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瞬变电磁法三分量联合处理与解释 
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摘 要：瞬变电磁法多年以来一直停留在对垂直分量信息的解释应用，对于目前的生产以及复杂地质构造勘探等 

活动而言，不仅信息量少、勘探精度低，而且解释水平难以提高。本研究用本征电流模型和 Galerkin法计算瞬变 

电磁场，定义具有垂直分量对水平分量比值特征的函数并以此比值进行解释，最后通过物理模拟进行验证。研究 

结果表明：充分利用三分量数据不仅避免单分量解释的局限性，并可简单、直观地观测低阻板状体体的位置关系 

与倾向关系。 
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Abstract: The transient electromagnetic method was only used to interpret vertical component for a long time. And for 
this  reason,  there  exist  some  problems,  such  as  information  deficiency,  low  exploration  precision  and  inadequate 
explaining ability  in productive activities  and exploration. Therefore, this work calculates the  transient  electromagnetic 
field by using eigencurrent model and Galerkin method, and defines a function to get the ratio of the vertical component 
and horizontal component and gives explanations based on the ratio. In  the mean time, the relevant physical simulation 
experiments were carried out. The results show that the deficiency of single­component explanation can be avoided by 
fully using  three  components  in explanations  through this method, and the position and tendency of  the  low­resistance 
plane can be simply judged. 
Key words: transient electromagnetic method; three­components; eigencurrent; low­resistance plane 

瞬变电磁法(Transient  electromagnetic  method, 
TEM)属于时间域电磁法， 是利用阶跃波形电磁脉冲激 

发，通过不接地回线框磁性源和接地有限长导线电性 

源向地下发射一次场，在一次场的间歇期间测量地下 

介质产生的感应二次场的一种地球物理勘探方法 [1−2] 。 

在过去的几十年里，人们对瞬变电磁法的研究大多是 

计算出电磁场相关量，其中 KREZIS 等推导出导电半 

空间里瞬变电磁场三分量的具体表达式 [3−7] 。 而对资料 

的解释还主要停留在单一分量上(以垂直分量为主) [8] ， 

已远不能满足目前的生产和勘探需要，同时也造成巨 
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大的信息浪费。因此，联合水平分量，对三分量进行 

综合处理与解释，进一步提高解释精度，在理论和应 

用方面均有重要意义。本文作者用板状体作为野外地 

电模型，通过计算本征电流产生的电磁响应，对板状 

体产生的磁场三分量进行联合处理与解释，并通过物 

理模拟实验进行验证。 

1  计算与分析 

1.1  计算 

在解决导电薄板瞬变电磁响应问题时，常用的数 

值解法是运用“等效模型”进行计算。而本文作者将 

用相对较简单的“本征电流模型”进行计算解释。 
Gallagher  曾在不考虑本征电流间互感的前提下，用 
15 个本征电流环来模拟薄板导体的电磁响应 [9] 。在早 

期，15个本征电流皆会产生瞬变电磁响应，即 
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而在晚期，瞬变电磁响应只由最里层的本征电流环引 

起，即 

) exp( 
d 
d 

1 1 τ t C 
t 
B 

− =  (2) 

而对于无散电流场而言，本征电流的响应亦可用 
Galerkin 方法表示出来： 
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由于不考虑本征电流间的互感，故异常可简单看 

做 15个本征电流环响应的叠加，即 
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式中：Sxi、Syi、Szi 是与第  i 个本征电位有关的二次场 
3个分量的分布系数，即二次场系数。Di(t)是第 i个本 

征电流的电性系数，它与观测时间、板的大小和电导 

率值有关；Hxi、Hyi、Hzi 分别是第 i个本征电流在直角 

坐标系下  x、y、z 方向上的激励系数，可通过计算每 

个本征电流和发送电流之间的耦合系数得出。为了通 

过几个分量的相互比值获得能揭示板状体与地面倾角 

关系的函数，将每两个分量为一组，通过排列组合综 

合比较计算  Hz/Hx、Hz/Hy、Hx/Hz、Hx/Hy、Hy/Hx 和 
Hy/Hz。研究发明，由于 z 分量异常响应最强，x 分量 

次之，则  Hz/Hx 计算所得出的图形最为规律，直观。 

配合 y 分量响应值判断地面倾角关系，可为进一步的 

分析解释提供依据 [10−12] 。设函数如下： 
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1.2  数值模拟及结果分析 

设发送矩形回线天线规格为 10 m×10 m 40匝， 

接收矩形回线天线规格为 5 m×10 m 40匝(通过调整 

天线放置方式达到测量 3 个方向分量的目的，其中 x 
分量与测线方向平行，y分量与测线方向垂直，z方向 

与测线方向垂直且垂直于地面)， 分别在发送天线前方 

设置低阻板状体(规格为 40 m×40 m×0.5 m，距离地 

面 10 m，与地面倾角分别为 0°、45°、90°和  135°)， 

测线以  2  m 为间距设置  51 个点(测线设置如图  1 所 

示) [13−14] ，再设均匀半空间电阻率为 1 000 Ω∙m，并用 
EMIT 公司的 Maxwell 软件进行数值模拟 [15] ，测量其 

响应特征，绘制其响应曲线。 

图 1  测线装置示意图 

Fig. 1  Measuring instrument and survey line 

从模拟结果来看，当板状体倾角为 0°时，可知 x 
分量为双峰异常，过零点为板状体中心且过零点在相 

同距离内响应的绝对值相等，z 分量在板状体内部响 

应最强，以板状体中心为对称，y分量数值上极小。
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图  2  倾角为  0°时板状体三分量响应及线圈与板状体倾角 

