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摘　要　大地电磁法（ＭＴ）和可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）虽然在多种勘探领域均得到了广泛的应用，但是也

存在着一些问题．于是结合了这两种勘探方法的优点，一种采用固定的大功率源进行电磁波发射，在全国范围内进

行电磁信号接收的人工源电磁法得到了发展．此方法中收发距可达上千公里，在此大尺度范围下如何保证电磁信

号的强度成为一个关键问题，而其中发射源的类型是决定着信号强度的重要因素．当收发距很大时，电离层的存在

将影响到电磁信号的传播，为了探讨适合于大功率固定源方法的发射源类型，本文将大功率固定源方法模型抽象

为地电离层模型，研究电离层影响下的三维积分方程法，其中地电离层模式背景模型的格林函数用波数域中的层

矩阵法获得．利用此正演方法模拟对比了发射源分别为水平长线源、环状源和Ｌ型源时电离层影响下的电磁场传

播特征，并初步探讨了Ｌ型发射源对三维异常体的分辨能力．综合分析认为Ｌ型源是较优的发射源，有利于在大功

率固定源方法中进行实际应用．
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１　引　言

天然源大地电磁测深法（ＭＴ）与可控源音频大

地电磁法（ＣＳＡＭＴ）近年来得到了大量广泛应用，

但各自也存在着某些不足［１８］．ＭＴ法的可测范围和

可测深度都很大，但由于采用天然场源，信号强度比

较弱，容易受到各种干扰的影响，所以在测量时必须

增加迭加次数，从而观测时间长，工作效率较低．采

用人工场源的ＣＳＡＭＴ方法信号强度虽然较大，但

在实际野外工作中源的布设比较麻烦，当工区地形

复杂时，有时很难找到合适的发射源位置．另外此方

法目前的探测深度仅为１～２ｋｍ，难以满足深部勘

探的需求．

于是，结合了 ＭＴ 与ＣＳＡＭＴ 两者方法的优

点，一种称为“ＷＥＭ”的大功率固定源电磁勘探方

法得到了发展．这一方法的基本思路是在高电阻区

域建设一个固定的大功率电磁信号发射源，源的尺

度可达上百公里，能产生覆盖全国范围的高信噪比

电磁场信号．通过多台观测设备组成二维观测剖面

或三维观测阵列，在勘探区域可以获得密集的多次

覆盖电磁数据，从而可在保持传统人工源电磁法分

辨率的基础上，将探测深度延伸至１０ｋｍ深．方法

可以应用于多种勘探领域，可服务于地震预报、资源

探测、电性结构普查等［９１４］．

对于 ＷＥＭ 方法来说，要保证大功率固定源产

生的电磁信号在全国范围均有较高的信噪比，发射

源类型的确定是一个重要的环节，对不同类型源所

产生的电磁信号进行数值模拟分析，是确定发射源

类型的有效手段．

传统的ＣＳＡＭＴ等可控源电磁方法，源的功率

相对较小，勘探的收发距一般在几十公里以内，在进

行数值模拟时仅考虑空气层及大地层即可．而对于

ＷＥＭ方法，由于采用大尺度大功率源，收发距离可

达上千公里，在如此远距离上接收到的电磁信号将

受到电离层的影响．电离层影响下的地表电磁场的

特征虽有一些相关文献发表，但多讨论的为线性发

射源的情况［１５１７］．本文将在此基础上，将发射源的类

型分别设置为水平长线型、环状圆形和Ｌ型源，建

立包括有电离层、空气层和大地层的 “地电离层”

