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摘 要 

本文讨论了耐同域电磁法~TEM)中电偶源发射耐垂直磁场及其导数的一维正滇计算问 

题．对利用余弦变换从频率域的正滇结皋转换到时间域的过程中存在的实、虚部的选取，磁场 

和磁场导数的精度问题进行了较详细的研究．指出用 Hz( )的虚部导出的 Hz(t)精度较高， 

而 E(t)的结果无论是采用Hz(∞)的实、虚部都不太理想．还提出了在晚期用 Hz(t)数值差分的 

方法也艟获得较好的 结果。 

丈中对 e(t)的早、晚期视 电阻率定义和 az(t)的垒区定义进行了比较 。指出 Hz(t)的垒区 

舣 视电阻率同时具有 e(t)早、晚期定义视 电阻率的有效特征 ，曲线形态简单 t易于解释 。然 

而．e(c)的全区定义可能在很多情况下出现 无意义”的现象，曲线形态复杂t不宜采用。最后t 

作者建议把野外测得的感应电动势 (t)数值转挽为磁场 I-Iz(t)，并求出其垒区定1卫视电阻率， 

与 e(t)的结果同时用于解释。并用实例说明从 e(t)到 I-lz(t)的转换是可行的t也是非常有效 

的． 

绪 言 

目前，瞬变测深法作为电磁感应法的一个分支在国内外得到了很大的发展．正在用于石 

油、天然气及深部构造的勘探中 它弥补了频率测深法频点有限和一次场、二次场同时观测的 

缺点，也弥补了MT法用天然随机场作场源而结果不稳定的不足 瞬变测深方法具有频率成分 

丰富，观测纯异常，探测深度大等优点 

瞬变测深正演计算常用的方法是把频率域的正演结果转换到时间域中。当前，频率域一维 

正演计算及解释方法较完善，但由于从频率域到时间域的转换方法一直未能很好地解决．瞬变 

测深法的正演计算及解释方法尚存在不少问题 

瞬变测深正演计算最早是用快速付氏变换法 (FFT)将频率域电磁场变为时间域的结果， 

但由于该方法要求对核函数抽样次数很多，速度慢而很少被采用 J．H．Kighc和 A．P．Raich 

(1982)提出用 G—S方法进行频率域到时间域的转换 长谷川 健Ⅱ 用 G—S方法进行 丁电偶源发 

射的垂直磁场正演计算。朴化荣等人H 也用 G—S方法进行T各种装置的正演计算 G—s方法 

速度快、精度高，但是对计算机字长要求高，一般微机上不能实现，在计算个别晚期曲线时．有 

误差较大的突跳点。此外，国内也有人用线性数字滤波法等进行变换，取得了较好的结果。 

· 收稿 日南 。1992—1l—l9 地址 z吉肆省 长量 市占 民主 太鼾 6号(蚌畦硅码 -130026) 
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2期 李吉松等：电偶源瞬变测深一维正演及视电阻率响应研究 ’109’ 

A．A．考夫曼和 G．v．凯勒[ 采用余弦变换近似计算方法，计算了垂直磁场的 E(t)，井提 

供了程序，然而计算精度较低。本文将该方法作了适当修改，取得了较好的计算效果。文中还 

对其精度进行了分析探讨 ，并算出了一系列正演结果 

一

、 瞬变测深一维正演方法及精度分析 

(一)频率测深正演方法 

频率测深一维正演方法，国内已有人[ 进行了较详细的研究。本文采用了文献[3]中利用 

汉克尔变换实现贝赛尔函数积分的方法 。对 电偶扳子发射 ，垂直磁场观测的情况，其表达式 

为【 (本文中所有装置如 图 1)t 

蹦 )—Id ~sinO』=。再 圳^(1) 
在数值计算时利用如下近似式[ 】： 

蹦 加 I da,sin0 

。量 乩 
本文中的频率域正演计算采用了 94个汉克尔滤波 

系数 

(二)频率测深与瞬变ji!I深之间的关系 

磁 场的时间域响应 ( )并不是频率域响应 

Hz )在时间域 的付氏变换对，而是经过与观测点 圈 1 一维地电模型 

处的一次场求褶积运算的结果。本文只讨论实际工作中常用的阶跃波一次场(图 2)的响应。其 

表达式如下： 

蹦 ： 炳( 卜 ． (3) 
由于 Hz(O在 t<O时等于常致 ，利用 Hz(co)~fi2实 、虚 

部频率特性 ，容易将上式分解为如下两个等式。 

Hz(t) 詈J。XmFH=(∞)]去c。g洲m (d) 

