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E−Eφ 广域视电阻率定义的改进方法及场特性识别 
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摘 要： 广域电磁法采用均匀大地表面水平电偶源的全区精确表达式定义广域视电阻率， 与卡尼亚视电阻率相比， 

能更好地反映地电模型的电性特征。利用广域视电阻率定义方法定义了  E−Eφ 方式的广域视电阻率、远区视电阻 

率及近区视电阻率，考虑观测方位角的影响，同时得出了 E−Eφ 观测装置的装置系数和电磁响应函数。对 3 层介 

质的 A 型、Q 型、K 型和 H 型的一维正演计算分析表明：E−Eφ 观测装置的广域电磁法的观测方位角的影响相当 

于 φ=90°时观测坐标系的旋转，通过适当的校正，任意 φ角的测深曲线更能真实地反映地电断面随深度的客观变 

化，综合 3 种不同视电阻率的分析，能够较好地识别人工源频率域测深中电磁场不同的渐近特性。基于 E−Eφ 方 

式的广域电磁法扩大了观测范围，具有更好的应用前景。 
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Abstract: Wide field electromagnetic method defines the apparent resistivity by the accurate expression of full­zone of 
horizontal electric dipole source in homogeneous earth surface. Compared with the Cagniard apparent resisitivity, it can 
preferably show the electrical characteristics of geoelectric model. The computational formula of the improved apparent 
resistivity of E−Eφ  array in  the wide field electromagnetic method, near­zone apparent resistivity and far­zone apparent 
resisitivity is defined,  the  influence of observed azimuth is  considered and  the  coefficient of  the observation array and 
electromagnetic response function is obtained by the pattern of wide field electromagnetic apparent resistivity definition. 
Based on the  calculation and analysis of  curve A,  curve Q, curve K and curve H of  three­layer model  in 1­D  forward 
modeling, the influence of observation azimuth (φ) is equal to the rotation of the coordinate system at φ=90° in the wide 
field electromagnetic sounding of  the E−Eφ  array. Through proper calibration, the sounding curve of  the arbitrary angle 
azimuth  (φ)  can more  truly  show  the  objective  change  of geoelectric  section with  the  depth.  Through  comprehensive 
analysis  of  three  different  apparent  resistivities,  the different  asymptotic  characteristics  of  electromagnetic  field  in  the 
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controlled  source  frequency sounding method can be well  identified. The wide  field electromagnetic  sounding method 
based on the observation of E−Eφ array can expand the observed scope, and has better prospect of application. 
Key  words:  wide  field  electromagnetic  method;  E−Eφ array;  electromagnetic  response  function;  apparent  resistivity; 
controlled source frequency sounding 

