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[摘 � 要 ]依据 TEM 法中心回线装置瞬变电磁场的衰减规律, 给出了由实测的 dB / dt求取瞬变磁场

B的简单方法。详细推导了发射电流为斜阶跃波条件下由 B迭代反演全区视电阻率的方法。为提高计

算精度和速度, 对计算过程中的积分、求导推导了解析表达式和采用标准数据库的方法计算含有概率积

分的函数。对实测资料进行了计算, 通过算例进行了验证和分析。
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0� 引言

在瞬变电磁法 (简称 TEM )中,因目前技术上的

限制, 观测的是感应电压, 相当于瞬变磁场 (B )对时

间的导数 ( dB /dt,下文以 B!表示 ) ,但直接测量瞬变

磁场 B比测量 B!有诸多优点, 是 TEM 工作者的一

个共识
[ 1- 4]
。首先, 勘探深度大,文献 [ 1]通过研究

B和 B!所含频率成份的差异, 指出在保证相同信噪

比情况下,当探测深度要加深 2倍时, 测量 B!要求

发射电流加大 32倍, 而测量 B时只需加大 8倍;其

次,由于 B!对地下电阻率 �是非单调函数, 计算出

的全区视电阻率不是单值的
[ 5]

, 有两条曲线, 在某

些情况下,两曲线都含有合理的部分和不合理的部

分需要甄别, 但两条曲线往往没有明显的交点 (除

非均匀半空间条件 ) ,处理起来比较棘手, 反而瞬变

磁场 B对地下电阻率是个单调函数, 相应的全区视

电阻率也是单值的
[ 6]

; 第三, 因瞬变电磁法的数值

模拟十分复杂,目前二维正反演技术还没到实用阶

段,虽然有三维模拟商业软件面市,但三维模拟过程

的多解性相当严重, 模型设计要充分依据对资料的

定性分析认识,而瞬变电磁理论研究中,大多是对瞬

变磁场得出的一些规律和认识, B符合的规律, B !未

必符合,两者是有差异的。鉴于上述原因,目前观测

B的瞬变电磁仪在积极研发试验中
[ 7]
。文章的工作

起因于由 B!计算全区视电阻率时存在无法克服多

解问题,试图由实测的 B!积分计算出瞬变磁场 B,然

后通过迭代反演方法计算全区视电阻率。

1� 瞬变磁场的求取方法

因目前的 TEM野外仪器只能测量 B!, 还没有

能直接测量 B的实用仪器, 而实测的 B!和 B有以下

关系:

B t = ∀
#

t

B!( t) dt ( 1)

� � 用于 TEM勘探的仪器设计思路基本是一致的,

各道 ( gate)的观测值实际是一个衰减窗口积分平均

值, 如 Geonics公司 PROTEM系统,即使是采用数值

取样,输出的数据也是一个窗口积分平均值,如图 1

所示。

图 1� dB /dt瞬变示意图

第 i道的实测值为:
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B ! T i =
1
�ti ∀

ti+ 1

ti

B ! t d t ( 2)

� � 其中: T i为第 i道对应的瞬变延时 ( s) , ti和 ti+ 1

分别为第 i道积分窗口的上下限 ( s) , ti < T i < ti+ 1,

∃ ti = ti+ 1 - ti, ti = T i- ∃ ti /2。

式 ( 1)改写为:

B ti = ∀
ti+ 1

ti

B!( t)d t + ∀
ti+ 3

ti+ 2

B!( t)d t + %

+ ∀
tN+ 1

t
N

B!( t) d t + ∀
#

tN+ 1

B!( t) d t ( 3)

N为最大测道数,令:

C = ∀
#

tN + 1

B!( t ) dt ( 4)

将式 ( 2)代入式 ( 3) ,有:

B ti = &
N

j= i

�tj �B !(Tj ) + C ( 5)

