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三维瞬变电磁近似反演
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摘要　根据烟圈理论，将发射源在地球中感应的电流线看成是随时间向下扩散的烟圈，称之

为发射源象．将源象在地表的磁场和源附近测得的响应磁场相对比，确定源象深度，由此用

三次样条插值法求出源象扩散速度，并与均匀半空间中烟圈向下扩散的速度进行对比，从而

近似估算出随深度变化的电阻率．本文主要讨论圆形回线发射源情形，编制出相应的近似反

演程序，并对一维层状理论模型和实测资料进行反演试验．

关键词　　瞬变电磁　象深度　扩散速度　反演
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引言

在瞬变电磁法中，均匀半空间和层状模型的正反演问题已得到较好的解决，但对于更

为复杂的二、三维模型，其响应函数极为复杂，并且计算代价也很昂贵．因此，目前解决这

种复杂模型的正反演解释是非常困难的．为简化起见，我们根椐烟圈理论（Ｎａｂｉｇｈｉａｎ，

１９７９），将发射源在地球中感应的电流线看成是随时间向下扩散的烟圈，称之为发射源象．

若源象大小、形状及磁矩等看成与发射源完全一样，则根据电磁场理论，将源象在地表的

磁场与源附近测得的响应磁场相对比，就可确定源象深度．由此用三次样条插值法求出源

象扩散速度．将此速度与电阻率相关联的均匀半空间中烟圈向下扩散的速度进行对比，就

可以近似地估算出随深度变化的电阻率（Ｅａｔｏｎ，Ｈｏｈｍａｎｎ，１９８９）．本研究只讨论圆形回

线发射源情形．

１　视电阻率的计算

　　我们讨论均匀大地表面上水平圆回形源情形．设圆形回线源半径为犪，回线中电流为

犐０，柱坐标系原点位于圆形回线中心，狕轴向下，在频率域内有垂直磁场（方文藻等，１９９３）
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其中，犽１ 为均匀大地介质中的波数犽
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１＝－犻ωμσ，σ为电导率．瞬变电磁场是阶跃形式的波
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或其它形式的脉冲电流激励大地所产生的过渡场．阶跃波由于简单实用，被广泛采用，可

通过瞬时接通或断开直流电流而得到．

设在狋＝０时刻断开电源，可得到如下阶跃函数：

犐（狋）＝
犐０　　　狋＜０

０　　 　狋≥｛ ０
（２）

由富氏变换公式

犳（狋）＝
１

２π∫
∞

－∞

犉（ω）

－犻ω
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式（１）经变换运算后得

犎狕（狋）＝
犐０
２犪
１－ １－

３

狌（ ）２ （狌）－ ２

槡π
３

（ ）狌 ｅ－狌
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式中，φ（狌）为概率积分，狌＝ μσ／２槡 狋．通常，瞬变勘探解释的第１步是计算出作为时间函数

的视电阻率曲线，由式（４）不可能直接得到σ．我们采用拟合迭代法，先给定电导率初值，

计算出其产生的磁场，再根据计算结果修改电导率值与实测的垂直磁场值做比较．在允许

的误差范围内，停止迭代，此时得到的电导率的倒数就是视电阻率．对不同的延迟时间，

可得到不同的视电阻率，由此得到视电阻率随时间变化的曲线．

由于观测系统通常观测得到的数据是磁场对时间的偏导数值，而未直接给出磁场值．

因此，我们必须根椐这些偏导数值估算出观测磁场值．我们首先根椐磁场偏导数值，用多

项式拟合的方法，延拓出大于最迟延迟时间的磁场偏导数值，直到某延迟时刻的磁场偏导

数值可忽略不计为止．再由公式（Ｎｅｋｕｔ，１９８７）
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计算出所给出的最迟观测延迟时刻的磁场值犎０，最后再由

犎 ＝犎０＋∫
狋

狋
０
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ｄ狋
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计算出观测时间范围内任意观测时刻的磁场值，这些值即可作为磁场值。

