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摘要 : 由于线圈的自感耦合作用 , 使瞬变电磁早期时间道信号严重失真。为研究瞬变电磁早期信号

的特性 , 分析了瞬变电磁线圈等效回路的暂态过程 , 得出线圈自感信号振幅的理论表达式 , 计算了

不同大小线圈的自感信号的幅值和衰减时间范围 , 得出了瞬变电磁测深法对地探测时存在一个不可

分辨的“盲深度”。作者提出了不同线框大小和不同介质电阻率情况下 , 估算瞬变电磁能探测的最

小深度的方法并给出了估算结果。所研究成果对进一步研究瞬变电磁早期场的附加效应打下了基

础。同时得出的瞬变电磁最小探测深度的结论对野外生产工作具有指导意义。
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Abstract : Because of the self2transition of the loop the early signal of transient electromagnetic method (TEM) is

greatly abnormal . In order to study the characteristics of the early signal with TEM the transient process of tran2
sient electromagnetic loop is discussed and the theoretical equation for the self2transient signal is given. The am2
plitude and the decay time scope of different loop are calculated. It is indicated that a lind depth exists with

TEM. The minimum detecting depth by the said method is presented for the different media and the loop sizes.

The calculation method and the results are also given , which lay a foundation for the further study on the addit2
ional effect of the early field and for the guide to the field inspection.
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1　引言[ 1 ,2]

瞬变电磁法是利用阶跃波或其它脉冲电流场源激励大地

产生过渡过程场 , 断电瞬间在大地中形成涡旋交变电磁场 ,

测量这种由地下介质产生的二次感应电磁场随时间变化的衰

减特性 , 从而解决地质问题。由于瞬变电磁所发射的阶跃脉

冲实际上是由各种高频和低频谐波迭加而成 , 一次发射可以

同时完成不同深度的信息探测 , 所以该方法以探测效率高 ,

分辨能力强等特点广泛用于工程勘察中。

通常所说的瞬变电磁对目标层的探测深度 , 主要是指瞬

变电磁的最大探测深度。即由于趋肤效应的存在 , 瞬变电磁

法有一个探测深度的极限。但还有一个不被人们关注的问

题 , 那就是最小探测深度。即瞬变电磁对地探测时还存在一

个不可探测的“盲深度”。因为 , 不论是发送线圈还是接收

线圈本身都有一个固有的过渡过程。接收线圈所接收的信

号 , 一种是来自地下的电磁感应信号 , 一种是线圈本身的自

感。在瞬变电磁接收信号的早期时间道中 , 线圈自感信号比

有用信号大得多 , 但它比有用信号衰减也快得多 , 所以总存

在一个使瞬变电磁没法分辨有用信号的时间范围。

如何进行信号分离 , 提高瞬变电磁的浅层分辨能力 , 是

一个难点 , 目前研究的深入程度还不够。而从定量上搞清楚

线圈自感的影响时间范围及瞬变电磁的最小探测深度 , 可有

利于问题的研究。文献 [6 ]给出了一种方法 , 它是根据分析均

匀半空间下有用信号与干扰信号幅度相等时的时间作为最早

可分辨时间的 , 然后展开对最小深度的计算。本文通过对回

线线圈的自感信号的理论解析式和衰减曲线特征进行分析 ,

找出自感信号的影响幅度和范围 , 作者根据信号的衰减特

性 , 提出一种直接可用的估算方法 , 计算出可分辨有用信号

的最早时间 , 给出了估算瞬变电磁能探测的最小深度的方法

和计算公式及估算结果。以利于研究早期信号的分离及利于

指导野外生产。

2　线圈暂态分析[ 3～6]

211　发送线圈的自感
文中以单匝线圈为例 , 计算线圈的自感。线圈的自感分

为内感和外感。设内自感为 L in , 外自感为 Lex , L 为线圈的

总自感强度。单位为 mLΠH。
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当线圈为环状时 , R 为圆环的半径 , r0 为导线材料的

