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摘要: 瞬变电磁法在低阻覆盖层地区施工时会受到低阻层的屏蔽影响。虽然观测数据如感应电动

势有较大的数值, 但实际上探测深度却大大减小了。当有上覆低阻层存在时，要探测同样的深度, 
需要较长的观测时间。采用平滑伪 Wigner-Ville 分布和 Gabor 展开，分别将典型的二层地电模型(D、

G 型)与三层地电模型(H、A、K、Q 型)的感应电动势衰减曲线映射成为时间-频率平面上的二维信

号，通过对时-频能量谱的分析及模型之间的对比研究表明，瞬变电磁场能量在低阻层中聚集和损

耗，尤其是对于描述我国华北型煤田的 A 型地电模型（地表为低阻层），瞬变电磁场的能量在由地

面向下扩散的过程中, 能量通过基底以上各低阻层的聚集和损耗，到达最有观测意义的底层界面 
(奥灰与煤系的界面)时，已经消耗殆尽。因此，当在 A 型模型地层地区进行瞬变电磁勘探时，应

充分考虑低阻屏蔽层的影响, 在施工设计时应选择较长的观测时窗以保证探测深度, 并采用大功

率仪器来提高信噪比。 
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Abstract: The transient electromagnetic exploration method is often influenced by low resistive shielding layers, 
resuting in actual observation depth shallower and more time required. By adopting the smooth pseudo 
Wigner-Ville distribution and Gabor expansion, the paper expands the attenuation curves of induced electromotive 
force of the typical two-layer (D- and G-type) geo-electricity models and three-layer (H-, A-, K- and Q-type) 
geo-electricity models to the two-dimensional time-frequency plane. It is indicated by the study through comparing 
the analysis on time-frequency energy spectrum with the model that energy of the transient electromagnetic field 
really aggregates and is consumed in the low-resistivity layers; especially with respect to the A-type geo-electricity 
model (with earth’s surface being the low-resistivity layer) describing the North China type coalfield; energy of the 
transient electromagnetic field is depleted when arriving at the bottom interface (interfaces of Ordovician limestone 
and coal measure) of the greatest observation significance due to aggregation and consumption in the 
low-resistivity layers above the base during the process of its propagation downwards from the ground surface. 
Therefore, during the transient electromagnetic exploration in areas of strata in A-type model, influence of the low 
resistive shielding layer shall be taken into full consideration, and relatively longer observing time window shall be 
selected to ensure the exploring depth and high-power instruments shall be adopted to increase the signal-noise ra-
tio during the design. 

Key words: transient electromagnetic field; low resistive shielding layer; Wigner-Ville distribution; Gabor expansion; 
time-frequency analysis; energy distribution 



· 52 · 煤田地质与勘探 第 37 卷 

 

瞬变电磁法勘探的显著优点之一是能够穿透

高阻屏蔽层，对高阻屏蔽层下伏地层或构造有较好

的分辨能力。但在有低阻层，特别是地表为低阻覆

盖层的地区施工时，由于可以在地面上观测到较强

的信号，往往忽视了低阻层对瞬变电磁勘探的影

响。在煤田电磁法勘探中, 勘探目的层或目标体上
方往往存在低阻层，尤其是在我国华北型煤田, 大
部分地表都被低阻的第四系沉积层覆盖 , 且沉积
层厚度较大 , 一般在 100 m, 有些地区可达
400~600 m。当前，华北型煤田大多进入或即将进
入深部开采，深部奥陶系灰岩中的陷落柱、导水小

