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摘要  综述了在导电界面反射电磁波的横向偏移研究现状. 对在导电界面反射电磁波的横向偏移时间
和横向偏移规律进行了分析, 并介绍了横向偏移随入射角变化曲线的分布特点. 对电磁波测井还介绍
了电磁波横向偏移效应的校正方法及电磁波横向偏移所产生误差的量级分析, 电磁波波长越长, 对测
量结果的影响就越大. 针对考虑非均匀电磁波横向偏移效应的测量问题, 指出了在实际应用中尚需解
决的实际问题, 并展望今后的研究发展趋势和应用前景.  
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电磁波由介质 1斜入射到介质 2时(如图 1, ε, μ
和σ 分别为介质的介电常数、磁导率和电导率, 下标
数字为介质编号), 在两导电界面的反射波并不是一
遇到界面就立即返回第一种介质 , 而是透射到第二
种介质一定深度后被逐渐反射 . 电磁波波束中心在
第二种介质的入射点(B 点)和出射点(C 点)之间存在
一定的位移xs(称为横向偏移), 传播距离xs需要的时

间为  ts(称为横向偏移时间), 在波的表示形式上表现
为产生反射附加相角 [1~5]. 

 

 
图 1  反射波横向偏移 

光的横向偏移问题在理论上早就被提出来了 [1~8], 
但直到 20 世纪 40 年代末, Goos和Hänchen才从实验
上测量到了全反射光波束中心在横向上的偏移(后被
称为Goos-Hänchen 效应 [9~15]), 证实了光的横向偏移的
存在, 此后曾一度成为光学研究的热点. Lotsch[1~4]在

1970年对全反射波束的Goos-Hänchen 效应进行了全
面的综述, 对前人的工作进行了总结和讨论. 这一概
念并被迅速引入到光学以外的其他物理学分支 , 如
声学、等离子体物理、量子力学等 [1~4], 认为斜入射

波的横向偏移现象是波(包括声波、光波、电磁波等)
所具有的共同特性之一 , 并指出了电磁波横向偏移
的存在 [1~4]. 目前已扩展到研究反射粒子束的横向偏
移问题 [16](粒子具有波粒二象性, 因此粒子束的反射
(粒子束中心)也存在横向偏移现象 [16]).  

电磁测量方法已成为勘探、测井的重要方法之一
[17,18], 为提高这种测量方法的分辨率, 人们在努力提
高电磁波的测量频率. 随着测量技术的进步, 尽管在
地学参数测量中所使用电磁波的频率在逐渐提高(最
高频率可达GHz的数量级 [18]), 但目前仍属低频波的
范围, 波长较长. 由于电磁波横向偏移大小在大多数
入射角范围内与波长为同一个数量级 [19~24](在某些特
殊入射角还存在远大于波长的现象), 就是说电磁波
波长越长, 横向偏移就越大, 因此电磁波横向偏移对
测量结果将会产生较大影响 [19~24]. 但由于横向偏移
理论研究的滞后 , 在地学参数测量中现有的电磁波
测量方法均未考虑波的横向偏移效应 [17,18]. 最近几
年我们开展了电磁波在导电介质中传播的横向偏移

理论研究 , 给出了非均匀电磁波在导电界面的类全
反射横向偏移解析表示 , 并用电场在入射面内的偏
振波研究了横向偏移对测井结果所产生的测量误差
[19~24]. 本文综述了在导电界面反射电磁波的横向偏
移研究现状, 结合我们最近几年的研究, 考虑非均匀
电磁波在导电媒质界面反射的横向偏移效应后 , 分
析了在电磁波测量应用中仍未解决的实际问题 , 并
力图展望今后的研究发展趋势和应用前景.  
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1  电磁波相位传播方向与振幅衰减方向的
关系 

电磁波在导电介质中传播时 , 波矢量变为复波
矢向量 [17,18], 其实部被称为相移常数向量α (方向为
电磁波的传播方向), 虚部表示振幅衰减向量β [17](方
向为电磁波的振幅衰减方向). 由于介质的导电性使
电磁波的振幅在传播过程中产生了衰减 , 在大多数
情况下振幅衰减常数与相移常数的方向是不一致的
[17,19]. 