日 ( ) 日 一 
。Re[-H：( )]去 n删∞(5) 

这样分离在计算方法中是很有意义的 我们可以仅 

用其实部或虚部就能导出 (f)。由上式可推导出 

的两个表达式： 

dHz(t)
=一 Re[蹦 m)]c酬 m (6) 

= 一 吾』~ImEH=(州nn删二(7)图 观测点处归一他的一次场Hz(t) 

(兰)正，余弦变换的数值计算方法 

这里以余弦变换为例 ，介绍一种用折线来逼近核函数的近似计算方法 其一般公式为 [|] 

I  
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f(t)一 删。一 (蛐 卜 cJ．*dd。Fsin~d。 (8) 

把积分区间( Ib)分为 份，把函数f(￡)用n段折线 (￡)来逼近。则在每段上 为常数，可 提 

出来。从(8)式可以推导出： 

^( )一÷F(b)sinbt一÷F(a)sinat 

十吉毫 [c )_c })] (9) ． m+l一∞ ⋯⋯ ⋯⋯⋯ 、 
从以上推导可以看出，该方法要求变换函数在各段上的斜率都不能是无穷大，而且斜率的 

变化不能太大。本文中的计算由于原函数(频率域响应)是对数间隔取点，所以分段也采用对数 

等间隔。在精度要求的频率域范围里，分了 192个段。 

以上近似积分的误差上限如下 ； 

1 eU)1一l 1F抽)一 (n))Ilc嘴 1d∞ (1O) 

由于c “有界，于是可求得估计上限为 ： 

I￡( )l≤I lF( ) 一 ( )Idt (“) 

对具体的核函数而言，实际误差一般比这估计上限要小得多。但由于coso~是周期函数，这个估 

计上限还是可以体现误差的数量级的 以上(8)、(9)、(10)、(ii)式很容易变为正弦变换情 下 

的公式。 

‘R E LH I。 

e，1 0～：一 一 一 一 一 一 一 、 

图 3 Re[日：( )]的频率特性 

1．拄 O．0l秽时在对散坐标上 

的 棚砌 ( 坐标比书f尺压缩) 

2 [肌 )]曲线 

(四)正、余弦变换棱函数分析及其结果 

在前 面频 率域 和 时 间域关 系 讨论 中已 指出 

肌 ( )和 的计算方法各有两种 ，虽然在解析式子 

上是等价 的，但在数值计算实现时 ，精度有较大区 

别 。具体分析如下： 

(1)利用 (6)式 ，由R~[-Hz(oD]计算 。胁 (∞) 

的实部(图 3)在高额端虽然值很小，但有正、负交替 

振荡。圈中由于使用的是算术纵坐标 ，所以没有反应 

出来。若用对数纵坐标，将发现其斜率变化很大 ．不 

能很好地满足近似数值计算条件。早 期的计算还可 

以满足一般要求 (当 r很大时，效果也不太好 )．在晚 

期效果很差。文献[1]中的程序就是用这种方法。 

(2)利用(7)式，由Im[ (m)]计算 ( ) 

的虚部(图 d)，虽然没有振荡，坦斜率变化较大。同时 

额带比Re[Ⅳ2( )]宽，直接用来计算，效果也不好。作者认为经过修正，精度还有可能提高 

(3)利用t5)式 ，由Re[m ( )] 计算 ttz(t)。由于该核函数，当m一0时．值趋于无穷大 ，显 

然不能用前面的积分近似计算方法 

(4)利用(d)式，由 Im[ (。)] 计算 Hz(t)。从图 d中可以看到，该核函数只有正值，没 

有振荡．斜率变化较缓，额带较窄，是比较理想的核函数。本文中 Hz时间域结果均采用了该核 
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圈 ‘ Tm[胁( )]和 ImEHz(~)]／m 圈5 均匀大地上 胁 ( )和 ( )的 