断层等是这些地区煤田水文物探的主要探测对象，

要求勘探深度达 800~1200 m，所采用方法能否达
到勘探深度至关重要。因此，研究低阻覆盖层与电

磁场之间的相互作用关系，对于在该地区采用电磁

勘探中进行施工设计、参数选择，确保勘探深度，

提高探测精度等都具有重要意义。作者曾经采用时

域有限差分法探讨了低阻层对瞬变电磁场的屏蔽

作用、减速作用等规律 [1-2]。本文仍然以在煤田水

文地质勘探中应用较为广泛的瞬变电磁  (TEM)法
为例，用时-频分析的方法分析电磁场能量在低阻

层中的聚集与损耗，从时-频分析的角度对低阻层

的屏蔽作用给出物理解释。 

1  时-频分析中的 Wigner-Ville 分布与 Gabor 
展开 

实际应用中许多信号的参量是时变的，其频谱

结构是随着时间而变的，因此，诞生了时变谱的另

外一种分析工具，这就是信号的时-频分析技术。虽

然现在流行的说法是，时频分析的起源是为了改善

谱图或短时 Fourier变换方法，然而其实际动机却是
为了弄清楚时变谱的物理意义和数学解释[3]。时频

分析的基本思想是设计时间和频率的联合函数，用

它同时描述信号在不同时间和频率的能量密度或强

度。时间和频率的这种联合函数简称时频分布。将一

维时域信号映射成为时间-频率平面上的二维信号，

其性质与应用非常令人感兴趣。当前，时-频分析在

信号处理中占有越来越重要的地位。 
TEM 信号是在有耗媒质(大地)表面上的二次涡

流场响应 V(t)，利用联合时　频分析方法可将一维
时域信号拓展成以时间和频率为变量的二维函数，

即联合时-频分布函数 P(t, ω)。可以构造各种时-频

分布或表示，在这里，用描述非平稳随机信号比较

成功的Wigner-Ville分布(WVD), Gabor展开对 TEM
信号进行分析。 

1.1  Wigner -Ville分布 
信号 s(t) 的 Wigner-Ville分布是一种最基本,也

是应用最多的时频分布。下面就是信号 z(t)的
Wigner-Ville分布[4-5]： 
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式中  t、f 分别表示时间和频率；z(t)是 s(t)的解析信
号, 上标*表示取共轭；τ为积分变量。正如许多文献[3-5]

指出的, Wigner-Ville分布的时频聚集性较好，但存在
交叉项是这种分布的主要缺陷。如何减小交叉项而又

不破坏其优异的时频分析特性就成了改善这种分布性

能的主要目标。研究表明, 平滑伪 Wigner-Ville分布
(SPWVD)处理 TEM信号有较好的效果[6]： 
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式中  g(u)和 h(τ)是两个实的偶窗函数, 且 g(0) = 
h(0)=1。 

1.2  Gabor展开 
Gabor 展开和 Gabor 变换已被公认是通信和信

号处理中信号表示尤其是图像表示的最好方法之 
一[7]。Gabor 展开可以通过对基函数 gmn(t)的选择，
使其对时间和频率都有比较好的局域化性能。矩形

函数和高斯函数常用来构造 Gabor 基函数。下面是
采用高斯基函数的过采样 Gabor展开： 
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mng t g t mT Ω= − ，T1 和Ω1 是过采样的

时频网格间隔，且 T1 Ω1＜2π；amn是展开系数，可

以利用对偶函数γ (t)写成： 
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这就是过采样 Gabor 变换。过采样使得信号的
Gabor 展开具有一定的冗余性，可以在一定程度上提
高信号 Gabor展开的稳定性。过采样 Gabor变换的计
算归结为如何根据基函数 g(t)确定对偶函数γ (t)。 

2  典型地电模型的时-频分析 

2.1  二层大地的 SPWVD分析 
首先描述二层的 D、G 型地电断面, 参数列于  

表 1, 相应模型的 TF 谱分别示于图 1a 和图 1b。其
中 G型是具有上覆低阻层的模型。 
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表 1  二层地电模型的地电参数 
Table 1  Geo-electric parameters of two-layer 

geo-electricity models 

地电模型 第一层电阻率

ρ1/Ω⋅m 
第二层电阻率

ρ1/Ω⋅m 
第一层厚度

h1/m 
D 500 5 100 
G 5 500 100 

 

 
图 1  二层地电断面的 SPWVD图 

Fig. 1  SPWVD diagram of two-layer geo-electric sections 
a—— D型; b—— G型 

 

众所周知,不同地电模型的 TEM 感应电动势都
是随时间呈指数衰减的曲线 ,只是随模型地电参数
的不同,曲线下降的速率不同。那么反映到 SPWVD
分布平面上(图 1), D、G模型的曲线将会显示出什么
样的性状呢？ 

可以看出在 SPWVD 平面上,早期 D 和 G 都有
较强的能量分布,这是 TEM 场随时间衰减普遍的性
质所决定的。但在随后的时间里，随着时间的流

逝,TEM场向地下扩散的过程中,由于 D 型断面基底
为低阻层，其 TF谱中能量分布强且持续时间长； 

而 G型断面大部分能量集中于与低阻表层相对应的
TF谱的早期时间段，在对应晚期时间段的高阻层中
激发的涡流场就很小了，这表明 TEM场的能量在低
阻层中聚集并消耗。尽管在 G型模型表面上会观测
到较大数值的感应电动势，但并不表示此时有较大

