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摘　要　正交水平磁偶源是模拟天然场源的较好人工源，可以方便地实现可控源高频大地电磁张量测量．正交水

平磁偶源的电磁场分布规律是野外工作布置的理论基础，为此计算了均匀大地模型正交水平磁偶源的电磁场．计

算结果表明：电磁场水平分量在各个象限都有一相对低值带，对应的标量视电阻率形成了畸变带，但张量视电阻率

畸变带消失；张量视电阻率曲线形态显示出近区的低阻、过渡区的高阻隆起和远区趋于真值的规律．通过野外试验

验证理论计算结果，在无法准确确定地下介质电阻率参数的情况下，以天然电磁场计算的电阻率为参照对比研究

了正交水平磁偶源电磁场的分布规律．试验结果表明：正交水平磁偶源与电偶源的电磁场同样的存在近区、过渡区

和远区；在远区，正交水平磁偶源与测点的相对位置对张量测量结果几乎没有影响，即在远区可以在任何方位测

量；正交水平磁偶源的布置要考虑收发距的影响，保证测量在远区进行．
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１　引　言

正交水平磁偶源由两个正交直立的线圈组成，

是模拟天然场源的较好人工源，可以方便地实现可

控源高频大地电磁张量测量，与接地电偶源相比，其

便于发射高频电磁波，能够弥补增强大地电磁场寂

静区的信号和压制高频人文电磁波干扰．以正交水

平磁偶源为人工源的电磁法，是一种浅层地质勘探

方法，其野外布置方便，工作效率高，在解决水文、工

程或环境地质中的浅层（近地表）探测与评价问题将

发挥重要作用，具有广阔的应用前景［１，２］．作为一种

频率域可控源电磁法，存在着划分近区场、远区场的

问题．在远区，正交水平磁偶源发射的电磁波可以看

成近似垂直入射的平面波，通过计算张量阻抗得到

张量视电阻率，可以采用常规大地电磁（ＭＴ）解释

方法进行资料解释；在近区，电磁场不具备平面波的

特征，计算得到的张量视电阻率不能反映实际的地

电特征［３］．因此，正交水平磁偶源的电磁场分布规律

是确定野外工作布置技术的理论基础，具有重要的

实际意义．

Ａ．Ｄｅｙ、Ｓ．Ｈ．ｗａｒｄ
［４］研究了水平层状大地模型

上水平磁偶源的电磁场响应情况；ＮａｇｅｎｄｒａＰ．

Ｓｉｎｇｈ、Ｔ．Ｌａｌ
［５］研究了水平磁偶源在电导率呈指数

变化 的 层 状 大 地 模 型 上 的 电 磁 场 响 应 情 况；

ＡｎｄｒｅａｓＰｆａｆｆｈｕｂｅｒ
［６］计算了水平磁偶源在一维情

况下的电磁场响应及张量视电阻率计算；Ｌｉ、

Ｐｅｄｅｒｓｅｎ
［７，８］提 出 的 可 控 源 张 量 大 地 电 磁 法

（ＣＳＴＭＴ）指出了水平偶极源的转换函数独立于场

源的方向和强度．２０世纪９０年代末，ＥＨ４系统采

用了正交水平磁偶源，使正交水平磁偶源进入了实

际 应 用 阶 段［９～１１］；Ｍｅｈｒｄａｄ Ｂａｓｔａｎｉ
［１２］ 提 出 的

ＥｎｖｉｒｏＭＴｓｙｓｔｅｍ中也采用了正交水平磁偶源．在

国内，对于正交水平磁偶源的电磁场分布规律及工

作方法技术，尚欠缺系统的研究．ＥＨ４系统的人工

源是正交水平磁偶源，昌彦君等［１３］针对ＥＨ４系统

的场源产生的非远区场的数据进行了校正方法的研

究．但在实际应用中，国内大都采用天然场源，没能

合理的运用正交水平磁偶源．

本文通过理论计算及野外试验，总结出正交水

平磁偶源的电磁场分布规律和不同观测位置的张量

视电阻率特征，为实现采用正交水平磁偶源的电磁

测深法奠定理论基础和指导野外工作场源布置．

２　基本理论

推导了水平层状模型时，计算正交水平磁偶源

的电磁场的计算公式更具普遍适用性，为实际勘探

及快速反演奠定基础．主要采用 Ｗａｒｄ、Ｈｏｈｍａｎ的

方法［１４］，首先计算狓方向水平磁偶源产生的电磁

场，再经过坐标变换得到狔方向水平磁偶源的电磁

场，见图１，叠加形成正交水平磁偶源的电磁场．

图１　正交水平磁偶源及坐标系示意图
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ａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