模型，使用层矩阵积分方程法［１８３０］进行大功率大收

发距电离层影响下的电磁场特征正演模拟，对比分

析各种发射类型源的优缺点，讨论有利于 ＷＥＭ 方

法发射源的类型．

２　方法原理

目前电磁场的正演方法主要有微分法和积分

法，微分方法中的频域有限元和有限差分等方法需

要网格化所有的研究区域，当区域不是很大，或者研

究区虽然比较大，但电性结构比较接近于均匀介质

的时候，可以采用粗网格的方法．但是当研究区域很

大或者研究区域的电性结构不是很均匀时，频率域

中的有限元方程组或有限差分方程组的方程数目就

会变得很大，以至于不能够得到理想的解．

自２０世纪９０年代以来，由于具有仅需在异常区进

行剖分的优点，３Ｄ电磁场积分方程法取得了迅速的发

展．此方法将场表示为正常场与异常场之和，如下所示：

犈＝犈
ｂ
＋犈

ａ
＝犈

ｂ
＋犌Ｅ（Δσ犈），

犎＝犎
ｂ
＋犎

ａ
＝犎

ｂ
＋犌Ｈ（Δσ犈）．

其中Δσ是异常电导率，犌Ｅ 和犌Ｈ 是电场格林算子

和磁场格林算子，表示格林函数与其变量Δσ犈 乘积

的三维积分．

在三维积分方程法中，格林函数的计算是一个

关键，其计算精度影响着最终结果的精度．本文利用

了计算层状介质电磁场的层矩阵方法［１８］，进行适合

大功率固定源电离层、空气层、固体层耦合情况下水

平层状全空间电磁波理论格林函数的计算．层矩阵

法从麦克斯韦方程组出发，利用二维傅里叶变换关

系，将空间（狓，狔，狕）域中的公式转换到波数（犽狓，犽狔，狕）

域，在波数域中进行公式的推导，建立边界条件，得

到波数域电磁场值，然后通过二维傅里叶反变换得

到空间域的结果，并将计算结果植入到三维积分方

程中，建立起可以模拟“地电离层”模型的层矩阵三

维积分方程法．

该方法可以计算均匀层状大地背景下各种三维

异常体模型的正演场，但为了简化问题，重点研究不

同类型源的电磁场基本特征，本文仅主要计算给出

大地为均匀介质模型时的情况，对比分析得到各种

源的优缺点．最后将针对Ｌ型源进行三维异常体数

值模拟，计算给出地表接收到的卡尼亚视电阻率，对

大功率固定Ｌ型发射源在大尺度收发距情况下对

三维异常体的分辨能力进行初步探讨．

３　不同类型源所激发的电磁场特征

３．１　方法可靠性验证

为了确定方法程序的可靠性，将首先进行程序

９５９３
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计算结果与现有可靠可控源电磁法程序的对比．正

演模型采用的是电离层、空气层和大地层三层结构

的地电离层模型，如图１所示．发射源为中心位于

原点的狓方向线源，长度为２ｋｍ，发射电流１００Ａ，

发射频率１Ｈｚ．

图１　“地电离层”模型

Ｆｉｇ．１　Ｅａｒｔｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ

图２为狔轴位置上接收到的电场犈狓 和磁场

犎狔分量曲线，图３给出的是坐标为（０，１０００００ｍ，０）的

接收点随频率改变的视电阻率曲线．图中灰色实线

代表的是利用经典ＣＳＡＭＴ法解析公式计算所得

的结果，黑色实线和虚线为不考虑电离层和考虑电

离层时用层矩阵三维积分方程法计算所得的结果．

可以看到，在这种小收发距情况下，由于电离层的影

响可以忽略，三维积分方程法计算的“地电离层”模

型结果与无电离层的结果及解析解基本一致．但仔

细观察也可发现在图２中收发距小于５ｋｍ左右时

曲线稍有差别，经过分析认为这是由于经典ＣＳＡＭＴ

法公式使用的是电偶极子源，在收发距较小或发射

图３　半空间模型与地电离层模型视电阻率结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

源较大时会产生误差，而三维层矩阵积分方程法严

格计算了线源长度，其场值的计算结果更加精确．

上述对比结果表明了层矩阵三维积分方程法程

序对于空间尺度小的模型是可靠的．下面将利用它

进行不同类型固定源的大收发距“地电离层”模型

电磁数值计算．在进行场强特征对比模拟的计算中

均采用图１所示模型，发射电流１００Ａ，发射频率

０．１Ｈｚ．

３．２　长线源电磁场衰减特征

首先进行发射源为水平长线源的数值模拟计

算，线源长度１００ｋｍ，置于狓轴上，中心位于原点．

分别计算给出不考虑电离层的“半空间”模型和考虑

了电离层的“地电离层”模型时接收位置分别位于

狓轴和狔轴上的电磁场衰减曲线．由于两坐标轴位

置为长线源激发的电场犈狔 分量和磁场犎狓 分量的

低值区，所以下面仅给出电场犈狓 分量和磁场犎狔 分

量的场值曲线，如图４和图５所示．

可以看到，在收发距相对较近，即在狓轴上小

于３００ｋｍ和狔轴上小于５００ｋｍ的位置，考虑和不

图２　半空间模型与地电离层模型场值对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌａｎｄＥａｒｔｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ
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考虑电离层影响的两种模型计算结果基本相同，此

