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电离层影响层状介质长导线源的电磁场

李 勇，林品荣，徐宝利
(中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所，河北廊坊065000)

摘要：在大多数勘查地球物理电磁法的应用中，利用长导线源克服天然场干扰问题是非常必

要的。同时，考虑电离层影响是电磁法勘探不可轻易忽略的理论问题。这里推导求得了电离层

影响层状介质中，长导线源的电磁响应表达式，通过这些表达式能够方便地求得在电离层影响

下，位于层状大地表面长导线源地表任意角度的电磁场场值。另外，这些表达式还可作为可控源

音频大地电磁法一维正演问题的理论基础。
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0前言

由于空气介质和电离层是电导率不同的分层

媒质，当研究由空气层中电流或磁矩激发的电磁场

时，地面接收到的电磁波不仅受到空气介质、地下

介质的影响，而且还受到电离层的影响，是三者相

互耦合情况下的结果。另外，为了克服天然场干扰

问题，我们常以长导线为激发源，众所周知，长导线

源不能采用电偶极近似。然而，不无遗憾的是，有

关这二方面一起研究的相对甚少。

本文为文献[1]的续篇。作者在本文中首先

给出了磁矢量所满足的方程，以及电场强度和磁场

强度的磁矢量位表达式；然后，考虑电离层、空气

层、层状大地的相互耦合，推导求得了在电离层影

响下，水平／1,层大地地表时谐水平电偶极子任意一

点的电磁场表达式；接着，沿源导线积分，求得了在

电离层影响下，位于层状大地表面长导线源地表任

意角度的电磁场场值表达式；最后，计算了忽略电

离层影响下的均匀半空间地表水平谐变电偶极子

产生的地表任意角度的电磁场，以验证本文所得结
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果的正确性。

1导电介质中电磁场磁矢量位

的表达式

假定均匀、各向同性、线性物质分布于全空间，

并假设时间谐变因子为e一埘，且仅含电性源的情况

下，引入磁矢量位A。根据文献[1]，可得到在导

电介质中，磁矢量位A所满足的方程，以及电场强

度和磁场强度的矢量磁位表达式如下：

。 。0 无源区
V 2A+后2五=

一

。一。一
(1)

一-，’有源区

曹=V×五 (2)

营=玩弘(A+去V V·A) (3)

酽=∞沁+岫 ．(4)

其中亩为磁场强度矢量(A／m)；亩是电场强度

矢量(V／m)；尼为传播系数，∞为角频率；肛为磁

导率(H／m)；占为介电常数(F／m)；仃为电导率

(S／m)；7’为外加电性源的电流密度。
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2理论方法

2．1数学模型

作者在本文所讨论问题的几何结构如图l所

示。这里采用直角坐标系O—彬，以坐标面钿、zn
三2、z3、⋯⋯、zx为边界面。取当：<So时为电离层，

当S0<z<zl时为空气层，当名l<彳<Z2时为层状大

地的第一层(即图l中的第二层)，⋯⋯，当石>乙

时为层状大地的最底层。假定从电离层往下，各层

的厚度分别为h”h，、h：、h3、⋯⋯、^p k+。，并认
为电离层及大地最底层的厚度均为无穷

(‰_一∞，虬+。_++∞)，则在图l中任意层内，

均分别充满了线性、均匀、各向同性媒质，其电磁参

数从电离层往下分别为：s0、脚、cro；占l、肛l、盯l；

82、儿、0"2；．．⋯‘；&+】、心+l、％+】，且假定砌=胁
=⋯=以+。=p。并在距地表h处，放置有一水平

长导线源(其中点坐标为(0，0，0))了7=2成。=
Zloe一“矗，，其中I为电流强度，2L为长导线长度，

；。为石方向的单位矢量。

，Io J一∞ 电离层(80po％)
、L

三i y六
，妒 J

满77}气郎m1)
互 ／∥ r77 素二层(s：p：电)
个
b 第三层(勺心码)
山
1、

鬼 第i层(毛段q)

孕．· 第z-1层(￡}l∥善JaZI)

§ 第z层(％pz％)

