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航空以及地下等不同工作场地．同时指出瞬变电磁法的发展趋势为研究三维正反演、多分量观测、成像技术、微信号
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０　引　言

瞬变电磁法（ＴＥＭ）是一种时间域的电磁探测

方法．介质在一次电流脉冲场激励下会产生涡流，在

脉冲间断期间涡流不会立即消失，在其周围空间形

成随时间衰减的二次磁场．二次磁场随时间衰减的

规律主要取决于异常体的导电性、体积规模和埋深，

以及发射电流的形态和频率［１～６］．因此，我们可以通

过接收线圈测量的二次场空间分布形态，了解异常

体的空间分布［１～６］．

瞬变电磁法在上世纪３０年代最早由前苏联科

学家提出，当时采用的是远区工作模式．但是，利用

电流脉冲激发供电偶极形成时域电磁场的是１９３３

年由美国科学家Ｌ．Ｗ．Ｂｌａｕ最先提出，当时利用不

同电导率地层界面电磁波的反射与地震反射波信号

的相似性，进行了大量的实验和比较．到了上世纪

５０～６０年代，前苏联科学家成功地完成了瞬变电磁

法的一维正、反演，建立了瞬变电磁法的解释理论和

野外工作方法之后，瞬变电磁法才开始进入实用阶

段．上世纪６０年代以后，当意识到时间域电磁测深

法可以利用远远小于期望探测深度的收发距时，该

方法有了一个快速发展．随之，“短偏移”、“晚期”、

“近区”、等技术研究迅速发展起来．美国等西方国家

在上世纪７０～８０年代之间，短偏移法一直处于研究

和试验阶段，未被广泛运用，而长偏移法已得到了应

用，特别是在地热调查和地壳结构的调查中．随后一

些专家对瞬变电磁法的一维正反演及方法技术进行

了大量研究［７］．我国于７０年代初开始研究ＴＥＭ，长
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春地质学院 、中南工业大学、西安地质学院 、中国

