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摘　要：由水平磁偶极子源层状地电模型表面的磁场水平分量犎狓 频率域响应解析公式，运用

均匀半空间等效原理，导出了其全区视电阻率的迭代法计算公式，并基于平移算法的快速计算加

以验证，提出用平移算法计算初值加速迭代法的计算策略，通过正演计算模型验证了方法的有效

性。依此计算了不同地电模型的犎狓 分量全区视电阻率，对比研究了 犎狓 分量全区视电阻率对

不同地电模型的响应能力。从计算结果可以看出，水平磁偶极子源激发，采用垂直共面装置观测

同方向水平磁场犎狓 计算的全区视电阻率，对地电模型层参数变化（厚度和电阻率）均有较好的

分辨力。迭代法或平移算法计算的犎狓 全区视电阻率，均能较好刻画出模型地电阻率变化特征，

迭代法全区视电阻率尾支曲线较平移算法更能趋近于深部电阻率真值。对于浅部工程地质问题

用高频激发，较小收发距接收，可有效分辨缺陷特征。
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０　引言

频率域电磁测深法相比传导类电法有较高的探

测效率和较大的探测深度，已成为地球深部探测发

展较快的主流勘查方法［１－２］。目前的人工源电磁测

深法（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ，ＣＳＥＭ）大

多采用接地水平电偶极子源（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉ

ｐｏｌｅ，ＨＥＤ）或不接地回线垂直磁偶极子源（Ｖｅｒｔｉ

ｃａｌｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅ，ＶＭＤ）建立电磁场
［３－５］，在地

表观测单个或多个电磁场分量的频率响应（ＦＤＥＭ）

或时间衰减特征（ＴＤＥＭ）来获得地电阻率变化信

息。

利用水平磁偶极子源（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｄｉ

ｐｏｌｅ，ＨＭＤ）建立电磁场进行频率域电磁测深在近

几年也有了较大发展，主要应用场景为基于大飞机

平台的航空电磁法［６－７］，以及用来解决浅地表工程

地质问题的各类管线探测仪或电导率仪等。针对日

益频发的城市道路病害快速调查，研究水平磁偶极

子源的频率测深方法对地探测能力，是推广应用这

一技术的前提。一个明显的优点是激发和接收都不

需要接地，这有利于城市地质调查。

水平磁偶极子激发的电磁场有ＴＥ和ＴＭ两种

模式，可形成垂直共面和垂直共轴两种探测装置类

型［１－２］。Ａ．Ａ．Ｋａｕｆｍａｎ
［１］在其地面物探电磁法原

理专著中推导了水平磁偶极子垂直共面装置犎狓 电

磁场解析表达式，研究了磁场水平分量 犎狓 对层状

地电模型的响应特征；黄业中等［８］基于层状模型研



图１　水平磁偶极子源层状地电模型

Ｆｉｇ．１　ＬａｙｅｒｅｄｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｄｅｌｗｉｔｈＨＭＤ

究了水平磁偶极子源的电磁场空间分布特征，初步

研究了介质的物理特性（介电常数、磁导率和电导率

等）对电磁场响应的影响。

在地面频率域电磁测深法的应用中，美国Ｇｅｏ

ｍｅｔｒｉｃｓ公司和ＥＭＩ公司联合研制的双源型电磁系

统ＥＨ－４连续电导率剖面仪利用一对十字交叉的