颤+l—‘+。 第z+1层(8x+1 f1Z+I嘞+I)
I 、 ，，

图1数学模型示意图

Fig．1 Sketch diagram for mathematical model

2．2各分区中磁矢量位的计算

在长导线2￡上取一微元班，由边界条件(详

见文献[1])及图1可知，微元不仅产生与其同方

向的矢量磁位A，，而且还产生与边界面相垂直的

矢量磁位A：。考虑到对称性和介质的影响，采用

柱坐标系：A=A，(r，z)；，+A。(r，币，三)；；。仿照文

献[1]的推导，可直接给出各层矢量位左的表达

式：

(1)电离层(彳<S0)：

r静ew州dm
bm=石ldlc。啦J．0 Q。eVJ·(m，)mdm

(5)

(2)空气J昙(Zo<=<=1)：

=石IdlL．J(口。e1，+bIehis)厶(mr)dm+

善旦n。e-nIls[厶(附)dm) (6)

2石ldlc哪pel‘+Ql∥Ⅵl(mr)mdm
(3)第二层(z1<z<z2)：

∞

rA缸=

{，
LA厶2

筹卜邯+62e‰(叫dm
(7)

石Idl⋯币』(V哗me咖·(州砌
(4)第疋一1层(气一1<三<气)：

(X- =石Idl2‘．啊eV+bx-ie’-]'t)
Jo(mr)dm

(8)

=石／dlc。s咖，(只_le’t‘+Qx-ie～-ts)
J1(mr)mdm

(5)第疋层(气<彳<气+1)：

产2吲Idlf(a—e-"P+矿川mr)挑(9)
k=石／ellc螂if(VV+QeV)州mr)mdm
(6)第疋+1层(=>25r+1)：

r瞻+·，。=丢鬈卜+，P一’～+l。厶(刀口，I，d刀2 。。。，

c4h+。)，=石Idlc。s咖厂巳+。e一～∥J。(mr)mdm
对于A：应用边界条件，有
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广2e一恍+62e啪=口3e一啦+63e呐 (13)

L(a2e一嘴一62e啦)，12 2(a3e一傥一63e呐)n3

^一2e一～一砑一2+气一2e～一峻。2 2％一le一～’1’’2+

I ‰-le*吩～ (14)

l(％_2e-’-峻。2一气一2e～一致-2)～一2=
L (％一le一～一’≈一～一ien；r-lSx-2)～一l

^一le一’_1'。1+气一le～-1'一1=％e一哺一1+

{。％一：：：：一．一～一。办一瞻．。，％一。： c"，

1(％一1e一-吩。1一～一le～_*‘)％一1=
L(axe一啸一1一气e魄一1)～

he一哺+～e哺=％le一’嘶
L(axe一晰一气e哺)nx=％+le一～“'～+1

由式(11)可得：

(，lo+，11)e-alt．Oal+(no—n1)e～幻61=

1一鲁)me呐
由式(11)一式(16)可得：

al e-nlzl+6l
e8lJl+mnl

e—nIzI

：旦coth

aIe-IilZl“∥仰+}叫q心

(16)

(17)

【∽h+

只一2e一’一巧一2+Q一2e～一2々一2=0一ie一～一1’一2+

Q—le～。1'以

麦¨’嘶。2+”嘶。2+
(22)

(ix一2e一～一唆一2一Q一2e～。卿一2)％一2]=

产[％-1e1“*2+气-le*吩。2+
(0一le一～一1々一2一Q—le～一1智一2)7～一1]

只一le一～一吩一1+Q—Ie～一1々_1=己e一哺_1+

Qe哺以

[ax_le-～-'’一1+气-1eM一1+ (23)

(只一1e一～一1'一1一Q一1e～-1’一1)7k—1]=

毒[％e一杆．I+‰e'、b-t+(巴e一啸-l一
Qe哺一1)～]

f‘i麓了M=
fee一蠊+Qz情2 0+te’嘶 (24)

(18) 对方程组(19)一方程组(24)进行简化，令：

coth-l
nn，2 coth(、咖，+．．⋯讪一击)】

对于A：应用边界条件有

每=溺ntzo叩呐、∽
-。e呐+mn．e响+(即1叼一Qle呐)叫I
广一“p1+仉e1‘1叫2r1+让e“ (20’

l吉21[ale-,,m+ble,,m+me—nl，l+c尸·e—nlzI—
I ”～州=罄叱e郴t+咖呐+
I． (P2e一呐一Q2e峰-)n：]

r：e一呐+Qze呐=P3e一忱+Q3e忱(21)

j壶№：e一啪+6：e呐“P2e一呐一Q2e嘴h：]．
皓[口，e一呐+6se呐+(p3e-叩2_Q，e呐)n，]

