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基于线圈中心近区频率域电磁法数值模拟 
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(1. 北京矿产地质研究院，北京  100012；2. 中南大学 地球科学与信息物理学院，长沙  410083) 

摘 要：提出一种在近区测量磁场垂直虚分量提取视电阻率的频率域电磁测深方法，通过分析其特性并进行数值 

模拟，初步建立近区频率域电磁测深理论体系，为观测系统的设计提供理论基础。通过研究线圈中心均匀大地电 

磁场，推导相关解析表达式并将成熟的双频和伪随机合成电流移植到本方法中。根据一定近似条件下电磁场的理 

论公式，深入研究载流线圈中心垂直磁场虚分量提取视电阻率的方法特性，并编写相应正演程序，对二层、三层 

和四层等地电模型进行数值模拟，分析其对地下电性分布变化的分辨力。最后，根据模拟结果揭示本方法的可行 

性及实际意义。 
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Numerical simulation on frequency domain electromagnetic sounding 
method in center of loop 
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(1. Beijing Institute of Geology for Mineral Resources, Beijing 100012, China; 
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Abstract: A new frequency domain electromagnetic sounding method of extracting apparent resistivity was put forward 
through  measuring  its  near  zone  magnetic  field  vertical  virtual  component,  and  a  theoretical  system  of  near  zone 
frequency  domain  electromagnetic  sounding  method  was  conatructed  by  analyzing  its  characteristics  and  conducting 
numerical  simulation,  and  a  theoretical  foundation was  provided  for  the  design  of  the  observing  system.  The method 
integrates  the  mature  formula  of  dual  and  pseudorandom  synthetic  current  by  studying  the  coil  center  homogeneous 
magnetotelluric  field  and  deducing  the  related  analytical  expression. According  to  the  theoretical  formula  fo magnetic 
field under certain approximate conditions, the method characteristics on extracting apparent resistivity were studied by 
vertical  virtual  component  of magnetic  field  at  current  carrying  coil  center,  the  corresponding  forward  programs were 
written  and  its  better  resolution  on  underground  electrical  distribution  changes  was  analyzed  through  numerical 
simulation on twolayered, threelayered, fourlayered geoelectric models. The feasibility and significance of the method 
were revealed based on the simulation results. 
Key  words:  imaginary  component  vertical  to  magnetic  field;  loop  center;  numerical  simulation;  frequency  domain 
electromagnetic sounding 

场源近区频率域电磁测深是电磁勘探领域尚未完 

全解决的一个难题。大量学者对这个问题曾从理论和 

方法技术上作过一定探讨 [1−6] ， 但一直没有找到有效提 

取视电阻率的方法。磁偶源频率测深(MELOS) [711] 法 

允许在比可控源音频大地电磁法(CSAMT)近一些的 

地方进行观测，突破远区的限制。但 MELOS 方法仍 

要求观测点到场源的距离远到场源可以看成偶极子。 

根据计算，对电偶极而言，只有观测点到场源的距离 
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远到偶极长度的 5倍，它的场与真正的偶极子的差才 