有色金属工业总公司矿产地质研究院和西安物化探

研究院等单位先后研制了电磁系统，并进行了理论

和方法技术研究，主要采用近区方式的中心回线法

和重迭回线法进行工作，取得了一批有价值的研究

成果及大量成功的实际应用实例［８］．这一时期代表

作有朴化荣著《电磁测深法原理》，牛之链著《脉冲瞬

变电磁法原理》及方文藻著《瞬变电磁测深法原理》．

在最近几年的瞬变电磁法应用实践中，还出现了蒋

邦远编著的《实用近区磁源瞬变电磁法勘探》，李貅

编著的《瞬变电磁测深的理论与应用》．近几年，瞬变

电磁法的理论与应用研究越来越活跃．特别是在工

程勘察领域的应用．

１　理论研究进展

１．１　正演计算

对瞬变电磁法一维情况下的正演计算大多采用

先在频率域进行讨论，得到层状介质下的电磁响应

表达式，然后把讨论结果转换到时间域来．从频率域

到时间域响应的转换，可以采用的方法有：ＧＡＶＥＲ

ＳＴＥＨＦＥＳＴ逆拉氏变换方法，延迟谱方法，线性数

字滤波方法，折线化正余弦变换法［１，２］．

二维数值计算多采用有限差分法进行．用两个

无限长直导线近似作为发送回线源，可用均匀半空

间的解析解在狋＞０时刻将源转化为初始条件加入．

对所研究的空间区域作差分离散，利用准静态近似

处理空中边界，在地空界面向上延拓一个网格，采

用五点差分显式格式［９］，在每一时间步计算网格空

间各点的场量，然后进行时间的逐步递推，就能直

接模拟电磁波的传播及其与地质体的相互作用过

程．

有限元法对频率域计算比较有利．因为它可以

很方便地处理急剧变化的和倾斜的电导率分界面和

地形等问题．由于频域电磁勘探中的二维定解问题

相对简单，且用有限元法求解十分方便，因此，先在

频域中用有限元法求解，然后变换到时间域，是瞬变

电磁二维正演的一种有效途径．

２．５维人工源时间域电磁场数值模拟问题是目

前国际上尚未妥善解决的计算地球物理疑难问题之

一．我国从上世纪８０年代开始着手研究２．５维电磁

场的数值模拟，采用有限元法对时间域和频率域电

源瞬变电磁场的２．５维响应进行正演数值模拟．在

频率域已经实现三维源二维地质结构的数值计

算［１０，１１］，可以首先在频率域计算电磁场响应值，然

后再把计算结果变到时间域［１２，１３，１４］．

三维瞬变电磁场正演计算只能用数值方法，主

要方法有三类：有限差分法［１５，１６］、有限元法［１４］和积

分方程法［１７］．前两种方法要求对所计算的全部区域

进行离散化，所占用的计算机容量较大．第三者只要

对异常区域进行离散化，存贮量大大减小．

因为积分方程法只需要计算小体积异常区的

场，不必计算整个区域的场．这一点使积分方程算法

比微分方程法具有更大的优越性．但是积分方程法

求解要遇到某些更困难的数学问题，仅适合模拟简

单模型．

在开放域的地球物理问题中，微分方程算法要

解决边界条件和源的处理问题．瞬变电磁三维直接

时域有限差分法数模拟已经有报道［１５，１６］．而且还进

一步地通过设定等效位移电流，使原适合波动场的

时域有限差分算法（ＦＤＴＤ）能够适用于扩散场问

题．直接时域算法的引入，展现了电磁场在地下随时

间传播的全过程，使ＴＥＭ 场的时间特性被直接反

映出来，从而给复杂的物理过程描绘出清晰的物理

图象．目前国内还没有应用较好的３Ｄ正演软件．

１．２　反演问题研究

浮动薄板解释法是一种根据视纵向电导曲线的

特征值直观地划分地层的近似解释方法．因此称为

“视纵向电导解释法”，也有人把该法形象地称为“浮

动薄板解释法”．

烟圈理论解释法在均匀大地上，当发送回线中

电流突然断开时，在下半空间中就要被激励起感应

涡流场以维持在断开电流以前存在的磁场，大地感

应涡流在地表面产生的电磁场可近似地用圆形电流

环表示．这些电流环就像由发射回线吹出的“烟圈”，

其半径随着时间增大而扩大，其深度随时间延长而

加深．这就提示我们：当计算均匀半空间的地面瞬变

电磁响应时，可以用某一时刻的镜像电流环来代替．

人机对话自动反演法 先根据地质资料及定性

分析结果，给出初始模型进行正演计算，将正演计算

结果用改进的阻尼最小二乘法与实测数据对比拟

合．如果拟合结果不满足要求，就修改模型参数，再

进行正演计算，然后再对计算结果对比，如此重复直

到满意为至．

人工神经网络反演是模拟人脑机理和功能的一

种新型计算机和人工智能技术，在数据处理中采用

拟人化的方法进行处理，特别适合于不确定性和非

结构化信息处理．它不要求工作人员有丰富的工作

经验，它避开了具体复杂的电磁场计算，只要经过适

６９１１
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当的学习训练就能够解决复杂的实际问题，而且还