根据有源麦克斯韦方程组，为便于求解波动方

程，引入谢昆诺夫势函数，水平磁偶源场的势函数

如下：

犃犣（狉，狕）＝－
犽２０犿

４π



狔∫
∞

０

（１＋狉ＴＭ）ｅ
－狌０犺

１

λ狌０
Ｊ０（λ狉）ｄλ，

（１）

犉狕（狉，狕）＝－
狕^０犿

４π
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∞

０

（１＋狉ＴＥ）ｅ
－狌０犺
１

λ
Ｊ０（λ狉）ｄλ，

（２）

式中，犿 为磁偶距，狕０ 为阻抗率，犽０ 为波数，狉ＴＭ为

ＴＭ模式的反射系数，狉ＴＥ为ＴＥ模式的反射系数，狌

为等效波数，犺为发射线圈离地高度，狉为收发距，λ

为波长．在准静态条件，频率低于１００ｋＨｚ时，空气

中的波数犽０λ，地表面上ＴＥ模式的反射系数为：

狉ＴＥ ＝
λ－狌^１

λ＋狌^１
， （３）

３４６１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

层状介质地表面的复波数的递推公式为：

狌^狀 ＝狌狀
狌^狀＋１＋狌狀ｔａｎｈ（狌狀犺狀）

狌狀＋狌^狀＋１ｔａｎｈ（狌狀犺狀）
，^狌犖 ＝狌犖， （４）

对于均匀半空间：^狌１ ＝狌１．

水平磁偶源产生的电磁场由谢昆诺夫势表示为：

犈＝－ｉμω犃＋
１

σ－ｉμω

Δ

（

Δ

·犃）－

Δ

×犉，（５）

犎＝－（σ－ｉμω）犉＋
１

ｉμω

Δ

（

Δ

·犉）＋

Δ

×犃． （６）

式中σ为电导率，μ为磁导率，ω为角频率．对于水平

层状模型，在此直接给出狓方向水平磁偶源地表电

磁场各水平分量的表达式为：

犎狓 ＝
犿
４π

２狓２

狉３
－
１（ ）狉 犐１－狓

２

狉２
犐［ ］２ ， （７）

犎狔 ＝
犿
４π

２狓狔
狉３
犐１－

狓狔
狉２
犐［ ］２ ， （８）

犈狓 ＝－
犿
４π
ｉμω

２狓狔
狉３
犐３－

狓狔
狉２
犐［ ］４ ， （９）

犈狔 ＝－
犿
４π
ｉμω

２狓２

狉３
－
１（ ）狉 犐３－狓

２

狉２
犐［ ］４ ，（１０）

式中犈狓 和犈狔 分别为狓和狔方向的电场水平分量，

犎狓 和犎狔 分别为狓 和狔 方向的磁场水平分量．其

中：

犐１ ＝∫
∞

０

１－狉ＴＥ（λ［ ］）ｅ
－λ犺
λＪ１（λ狉）ｄλ，

犐２ ＝∫
∞

０

１－狉ＴＥ（λ［ ］）ｅ
－λ犺
λ
２Ｊ０（λ狉）ｄλ，

犐３ ＝∫
∞

０

１＋狉ＴＥ（λ［ ］）ｅ
－λ犺
Ｊ１（λ狉）ｄλ，

犐４ ＝∫
∞

０

１＋狉ＴＥ（λ［ ］）ｅ
－λ犺
λＪ０（λ狉）ｄλ．

采用Ｇｕｐｔａｓａｒｍａ和Ｓｉｎｇｈ
［１５］的数字滤波方法

计算汉克尔积分，采用短的滤波系数，分别是Ｊ０ 为

６１个，Ｊ１ 为４７个．

正交水平磁偶源的张量阻抗计算采用大地电磁

法张量阻抗通用计算公式［１６，１７］：

犣狓狔 ＝
犈狊狔狓犎

狊狓
狓 －犈

狊狓
狓犎

狊狔
狓

犎狊狓
