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摘　要　　文中采用实验方法对瞬变电磁法多匝重叠小回线装置发射磁矩、关断时间、感应信号强度

随发射线圈匝数及接收线圈匝数的变化分别进行了研究。对固定发射线圈匝数改变接收线圈匝数与

固定接收线圈匝数改变发射线圈匝数这 ２种实验方式进行了对比，从而找出了更适合地质响应的发

射与接收线圈的匝数。同时还分别采用线圈边长为 ０５ｍ×０５ｍ与 １ｍ×１ｍ的线框进行了对比实验，

通过分析发射磁矩、关断时间、感应信号强度随线圈边长、线圈匝数的变化，找到合理的重叠小回线装

置。实验结果表明发射磁矩随线圈的边长与发射线圈匝数的增加而增加；关断时间随发射线圈匝数

近乎呈正比增加，与接收线圈无关；感应信号强度与线圈匝数呈正比关系，但是相比之下，接收线圈

匝数更占主导地位。
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０　引言

随着地球物理勘探事业的发展，复杂地区的勘探日益增多，野外干扰因素也进一步加大，瞬

变电磁法数据采集越来越受到工作区域条件的限制，特别是在隧道、井下超前探中，由于施工条

件有限，回线边长不能太大，使得采集到的信号非常微弱，探测的深度大大降低，满足不了精细

勘探的要求，因此研究高分辨率的数据采集装置是勘探成效好坏的关键所在，而重叠小回线数

据采集装置的研究尤为重要（李实等，２００１；阴建康等，２００７；刘志新等，２００９）。
目前对于多匝重叠小回线装置的分析研究相对较少，为此，本文借助于澳大利亚产的

Ｔｅｒｒａ－ＴＥＭ瞬变电磁仪，采用重叠回线装置、边长为 ０５ｍ×０５ｍ与 １ｍ×１ｍ的 ２种类型的线圈
来进行本次的物理模拟实验。首先固定接收线圈匝数，依次改变发射线圈匝数，研究发射磁矩、

关断时间、感应信号随发射线圈匝数的变化规律；再固定发射线圈匝数，依次改变接收线圈匝

数，分析感应信号强度随接收线圈匝数的变化规律；最后将 ２种不同边长线圈的发射磁矩、关
断时间、感应信号强度进行对比，从中找出规律，得到线圈匝数、边长与发射磁矩、关断时间、感

应信号之间的关系，为瞬变电磁观测系统的合理选择与施工设计提供一定的理论依据（闫述等，

２００２；杨海燕等，２００６；姜志海等，２００７）。
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１　瞬变电磁法原理

在导电率为 σ、导磁率为μ的均匀各向同性大地表面敷设面积为Ｓ的矩形发射回线，在回线
中供以阶跃脉冲电流 Ｉ，Ｉ满足以下条件：

Ｉ（ｔ）＝
Ｉ ｔ＜０
０ ｔ≥{ ０

　　在电流断开之前（ｔ＜０时），发射电流在回线周围与大地空间中建立起 １个稳定的磁场；
在 ｔ＝０时，将电流突然断开，由该电流产生的磁场也立即消失。一次磁场的这一剧烈变化通过
空气和地下电介质传至回线周围的大地中，并在大地中激发出感应电流以维持发射电流断开之

前存在的磁场，使空间的磁场不会即刻消失。

由于介质的欧姆损耗，这一感应电流将迅速衰减，由它产生的磁场也随之衰减，这种迅速衰

减的磁场又在其周围的地下介质中感应出新的强度更弱的涡流。这一过程继续下去，直至大地

的欧姆损耗将磁场能量消耗完毕为止，伴随这一过程存在的电磁场便是大地的瞬变电磁场

（Ｎａｂｌｇｈｌａｎｅｔａｌ．，１９７９；蒋邦远，１９９８；ＹＵｅｔａｌ．，２００７），如
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图１所示。利用瞬变电磁场探测地球
介质电导率特性的研究叫做瞬变电磁法。

图 １　瞬变电磁法探测示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＴＥＭ．

瞬变电磁法具有勘探深度大、容易穿透高阻层、抗干扰能力强，以及既可在远区观测，也可

在近区观测，还可选择不同时窗进行观测以获得不同深度的地质信息等优点，广泛应用于金属

矿产、油气、地下水和地热勘探、环境监测、工程勘察，以及市政工程等方面（Ｊｉａｎｇｅｌａｌ．，２００７）。

２　实验步骤

２１　仪器及参数选择
　　实验采用澳大利亚产的 Ｔｅｒｒａ－ＴＥＭ型瞬变电磁仪，该仪器能够自动记录发射线圈总电阻、
接收线圈电阻、发射电流、关断时间等参数，可进行中心回线、重叠回线、同一回线、分离回线等