具有学习记忆功能，它一边工作一边学习，使得瞬变

电磁法的反演工作具有延续性和继承性．随着专家

系统的不断完善，该方法将有广阔的发展前景．

联合时频分析反演是借助于信号分析领域内

的新成果发展而成的技术，它同时分析ＴＥＭ 信号

的时间和频率域响应曲线特性，从而进行定性和定

量分析解释［１８］．ＴＥＭ 接收到的电压衰减曲线形态

比较相近，一般情况下计算出全程视电阻率以及其

它电性参数，再进行分析解释，这种常规方法对

ＴＥＭ信号的利用率不高．联合时间频率分析可以

表示涡流场在不同时刻，不同频率分量在地下激发

和衰减过程．设观测的时间曲线和由此进行快速付

氏变换所得的频率曲线为已知，给定初始反演参数，

采用广义逆矩阵迭代超定方程，结果表明，用两种曲

线进行联合反演所得的参数精度比常规解释精度

高．

成像类反演主要有两种，一种是时频等效转换

方法，即：通过一个经验公式，把ＴＥＭ 数据等效转

换成平面波场数据，借用 ＭＴ数据的拟地震思路，

求取反射系数序列进行成像［１９］．另外一种就是波场

转换方法，并进一步进行拟地震偏移成像．如果将扩

散的瞬变电磁场变换为波场处理，将该波场从地面

向地下反向外推进行偏移成像，形成瞬变电磁偏移

方法［２０］，将对提高瞬变电磁场的分辨率具有重要意

义．

瞬变电磁法的三维反演问题将是研究的热门．

由于计算的复杂性，国内研究较少，国外学者研究相

对较多．但随时着计算技术的不断发展，三维反演问

题得到解决，瞬变电磁法的勘探精度会得到很大的

提高．

１．３　资料处理方法

瞬变电磁法的资料工作，主要是根据瞬变电磁

响应的时间特性和剖面曲线特性，以及工区的地质

地球物理特征，通过分析研究，划分出背景场及异常

场．在有条件的情况下，应该进行数据全区转换
［２１］，

小波去噪等处理，很有必要利用一维、二维、三维正

演数值计算得到工作地区的先验知识，便于资料分

析解释，尽可能地利用钻井资料，区域地质资料．目

前的瞬变电磁探测方法对地下目标体的评价精度

低，对于所绘制的电性参数图件，一般采用二次电

压衰减曲线和由此算得的视电阻率值及视纵向电导

参数来进行解释．有时候也利用多测道剖面图，时间

常数，二次感应电压与背景场感应电压的比值等参

数等进来定性分析解释，但多数情况下仍处于定性

和“看图识字”的阶段．对瞬变电磁法测深资料定量

解释还局限于单点一维反演，且反演效果不佳，很多

情况下是靠解释人员的工作经验及地质先验知识来

对测深结果做出判断，人为性较大．其分辨率远不能

满足实际工程地质的需要，这一状况也限制了方法

的推广应用．

２　应用状况

按照工作空间来分，ＴＥＭ 可以分为：地面

ＴＥＭ．地下ＴＥＭ、航空ＴＥＭ、海洋ＴＥＭ．在我国，

前者应用较多，后三者的应用较少．

２．１　地面勘察

瞬变电磁测深法以其直接测二次场；可以进行

近区观测；受静态位移的影响小；测地工作简单，工

效高等特点广泛应用于金属矿勘探、油气田勘探和

煤田地质勘探、工程地质勘察中．瞬变电磁法的应用

还有：海洋调查；水文地质、环境工程灾害地质调查；

高速公路、铁路的路线选择；水库、水坝、机场、桥梁

以及高层建筑的选址、地下洞体的工程勘察；地下

水、地热资源的探查；对长江、黄河等大江大河堤坝

的质量探查；对古代地下建筑群位置和规模的无损

探测；隧道掌子面超前预报、煤矿超前探测．国外的

地球物理工作者把瞬变电磁测深法用于冰冻层、海

水入浸等地质方面调查．

以前，瞬变电磁法只局限于金属矿勘探，１９９２

年以后随着仪器的智能化与数字化，瞬变电磁法开

始步入工程、环境、灾害地质调查中，如探测地下采

空区、陷落柱等煤田灾害，划分地下断层、寻找地下

水，金属矿产勘探、石油、煤炭等非金属矿产调查、工

程场地地质勘察、隧道超前地质预报等领域．取得了

良好的效果．地面主要应用的装置形式有磁源重迭

回线法、大回线源法、中心回线法、电偶源、ＬＯＴＥＭ

应用较少．

解决了大量工程地质问题．取得了很多实际应

用和理论研究成果．

２．２　地下瞬变电磁法

２．２．１　矿井瞬变电磁法

由于井下施工环境的限制，不可能采用大线圈

装置形式，只能采用边长小于３ｍ 的多匝小线框，

工作效率高．井下瞬变电磁法在施工过程中，具有一

定的方向特性．在探测过程中，根据地质任务的不

同，可调整发射线框与煤层底板之间的角度．可以将

线圈直立于巷道内，当线圈面平行巷道掘进前方，可
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进行超前探测，或探测煤层内的含水构造异常体；