能达到 1%左右。MELOS方法实际上不是近区测量， 

要将观测数据“校正”到远区去。因此，至今还没有 

一种真正适合于近区的频率域电磁测深方法 [12−19] 。本 

文作者提出一种在近区测量磁场垂直虚分量提取视电 

阻率的频率域电磁测深方法，通过分析其特性并进行 

数值模拟，初步建立近区频率域电磁测深理论体系， 

为观测系统的设计提供理论基础。 

1  均匀大地表面线圈中心测量磁场 

垂直分量视电阻率公式的推导 

本文作者提出一种在线圈中心测量不同频率人工 

源电磁场的磁场垂直分量 Hz 的频率域电磁测深方法， 

即在线圈中心测量  ImHz(磁场垂直分量的虚分量，以 

下简称虚分量)双频差提取视电阻率的方法。 该方法克 

服了目前频率域电磁测深方法仅限于远区而在近区不 

能进行的局限性，推动电磁测深方法的发展。 

其视电阻率公式的推导过程介绍如下： 

首先，讨论均匀大地表面线圈中心的频率域电磁 

场。假设无限大平面 S 将整个空间分为两半。上半空 

间充满空气，其导磁率为 μ0，介电常数为 ε0，电导率 
σ0=0；下半空间是电性均匀的大地，其电导率、导磁 

率以及介电常数分别为 μ1、ε1 和 σ1。在 S 面上水平地 

布置一个半径为 a的圆形闭合线圈，其中通以 I=I0e iωt 

的谐变电流。取一个原点位于线圈中心、z 轴垂直向 

下的圆柱坐标系统，如图 1所示。 

图 1  均匀大地上的水平载流线圈 

Fig. 1  Horizontal current carrying loop on equality earth 

上述载流线圈在整个空间建立起的电磁场遵循 
MAXWELL方程组。在本研究中，没有电性源，电荷 

密度 q 处处为 0，并且约定大地均匀(ε 不随空间位置 

而变)。在圆柱坐标系中，线圈产生的电磁场，电场只 

有 Eφ 分量，磁场只有 Hr 和 Hz 分量。 

关于电场  E  和磁场  H  的齐次的波动方程 
(HELMHOLTZ方程)分别为 

2 2  0 k ∇ + = E E  (1) 

式中：  2 1/ 2 ( i ) k ω µε ωµσ = − 是电磁波的波数。类似地 

可以得到 

2 2  0 k ∇ + = H H  (2) 

因此，在敷设于地面的线圈附近测量电磁场，有 

两种不同的情况：在不含载流线圈的地方，场服从齐 

次的波动方程，并且在分界面 S上满足边界条件；而 

在含有载流线圈的地方，场服从非齐次的波动方程， 

同时满足边界条件。由于外加的电流仅在线圈的导线 

中流动， 为了在导线之外的广大空间兼顾这两种情形， 

本文作者采用前人的方法，先解齐次的波动方程，而 

把外加电流密度 ja 作为非齐次的边界条件置于给出的 

衔接关系中。 

它的  HELMHOLTZ 方程在圆柱坐标中取以下形 

式 

2 2 
2 

2 2 2 
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式中：下标 i是介质的编号，i=0或 1。得到 Eφ 后，磁 

场(只有 Hr 和 Hz)在大地与空气的分界面上， 电磁场满 

足的边界条件为 

0 1 ( ,0) ( ,0) r r E E ϕ ϕ = 

1 0 ( ,0) ( ,0) ( ) r r a r r r H H j = −  (4) 

0 1 z z H H = 借助  ( ) a  r j  的 HANKEL变换 

1 0 
( ) ( ) ( ) d a m r mr r r F j J 

∞ 
= ∫  (5) 

则 

1 0 
( ) ( ) ( ) d a  r m mr m m j F J 

∞ 
= ∫  (6) 

式中：  1 ( ) mr J  是一阶第一类贝塞尔函数，m为积分变 

量。得到磁场 Hr、Hz 的表达式为 

1 0 
( e e ) ( )d i i m z m z 

ir i i i 
i  m C D J mr m H 

ωµ 
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ωµ 

∞ − = + ∫  (8) 

在观察点位于地表时，z=0，有一种情况能够得到 

解析的结果：当观察点在线圈的中心，r=0，这时 
J0(0)=1， 
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式(9)中的积分可变形为 

0 1 0 2 0  0 1  1 

1 
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m m  k 
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借助WEBERLIPSCHITZ积分 

0 0 

1 
e ( )d mz  ma m 

R 
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∞ − = ∫  (11) 

和 SOMMERFELD积分 

1 
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可得： 

1 i  2 2 
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式(13)是均匀大地表面上线圈中心测量磁场垂直 

分量提取视电阻率的一个基础公式。 

2  层状空间线圈中心测量磁场垂直 

虚分量提取视电阻率公式 

由于 

2 i i (1+i) (1 i) / 
2 

ka a a a ωµσ ωµσ δ = = = +  (14) 

如果 a/δ≤1，即线圈半径 a 比电磁波的趋肤深度 

小很多，使得|ika|＜1，可将(13)式中的  e −ika 展成幂级 

数： 
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从而可将含有 e −ika 的项改写为 
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于是， 
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式(18)中方括号内的项可以分解为 
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因此， 
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于是式(18)可写成 
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得到载流线圈中心磁场垂直分量的级数形式： 