多种装置形式的数据采集工作。同时该仪器外接 ２４Ｖ蓄电池作为供电电源，最大允许电流 １０
Ａ，因此，实验时要考虑发射线圈电阻不能太小，发射线圈的电阻可以用万用表量出，或者根据
仪器记录的２次发射线圈的总电阻计算出发射线圈的电阻。
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线圈边长采用０５ｍ×０５ｍ和 １ｍ×１ｍ２种规格分别进行实验研究，叠加次数为 ５１２次，高
密度时间序列，重叠回线装置形式，各种匝数的线圈均使用同一规格的单股多丝电缆绕制而成，

如
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图２所示，其中２个多匝线圈分别代表发射线圈与接收线圈。

图 ２　重叠回线实验装置图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｌｏｏｐｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ．

２．２　实验过程
在野外选择良好的实验场地，要求场地周围没有明显的铁质管线等干扰物的存在，然后再

布置１条测线，测线长７５ｍ，共１６个测点，点距０５ｍ。首先以边长为０５ｍ×０５ｍ的线框作为
研究对象，将接收线圈匝数固定为２０匝，再依次改变发射线圈匝数，从 ２０匝、３０匝、４０匝到 ５０
匝逐次改变进行数据的采集，每次都是在同一测线的１６个固定测点重复进行观测，这样保证了
数据的稳定性与可靠性。为了说明问题，我们选择其中１个点的数据进行研究，探讨发射磁矩、
关断时间、信号强度等观测数据随发射线圈匝数的变化。

研究感应信号与接收线圈匝数的关系时，固定发射线圈匝数为２０匝，接收线圈匝数依次为
２０匝、３０匝、４０匝和５０匝，也在同一测线的１６个固定测点重复进行数据的采集工作。

当发射线圈与接收线圈边长改为 １ｍ×１ｍ时，采集数据的方式及参数设置与边长 ０５ｍ×
０５ｍ的发射线圈、接收线圈一样，都是在同一测线的１６个测点中进行，匝数变化的关系与边长
０５ｍ×０５ｍ的线圈也一样，这样可以对观测数据进行纵向对比，以便研究发射磁矩、关断时间、
信号强度与线圈边长之间的关系。

３　分析研究

３．１　发射线圈对参数的影响
通过对比分析线圈边长为０５ｍ×０５ｍ与１ｍ×１ｍ的２种观测系统对同一测线１６个测点的

实验数据，除了个别点受干扰之外，其余各测点的实验结果基本一致，表明实验数据准确可靠。

限于篇幅，仅列出１个测点的实验参数，如
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表１所示。从中可以计算出线圈的电阻和仪器内阻，
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其中仪器内阻为１３Ω，线圈由于是按同一规格制作的，其电阻无疑随着匝数的增加而线性增
大。随着线圈电阻的增大，在由发射机与发射线圈构成的回路中，发射线圈电阻与发射机内阻

的比值增大，因而线圈上的加载电压将增大，如

书书书

表 １中线圈加载电压由 ２０匝时的 １６３２Ｖ逐渐
增加到５０匝时的２０１６Ｖ。发射磁矩随线圈匝数的增加逐渐增大，但其增长幅度相对较小，表
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１
中的发射磁矩由２０匝时的 ２９１５Ａ·ｍ２增加到 ５０匝时的 ３６００Ａ·ｍ２，增加了 ６８５Ａ·ｍ２。
对于关断时间，由表

书书书

１可知，２０匝时为 ３８μｓ，３０匝时为 ５８μｓ，４０匝时为 ７６μｓ，５０匝时为 ９２
μｓ，匝数增加１倍，关断时间近似增加１倍，由此可以推断，关断时间与发射线圈匝数近似呈线
性正比关系。

表 １　接收线圈匝数一定发射线圈匝数不同时的实验数据表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｃｏｉｌｔｕｒｎｓｂａｓｅｄｏｎｆｉｘｅｄｒｅｃｅｉｖｅｒｃｏｉｌ

