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摘　要　导电媒质中电磁场所满足的扩散方程与无耗媒质中电磁场所满足的无阻尼波动方程之间存在着数学转

换关系式，可以实现瞬变电磁法拟地震资料解释．但是转换出的虚拟波往往波形较宽，使分辨能力下降，影响了瞬

变电磁拟地震方法的发展和推广．本文针对虚拟波形展宽这一现象进行了研究，认为虚拟波形展宽的原因，不是由

于波在介质中传播时能量损耗所致，而是波场变换式中核函数随虚拟时间的增加，分布范围增大的特点导致的．然

后提出利用反褶积技术，消除波场变换中的波形展宽效应．对已知模型的计算求解和处理，取得较好的效果．证明

了瞬变电磁拟地震方法可以增强识别地下电性分界面的能力．
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１　引　言

瞬变电磁测深法（ＴＥＭ）近年来在国内外得到

广泛应用［１～５］，在国民经济建设中发挥了重要的作

用，成为国内外引人瞩目的地球物理勘探方法之一．

瞬变电磁法正演计算方法相对比较成熟［６～９］．该方

法的反演计算虽然经过大量的研究［１０～１５］，并解决了

一些地质问题，但是，随着精细勘探任务需求的增

加，难以满足实际工程技术的需要．必需研究新的解

释方法．近年来，瞬变电磁拟地震成像技术成了一个

前沿的研究方向．

可以通过一个经验公式［１６］，把ＴＥＭ 数据等效

转换成平面波场数据［１７］，借用 ＭＴ数据的拟地震思

路，求取反射系数序列进行成像，但是成像精度相对

较低．Ｌｅｅ等
［１８～２０］根据无耗媒质中电磁场所满足的

无阻尼波动方程与高导电媒质中电磁场所满足的扩

散方程之间的相似性，推导出了以上两种媒质中的

电磁场量所满足的变换式，称为波场变换式．随后，

瞬变磁法地震解释方法研究不断得到推进［２１～２３］．李

貅［２４］于２００５年提出波场转换的优化算法，薛国

强［２５］于２００７年运用这种优化算法成功地转换出虚

拟地震子波．

虽然变换出的虚拟波场在形式上与地震波场一

样都满足波动方程，但是由于两种波场的物理背景

不同，它们之间存在一些重要区别，前者是与感应的

瞬变电磁衰减曲线相对应的“反射”子波，是虚拟的，

而后者是在弹性介质中传播的客观存在的地震子

波．另外，虚拟波场在每一介质中的传播速度不仅与

本介质的电导率有关，而且还受相邻介质电导率的

影响，这与地震波场是不同的．并且存在严重的波形

展宽效应，使得计算得到的虚拟波场数值分辨率降

低，成为瞬变电磁法拟地震成像解释的主要障碍之

一．显然波形展宽，这一现象严重影响着ＴＥＭ 成像

的空间分辨能力．所以，有必要讨论这种虚拟的波动

场波形展宽的原因及对策．

本文首先给出了波形展宽的现象，然后讨论了

虚拟波形展宽的原因，认为不是由于波在介质中传

播时能量损耗所致，而是波场变换式中高斯分布的

核函数随虚拟时间的增加分布范围增大的分布特点

所决定的．最后对虚拟波场的离散数据求取反褶积，

消除了波场变换的波形展宽效应．通过对理论模型

计算处理，证明了该方法可以压缩子波的宽度，并增

强瞬变电磁法识别地下电性分界面的能力．

２　波形展宽的现象

Ｌｅｅ
［１８］于１９８９年建立了满足时域扩散方程的

电磁场与虚拟波场的关系式，即波场到时域场的波

场变换式：

犎犿（狋）＝
１

２ π狋槡
３∫

∞

０
τｅ

－τ
２／４狋
犝（τ）ｄτ， （１）

式中，自变量τ是时间平方根的量纲，函数犝（狉，τ）

是以波速１／μ槡σ传播的虚拟波动场．犎犿（狉，τ）为时

域瞬变响应扩散场．

这一变换过程称为正问题．如果反过来，已知时域

场求波场，则称为反问题．为此可以利用文献［２４，２５］中

的方法，采用两次最优化技术和正则化算法，解决（１）

式的反变换问题，实现了从时域场到波场的变换．

以三层地电断面（Ｋ型、Ａ型、Ｑ型）为例进行波

场变换，Ｋ型断面地电参数为ρ１＝５Ωｍ，犺１＝６０ｍ，

ρ２＝５０Ωｍ，犺２＝６０ｍ，ρ３＝５Ωｍ．Ａ型断面地电参

数为ρ１＝５Ωｍ，犺１＝６０ｍ，ρ２＝５０Ωｍ，犺２＝６０ｍ，

ρ３＝５００Ωｍ．Ｑ型断面地电参数为ρ１＝２５Ωｍ，犺１＝

６０ｍ，ρ２＝５Ωｍ，犺２＝６０ｍ，ρ３＝１Ωｍ．图１为以上