２　由勘探资料确定源象位置和穿透深度

我们讨论圆回形源发射情况．假设发射源铺设在地球的表面上，烟圈随时间不断向下

扩散，提示我们计算瞬变电磁响应函数时，可以用一个位于某深度处的镜象电流环来代

替．这就意味着对某个确定位置上的发射源，可由附近测得的响应磁场来确定象源位置，

从而估算出作为深度函数的电阻率．对圆回形源象在地表轴线上的垂直磁场可由下式计算

得到：

犎狕 ＝
犚２犐

２（犚２＋狉
２
０）
３／２

（７）

式中，犐为源象电流，犚为源象半径，狉０ 为源象中心沿其轴线到地表的距离，即源象深度．

为了更精确地拟合层状模型和二、三维模型数据，本来需要更为复杂的源象，再根据

源测量场和象场之间的差最小而确定源象深度．但对复杂地质模型，事先并不知道具体电

性分布情况，因此很难确定具体的复杂源象；即使知道或近似确定了一个复杂的源象，则
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描述源象性质的参数数目将会增多，象场计算也将复杂化，而使得象场拟合测量场很难实

现．因此，若描述源参数数目很少的话，源场和象场之间拟合将会更为有效和更有可能成

功，而且可把源象电流和源象大小固定于与发射源一样，即保持磁矩不变．一般地允许源

象电流扩散并随时间变小不会改变象解．象深度就成为唯一个延迟时间需要估算的参数

（Ｅａｔｏｎ，Ｈｏｈｍａｎｎ，１９８９）．另外，引入源象的目的并不是为了确定一个真实的复杂源象，

而是为了确定一个等效于测量场的象场，因此，源象仅是为此目的而虚拟的一个等效电流

环，避免了通过复杂模型计算象场的复杂性，而没有采取更复杂的源象．这样做对层状和

二、三维模型是可行的．

在瞬变电磁法中，定义狋＝狋犻时刻的穿透深度狕（狋犻）为垂直磁场偏导数达到极大时的深

度．对均匀半空间，狕（狋犻）为（Ｓｐｉｅｓ，１９８９）

狕（狋犻）＝ ２狋犻ρ犪／槡 μ （８）

　　按照上述假设和烟圈理论，对均匀半空间，在给定狋＝狋犻时刻可用一个电流线的场强代

替（拟合）半空间在此时刻的磁场响应，该电流线就是在狋＝狋犻时刻的象，该源象所在位置就

是源象深度，可根据以下经验公式计算出源象深度（Ｅａｔｏｎ，Ｈｏｈｍａｎｎ，１９８９）：

狕（狋犻）＝α犱（狋犻）　　　犱（狋犻）＝狕（狋犻）／α （９）

式中，犱为源象深度，α与模型和延迟时间无关，是由一维层状模型的响应函数所确定的经

验参数，通常取为１．１．由式（９）知，只要知道象深度就可算出穿透深度，反之亦然．

由于我们所测得的响应函数是在一维层状介质或二、三维介质上得到的，但计算狕时

用到的视电阻率ρ犪 是由均匀半空间公式得到的，因此，犱（狋犻）不能直接用为象深度，须对它

进行精确拟合．拟合办法是采用单源多接受器装置．使象场拟合观测磁场就是使两者之差

取极小（Ｅａｔｏｎ，Ｈｏｈｍａｎｎ，１９８９），即

Δ犎 ＝∑
犖

犼＝１

狘犎狕犼（狋犻）－犎
犻
狕犼（狋犻，犱）狘／犖 （１０）

取极小．式中，犖 为接受器总个数，犎狕犼（狋犻）表示在狋犻时刻第犼个接受器上观测到的垂直磁

场，犎犻狕犼（狋犻，犱）表示源象在时刻狋犻、深度犱时第犼个接受器位置上的垂直磁场．由式（８）计

算出狋犻时刻均匀半空间中的穿透深度狕（狋犻），或由式（９）确定的象深度犱（狋犻）作为初值，则在

各接收点分别算出该时刻象源产生的磁场．根据计算结果，修改源象深度，重新计算象场，

不断进行修改迭代，使象场和实测结果之间的误差达到允许范围之内为止，这样便可得到

源象深度或穿透深度．对不同时刻，可重复上述过程，得到各时刻的穿透深度和象深度．

由上述分析可知，尽管没有采用更复杂的源象，但所确定的源象深度，从其确定过程

来讲，不受介质非均匀性影响，仅取决于发生源及观测磁场，非均匀性仅体现在观测磁场

里，而和象深度不直接发生关系．因此，象深度既体现了非均匀性的影响，又避免了与非

均匀性直接发生联系的复杂性，从而使问题得到了简化．用如此确定的象深度去估算发生

源下的电阻率，可作为复杂模型的单点解释结果．

３　象速度、电阻率及勘探深度的确定

在各分离延迟时间，得到了确定的源象位置之后，下一步便是估算介质电阻率及对应

的勘探深度．我们仅讨论圆回形源情况．先将源象深度按比例对应垂直磁场偏导数最大值
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在地球中的位置（即穿透深度），再通过计算穿透深度关于时间的偏导数求得象速度．地球

