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矩形回线激发的电磁场与磁场的对称关系研究 
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摘  要：由垂直磁偶极源激发的电场，对其磁矩按回线面积积分，推导出矩形回线激发的电场表达式；根据法拉
第电磁感应定律，利用电场强度阶跃响应求得磁感应强度脉冲响应；根据柱状坐标系中垂直磁偶极源激发的水平

磁场只有径向分量的特点，推导出直角坐标系中磁场脉冲响应水平分量的对称关系，应用正、余弦函数的关系，

得到磁场脉冲响应 x和 y分量之间的转换关系。研究结果表明：磁场脉冲响应 x分量关于 x轴对称，关于 y轴负
对称；y 分量关于 y 轴对称，关于 x 轴负对称。这种对称关系和转换关系为简化三维正演赋初始值提供了理论依
据，只需计算 1/4回线内磁场脉冲响应的 1个水平分量即可。 
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Relationship between electromagnetic field and magnetic field’s 
symmetric excited by rectangular loop 
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Abstract: From the electric field excited by vertical magnetic dipole, the total electric field excited by a rectangular loop 
was deduced using loop area integral for magnetic moment. Based on Faraday law of electromagnetic induction, impulse 
responses of magnetic induction were deduced from electric field strength step responses. Based on the fact that 
horizontal component of magnetic field which is emitted by vertical magnetic dipole has radial component only in 
cylindrical coordinate system, some symmetrical relationships of magnetic induction were concluded. Conversion 
relationship between component x and component y was obtained from sine and cosine function relation. The results 
show that component x of magnetic field impulse response is symmetrical to x axis and negative symmetrical to y axis; 
component y is symmetrical to y axis and negative symmetrical to x axis in Cartesian coordinate system. These 
symmetrical relationships and conversion relationships provide theoretical basis for simplifying 3D forward’s initial 
condition. Computing one of horizontal components of magnetic field impulse responses only in quarter loop region is 
sufficient. 
Key words: rectangular loop; magnetic field; impulse response; symmetric relationship 

                      
 
大定源瞬变电磁法勘探深度大，划分异常细，工

作效率高，几台接收机可以同时工作。在野外矩形回

线比圆形回线更容易铺设，因此，大定源瞬变电磁法

主要采用矩形回线作为激发源。由于采用瞬变电磁法

时通常是在近区测量，故矩形回线不能看作垂直磁偶

极源，矩形回线也不能简单地用圆形回线进行近似。 
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目前，研究者对矩形回线激发的电磁场研究不多。

Poddar[1]根据电磁学中的互易原理和垂直磁偶极源激

发的电磁场，推导出矩形发射回线在任意点激发的频

率域电磁场表达式，而没有进一步推导时间域电磁场

表达式；Raiche[2]根据垂直磁偶极源激发的电磁场，采

用嵌套插值的方法求出了多边形发射回线激发的频率

域电磁场，然后，利用 Gaver-Stehfest变换求出时间域
电磁场。由于 Raiche[2]直接对磁场脉冲响应垂直分量

按回线面积积分，表达式中出现了 3次积分，增大了
计算量。Goldman 等[3]利用水平电偶极源激发的电磁

场推导出矩形回线在二层介质表面激发的电磁场，可

是，利用电偶源近似矩形回线来求解电磁场的表达式

较为复杂。Singh等[4]利用超几何分布函数化简了圆形

发射回线电磁场表达式中的贝塞尔函数的乘积，从而

求解出圆形回线在任意点激发的频率域电磁场；薛国

强等[5]利用二阶贝塞尔函数的近似条件求出了发射回

线内、外电磁场的表达式。而利用圆形回线激发的电

磁场来近似模拟矩形回线激发的电磁场，必然会带来

误差。因此，高效地求解矩形回线在任意时刻、任意

点激发的电磁场有待进一步研究。此外，为了简化三

维正演赋初始值，本文作者根据矩形回线在均匀半空

间表面激发的任意点磁场脉冲响应，对磁场脉冲响应

水平分量的对称关系和水平分量之间的转换关系进行

研究。 
 

1  矩形回线激发的频率域电场 
 
位于均匀层状大地表面的垂直磁偶极源的电场表

达式为[6]： 
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式中：J1为一阶贝塞尔函数；
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厚度；N为层数；n为层序号，n=0时，表示在地表及
其以上。 

矩形回线不能看成垂直磁偶极源，但是，可以看

成由无数个小的垂直磁偶极源组合而成；采用瞬变电

场法时，通常在地表测量，故 z=0。图 1 所示为矩形
发射回线示意图，其中：W和 L分别为矩形回线的半
长和半宽；(x, y, z)为测点坐标；(x′, y′, 0)为小的垂直磁
偶极源坐标；z 轴垂直向下，坐标原点位于矩形回线
中心，此时， 2/122 ])()[( yyxx −′+−′=ρ 。 

 

 

图 1  矩形发射回线示意图 

Fig.1  Sketch map of rectangular transmitting loop 

 
在准静态条件下，u0=λ。将式(1)和(2)中的磁矩 m

用 dm=Idx′dy′代替，按回线面积积分就可以求出矩形
回线在点(x, y, z)处激发的频率域总电场 Ey和 Ex。 
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由于式(4)中积分彼此无关，因此，可以先对 x′ 积

分，并且利用下述关系式： 
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则式(4)化为： 
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式中：J0为 0阶贝塞尔函数。 
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同理，式(5)化为： 
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式中： 
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2  矩形回线激发的时间域电场阶跃
响应 

 
Guptasarma变换是由频率域向时间域转换的一种

算法，利用该算法计算阶跃电流激励下时间域电磁场

的表达式为[7−8]： 
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式中： )( rH ω 为频率域响应；H0 为零频时响应；

