

芷％
，!⋯7，=250：{-m／0／、妒 x

矿／空气屡 J，胡
’

L _z

地壳Pl=5000n·m，。1=￡0．弘l=p—l

1E．4

1E-3

互1E+2
誊伫1

≥诓柚
1E-’

'}2

1

图4含电离层的全空间模型

垂-鬻4-----I

，

／
一，

线的长度为45 km，发射电流为250 A。空气层的电

导率为零，厚度为100 km，介电常数与地壳的介电

参数一样(8．85×10—2 F／m)，磁导率与电离层、地

壳的一致(4,rr×10。I-I／m)，地壳的电阻率为5 000

Q·m，电离层的电阻率为100 000 Q·m，介电常数

是空气层的5倍。

图5和图6给出了频率为0．1、10、200 Hz的天

线中垂线(接收点在长直导线中垂线上，西=90。，简

称“旁侧区”)和天线轴线(接收点在长直导线或其

延长线上，币=00，简称“轴向区”)上IE。I、l H，I随距

离的变化曲线，图中下半空间场忽略电离层影响，即

取1／p一。=0，占一，=‰。结果清楚地表明，当距离场

源较近时，在不考虑电离层影响的情况下，计算所得

的曲线(虚线)与考虑电离层影响的全空间曲线(实

线)是吻合的。当收发距与电离层的高度相当时，

电离层对天线产生的电磁场在远距离处有明显的影

响，它们的曲线不再吻合，随着频率的增加，这种差

异在更近的距离处表现出来。另外，更重要的是，其

1E．4

圭：熬毛l_⋯一：一⋯l盥Q9王k：

丰：二二：：：：二叠i二二：l

虚线～计算所得的曲线；实线一考虑电离层影响的全守问曲线。图6同

图5给定频率旁侧区IEI、IqI随距离的变化曲线

∽
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图6给定频率轴向区IEI、in,I随距离的变化曲线

电磁场分量的振幅值随距离的减小更慢，其幅度变

化减小超过一个数量级。

4结论

通过对极低频电磁波技术数学模型的建立，根

据电磁场理论，推导出了电离层影响、地壳为层状介

质时，置于地表长直导线接地源产生的电磁响应。

这些复杂的响应式将电场和磁场与电离层、空气层

和层状大地的电导率、介电常数、磁导率和发射频率

等参数有机地联系在一起来，为极低频电磁波技术

应用于资源探测的理论研究奠定了基础。

从大功率极低频电磁波发射技术看，极低频电

磁波传播是一个数百甚至数千公里的大尺度问题，

地面与电离层对电磁波都有良好的反射特性，电磁

波将在地面与电离层之间被来回多次反射，被两个

反射壁引导向前传播很远，直到上万千米之外。电

磁波在传播过程中携带了大气层、电离层和地壳等

各种信息，比起CSAMT来，问题变得更为复杂。将

极低频率电磁波技术应用于资源探测时，用什么参

数对地下电性结构进行解释推断是今后研究的重

点。
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Abstract：The Extremely Low Frequency(ELF)method is a new artificial,source electromagnetic detecting technique，which should

be improved through forward modeling and data checking for the processing of the measured geophysical data．In this paper，the theory

of the ELF method is systematically analyzed．First，in accordance with the studied objects and the problems，the geological structure

model and its corresponding mathematical model arebuilt．Then，on the basis of the electromagnetic theory and the selection of a suit—

able calculation method，the time-harmonic horizontal finitely long grounded wire is set on the crust surface，the mutual coupling of the

ionosphere，the air layer and the layered earth are considered，and the general expressions for frequency-domain electromagnetic re—

sponses ale deduced．These expressions connect electromagnetic response with all parameters such as the conductivity of the iono-

sphere，and provide theoretical foundation for forward modeling and the feasibility of the ELF method for regouree exploration．The

modeling indicates that the shape of the electromagnetic response curve is variable，and the electromagnetic waves are reflected back

and forth between the ground and the ionos‘phere due to the existence of the ionosphere．

Key words：Extremely Low Frequency(ELF)；ionosphere；electromagnetic response；electromagnetic waves；finitely long grounded

wire
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Abstract：Geochemical anomalies in desert ale controlled by certain geological structures，and different distribution featm饬of radioae—

tive elements(or anomalies)reflect characteristics of different rocks，strata，volcanic activities and fault actions．Fundamental geolog-

ical researches on the basis of data obtained from 1：200 000 regional geochemical survey are of great guiding significance in geological

ore-prospecting work．
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