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摘要:给出了一种方便快捷的瞬变电磁全区视电阻率数值计算方法 逆样条插值法。对几例由 2. 5

维正演程序获得的理论数据的计算结果表明, 逆样条插值法用于全区视电阻率的定义是可行的。与此同

时, 该方法的实现也为瞬变电磁自动反演中初始模型的构制奠定了基础。
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Abstract: A convenient and fast numerical calculat ion method of all�time apparent r esist ivity fo r the

tr ansient elect romagnet ic method inverse spline interpo lation method has been developed. Several con�
version examples, f rom induced elect romo tive force through central�lo op TEM2. 5�D forw ard prog ram to

apparent resistivity, illust rate the feasibleness of inverse spline method. At the same time, the method

has also laid the foundat ions of init ial model def init io n in TEM automat ic inversion.
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0 引 言

近些年,在电(磁)法勘探领域,不少学者撇开电

阻率,提出用其它参数 [ 1, 2] (据说是更具优点) 来进

行相关资料的解释, 然而在实际应用中,视电阻率作

为物性参数仍然占据着主流。

传统上, 视电阻率被定义成在相同的采集参数

(位置、发射电流等)前提下,能获得与实际地层中响

应一致的均匀半空间的电阻率 [ 3]。对于直流电法而

言,视电阻率的换算可看作是测量响应对发射电流

以及装置系数的简单归一。但是, 在交变电磁法, 特

别是在电磁测深法中,虽然视电阻率含义相同,但由

于均匀半空间表面场值与半空间电阻率之间存在着

复杂的隐函数关系,难以用解析方法求出电阻率与

场之间的显式反函数,给视电阻率定义造成困难, 故

而通常只能使用各种近似定义方法。

瞬变电磁早期和晚期视电阻率便是在这一背景

下诞生出来的。它的好处在于定义方法简单。然

而,其弊端也是明显的
[ 4, 5]

: ( 1) 两者均需在近似条

件满足的情况下, 才能很好地反映地下电性变化。

如若条件不满足,它们则不能真正反映电性。( 2)这

样定义出来的视电阻率曲线也较为复杂。为此, 人

们提出可以在全时间段上连续和直观地反映地下电

性结构变化特征的全区视电阻率。殷长春等 [ 4]研究
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指出:对于瞬变电磁测深法( T EM S)来说, 利用视电

阻率全区定义较之远区或近区近似定义更为有效;

另外,磁场全区定义较之磁场导数全区定义更具优

越性。严良俊等 [ 6]利用密集采样的感应电动势曲线

积分求取随时间变化的垂直磁场值,尔后通过数值

迭代法由垂直磁场进一步换算电阻率。苏朱刘等
[ 7]

引入虚拟全区视电阻率和虚拟半径的概念, 解决了

解的存在性及唯一性问题。翁爱华等
[ 8]
以电偶源瞬

变电磁测深法观测的垂直磁场为例,运用连分式的

方法定义了全区视电阻率。白登海等[ 9]借助瞬变场

参数把整个瞬变过程分为早期阶段、早期到晚期的

转折点、晚期阶段, 然后分别迭代求取早期、晚期视

电阻率的精确值,进而通过转折点构成一条完整的

全程视电阻率曲线。

目前,野外生产中大多数 T EM 仪器记录的均

是磁场垂直分量的变化率。鉴于此,本文将从逆样

条插值的角度对磁场导数全区定义视电阻率的方法

加以讨论。

1 均匀半空间表面上圆回线源形成的瞬变

场

均匀半空间表面上一个水平放置的圆形发射

框,其中心的瞬变电磁响应可以表示为[ 10]

�BZ

�t
= 3I�/ a

3
[ �( u) -

2
 

u(1 + u
2
/ 3) e- u

2
/ 2

] 。

( 1)

式中: �( u)为概率积分, 有

�( u) =
2
 �

u( t)

0
e- t

2
/ 2dt ,

其中:

u = a
!