的频率特性 精度检查 r—lO00m p=lOOQm 

1．rm[m ( )] 曲线 1．用 [m( )]计算的 ，(1){2一甩 1m[m ( )]计算的 (f)} 

2．rm[m (m)]曲鳃 3．甩 Im[m( )] 计算的 ：(1) 

函数 。 

用均匀半空间进行的精度验证结果如图 5，可以看出 月 (f)的精度较高 ，误差振荡的出现 

比 ( )晚一个数量级 

从以上还可以看出，计算 ( )无论取 14(o)实部 ，还是虚部均在晚期得不到好的结果 本 

文中试着用 (￡)进行数值差分求 ，结果说明在晚期精度较高 ．早期较差。这是由于 ￡按 

对数间距取值 ，在早期 租小，差分结果的相对误差很大。而在晚期 出 变大．差分 的精度提 

高。这时 的误差接近 l-lz(‘)的误差水平 图 6，图7是 3种方法求出的 晚期视电阻率 

的结果比较。计算结果表明，差分的方法求得的 尾支哇}『线较好，这是其它方法不能比拟的。 

二 、 d

百
I4z(￡)和 (f)的视电阻率曲线特征 

d
—  H z( )和 H：( )在均匀半空间时的表达式(归一化后)如下 

： 

等一 6pl F∽一 刑+扣  

式中； = 

c 一 3

z)erf c 1 +s√昙e一÷ 
一 z,／~77 

一

般视电阻率的定义方法是把实际观测值当作同一装置在均匀大地上的观测值 ，以推出 

该假想均匀半空间的电阻率，并称之为视电阻率。这个过程要从观测值算出与之相应的均匀半 

空阀的电阻率 ，因此需要一个均匀半空间场表达式的反函数。由于电磁感应法中，均匀半空间 

的电阻率与场值关系复杂，不能直接导出反函数，所以采用了早、晚期两种近似表达式来代替。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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露 B 用不同的方法计算的 (￡)的早、晚期视 电阻率曲线 

f=2000m地电模量( 1000。n 2500， l200。̂2 2500． 一lO0) 

(a)用 (∞的宴部直接计算 (I) (5)用 m( )的虐部直接计算 r(1) 

( )甩lta[R,tia,)]抽 计髯 llz(t)。再甩蓑舟甚闻接计算 f( ) 

1． (1)早期定卫规电阻奉 2． ( )晚期定义槐电阻率 

0，(。0m) 

＼_＼ ＼ 。 ＼_＼_ 
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圉 7 甩不同的方法计算的 (￡)的早、晚期视电阻率曲线 

r一20ODm地 电模型(pl翟lO0 ̂l喜lOO． 2 50．̂2 400 胡 1000) 

(4)用 (∞)的宴部直接计算 (1) (5)用 ( )的虐部直接计算 (1) 

(c)甩 Im[ (m)] 计算 Hz(t)。再用差舟法 『可接计算 ( ) 

1．一(‘)早期视电阻奉 2． ( )晚期槐电阻卒 

对于警(￡)，当 》1(早期)和 《1(晚期)时有早、晚期两种视电阻率表达式铷： 

(警)=旦3AB 业 “ ⋯)snsi 面 ～ nO 1 “ 1 (1 ) 

(d面hz)一 (
—

AB1~l丽sn#『_ors—inO )·￡一} l (1 5) 

式中： )；～ ·d hz 

关于 Hz(O ，由于我们野外大多实际观测 ( )值，所以对其不太重视。长各川 健嘲用分段 

多项式逼近的方法，给出了 (12)式的反函数表达式，并在此基础上定义了视电阻率，以下称之 

为 Hz(t)的全区定义 。 

图 8～ll是不同地 电模型和不同收发距情况的视电阻率曲线。从图8中可 看出，当 r相 

对于  ̂、̂：较大时，。(f)的早期定义视电阻率基本上能反应地电断面特征 ，即 H型特征
。当 r较 

小时(图 9)，早期 定义已没什么意义，而晚期定义比较好地反应了地下的 H 型断面情 况
。因 
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在早 晚期曲线都反应不好的时阎区域，明显地表现出优越性。如图 lo的H型曲线和图 l 的 