三个模型的波场变换结果．对三个模型的转换结果进

图１　地电模型的波场转换结果

（ａ）Ｋ型曲线波场转换结果；（ｂ）Ｑ型曲线波场转换结果；（ｃ）Ａ型曲线波场转换结果．

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｄｅｌｓ
（ａ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＫｔｙｐｅｗａｖｅｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＱｔｙｐｅｗａｖｅｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＡｔｙｐｅｗａｖｅｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
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行分析，其共同的特点就是波形较宽，正负脉冲之间

的时间间隔较大，导致该方法在拟地震成像处理中

对电性界面的分辨能力下降．

３　波形展宽的原因

在瞬变电磁场转化为虚拟波场的过程中，所得

虚拟波场波形会随着时间的增大而不可避免的展

宽，严重影响成像的分辨率．原因在于波场变换式

（１）中核函数的分布特点，如下的核函数

犪（狋，τ）＝
１

２ π狋槡
２
τｅ

－τ
２／４狋 （２）

为高斯分布，以真实的物理时间为方差，因此随着时

间的增加，时域场结束的时间愈加滞后，波场波形也

就愈加宽阔．为了说明核函数的分布宽度随时间增

大而增大，按照（２）式，分别计算狋＝８０μｓ、３２５μｓ、

８００μｓ、２．１ｍｓ、８．７ｍｓ、２７ｍｓ、８１ｍｓ时核函数值

随虚拟时间τ变化时的分布形态．

由图２可见，狋＝８０μｓ时，核函数对应的τ值的

最大取值范围为０～０．０５槡狊；狋＝３２５μｓ时，核函数

对应的τ值的最大取值范围为０～０．１槡狊；狋＝８００μｓ

时，核函数对应的τ值的最大取值范围为０～０．１５槡狊；

狋＝２．１ｍｓ时，核函数对应的τ值的最大取值范围

为０～０．２５槡狊；狋＝８．７ｍｓ时，核函数对应的τ值的

最大取值范围为０～０．５槡狊；狋＝２７ｍｓ时，核函数对

应的τ值的最大取值范围为０～０．８５槡狊；狋＝８１ｍｓ

时，核函数对应的τ值的最大取值范围为０～１．５槡狊．

随着时间狋的推移，核函数犪（狋，τ）随虚拟时间τ的

增加分布范围明显增大，这就导致经反变换获得的

虚拟波场出现了随着时间的推移而展宽的现象．

另外，在自由空间中，电磁波的波速为犮０＝

１／μ０ε槡 ０，而导电媒质中的虚拟波速为狏＝１／μ０槡 σ．

两者相差约６个数量级．由于导电媒质中的虚拟波

速非常慢，这样，传播同样的距离差，就需要更多的

时间．所以，其波形的展宽效应就变得很显著了．

４　利用反褶积技术压缩波场宽度

尽管虚拟波形展宽这一现象是由数学变换产生

的，但是与地震勘探中的“大地滤波作用”非常相似．

在地震勘探中，由于大地滤波的作用，加上噪声和多

次波的叠加，使本来可以清晰地呈现出的地层层序

的尖脉冲序列“模糊化”，降低了地层的纵向分辨率．

可以通过反褶积运算来抵消大地滤波的作用．反褶

积作用的结果就是压缩子波，可以通过求取一反滤

波因子，把先前得到展宽的波场能量集中化，达到精

细分层的效果，这样分辨率可望大幅提高．

Ｐｅａｃｏｃｋ和Ｔｒｅｉｔｅｌ
［２６］在１９６９年提出预测反褶积，

此项技术在地震资料处理中得到了非常广泛的应用．

这项技术同样可以用来处理转换出的虚拟地震子波．

假设，狔（狋）为实际转换出的拟地震子波，狔（狋）＝

（狔（０），狔（１），…，狔（狀）），我们设计一个滤波因子

图２　核函数值分布性态

（ａ）狋＝８０μｓ；（ｂ）狋＝３２５μｓ；（ｃ）狋＝８００μｓ；（ｄ）狋＝２．１ｍｓ；（ｅ）狋＝８．７ｍｓ；（ｆ）狋＝２７ｍｓ；（ｇ）狋＝８１ｍｓ．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ
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犺（狋），犺（狋）＝（犺（－犿０），犺（－犿０＋１），犺（－犿０＋２），