文献 [17]给出了电磁波在导电界面反射与折射
时考虑这两个方向不一致的图示 , 并给出了相移常
数和衰减常数的等效施耐尔公式(文献 [19]与之不同, 
直接利用复波矢给出了施耐尔公式 , 在波的传播路
径图示方法上也有所不同). 为表示这种方向的不一
致性, 文献 [19]采用了图 2 的表示方法 [20,25](图 2(a)
表示空间传播的电磁波在F, G和H点相移常数向量α
和振幅衰减向量 β 的方向关系 [20,25]; 图 2(b)表示非
均匀平面波在导电界面入射点处入射波、反射波及折

射波α和 β 的方向关系 [17], 相移常数向量与界面法
线夹角为 1,ψ  振幅衰减向量 1β 与界面法线夹角为

1)ϕ , 在界面满足下面关系 [17,19]: 
 1 1 2 2sin sin ,α ψ α ψ=   1 1 2 2sin sin ,β ϕ β ϕ=  (1) 

其中 1ψ 与 1ϕ 满足 1

1

sin
sin

B
ψ
ϕ

= [20,25], 这样可将入射角变

量统一用一个角 1ψ 或 1ϕ 表示. 另一方面(1)式还表示
了在导电界面折射波存在均匀波(波衰减方向和相位
传播方向一致 [17])与非均匀波(波衰减方向和相位传
播方向不一致 [17])的转换问题 [19~23]. 若电磁波由理想
介质折射进入如图 3(5层)所示的导电介质中( 1Γ ~ 4Γ

为地层界面), 在界面Γ1, 由(1)式可知当电磁波由理
想介质折射进入导电介质时折射波衰减方向只在界 

 
图 2  电磁波在导电界面的反射与折射 

(a) 相移常数向量与振幅衰减向量方向关系; (b) 非均匀平面电磁波
在导电界面的反射与折射 

面的法线方向, 在Γ2 和Γ3 界面折射波衰减方向也在

界面法线的方向上(沿 z 轴方向). 若其中有一层界面
与其他界面不是平行的, 如图 3 的第四层界面Γ4, 入
射电磁波衰减常数与界面Γ4 法线的夹角不再为零 , 
则在折射波中衰减常数的方向发生了改变 , 这样就
可获得图 2(b)所示的非均匀波(这也是获得非均匀电
磁波的一种方法). 

 
图 3  多层导电介质中相移常数与衰减常数的方向关系 

2  在导电界面反射电磁波的横向偏移 
按照波动理论 , 横向偏移的存在是反射波产生

反射附加相角的原因 [1~6], 是波衍射效应 [1~5]的体现, 
因此利用反射电磁波反射相角和反射波相移常数可

以导出反射波在反射界面的横向偏移, 即 

 s
s

1
,

x
x

δ
α
∂

= −
∂

 (2) 

其中 sδ 为反射电磁波反射附加相角, 1xα 为反射波相

移常数向量在x方向的分量 . (2)式是一个普遍关系 , 
既可用于电磁波横向偏移的研究 , 也可用于全反射
光的横向偏移的研究 , 但是由于导电介质与可见光
的传播媒质有非常大的差异 , 电磁波横向偏移不仅
与电磁波相位传播方向、偏振方向有关, 还与振幅衰
减的方向有重要关系 [19~25], 因此电磁波在导电界面
反射波的横向偏移与光在全反射界面的横向偏移存

在非常大的差别 , 光的横向偏移规律无法用于解决
在导电界面反射电磁波的横向偏移问题.  

文献 [19]导出了一般非均匀电磁波在导电介质
界面的横向偏移, 并进行了横向偏移的相关计算 [19]; 
绘制了横向偏移随入射角的变化曲线 , 由曲线总结



 
 
 
 
 
 
 
评 述  第 52 卷 第 14 期  2007 年 7 月   

www.scichina.com  1607 

了横向偏移随入射角的变化规律 , 发现在导电媒质
界面反射电磁波的横向偏移随入射角的增大而增大, 
当入射角接近 90°时, 电磁波在界面要传播较长时间
后才返回第一种媒质 . 同一入射角电场偏振化方向
在入射面内的电磁波(S-偏振电磁波), 要比电场偏振
化方向垂直于入射面的电磁波(P-偏振电磁波)的横向
偏移大, 随着电磁波频率的增加横向偏移变小.  