在电磁法勘探过程中，通过适当地引入视电阻率 

的定义，可使视电阻率响应曲线比观测的场值更好地 

反映地下电性界面的存在，这是电磁法较之于其他方 

法的独特之处 [1] 。在频率域电磁法中有多种电阻率定 

义方法 [2−3] ，它们多是基于均匀半空间模型。然而，人 

工源频率域电磁法中均匀半空间表面电磁场值与电阻 

率之间存在着复杂的隐函数关系，难以用解析方法求 

出电阻率与场之间的显示反函数，因此，通常使用各 

种近似定义。它们分别反映了场的不同渐近特性，只 

表现为场的“对立性” 。 

在哲学意义上，电磁场是对立统一体。应考虑电 

磁场的“统一性” ，定义一种全区视电阻率，能够将波 

区和近区、中间区的视电阻率定义有机地统一起来， 

并随电距离的变化， 自适应地反映场的不同渐近特性， 

从而达到直观地反映地电断面的垂向电性变化的目 

的 [4] 。殷长春和朴化荣 [1] 根据视电阻率定义的基本原 

则，对电磁法中多种视电阻率定义做了比较，指出全 

区视电阻率优于近似视电阻率。方文藻等 [5] 采用将均 

匀半空间场的精确公式与远区公式比较，求得一个校 

正系数 K，将远区定义视电阻率乘上校正系数 K，即 

可求得全区定义视电阻率值， 该方法简便且容易实现。 

毛先进和鲍光淑 [6] 提出全区视电阻率的直接算法，方 

法简明且精确。 汤井田等 [4, 7] 先后提出多种全区视电阻 

率定义，均形象地反映了地下介质的变化特征，其中 

阻抗实部等效电阻率，曲线假极值有所压低，Ey 定义 

的全区视电阻率，具备频率测深的意义，且计算简 

便。 

何继善院士认为测量水平电偶极源产生的电场Ex 
的方法较为实用，提出了采用计算机利用迭代法或逆 

插值法来计算提取的广域视电阻率计算 [8−10] 。广域视 

电阻率是用适合于全域的公式计算视电阻率，完美地 

体现了人工源频率电磁场的对立性与统一性，更能直 

观地反映出地电断面随深度的客观变化。广域电阻率 

与 2 n 序列伪随机信号相结合， 便形成最新的 2 n 序列伪 

随机信号−广域电磁法，它可以将两者的优点充分发 

挥出来 [11−12] 。 

殷长春 [13] 通过任意角度频率域正演计算发现：对 

于相同的极距、同一地电断面，各种视电阻率响应均 

受布极方式即 θ 角的影响，并且影响主要发生在中间 

区和 s区，s区影响最严重，波区不受 θ角影响。作者 

通过对两种坐标系下的均匀半空间的电磁场表达式的 

分析，提出了一种改进的  E−Eφ 方式定义的广域视电 

阻率，可以消除方位角的影响，同时通过对改进的视 

电阻率定义过程的仔细分析，使用一维正演模拟能够 

较好实现人工源频率域电场的划分，界定出相应的远 

区、过渡带及近区，便于今后在实际工作中对广域电 

磁法测深曲线的定性认识。 

1  E−Eφ 方式的广域视电阻率定义 

如图 1 所示，在准静态极限条件下，一水平电偶 

极子(接地导线)位于地表，选取公共坐标原点位于偶 

极子中心的柱坐标系和直角坐标系，x 轴与偶极距方 

向相同(即 φ=0°的方向， φ为观测点与偶极子连线的方 

向夹角)，y轴垂直偶极矩 P (P=IdL，I为谐变电流，dL 
为偶极子的长度)方向，z轴垂直向下。略去推导过程， 

在这里直接给出谐变电偶极子在地表时，仅以测量电 

场的 φ方向分量(即E−Eφ 装置)的表达式为例来说明广 

域电阻率的定义过程 [8, 10, 14] ： 

i L 
3 sin 2 e (1 i ) 

2π 
kr Id E kr 

r ϕ ϕ 
σ 

  = ⋅ − −    (1) 

式中：Eφ 为测点处垂直收发连线方向的电场值，r 为 

观测点到偶极子中心的距离，σ 为半空间的介质电导 

率，k为波数。 

图 1  均匀半空间中坐标系示意图 

Fig. 1  Coordinate system on homogeneous half­space 

式(1)是均匀大地表面上水平电偶源的 Eφ 的严格、 

精确的表达式。根据式(1)可以定义广域意义上的视电 

阻率。
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我们发现，式(1)中与方位角有关的函数只有一个 

正弦函数 [15] ，通过校正，可以得到不受观测方位影响 

的任意方位角上的电场分量： 

90  sin E E ϕ ϕ ϕ 
= 

= ⋅ o  ,  φ≠90°  (2) 

在实际工作中或者正演理论计算时，利用式(2)来 

定义新的校正的实测电场或理论计算所得电场，即： 

Before 
After i L 

3 = 2 e (1 i ) 
sin  2π 

kr 
E  Id 

E kr 
r 

ϕ 
ϕ ϕ σ 

  = ⋅ − −   , φ≠0°  (3) 

式(3)是关于大地电阻率的一个复杂的隐函数，不 

能直接计算得到视电阻率。 

首先，令： 

i (i ) 2 e (1 i ) kr 
E E F kr kr 

ϕ −   = − −    (4) 

式(4)被定义为  E−Eφ 装置的广域电磁法的电磁响 

应函数。 

设大地电阻率为 ρ=1/σ，将式(4)代入式(3)，式(3) 
便可以改写为 

Before 
After  L 

3 = (i ) 
sin  2π  E E 

E  Id 
E F kr 

r ϕ 

ϕ 
ϕ ϕ σ − = ⋅  ,  φ≠0°  (5) 

再令： 

3

L 

2π 
E E 

r K 
Id ϕ − =  (6) 

式(6)可以定义为  E−Eφ 装置的广域电磁法提取视 

电阻率装置系数，与直流电阻率法的装置系数类似。 

将式(6)代入式(5)，整理可得 E−Eφ 装置的广域视电阻 

率： 

After Before  1 
(i ) 

E E 
a E E 

E E 
K E 

F kr 
ϕ 

ϕ 

ϕ 

ϕ ϕ ρ − − 
− 

= ⋅ ⋅  (7 ) 

式(7)定义的广域视电阻率提取公式是难以用解 

析方法求出的电阻率与场之间的复杂的隐函数表示关 

系，可以使用计算机利用迭代法或逆插值法来计算提 

取广域视电阻率 [16−18] 。 

考虑到实际观测的  Before E ϕ 可以通过观测两点之 

间的电位差(即  MN V ∆  )计算所得，因而有 

Before =  MN V 
E 

MN ϕ 
∆ 

(8) 

