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摘要：介绍了矩形大定源瞬变电磁测深全 区视 电阻率的计算方法。根据大定源感应电动势关于电阻 

率非线性变化特点，利用二分法计算感应电动势的全区视电阻率。在此过程中，计算首先从早期感应电动 

势开始 ，并将计 算得到 的视 电阻率作 为下个窗 口视 电阻率计 算的依 据。以此类推 ，得到全部 时 窗的视 电 阻 

率。理论模型和实际数据的计算结果表明文中提出方法的有效性和正确性。 
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Abstract：The authors introduce a new method for computing the whole—time apparent resisitivity 

from the transient response generated by a large rectangular loop over the ground
． In this method，bi— 

section strategy is used to get the whole—time apparent resisitivity from the induced voltage of a uniform 

half space mode1．We start our computation in an early time window，and use the corresponding result in 

the second time window．This process is repeated until all the time intervals have been processed
． The 

test on the theoretical model and rea1 data show that the presented method is correct and effective
． 
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0 引言 

大定源回线又称为大固定发射一移动接收组合 ， 

简称为大回线。在野外 ，地面大定源观测装置常用 

矩形大 回线作为发射源 ，在 回线外或者 回线 内测量 

垂直磁场产生的感应 电动势。为由观测的感应 电动 

势获得地下电阻率的变化规律，一条重要的途径是 

计算视电阻率。 

由于瞬变电磁场表达式是关于大地电阻率较为 

复杂的函数，因此由观测的感应电动势获得对应的 
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视电阻率，通常采用各种近似算法。但在近似条件 

不满足时，计算的视电阻率将发生畸变[1]。因此，最 

好利用全区视电阻率对数据进行解释 ]。所谓的全 

区视电阻率，就是直接根据指定装置的均匀大地电 

磁场表达式 ，利用数值算法求解其与对应观测场值 

形成的方程的根口]。目前针对不同装置特点，已经 

提出了多 种全 区视 电阻率 计算 方法 ，如多项式 逼 

近[3]、连分式求根_4]、逆样 条插值 ]、多场联合法 

以及数值迭代[7吨 等。 

但上述工作并未涉及矩形大定源回线工作装置 

的全区视电阻率计算。本文将 围绕这一问题展开 。 

首先计算并讨论了矩形大定源 回线均匀大地的垂直 

磁场感应电动势的变化特点，建议在 电阻率 的有效 

变化区间内利用二分方法计算全区视电阻率。鉴于 

感应电动势的非单调性，在计算过程中，利用早期时 

窗计算的视电阻率判断感应电动势单调区间，并从 

早期时窗开始向晚期逐时窗计算。在此基础上 ，利 

用理论模拟结果对方法的正确性进行了检验。最后 

将该方法应用于实际数据的处理。 

1 均匀半空间大定源感应电动势 

李建平等给出了敷设在地表的任意形状大定源 

回线产生的瞬变电磁响应计算方法 ]，本文仅就目 

前野外使用最普遍的矩形大定源进行讨论。矩形回 

线在水平地表面产生的垂直磁场感应电动势表达式 

为 。 

￡(￡)一 [F( ，Iz )一F( ， )+ 

F(x2， z)一 F(x2，Y1)+ F(y2，z2)一 

F(y2， 1)+F(x1， 1)一F(x1，Y2)]。 (1) 

式中： 为均匀半空间介质的电导率，I是供电电流， 

A 是接收线圈的磁矩，并且 

z1一 R+ L ／2，Y1一 R+L ／2， 

aT2= R—L ／2，Y2一 YR—L ／2。 (2) 

其中：( ，y )为相对 回线 中心的接收点坐标 ，L 、 

L 为发射回线的边长。而 F(x， )的计算公式为 

F(z， )： ( )Y erf( 一 

( )。e“；一2 L e一“：erf(1a
y) 。 (3) 

z6 p z 

式 中：』D = 一 ， 

而 ， 一 ，err为概率积分。 

2 感应电动势的特点 

从(1)式可见 ，大定源回线的均匀半空间垂直磁 

场感应电动势是 电导率 的隐 函数 。因此 ，由测量的 

感应电动势反求电导率，必须采用非线性方程求根 

技术。原则上，所有的非线性方程求根方法都可以 

应用到该问题 中。但利用这些非线性方程求根方法 

需要对函数本身性质进行研究，确定根的存在性、惟 
一 性以及地 球物 理合理性 。为此 ，计算 了边长 为 

600 1"11×200 ITI的大定源 回线 中心点感应 电动势在 

观测时刻分别为 1．624×10 S和 0．1 S时随电导 

率的变化曲线(图 1)。从图可见：(1)感应电动势是 

电导率的严重非线性函数，如果观测的电动势有解， 

其解也将非惟一 。因此 ，采用一般 的非线性方程求 

根技术获得的电导率对解的初始猜测依赖性很大。 

如果不做细致的分析，给出合理的猜测，会得出不符 

合地球物理现象的电导率。(2)对给定的装置组合， 

在某个观测时刻 ，存在最大理论感应电动势 。如果 

相应的观测数据 比该最大值还大，方程无解，则找不 

到合适 的电导率与之对应 ，全区视电阻率计算失败 。 

(3)对于早期时窗，电导率在一个较大的范围内变化 

时，比如从 lO S／m增加到 lO。S／m，其感应电动 

势随之单调变化 ，该单调变化 区问与绝大多数岩矿 

石的电导率变化范围一致n ，为采用数值求根创造 

了条件。 

104 lO2 10~ 10 10 10 

a／(S．nf ) 

