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瞬 变 电 磁 法 原 理 及 应 用

傅 茂 朝
( 中航勘察设计研究院 北京 1。。。8) 6

O前官
, _

瞬变电磁法 (或称时域 电磁 法
,

简称

T E M )
,

它利用不接地回线或接 地 导线进

行强功率 电脉冲激发
,

在脉冲的间歇期间
,

利用线圈或接地电极观测二次涡流场
。
T E M

法早在 50 ~ 60 年代就在苏联广泛应用并已成

为常规物探索方法
。

瞬变电磁法早就应用于

金属矿勘探
,

煤田地质研究等领域
,

现在它

的应用范围已扩大渗透到寻找地下水
、

地热

以及工程勘察等诸多新领域
。

1 T E M方法原理

1
。

1 激发场源

时域电磁法中
,

激发场源采用具有周期

性的脉冲序列
,

如矩形
、

梯形
、

半正弦波
、

三角形波等
。

根据频谱分析
,

理论上脉冲波

形可视为无数正弦或余弦波叠加而成
,

即脉

冲波激发的二次场相当于频率域中相应谱波

激发二次场的总和
。

也就是说
,

时域中一次

测量就相当于频域中多次测量的结果
。

实际观测方案中
,

为了有效地压制观测

系统中的直流偏移和噪声干扰
,

常采用周期

及极性脉冲序列
。

现有仪器系统常见的有双

极性矩形
、

半正弦
、

梯形等脉冲波形
。

1
。

2 野外工作方法

瞬变电磁法有许多变种
,

施工布极方法

也有很大差别
。

按 T E M 应用领域可将工作

装置分为四类
:

( 1) 剖面测量装置
;
( 2) 测深装

置
;

( 3) 井中装置 , ( 4) 航空装置
。

常用的是前

两种
。

剖面测量装置如图 2所示
。

图 ( a)
、

( b )
、

( c) 三种装置在进行剖面测量时
,

接收回线

R
:

与发送回线 T
二

相对位置不变而测 线 移 动

观测
。

大定源装置 T
二

的不动
,

使接收线 圈沿

测线移动观测
。

大定源和中心回线装置可进

行
x 、

y
、 z 三个分量观测是其优点之一

。

测深装置如图 3 所示
。

中心回线的接收

线圈位于发射线圈中心
,

常用 于 目 的 层在

kI m 以内的测深
。

其他三种主要是用于探测

深部构造
,

偶极矩大致等于 目标层深度
。

对于电偶源和磁偶源装置
,

电脉冲激发

}}} 1 111
日日」」

图 1 几种常见的激励场波形

图 2 T E M剖面测 鼠装置

(
a ) 重叠 (共圈 ) 回线装置

:
( b ) 中心回线装置 ; ( c) 偶极装置 ; (d ) 大定源装置
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图 3 T E M测深装置

( a ) 电偶源 ; ( b ) 磁偶源 ;

和接收很类似 于地震法中的放炮与检波
。

尽

管瞬变电磁场与地震波场存在差别
,

但他们

的相似之处却为瞬变电磁法引进成熟的地震

数据采集
、

处理和解释方法提供了可能
。

1
.

3 均 匀半空 间的 瞬变场

在理论研究中
,

为 了简化问题
,

通常只

考虑单阶跃波激励
,

并忽略 位 移 电 流的影

响
,

那么
,

对于任何时 刻 t ,

地下最大瞬变

场的深度

( c ) 线源
; ( d ) 中心回线

\

子之
`
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肠
图 4 中心回线装置在均匀大地上的 p

,

曲线

:
, 。 二 、

/巫, 拜。

( 1 )

它与频域中的趋肤深度类似
。

由此可 以

理解为 目标体越浅
,

观测时间越提前
。

反之

亦然
。

先令扩散系数
: 二 : 二 、

/巫
,

提观测点

拼 o

离磁偶源中心的距离
。

只在均匀半空间
,

且

只在叮~
o (早期或称远区 ) 和

:
/

r
, co (晚

期或称近区 ) 极限条件下
,

各种装置才有简

单的电压响应和磁场响应
,

从而有简单的视

电阻率公式
。

常用的同点装置 (共圈
、

重叠
、

中心回线 ) 晚期视 电阻率公式可表示如下
。

用 电压响应计算
:

1
.