中的电流烟圈的扩散速度直接取决于电阻率．我们通过对比独立估算的象速度与均匀半空

间中对应的垂直磁场分量解析算出的速度来估算电阻率，最后重新标定勘探深度，以便估

算出电阻率随深度的分布．

在均匀半空间情况下，对圆回形源，磁场偏导数最大值出现的深度（穿透深度）在狋时

刻的扩散速度（Ｒａｉｃｈｅ，Ｇａｌｌａｇｈｅｒ，１９８５）

狏＝
γ
１／２

σμ犪
｛犆１＋（犆

２
１＋２）

１／２
＋［１＋犆１／（犆

２
１＋２）

１／２］γ犆２｝ （１１）

其中 犆１＝０．７５槡π１－γ／４－∑
∞

犽＝２

（２犽－３）！！

犽！（犽＋１）！
（γ／２）［ ］犽

犆２＝０．７５槡π１／２＋∑
∞

犽＝１

（２犽－１）！！

犽！（犽＋２）！
（γ／２）［ ］犽 　　

γ＝σμ犪
２／４狋　　　　　　　　　　　　　　　　

在式（１１）中，若我们估算出速度狏，便可用逐步迭代的拟合方法求得电阻率．在求得镜象

位置后，可根据经验公式（９），求得穿透深度狕（狋犻），再用三次样条函数插值法求得各延迟

时间的扩散速度．若将此估算速度直接代入式（１１）则难以求得电阻率值．我们采用拟合迭

代法，先将视电阻率代入式（１１），算出一个速度值，再与三次样条插值速度进行对比，修

改电阻率值，这样逐步迭代修改，直到满足拟合差为止．最后，根据经验公式（Ｅａｔｏｎ，Ｈｏ

ｈｍａｎｎ，１９８９）

犺犻＝β狕（狋犻）＝αβ犱（狋犻） （１２）

求得勘探深度．式（１２）中，β为经验常数．其确定方法与式（９）中的α一样，通常取０．４．

４　程序编制与反演试验

我们根据以上所述方法设计出如下反演步骤：

（１）由所观测时间范围内的磁场偏导数值，经多项式拟合，将其延拓至趋于零的某一

时刻，并由延拓的磁场偏导数值和观测偏导数值积分求出观测时间内各延迟时刻的磁场，

作为观测磁场值．

（２）用拟合迭代方法，由各延迟时刻的观测磁场值，求得各延迟时间的视电阻率或视

电导率值．

（３）对某一延迟时刻，由视电导率值求得穿透深度，并求得均匀半空间中的象源深度，

由此作为拟合真实模型的源象深度的初始拟合值．

（４）由步骤（３）得到的象深度值作为初始迭代值，并不断修改象深度，直到拟合了观测

磁场值，停止迭代，获得真实模型的象深度和穿透深度，并求得各延迟时刻的勘探深度．

（５）根椐真实模型的象深度或穿透深度，用三次样条插值法求得象速度，即烟圈的运

动速度；再由视电阻率用公式（１２）计算出理论象速度；两者进行对比，并不断修改视电阻

率，直到视象速度拟合了象速度，停止迭代，即可获得该延迟时刻所对应勘探深度处的电

阻率．

（６）分别对各延迟时刻，重复步骤（３）～（５），获得各延迟时刻所对应的勘探深度处的

电阻率，终止反演．
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我们根据以上步骤，设计出反演程序，并对几个一维理论层状模型进行了反演试验．