竹=乃／碍(_『=o，1，2，⋯，x+1) (25)

．『弓2。一≥吩(．『=l’2'3'⋯’疋+1)
k：哆+》(例，l’2'．．．川

(26)

将式(25)和式(26)代入方程组(19)～方程组

(24)，并结合方程组(11)一方程组(16)可得：

(27)

一dle～勺)
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^一2e一～-2'一2+嚷一2e～一嘶一2 2气一le一～-1’．2+

J 氏-1e-墩～ (30)

1坛一2(气-2e-～·瓒-2一嚷一2e～一咯_2)=
L 坛一l(气一le一’一1’一2一吱一1e～一吩．2)

^一le一’·1'一1+露一1e～一1々一1 2气e一惭。+

k芝Ie二一”Ie脚卟㈣，1玖一l(气一～～一峻。一曩一～一峻。1)=
L 讫(气e一杆一一吱e哺。1)

由式(27)可得：

(To+71)e1间cl +(70

(帕一y。)去e呐
由式(28

C1e一“1。1+

一71)e川幻dl=

)一式(32)，可得：

dle“121+

Cle一“1。1一dle～q+

》h m⋯盯1 y7．．2，L

coth(哪s+．．⋯汕。1卺)]
2．3地表任意一点的电磁场表达式

根据矢量分析，有

A，=A，cosqb

A击=一A，sin咖

A：=A：

(32)

(33)

(34)

Jl(mr)dm (39)

皿=÷[一sin币杀(n4缸)一未(九c。s咖)】=

筹sin咖r吣：e郴+b2e心')J，(mr)dm

耻卸(挚s牵r㈨峥+
(40)

62e％(mr)¨去(筹cos咖rm2
(n2Q2e咩一n2尸2e一略一a2e一哗

b2e"p)Jo(mr)din+石Idlcos咖r÷m
(口2e叫’F+62e4F+凡2P2e一心。一

凡：Q2e略)J。(mr)dm))

瓯=i舭(一石Idlsin(b卜e郴+
62e_)L(mr)dm+壶÷
筹sin6f：m(叩叫+62e掣+

(41)

n：P2e一一凡：Q：e心。)_，。(mr)dm)(42)
现若设IIl—幻，即认为微元是放在分界面彳=：i

(地表)上的，考虑：=0的情况，则式(38)一式

(35) (42)可分别转换为如下表达式：

(36)

(37)

将方程组(7)代入式(35)～式(37)，然后再代

入式(2)和式(3)，有

珥=÷(等⋯呻警)=
筹sin咖【r(咖掣1吣唧)
Jo(mr)din一1J：(P2e一啷+Q2erl2z)
Jl(mr)mdm

‰⋯s币警一警=

(38)

筹cos咖[r∽邺1。飞b2e'12s)+
m2(P2e一略+Q2en2。))厶(mr)dm+

筹cos咖r lm(P2e唧+Q2ea2s)

珥=筹sin《b[((咖：吨口：)Jo(mr)dm一

托(P2+Q2)J。(mr)mdm】 (43)

虬=筹c。sqb(r(叩：吨62+
m2(P2 +Q2))Jo(mr)rim+C l，m(P2+
Q2)_，。mr)rim) (44)

皿=筹s呻【r吣：+62)州叫dm(45)

耻i掣(挚呻((㈠+62W mr)dm+

吉(等cos咖(r m2∽Q吨B飞一

6：)Jo(mr)dm+石Idlcos咖(r知(¨
6：+凡：P2一，t：Q2)“mr)dm)) (46)
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其中

‰=妣(一筹s呻(【㈠+62)L(mr)dm+

虿1了l石ldlsin咖(em(口：+b2+nIPl一
凡：Q：)^(mr)dm) (47)

口2= [(，12+n，)口，+(，12一，I，)6。+

(詈+，)m】／2n： (48)

6：=【(-2一n。)口。+(n：+n，)6。+

(鲁一-)m】／2n： (49)

口。=2mR’(n，一，t。)／【(，l。+n，)(，l。冗’+
n：)印“t+(no—n，)(n，R’一n：)】(50)

b。=m【(凡。+n。)(nlR+一凡：)e2％一(no—

n。)(rt。R*--／t2)】／n。[(n。+n。)(n，尺’+
他)e2IIl^l+(no一，l。)(niR’一n：)](51)