天线，组成犡 、犢 两个方向的水平磁偶极子，采用

普通汽车电瓶供电建立电磁场，发射频率从５００

Ｈｚ～１００ｋＨｚ，专门用来改善高频信号质量，提高了

浅部地质勘查效果。

在浅部工程地质调查应用中，ＧＥＭ－２是一款

由美国ｇｅｏｐｈｅｘ公司研发的一种手持式数字化、多

频宽带电磁探测器。发射线圈和接收线圈可以水平

共面（垂直磁偶极子）装置测量，也可以垂直共面（水

平磁偶极子）装置测量，频率范围约为３０Ｈｚ～９３

ｋＨｚ，可单频或多频发射。已成功应用于考古、土壤

污染调查、地下管线探测等领域［９］。

在频率域航空电磁法应用中，中国地质科学院

地球物理地球化学勘查研究所开发的 ＨＤＹ－４０２

型三频航空电磁系统采用水平磁偶极子源激发电磁

场，发射和接收线圈分别安装于飞机两侧翼尖，组成

垂直共面装置，形成翼尖硬架航空电磁观测系统。

李飞［７］基于一维和二维反演研究了利用水平磁偶极

源进行频率域航空电磁测深的快速成像技术。

笔者基于水平磁偶极子源层状地电模型的水平

磁场分量犎狓 解析公式，采用数值积分法计算垂直

共面装置的同方向水平磁场响应，并基于均匀半空

间等效原理导出迭代法计算全区视电阻率的方法，

通过层状模型计算验证了方法的正确性［１，１０－１８］。但

迭代法要多次正演计算均匀半空间的水平磁场

犎狓，计算效率很低。借鉴时间域计算全区视电阻率

的平移算法，利用电磁场响应中频率和介质电阻率

天然的平移转换特性，实现了平移算法计算全区视

电阻率，极大地提高了计算效率［１９－２１］。笔者采用层

状模型计算出地表的水平磁场 犎狓 响应，进而分别

用迭代法和平移算法计算其全区视电阻率，两个全

区电阻率曲线相似，均与地电模型特征一致。对比

计算显示，平移算法计算速度非常快，而迭代法电阻

率在低频段更能接近于基底电阻率真值。因此将平

移算法与迭代法结合，提出用平移算法计算结果作

为迭代法初值，提高迭代法计算效率。

１　水平磁偶极子源的电磁场

如图１所示设计水平磁偶极子源层状计算模

型。将介质中第狀层的电导率及层厚度分别记为σ狀

和犱狀，设各层相对磁导率常数为“１”。水平磁偶极

子源位于层状地层表面，设置磁偶极矩为 犕＝犐犛狀

（犐为谐变电流犐０ｅ
犻ω狋，犛为偶极子面积，狀为匝数）。

选取公共坐标原点位于偶极子中心的柱坐标系和直

角坐标系，以偶极矩方向为狓轴（即狔＝０的方向），

狕轴垂直向下，计算层状介质表面的垂直共面水平

磁场分量犎狓。

文献［１］中详细推导了层状模型水平磁偶极子

源垂直共面装置水平磁场分量 犎狓 的计算表达式，

此处直接引用：

犎狓 ＝
犕
２π狉
［－
１

狉２
＋∫

∞

０

λ
２

λ＋犿１／犜
犑１（λ狉）ｄλ］

（１）

犜
＝ｃｏｔｈ［犿１犱１＋ｃｏｔｈ

－１犿１
犿２
ｃｏｔｈ（犿２犱２＋

…＋ｃｏｔｈ－
１犿犖－１
犿犖

）］ （２）

式中：犕 为磁偶极矩；狉为收发距；犿１ 为首层波数；

犜为地层传递函数；λ为空间频率，它具有距离倒

数的量纲。

２　犎狓 分量全区视电阻率计算方法

２．１　迭代法计算犎狓 分量全区视电阻率

由式（１），对于均匀大地，地层传递函数犜＝

１，式（１）变换为：

犎狓０ ＝
犕
２π狉
［－
１

狉２
＋∫

∞

０

λ
２

λ＋犿１
犑１（λ狉）ｄλ］ （３）
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犎狓０＋
犕０
２π狉