也可以将线圈置于巷道底板，并设置一定的夹角，通

过探测了解煤层底板下一定深度范围内含水异常体

垂向和横向的发育规律．发射线框和接收线框分别

为匝数不等且完全分离的２个独立线框，以便与地

下（前方）异常体产生最佳耦合响应．在工作面回采

前，利用现有巷道对相邻工作面未掘巷道实施侧向

探测，确定隐伏含水异常范围及位置，为掘进中防、

探水工作提供技术依据．减少、取代和部分取代现行

超前探测工作［２２，２３］．

２．２．２　隧道掌子面瞬变电磁法

随着我国铁路、公路隧道及南水北调引水隧洞

建设的加快，隧道（洞）的勘查设计时间比较短，在隧

道（洞）工程建设开发之前，很难提供足够的时间来

进行地面地球物理勘探和岩土工程地质勘察，况且

由于受到复杂地质和水文地质条件的影响，不良地

质情况预报无论在理论方法和技术手段上都没有得

到有效解决，难以应对隧道施工中可能出现的水体

灾害问题．长安大学，西安煤炭研究所率先用瞬变电

磁法进行隧道掌子面前方不良地质体超前预报．取

得了较好的效果．类半平面问题在掌子面高和宽大

于５倍的回线尺寸的情况下，近似认为是半平面．引

进了微分电导成像技术，解决掌子面前方含水构造

探测问题．采用３米长的回线框作为发送，直立地贴

近于掌子面，用特制的接收磁探头（固定于回线正中

心）接收来自掌子面前方的二次感应电压信号，通过

一系列各种隧道效应校正，得到较好的资料．通过近

年来几十个隧道探测，取得了较多的经验和效果．

２．３　海洋瞬变电磁法

目前用于海洋油气勘探的可控源电磁方法主要

有频率域和时间域电磁法两类．海洋电磁勘探时一

般将接收装置布设于测量区域的海底，发射源为电

偶极源，用船拖着在距观测区域一定的距离范围（２

～１０ｋｍ）内移动，实现多偏移距测量．频率域方法

与时间域方法的差别仅在于发射波形和电磁响应函

数不同，而在解释参数上时间域电磁法可以获得地

层的充电率参数，为研究地层的含油气性提供比电

阻率更为直接的信息．国内在这一方面的理论研

究［２４，２５］多于实际应用．

３　仪器状况

过去勘探队伍和设备主要集中于地质队，科研

院所等，仪器主要为国产仪器为主．当时的国产商品

化的仪器主要产自西安、廊坊、长沙等地．现在一些

非物探专业部门，独立法人的企业，还有个人购买了

进口仪器和国产仪器．受市场化作用的影响，国产仪

器受冲击力较大．市场上大的项目还是依靠进口仪

器来完成．进口的国外的仪器主要有加拿大ＧＥＯＮ

ＩＣＳ公司生产的ＰＲＯＴＥＭ系统（ＰＲＯＴＥＭ３７，４７，

５７，６７）；ＰＨＯＥＮＩＸ公司生产的 Ｖ６，Ｖ８系统；美国

ＺＯＮＧＥ公司生产的 ＧＤＰ３２系统等．澳大利亚

ＳＩＲＯＴＥＭ仪器和前苏联的 ＭＰＰＯ仪器．前面三款

仪器在国内应用较多，后两者仪器应用较少．国外仪

器最大特点是接收机全智能化，形成多功能的工作

站．目前，国际上商业用的固定翼时间域航空电磁系

统主 要 有 澳 大 利 亚 产 ＴＥＭＰＥＳＴ、加 拿 大 产

ＧＥＯＴＥＭＲ、ＧＥＯＴＥＭＤＥＥＰＴＭ、ＭＥＧＡＴＥＭ、澳

大利亚产 ＱＵＥＳＴＥＭＲ４５０、南非产ＳＰＥＣＴＲＥＭ

等系统．国内应用很少．

在我国，７０年代初期开始着手研究瞬变电磁仪

器系统，最早研制并投入生产的是地矿部物化探研

究所，其生产的的仪器型号为 ＷＤＣ１、ＷＤＣ２，后又

研制了ＩＧＧＥＴＥＭ２０瞬变电磁系统；１９８８年西安

物化探研究所采用脉冲压缩技术研制成功大功率的

ＬＣ１系 统并投入 生产，后 来 又 研 制 ＥＭＲＳ１、

ＥＭＲＳ２瞬变电磁仪．１９９２年长沙高新技术产业区

智通新技术研究所与中南工业大学合作生产出ＳＤ

１型、ＳＤ２型仪器，白云仪器厂在此基础上研制了

ＭＳＤ１，ＢＹＦ５ＭＳＤ１瞬变电磁系统．１９９６年石油天

然总公司与西安石油仪器厂开始研制用于深部探测

的大功率高精度瞬变电磁仪器．北京矿产地质研究

所王庆乙教授研制了ＴＥＭＳ３Ｓ瞬变电磁仪器；吉

林大学林君教授研制了 ＡＴＥＭ２ 瞬变电磁仪

器［２６，２７］，重庆奔腾数控技术研究所研制了 ＷＴＥＭ

系统；限于我国电子技术工艺水平原因，虽然一些厂

家在生产用于深部勘探的大功率仪器和用于浅部探

测的小功率仪器，但在生产工艺上、原器件焊接技术

上和性能稳定上都与国外仪器有很大的差距 ．目前

国内没有生产航空电磁法仪器的厂家．接收磁探头

方面：ＧＤＰ３２配有接收磁芯磁探头．Ｖ６，Ｖ８系列仪

器配有专用的空心接收结圈，不太方便．国内已经有

专门生产此探头的单位，可以生产浅、中、深三种不

同型号的磁探头．

受市场和国外仪器的影响，国内仪器需要向高

性能，高分辨方向发展，乃是当务之急．将地震勘探

仪器及方法中已采用的先进技术有针对性性地引

入，发展多通道电磁法、阵列式观测、实现多次空间

迭加和多次覆盖．将电子工业中业中新型技术有针
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对性地引入到仪器设备中如：卫星定位、同步、大功

