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瞬变电磁测深中数据处理偏差及修正方法
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摘要：瞬变电磁测深方法中通常采用阶跃波激励方式的模型进行处理。在实际应用中，为了便于重复观测，一般

采用方波形式进行激励，采用阶跃波模型进行数据处理和解释；这种处理方式理论上存在比较大的偏差。为了修

正这种偏差，通过理论计算，建议采用单脉冲电磁测深方法来处理方波激励源的电磁测深结果。实例分析表明，该

方法是可行的。
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瞬变电磁测深是地球物理勘探中一种比较常用

的时间域测深方法。由于电磁场的复杂特性，在实

际应用和解释中，往往采用阶跃波激励的模型作为

研究和解释时问域的电磁场响应的基本模型。但在

实际的电磁测深应用中，却采用方波的方式进行激

励。显然，方波的激励方式和阶跃波的激励方式的

电磁响应有着很大区别。方波的激励可以看成是2

个相隔一定时间段的反向阶跃波激励的合成，这样，

如果采用方波的激励方式，却采用单个阶跃波激励

的电磁响应来解释观测结果，显然就会出现很大的

偏差；特别是在信号本身就非常弱小的晚期，这种偏

差就会被进一步放大。如何规避、修正这种偏差，在

瞬变电磁测深方法处理中意义重大。

1理论分析

图l显示两个反向的阶跃激励波形，图1a是在

f=一r时刻的升阶跃波激励源的波形，而图16则

显示的是在汪O时刻的降阶跃波激励源波形。无

论是数学理论计算还是物理直观分析，都很容易得

到方波激励信号的电磁响应。

图1c显示，方波的跃变激励可以看成是2个阶

跃激励的叠加合成。如果将方波激励的下降跃变的

时刻计为t，那么上升跃变的激励时刻就会变成H
丁时刻，假定上升阶跃激励的电磁响应为八t)，显然

下降阶跃激励的电磁响应就是一，(f)。图
l a显示，在时间轴对应t时刻的电磁响应应该是

to)7
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(a)位予扛一T的升阶跃波形 (b)位于拄O的降阶跃波形
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(c)位予【一ZOl的方渡波形

图1系列波形

．厂(t+r)，而从图lb可以得到时间轴对应的￡时刻

的电磁响应应该是一，(￡)。因此，可以很容易地得

到方波激励的电磁响应为

厂(t)=广(t+r)一广9(z)， (1)

写成电场(E)和磁场(日)的响应形式就是

E≯(￡)=E罗(t+r)一E：印(t)， (2)

a曰y(￡) a嘎‘印(f+r) a理唧(t)
，，，、—面一2——面～一—矿。Lj J

式中，上角标squ表示方波，step代表阶跃波。

2方波激励源的电磁响应及视电阻率

均匀半空间的磁偶极子阶跃波激励源的时间域

电磁场响应为[91
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w=孑k)_序(·

掣=等【序(-+芋+抄砌州M，】’
(5)

式中，西(配)为概率函数，％为激励源的偶极矩，p。
为均匀半空问电阻率。由此，可以得到单脉冲激励

源的时间域电磁响应

舶)=掣=羔M5e”现，(6)
掣：等Ⅱs(配z_2)e一，(7)m 21T厢￡、 7’、7

u：垃，r：2百／拯：以而讽
丁 ～脚

图2所示为不同脉宽的方波激励下的均匀无限

半空间的电磁响应。可以看到，随着方波脉冲宽度

逐步加大，电磁响应曲线逐渐接近阶跃波的电磁响

应；而随着方波脉冲宽度逐步变窄，电磁响应曲线逐

渐接近单脉冲的电磁响应。
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图2不同脉宽的方波激励源在均匀半无限空间上的

电场(上)、磁场(下)响应

从式(2)、式(3)可知，在瞬变电磁测深方法中，

使用方波激励时的电磁响应结果去近似阶跃波激励

源的电磁响应时，就相当于忽略了一个提早时刻为

r的反向阶跃激励的电磁响应，也就是人为地降低

了电磁响应的数值。

根据时间域电磁测深方法中的晚期视电阻率

(磁偶极子激励)公式归。得知，视电阻率与电磁响应

的2／3次幂成反比例。也就是说，当采用方波激励

信号的电磁响应来近似阶跃激励源的电磁响应时，

人为地降低了电磁响应的数值，也就是相当于人为

增高了视电阻率的数值。

图3为不同脉宽方波激励时，用阶跃波晚期电

场、磁场视电阻率公式计算的结果。可以看出，无论

是根据电场还是磁场计算得到的晚期视电阻曲线，

都与理论的阶跃波激励的视电阻率值有偏差。随着

方波脉宽的逐步变窄，电阻率曲线的畸变会逐步变

大，早期和晚期的变化更加厉害，中部稍好，但也有

问题。所有的视电阻率都比理论计算的阶跃波激励

视电阻率要高，特早期和特晚期变化要比中间部位

严重。
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图3不同脉宽方波激励时用阶跃波晚期电场(上)、磁