…，犺（－犿０＋犿），犺（狋）的起始时刻为－犿０，其延续

长度为（犿＋１），对其进行如下计算：

狔^犻（狋＋犪）＝∑
狀

狋＝１

犺（狋）狔犻（狀－狋）， （３）

然后，得到延迟时刻犪后的子波^狔（狋＋犪），并且使狔^（狋

＋犪）与（狋＋犪）时刻的虚拟地震子波值误差犙最小，即：

犙＝ ［狔（狋＋犪）－狔^（狋＋犪）］
２， （４）

把（３）式代入（４）式，得：

犙＝∑
犿

犻＝１

狔犻（狋＋犪）－∑
狀

狋＝１

犺（狋）狔犻（狀－狋［ ］）
２
，（５）

要使犙为最小，数学上就是求犙的极值问题．将犙

对滤波因子求偏导、化简，并令其为０，即

犙

犺（狋）
＝０， （６）

　　
犙

犺（狋）
＝ ∑

－犿０＋犿＋狀

狋＝－犿０


犪（犾）［∑

－犿０＋犿

τ＝－犿０

犪（τ）犫（狋－τ）－犱（狋）］
２

＝２ ∑

－犿０＋犿＋狀

狋＝－犿０
［∑
－犿０＋犿

τ＝－犿０

犪（τ）犫（狋－τ）－犱（狋）］犫（狋－犾）
＝２∑

－犿０＋犿

τ＝－犿０

犺（τ）∑

－犿０＋犿＋狀

狋＝－犿０

狔（狋－τ）狔（狋－犾）－２ ∑

－犿０＋犿＋狀

狋＝－犿０

狔^（狋）狔（狋－犾）＝０， （７）

（犾＝－犿０，－犿０＋１，…，－犿０＋犿）．

∑

－犿０＋犿＋狀

狋＝－犿０

狔（狋－τ）狔（狋－犾）＝狉犫犫（犾－τ）是虚拟子波的自相关，而 ∑

－犿０＋犿＋狀

狋＝－犿０

狔^（狋）狔（狋－犾）＝狉犱犫（犾）是子波与期望输出

的互相关，所以方程（７）可写成：

∑

－犿０＋犿

τ＝－犿０

犺（τ）狉犫犫（犾－τ）＝狉犱犫（犾）　（犾＝－犿０，－犿０＋１，…，－犿０＋犿）， （８）

将（８）写成矩阵形式为

狉犫犫（０） 狉犫犫（１） … 狉犫犫（犿）

狉犫犫（１） 狉犫犫（０） … 狉犫犫（犿－１）

   

狉犫犫（犿）狉犫犫（犿－１） … 狉犫犫（０

熿

燀

燄

燅）

犺（－犿０）

犺（－犿０＋１）



犺（－犿０＋犿

熿

燀

燄

燅）

＝

狉犫犱（－犿０）

狉犫犱（－犿０＋１）



狉犫犱（－犿０＋犿

熿

燀

燄

燅）

． （９）

　　通过解方程（９），可以求出反褶积因子犺（狋），求

得犺（狋）后，就可以通过（３）式，求出转换虚拟波所对

应的反褶积处理计算结果．

反滤波算子的长度原则上可以任意选择．地震

中反滤波算子的长度一般选择８０、１２０、１６０ｍｓ、

２００、２４０ｍｓ等，但我们在计算时要将它们换算为采

样点数．要根据插值后数据的总个数来进行选择，当

达到一定长度时，反褶积效果趋于稳定．在本文的计

算中，反滤波算子的长度基本选取在４００～６００之间．

５　模型计算

图３为运用了反褶积技术的结果，图３ａ是反褶

积处理前波形，在反射界面处虚拟反射波波形明显

较宽，分辨力下降；图３ｂ反褶积处理后波形，出现两

组虚拟反射波，波形相对较窄，由图可见，通过反褶

积处理，可以将电性分界面处产生的被拉长的虚拟

反射波锐化，使用瞬变电磁法的分辨能力有较大的

提高．

图３　反褶积计算前后的 Ｈ型模型子波对比

（ａ）压缩前子波波形；（ｂ）压缩后子波波形

（ρ１＝ρ３＝１００Ωｍ，ρ２＝５Ωｍ，犺１＝犺２＝１００ｍ）．

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨｔｙｐｅｍｏｄｅｌｗａｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｂ）Ｗａｖｅｆｏｒｍ

ａｆｔｅｒｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（Ｈｔｙｐｅｍｏｄｅｌ：ρ１＝ρ３＝１００Ωｍ，

ρ２＝５Ωｍ，犺１＝犺２＝１００ｍ）．

　　为了验证反褶积的处理效果，首先考虑一维地

电模型，将对图３中的地电模型（Ｈ 型模型：ρ１＝

ρ３＝１００Ωｍ，ρ２＝５Ωｍ，犺１＝犺２＝１００ｍ）的反褶积

处理后的虚拟波场进行拟地震成像，图４给出了Ｈ
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型模型的成像的结果，理论上，地电模型的两个电性

界面分别位于地下１００ｍ和２００ｍ处．由图４可知，

浅层电性界面所产生的波场能量集中于１００ｍ左右，

而较深界面能量高峰产生于２００ｍ左右．说明在界

面深度定位方面与模型预先给定情况大体一致，效

果令人满意．

为了验证反褶积的处理效果，我们还设计了三

维地电模型（图５ａ，取均匀半空间的电阻率为ρ１＝

１０Ωｍ．异常体为３０ｍ×３０ｍ×５０ｍ的块体，电阻

率为ρ２＝３００Ωｍ，埋深为７０ｍ．在平面上，选取与模

型水平延伸方向为测线方向，测线长度为１００ｍ，（图

５ｂ），采用均匀半空间下三维积分方程法进行模拟

计算，按文中提出的方法对正演计算结果进行虚拟

子波提取并进行反褶积处理．图５ｃ是反褶积前的结

图４　Ｈ型模型拟地震成像图

（ａ）Ｈ型模型成像图；（ｂ）Ｈ型模型成像切片图．

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｏｆＨｔｙｐｅｍｏｄｅｌｐｓｅｕｄｏｓｅｉｓｍｉｃ

（ａ）Ｈｔｙｐｅｍｏｄｅｌｉｍａｇｉｎｇｍａｐ；（ｂ）ＳｅｃｔｉｏｎｏｆＨｔｙｐｅｍｏｄｅｌ．

图５　反褶积计算前后三维模型子波对比

（ａ）三维地电模型；（ｂ）计算场点平面分布；（ｃ）压缩前子波波形；（ｄ）压缩后子波波形；（ｅ）拟地震成像剖面．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３Ｄｂｏｄｙｗａｖｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ａ）３Ｄｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｉｅｌｄｐｏｉｎｔ；（ｃ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；

（ｄ）Ｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｅ）Ｉｍａｇｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｄｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｗａｖｅｄａｔａ．
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果，图５ｄ为反褶积处理后的结果．从图中可以看

到，经反滤波处理后，波形得到锐化，图５ｅ为拟地震

成像剖面．从该图可以看出，上部波形能量集中在

７０ｍ处，下部波形能量集中在１２０ｍ处，与模型设

置吻合很好．特别是下部界面，是从高阻到低阻，本

身是弱反射面，波形展宽很严重，经反褶积后，波形

得到了锐化．

６　结　论

由于导电媒质中电磁场所满足的扩散方程与无

耗媒质电磁场所满足的无阻尼波动之间存在数学转

换关系式，从而可以实现瞬变电磁法拟地震资料解

释．这一变换的实质是提取瞬变电磁响应中与传播

有关的特征，压制或去除电磁波传播过程中与频散

和衰减有关的特征．但是转换出的虚拟波往往波形

较宽，使得分辨能力下降．

波形展宽的主要原因是由于波场变换式中高斯

分布的核函数以真实的物理时间为方差，随着时间

的推移，分布范围增大，虚拟时间愈加滞后，波场波

形也就愈加宽阔．

通过对一维地电模型和三维模型的虚拟波场信

号进行反褶积计算，所得到的结论为：可以利用反褶

积技术把宽幅的虚拟子波汇聚到相对较窄的区域

内，消除波场变换的波形展宽效应．证明瞬变电磁拟

地震方法可以增强瞬变电磁法识别地下电性分界面

的能力．研究成果对进一步推广瞬变电磁法的理论

与应用具有重要意义．
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