2 

4 
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层状大地表面上载流线圈中心磁场垂直分量由两 

部分构成：第一部分−I/2a与地下电性分布无关，是同 

样 装 置 中 恒 定 电 流 产 生 的 磁 场 ； 第 二 部 分 

2 
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− − ∑ 与地下物质的电性参数 

有关，反映地下发生的电磁感应现象。 

令 

/ q a δ =  (25)
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式中：q 是以趋肤深度为单位表示的线圈半径，称为 

线圈的电磁半径，其中 δ是电磁波的趋肤深度： 

1 2 
δ 

α ωµσ 
= =  (26) 

则 ika可用 q来表示： 
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代入式(24)后有： 

3π i ( 2)  2 2 4 

4 

( 1)( 3) 
[1 2 e ] 

2 ! 

n  n  n 
z 

n 

I n n  q 
a n 

H 
− ∞ − − 

= 

− − 
= − + = ∑ 

3 4 5 6 
2 i 4 4 [1 (1 i) (1 i) 

2 2 15 6 105 72 
I q q q iq q 
a 

− + + − − + + − + 

7 8 2  ( 1 i) ] 
945 1800 
q q 

− + + −L  (28) 

从而将线圈中心的磁场垂直分量分解成实部和虚 

部： 

3 4 5 7 8 4 4 2 Re ( 1 ) 
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(29) 
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研究测量 Hz 的虚分量 ImHz 提取视电阻率。如果 
q≤0.2，式中  q 的五次及五次以上的项可略去，略去 

后引起的截断误差不超过 1%，式(30)简化为 
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如果分别或同时用一高和一低两个不同频率的电 

流去激励大地，分别或同时测量线圈中心不同频率的 

磁场垂直分量的虚分量，则高频虚分量为 

2 
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低频虚分量为 
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乘以频比 s(  h 
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消去两式中的第一项而保留第二项，得到 
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由此提取视电阻率为 
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式(36)是线圈中心测量磁场垂直分量的虚分量提 

取视电阻率的公式。 

3  正演模拟研究 

通过数值模拟对该方法对地下的电性和几何特征 

的变化的敏感度和电性构造的分辨能力进行分析。设 

定地电断面的各层参数以及发送机采用的工作参数， 

包括相应断面各层的电阻率、厚度，以及发送电流的 

强度、频率等。根据前面推导的不同地电断面的理论 

公式，编制相应的计算程序。 

图 2 所示为二层地电断面上测量磁场垂直分量的 

虚分量提取的视电阻率曲线。图 2 是用双对数坐标画 

的，以归一化波长 λ1/h1 为横坐标、ρs/ρ1 为纵坐标。其 

中，第一层的电阻率取 ρ1=100 Ω∙m，第一层厚度固定 

取为 h1=100 m； 第二层(基底)电阻率分别为 ρ2=100, 30, 
10, 3, 0.3 Ω∙m(D型断面)和ρ2=300, 1 000, 3 000, 10 000 
Ω∙m(G型断面)，第二层的厚度取为无限大。 

从图 2 可以看出，上部层的电阻率和厚度一定， 

下部层的电阻率不同，由线圈中心磁场垂直分量的虚 

图 2  D型、G型断面正演模拟图(第二层电阻率改变) 

Fig. 2  Dtype  and Gtype  profile  forward  simulation  figures 

(changing resistivity of second layer)
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分量提取的视电阻率互有明显的差别，这是线圈中心 