时电离层影响可以忽略．但当再增加收发距后，计算

了电离层影响的“地电离层”模型场强开始大于无

电离层时的情况，并且随着收发距的增加二者的差

别也越大．这说明电离层的存在会增强较远距离的

电磁场信号，使场强的衰减变慢，有利于在 ＷＥＭ方

法中超远距离电磁信号的接收，这与已发表文献中

的结论是一致的［１０，１５，１７］．

３．３　环状源电磁场衰减特征

将图１中的源改为水平圆环形状，圆环中心位

于原点，圆环面积为１０００００ｍ２，磁矩与前述长线源

的电矩相等．由于在狓轴上为环状源产生犈狓 和犎狔

场分量的低值区，在狔轴上为犈狔 和犎狓 分量的低值

区，所以图６给出的是狓轴上犈狔 和犎狓 分量的对比

曲线，图７给出的是狔轴上犈狓 和犎狔 的衰减对比曲线．

从图６和图７中可以看到，当环状源的极矩与

图４　水平长线源“地电离层”模型与半空间模型电磁场狓轴上衰减曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅａｒｔｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ狓ａｘｉｓｆｏｒｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅ

图５　水平长线源“地电离层”模型与半空间模型电磁场狔轴上衰减曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅａｒｔｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ狔ａｘｉｓｆｏｒｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅ

图６　环状源“地电离层”模型与半空间模型电磁场狓轴上衰减曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅａｒｔｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ狓ａｘｉｓｆｏｒｃｉｒｃｌｅｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅ
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长线源相等时，其产生的场整体远小于前述线状源

的场．由于环形源为对称源，狓轴上的犈狔 和犎狓 分

别与狔轴上的犈狓 和犎狔 相当．在收发距小于４００ｋｍ

时可忽略电离层的影响，与线状类型源不同的是，当

继续增大收发距后，电离层影响下的电磁场小于无

电离层时的情况，电离层的存在使环状源的场衰减

加速，在远距离处环状源的场会变得很弱．

因此，在考虑电离层影响下，电性源和磁性源激

发场的数值结果表明，对于水平电性源激发的场，电

离层的影响是相长干涉，从而使得信号在波导区衰

减很慢；而对于垂直的磁性源激发的场，电离层的影

响使得波相消干涉，从而信号大大减弱．

３．４　Ｌ型源电磁场衰减特征

将３．２中的长线发射源保持不变，并添加一条

平行于狔轴的分线源，线源长度５０ｋｍ，中心坐标为

（－５０ｋｍ，２５ｋｍ，０ｋｍ），与水平分线源组合形成Ｌ

型发射源．

图８给出了Ｌ型源在狓轴上产生的电磁场各

分量值，图９给出的是狔轴位置上的电磁场各分量

值，各图均计算了Ｌ型发射源电离层存在与否时的

场值结果．从图中可以看到，由于在两坐标轴上犈狓

和犎狔场主要由水平方向的分线源产生，垂直分线

图７　环状源“地电离层”模型与半空间模型电磁场狔轴上衰减曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅａｒｔｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ狔ａｘｉｓｆｏｒｃｉｒｃｌｅｓｈａｐｅｓｏｕｒｃｅ

图８　Ｌ型源“地电离层”模型与半空间模型电磁场狓轴上衰减曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅａｒｔｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ狓ａｘｉｓｆｏｒＬｓｈａｐｅｓｏｕｒｃｅ
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图９　Ｌ型源“地电离层”模型与半空间模型电磁场狔轴上衰减曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅａｒｔｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ狔ａｘｉｓｆｏｒＬｓｈａｐｅｓｏｕｒｃｅ