)](Re[ rH ω 为 )( rH ω 实部； rϕ 为线性滤波系数；
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r
r lg10 −=ω ；ar为位移。将式(9)代入式(7)和(8)，得

到时间域总电场的阶跃响应： 
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3  矩形回线激发的时间域磁场脉冲
响应 

 
由于在瞬变电磁法中，实测数据是感应电动势，

而感应电动势是磁场脉冲响应的变形，因此，求解磁

场的脉冲响应具有实际意义。 
根据法拉第电磁感应定理，利用时间域电场强度

阶跃响应可以求得磁场脉冲响应[9]： 
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根据 0=⋅∇ b (其中，b为时间域中磁感应强度)可

知：在 x，y和 z的分量 bx，by和 bz中只有 2个是自由
变量。因此，bz可表示为： 
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由于电场强度阶跃响应 z 分量为 0[10]，因此，式

(12)~(14)可以简化为： 
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将式(10)和(11)代入式(15)~(17)，可得磁场脉冲响
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式(18)~(20)是矩形发射回线激发的总磁场脉冲响
应的表达式，求解这些表达式需要使用 Hankel 变   
换[11−12]。本文应用的Hankel变换是由Guptasarma等[13]

研究的一种求取贝塞尔函数的 Hankel变换方法。 
 

4  磁场脉冲响应水平分量的对称关系 
 
设定坐标原点位于矩形发射回线中心，z 轴垂直
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向下。研究磁场脉冲响应的对称关系不仅可以更好地

理解电磁场的传播规律，而且可以为简化数值模拟赋

初始值提供依据。这里主要研究矩形回线在均匀半空

间表面激发的磁场脉冲响应水平分量的对称关系。 
在柱状坐标系中，水平分量可分为径向分量和切

向分量；垂直磁偶极源激发的磁场脉冲响应水平分量

只有径向分量
t
br
∂
∂ [5]。经推导，矩形发射回线激发的

磁场脉冲响应水平分量也只有径向分量
t
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∂
∂
。直角坐

标系和柱状坐标系的相互转换关系为[14]： 
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在直角坐标系中， ϕcos 在 4个象限对应点的绝对

值相等，并且在第 1和第 4象限值为正，在第 2和第

3象限值为负； ϕsin 在 4个象限对应点绝对值也相等，

并且在第 1和第 2象限值为正，在第 3和第 4象限值

为负。因此，从式(21)和(22)可知磁场脉冲响应水平分

量的对称关系：磁场脉冲响应 x 分量关于 x 轴对    

称，关于 y 轴负对称；y 分量关于 y 轴对称，关于 x

轴负对称。 
由于 ϕϕ cos)2/πsin( =+ ，因此，磁场脉冲响应

水平 x分量
t
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和水平 y分量

t
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∂
之间也存在联系：

y分量在第 2象限的值与 x分量在第 1象限的值相等；
y分量在第 3象限的值与 x分量在第 2象限的值相等；
y分量在第 4象限的值与 x分量在第 3象限的值相等；
y分量在第 1象限的值与 x分量在第 4象限的值相等。
为了形象地说明磁场脉冲响应水平分量的这种对称关

系，下面进行简单的数值计算。设置以下参数：矩形

发射回线长和宽均为 400 m，发射电流为 10 A，接收
时间为 5 ms，铺设在电阻率为 50 Ω·m的均匀半空间
表面；测点在地表上方 5 m，即 z=−5。 

图 2和图 3所示分别为磁场脉冲响应 x分量
t
bx
∂
∂

和 y分量
t
by
∂

∂
对称关系示意图。从图 2和图 3可以看

出：磁场脉冲响应 x分量
t
bx
∂
∂
和 y分量

t
by
∂

∂
的绝对值

相等，只是符号不同；脉冲响应 x 分量在第 1 和第 4
象限为正，在第 2和第 3象限为负；脉冲响应 y分量
在第 1和第 2象限为正，在第 3和第 4象限为负。该
数值结果与理论分析结果一致。 

 

 

图 2  磁场脉冲响应 x分量
t
bx
∂
∂ 的对称关系 

(图中数据单位：µV/m2) 

Fig.2  Symmetric relation of x component of  
magnetic field impulse response 

 

 

图 3  磁场脉冲响应 y分量
t
by
∂

∂
的对称关系 

(图中数据单位：µV/m2) 

Fig.3  Symmetric relation of y component of 
 magnetic field impulse response 

 
利用时域有限差分法(FDTD)进行三维正演计算

时，需要计算均匀半空间表面和地下一定深度的磁场

脉冲响应值作为初始值[10, 15−19]。利用磁场脉冲响应水
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平分量的对称关系和脉冲响应水平分量之间的转换关

系，就可以简化初始值的赋值，只需计算 1/4 回线内
磁场脉冲响应的 1个水平分量即可。 
 

5  结论 
 

(1) 根据垂直磁偶极源激发的电场，对磁矩按矩
形回线面积积分，推导出矩形回线激发的总电场强度；

利用法拉第电磁感应定律，由电场强度阶跃响应推导

出磁感应强度脉冲响应。采用这种方法可以求得矩形

回线在任意时刻、任意点激发的电磁场。 
(2) 推导出磁感应强度脉冲响应水平分量的对称

关系：x分量
t
bx
∂
∂
关于 x轴对称并且关于 y轴负对称；

y 分量
t
by
∂

∂
关于 y 轴对称并且关于 x 轴负对称。应用

正弦和余弦函数的关系，得到磁场脉冲响应水平分量

之间的转换关系。 

(3) 对磁场脉冲响应水平分量的对称关系和脉冲
响应水平分量之间的转换关系的研究为简化三维正演

赋初始值提供了理论依据，即只需计算 1/4 回线内磁
场脉冲响应的 1个水平分量即可。 
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