� � 式 ( 5)一言而概之:第 i道的瞬变磁场就是该道

及以后各道实测的 B!乘以对应的窗口宽度后叠加,

再加一个积分常数 C。所以现在的关键是积分常数

C如何获取。

文献 [ 8]中对 B!的衰减进行了系统的研究,在

近区时总结的规律是:

均匀半空间: B!( t) ∋ t
- 5 /2

;

导电覆盖层: B!( t) ∋ t
- 4

;

磁性体: B !( t) ∋ t
- ( 1. 1~ 1. 7)

。

以上规律说明,在晚期道 B!( t)和 t在双对数坐

标具有线性关系,且斜率小于 - 1,有:

ln B ! = a ln( t) + b

� � 根据最后几道的 B!(建议取最后 3道 )采用线

性回归的方法求出上式中的 a和 b。得:

B!= exp( b) � t
a

代如式 ( 4), 求积分并因 a< - 1,得:

C = - exp( b ) 1
a + 1

� t
a+ 1

( 6)

� � 注意的是 B ( t)和 B!( t )的取样时序是不同的,

前者的时序对应提前了半个取样窗口宽度。TEM测

量仪器的技术手册中都会说明各取样窗口的起止时

间的。

为了评估由式 ( 6)计算的 C值的精度,作了一

个算例,模型条件为电阻率 �= 100 m的均匀半空

间,发射框大小为: 400m ( 400m, 关断时间 toff =

0. 3m s, 图 2表示出了理论计算的 B和由 B !求取 B

的曲线, 两者几乎一样, 线性回归计算的 a = -

2�478, C值为 3. 062 ( 10
- 13

,而由式 ( 4)算的理论的

C值为 3. 049 ( 10
- 13

,两者相差 1. 58 ( 0
- 15

,相对误

差为 0. 5% ,对最后一道瞬变磁场引起的误差最大,

为 1% ,远小于实测数据的误差。

现在简单讨论一下 C的取值误差对全区视电

阻率的影响,以 dlog ( �) /dlog (C )表示,图 3是半空

间条件下 dlog( �) /dlog(C )随瞬变延时的变化曲线,

虽然电阻率的变化和 C值的变化呈反比, 但第一道

的 d log( �) /dlog(C ) = - 5 ( 10
- 4

,几乎不受影响, 主

要是对晚期的几道影响, 最后一道的 dlog ( �) /d log

( C ) = - 0. 47, 也就是说 C值有 10%的改变量时,期

晚道的全区视电阻率将有 4. 7%的改变量。同时由

式 ( 5)知, C的误差对 B来说相当一个系统误差,因 B

早期道的数据远大于晚期的数据的几个数量级,所以

对早期道的相对影响远小于晚期道的。

图 2� dB /dt、B 理论曲线和由 dB /dt求取的 B曲线

图 3� dLog(�) /dLog(C )曲线

2� 斜阶跃波瞬变磁场全区视电阻率计算方法

电阻率法中视电阻率的定义是根据均匀半空间

条件下,测量参数和地下电阻率的关系式导出的。
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在均匀半空间中,发射电流为阶跃波时,瞬变磁场 H

( t)和电阻率 ( �)的关系为
[ 9]

:

H ( t) =
I! ∀

2 S

1

Z
2

3Z

∀
e
-Z2

+ Z
2
-

3
2

erf(Z )

( 7)

式中: I为发射电流 ( A ); �为均匀半空间的电阻率

(  � m ); S为发射框面积 ( m
2

) ; != 4∀ ( 10
- 7

H /

m,为磁导率; t为瞬变延迟时间 ( s) ; erf( Z )为概率

积分 (也称误差函数 ) ,

erf(Z ) =
2

∀∀
Z

0

e
- u2

du

Z =
1

2

S

∀
!

