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摘　要　基于电磁勘探理论 ,导出了层状大地条件下时间域航空电磁法 (偶极 - 偶极装置)的正演计算公式和算

法 ,编制了相应的计算机程序 ,对若干典型地电断面作了正演计算. 计算结果说明时间域航空电磁法的探测能力和

探测条件 ,进而为时间域直升机航空电磁系统的设计方案提供了依据.
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Abstract　Based on the electromagnetic theory , the forward formulae and algorithm are obtained for aerial

electromagnetic methods (ATEM) with dipole2dipole array in time domain under the condition of stratified

earth. The computer program for computing the ATEM response is worked out and the forward computing is

completed for some typical geoelectrical sections. The results provide a basis for analyzing the detecting

capacity and applied conditions of the ATEM and for designing the ATEM system on the helicopter.
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1　引　言

为适应开发大西北 ,快速进行矿产和地下水资

源勘查的需要 ,中国地调局立项开展“直升机航空

TEM方法预研究”. 研究该系统的一维正演问题是

这一研究项目的重要组成部分. 其目的是估计给定

层状大地条件下 ,时间域航空电磁法的探测能力和

探测条件 ;进而为直升机时间域航空电磁系统的设

计方案提供依据. Morrison H F等[1 ]早年曾研究过地

面瞬变电磁法的一维正演问题 ,近年则着重研究局

部不均匀体的航空瞬变电磁异常[2 ]
. Barongo J O

[3 ]

在研究航空瞬变电磁法的一维正演问题时 ,利用频

率域的计算结果转换到时间域. 本文基于电磁勘探

理论 ,推导层状大地条件下时间域航空电磁法 (偶极

- 偶极装置)的正演计算公式和算法 ,进而编制相应

的计算机程序 ,对若干典型地电断面作正演计算 ,并

对正演计算结果进行分析.

2　一维正演算法

时间域航空电磁法的一维正演 ,要求计算水平
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层状大地上空 ,水平和Π或垂直磁偶极源在其断开
后 ,于空中水平和Π或垂直线圈内生成的感应电动势
随时间的衰变过程. 如图 1所示 ,设大地为 n 层水

平层 ,各层电阻率和厚度分别为ρ1 , d1 ;ρ2 , d2 ; ⋯

ρn , dn ; dn →∞. 发射线圈 TX位于地面上空 ,高度为

h ;接收线圈 RX的高度为 z ,与 TX的水平距离为 r.

不失一般性 ,设圆柱坐标系原点 O 于 TX正下方地

面上 , Z坐标轴垂直地面向上.

图 1　水平层状大地上方的磁偶极源场的计算

Fig. 1　Computation of the field produced by

a magnetic dipole upon the stratified earth

　　为计算时间域电磁场 ,先在拉普拉斯变换域中

作计算 ,然后借助 Gaver2Stehfest概率变换算法 (简称

G2S变换法) [4 ]做逆拉普拉斯变换 ,计算电磁场的瞬

变过程.

2. 1　磁场分量的基本计算公式

对于垂直磁偶极子 (水平线圈)发射的情况 ,由

文献[5 ]的公式 (4. 4. 45 ～ 4. 4. 47) ,用拉氏变换变

量 s替换 iω ,并在右端除以 s ,可得拉氏变换 s域中

接收线圈处的径向磁场分量 H
z
r和垂直磁场分量 H

z
z

的表达式为

H
z
r ( s) =

m
4πs∫
∞

0
e

u
0

( z - h)
- rTEe

- u
0

( z + h)
×
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H
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( z + h)
×

λ3

u0
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　　当用水平磁偶极子 (垂直线圈)发射时 ,由文献

[5 ]中 (4. 4. 119～4. 4. 121)式 ,可写出发射偶极轴线

方向上接收线圈处 ,拉氏变换 s 域中的径向磁场分

量 H
r
r和垂直磁场分量 Hz

r的表达式

H
r
r ( s) =

- m
4πs∫
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0
e u

0
( z - h)

- rTEe - u
0

( z + h)
×
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+ rTEe

- u
0
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λ2
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式中 , m = I·S TX为发射磁偶极矩 (单位为 Am2 ) , S TX

为发射线圈有效面积 , I 为发射线圈中的供电电流

强度 (单位为 A) ,J0和 J 1分别是零阶和一阶贝塞尔

函数 ,λ为积分变量 ,自然对数的底 e≈2. 71828. 反

射系数

rTE =
u0 - ua

1

u0 + ua
1

, (5)

式中 , ua
1
通过下列递推公式算出 :

ua
i

= ui

ua ( i+1)
+ ui tanh ( ui di )

ui + ua ( i+1)
tanh ( ui di )

,

i = n - 1 , n - 2 ,⋯,1 ; (6)

ua
n

= un ; (7)

ui = λ2 - k
2
i , k

2
i = 2sμiΠρi , i = 1 ,2 ,⋯, n .