对于非均匀电磁波在导电界面反射时 , 其折射
波相移常数和衰减常数与界面法线的夹角变为复角, 
类似光的全反射 , 但电磁波在导电界面的全反射受
两个角度ψ1与ϕ1的影响, 这与全反射光又不同, 为区
别引入了类全反射的概念. 文献 [20]和 [21]分别研究
了非均匀S-偏振电磁波和非均匀P-偏振电磁波在导
电媒质界面的类全反射横向偏移的传播规律 . 这两
篇文献中均绘出了类全反射横向偏移随入射角的变

化曲线 , 尽管非均匀P-偏振电磁波在导电媒质界面
的类全反射横向偏移比S-偏振电磁波在导电媒质界
面类全反射横向偏移公式的表达形式复杂 [20,21], 但
曲线表明S-和P-偏振电磁波的类全反射横向偏移的
基本特点类似.  

图 4 为S-偏振电磁波的类全反射横向偏移曲线
[20], 其中

11cψ 和
21cψ 为相移常数临界角和衰减常数临

界角, 电磁波频率f = 20 MHz (当B > 1时, 取 1σ =  
11.0 −Ω ·m−1, 1

2 0.08 σ −= Ω ·m−1, 当B < 1时, 取 1σ =  
11.0 −Ω ·m−1, 1

2 0.3 σ −= Ω ·m−1). 曲线存在 3 个间断
点, 以这 3 个角度入射的电磁波, 横向偏移为无限大
(即电磁波沿界面传播); 当入射角接近这 3个角度时, 
横向偏移变得非常大; 反射电磁波在导电界面传播 

的类全反射横向偏移随入射角的变化呈两个上凹形

曲线, 这些规律是全反射光横向偏移所没有的 [19,21]. 
图 4 的曲线图反映了电磁波横向偏移与电磁波相位
传播方向、偏振方向及振幅衰减方向的关系, 这个规
律在应用中应当予以考虑和重视.  

既然反射电磁波存在横向偏移问题 , 那么斜入
电磁波由进入第二种介质到返回第一种介质就需要

一定的传播时间 [5], 这一传播时间被称之为电磁波
在反射导电界面反射的渡越时间. 文献 [22]研究了电
场偏振方向垂直于入射面的非均匀电磁波在导电媒

质界面的类全反射横向偏移时间 , 从另一个角度对
在导电界面反射电磁波的横向偏移现象进行了考察

和研究 , 并对电磁波渡越时间进行了相关计算 [22], 
绘出了渡越时间随入射角的变化曲线 , 其曲线特点
与横向偏移曲线也存在类似之处 , 如入射角在相移
常数临界角、衰减常数临界角和 90°处, 曲线存在 3
个间断点. 当入射角等于这 3个角时, 电磁波将沿界
面传播; 当入射角在这 3 个角附近时, 渡越时间变得
非常大.  

3  电磁波横向偏移在测井分析中的应用 
3.1  电磁波测井模型 

目前电磁波测井利用的是电磁波在井壁传播的

滑行波(以临界角入射的全反射波), 通过测量滑行波
时差实现电学参数的测量 . 在测井中假定了反射波
和直达波的衰减远大于滑行波的衰减 [18], 但这在实
际测井中并不一定能满足这一条件 , 需要考虑一般
反射波(入射角不一定仅是临界角)的影响(或考虑利 
用一般反射波的测量方法), 因此研究横向偏移效应 

 

 
图 4  横向偏移曲线 

(a) B>1时的横向偏移曲线; (b) B<1时的横向偏移曲线 
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对电磁波测井测量结果影响的一般规律更有实际意

义. 文献 [21]针对如图5的电磁波测井模型, 考虑反射
电磁波横向偏移效应后 , 分析和讨论了横向偏移效
应对电磁波测量所产生的误差. 图 5中T为发射天线, 
R为接收天线, T与R的距离为L, 称为电极距, 则电磁
波由T发射经界面F点反射后被R接收的时距曲线方

程为 2 21
1 4 ,t h L

α
ω

= +  ω 为波的角频率 [19~25]. 考虑

横向偏移效应后 , 由发射天线发射的电磁波 , 沿
T-C-D-R 传播到接收天线 R的时距曲线方程为

2 p1
2

1

2
,

cos
xh

t
i

αα
ω ω

= +  其中i1 为入射角, 表达式t2 为考

虑横向偏移效应后的结果, 比表达式t1更符合电磁波

传输的实际, 应具有更高的准确度.  