4 水平导 电薄层上的瞬变电磁场

高阻介质中水平导 电薄层的磁变 电磁响

应有简单的初等函数表达式
。

在垂直磁偶源

下
,

水平导 电薄层的电导 S
,

与深度 H
,

有精

确表达式
。

用 电压计算
:

1 6 汀 3

矶

( 3万Q )
’ ; 。

(乙 )

( 3M Q )

拌0
5

( 4 )

( 1 6 7r 玖 S
,

)

用磁场参数计算
:

4f3

BQ

i,,

;
。
t , 2 ,

n

对。 、万
p

·
“ 飞干戈飞旅于夕

( 2 )

3 ( 1 6汀 )

M ;
召。 ’

F
:

用磁场响应计算
:

召
n , / , M

, / s
(那

。
M )

p
·

“ 万灭丽瓦严 ( 3 )

式中 M— 发送磁矩
; Q— 接收回线面积

;

B

— 垂直磁场
, V

:

— 感应 电压
。

当 t较大时
, p

,

曲线后支趋近 于 均匀大

地真 电阻率
。

而 t较小时
, p

,

曲线 前支
“ 上

翘
”
畸变

,

可以用数值计算的办法校正
。

之 声̀。
S

, ( 5 )

( 1 6万 B
:

)
-

式中 夕— 视导电率 ; H
,

— 视深度 ;

M— 发送磁矩
, Q— 接收回线面积 ,

B
:

— 垂直磁场
, 玖— 垂直电场

;

上两式 正是瞬变 电磁法测深曲线微分解

法的理论根据
。
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1
.

5T E M信 号检 月原理

由于计算机计术的引入
,

很方便地实现

了数字多点平均
,

信噪比 S N I R 二 侧N
,

N 是

简单叠加次数
。

数字多点平均原理框图如下
:

S / H A / O 转换 处理 显示

叫 卜
采样脉 冲

同步触发

朵样值 1

图 5 数字多点平均原理框图

由于 T E M 信
一

号具有早期衰减快
、

晚 期

衰减慢的特征
,

且信号晚期常常淹没在噪声

电平之中
。

因此
,

实 际观测方案 中
,

前期道

的采样窗 口窄
,

后期道的采样窗 口宽
,

在每

一窗 口内密集采样
,

然后取平均值作该道采

样值
。

为了抑制低频噪声
、

风动噪声
、

上一个

采样周期剩余信号以及更有效地抑制工业电

的谱波干扰
,

常使用 占空比为 1 : 1的双极性方

波
,

频率取工频 50 H z 的整数分 之一倍
。

例

如 S D 一 1型瞬变电磁仪系统发送信号频率就

有 4档可选
:
超高频为 22 5 H z ,

高频为 25 H z ,

中频为 6
.

2 5H z ,

低频为 2
.

SH z 。

实际工作

中应根据探测目标体的电性差异
、

规模
、

埋

深等情况综合考虑选取发送频率
。

2 观洲参数及数据处理

2
.

1 诸 多的仪 器 系统采集的 原 始数据 有所

不 同
,

大致分三类

( 1 )用感应电压与发送 脉 冲电流归一化

参数
,

即仪器读数为 V ( t )/ I ,

以群V / A 为单

位
。

如 S D 一 1等系统
。

( 2) 以感应电压与一次场感应 电 压的比

V( )t

— 接取线圈电压
; G

— 前 置放

大器放大倍数
; Z N

— 仪器公用通道放大倍

数
。

2
·

2 仪 器观洲值 最后都要求换算成
:

( , )瞬变值粤
“ `

V ( t )

S犷
一

N
( 6 )

B一介
卜叼一dd一̀

V ( )t — 接收图感线应 电压

S:

— 接收线圈面积

N— 接收回线匝数

( 2 )磁场值 B ( t )

。 ( `卜 、
·

、 ·

{了
。 ( ` )“

“
7 ,

刀

= N
’

S r ’

O
·

5
’

,

戳 〔 U ( “ ,

值为参如 即仪器读数为

臀
欠 1 0 0“

。

如

P E M系统
。

V l

— 一次场
。

( 3) 归一到某个放大倍数
,

如 E M一 37
、

E M 一 4 7
、

E M 一 5 7系列
。

仪器读数为

M = V ( t )
·

G
·

2万

+ V ( t ,十 ; )」
·

〔 t ,十 ; 一 t ,〕

V ( )t

— 接收线圈感应电压

S r

— 接收线圈面积 N

—
采样道数

2
·

3 定性分析

将处理后的资料形成 p
,
一 t 曲线

,
S

: 一 t

曲线
, P

, 、

S
二

拟断面等值线图
,

分析测区基

本地电特征
。

2
.