关系图 

Fig.  2  Abnormalies  of  three  components  of  plane  at  tilted­ 

angle of 0° and arrangement of loop and plane 

图 3  倾角为 0°时 P(r, t)函数图 

Fig. 3  Distribution of function P(r, t) at tilted­angle of 0° 

而 P(r,  t)函数图像为双曲线，可看到当板状体倾角为 
0°时，两边尖角对应点号分别靠近板状体边缘，中间 

值分别为无穷大和无穷小，所对应点号刚好为板状体 

的中心。 

当板状体倾角为 45°时，x分量和 z分量皆为单峰 

异常， 且板状体内部 z分量异常比 x分量强， y分量异 

常极弱，而 P(r,  t)函数图像上双峰间过零点为板状体 

靠近天线的边缘，整体图像向左偏移，亦可说明板状 

体位置较地面左倾，即与地面倾角为 45°。 

当板状体倾角为 90°时，x分量为双峰异常，以过 

零点呈中心对称。z 分量也为双峰异常，但以过零点 

图 4  倾角为 45°时板状体三分量响应及线圈与板状体倾角 

关系图 

Fig.  4  Abnormalies  of  three  components  of  plane  at  tilted­ 

angle of 45° and arrangement of loop and plane 

图 5  倾角为 45°时 P(r, t)函数图 

Fig. 5  Distribution of function P(r, t) at tilted­angle of 45° 

呈轴对称。y分量异常极弱，而 P(r, t)函数图像上无穷 

趋于零的点为板状体所在位置，两侧双峰以此呈中心 

对称。

当板状体倾角为 135°时，x 分量和 z 分量皆为单 

峰异常，且板状体内部 z分量异常比 x分量强，y分量 

异常极弱，而 P(r,  t)函数图像上过零点为板状体靠近 

天线的边缘，整体图像向右偏移，亦可说明板状体位 

置较地面右倾，与地面倾角为 135°。
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图 6  倾角为 90°时板状体三分量响应及线圈与板状体倾角 

关系图 

Fig.  6  Abnormalies  of  three  components  of  plane  at  tilted­ 

angle of 90° and arrangement of loop and plane 

图 7  倾角为 90°时 P(r, t)函数图 

Fig. 7 Distribution of function P(r, t) at tilted­angle of 90° 

2  物理模拟与验证 

实验采用的仪器是白云仪器公司生产的瞬变电磁 

仪MSD­1，采用矩形回线装置，其中发送回线规格为 
10 cm×10 cm 40匝， 接收回线规格为 5 cm×10 cm 40 
匝，发送电源为 12 V，频率为 25 Hz，叠加 50次，采 

图  8  倾角为  135°时板状体三分量响应及线圈与板状体倾 

角关系图 

Fig.  8  Abnormalies  of  three  components  of  plane  at  tilted­ 

angle of 135° and arrangement of loop and plane 

图 9  倾角为 135°时 P(r, t)函数图 

Fig. 9 Distribution of function P(r, t) at tilted­angle of 135° 

用 40个时窗进行采样， 并在发送天线前方设置低阻板 

状体(规格为 40 cm×40 cm×0.5 cm，与发送回线夹角 

分别为 0°和 90°)，测线以 5 cm为间距布置 21个点， 

进行两组实验，通过调整接收天线放置方式达到测量 

三分量的目的，实验结果如下(为第 1、10、20、30道 

响应曲线，其中曲线上的数字表示采样时间道)。 

物理模拟结果与数学计算模拟所得结果非常吻 

合，其中中间过零点为板状体的中心，过零点两旁为
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图 10  夹角为 0°时 x分量响应图 

Fig. 10  Anormaly of x component at tilted­angle of 0° 

图 11  夹角为 0°时 z分量响应图 

Fig. 11  Anormaly of z component at tilted­angle of 0° 

图 12夹角为 0°时 P(r, t)函数图 

Fig. 12  Distribution of function P(r, t) at tilted­angle of 0° 

趋向于无穷的点，两边出现尖角处所对应点靠近板状 

体的边缘，即使减小测点数量仍能准确判断。 

图 13  夹角为 90°时 x分量响应图 

Fig. 13  Anormaly of x component at tilted­angle of 90° 

图 14  夹角为 90°时 z分量响应图 

Fig. 14  Anormaly of z component at tilted­angle of 90° 

图 15夹角为 90°时 P(r, t)函数图 

Fig. 15  Distribution of function P(r, t) at tilted­angle of 90° 

当夹角为  90°时，物理模拟结果与数学计算模拟 

所得结果比较吻合，其中理论计算时中间应为无穷趋
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于零的点，但在实际测量时 x 分量仍能测量到极小响 

应，故中间相当于扩大几十倍并趋于正无穷，但并不 

影响判断板状体所在位置，原来过零点为垂直板状体 

所在位置，在实际应用时则为趋于无穷大单峰处。而 

峰的两侧分别有相反方向的两个尖角，仍与理论计算 

所得结果比较吻合。 

3  结论 

1) 当 P(r, t)函数图像为双曲线时，板状体与地面 

平行，曲线上尖头为板状体的两边缘，而中间趋于无 

穷所对应点为板状体中心。 
2) 当 P(r, t)函数图像为双峰曲线时，板状体与地 

面垂直，中间无穷趋于零所对应的点为板状体所在的 

位置。

3) 当 P(r, t)函数图像为多峰曲线时，可根据曲线 

整体偏移方向判断板状体与地面倾角大致范围，且最 

大峰值(或最小峰值)与相邻极小值(或极大值)间的过 

零点为板状体靠近线圈的一端。 
4) 在数值模拟实验中，所处地层为平整地层，y 

分量总体异常响应都偏小， 即说明地层走向基本稳定， 

也符合异常规律。 
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