测量  ImHz 提取视电阻率的频率域方法得以成立的重 

要依据。就二层断面而言，在图所取的电性和厚度条 

件下，下层电性不同的视电阻率曲线之间的最大差异 

达到一个级次以上，展示这种频率域电磁测深方法诱 

人的前景。 随着频率降低，电磁波的趋肤深度增大， 

由虚分量 ImHz 提取的 G 型断面和 D 型断面的视电阻 

率曲线出现严重分化。G型 ρs 表现为极大值，D型 ρs 
表现为极小值。当 ρ2/ρ1≥10时，G型曲线的极大值可 

以达到 ρs≥3ρ1；当 ρ2/ρ1=3 时，ρs 也能达到 ρ1 的两倍 

左右， D型曲线 ρs 的极小值比 G型曲线的极大值更明 

显；当  ρ2/ρ1≤0.1 时，ρs≈0.1ρ1~0.2ρ1，有接近下伏基 

底真电阻率的趋势； 当 ρ2/ρ1=0.33时， ρs 也可以达到 ρ1 
的  1/2 左右。不同地电断面之间具有明显的视电阻率 

差异，为判断二层断面的地质类型和电性分布提供了 

重要依据。 

图 3 所示为二层断面保持上、下层电阻率不变， 

改变第一层厚度提取视电阻率的数值模拟结果。 

从图 3可以看出，不改变上、下层的电性对比度， 

只改变第一层的厚度(第二层深度)，视电阻率曲线的 

幅度大小和宽度(频率)范围都有明显的改变。 

对比较 D型和 G型视电阻率曲线可知， 线圈中心 

测量磁场垂直分量虚分量的频率域电磁测深方法，与 

其他电(磁)测深方法一样，对深部为低阻的地质断面 

的分辨能力和测深能力都要优于深部为高阻的地质 

断面。

测量  ImHz 对二层以上的地电构造的探测能力的 

研究如下： 

图 3  D型、G型断面正演模拟图(第二层厚度改变) 

Fig. 3  Dtype  and Gtype  profile  forward  simulation  figures 

(changing thickness of second layer) 

图 4所示为 A型和 Q型三层断面保持第一、 三层 

电阻率和第一、二层厚度不变，改变中间层电阻率的 

数值模拟结果。A型曲线总体上具有两段二层 G型曲 

线组合的特征，曲线前支(高频)首先是水平渐近线， 

接着出现一个(假)极小值， 之后是反映第二层电性的G 
型峰值。受中间层电阻率的制约，G 型峰值曲线的斜 

率和峰值的幅度互有差别。中间层电阻率越高，曲线 

越陡，峰值越高。 

图 5所示为A型和Q型三层断面保持三个层的电 

阻率和第一、二层厚度不变，改变中间层厚度的数值 

图 4  A型、Q型断面正演模拟图(第二层电阻率改变) 

Fig. 4  Atype and Qtype profile forward simulation figures (changing resistivity of second layer)
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模拟结果。 

从图 5可以看出： 线圈中心测量 ImHz 提取的视电 

阻率对第二层的厚度变化，从而对基底的深度变化是 

敏感的。 

如 D型二层曲线， 深部为低阻的 Q型三层虚分量 
ρs 曲线的尾支前也有一个高阻反弹，中间层厚度小的 

比厚度大的反弹更高，宽度更大。这有助于对深部电 

性和中间层厚度的分辨。 

图 6 所示为保持第一和第二层参数不变，改变第 

三层电阻率，A 型和 Q 型断面从虚分量 ImHz 提取的 

视电阻率的数值模拟。总的来看，A 型曲线是一种两 

段 G型二层曲线组合的形态，Q型曲线则具有两段 D 

型二层曲线合成的模样。图 6 提示两个值得注意的现 

象：1) 第三层电阻率的改变，对  A 型断面而言，主 

要是影响后半部分的第二个 G型曲线， 使第二个 G型 

曲线的(假)极小值和极大值的幅度随第三层电阻率的 

增大而增大。 对 Q型断面来说， 则使整条曲线受影响。 

第一个 D型低谷随第三层电阻率的减小而降低，第二 

个 D型低谷却被尾支的反弹所掩盖变得不明显。2) A 
型曲线尾支的直线段受第三层电性变化的影响不大， 

第三层电阻率不同的三个直线段紧挨在一起分不开。 
Q  型曲线尾支的直线段受第三层电性变化的影响较 

大，第三层电阻率不同的三个直线段分得比较开。在 

横向上，依第三层电阻率高低从左至右顺序排列。 

图 5  A型、Q型断面正演模拟图(第二层厚度改变) 

Fig. 5  Atype and Qtype profile forward simulation figures (changing thickness of second layer) 

图 6  A型、Q型断面正演模拟图(第三层电阻率改变) 

Fig 6  Atype and Qtype profile forward simulation figures (changing resistivity of third layer)
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线圈中心测量 ImHz 提取的视电阻率，对 H 型 K 
型三层断面中间层的厚度(从而基底深度)，分辨也比 