2�t
。

式中: a 为发射线框半径; �为均匀半空间的视电阻

率; t为从电流关断时算起的延迟观测时间 (单位:

s) ; !为均匀半空间的磁导率; I 为按阶跃规律变化

的发射电流强度,它满足

I ( t ) =
0 t < 0 ,

I 0 t  0。

� � 为方便计算,利用概率函数与误差函数之间的

关系:

�( u) = er f
u

2
,

将方程( 1)化为

�BZ

�t
=

I�
a

3 [ 3erf( x ) -
2
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2
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] 。( 2)

式中:

x = a
!

4�t
,

又称为瞬变场参数。根据瞬变场参数,可以将半空

间电阻率表示成

�=
a

2!
4t
! 1

x
2 。 ( 3)

2 中心回线瞬变电磁测深视电阻率定义

2. 1 视电阻率的定义

瞬变电磁测深中的中心回线方式是采用大回线

(方形大线框)发射, 在大回线中心点上用小回线(方

形小线框)接收感应电动势的一种工作方式。

根据方程式( 2) ,写出垂直磁偶极子接收的感应

电动势 ∀( t)表达式[ 5]如下:

∀( t) =
I�sn
a

3 [ 3erf ( x ) -
2

 
x ( 3+ 2x

2
) e

- x2

] 。

( 4)

式中: s为接收线圈有效面积, n为接收线圈的匝数。

进一步简化方程式( 4) ,容易得到

∀( t ) = A ! f ( x ) ,

其中:

A =
I!! sn
4at

,

f ( x ) =
1
x

2 [ 3erf( x ) -
2

 
x (3 + 2x

2
) e

- x 2

] 。( 5)

这里的 f ( x )即为瞬变电磁法中心方式的归一化感

应电动势。

对于正演获得的理论数据或者实际观测资料,

归一化感应电动势容易由下式计算:

f ( x ) =
∀( t )
A
。 ( 6)

至此不难得出这样的结论:欲求取方程( 3)式定义的

视电阻率,关键在于获得满足方程( 6)中的 x , 即归

一化感应电动势 f ( x )反函数的求取问题。

2. 2 归一化感应电动势的性质

首先,考察中心回线方式瞬变电磁测深法的归

一化感应电动势 f ( x )的表现特征。根据方程( 5)能

得到函数 f ( x )随 x 的变化曲线, 具体如图 1所示。

从图中可以清楚地看到, 函数 f ( x )是非单调

的,它在 df ( x ) / dx= 0 处, 即 x = 1. 612 835时, 有

极大值0. 701 582,极大值两侧函数均呈单调递减变
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图 1 归一化感应电动势曲线变化特征

Fig. 1 Unitary inductive electromotive force curve

化。对于任意的 f < f max , 总会有两个 x 与之对应,

显然,两个 x 必然会对应着两个电阻率(由方程 3可

知) ; 而对于 f > f max的情况,这时就会出现无解, 此

即∀全区定义视电阻率是多解的或无解的#一说的由

来;当且仅当 f = f max时, 视电阻率才会存在唯一的

解。

2. 3 逆样条插值求解非线性方程根的原理

利用函数表格作近似计算,并不意味着仅仅通

过插值求得被插值函数 f ( x )的近似函数或再作进

一步的近似计算,仍然可以利用函数表格通过插值

的方法求得被插值函数反函数的近似或再作进一步

的近似计算。这种由函数表格求出反函数的插值多

项式或者多项式在某些点上的值作为反函数或反函

数在某些点上的值的近似方法称为逆插值法 [ 11]。

设:要求 f ( x )的零点,并已知一系列节点 x i 上

的函数值 f ( x i ) ,具体对应如下:

x x 0 x1 x2 ∃ x n

y = f ( x ) f ( x 0) f ( x 1) f ( x 2) ∃ f ( xn )