源对其贡献不大，所以Ｌ型源此两分量场强与３．２

中线源的结果相差不大．而由于有了垂直发射线源

的参与，Ｌ型源在两坐标轴上也出现了犈狔 与犎狓 的

场分量．综合各曲线，可以看到各场值分量的特征与

长线源基本相同，电离层的存在使场强各分量衰减

变慢，这有利于 ＷＥＭ方法中的应用．

３．５　各类型源场强辐射图形

上述内容仅对某些位置的场值进行了对比，存

在有一定的局限性，为了从整体上认识与分析电离

层影响下的长线源、环状源及Ｌ型源的电磁场特

征，下面将分别计算给出这三种源在地表上产生的

电磁场犈狓、犈狔、犎狓 和犎狔 分量的辐射图形，如图１０

至１２所示．

如前所述，对于水平长线源的辐射场，在狓和狔

轴上为其场值分量犈狔 和犎狓 的低值带．在此时发射

频率较低的情况下，场值犈狓 和犎狔 的低值区与两轴

成４５°斜交．对于环状源，其犈狓 和犎狔 分量关于狓轴

对称，犈狔 和犎狓 分量关于狔 轴对称，各场分量随着

距离的增加衰减很快，在大收发距的情况下将无法

观测到有效的电磁信号．从辐射图形来看，Ｌ型源与

水平长线源存在着较大的差别，虽然Ｌ型源也具有

低场值带，但其产生的各场值分量整体上均优于水

平线源的场．

３．６　Ｌ型源三维模型模拟

为了考察Ｌ型发射源情况下大地为三维结构

时的电磁场基本特征，分析Ｌ型大功率固定源在收

发距很大时对异常体的分辨能力，下面将对一个三

维地质模型进行模拟，模型中Ｌ型的发射源与３．４

中参数一致，将图１中的大地改为存在一个三维异

常体的层状介质，如图１３所示．模型中大地分为三

层，从上至下电阻率分别为１０００Ωｍ、５００Ωｍ 和

４０００Ωｍ，前两层的厚度为１０００ｍ和５００ｍ．三维

异常体长和宽均为１０００ｍ，厚度１００ｍ，上界面距

地表１２００ｍ，位于大地第二层中．异常体中心投影

到地表的狓和狔坐标均为１０００ｋｍ．

图１４为地表异常体中心投影点（狓＝１０００ｋｍ，

狔＝１０００ｋｍ）接收到的卡尼亚视电阻率曲线．其中

实线代表三维异常体的电阻率为５００Ωｍ，与围岩相

同，即此时无异常存在，虚线代表异常体电阻率为

１００Ωｍ，为低阻异常体，点线时异常体电阻率为

２０００Ωｍ，为高阻异常体．可以看到当频率较高时，

由于趋肤深度较小，视电阻率仅体现出了大地第一

层的信息．而随着频率的降低，电磁趋肤深度增加，

异常体的存在对于视电阻率的改变逐渐增强，频率

越低，视电阻率的异常也就越大，而其中低阻异常体

的视电阻率畸变比高阻异常体的结果更加明显．
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上图仅计算了地表一个测点的结果，为了分析

地表不同位置的视电阻率特征，下面将给出以异常

为中心２０ｋｍ范围内，发射频率为０．１Ｈｚ和１０Ｈｚ

时地表接收到的视电阻率分布图，如图１５和１６所

示．从图１５中可以看到，三维低阻体和高阻体在地

表均产生了明显的低阻与高阻异常，随着远离异常

体中心在地表的投影，视电阻率均逐渐趋于层状背

景的电阻率．

图１０　水平长线源“地电离层”模型地表场值辐射图

Ｆｉｇ．１０　ＲａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＥａｒｔｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅ

图１１　环状源“地电离层”模型地表场值辐射图

Ｆｉｇ．１１　ＲａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＥａｒｔｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒｃｉｒｃｌｅｓｈａｐｅｓｏｕｒｃｅ
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图１２　Ｌ型源“地电离层”模型地表场值辐射图

Ｆｉｇ．１２　ＲａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＥａｒｔｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌｆｏｒＬｓｈａｐｅｓｏｕｒｃｅ

图１３　不同视角的三维大地模型

Ｆｉｇ．１３　３Ｄｍｏｄｅｌｆｏｒｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

　　图１６是发射频率为１０Ｈｚ时的情况，此时由于

频率相对较高，视电阻率代表了更浅层的地质信息，

整体上视电阻率值远小于图１５中的结果，但仍可以

看出无论三维异常体是低阻还是高阻，视电阻率等

值线图均对其有着较高的分辨能力．

４　讨论及结论

４．１　针对水平长线源，环状源和Ｌ型源三种类型

的发射源，利用层矩阵三维积分方程法进行了“地
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图１４　不同电阻率异常体随频率改变的视电阻率曲线