率管控制技术、微波通讯技术等．设备器件耐高温高

寒技术；仪器的系列化、多功能化；发展成熟的先进

的数据处理技术、可视化软件、高温超导磁探头［２８］，

提高磁场探测的灵敏度．

４　研究展望

（１）理论研究方面：研究高分辨率的数据采集系

统；研究三维精细解释方法，发展对地下目标体的

３Ｄ反演；以可视化技术为主体的计算机技术的应

用；研究三分量技术；研究多孔径瞬变电磁探测理

论．发展成像技术及瞬变电磁测深资料与其它勘探

资料的联合反演．瞬变电磁法的激电效应特征研究．

（２）研究弱信号技术：包括瞬变电磁早期信号的

研究和晚期信号研究．瞬变电磁发射线圈和接收线

圈之间存在互感，以及它们自身都有自感，其等效回

路相当于ＲＬＣ电路，自感信号与电磁响应信号迭加

在一起，如何对这种信号进行分离，如何确定有效观

测起始时间，从而确定瞬变电磁最小探测深度．当然

瞬变电磁的探测深度与仪器的分辨能力、地下介质

导电情况、围岩特性、目标体与围岩差异等因素有

关．晚期信号能量较弱，最后被背景噪声淹没，研究

有效的信噪分离方法，以增大瞬变电磁法的探测精

度和深度．

（３）方法技术方面：接收装置阵列化．瞬变电磁

法拟地震的时间域和空间域多次覆盖技术研究是十

分重要的．另外，多分量的观测技术研究也不应忽

视．研究多源发射聚焦探测方法．

（４）仪器方面：采集系统图像化．发展多通道大

功率、多功能、智能化电测系统，高灵敏度高性能探

头的研制，是现代仪器研制开发的难点．仪器向数字

化、多功能化、智能化、自动化、轻便化方向发展．特

别是研制多分量瞬变电磁法系列（航空、地面、井

下）．考虑到岩层各向异性对测量结果的影响，以及

大地电磁干扰场是一种水平极化场，因此通常选择

测量磁场的垂直分量．观测水平分量可以研究断面

的各向异性，这一方面的理论研究有待发展．

（５）应用方面：除了通常应用于金属矿产及石油

资源的勘查外，还应用在地下水、地热环境及工程勘

查中．另外，井下瞬变电磁法的研究和应用还处于起

步阶段，瞬变电磁法的隧道超前地质预报及深部构

造精细探测方面应该加强研究．还要大力研究海洋

瞬变电磁法和深部剩余油瞬变电磁法精细探测．

井—地瞬变电磁勘探系统，已经取得初步成果，希望

在油田，矿产资源领域得到较好应用．石油天然气勘

查．深部油藏监测，剩余油勘察等仍然是瞬变电磁法

的一个难题．所以，要实现三维反演的实用化，成果

推广化，还需要走一段很长的道路．

５　结　论

我国对瞬变电磁法的理论研究与生产实践已有

３０年的历史，但目前在理论研究、仪器研制方面尚

处于初级阶段，而仪器大多是在国外仪器基础上的

开发和改进，加之应用推广并不普遍，因此，在我国

瞬变电磁法研究和普及还要有很长的路走．

总的来说，瞬变电磁法取得了很大进展，在勘察

领域得到相对广泛的认可，但是，还要研究非共中心

点情况下的瞬变电磁正反演；还需要加强水平分量

资料的观测，及多分量数据的正反演问题研究；复杂

介质情况下，比如连续介质、地形起伏介质；瞬变电

磁正演计算还研究的不够深入．拟地震成像解释的

研究工作，虚拟波场速度分析，拟地震定量反演解释

的研究才刚刚开始．特别是二维地电断面情况下的

拟地震解释还处于探索阶段．另外，对于拟地震解释

的精度评价研究做的还不够深入．在三维正演计算

中，大多研究场源为电偶极子或者接地长导线形式，

对于应用较广的矩形回线源情况，由于其复杂性，正

演计算研究相对较少．航空瞬变电磁法，国外有开

展，我国开展较少．
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