线圈规格

参数 边长 ０．５ｍ×０．５ｍ的发射线圈匝数 边长 １ｍ×１ｍ的发射线圈匝数

２０ ３０ ４０ ５０ ２０ ３０ ４０ ５０

总电阻／Ω ４．１ ５．５ ６．９ ８．３ ６．９ ９．８ １２．７ １５．５

线圈电阻／Ω ２．８ ４．２ ５．６ ７．０ ５．６ ８．５ １１．４ １４．２

线圈加载电流／Ａ ５．８３ ４．３４ ３．４４ ２．８８ ３．３７ ２．３８ １．８４ １．５０

线圈加载电压／Ｖ １６．３２ １８．２３ １９．２６ ２０．１６ １８．８７ ２０．２３ ２０．９８ ２１．３

线圈发射磁矩／Ａ·ｍ２ ２９．１５ ３２．５５ ３４．４０ ３６．００ ６７．４ ７１．４ ７３．６ ７５．００

关断时间／μｓ ３８ ５８ ７６ ９２ ４０ ６３ ８０ ９８

而当发射线圈与接收线圈匝数不变，仅仅将线圈边长变为 １ｍ×１ｍ，即单匝面积变为 １ｍ２

时，发现各参数的变化规律相似。但是将边长为 １ｍ×１ｍ与 ０５ｍ×０５ｍ的线圈对比可以看出，
由于１ｍ×１ｍ的线圈的电阻为０５ｍ×０５ｍ线圈的２倍，而发射机内阻不变，因此电流近似为边
长０５ｍ×０５ｍ线圈的一半。同理１ｍ×１ｍ线圈的发射磁矩近似为 ０５ｍ×０５ｍ线圈的 ２倍，但
是从关断时间来看，１ｍ×１ｍ线圈的关断时间并不是 ０５ｍ×０５ｍ线圈的 ２倍，而只是略大于
０５ｍ×０５ｍ线圈，由此我们可以得出，线圈边长的变化对发射磁矩影响比较大，而对关断时间
影响并不是很大，关断时间主要是由发射线圈的匝数决定的。

３２　接收线圈对参数的影响
通过

书书书

表２可以看出边长 ０５ｍ×０５ｍ的发射线圈固定为 ２０匝，接收线圈从 ２０匝变化到 ５０
匝时，关断时间分别为３８μｓ，３７μｓ，３６μｓ，３６μｓ，不同接收线圈匝数的关断时间仅相差几个 μｓ，没
有太大的变化，而其中的差别可能是由于接收线圈的存在，线圈间的互感影响了发射线圈电阻

的大小，导致关断时间略有不同，但这一点需要进一步的研究。可见，关断时间仅随发射线圈匝

数的变化而变化，与接收线圈匝数基本没有关系，发射磁矩也满足同样的关系，但是当线圈边长

加大１倍，而其他条件不变时，发现关断时间尽管增大了，但是增加量有限，并不是呈线性增加，
而发射磁矩却几乎增加了 １倍。因此如果我们想加大探测深度，除了增加发射线圈的匝数之
外，还可以增加发射线圈的边长。但是在边长有限的情况下，我们只能增加发射线圈的匝数，以

期达到瞬变电磁勘探的深度。

３９
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表 ２　发射线圈匝数一定接收线圈匝数不同时的实验数据表

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｏｆｖａｒｙｉｎｇｒｅｃｅｉｖｅｒｃｏｉｌｔｕｒｎｓｂａｓｅｄｏｎｆｉｘｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｃｏｉｌ

参　数

线圈规格

边长 ０．５ｍ×０．５ｍ的接收线圈匝数 边长 １ｍ×１ｍ的接收线圈匝数

　 ２０ ３０ ４０ ５０ ２０ ３０ ４０ ５０

线圈发射磁矩／Ａ·ｍ２ ２９．１５ ２９．８４ ２８．６０ ２９．２６ ６７．４０ ６６．８０ ６７．２０ ６７．００

关断时间／μｓ ３８ ３７ ３６ ３６ ４０ ４１ ３９ ３８

３３　线圈匝数与信号的关系
图３为边长０５ｍ×０５ｍ的线圈，固定接收线圈匝数为 ２０匝而改变发射线圈匝数，所测到

的感应电动势曲线。

书书书

图４为固定发射线圈匝数为 ２０匝而改变接收线圈匝数时，所测到的感应
电动势曲线。

从

书书书

图３得出，接收线圈匝数一定时，随着发射线圈匝数的增加，关断时间也增加，造成早期
接收数据严重畸变，不利于探测浅部地质信息，影响探测精度，这主要是因为发射、接收线圈之