K型曲线，不论是 e( )的早期还是晚期视电阻率曲线 ，都不能完整地体现 ，而 ( )的全 区定 

义视电阻率曲线，形态简单，视电阻率渐近线向实际电阻率值逼近，易于直观地判断曲线类型 

(与直流电测深曲线相似)，有益于进一步解释。同时，实践中也可以发现， (幻全 区定义梗电 

阻率对不同的 ，曲线基本不变。这将太大减小量板曲线数量。因此 ，作者认为在实际工作中， 

如果把观测得的 e(f)转换为 Hz(t)，甩 Hz(1)的全区视电阻率进行解释 ，或同时利用 ( )和 H 

( )的 3种视电阻率结果，将会取得较好结果 

图 l2 均匀大地上的 e(￡)曲线组及包 

络残 (r=1000~) 

1．均匀大地的 ( ) 2．过 A点均匀大地 的 

( ) 3．包培蠼 4．二层地 电模型(pl一10 

1̂一 lO0，础 1000)的 (f) 

lI咖  

＼ 

＼ 

＼ 

图 l 3 P∞ 的全区定义视 电阻率 曲线 

(P ，P 之间无解)装置及地电 

断面 (同圉 ¨) 
．t(f)垒区定义挺 电阻辜l 

2 ( )全 区定 义视 电阻 率2 

两者皆在 P P之间无解 

对于 e(￡)能不能定义既适合于晚期也适合于早期的全区视电阻率呢?对此，国内外都有凡进行 

过研究 ．作者也进行了验证。所谓 e(0)的全区定义视电阻率，就是直接用 (12)式 ，从 e(￡) 

值导出视电阻率 P值。本文所用的是计算机二分逼近法求反 函数。通过分析得 出结论如下： 

( )的均匀大地表达式(12)式，在装置参数一定时，对任一时间都存在一个值域 ，如图 I2中的 

包烙线(即图中的公共切线)的下部。当观测值在包络线下部时(如 A点)，由于有两条均匀半 

空间的 (f)曲线过该点，能定义出两个视 电阻率，图中为 18，pz一450。而当观测值在包络 

线上部时(如 日点)，则全区视电阻率根本不存在。这是因为对均匀半空间的情况 ，无论电阻率 

为何值，在该时刻都不可能出现该观测值。而这种情况是不少见的。例如，若将图 ¨ 的结果用 

(f)的全区定义视电阻率绘出 f如图 13)，则中问有一段 PJ与 Pz之间无解，该段正好对应于感 

应电动势 e(‘)值在包络线上部的部分。在 G型二层曲线，K型曲线及一些多层曲线中都会出 

现这种问题。同时，由于 e(f)的全区定义视电阻率总得到两个值，必须比较附近几个点的视电 

阻率后才能决定取舍。这在理论曲线处理时比较容易，但在实际工作中，将带来很多不便。这一 

切表 明 ( )的全区定义并不实用，更显示了 m (‘)垒区定义的优越。目前，在仪 器观测技术中 

出现了不步直接读取磁场的装置，这就更有利于使用 Hz(D全区定义视电阻率进行解释丁。 

●

叶 ●卅● ● 
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2期 李吉松等：电偶源瞬变潮深一维正演及视 皇竺竺竺兰 ： 

三、由 。( )到 Hz(O的转换及应用实例 

由于现在一般仪器还是用线圈观测垂直磁场产生的感应电动势 e( )，这里讨论一下 ，在实 

际工作中把 e( )数据转换成 Hz(t)的方法。e( )相当于 (￡)乘上一个常数 ，它和 肌 ( )是积 

分关系： 

Hz(Q J。 ) + “ 1 r 
式中 ， 为线圈效和面积。在实际工作中，利用以上公式，可以把野外观测的 ( )的离散数据 

用数值积分的方法转换为 肌(￡)。这一转换只所以能实现，是由 下几点决定的。 

(1) 对于某一种具体装置是常数，可由装置参数直接求得 实际上 

c： Ⅳ 。： 417) 