 
图 5  电磁波传播路径 

将 t2与 t1相减, 则有 

 2 p 2 21 1
2 1

1

2
4 ,

cos
xh

t t t h L
i

αα α
ω ω ω

Δ = − = + − +  (3) 

(3)式为考虑和不考虑横向偏移效应对电磁波测量所
产生的时间差 , 可用于电磁波测量的横向偏移效应
误差分析 . 在利用该式计算时应考虑下面的约束  
条件: 
 1 p2 tan .L h i x= +  (4) 

由发射天线发射的电磁波只有满足约束条件的

反射波, 才能被接收天线接收到(反射波波束能量的

中心过接收点 R), 这样入射角 i1并不是任意的, 只能
取某些特殊的角度 . 由于 px 表达式复杂 , 约束条件

方程是关于入射角 1i 的非线性方程, 无解析解, 只能
通过数值方法或图像解法求解.  

3.2  横向偏移效应对电磁波测井测量结果的影响 
分析 

在电磁波测井中是通过测量反射波时差实现电

学参数测量的 , 在现有测量理论中并未考虑反射波
的横向偏移效应, 文献 [21]通过具体算例考察了考虑
和不考虑横向偏移效应对测井测量结果所产生的误

差. 计算参数: 电磁波频率f = 1.1 GHz, 电极距井壁h 
= 0.3 m, 图 6(a)取 1 1.0 σ = Ω −1·m−1, 2 0.5 σ = Ω −1·m−1, 
B = 1.27; 图 6(b)取 1 1.0 σ = Ω −1·m−1, 2 0.3 σ = Ω −1·m−1, 
B = 0.7. 图 6为图解计算方法示意图 [21], 只有以曲线
交点横坐标为入射角的入射波才能被接收电极接收

到. 图 6中曲线 1~3为反射波横向偏移曲线, 入射角
小于类全反射临界角的情况对应曲线 1, 而曲线 2 和
3 则对应入射角大于类全反射临界角的情况, 曲线 4
为约束条件曲线. 从图 6 可以发现, 波的横向偏移曲
线与约束条件曲线至少有一个交点 , 这是由于电极
距L过小造成的 , 此时反射波并没有发生类全反射 ; 
因约束条件曲线 4 为单调递减曲线, 随着电极距L的
增大可以出现 3个交点, 增加的两个交点则发生在入
射角在相移常数临界角和振幅衰减常数临界角之间; 
再继续增大电极距L, 曲线可以出现 5 个交点, 但最
多只有 5 个交点. 在其他条件相同时, 常数B的大小
对曲线也有较大的影响; 在图 6 的作图条件下, 前 4
个交点是分布在相移常数临界角和振幅衰减常数临

界角附近的, 但交点g的位置变化较大. 横向偏移效
应对测井测量结果所产生的误差见表  1, 这个时间差
Δt(ns)反映了考虑和不考虑横向偏移效应对电磁波测
量结果所产生的影响 , 其大小与波的周期为同一个
数量级 , 因为电磁波测井正是使用ns这个时间数量
级(对算例而言), 因此横向偏移效应对测井测量结果
会造成一定的测量误差. 从表 1可以看出Δt在大多数
情况下为负 [21], 而只有图 6 的g点所对应的时差Δt为
正, 在这里负号表示波沿TFR传播的时间比沿TCDR
传播的时间长 . 实际上目前的电磁波测井理论利用
的是在相移常数临界角附近(交点d附近)的反射波 , 
并不是以严格的临界角入射的“滑行波”, 这种滑行波
是沿界面传播的 ,  用横向偏移理论是可以解释的 :  
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图 6  横向偏移和约束条件曲线 

(a) 当 B>1时; (b) 当 B<1时 
 

表 1  横向偏移效应时差 
曲线交点 c d e f g 

ψ1/(°) 44.70 46.24 59.35 65.47 83.42

Δt/ns −0.1633 −0.1632 −0.1516 −0.1343 0.1970

ϕ1/(°) 32.83 34.04 51.46 52.33 85.65

Δt/ns −0.1582 −0.1591 −0.1614 −0.1608 0.4433

 
在临界角附近一定的入射角度范围内, 横向偏移较大, 
不同的入射角其横向偏移大小不同 , 并且对入射角
大小的变化非常敏感 , 这就决定了在一个较大的空
间范围内(而入射角却在一个较小的范围内)可以接
收到类全反射波 , 因此在实际测量中认为以临界角
入射的电磁波在入射面内各点都可以接收到反射的