假设在区间[ x 0 , x n ]上, f ( x )满足反函数定理中的

条件,特别是 f %( x ) & 0,因此有 x = g( y ) , 其中 g 为

f 的反函数, 所以求 g ( 0)的值等价于求 f ( x )的零

点。

为了估计 g( 0) ,首先将如上函数对应值改写成

y f ( x 0) f ( x 1) f ( x 2) ∃ f ( xn )

x = g ( y) x 0 x1 x2 ∃ x n

现在让 f ( x 0)、f ( x 1 )、f ( x 2 )、∃、f ( x n )为 y 的节

点,且 x 0、x 1、x 2、∃、x n 为这些节点上的函数值, 尔

后,运用样条插值公式逼近函数 g ( y ) , 进而在点 y

= 0上获取插入值。

应当指出的是, 如果函数不具备严格单调性, 通

过反插值的办法获得的函数零点,其精度得不到保

证
[ 12]
。正基于此, 笔者在这里引入转折点的概

念[ 9] , 即用归一化感生电动势 f ( x )取极值时的 x 参

数把整个瞬变过程分为早期阶段( x> 1. 612 835)、

早期到晚期的转折点( x = 1. 612 835)和晚期阶段

( x< 1. 612 835) ,然后分段实施逆样条插值,最后构

成整个时间段上的视电阻率曲线。

3 理论模型试算

根据上述算法,文中针对以下三例理论模型进

行了试算: ( 1)均匀半空间,电阻率为100 # ! m; ( 2)

H 型水平三层地层; ( 3) K 型水平三层地层。其中

的两例层状介质模型感应电动势的获得均来源于大

回线瞬变电磁 2. 5维有限元正演[ 13] 。

图 2 由感应电动势换算的 100 # ! m均匀半空间表面

的视电阻率曲线

Fig. 2 Apparent resistivity from inductive electromotive

force for a 100 # ! m half space

图 2为对一个 100 # !m 的均匀半空间计算的

采样时间在 1 !s~ 10 ms内的全区视电阻率。从图

中曲线可以看到,误差在允许范围之内,可以接受。

图 3为根据 H 型模型的正演结果换算得到的

全区视电阻率,其正演计算时所采用的模型物性参

数如下:

�1= 100 # ! m , �2= 20 # !m , �3 = 100 # ! m ,

H 1= 100 m , H 2= 100 m 。

图 3表明,全区定义的视电阻率曲线基本反映了地

电模型,形态简单,仅与电性层的电性差异有关。同

时首支、尾支较准确地反映了模型电阻率真值。

图 4为根据 K 型模型的正演结果换算而得到

的全区视电阻率。模型参数具体如下:
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图 3 H型模型全区视电阻率曲线

Fig. 3 All� time apparent resistivity curve for a H model

图 4 K型模型全区视电阻率曲线

Fig. 4 All� time apparent resistivity curve for a K model

�1= 100 # !m , �2 = 200 # ! m , �3= 100 # !m ,

H 1 = 60 m , H 2= 40 m 。

从上述图 3和图 4中可以看到, 全区视电阻率曲线

基本上反映了模型电性的变化规律,对于多层介质

的中间层,曲线反映良导层比高阻层的效果要好。

4 结 论

( 1)通过考察中心回线方式归一化感应电动势

的表现特征,本文撇开常规的数值逼近及迭代获取

非线性方程反函数的繁琐做法, 首次给出了逆样条

插值获取全区定义视电阻率的数值计算方法。方法

实施中充分运用了归一化感应电动势转折点的性

质[ 9]。理论模型试算表明, 该方法实施起来非常简

单、换算结果的精度也让人满意。

( 2)逆样条插值求取反函数的方法同样适用于

电磁法领域其它装置类型的视电阻率定义。

( 3)方便快捷的全区视电阻率定义有利于反演

中初始模型的构造。

中国地质大学(武汉)孟永良教授为本项研究提

供了帮助,深表谢意!
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