(8)

其中 ,忽略了位移电流 ,故有 k0≈0和 u0≈λ.

文献[4 ]认为 ,采用指数函数 e
- 2 u

i
d

i代替 (6)式

中的双曲线函数 tanh ( ui di ) ,能获得更好的数值计

算稳定性. 为此 ,可用下列递推公式代替 (6)式

rTE =
R0 + F1

1 + R0 F1
, (9)

式中 , F1由下列递推公式算出

Fi = e
- 2 u

i
d

i
Ri + Fi +1

1 + Ri Fi +1
, i = n - 2 , n - 3 ,⋯,1 ,

(10)

Fn - 1 = e
- 2 u

n - 1
d

n - 1 Rn - 1 ; (11)

和 Ri =
ui - ui +1

ui + ui +1
, i = 0 ,1 ,⋯, n - 1. (12)

2. 2　适于数值滤波计算的感应电动势表达式

野外实测的感应电动势 V 与磁场分量 H对时

间 t的一阶导数成正比

V = - S RX
dB
d t

= - S RXμ0
d H
d t

, (13)

式中 ,B 为磁感应强度分量 ; SRX为接收线圈的有效面

积(单位为 m
2 ) ;μ0 = 4π×10

- 7 (单位为 HΠm)是空气的

磁导率.

由(13)和 (1)～ (4)式知 ,为计算感应电动势 V 需

计算包含零阶和一阶贝赛尔函数的无限积分 (汉克尔

变换) . 为便于采用安德生[6 , 7]的数值滤波算法计算汉
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克尔变换. 引入归一化的无量纲参数

X = λr ,　ZR = zΠr ,　HR = hΠr ,

Q = μ0 sΠ(ρ1λ
2 ) , HRi = diΠr ,　Ki = ρ1Πρi ,

S i = uiΠλ = (1 + Ki Q) 1Π2 ( i = 1 ,2 ,⋯, n) (14)

于是 ,由 (13) 、(14)和 (1)～ (4)式可写出感应电动势

在拉氏变换 s域中的表达式

V
z
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∞
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式中 ,V 与 H的上标和下标分别表示发射线圈轴和

接收线圈轴的指向 ;反射系数 rTE表示为 (14)式引入

的无量纲参数的函数 ,则式 (9)中的 R0和 F1按下列

公式计算

Fi = e
- 2 S

i
H

Ri
X Ri + Fi +1

1 + Ri Fi +1
, i = n - 2 , n - 3 ,⋯,1 ,

Fn - 1 = e
- 2 S

n- 1
H

n- 1
X
Rn - 1 ,

和 Ri =
S i - S i +1

S i + S i +1
　　i = 0 ,1 ,⋯, n - 1.

对 (15)～ (18)式作逆拉氏变换 ,可算出感应电

动势的上阶跃响应 ,即充电过程 ;取其负值 ,得到感

应电动势的下阶跃响应 ,即放电过程. (15)～ (18)

式中积分号内的第一项 ,是与拉氏变换变量 s 无关

的常量 ,而常数的逆拉氏变换在零时刻以外皆为零 ,

故在实际计算时可删去该项 ;积分号内的第二项只

有反射系数 rTE与 s有关 ,所以 ,实际上只需对 rTE做

逆拉氏变换.

2. 3　逆拉氏变换算法

目前已有多种多样的逆拉氏变换算法[8 ] ,采用

G2S变换[4 ]
. 或许 G2S变换并不是最精确或最好的

算法 ,但它是纯实数运算 ,而且只需对较少的 s值作

计算 ,因而是一种计算速度较快的算法.