较好。

图 7所示为 H型和 K型断面， 保持三个层的电阻 

率和第一层的厚度不变，改变第二层的厚度，由虚分 

量 ImHz 提取的视电阻率的数值模拟。 

图 8所示为H型曲线受中间层电阻率变化的影响 

比较明显。中间层电性的改变，既影响 H型曲线前支 

的第一个 D型二层曲线， 也影响到 H型曲线后支的第 

二个 G型二层曲线。中间层电性的改变使中间层电性 

不同的三条曲线发生分离，第二层电阻率越低，其前 

半段的低谷越大， 沿横向(归一化波长)宽度越宽。 而 G 
型后半段则是第二层电阻率越高， 后半段的峰值越高， 

沿横向(归一化波长)宽度越窄。H 型曲线尾支的直线 

段，按中间层电阻率的高低从左至右平行排列。这些 

特征为识别地电断面的类型和电性分布提供丰富的信 

息。 

图 9所示为对 H型断面，改变第三层电阻率，视 

电阻率变化主要发生在曲线的后半部分。 

虽然并没有改变曲线后半支G型二层曲线的总体 

特征，但第三层电阻率不同的三条曲线发生分离，第 

三层电阻率低的后半支 G型曲线幅度略小，宽度也略 

宽，第三层电阻率高的后半支 G型曲线幅度略大，宽 

度也略窄，第三层电阻率居中的曲线也居中。其大小 

和位置顺序按高−中−低与左−中−右相应排列。由于曲 

线尾支直线段的排列与第三层电阻率有对应关系，可 

图 7  H型、K型断面正演模拟图(中间层厚度改变) 

Fig. 7  Htype and Ktype profile forward simulation figures (changing thickness of second layer) 

图 8  H型、K型断面正演模拟图(第二层电阻率改变) 

Fig. 8  Htype and Ktype profile forward simulation figures (changing resitivity of second layer)
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图 9  H型、K型断面正演模拟图(第三层电阻率改变) 

Fig. 9  Htype and Ktype profile forward simulation figures (changing resitivity of third layer) 

通过曲线尾支的位置分辨深部层(基底)的电性。 
K 型断面改变第三层电阻率，视电阻率变化也主 

要发生在曲线的后半部分。与 H型断面不同，虽然第 

三层电阻率不同的三条曲线发生了分离，但后半支 D 
型二层曲线的总体特征已不明显。 第三层电阻率较高， 

与第二层电性差异不大的，总体上看起来有点像 G型 

二层曲线。第三层电阻率相当低，其后半支的 D型曲 

线的低谷才显露出来，并且像二层 D型曲线那样其尾 

支发生反弹，出现与第三层低阻不相适应的高阻。K 
型曲线尾支直线段的顺序与 H型一样，从左至右按高 
−中−低排列。与 H 型不同的是，三条 K 型曲线的尾 

支直线段分开的距离更大，更有利于通过 K型曲线尾 

支的位置，分辨深部层(基底)的电性。 

4  结论 

1)  线圈中心测量两不同频率磁场垂直分量的虚 

分量提取视电阻率的方法有两个显著特点：其一，虚 

分量的表达式不含有一次场，虚分量完全是由电磁感 

应产生的，具有“纯异常”的性质；其二，测量线圈 

中心两不同频率磁场垂直分量的虚分量的差，对线圈 

尺寸的要求比较宽松，从而给野外的实施提供很大的 

方便。

2) 对线圈半径的要求宽松， 有利于获得更大的信 

号强度。因为线圈的磁矩与线圈所围的面积成正比， 

而线圈的面积又与它的半径的平方成正比。线圈半径 

大，同样电流强度产生的磁矩就大，自然观测到的信 

号也大。 
3) 测量虚分量提取的视电阻率， 对层状地电构造 

的电性参数和厚度变化比较敏感，分辨力较高。对二 

层断面的上层厚度和基底电性分辨，对三层断面的中 

间层的电性和厚度变化以及第三层(基底)的电性变化 

的分辨比较清楚。特别是其尾支渐近线呈斜率为负的 

平行直线，依基底电性作有规律的排列，为判断深部 

目标的电性提供有力的依据。 
4) 测量虚分量对线圈的尺寸要求比较宽松， 是一 

种值得进一步研究和提倡的很有前途的近区频率域电 

磁测深方法。 
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