３ ＝
犕０
２π狉∫

∞

０

λ
２

λ＋犿１
犑１（λ狉）ｄλ （４）

式（４）右端分子分母同乘以犽２１ 得到式（５）。

犎狓０＋
犕０
２π狉

３ ＝
犕０ρ犽

２
１

２π狉犻ωμ∫
∞

０

λ
２

λ＋犿１
犑１（λ狉）ｄλ（５）

令：犆０犎狓 ＝犽
２
１∫

∞

０

λ
２

λ＋犿１
犑１（λ狉）ｄλ，有

犎狓０＋
犕０
２π狉

３ ＝
犕０ρ
２π狉犻ωμ

犆０犎狓 （６）

变换公式，得到电阻率迭代法计算表达式为式（７）。

　ρ
狘犎狓狘
犕 （ω犻）＝犪犫狊

犻ωμ０狉狘犎狓（ω犻）＋
犘犕
狉３
狘

犘犕狘犆
０
犎狓
（ρ１，ω犻）

烄

烆

烌

烎狘

（７）

式（７）中磁偶极矩犘犕 ＝犕０／２π，犎狓 为实测频

率响应，犆０犎狓为均匀半空间磁场水平分量频率响应。

式中 Ｈａｎｋｅｌ积分变换采用了直接数值积分算

法［１０－１１］，全区视电阻率计算采用了 Ａｉｔｋｅｎ加速迭

代算法：

狔＝犳狌狀（狓狋犽），狕＝犳狌狀（狔）

狓犱＝
（狔－狕）

２

狕－２狔＋狓狋犓
，狓狋犓＋１ ＝狕－狓犱

当ａｂｓ（狓犱）＜ｅｒｒ时停止迭代。 （８）

２．２　平移算法计算犎狓 分量全区视电阻率

由于迭代算法要多次实施 Ｈａｎｋｅｌ数值积分正

演计算均匀大地模型的磁场响应犆０犎狓，计算量大，耗

时较长，这对于基于随机搜索的非线性反演是不可

忍受的。根据水平磁偶极子源均匀半空间磁场水平

量犎狓 的响应式（３），式中不显含介质电阻率参数，

而波数犽２１＝犻ωμσ中频率和介质电阻率具有显然的

频率电阻率平移特性，即如果介质电阻率增大 犓

倍，同时频率也增大犓 倍，其波数犽２１＝犻ωμσ值不变，

这就意味着电磁场响应有相同的扩散方程为式（９）。

犎狓
０
（犕０，犳，ρ）＝犎狓０（犕０，犓犳，犓ρ） （９）

式中：犕０ 为激发电磁场的磁矩；犳为电磁场信号频

率；ρ为介质电阻率。

根据式（９）频率域电磁响应电阻率和频率平移

特性可以设计一种算法快速计算 犎狓 全区视电阻

率，而不需要像迭代法那样多次实施正演计算。计

算步骤如下［１９］：

１）与实测装置参数一样确定水平磁偶极子源均

匀半空间频率响应计算参数，包括收发距狉和激发

磁矩犕０（电流犐取１Ａ，其他参数与实测相同）。

２）取均匀半空间的电阻率为１Ω·ｍ，根据实测

工作频率范围如（１０－１Ｈｚ～１０
４Ｈｚ），将频带放宽

３个～５个数量级，如（１０
－５Ｈｚ～１０

５Ｈｚ），然后在该范

表１　三层型地电模型参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｔｙｐｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电阻率／Ω·ｍ 层厚／ｍ