在上述校正视电阻率推导过程中，可以看出，校 

正后所得视电阻率公式较校正前的视电阻率公式没有 

观测方位角的影响，如果在均匀半空间介质或层状介 

质中，在保持MN 不变的情况下，校正后的电磁可以 

理解为在直角坐标系逆时针旋转(90°−φ)后计算没有 

旋转前的 φ=90° (即 sin φ=1)时的电场大小。在实际测 

量中，以此计算视电阻率的方法是可行的。 

2  人工源频率域电磁场特性及场区 

电阻率 

在人工源频率测深中，根据集肤厚度  δ = 
503  f ρ 与极距的比值(r/δ)划分 3个场区(即远区场、 

过渡带和近区场)。近区场只能做变距测深，远区场只 

能做变频测深，中间场兼而有之。3 个场区在实际工 

作中都会遇到，灵活地运用它们的特性，可以获得满 

意的地质效果。当固定收发距  r、通过改变频率来探 

测地下不同深度构造时，所得的频率响应的视电阻率 

曲线可以分成  3 段：首支(高频段)可能属于远区场观 

测，尾支(低频段)可能属于近区场观测，中间大部分 

落在中间场，是频率测深主要利用的区域。 

从电磁响应函数的式(4)和装置系数的式(6)出发， 

可以得到相应的远区视电阻率公式和近区视电阻率公 

式。 

假设 1： 

如果令电磁响应函数式(4)中的 e ikr (1−ikr)→0， 代入 

式(5)中，可得近似的远区视电阻率公式： 

3 After 
After, YQ After 

L 

π 1 
= 

2 
E E 
a E E 

r E 
K E 

Id 
ϕ 

ϕ 

ϕ 
ϕ ϕ ρ − − ≈ ⋅ ⋅  (9) 

假设 2： 

如果令电磁响应函数式(4)中的  e ikr (1−ikr)→2，即 
(i ) E E F kr 

ϕ −  =1，代入式(5)中可得近似的相应近区视电 

电阻率公式： 

3 After 
After, JQ After 

2π 
= E E 

a E E 

r E 
K E 

IdL 
ϕ 

ϕ 

ϕ 
ϕ ϕ ρ − − ≈ ⋅  (10) 

从式(9)和式(10)可以看出：式(10)是式(9)的 2倍。 

校正后的远区和近区视电阻率公式同样不受观测方位 

角的影响。
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3  数值计算结果分析 

通过以上定义，使用新的视电阻率式(7)、式(9) 
及式(10)对一维情况进行计算，验证其效果(见图  2  ~ 
图 5)。注意到当 φ=0°时，Eφ=0，因此，在进行测点位 

置选择时，应特别注意。 

在模型计算中，偶极距  dL=1  000  m，收发距  r= 
4 000 m， 电流 I=10 A， 频率为广域电磁仪的使用范围， 
fmin=0.011 718 75 Hz，fmax=8 192 Hz，频率个数为 40， 

且在数值计算过程中均保持不变。 
A模型： 

地电参数：ρ1=1.0  Ω∙m，ρ2=10.0  Ω∙m，ρ3=100.0 
Ω∙m，h1=50 m，h2=500 m。 

Q模型： 

地电参数：ρ1=100.0  Ω∙m，ρ2=10.0  Ω∙m，ρ3=1.0 

Ω∙m，h1=150 m，h2=500 m。 

从图 2和图 3可以看出，φ=90°时，  E E 
a 

ϕ ρ − 视电阻 

率不受方位角 φ的影响。当收发距一定时，随着观测 
φ 的变化，r 相应地变化(一般情况下 r大于收发距)， 

视电阻率的首支(远区)没有变化，尾支(近区)随着 r的 

增大渐近收敛至一个固定的值，随电距离的增加，广 

域视电阻率自适应由非波区特性转变到波区特性。 
K模型： 

地电参数： ρ1=5.0 Ω∙m， ρ2=200.0 Ω∙m， ρ3=5.0 Ω∙m， 
h1=100 m，h2=50 m。 

H模型： 

地电参数：ρ1=100.0 Ω∙m，ρ2=10.0 Ω∙m，ρ3=100.0 
Ω∙m，h1=200 m，h2=50 m。 

图 4和图 5中， JQ代表近区， YQ代表远区， GDD 
代表过渡带，GY 为广域，应用 3 种不同方式定义的 

视电阻率，可以在视电阻率曲线上大致划分出偶极源 

电磁场的 3个场区，当基底为高阻时更为有效，基底 

图 2  A型测深曲线 

Fig. 2  Comparison of type Amodel 

图 3  Q型测深曲线 

Fig. 3  Comparison of type Q model
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图 4  三层模型 K型曲线 

Fig. 4  Curve K of three­layer model 

图 5  三层模型 H型曲线 

Fig. 5  Curve H of three­layer model 

基底为低阻时，视电阻率曲线一般表现出远区和中间 

区。广域视电阻率在全部场区都可以更好地反映地电 

模型。 

4  结论 

1) 校正后得到的 E−Eφ 方式视电阻率可以消除观 

测方位的影响，能够直观真实反映地电断面随深度的 

客观性变化。同时，也能使该装置下的广域电磁法较 

其他装置的方法的勘探范围得到扩大。 
2)  通过对电磁函数的分析得到近区和远区的近 

似视电阻率计算公式。当收发距 r 固定时，可以在理 

论或实测中获得频率域人工源电磁法在远区、过渡带 

和近区的划分和识别。当基底为高阻时，场表现出的 

渐近特性更加明显，容易识别 3 个场区，可以为实测 

频率范围的选择提供依据，提高工作效率。 
3) 根据地质任务的需要，可以实现 r方向和 φ方 

向的正交测量，并且两者得到的校正视电阻率不受方 

位角的影响，实现突破传统意义上的正交观测装置。 
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