根据文献[4 ] ,用 G2S变换作逆拉氏变换的算法

是 :对给定的时间 t ,感应电动势的瞬变响应值 v ( t)

可按 (19)式 ,由拉氏变换域中变量 sm = m·ln2Πt ( m

= 1 ,2 ,⋯n)的感应电动势值 V ( sm )算出

v ( t) =
ln2

t ∑
n

m = 1

KmV
ln2

t
m , (19)

式中 , n是决定于计算机位数的正偶整数 ,取 n =

16 ; Km是 G2S变换系数 ,可按下式算出

Km = ( - 1) m+ n
2 ×

∑
min m , n

2

i = i
1

i
n
2 (2 i) !

n
2

- i !( i - 1) !( m - i) !(2 i - m) !
,

m = 1 ,2 ,⋯, n ; (20)

式中 ,求和下限 i1是 ( m + 1)Π2的整数部分.

2. 4　汉克尔变换的算法

通过 G2S变换计算出 rTE的瞬变响应 ,按 (15)～

(18)式 ,用安德生[6 ]的数值滤波算法计算汉克尔变

换 ,从而算得接收线圈内感应电动势的瞬变响应.

用数值滤波计算汉克尔变换的具体算法 ,可参阅文

献[7 ] .

2. 5　计算正负方波的瞬变响应

上述算法计算出的瞬变响应是阶跃响应 v ( t) ,

可按下式进一步计算占空比为 1的正负方波的瞬变

响应 v
ZF ( t)

v
ZF ( t) = ∑

4 N

i = 1

( - 1) Int 0. 5 ( i +3) +0. 55 ×

v t + ( i - 1) td , (21)

式中 , td为正负方波的脉宽 ; Int 为取整函数 ; N 为某

一足够大的正整数 ,试算结果表明取 2足矣.

3　典型模型的计算结果

3. 1　一维正演计算程序

按前述算法用 Fortran语言编制了计算机程序.

编程时考虑到 G2S变换要求双精度计算 ,而汉克尔

变换的数值滤波计算只需采用单精度 ,故先算 G2S

变换 ,后做数值滤波计算. 所编制的程序计算接收

线圈有效灵敏度 dBΠd t 的时间响应 ,即发射磁矩为

1Am
2

,接收线圈等效面积为 1 m
2时的感应电动势.

该程序还计算同样条件下均匀大地上的正常响应 ,
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给定层状大地相对于均匀大地的异常响应及异常响

应和正常响应之比的相对异常.

3. 2　计算参数的选取

按现有国际先进航空瞬变电磁系统的实用数

据 ,选取装置类型、发射和接收线圈高度与间距及时

间制式等参数 :

(1) 测量装置包括以下 4种类型 :

装置类型编号用 NA 表示 ,当 NA = 1 ,水平线圈

发射 ,水平线圈接收 ,

NA = 2 ,垂直线圈发射 ,垂直线圈接收 ,

NA = 3 ,水平线圈发射 ,垂直线圈接收 ,

NA = 4 ,垂直线圈发射 ,水平线圈接收 ;

(2) 供电波形是占空比为 1 的正负方波 ;供电

方波脉宽 td为 3～10 ms ;

(3) 方波的断电延迟时间 tr 为零 ;

(4) 采样时间按等比序列分布于 0. 013 ms～ td

之间 ,采样总数 M = 14个 ;

(5) 发射线圈高度 h 和接收线圈高度 z 取为

30～50 m ;

(6) 发射线圈与接收线圈的水平距离 r 取为

0. 1～50 m.

考虑到我国航空瞬变电磁系统近期将主要用于

西北干旱地区找水 ,地下电性层数、各层的电阻率和

厚度等模型参数 ,主要参照我国西北地区的若干典型

地电断面选取。选取三层地电断面 ,各层参数取值为 :

ρ1 = 3 ,10 ,20Ωm ;　d1 = 30 ,100 ,300 m ;

ρ2 = 3 ,20 ,50Ωm ;　d2 = 30 ,100 ,300 m ;

ρ3 = 3 ,20 ,50Ωm.