ρ１＝２００ 犱１＝１５０

ρ２＝２０ 犱２＝３００

ρ３＝３５０ 犱３＝∞

围内按对数均匀分布取尽量多的频点。频点密度越

大，视电阻率的计算精度越高，但是考虑到频点密度

增大，相应的与计算量也会增大，本文选取了１２０００

个频点进行计算。

３）将实测工作频率点（１０－１Ｈｚ～１０
４Ｈｚ）的磁场

响应值用电流归一化后为 ，并按频点 依次在均匀

半空间的计算磁场响应中查找与之大小相同的场值

及其对应频率，由于场值为复数，以两场值实部和虚

部偏差的平方和最小即认为场值相同，索引其对应

频率。

４）通过式（１０）计算实测频点所对应的视电阻率：

ρ狊（犻）＝犳ｏｂｓ（犻）／犳ｔｈｅ（犼） （１０）

式中：犳ｏｂｓ（犻）为实测待计算其电阻率的频率；

犳ｔｈｅ（犼）为电阻率为１Ω·ｍ均匀半空间磁场响应值

中与实测犳ｏｂｓ（犻）对应场值相同或相近的场值所对

应的频率。

５）依此计算得到所有实测频率的视电阻率。

２．３　算法对比验证

给定一个三层地电模型，模型参数如表１所示，

收发距设定为犚＝５０００ｍ。计算频率从０．１Ｈｚ～

４０ｋＨｚ取１８０个频率，对数频率轴上均匀分布。激

发磁矩犕０：发送电流为２０Ａ，线圈面积为３０ｍ
２，线

圈匝数为１００。

计算地表水平磁场响应 犎狓，并用迭代法和平

移算法分别解算全区视电阻率，验证算法的正确性。

如图２所示，图２中红色曲线为迭代法计算的全区

视电阻率谱，蓝色曲线为平移算法计算的全区视电

阻率谱。两个曲线首支重合（频率＞１００００Ｈｚ），指

示了首层电阻率，３０Ｈｚ～３０００Ｈｚ左右电阻率低

值区反映了中间低阻层的响应，尾支电阻率抬升是

基底高阻层的响应（频率低于３０Ｈｚ）。

两条曲线反映地电变化曲线形态相近，均正确

反映了地电模型特征，但尾支差异较大，迭代法更有

利于趋近于电阻率真值，但计算耗时较长。在相同

计算条件下，计算从０．１Ｈｚ至４０ｋＨｚ间对数均匀

的１８０个频率的全区视电阻率，迭代法用时６４６．７５
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ｓ，而平移算法仅用时１．４８ｓ，平移算法快了近４３８倍。

３　层参数分辨能力研究

基于一维层状地电模型，设计模型，改变层参

数，先正演计算水平磁场犎狓 在地表的响应，再由迭

代法和平移算法计算全区视电阻率频率响应，分析

水平磁偶极源激发、水平磁场 犎狓 全区视电阻率对

地层变化的分辨能力。

３．１　二层模型

地电模型如表２所示为两层模型，首层电阻率

设为２００Ω·ｍ，层厚为１５０ｍ。改变第二层电阻

率，由低到高共设计４个模型，低于首层电阻率的２

个，高于首层电阻率的２个。计算参数说明：水平磁

偶极子激发电流犐＝１５Ａ，偶极子面积犛＝１０ｍ２，线

圈匝数为５０。计算频率１０－０．５ Ｈｚ～１０
４．５Ｈｚ，共１８０

个频率，对数坐标均匀分布，收发距犚＝１５００ｍ。

由式（１）先计算出水平磁场犎狓 分量，继而由迭

代法式（７）和平移算法式（１０）计算了水平磁场 犎狓

全区视电阻率。将迭代法和平移算法计算的４个二

层地电模型的水平磁场犎狓 分量全区视电阻率谱曲

线绘制在一起（图３），由图３可以看出，水平磁场

犎狓 分量全区视电阻率对地电阻率变化有较灵敏的

响应，在高于１０ｋＨｚ频段均为２００Ω·ｍ，反映出

首层电阻率。在低于１０００Ｈｚ频段全区视电阻率

呈现出逼近第二层真电阻率的趋势。要完整地刻画

其频率响应特征，需要覆盖很宽的频带范围。同时

也说明宽频带观测有利于分辨地电阻率变化特征。

图２　迭代法和平移法全区视电阻率计算结果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｗｈｏｌｅｚｏｎｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

图３　二层地电模型迭代法和平移算法犎狓 全区视电阻率频谱对比曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｌａｙｅｒｓｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｄｅｌ犎狓ｗｈｏｌｅｚｏｎｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　ｃｕｒｖｅｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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表２　二层型地电模型参数

Ｔａｂ．２　Ｔｗｏｌａｙｅｒｓｔｙｐｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电阻率／Ω·ｍ 层厚／ｍ

ρ１＝２００ 犱１＝１５０

ρ２＝３０／１８０／２２０／８００ 犱３＝∞

表３　四层地电模型参数（改变第一层厚度）

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｌａｙｅｒｓｔｙｐｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