半径 , 当 R µ r0 时 :

L in = μΠ(8π) ·2 Rπ = μRΠ4 (1)

Lex = Rμ ln(8 RΠr0 ) - 2 (2)

L = Lex + L in (3)

　　当线圈为方框时 , a为方框的边长 , a µ r0 时 :

L in = μΠ(8π) ·4 a = μaΠ(2π) (4)

Lex =
2μa
π

ln
2 a

r0 ( 2 + 1)
- 2 + 2 (5)

L = Lex + L in (6)

　　在 (2) 和 (4) 中 , 磁导率μ=μ0μr≈μ0 , 近似等于真

空中的磁导率。

文献 [4 ]则把 (6) 式写成如下形式 :

L = 22128 ×10 - 7 ln ( aΠr0 ) - 1175 (7)

　　本文主要是利用这一式子对不同长度的线圈的电感进行

计算的。

212　线圈暂态过程分析
线圈相当于等效 RCL 回路 , 即可看成是由一个电阻电

感和电容组合成的电路。如图 1所示 , 图中 , R
3 是线圈的

电阻 , R是匹配电阻 , C是等效电容 , U是发送电压。L 为

自感。它与线圈的形状大小及周围的介质有关。当突然断开

或接通加入电路中的电源之时 , 这个电路中的电流将从原来

的状态向着新的稳定状态变化 , 这种变化过程不可能瞬时内

完成 , 中间存在一个过程。写出回路方程 :

图 1　单匝线圈的等效回路
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1
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1
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　　p是阶跃源的谱。
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　　经过域的变换 , 得到时间域方程。

断电后的自感电流为 :

i1 ( t) = 2 Imte
- mt (10)

　　断电后的自感电压为 :

U ( t) = 2 IRmte
- mt (11)

　　m 是一个常数 , 它与导线材料和长度有关 , m = 1Π

LC , 单位为 S - 1

文中计算时 , 采用较常用的线材 : 导线横截面半径 r0

= 0173mm , 电阻为 : 013ΩΠ100m , L 用式 (7) 计算 , 等效电

容 C为 : CRCL = 4LC1 , C1 为每米长度的线圈电容 , 计算中

其取值为 : C1 = 160×10 - 9 F。

为判断自感信号的变化特性 , 对式 (11) 求时间导数 ,

可知线圈自感信号的衰减规律 : 当 t = 0时 , U ( t) = 0 , 随

着时间的增加 , 自感信号增大 , 当 t = 1Πm时 , U ( t) 达到

极大值 , 当 t > 1Πm时曲线迅速衰减到零。

3　最小深度的计算

由文献 [1 ,6 ]可以分析出 : 在瞬变电磁的早期 , 电磁感应

有用信号幅值很小 , 而自感信号幅值很大 , 在通常情况下 ,

该信号要比有用信号大三个数量级 , 所以自感信号会淹没有

用信号。并且电磁感应信号常常衰减很慢 , 而线圈的自感信

号由高值向低值却衰减很快。作者认为 : 当自感信号的值衰

减到与有用信号的值相等或相当时 , 瞬变电磁法有可能识别

出有用信号。根据这一特点 , 作者定义自感信号衰减三个数

量级时的时间为最早可分辨时间 , 其所对应的深度为最小探

测深度。

作者分别计算了 50 ×50 (L ×L) , 100 ×100 (L ×L) ,

200×200 (L×L) , 600×600 (L×L) 四种野外常用的装置情

况下的自感信号随时间衰减值 , 下面给出 600×600 (L ×L)