霞+=coth【啦：+c。th．1鲁coth(n，矗，”。+

cot一去)】 (52)

c：=【(7：+¨c。+(7：一¨d。+去(托+

y。)】／29,2 (53)

％=羞(_『=o，l川2一，疋+1) (58)
’叮

P2=c2—1I／'2 n2 (59)

Q2=如+号6： (60)

式(43)～式(47)即为在柱坐标系下，考虑电

离层影响层状导电介质地表微元dz，在地表任意

一点电磁场各分量表达式。然后，仍以导线源的中

点为坐标原点，沿轴向二侧延伸至一L和L(沿源

导线积分)，即可得到在电离层影响下，层状大地

地表长导线源产生的地表任意一点电磁场场值

(柱坐标系统下)。

3结果分析

为了验证本文中公式的正确性，我们运用上述

结果，求解了不考虑电离层影响的，均匀半空间水

平大地地表谐变电偶极子的电磁场。对于二层介

质或二层介质以上(忽略电离层的影响)，可用相

同的方法由文中的公式求得。这样，算法结果可作

为可控源音频大地电磁法一维正演的理论基础。

如图2所示，^珈。因为当H一∞；Z'----}+∞
时，均有A川。根据式(6)及式(7)，有
al=0、cl=0、P1=0、b2=0、Q2=0、

dl=(yl一耽)／m(71+72)(61)

将式(61)代入式(48)一式(60)，有

R。=1、R=1、bl

如=【(讹一y。)c。+(y：+7。)d，+去(忱一 口：=i穹乏，P2=
¨如 (54)令碍：毗
cI=i1【272(Yo—y。)／(To—y。)(7。R一 盯l=o

7：)+(7。+7。)(y。R+忱)e2小1](55)

d，=【(To一7。)(y，R一托)+(Yo+Y1)

(y。R—y：)e2n1^1】／m【(To—y，)(y，R一
艳)+(帕+7。)(y，R+y2)e"，](56)

R⋯th[咖：⋯th-1铷h(凡，”⋯+
cot一卺)】 (57)

，n n1一n2

=——一·，ll nl一，12

(后；一瑶)a：
(62)

(63)

(64)

，

空气层 丁夕≮。，X
sl pl{71 y妙I

山 0 { 、 ：。

52心码 ，』一
：：三：：：竺：j，，，7 地表

均匀大地 ∥ 、
／z

图2均匀半空间模型示意图

Fig．2 Sketch diagram for homogeneous half—space model
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将式(61)一式(64)代人式(43)一瓦‘4／J，化

简后有

珥=筹sin咖[(h62-邺z)Jo(mr)dm—

If[(P2+Q2)J。(mr)mdm】_

一等sin咖盯最枷r)dm+
r煮≯，(m，)dm】 (65)

即磬。s咖(((叩：吨62+m2(p：+Q2))
Jo(mr)+r

1

+Q2)dm +m(P2 Qrr) +f +

J 0

州mr)dm)=等cos‘jb[(纛
，。(mr)dm) (66)

皿=筹sin咖[(础：+62M(mr)dm=

等sin币【【熹州mr)dm)(67)
耻i掣(等cos咖r‰+62)Jo(mr)dm+

吉f，k4型-rrcos咖Cm2∽”妒z吨一
5：)Jo(mr)din+石Idlcos牵(知(”
6：+n：P2一n：Q2)J。(mr)dm))=

务s咖(啡(者≯(mr)dm—
z1石0 71) (68)

‰=咄(一筹sin40,口2+6：)Jo(mr)dm+
丢上笔‘(bf。m(口：+6：+乃：P2一百一r石sin叫o mt口2+62栅2，2一

n：Q2)J。(mr)dm)=磊Idlsin咖(一卸

(i麓凡(玑r)dm+麦寺)(69)
很显然，5￡(65)一式(69)与文献[2]中的各表

扶式一琦酴证了本它断得结果的下确件．

4结论

利用文中电磁场的表达式，求得了均匀半空间

水平大地地表时谐水平电偶极子的电磁场，其结果

是完全正确的。因此，应用于文中所得到的电磁场

表达式，可方便地求得电离层影响下，位于层状大

地表面长导线源地表任意角度的电磁场场值，也可

作为可控源音频大地电磁法一维正演的理论基础。

在公式推导过程中，作者得到了中国地质科学

院地球物理地球化学勘查研究所电磁综合研究室

阵列电磁法项目组成员的指导与帮助，在此表示感

谢!
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