3. 3　航空瞬变电磁响应的规律性

3. 3. 1　航空瞬变电磁响应的衰变态势

图 2a示出了一个三层地电断面上 ,4种观测装

置在双对数坐标系中的理论瞬变响应曲线. 地电断

面参数 :ρ1 = 3 ,ρ2 = 20 ,ρ3 = 3Ωm ; d1 = 100 , d2 =

300 m. 装置参数 : h = 30 m , z = 30 m , td = 10 ms , tr =

0. 可以看出 ,虽然不同装置测得的感应电动势 (或

磁感应强度对时间的变化率 B′)在数值上各不相

同 ;但它们随时间变化 (瞬变响应)的基本性态是一

致的 ,即都随时间增大而衰减. 在当前 (小收发距)

条件下 ,感应电动势的强度按第一种装置 ( NA = 1) 、

第二种装置 ( NA = 2) 、第三和第四种装置 ( NA = 3和

4)依次减弱 ;前两种装置的瞬变响应衰减速度几乎

相同 ,后两种装置的衰减速度较快. 特别要指出的

是 ,图 2a所示第三和第四种装置的感应电动势瞬变

响应完全相同. 实际上 ,它们的计算公式 (18) 和

(15)完全相同 ,因而计算结果自然一样. 即两种正

交装置是完全等效的.

图 2　三层地电断面上的归一化感应电动势理论瞬变响应曲线
(a) 收发距 r = 2. 5 m ,不同装置类型的情况 ; (b) 装置类型 NA = 2 ,不同收发距 r的情况.

Fig. 2　The transient response curves of normalized EMF for different array

(a) and for different TX2RX distance (b) upon a three layers earth

3. 3. 2　吊仓高度对瞬变响应的影响

图 2是对发射线圈高度 h = 30 m和接收线圈高

度 z = 30 m算得的. 曾经分别对 h = 40 m , z = 20 m

和 h = 20 m , z = 40 m的情况作过计算 ,计算结果与

图 2 完全相同. 这也可由瞬变响应的计算公式

(1)～ (4)或 (15)～ (18)得到说明 . 前已指出 ,在计

算瞬变响应时 ,只需计算上述公式中积分号内的第

二项 ,而该项只与发射线圈高度及接收线圈高度之

和 h + z或 HR + ZR有关. 这就是说 ,航空瞬变电磁

法的响应只决定于发射线圈高度与接收线圈高度之
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和 ,而与两个高度的分别取值无关. 基于这一结论 ,

由互换原理便容易理解前一节所述“第三和第四种

装置的感应电动势瞬变响应完全相同”的物理意义

了. 自然 ,所有这一切都是针对水平层状大地而言

的. 在非一维大地条件下 ,上述结论不成立 ,第三和

第四种装置既不能互换 ,也不相互等效.

3. 3. 3　收发距对瞬变响应的影响

为考察收发距 r对瞬变响应的影响 ,分别对 r

= 50 ,30 ,15 ,8 ,5 ,1 ,0. 1 m 7种收发距作过计算. 图

2b给出了第二种装置在不同收发距 r时的归一化

感应电动势理论瞬变响应曲线. 由图可见 ,当收发

距很大时 (例如 ,图中曲线 1 , r = 50m) ,瞬变响应的

早期出现负值 (虚线) ,瞬变曲线变得比较复杂 ,先负

后正 ,最初由小变大 ,取得正极大值后又由大变小 ,

直到衰减至零. 随着收发距减小 ,感应电动势和相

对于均匀大地时的异常值都变大 ;而当收发距

r≤15m时 ,已接近于 r→0 时的渐近值. 计算数据

表明 ,第一种装置的瞬变响应随收发距 r的变化趋

势 ,和第二种装置的相似 ;且在 r→0时的渐近情况

下 ,第一种装置比第二种装置的瞬变响应值和绝对

异常值都大一倍 ,而两种装置的相对异常值相同.

第三种装置———正交装置的瞬变响应随收发距 r的

变化形态 ,与第一和第二种装置的完全不同 ;特别是

在收发距 r≤15m时 ,正交装置的感应电动势和绝

对异常值与 r成正比减小 ,相对异常值保持不变 ,且

当 r→0 时正交装置的响应值和异常值都趋于零.

可见 ,平行装置适于采用小收发距 ,甚至采用同点装

置. 而正交装置适于采用较大的收发距 ,不宜采用

同点装置 ,除非打算采用“纯异常法”探测二维或三

维不均匀体的纯异常.

图 3　H型和 K型地电断面上 ,第一种装置的航空瞬变电磁响应相对异常
(a) K型地电断面ρ1 = 3 ,ρ2 = 20 ,ρ3 = 3Ωm , d2 = 300 m ; (b) H型地电断面ρ1 = 20 ,ρ2 = 3 ,ρ3 = 20Ωm , d2 = 300 m.