狓犎

狊狔
狔 －犎

狊狔
狓犎

狊狓
狔

， （１１）

犣狔狓 ＝
犈狊狓狔犎

狊狔
狔 －犈

狊狔
狔犎

狊狓
狔

犎狊狓
狓犎

狊狔
狔 －犎

狊狔
狓犎

狊狓
狔

． （１２）

　　根据张量阻抗可以得到张量视电阻率的表达式：

犣＝
ωμ
犽
→ρ＝

１

ωμ
犣 ２． （１３）

３　理论计算及结果分析

根据水平层状模型的计算公式，取其均匀半空

间的特例，计算了均匀大地模型上正交水平磁偶源

的电磁场分布规律，不同收发距、不同角度、不同地

电阻率对张量视电阻率的影响．

３．１　正交水平磁偶源的电磁场分布规律

计算模型基本参数：发射磁偶矩为４００Ａｍ２，均

匀大地电阻率为１００Ωｍ，发送线框中心高度为

１ｍ，发射频率为１０ｋＨｚ．

正交水平磁偶源的电磁场可以看作是两个相互

垂直的水平磁偶源发射的电磁场叠加而成．单个水

平磁偶源产生的电磁场分量存在零带，而两个场源

产生的场叠加后零带将消失．根据场的对称性，此处

取第一象限为例，由图２可以看出，正交水平磁偶源

产生的电磁场各分量都存在一个相对低值带，犈狓、

犅狔 和犈狔、犅狓 的低值带位置不同．因此，在图３中，由

犈狓、犅狔 计算的标量视电阻率ρ狓 和犈狔、犅狓 计算的标

量视电阻率ρ狔 都有一个高阻畸变带，在远区畸变影

响较小，视电阻率与地电阻率几乎相同．图４中，张

量视电阻率ρ狓狔和ρ狔狓都没有出现上述畸变带，证明

在电磁场低值带处也可进行张量测量，与 Ｌｉ、

Ｐｅｄｅｒｓｅｎ
［７，１８］计算的相互垂直的电偶源张量视电阻

率的结果类似．

因此正交水平磁偶源产生的电磁场各分量存在

相对低值带．标量视电阻率在低值带处产生畸变，标

量测量要分扇区，避免在畸变处测量．张量视电阻率

则不受低值带影响，没有出现畸变，表明在远区，可

以在任何方位进行张量测量．

３．２　张量视电阻率ρ狓狔与收发距、夹角、地电阻率的

关系

发射磁偶矩为４００Ａｍ２，发射频率从１０Ｈｚ到

１００ｋＨｚ，计算了张量视电阻率ρ狓狔与收发距、夹角、

地电阻率的关系．

图５ａ为不同收发距对张量视电阻率ρ狓狔的影

响，地电阻率取１００Ωｍ，收发距狉取１００～５００ｍ，在

近区和过渡区ρ狓狔明显与狉有关，并不反映地下的真

实电阻率．随着狉的增大，到达远区的频率变小．图

５ｂ为狔坐标固定为４００ｍ，偏离中垂线不同角度对

张量视电阻率ρ狓狔的影响，角度分别取０°、１５°、３０°、

４５°和６０°，随着角度的增大，收发距也相应增大，到

达远区的频率变小．不同场源角度时张量视电阻率

曲线形态相同．图５ｃ为不同地电阻率对张量视电阻

率ρ狓狔的影响，收发距为２５０ｍ，地电阻率取１０～

３０００Ωｍ，随着地电阻率的增大，ρ狓狔到达远区的频率

也随之增大．

由以上曲线可以看出，近区张量视电阻率为低
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　６期 席振铢等：正交水平磁偶源的电磁场分布规律