�� t

� � 实际发射的电流均为斜阶跃波形, 有个关断时

间 ( toff, 单位 s)存在,设瞬变磁场H ( t)对时间 t的导

数为H !( dH /dt ),则野外实测数据 B!为 [ 10]
:

B! t =
1
toff

∀
t+ t

t

H !( t) dt

代入式 ( 1)有:

B t = ∀
#

t

1

to ff
∀

t+ t

t

H !( t ) dt dt

=
1

toff
∀

t+ t

t
∀

#

t

H !( t) dt dt =
1

toff
∀

t+ t

t

H ( t) dt ( 8)

� � B ( t)则为斜阶跃波的瞬变磁场, 因 B是 �的隐

函数, 需要通过迭代反演的方法求解出 �,称为全区

视电阻率。

2. 1� 对关断时间积分的解析表达
式 ( 8)可写为:

B t =
1

toff
∀

#

t

H ( t)dt -
1

to ff
∀

#

t+ t

H ( t) dt ( 9)

令:

Y( t ) = ∀
#

t

H t dt

则:

B ( t) = [ Y( t) - Y( t + to ff ) ] /toff (10)

经推导有:

Y( t) =
I!

2
S

8 ∀�
� 1

Z
4

Z
4
- Z

2
+

3
4

� erf(Z ) +
1

∀
Z

3
-

3
2
Z e

-Z 2

(11)

这样就避免了式 ( 8)的数值积分运算。

2. 2� 反演迭代及 dLnB /dLn�的求法

对式 ( 10)的反演采用的是阻尼最小二乘法 (或

称马夸特法 ) , 在对数据取对数后建立起来的方程

为, 第 i次迭代时:

∃ �i = ( dLnB /dLn�) ∃B

/[ ( dLnB /dLn�)
2
+ d] ( 12)

式中

∃ �i = Ln( �i /�i- 1 )

∃B = Ln( Bo /B )

� � B o为需拟合的实测值; B 为正演计算值 (理论

值 ) ; d为阻尼因子; �i- 1为第 i- 1次迭代的电阻率;

�i为第 i次迭代的电阻率,具体迭代过程为:

) 计算 dLnB /dLn�和 ∃B;

∗ 用给定的 d值和方程 ( 12)计算出∃ �i:

+ 计算第 i次迭代的电阻率:

�i = �i- 1 ( exp(∃ �i )

� � ,将 �i代入式 ( 10)计算出 B i 和 ∃B i, 进行如

下判断:

如果 ( ∃B i )
2
小于设定值, 或迭代次数大于设

定的最大迭代数,或 d大于设定值, 则结束迭代, 最

后算出的电阻率为给定时间的全区视电阻率。否

则:

如果收敛,即: ( ∃B i )
2

< ( ∃B i- 1 )
2
, 将 d值缩

小 10倍, 重复 ) ~ ,,进行第 i+ 1次迭代;

如果不收敛,即: ( ∃B i )
2

> ( ∃B i- 1 )
2
, 将 d值

放大 10倍,转到∗ ~ ,, 重新进行第 i次迭代;

关于初参 �0的确定:在进行初次迭代时要给定

初参 �0,因晚期道数据受关断时间影响小, 由式 ( 7)

可推的晚期道的电阻率为:

�=
1

∀t
!

5 /3 I� S

30B

2 /3

� � 迭代顺序先从晚期最后一道开始,由上式求出

的电阻率作为初参进行迭代。从倒数第二道开始,

迭代每道时,选其后一道迭代出的全区视电阻率作

为该道的初参,这样可使迭代快速收敛。

关于阻尼因子 d的处理:由反演理论中知, d为

0时马夸特法变为高斯 -牛顿法,指向局部极小值

方向;当 d足够大时它就退化为梯度法,保证迭代收

敛, 所以在反演迭代过程中, 要根据需要不断自动地

调整 d值,可获得较快的收敛速度和较好的反演结

果, 具体作法是:第一次迭代取 d = 0. 1, 如果迭代收

敛, 即: ( ∃B i )
2
< ( ∃B i- 1 )

2
时, 进入下一次迭代时,

让 d缩小 10倍; 如果迭代不收敛, 既: ( ∃B i )
2

>

( ∃B i- 1 )
2
时,将 d放大 10倍, 重新迭代。
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现在来讨论 dLnB /dLn�的求法:

由式 ( 7)有:

dLnB

dLn�
=

�
B

dB

d�
=

�
B � toff

d

d�
Y( t ) - Y( t+ to ff )

(13)

在式 ( 11)中, 令

A ( t ) =
I!