Ｆｉｇ．１４　Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｏｍａｌｏｕｓｂｏｄｉｅｓ

电离层”模型的电磁场数值模拟，对比分析了狓轴

和狔轴上三种发射源的场值曲线，并计算给出了三

种源在地表上的电磁场值辐射图．

４．２　三种发射类型源中，水平环状源无需进行接

地，发射效率较高，但是当磁矩与电矩相等时其产生

的电磁场较弱，并且在远距离收发距的情况下，由于

电离层的影响，电磁场会大大衰减，不利于几千公里

范围的电磁勘探工作．而水平长线源与Ｌ型发射源

产生的场在近源区有较大差别，但在远区场均会由

于电离层的存在衰减变慢，可在收发距很大的情况

下仍能得到较强的电磁信号，其中Ｌ型源的场值整

体上高于水平线源的场．

４．３　对Ｌ型发射源情况下大地存在有三维异常体

的模型进行了模拟，初步分析表明在收发距为上千

公里时，大功率固定Ｌ型源对高阻与低阻体均具有

较好的分辨能力．综合分析，Ｌ型源是较优的发射

源，有利于在 ＷＥＭ方法中进行实际应用．

图１５　频率为０．１Ｈｚ时异常体在地表的视电阻率等值线图

（ａ）异常体电阻率为１００Ωｍ；（ｂ）异常体电阻率为２０００Ωｍ．

Ｆｉｇ．１５　３Ｄｍｏｄｅｌ′ｓａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｆｏｒ０．１Ｈｚ

（ａ）Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ３Ｄａｎｏｍａｌｏｕｓｂｏｄｙｉｓ１００Ωｍ；（ｂ）Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ３Ｄａｎｏｍａｌｏｕｓｂｏｄｙｉｓ２０００Ωｍ．

图１６　频率为１０Ｈｚ时异常体在地表的视电阻率等值线图

（ａ）异常体电阻率为１００Ωｍ；（ｂ）异常体电阻率为２０００Ωｍ．

Ｆｉｇ．１６　３Ｄｍｏｄｅｌ′ｓａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｆｏｒ１０Ｈｚ

（ａ）Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ３Ｄａｎｏｍａｌｏｕｓｂｏｄｙｉｓ１００Ωｍ；（ｂ）Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ３Ｄａｎｏｍａｌｏｕｓｂｏｄｙｉｓ２０００Ωｍ．

６６９３



　１２期 付长民等：电离层影响下不同类型源激发的电磁场特征

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　Ｋａｕｆｍａｎ Ａ， Ｋｅｌｌｅｒ Ｇ． Ｔｈｅ Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ Ｓｏｕｎｄｉｎｇ

Ｍｅｔｈｏｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＬｔｄ，１９８１．

［２］　ＣａｇｎｉａｒｄＬ．ＢａｓｉｃＴｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１９５３，１８：６０５６３５．

［３］　底青云，王若等．ＣＳＡＭＴ数据正反演及方法应用．北京：科

学出版社，２００８．

　　　ＤｉＱ Ｙ，ＷａｎｇＲ，ｅｔａｌ．ＣＳＡＭＴＦｏｒｗａｒｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ＩｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００８．

［４］　汤井田，何继善著．可控源音频大地电磁法理论及其应用．

长沙：中南工业大学出版社，２００５．

　　　ＴａｎｇＪ Ｔ，ＨｅＪＳ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ＭｅｔｈｏｄａｎｄＩｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｃｈａｎｇｓｈａ：

ＣｈｉｎｅｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００５．

［５］　石昆法．可控源音频大地电磁法理论与应用．北京：科学出

版社，１９９９．

　　　ＳｈｉＫ Ｆ．ＴｈｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＣｏｎｔｒｏｌＳｏｕｒｃｅ

ＡｕｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓ Ｍｅｔｈｏｄ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９９．