图２　正交水平磁偶源的电磁场水平分量振幅空间分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｆｒｏｍｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅ

图３　正交水平磁偶源的标量视电阻率空间分布示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｌａｒａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍｔｈｅ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅ
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图４　正交水平磁偶源的张量视电阻率空间分布示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｎｓｏｒａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅ

图５　收发距（ａ）、场源角度（ｂ）和地电阻率（ｃ）对张量视电阻率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎ（ａ），ａｎｇｌｅ（ｂ）ａｎｄｒｅａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（ｃ）ｔｏｔｅｎｓｏｒａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

阻；过渡区张量视电阻率为一高阻隆起；远区张量视

电阻率趋于真实地电阻率．因此，要避免在近区和过

渡区测量，确保在远区测量，可根据测量的最低频

率、地电阻率，合理确定收发距．

４　野外试验

为了验证理论计算的结果，设计并进行了野外

试验．试验仪器采用ＥＨ４电导率成像系统，发射机

功率为４００Ａｍ２．试验地点为长沙市月亮岛．因无法

准确确定地下介质电阻率参数，采用根据天然电磁

场计算的电阻率为参照对比研究正交水平磁偶源电

磁场分布规律．试验方案：一是考虑收发距对观测结

果的影响，试验中接收机固定，移动发射机；二是考

虑场源摆放角度对观测结果的影响，试验中接收机

图６　试验布置图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｐｌａｎ

固定，转动发射天线．图６为试验布置图，图中所示

收发距是经挑选的有代表性的点，实际测量时测点

更密；发射天线每旋转１０°测量一次．

图７ａ中以电场分量犈狓 为例的情况，天然场源

时，电磁场信号强度低，曲线较平滑．正交水平磁偶

源时，电磁场信号强度明显加强，可以清楚看出场源
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　６期 席振铢等：正交水平磁偶源的电磁场分布规律

图７　不同收发距时电场犈狓 振幅曲线（ａ）、张量视电阻率曲线（ｂ）和张量视电阻率相位曲线（ｃ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈狓（ａ）、ｔｅｎｓｏｒａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓ

（ｂ）ａｎｄｔｅｎｓｏｒａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｓ（ｃ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

图８　不同角度时电场犈狓 振幅曲线（ａ）、张量视电阻率曲线（ｂ）和张量视电阻率相位曲线（ｃ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈狓（ａ），ｔｅｎｓｏｒａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｓ（ｂ）

ａｎｄｔｅｎｓｏｒａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｓ（ｃ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅ

发射的主要频率分布．随着收发距的增大电磁场信

号逐渐减弱，不同频率信号衰减程度不同．

图７（ｂ，ｃ）是不同收发距时张量视电阻率及其

相位曲线，收发距小于２００ｍ时，电阻率曲线在低

频时往下掉，相位曲线在低频时有明显的隆起，说明

测点处于近区．收发距大于３００ｍ时，不同场源时

的视电阻率曲线、相位曲线形态相近，即可看做进入

远区．

图８ａ同样为以电场分量犈狓 为例，收发距为

３３０ｍ时，测量在远区进行的情况．场源摆放角度不

同时，电磁场各分量曲线形态相似．图８（ｂ，ｃ）是不

同角度下张量视电阻率及其相位曲线，正交水平磁

偶源与天然场源时视电阻率曲线形态一致，角度变

化对张量视电阻率的影响很小．

根据野外实测数据绘制的曲线图，不同时间段

采集的信号受到的干扰不同，存在一定误差，但整体

规律显示很明显，证明试验成功而有效．

５　结　论

（１）正交水平磁偶源产生的电磁场在每个象限

都有一相对低值带．标量视电阻率在低值带有高阻

畸变，标量测量时要分扇区进行．张量视电阻率无畸

变，可在远区任何方位进行张量观测．

（２）尽量在远区测量，避免在近区及过渡区测

量．根据测量最小频率、地质情况以及实验数据，合

理确定收发距．

（３）场源摆放角度对张量视电阻率影响不大，所

以张量测量时场源的摆放仅考虑现场条件，与场源
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的方向无关．
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