由于当 扣-o。时 Hz(O~O．从 l 6式还可以发现这样一个规律 ：在理论上 ，对某一具体装最。无 

论地下电性如何分布，。( )从 0到。。的积分是个常数 ，即等于 mo。 

(2)积分的过程中对随机误差不产生积累。这是数值积分方法的一个固有特性。甚至很多 

电子仪器是利用这一机制来减少观测值的随机误差的。 

(3) ( )在 ￡较大时才开始出现振荡(此时观测数据已无法利用)，而积分的晚期并不影响 

早期的结果，转换的tlz(t)的早期结果只由 ( )的早期数据决定。因此，肌(￡)的相对误差分 

布与 。(0)的相对误差分布状况相同。 

＼ 

口 I I Jl 

某地实洲 ￡( )的 

视 电阻率曲线 
1．转换的 ，k( )的垒区视电阻卑 

2． (‘)早期定义视电阻卓 

3 t(O境辩定义扭 电阻率 

(4)当前的仪器，数据采集量都很大。e(O的采样 

周期可以傲到很短 ，离散点在时间坐标上的分布很 

密，有利于数值积分的实现。 

从以上 的理论分析可见。在实际工作中把 ( ) 

转换为 肌(e)是可行、有效的。下面是用梯形数值积 

分方法处理实际野外观测结果的例子。数据 资料是 

陕北某地区用电偶板子发射，水平线圈观 测 TEM 

法结果 。数据记录间隔为 1ms。图 l 绘 1土了 ( )的 

早、晚期视电阻率曲线与转换而得的 Ĥ( )的全区定 

义视电阻率曲线。与理论曲线分析的情况相似 ．m( ) 

的全区定义视 电阻率曲线形态简单。有利于进行定 

性分析，并结合其它资料进一步解释 

四、结 论 

通过以上计算和结果分析，可得出如下结论 ： 

(1)从壤率域正演结果到时间域响应的转换。可以只选频率域实部或虚部。虽然理论上两 

种转换是等价的。但实际用数值积分方法实现时精度不同。作者认为，从 ]in CH=( )3／ 转换的 

Hz(O 的效果最好。 
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(2)直接用ReCHz(e)3或ImEHz(~)3转换的磁场导数 ( )在尾支效果较差a可 精 

u  

度较高的磁场 Hz(t)结果用差分法求导数。其结果 ( )的误差与 Hz(t)的误差相近。 

(3)磁场 Hz(t)的全 区定义视电阻率比感应电动势 ( )的早、晚期视电阻率优越得多。在 

反应地电断面电性分布特征时 ，其曲线形态简单 ，容易判断曲线类型，并且对不同的 r值，曲线 

基本不变。同时 ，Hz(t)的全区视电阻率曲线首尾支逼近地表和基底的实际电阻率值。 

(4)感应电动势 e( )的全区定义视电阻率一般都存在两个解，或者根本无解。其曲线对某 

些类型地电断面表现还可以，但对 G、K型等断面，由于有“无解区”，并不比早、晚期视电阻率 

改善多少 。 ． 

(5)基于 Hz(t)全区定义视电阻率的各种优点，作者建议可以把实际观测的感应电动势 e 

(e)值用数值方法转换为 Hz(O，并用其全区定义视电阻率曲线与原感应电动势 ￡( )的早、晚 

期曲线结合起来进行解释。文中用实例证明了这种转换是可行、有效的。 
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Abstract 

Il is proved that tSe transient 钟Ⅱ0maBr-t吃ic(TEM)method in which measurements are made af- 

prlrtmry field ha s been cut off is supe rior and used incre~sinSJy ~or mineral and petroleum 

explorations． 
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．p~ etR ~~sistivlty ￡啦 er心 乱 ma 
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