滑行波. 
这个算例给出了横向偏移测量误差的计算和分析

方法(图解法), 给出了解决实际问题的思路, 能使人
们对这些特殊的入射角有一个直观的认识. 因此在具
体测井过程中可根据实际确定电极距, 绘制横向偏移
和约束条件曲线, 确定电磁波的发射角, 指导测井方
案的设计, 计算分析横向偏移对测井测量所产生的误
差, 对地层参数测量结果进行横向偏移校正.  

4  问题与展望 
电磁波的应用十分广泛 , 在电磁波的传播空间

中充满着大量的导电和弱导电介质 , 存在着大量导
电界面的反射 , 由于电磁波横向偏移在大多数情况
下与波长为同一个数量级 , 特别是当电磁波入射角
较大时 , 横向偏移和偏移时间对波的传播和测量结
果必定会产生较大的影响. 在地学参数的测量中, 大
地本身就是一个导电性能变化范围非常大的导电或

弱导电体 , 并且存在大量可简化为层状的导电和弱
导电地层 , 尤其是在这种成层性比较好的层状地层
中传播的多次反射电磁波(如弱导电层中的井间电磁
测井), 其传播方式类似于光纤中的多模传输, 横向
偏移时间对测量结果的影响要比单次反射波大得多
[5,6,13]. 在实际中还有许多地层对不同的电磁波段表
现为不同的导电性能, 对弱导电地层, 由于在其中传
输的电磁信号, 衰减比一般导电介质要差得多, 在能
量损失相同的情况下在弱导电介质中传输的电磁波

要比在导电介质中传输的距离大得多 , 这对于弱导
电地层电磁波参数测量极具实际意义 . 目前在测井
中已经成功地应用了电磁波传输、井中雷达、井间电

磁测井, 虽然电磁波的最高频率可达GHz的数量级, 
但仍属低频波 . 横向偏移的研究是基于电磁波波动
理论的 , 是以满足电磁场边界条件的反射波附加相
角为基础的, 研究的过程并无高频和低频之分, 所得
结论不仅适应于高频电磁波而且还适应于低频波 . 
实际上电磁波的频率越低则横向偏移对测量结果的

影响就会越大 , 开展在层状导电和弱导介质中传播
的电磁波横向偏移和偏移时间的研究对地学应用更

为重要 . 目前电磁波在测量应用中由于缺乏横向偏
移理论研究的支撑和支持 , 致使在现有的电磁波应
用和测量方法中还均未考虑横向偏移对测量结果的

影响, 但影响是客观存在的 [1~5]. 因此地学参数的测
量将是电磁波在导电界面反射横向偏移研究的一个

非常有应用前景的研究方向.  
尽管对S-和P-偏振电磁波的类全反射横向偏移、

偏移时间及非均匀电磁波在导电媒质界面反射的横

向偏移规律研究取得了一定进展 [19~25], 但横向偏移
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的引进给电磁波测量理论及误差分析带来了许多新

的研究课题, 有许多问题仍不清楚, 有待于人们进一
步的理论研究和探索 , 如P-偏振电磁波在导电界面
反射的偏移时间还不为人所知 , 非均匀电磁波在导
电媒质界面反射偏移时间存在什么规律? 在层状导
电介质中传播的电磁波横向偏移和偏移时间积累效

应究竟多大? 在传输过程中偏振色散(由于波偏振方
向不同所引起波传播时间不同的现象 [26])如何? 对测
量结果会带来多大误差? 在满足低频条件ωε σ下
的横向偏移规律等 , 这些问题只有通过进一步更为
深入的研究才能得以解决.  

考虑非均匀电磁波在导电媒质界面反射的横向

偏移效应后 , 电磁波勘探和电磁波测井需要有与之
相适应的新的解释方法 , 如对测量结果需要进行横
向偏移效应的校正 , 现有的软件也需要进行横向偏
移效应的改进和升级 . 在电磁波测量解释方面将会
有大量的工作需要解释工作者更为深入的研究 , 因
此对计入横向偏移效应的电磁波测量解释方法也是

一个需要进一步研究的新课题.  
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