间存在互感，发射线圈自身存在自感，从而导致关断时间的增加。不过随着发射线圈匝数的增

加，所接收到的感应电动势信号也增大。这主要是由于随着发射线圈匝数的增加，发射磁矩也

随着增大，接收的信号幅值也增加，并且在有效数据部分感应电动势与发射线圈匝数之间几乎

有线性增加关系。

图 ３　不同发射线圈匝数的感应电动势曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｄｕｃｅｄＥＭＦｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｌｏｏｐｓ．

图 ４　不同接收线圈匝数的感应电动势曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｎｄｕｃｅｄＥＭＦｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｒｅｃｅｉｖｅｒｌｏｏｐｓ．

由３．２的分析可知，关断时间主要由发射线圈决定，与接收线圈无关，并且从

书书书

图 ４可以看
出，发射线圈匝数一定时，随着接收线圈匝数的增加，其关断时间基本不变，接收到的有效数据

的时间也基本一致，即具有近乎相同的暂态过程。并且随着接收线圈匝数的增加，感应电动势

增大，即感应信号的强度随接收线圈匝数的增加而增强，而且增强的幅度比较大，在有效数据部

分两者之间几乎有近线性的关系，因此这对于野外施工空间有限，干扰因素比较大，而又想得到

信噪比高的资料时非常有利。
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３．４　线圈边长与信号的关系
下面来分析一下线圈边长的变化与感应信号之间的关系，

书书书

图５与

书书书

图６分别为发射与接收匝
数相同而边长不同的线圈所接收到的信号曲线图。由 ３．２的分析可知，１ｍ×１ｍ线圈的关断时
间比０５ｍ×０５ｍ线圈的关断时间增加，但是增加量比较小，从图中也可以得出以上结论。而
１ｍ×１ｍ线圈所接收到的信号强度比０５ｍ×０５ｍ线圈所接收到的信号强度大。因此边长越大，
其探测深度显然也越大，能够获得的深层信息也就越多，因此如果工作条件允许，尽量用边长大

的线圈进行探测工作。

书书书

图６的变化关系与

书书书

图５一致，由于

书书书

图６的接收线圈为２０匝，尽管发射线
圈比

书书书

图５多１０匝，但是接收的晚期信号却比

书书书

图 ５弱，因此我们可以得出，在未受到暂态过程影
响的晚期数据的接收中，接收线圈匝数相对于发射线圈匝数来讲，更占主导地位。在对其他匝

数的发射线圈和接收线圈的感应电动势信号作分析对比之后，也得出了与上述结论类似的结

果，这里不做赘述了。

图 ５　发射线圈２０匝，接收线圈３０匝的感应电动势

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｎｄｕｃｅｄＥＭＦｗｉｔｈ２０Ｔａｎｄ３０Ｒ．

图 ６　发射线圈３０匝，接收线圈２０匝的感应电动势

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｉｎｄｕｃｅｄＥＭＦｗｉｔｈ３０Ｔａｎｄ２０Ｒ．

发射磁矩决定着瞬变电磁的探测深度，较大的发射磁矩有利于增强感应信号的幅值，提高

信噪比，进而增加探测深度；关断时间的长短决定着瞬变电磁对于浅部的探测能力，过长的关

断时间会造成较长时间段内早期接收数据的严重畸变，以致于无法分辨浅层地质信息，进而丧

失对浅层的分辨能力。因此在野外施工中，要从发射磁矩、关断时间、线圈携带方便等多种因素

综合考虑，发射线圈匝数并不是越多越好，线圈多了，重量也增加了，不利于施工。当不太关心

浅层地质信息时可以选择稍多的线圈匝数，当对浅层分辨率要求较高时，应选择较少的发射线

圈匝数，在条件允许的情况下，尽量选择边长大的线圈进行工作。

４　结论

通过以上对实验数据的分析对比，得出以下结论：

（１）当采用同一规格的电缆绕制发射线圈时，在供电电源一定的情况下，发射磁矩随发射
线圈匝数、边长的增大而增加，而与接收线圈没有关系；

（２）关断时间受发射线圈匝数的影响最大，近乎呈线性正比关系，而与接收线圈匝数基本
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没有关系，但会随着线圈边长的变化而变化，只是变化量不大；

（３）未受到暂态过程影响的晚期数据，感应信号强度随发射线圈匝数、接收线圈匝数的增
加而增强，但接收线圈的匝数更占主导地位，同时感应信号强度也会随边长的增加而增强。
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