图１是两个二层理论层状模型的反演结果；图２是两个三层理论模型的反演结果．可见，

反演效果较好．

图１　二层模型反演结果．实线为理论模型，虚线为反演结果

图２　三层模型反演结果．实线为理论模型，虚线为反演结果

图３　发射线框及测点分布图．“＋”号为

测点位置，其上数字为测点号

　　在兰州附近某地，利用Ｖ５瞬变仪，采用

１００ｍ×１００ｍ的方形发射源线框沿一测线进

行测量，测量装置平面图如图３所示．观测接

收点沿过线框中心的测线分布．每次测量从线

框中心测线左端２０ｍ处开始，每１０ｍ分布

一个测点，测至８０ｍ处，共７个测点；然后沿

中心测线平行向移动线框３次，使其左端每次

向右移７０ｍ，如图３中虚线所示．每次用完全

相同的方式观测，共计测点总数２８个，从左至右依次排序为１，２，３，…，２８．本例因故去

掉开始两个和最后一个测点，总计２５个测点，即从４０ｍ到２８０ｍ，每１０ｍ一个测点，依

次排序为１，２，３，…，２５．发射源线框电流为７．５Ａ，各观测数据点的延迟时间从０．１０６３

×１０－３ｓ～０．８４４６×１０
－２ｓ．每次数据采集时，保持装置参数不变．利用我们研究的晚期场

瞬变电磁广义逆反演方法（林长佑等，１９９４），对这２５个测点进行了反演解释．将该测线上

所有测点的反演结果绘制成剖面图，如图４ａ，ｂ所示．为直观起见，我们还将反演结果绘

成电阻率随深度变化的立体图，如图５ａ，ｂ所示．

由于我们的三维近似反演程序只适用于圆回形源，因此我们为了检验它，只能用方形

线框中心的测点．因为在方形线框中心观测到的磁场可等效于相同面积的圆形发射源中心
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图４　反演电阻率剖面图．（ａ）深度用常规坐标；（ｂ）深度用对数坐标

图５　反演电阻率随深度分布立体图．（ａ）深度用对数坐标；（ｂ）深度用常规坐标
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观测到的磁场．因此，我们只要从π狉
２＝犪２ 出发，求出等效半径狉＝犪π

－１／２，则方形线框中

心测点的反演，就可采用本文所述的方法．为此，我们对３个方形线框中心测点２，９和１６

进行了反演，其反演结果与用一维广义逆反演法的反演结果对比见图６．可见，两者反演

结果基本一致，但因观测在晚期，本研究所用方法无法得到浅部反演结果．

图６　与广义逆反演结果的对比．虚线为广义逆反演结果，实线为本研究方法反演结果

（ａ）测点２；（ｂ）测点９；（ｃ）测点１６

５　结论和讨论

本文针对圆形回线发射源情形，根据烟圈理论，将发射源在地球中感应的电流线看成

是随时间向下扩散的源象，将源象在地表的磁场和源附近测得的响应磁场相对比，确定源

象深度，由此用三次样条插值法求出源象扩散速度，并和均匀半空间中烟圈向下扩散的速

度进行对比，从而近似估算出随深度变化的电阻率，并编制出相应的近似反演程序，并对

一维层状理论模型和实测资料进行反演试验，效果良好．

这种反演方法的优点是反演速度快，一般不超过几分钟，在个人计算机上就可进行反

演，因此可直接用于野外现场处理；另外，在反演中无须人为将模型初始化为有限的若干

层，或猜测一个人为的初始模型，并且，对存在非均匀结构的情况下，对单点作反演解释

时，把非均匀性影响直接考虑在观测磁场内，而实质上只作一维反演，从而避开了在反演

过程中涉及到复杂的二、三维正演计算．这就使得本反演方法在存在二、三维非均匀构造

的条件下，依然可以作近似反演．本反演方法的缺点是，在反演过程中不能事先提供具体

的地电限制，而且只能靠观测到的瞬变响应直接作反演解释，这在已知某些地电信息的条

件下，不能充分利用已知的地电信息作为反演约束；其次，由于非均匀性的影响，可能出

现假极值现象；另外，在迟于或早于野外观测的各延迟时间相对应的解释深度处，不能获

得相关的地电信息．因此，本反演方法只是一种近似的反演方法．尽管如此，本方法可以为

瞬变勘探提供迅速的现场解释，并为进一步作更精确的多维反演提供合理的初始猜测模型．

本研究资料由铁道部第一勘测设计院物探公司提供．在此表示感谢．
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