［６］　底青云，王妙月，石昆法等．高分辨 Ｖ６系统在矿山顶板涌

水隐患中的应用研究．地球物理学报，２００２，４５（５）：７４４

７４８．

　　　ＤｉＱＹ，ＷａｎｇＭＹ，ＳｈｉＫＦ，ｅｔａｌ．ＣＳＡＭＴｒｅｓｅａｒｃｈｓｕｒｖｅｙ

ｆｏｒｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎｍｉｎｉｎｇ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００２，４５（５）：７４４７４８．

［７］　底青云，王光杰，安志国等．南水北调西线千米深长隧洞围

岩构造地球物理勘探．地球物理学报，２００６，４９（６）：１８３６

１８４２．

　　　ＤｉＱＹ，ＷａｎｇＧＪ，ＡｎＺＧ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｌｏｎｇｄｅｅｐｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｆｏｒｔｈｅ ＷｅｓｔＲｏｕｔｅＰｒｏｊｅｃｔ．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００６，４９（６）：１８３６１８４２．

［８］　底青云，伍法权，王光杰等．地球物理综合勘探技术在南水

北调西线工程深埋长隧洞勘察中的应用．岩石力学与工程学

报，２００５，２４（２０）：３６３１３６３８．

　　　ＤｉＱＹ，ＷｕＦＱ，ＷａｎｇＧＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｌｏｎｇｄｅｅｐｔｕｎｎｅｌｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｌｉｎｅｐｒｏｊｅｃｔｏｆｄｉｖｅｒｇｉｎｇ

ｗａｔｅｒｆｒｏｍＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｔｏＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犚狅犮犽犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００５，２４

（２０）：３６３１３６３８．

［９］　赵国泽，汤吉，邓前辉等．人工源超低频电磁波技术及其应

用于首都圈地震预测的测量研究．地学前缘，２００３，１０（增）：

２４８２５７．

　　　ＺｈａｏＧＺ，ＴａｎｇＪ，ＤｅｎｇＱＨ，ｅｔａｌ．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＳＬＦｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００３，１０

（Ｓ１）：２４８２５７．

［１０］　卓贤军．人工超低频电磁场场强分布及测量的研究［硕士论

文］．北京：中国地震局地质研究所，２００５．

　　　ＺｈｕｏＸＪ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌＳＬＦｆｉｅｌｄ ［Ｍａｓｔｅｒ′ｓＴｈｅｓｉｓ］（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２００５．

［１１］　卓贤军，赵国泽．一种资源探测人工源电磁技术．石油地球

物理勘探，２００４，３９（增）：１１４１１７．

　　　ＺｈｕｏＸＪ，ＺｈａｏＧＺ．Ａｎｅｗｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｏｕｒｃｅｉｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．犗犻犾犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾

犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００４，３９（增）：１１４１１７．

［１２］　卓贤军，赵国泽，底青云等．无线电磁法（ＷＥＭ）在地球物理

勘探中的初步应用．地球物理学进展，２００７，２２（６）：１９２１

１９２４．

　　　ＺｈｕｏＸＪ，ＺｈａｏＧＺ，ＤｉＱＹ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＷＥＭｉｎｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，２２（６）：１９２１１９２４．

［１３］　卓贤军，陆建勋．“极低频探地工程”在资源探测和地震预测

中的应用与展望．舰船科学技术，２０１０，３２（６）：３７．

　　　ＺｈｕｏＸＪ，ＬｕＪＸ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆＷＥＭｔｏ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ．犛犺犻狆犛犮犻犲狀犮犲

犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，３２（６）：３７．

［１４］　卓贤军，张佳炜．极低频发射天线场地等效电阻率的计算．

舰船电子工程，２００９，２９（８）：１９２１９５．

　　　ＺｈｕｏＸＪ，ＺｈａｎｇＪＷ．Ａｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＥＬＦ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ

ａｎｔｅｎｎａｓｉｔｅ．犛犺犻狆犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，

２９（８）：１９２１９５．

［１５］　底青云，王妙月，王若等．长偶极大功率可控源电磁波响应

特征研究．地球物理学报，２００８，５１（６）：１９１７１９２８．

　　　ＤｉＱＹ，ＷａｎｇＭＹ，ＷａｎｇＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｌｏｎｇｂｉｐｏｌｅ

ａｎｄｌａｒｇｅｐｏｗｅｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００８，５１（６）：１９１７１９２８．