2
S

8 ∀
� 1

Z
4

Z
4
- Z

2
+

3
4

� erf(Z ) +
1

∀
Z

3
-

3
2
Z e

-Z 2

则

Y( t) =
A ( t )

�
dY( t)

d�

=
1
�

dA ( t)
d�

-
A ( t)

�
2

=
t

�
2

dA ( t)
dt

-
A ( t)

�
2 = -

t
�
H ( t) -

Y( t)
�

同理

dY( t + toff )

d�
= -

t+ toff

�
H ( t+ toff )

-
Y( t+ toff )

�

式 ( 13)变为:

dLnB

dLn�
=

1

B� toff

�

[- Ht ( t) - Y( t) + ( t + toff )H ( t+ toff ) + Y( t+ to ff ) ]

=
1

B � toff
( t + toff )H ( t + toff ) - Ht ( t) - 1

(14)

上式避免了反演过程中以差分替代导数运算的近似。

2. 3� 数据库文件的建立方法
由式 ( 10)和式 ( 14)知,只要能算出 Y( t )和H ( t),

就可实现对关断时间的积分计算和对电阻率的求导运

算,很容易地实现迭代反演,计算出全区视电阻率。但

因 Y( t)和H ( t)关系式中均有概率积分 ( erf(Z ) )存在,

仍需数值积分来解决,加之在 Z很小时,为了保证计算

精度,需展开成级数方式计算,将大大影响计算速度,

所以可提前将含有概率积分的 Z的函数计算好, 放入

一文件中作为数据库,用内差的方法求函数值。

式 ( 7)和式 ( 11)写为:

H ( t) =
I! ∀

2 S
� E!( Z )

Y( t) =
I!

2
S

8 ∀�
� E (Z )

E!( Z ) =
1

Z
2

3Z

∀
e
-Z 2

+ Z
2
-

3
2

e rf(Z )

( 15)

其中:

E (Z ) =
1

Z
4 Z

4
- Z

2
+

3
4

� erf( Z )

+
1

∀
Z

3
-

3

2
Z e

-Z 2

( 16)

� � 库文件数据则是针对式 E!( Z )和 E (Z )建立

的, 为了保证 Z值小的时候的内差精度, 自变量 Z

的变化采用了对数等间隔方式建库, 设计 Z的取值

范围为 10
- 3

~ 10
3
, 每个数量级中设计 1000个 Z值,

库文件中共 6000个 Z值, 文件以直接存取格式记

录, Z值和逻辑记录顺序 REC的关系为:

Z = 0. 001 ( 10
1 /1000(REC

每个记录有 3个数据,分别为 Z, E!和 E, 图 5示出了

它们的函数图形。

当遇到 Z值不在数据库文件范围内时,以解析

关系计算 E!和 E,具体:

Z < 0. 0010023时:

E!= 1

∀
8

15
Z

3
+
Z

5

5
( 17)

E =
2

∀

8

15
Z +

3

10
Z

3
( 18)

� � Z> 1000时:

E!= 1 -
3

2Z
2 ( 19)

E = 1 -
1

Z
2 ( 20)

图 4� 函数 E!(Z ) 和 E (Z )的图形
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� � 在迭代反演中, 因要不断计算不同 �值情况下

的 Z的函数 E!和 E的值, 可用式 ( 21)和式 ( 22)的

计算方法,直接读出满足 Z1≦ Z≦ Z 2条件下的 Z1

和 Z2的记录位置 REC (Z 1 )和 REC( Z2 ), 通过内差

的方法求出 Z对应的函数值。

REC (Z1 ) = INT( Log10(Z /0. 001) ( 1000)