　　（ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｃｈａｎｇｅｄ）

电阻率／Ω·ｍ 层厚／ｍ

ρ１＝２４０ 犱１＝８０／１２０／１８０／２３０

ρ２＝１０ 犱２＝１１０

ρ３＝３５０ 犱３＝１５０

ρ４＝４０ 犱４＝∞

表４　改变第三层电阻率的四层地电模型参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｌａｙｅｒｓｔｙｐｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

　　ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｓｃｈａｎｇｅｄ

电阻率／Ω·ｍ 层厚／ｍ

ρ１＝２６０ 犱１＝９０

ρ２＝５０ 犱２＝１２０

ρ３＝１０／２５／２００／６００ 犱３＝１８０

ρ４＝２２０ 犱４＝∞

平移算法和迭代法全区视电阻率在低频段两者

曲线特征有差异，迭代法全区视电阻率趋近于第二

层电阻率真值，而平移算法全区视电阻率在一层、二

层电阻率差异较小时与迭代法一致较好，而当一层、

二层电阻率差异较大时与迭代法计算结果差异较

大，但都反映出了模型地电阻率变化特征。平移算

法计算速度４个模型用时仅３．０３４ｓ，迭代法则用时

３４０２．３０４ｓ，平移算法计算速度远高于迭代法。

３．２　改变第一层厚度的四层地电模型

地电模型如表３所示，首层电阻率设定为２４０

Ω·ｍ，改变层厚；第二层电阻率为１０Ω·ｍ，层厚

为１１０ｍ；第三层电阻率为３５０Ω·ｍ，层厚为

１５０ｍ；第四层基底电阻率为４０Ω·ｍ。计算参数：

水平磁偶极子激发电流犐＝１８Ａ，偶极子面积犛＝４

ｍ２，线圈匝数１００。收发距犚＝１２００ｍ，计算频率

１０－０．５Ｈｚ～１０
４．５Ｈｚ，共１８０个频率。４个模型平移

算法仅用时３．００４４ｓ，迭代法则用时３３６９．１３５ｓ。

由图４可以看出，左支水平渐近线反映出首层

电阻率，平移算法和迭代算法首支曲线重合，首层厚

度越大，首支渐近线延长的频率也越低（图４（ｄ））。

低于１Ｈｚ频段全区视电阻率呈现出逼近第四层真

电阻率的趋势，迭代法较平移算法有较好的逼近。

频率范围在２０Ｈｚ～３０００Ｈｚ间的电阻率变化是中

间第二低阻层和第三高阻层的综合响应，在首层厚

度较小时，第三层高阻层响应较明显（图４（ａ）～图４

（ｃ）），而随首层厚度增大，响应变得不明显（图４

（ｄ））。这也说明大埋深目标体识别总是有难度的，

需要通过曲线拟合等反演才能较好辨识。

３．３　改变第三层电阻率的四层地电模型

地电模型如表４所示，首层电阻率设定为２６０

Ω·ｍ，层厚为９０ｍ。第二层电阻率为５０Ω·ｍ，层

厚为１２０ｍ，第三层层厚为１８０ｍ，设置层电阻率为

１０Ω·ｍ、２５Ω·ｍ、２００Ω·ｍ、６００Ω·ｍ四个模

型，第四层基底电阻率设置为２２０Ω·ｍ。计算参

数：水平磁偶极激发电流犐＝１５Ａ，水平磁偶极子面

积犛＝１０ｍ２，线圈匝数１２０；收发距犚＝１５００ｍ，计

算频率１０－０．５～１０
５．２Ｈｚ，共１８０个频率。观测水平

磁场犎狓 分量并用平移算法和迭代法计算全区视电

阻率。平移算法计算４个模型全区视电阻率用时仅

３．１５８５ｓ，而迭代法则用时２４４９．６２８６ｓ。

由图５可以看出，水平磁场 犎狓 分量平移算法

和迭代法全区视电阻率曲线左支重合（频率高于３０

ｋＨｚ），趋近于首层电阻率２６０Ω·ｍ，而低于１００

Ｈｚ的右支曲线分异较大。迭代法全区视电阻率趋

近于底层电阻率真值２２０Ω·ｍ程度较高。当ρ３＝

１０Ω·ｍ低阻时（图５（ａ）），平移法全区视电阻率最

小值在９０Ｈｚ左右，迭代法全区视电阻率最小值在

４０Ｈｚ左右，这是介质电阻率由低电阻率变化到高

电阻率，电阻率差异较大的界面引起的电磁反冲响

应；当ρ３＝６００Ω·ｍ高阻时（图５（ｄ）），平移法全