［１６］　底青云，王光杰，王妙月等．长偶极大功率可控源激励下目

标体电性参数的频率响应．地球物理学报，２００９，５２（１）：

２７５２８０．

　　　ＤｉＱＹ，ＷａｎｇＧＪ，ＷａｎｇＭ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔａｒｇｅｔｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ ｗｉｔｈｌｏｎｇｂｉｐｏｌｅ

ｌａｒｇｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｏｕｒｃｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），

２００９，５２（１）：２７５２８０．

［１７］　李帝铨，底青云，王妙月等．电离层空气层地球介质耦合下

大尺度大功率可控源电磁波响应特征研究．地球物理学报，

２０１０，５３（２）：４１１４２０．

　　　ＬｉＤＱ，ＤｉＱＹ，ＷａｎｇＭＹ．Ｓｔｕｄｙｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌａｒｇｅｐｏｗｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｕｒｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗｉｔｈ “Ｅａｒｔｈｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ”

ｍｏｄｅ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，５３（２）：

４１１４２０．

［１８］　付长民，底青云，王妙月．计算层状介质中电磁场的层矩阵

法．地球物理学报，２０１０，５３（１）：１７７１８８．

　　　ＦｕＣ Ｍ，ＤｉＱ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｍ Ｙ．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｓｉｎｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｌａｙｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２０１０，５３（１）：１７７１８８．

［１９］　Ｒａｉｃｈｅ Ａ Ｐ． Ａｎｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犚狅狔犪犾

犃狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，１９７４，３６（２）：３６３３７６．

［２０］　ＤｍｉｔｒｉｅｖＶＩ，ＮｅｓｍｅｙａｎｏｖａＮＩ．Ｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎ

７６９３



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ．

犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犕狅犱犲犾犻狀犵，１９９２，３（３）：３１３

３１７．

［２１］　ＷａｎｎａｍａｋｅｒＰ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｕｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１９９１，５６（１１）：

１７１６１７２８．

［２２］　ＸｉｅＧ，ＬｉＪ，ＭａｊｅｒＥ，ｅｔａｌ．３Ｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２０００，６５（３）：８０４８２２．

［２３］　ＺｈｄａｎｏｖＭ Ｓ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＩｎｖｅｒｓｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＲｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｂｌｅｍｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＬｔｄ，２００２．

［２４］　Ｚｈｄａｎｏｖ Ｍ Ｓ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ

Ｍｅｔｈｏｄｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００９．

［２５］　ＨａｂａｓｈｙＴＭ，ＧｒｏｏｍＲＷ，ＳｐｉｅｓＢＲ．Ｂｅｙｏｎｄｔｈｅｂｏｒｎａｎｄ

ｒｙｔｏｖａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ：ａｎｏｎｌｉｎｅａｒａｐｐｒｏａｃｈｔｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１９９３，９８（Ｂ２）：１７５９１７７５．

［２６］　Ｔｓｅｎｇ Ｈ， Ｌｅｅ Ｋ， Ｂｅｃｋｅｒ Ａ． ３Ｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ

　　　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｂｏｒｎ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２００３，６８（１）：１２７１３７．

［２７］　Ｚｈｄａｎｏｖ Ｍ Ｓ，ＦａｎｇＳ．Ｑｕａｓｉｌｉｎｅａｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｎ３Ｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１９９６，６１（３）：６４６

６６５．

［２８］　Ｚｈｄａｎｏｖ Ｍ Ｓ，Ｆａｎｇ Ｓ． Ｑｕａｓｉｌｉｎｅａｒ ｓｅｒｉｅｓｉｎ ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ．犚犪犱犻狅犛犮犻犲狀犮犲，１９９７，

３２（６）：２１６７２１８８．

［２９］　ＺｈｄａｎｏｖＭＳ，ＤｍｉｔｒｉｅｖＶＩ，ＦａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｓｉａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅｒｉｅｓｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ．

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２０００，６５（６）：１７４６１７５７．

［３０］　ＺｈｄａｎｏｖＭ Ｓ，ＴａｒｔａｒａｓＥ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｏｃａｌｉｚｅｄ

ｑｕａｓｉｌｉｎｅａｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，

２００２，１４８（３）：５０６５１９．

（本文编辑　刘少华）

８６９３