Fig. 3　Relative anomalies of the transient response for the first array upon the H model
(a) and K model (b) three layers earths

3. 3. 4　大地导电性对瞬变响应的影响

系统地对不同地电断面进行了计算 ,以研究航

空瞬变电磁法对不同导电性和不同埋藏深度水平层

的探测能力. 图 3a给出了图 2所示观测条件下 ,地

下高阻层在不同埋藏深度时 ,第一种装置的相对异

常响应. 其参数同图 2. 可以看出 ,当高阻层上顶埋

深 d1为 100 m ,即为其厚度 d2的 1Π3时 ,相对异常响

应达 8. 5 %～ - 17. 2 % ;而当 d1增大到 300 m ,即与

其厚度 d2相同时 ,相对异常值很小 ,直到最后一个

采样时间 ( t = 10 ms) ,才达到 1 %左右. 为了对比 ,

在图 3b中给出了同样条件下 ,地下存在不同埋藏深

度的低阻层时的计算结果. 相比之下 ,低阻层引起

的相对异常响应要强得多 ,在低阻层的厚度 d2与上

顶深度 d1 同为 300 m 时 ,大约在采样时间为

3. 6～6. 0ms时有将近 - 20 %的相对异常 ;甚至在低

阻层的上顶深度 d1达到 600m ,即两倍于其厚度 d2

时 ,相对异常仍在 10 %以上. 上述计算结果再次验

证了人们熟知的观点 ,即瞬变电磁法适于探测低阻

异常体 ,而对探测高阻体不利. 现有的航空瞬变电

磁技术 ,很难在我国西北地区厚达 300m的低阻覆

盖层下 ,勘查到厚度与覆盖层相当的高阻含水层.

但是 ,如果覆盖层比含水层的厚度小的多 ,或者含水

层是高阻层覆盖下的低阻层 ,勘查效果会好的多.

此外 ,上述计算结果还表明 ,对探测 300～600 m深

度的异常体来说 ,3 ms的供电和测量脉宽 td显得太

窄 , td = 10 ms的脉宽是必要的.
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4　结论与建议

4. 1　航空瞬变电磁法的第一和第二两种平行装置 ,

适于采用小收发距 ,甚至采用同点装置. 第三和第

四两种正交装置在一维条件下是等效的 ,并且适于

采用较大的收发距 ;如果采用很小的收发距或同点

装置 ,只能观测到二维或三维不均匀体的纯异常.

4. 2　在一维条件下 ,航空瞬变电磁法的响应只决定

于发射线圈高度与接收线圈高度之和 ,而与两个高

度的分别取值无关.

4. 3　航空瞬变电磁响应的早期比较复杂 ,可能出现

负值 ,瞬变曲线随时间增长由负变正、由小变大 ,并

在取得正极大值后进入晚期的“正常”衰减过程.

4. 4　现有的航空瞬变电磁技术 ,很难在我国西北地

区厚达 300m的低阻覆盖层下 ,勘查到厚度与覆盖

层相当的高阻含水层.

4. 5　对探测 300～600m深度的异常体来说 ,3 ms的

供电和测量脉宽 td显得太窄 , td = 10 ms的脉宽是必

要的.

本项研究只解决了层状大地条件下 ,时间域航

空电磁法的一维正演问题. 它有助于估计给定层状

大地条件下 ,时间域航空电磁法的探测能力和探测

条件 ;进而为直升机时间域航空电磁系统的设计方

案提供依据. 这对于在我国开展时间域航空电磁法

的调研和预研工作是必要的和充分的 ;不过 ,对于实

际开展时间域航空电磁法来说 ,简单的一维正演研

究就远远不够了. 为此 ,建议在引进和实际开展时

间域航空电磁法工作时 ,进行如下理论和软件研究 ,

以提高我国时间域航空电磁法资料的解释水平和应

用效果 :研究时间域航空电磁法的全时域视电阻率

的算法及程序 ,建立相应的定性解释方法 ;研究时间

域航空电磁法的一维反演算法及程序 ,建立拟二维

定量解释方法 ;研究时间域航空电磁法的 2. 5维正

演和反演算法及程序 ,建立实用的二维定量解释方

法.

本项研究得到中国国土资源部航空物探遥感中

心王守坦同志的热心帮助 ,特致谢忱 !
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