4 半定量解释
:

对比 已知钻孔资料的 p
,
一 t 曲 线

,
S

, -

之曲线
,

得到目标体的特征响应
,

从而 推 断

出未知区的地电特征分布
。

在用式 ( 5) 或 ( 6) 计算而来 的 S
,
一 H

,

曲

线合乎常理时
,

可对比 已知钻孔资料
,

分层

或发现 目标体效果明显
。
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2.5 定量解释
:

目前的技术水平
,

可进行一维正反演
,

自动拟合实测曲线
。

3 工程实例

3
。

1 工程概 况

杭州 留下互通式立交桥是杭州市绕城公

路祥符桥至留下段的主桥
。

桥址地基在水田

中
,

表层是耕植土
,

中间 层 是 粘 上
、

砂砾

土
,

基岩是高阻灰岩
。

桥基设计采用钻孔嵌

岩灌注桩
。

在进行 33 L I号桩位钻孔时
,

还未

钻至设计深度就遇到溶洞
,

造成突然坍塌
,

形成一个 s m X s m X 3 m 的大坑
,

致使钻机掉

进大坑
,

无法继续施工
。

为此投入瞬变 电磁法
,

以期查清其他桩

墓下的基岩中是否存在溶洞
。

测区共布置剖

面 6条
,

各长 1 00 m
,

点距 s m
。

采用 中心 回线工

作装置
,

发射回线用 2匝 20 m x 20 m方框
,

接

收回线用 4匝 10 m x 10 m 方框
。

仪器是 中南工

业 大学研 制的 S D一 1型智能瞬变 电磁仪
。

3
.

2 资料处理 与解释

处理成果见 图 6
、

图 7
。

在图 6的第五道感

应电压平面等值线图上
, 3 3 L I号桩墓处附近

等值线值大且密集
,

说明该位置下有大的低

阻体存在
,

这与造成塌孔的 溶 洞 存 在相吻

合
。

图 6上的 3 5 R 2号桩基处类似
,

且在 35 号桥

墩 5 个桩的感应电压拟断面图上
,

等值线直

观地显示了在 35 R 2位置下等值线下四
,

因此

断定 3 5 R 2 位置下墓岩中存在溶洞
。

推 而 广

之
,

34 R I处基岩中也存在溶洞
。

由此 得出结

论
,
3 4 R I

、

3 5 R 2两处桩基施工必须修改 原设

卜卜一 , 三冬之一」尸资兰井华全兰到到
云云二~ ~ 硕二二二二二二二 , 二= 二二

夸夸奢奢
图 了 3 5号桥墩剖面感应电压拟段面 图

{{{协瞥色户
黔黔

尸尸卿 悴
3

苦(噪火象象

}}}评孟酋麒扭扭

金{方案
。

3 2 R 2
、

3 2 R I
、

3 2 L
、

2 L 2
、

3 5 L 3处

应是基岩破碎发 育地段
,

也必须加以处理
。

4 结束语

瞬变电磁法 ( T E M )与频域电磁法相比
,

实质相同
,

且 由傅里叶变换联系着
,

但由于

噪声源方面的重要区别
,

T F M 法 相对地有

更多的优点
。

( 1) 瞬变电磁法 ( T E M )在一次场不存在

时观测二次场
,

自动消除了频域法中一次场

存在时测量的祸合噪声
,

加大激励场源磁矩

和叠加采样次数
,

可以有效的提高信噪比
。

( 2 ) T F M法只测量磁场分量
,

因而受地

表 电性不均匀影响小
,

静态效应微弱
。

( 3 ) T E M 法有较高的垂 向分辨率
,

较小

的体积效应和足够的探测深度
。

( 4 )可采用零偏移距工作装置
,

使 激 发

与接收出于最佳祸和状态
。

( 5 ) T E M 法测量工效 高
,

剖面测量兼有

测深效果
,

这是直流测深法不可比拟的
。

( 6) T E M 法理论复杂
,

仪器 性 能 要 求

高
,

在工程勘察领域应用研究巫待加强
。
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