(21)

REC(Z 2 ) = REC(Z 1 ) + 1 (22)

3� 实例、算例及讨论

3. 1� 实例
图 5和图 6是在不同地区野外工作中的两个实

例,观测设备为 EM 67瞬变电磁系统, 中心回线装

置,工作基频 6. 25H z,发射电流 20A, 30道观测。图

中给出了由 B!计算的和由 B 计算的两种全区视电

阻率曲线。图 3的发射框为 400m ( 400m, 关断时

间为 0. 356m s,图 4是一个小框工作的实例, 发射框

大小为 100m ( 100m, 关断时间为 0. 062m s,两种全

区视电阻率类型是相同的,但电阻率值有差异,当中

深部为低阻时, B的早期视电阻率小于 B!的 (图 5) ,

反之, B的早期视电阻率大于 B!的 (图 6) ,说明 B的

早期视电阻率含有较深部的信息。

图 5� 实例 1两种全区视电阻率曲线

(关断时间: 0. 356m s;发射框: 400m ( 400m )

3. 2� 算例
算例试验是在一维模型上进行的,首先正演计

算设计模型的瞬变响应 B !, 尔后由式 ( 5)和式 ( 6)

计算 B, 最后由 B迭代反演出全区视电阻率。

1) 两种全区视电阻率的比较

图 7给出的是两种全区视电阻率 �(由 B计算 )

和 �!(由 B!计算 )的比较, 模型是个 H 型的 3层模

型,电阻率分别为: �1 = 100 � m; �2 = 10 � m; �3 =

500 � m; 各层厚度为: h1 = 300m; h2 = 50m。迭代

反演出的全区视电阻率 �的首支值为 98. 4 � m,

图 6� 实例 2两种全区视电阻率曲线

(关断时间: 0. 062m s; 发射框: 100m ( 100m )

和模型第一层的电阻率接近,而本例中 �!的首支因

− Overshoo t.和 − Undershoot.现象 [ 11]
而波动, 并在第

3个点上出现了假极小;在晚期, �!为 145 � m,而 �

为 213. 8 � m, 大于 �!的值,更接近模型最后一层

的电阻率 500 � m;两曲线反应第二层低阻的极小

值延时也是不同的, �的早, 为 2. 23m s, �!的晚, 为

4. 05m s。

由此可说明 3点, 一是由 B计算的全区视电阻

率和由 B!计算的全区视电阻率两者是有区别的, 并

不相等,类型可能一样, 但具体形态特征不同; 二是

因 B是电阻率的单调函数, 所以计算的 �早期道没

有 − Overshoo t.和 − U ndershoot.现象; 三是相同延时

条件下,瞬变磁场 B勘探深度要大于 B!的。

图 7� 两种全区视电阻率 �和 �!曲线比较

(发射框: 400m ( 400m,关断时间: 0. 3m s)

2) 不同关断时间对全区视电阻率的影响

现在作一个五层模型的算例,模型各层的电阻

率 (  � m )为: �1 = 100; �2 = 10; �3 = 100; �4 = 10; �5

= 500;各层的厚度 ( m )为; h1 = 100; h2 = 20; h3 =

200; h4 = 50,发射框为 200m ( 200m时, 图 8是由 B

算出的关断时间分别为 0. 1m s、0. 15m s和 0. 2m s的

66

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 地质与勘探 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2008年



全区视电阻率。不同关断时间的中晚期道的视电阻

率几乎相等,差别在早期道,对应三个关断时间的第

一道视电阻率分别为 87. 5 � m, 83. 1 � m,

80. 0 � m, 关断时间越长, 第一道视电阻率与模型

第一层电阻率相差越大。其原因是早期道的首支视

电阻率因关断延时不同程度地含有第二层的低阻信

息,使早期道的视电阻率曲线变平滑。算例说明虽

然全区视电阻率考虑了关断时间, 但计算的早期道

视电阻率仍然受到关断时间的影响。

图 8� 不同关断时间全区视电阻率曲线

(发射框: 200m ( 200m )