场(下)视电阻率公式计算的结果

在进行电磁测深方法处理时，通常是把大地当

成线性时来看待的，因此，在处理将方波激励源近似

为阶跃波激励源的电磁响应时，从大地的电磁响应

来看，它由2个相反的阶跃激励合成。

3数据修正及处理方法

假定采用阶跃波激励时的时间域电磁响应为g

(t)，艿函数波形激励源激励时的时间域电磁响应为

s(￡)，方波(时间宽度为r)激励时的时间域电磁响

应为火t)，则有s(t)=g(t)以f)=g(t+r)一g(t)，
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从而可以得到

以t)=g(t+r)一g(‘)=

I g’(t)出=I s(t)山。 (8)
‘ {I ‘

从式(8)可以看到，方波激励源信号的时间域电磁

相应是相应一个方波宽度的时间段范围内的单脉冲

(6函数)激励源的时间域响应的总和(积分)。当

方波激励信号脉宽比较窄时，单脉冲激励信号源的

电磁响应变化不大，可以将式(8)简化为

八f)=I s(t)出一r木s(f)。 (9)
：

由式(6)和式(7)可以得到

p=脚r／{24掣产；(t)+手】)。(·。)
式(10)是单脉冲激励源方式激励下的时间域视电

阻率计算公式。由式(9)可以看出，方波激励源的
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4实例分析与结论

电磁响应与单脉冲激励源的电磁响应成正比关系，

这样，磁场响应和电场响应的比率就会一致。也就

是说，用方波激励源信号的电磁场响应代入式(10)

中，可以得到单脉冲激励方式的视电阻率。因此在

使用方波激励源进行激励时，可以采用单脉冲激励

源的电磁测深方法进行处理和解释结果，而最好不

要采用阶跃波激励源的解释方法。

图4显示的是在电阻率为100 Q·m的均匀无

限半空间表面的磁偶极子的情形，各种波形的激励

源按照单脉冲电磁测深的视电阻率公式计算的视电

阻率及误差。从图中看，无论是阶跃激励的电磁响

应，还是方波激励的电磁响应，视电阻率的相对误差

都没有超过10％，并且随着时间的推移呈指数规律

减小。其中误差最大的是阶跃波的激励响应，它在

一定时间后，相对误差稳定在1％左右；而对于方

波，脉宽越窄，误差越小，且随时间减少越快。
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图4各种电磁响应的单脉冲视电阻率(上)及其相对误差(下)

图5a是湖南某地采用姗M方法实测的视电
阻率曲线。测区位于某金属硫化矿的有效矿床的上

部，由于地处山麓，地表浮土层较厚，浮土下是泥盆

纪灰岩层，下面是侵入的花岗岩体及接触带，矿床就

在接触带中。地表浮土电阻率约为500～1 000(电

阻率单位：Q·m，下同)，泥盆纪灰岩层电阻率平均

为2 000～4 000，下层接触带及岩体电阻率为600～

800。从实测图形中很难看出地下电性结构分布情

况。可以按照均匀半空间、两层、三层的模型来设计

反演初始模型。如果模型按均匀半空间设计，得到

的解为150，显然与实际情况不符。当采用两层模

型时，反演结果是上层电阻率450，下层电阻率88，

上层深度800 m，也很难与实际相符。采用三层模

型，反演结果为，p，=605，见=2 800，胁=450，^。=

400 m，．Il：=100 m，上层400 m的浮土层显然与实
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图5湖南某地实测(a)及修正后(b)的视电阻率曲线
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际情况难符合。

图5b是采用笔者介绍的修正方法进行修正后

的视电阻率曲线，图中很容易看到这是一个三层介

质的时间域测深曲线，通过设置三层模型进行反演，

得到结果为：pl=883，p2=3 212，p3=656，^l=72

m，^：=450 m。这一结果与实际情况基本吻合。

通过这个实例可以看到，当采用方波激励源，而

依然套用阶跃波的视电阻率计算时，整个视电阻率

的曲线形态都会发生变化，给反演时进行模型选择

带来干扰；而采用单脉冲电磁测深方法，获得了好的

效果，证明这个修正方法是行之有效的。
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