图 1 感应电动势随均匀大地电导率变化情况 

Fig．1 Variation of induced voltage with conductivity of 

half space 

一 3 二分法求解全区视电阻率 

利用迭代法等非线性方程求根方法对初始猜测 

要求高，有时即使给出合理的猜测，求得的根也可能 
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不合理。如果对解 的区间作 了限制 ，并且在此 区间 

中函数是单调的，那么二分法求根技术是一个非常 

好的选择。事实上，从上面的分析可以看出，大定源 

回线感应电动势具有这样的单调特点。 

从图 1可见 ，为 了采用二分法获得大定源法的 

全区视电阻率估计，可以在一个较大的范围内，比如 

电导率从 10 S／m增加到 10 S／m，计算特定时间 

窗口的感应电动势随 电导率 的变化规律。前 已指 

出，对于早期时窗，此电导率范围基本与感应电动势 

的单调变化区间一致 ，故 由二分法求解得到的视电 

阻率也是合理的。因此 ，实际处理时可 以从早期的 

第一窗 口感应电动势开始计算 ，并将计算得到的视 

电阻率作为第二窗口的视电阻率初始估计，再由该 

初始估计确定第二时窗视电阻率属于感应电动势随 

电导率变化的上升段还是下降段。一旦确定出求根 

范围 ，就可以利用二分法求此 范围内的根并作 为全 

区视电阻率。以此类推，可以获得全部时窗的视 电 

阻率。这种做法的依据是电法勘探的体积效应。实 

际上，从图 1可以看出，早期的感应电动势在野外常 

见的电阻率变化范围内为电阻率的单调函数，其解 

如果存在，计算的视电阻率是合理的。由于体积效 

应，相邻时间道之间的视电阻率相差不会很大，由此 

由前一道视电阻率确定下个窗口的视电阻率计算范 

围。利用该 思 想 已经 编制 了相 应 的实 用处 理 程 

序①。 

4 数值结果 

利用上述方法，对位于电阻率为 100 Q·m 的 

均匀半空间上的发射回线及测点分布 (图 2a)，计算 

了全区视电阻率，结果见图2b。从图可见，无论是 

靠近发射回线边界还是回线中部的测点，计算的全 

区视电阻率都反映了介质的真电阻率。同时，由于 

直接求方程的根，对早期时问和晚期时间，都能给出 

电阻率的真实估计。 

图 3给出了图 2装置在 H 型断面上 的计算结 

果。H型模型电阻率分别为P 一100 Q·m，fD 一10 

Q·m，p3—500 Q ·m，对应 的层厚度分别是 h。一 

400 m，h。一50 1"I1。从图可见，尽管测点位置差别造 

成感应电动势在早期分离，但计算的全区视电阻率 

完全一样 ，不受测量位置变化影响 ，且真实反映了电 

阻率随深度的变化。 

图4是采用大定源装置实际观测的感应电动势 

计算的视电阻率一视深度拟断面图。发射回线宽 

百 
lo2 

1O 
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[]  

l 
t／s 

图 2 均匀大地大定源全 区视 电阻率 

Fig．2 Large loop whole-time apparent resistivity from of 

half space model 

a．装置组合；b．全区视电阻率曲线 

g 

c= 

q 

图 3 H型断面大定源全区视电阻率 

Fig．3 W hole-time apparent resistivity of H。type model 

a．感应电动势；b．全区视电阻率 

① 翁爱华．电法软件交流网．http：／／www．dianfa．tom／soft 

down．htm．2008． 
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500 In，长 200 In，观测在过回线 中心平行长边的测 

线上进行 。第一个测点距短边只有 i0 m，点距 lO 

In，共 49个测点 。最早采样时间为 26 s，最后一个 
采样点为 25．15 ms。从图可见 ，计算的视电阻率断 [ ] 

面较为合理。 

2．9 

2．7 

图 4 实际大定 源数 据全 区视 电阻率一视深度断面图 

Fig．4 Pseudo-section of whole-time apparent resistivity 

versus apparent depth of a real case 

5 结论 

(1)大定源回线垂直磁场感应 电动势是电阻率 

的非单调函数。 

(2)结合感应电动势变化规律，利用二分法可以 

较合理计算出大定源的全区视电阻率。 

(3)理论模型和实际数据的计算结果表明，文中 

的方法策略是可行 的，计算结果是合理的。 
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