时自感信号电压的计算结果 (单位 : V) (如表 1) , 对表 1

所示的计算值画成衰减曲线图 (如图 2)。图 2中横坐标为

时间 , 纵坐标为电压值的对数值。

600×600 (L×L) 回线装置下的自感信号随时间衰减值　 (单位 : V) 表 1

t (μs) 1 115 2 215 3 315 4 415 5 515 6 615 7

U (t) 63135 58151 50184 40126 3016 22162 16162 11167 8121 5127 3195 2171 1185

t (μs) 715 8 815 9 915 10 1015 11 1115 12 1215 13

U (t) 1125 0185 0157 0138 0125 01168 0111 01083 0105 0103 01023 01016

　　从表 1和图 2中可以看出 : 600×600 (L ×L) 回线装置

下自感信号在早期快速衰减 , 到 1115μs 时 , 其能量从

63135V衰减到 0105V , 已经衰减了三个数量级 , 这一时间认

为是有用信号的最早可分辨时间。

对四种不同大小的线圈的自感信号的衰减分别进行了计

算 , 把各自的信号衰减至其极大值千分之一时的时间 ( tend )

列成表 2。

从表 2中数据可知 : 由于线圈的大小不同 , 早期信号中

的自感信号衰减速延时间不同 , 即有用信号的可识别时间延

迟不同。线框越大 , 延时越长 , 线框越小 , 延时越短。但都

比较接近 , 基本上在 10μs左右。应当指出 , 自感信号的衰

减时间与浅层地下介质有关 , 当浅层电阻率较高时 , 同样大
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图 2　600×600 (L×L) 回线装置的自感

信号随时间衰减曲线

小的线圈的自感信号衰减时间延迟时间要比表 1结果大 , 当

浅层介质电阻率较小时 , 情况相反。

均匀半空间下不同线圈不同电阻率的最早可分辨时间延迟

表 2

线圈边长 (L×L) 50×50 100×100 200×200 600×600

t end (μs) 10 1015 11 1115

不同线圈不同电阻率情况下的最小探测深度表 (单位 m)

表 3

线圈边长

(L×L)

ρ (Ωm)

1 10 50 100 200

50×50 3116 10　 22136 3116 44172

100×100 3124 10124 22191 3214 45182

200×200 3131 10148 23145 33116 46190

600×600 3139 1017 2214 33191 47195

　　把表 2列出的时间定义为最早可分辨延迟时间 , 也就是

忽略线圈自感影响时的时间下限值 , 这一时间所对应的探测

深度为最小探测深度。其计算公式如下[6 ] : hmin =

tmin ·ρ。

tmin 的单位是μs ,ρ的单位是Ω·m , hmin 的单位是　　　

m。并把计算结果列为表 3。

从表 3数据分析可知 : 地下介质的电阻率不同 , 不同线

圈大小和不同近地表电阻率值的自感信号的穿透深度不一

样 , 即最早可识别有用信号的穿透深度不同。线框越大 , 电

阻率越高 , 瞬变电磁可探测的最小深度大 , 即瞬变电磁法的

“盲深度”大。线框越小 , 电阻率越小 , 情况相反。其主要

原因是低阻介质对早期高频段的吸附作用强。

4　结论

由于线圈有暂态过程的存在 , 使瞬变电磁早期信号畸

变。线圈的自感信号比有用信号衰减快得多。目前对瞬变电

磁早期信号的研究较少 , 文中试图通过一定条件下的近似方

法 , 来确定不同线圈和不同地电情况下的过渡过程所引起的

探测深度范围的变化。通过计算和对计算结果的分析得出有

意义的结论 : 通常用的回线源装置下 , 回线的自感信号衰减

延迟为 10μs , 瞬变电磁的最小探测深度为 1～50m ; 最小探

测深度地表介质电性影响比回线尺寸影响大。所计算结果及

结论对生产具有指导作用。同时为瞬变电磁早期信号的研究

打下一定的基础。

本文只分析了简单情况下发射线圈的自感 , 对于发送线

圈和接收线圈之间的互感作用没有进行分析。这一工作正在

不断完善。
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(3) 受冻土层处理过程及工程建设过程中应加

强监测 , 发现异常立即停止施工 , 并研究进一步的

处理措施。
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