的穿透深度。 
2.2  三层大地的 SPWVD分析 

用 Gabor展开对三层模型进行能量谱分析。具体
的三层地电断面 H、A、K、Q模型的地电参数列于表
2, TEM响应曲线的 Gabor展开的 TF谱示于图 2。 

从图 2所示的 Gabor 展开可见，在总能量随时
间递减的背景下，能量集中于低阻层。如图 2a中的
H型断面, 其电阻率从上至下为高、低、高的分布，
TF 谱能量比图 2b 中电阻率低、高、更高排布的 A
型断面持续时间长，但比图 2c 中低、高、低的 K
型断面持续时间短，因为 K型断面的基底是低阻层。 
在这些 TF谱中，图 2d中 Q型断面能量最强，持续
时间最长，这是因为其电阻率自上而下为高、低、

更低的分布，有利于在深部形成二次涡流，甚至在

基底中涡流仍然比较强。因此，当下伏目的层为低

阻层时，TEM法较一般方法更为灵敏。但是在欲探
测目的层上面覆盖有低阻层时，则对 TEM法探测不
利，上覆低阻层会对 TEM场形成屏蔽。这种情况在
我国华北型煤田的水文地质探测中最为常见。华北

型煤田的地层层序由新到老一般为：第四系，间或

有新近系和古近系，三叠系，二叠系，石炭系，奥

陶系，其地层电阻率从上往下的大致变化趋势是低

(新地层)、高(煤系)、更高(奥灰基底)，从大的层位
看属于 A型地电断面，瞬变电磁场能量主要集中在
表层并在其中损耗。这就是为什么在华北型煤田进

行 TEM勘探时能够观测到较强的 TEM信号而探测
深度却较浅的原因。因此，在华北型煤田开展瞬变

电磁勘探，应充分考虑低阻屏蔽层的影响, 为达到
预计的勘探深度并采集到足够信噪比的信号，在施

工中应选择较长的观测时窗、采用大功率的仪器。 

3  结 论 

TEM 信号是瞬态信号，适于采用联合时-频分析

进行解释。TEM 信号的时-频分布能展现信号的    
时-频特征，能提供更全面、细微的地电信息，为 TEM 

 

表 2  三层地电断面的地层参数 
Table 2   Geo-electric parameters of three-layer geoelectric cross sections 

地电断面类型 第一层电阻率 
ρ1/Ω⋅m 

第二层电阻率 
ρ2/Ω⋅m 

第三层电阻率 
ρ3/Ω⋅m 

第一层厚度 
h1/m 

第二层厚度 
h2/m 

H型 100 10 100 100 100 
A型 10 100 1 000 100 100 
K型 10 100 10 100 100 
Q型 100 10 1 100 100 
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图 2  三层地电断面 TEM响应的 Gabor 展开 

Fig. 2  Gabor expansions of TEM response curves of three-layer geoelectric cross sections 
a—— H型; b—— A型; c—— K型; d—— Q型 

 

法提供更多的解释依据。 
TEM 信号的联合时-频分布特征和地质结构的

电性特征有着明显的对应关系，时-频分布的能量变

化反映 TEM二次涡流场分布状态，其强度随时间延
迟而衰减，且高频成份减弱更快。能量衰减梯度变

化与地电结构有关，地层电阻率低、厚度大，变化

慢；反之，能量弱，变化快。这些都有明确的物理

意义，形象地显示出低阻层屏蔽作用的实质，有利

于 TEM信号的定性分析与定量解释。 

A 型模型大部分电磁场能量在表层聚集和损

耗。在此类地电模型地层地区进行瞬变电磁勘探时，

应充分考虑低阻屏蔽层的影响,在施工设计时应选

择较长的观测时窗以保证探测深度并采用大功率的

仪器来提高信噪比。 
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b. 地热矿区松散层较厚，岩性主要为粘性土及
砂土，粘性土保温条件较好，下部热量损失较少。 

c. 灰质白云岩的裂隙及断层破碎带是地下热
水的储存空间和上涌通道，断裂构造对地下水的形

成和运动起到了重要的作用。 
d. 本区地下热水系深循环成因的浅埋型中低

温地下热水资源，热储温度 46.7~60 ℃；偏硅酸含

量达 52.86~66.60 mg/L，为医疗矿水，具有很高的
开发价值。 
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