区视电阻率最小值在５６０Ｈｚ左右，迭代法全区视电

阻率最小值在４８０Ｈｚ左右，这是第二层低电阻率与

第三层高电阻率电性界面的电磁反冲响应，深度浅

了，所以响应频率升高。随第三层电阻率升高，全区

视电阻率最小值向高频偏移。频率低于５００Ｈｚ全

区视电阻率尾支曲线段是第三层和第四层电性介质

的综合响应。由此也可看出，水平磁偶极源电磁测

深全区视电阻率对于低阻体响应敏感，对于高阻体

也能有较好分辨。平移算法有很高的计算效率，而

迭代法对于高阻基底有较好地逼近。
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图４　不同首层层厚四层地电模型犎狓 平移法和迭代法全区视电阻率对比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆ犎狓ｗｈｏｌｅｚｏｎｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｆｏｕｒ－ｌａｙｅｒ

　　ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｍｏｄｅｌｂｙｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅ

　　ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图５　四层地电模型犎狓 全区视电阻率频移法和迭代法对比曲线（改变第三层电阻率）

Ｆｉｇ．５　犎狓ｗｈｏｌｅｚｏｎｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｏｕｒｌａｙｅｒｓ－ｔｙｐｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｉｒｄｌａｙｅｒ

表５　改变第二层电阻率的四层地电模型参数

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｌａｙｅｒｓｔｙｐｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍｏｄｅｌ

　　ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｈａｎｇｅｄ

电阻率／Ω·ｍ 层厚／ｍ

ρ１＝２６０ 犱１＝６５

ρ２＝３００／５００／８００／１２００／１５００／２０００ 犱２＝１５０

ρ３＝７０ 犱３＝１１０

ρ１＝２２０ 犱４＝∞

表６　四层型地电模型参数

Ｔａｂ．６　Ｆｏｕｒｌａｙｅｒｓｔｙｐｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电阻率／Ω·ｍ 层厚／ｍ

ρ１＝１００ 犱１＝２０

ρ２＝１０／２０００ 犱２＝３

ρ３＝１５０ 犱３＝１５

ρ４＝５００ 犱４＝∞
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图６　四层地电模型犎狓 平移算法全区视电阻率频谱曲线（第二层电阻率不同）

Ｆｉｇ．６　犎狓ｗｈｏｌｅｚｏｎｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｏｕｒｌａｙｅｒｓ－ｔｙｐｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

　　ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ

图７　浅部缺陷模型犎狓 全区视电阻率频谱曲线（第二层电阻率不同）

Ｆｉｇ．７　犎狓ｗｈｏｌｅｚｏｎｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｈａｌｌｏｗｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｌ

　　ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ

３．４　四层地电模型，改变第二层电阻率

地电模型如表５所示，首层电阻率设定为ρ３＝

２６０Ω·ｍ，层厚为６５ｍ；第二层层厚为１５０ｍ，改变

层电阻率形成６个地电模型；第三层电阻率为７０Ω

·ｍ，层厚为１１０ｍ，第四层基底电阻率设为２２０Ω

·ｍ。计算参数说明：水平磁偶极激发电流犐＝１２

Ａ，水平磁偶极子面积犛＝６ｍ２，匝数为１２０。收发

距犚＝２０００ｍ。从图６可以看出，水平磁场犎狓 分

量全区视电阻率曲线左支（频率高于２０ｋＨｚ）趋近

于首层电阻率２６０Ω·ｍ，右支趋近于底层真电阻率

２２０Ω·ｍ。电阻率曲线表现出低－高－低－高的

四层模型特征。保持第二层层厚度不变，随着层电

阻率增大，高阻层响应特征越明显。而第三层低电

阻率与第四层高电阻率层电性界面形成的电磁反冲

响应幅度变弱。平移算法在低频段（频率低于１０

Ｈｚ）也同迭代法相似趋近于基底真电阻率。采用平

移算法６个模型全区视电阻率计算用时仅３．７０８６ｓ。

３．５　浅层工程地质缺陷模型仿真

针对１００ｍ以浅的工程地质问题，如浅层富水

体、空洞等探测，设计模型研究水平磁偶极源测量水
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平磁场的探测技术参数。用低阻层模拟富水体，用

高阻层模拟空洞。地电模型如表６所示。水平磁偶

极激发电流犐＝１０Ａ，水平磁偶极子面积犛＝６ｍ２，

匝数为３０，收发距犚＝２０ｍ。计算频率为１０１．５Ｈｚ

～１０６Ｈｚ，共１６０个频率。用平移法计算全区视电

阻率用时１．４０７５６ｓ，基于固定初值为２０Ω·ｍ的

Ａｉｔｋｅｎ 加 速 迭 代 的 全 区 视 电 阻 率 计 算 用 时

３２６５．２６０１ｓ，而选用平移法计算结果作为初值的

Ａｉｔｋｅｎ加速迭代计算用时为２５３５．２６０９ｓ，对于提

升计算速度效果显著。迭代算法全区视电阻率尾支

能更好趋近底层电阻率真值。

从图７可以看出，频率高于４００ｋＨｚ的水平磁

场犎狓 分量全区视电阻率曲线左支是首层响应（厚

度为２０ｍ，电阻率为１００Ω·ｍ）。频率低于１０００

Ｈｚ的电阻率尾支曲线段是第三、第四层综合响应。

平移算法计算的尾支电阻率偏低，而迭代法计算值

较好地趋近于底层电阻率真值。１ｋＨ～４００ｋＨｚ

间的全区视电阻率响应则是第二层低阻或高阻缺陷

异常体的响应。对低阻异常体曲线特征响应明显，

而高阻异常体导致全区视电阻体曲线在这个频段有

较高的电阻率值。说明在收发距２０ｍ条件下，水

平磁偶极源的水平磁场犎狓 分量频率域全区视电阻

率对厚度为３ｍ的低阻体或高阻体均有较好地分

辨。

４　结论与建议

基于一维层状地层表面水平磁偶极子源激发的

电磁场水平分量 犎狓 响应公式，编制程序用数值积

分法计算了犎狓 分量磁场响应，继而运用均匀半空

间等效原理，构建了迭代法计算 犎狓 分量全区视电

阻率公式，并采用平移算法验证了迭代算法的正确

性。迭代算法由于要多次实施 Ｈａｎｋｅｌ积分变换而

耗时长，而平移算法计算效率则远远高于迭代算法。

计算结果表明，用平移算法的计算结果作为初值，可

显著提高迭代算法计算效率。

采用迭代算法和平移算法对比计算了不同地电

模型的犎狓 分量全区视电阻率，研究了 犎狓 分量全

区视电阻率对不同地电模型的响应能力。计算的全

区视电阻率均能较好地反映地电模型的电性特征，

说明电磁场的响应计算及全区视电阻率计算算法是

正确的。计算结果显示，平移算法在高频段可恢复

模型真电阻率，而在低频段偏差较大；迭代算法耗时

长，但对基底真电阻率逼近程度高。用平移算法加

速迭代算法是有效的。

计算结果表明，水平磁偶极子源激发，垂直共面

装置接收水平磁场犎狓 分量计算的全区视电阻率可

以较好地分辨电性层参数变化，全区视电阻率曲线

对层参数变化响应灵敏。由于装置不需要接地，可

推广应用于城市道路病害及地下管线探测。
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