图 9� 不同发射框大小全区视电阻率曲线

(关断时间: 0. 3m s)

3) 不同发射框大小的全区视电阻率比较

对同一五层模型在关断时间为 0. 3m s的条件

下,发射框大小分别为 200m ( 200m和 400m ( 400m

时,计算的全区视电阻率见图 9, 差别也主要是在早

期道上, 第一道视电阻率分别为 76. 08 � m 和

71. 78 � m。发射框越大, 实测数据中远区场成份

越多, 在早期道, 视电阻率 �和 B有如下关系:

�=
S!

3∀( toff + 2t)
1 -

2 SB

I! ∀

� � 当 t/ 0时, B/ I!/2 ( ( ∀ /S )
1 /2

, �/ 0,所以远区

成份多,全区视电阻率会降低。

4� 结语

1) 文章依据 dB /dt的衰减规律给出了由实测

的 dB /dt计算瞬变磁场 B的方法, 通过在半空间条

件下的试算,完成满足精度要求。但对于实测资料,

因晚期数据受干扰很大, 必须要根据变化趋势认真

编辑后才能计算。积分常数 C的误差主要影响晚

期道视电阻率的计算精度。

2) 计算全区视电阻率对 TEM 资料的定性分

析, 半定量解释及一维反演等很有意义,文章所介绍

的全区视电阻率计算方法, 尽量用解析关系计算反

演过程中的积分和求导,这样不仅提高了计算精度,

也提高了计算速度,对于含有概率积分的函数,采用

建立数据库的方法,使 Z和逻辑记录顺序建立起关

系, 可直接读出 Z所在的区间, 进行内差, 这也提高

计算速度的关键, 所以本章的方法应该是比较实用

和易实现可操作的。

3)由 B计算的全区视电阻率 �曲线和由 dB /dt

计算的全区视电阻率 �!曲线都能反映地下电性变化

特征,但有区别的。相同衰减延时时, �反映的深度

大于 �!的,且因 B对电阻率是个单调函数, �曲线上

不会出现 − Overshoo t.和 − U ndershoot.现象, 但因 �

比较平滑,可能会模糊一些细节。由算例表明,在早

期道, �受关断时间的影响大于 �!, 而 �!受发射框大

小的影响大于 �。
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CALCULATION OF TRANSIENTMAGNETIC FIELD AND ALL TIME APPARENT

RESISTIVITY BASED ON CENTRAL TEM LOOPSMETHOD

XU Jian- rong1, 2, L IA i- yong1, 2, YANG Sheng3

( 1. School of Info- phy sicsE ngineer ing, Cen tral Sou th Univer sity, Chang sha� 410083;

2. E astern Ch ina Bureau of N onf errous G eolog ical Exp loration, Nanj ing� 210007;

3. Ch ina NonferrousM etals R esource G eolog ical Survey, B eij ing� 100012)

Abstract: Accorded on the attenuation reg im e of cen tral loop un itTEM field, th e exp licit calcu lation m ethod of trans ien tm agnet ic f ield B, from dB /

d tm easurem ent w as g iven. The m ethod , w h ich inverses the all�tim e apparen t resist ivity from B iteration, under the s lan ting w ave tran sm iss ion curren tw as

deduced. The in tegral and derivat ion resolu tion expression w asd edu ced, in order to prom ote th e calcu lat ion precis ion and speed, asw ellas the calcu lation

of p robab il ity in tegral function u sing standard databasem eth od. Then through the sam ple calcu lat ion, the m ethod w as p roved and analyzed.

Keyw ords: TEM , cen tral loop s un it, trans ien tm agnet ic field, all�tim e apparen t resistivity, slant ing w ave
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