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有耗分层媒质上瞬变电磁测深的联合时－频解释
闫　述　（煤炭科学研究总院西安分院�陕西 西安　710054）

摘要：时－频分析是信号分析中非常有力的工具�近年来在处理非稳态信号方面获得了很大的成
功。本文将联合时－频分析（JTFA）用于处理地球物理勘探中具有扩散性质的瞬变电磁场信号。首
先用数字滤波和逆拉氏算法模拟了分层大地表面上中心回线装置的瞬变响应�然后用 Gabor 展开
研究它们的时－频谱�结果将地层序列成功地区分开来�为瞬变电磁法勘探提供了新的解释手段。
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1　引言

瞬变电磁（TEM）场方法由于其高效和直接测量
二次场的特点�在地球物理勘探中的应用日益广泛。
但其信号的处理与解释还跟不上应用的发展�需要
寻求新的方法。近年来�联合时－频分析［1］在分析
具有振荡性质的信号［2～4］方面获得了成功。那么�
当媒质是以导电率表征的有耗分层媒质�其信号是
急剧衰减的非振荡的彼此十分相像的曲线�是否能
得到期望的分辨结果呢？我们曾经用自适应短时
Fourier变换对 TEM测深信号做过初步分析�证明时
－频分析可以应用于 TEM资料解释［5］。
2　激发源频谱与有耗分层媒质表面上的 TEM响应

TEM场的激发方式有多种�对于导电的有耗媒
质来说�由于存在趋肤效应�为获得媒质一定深度的
信息�应使激发信号的频谱中有较多的低频成分。
单位阶跃函数［6］：

U（ t）＝ I�t＜0
0�t＞0� （1）

的频谱为：　　F（ω） ＝1／jω。 （2）
上式中 t 是时间�j 为虚数单位�ω＝2πf�f 是频率。
由此可见�阶跃函数频谱的特征是其幅度与频率成
反比�而相位恒定。低频谐波在阶跃函数频谱中占
主导地位�所以要使电磁能量达到相当大的探测深
度�可以预计这种类型的激发场是一种有效的途径。

图1所示是 TEM电磁测深的共圈装置�这种装
置用阶跃函数的负沿激发。半径为α供以稳恒电
流 I的回线置于层状介质表面上作为发射天线。在

t＝0时刻�断开电流�这时�此回线作为接收天线测
量媒质中感应出的二次场信号。图1中σ1�…�σn

为各层电导率�h1�…hn 为各层厚度。取柱坐标�根
据文献［7］可导出频率域中 n层媒质表面的电场 Eθ：

Eθ＝－ jωμ0Iα2∫∞
0 J1（λα）Rn（λ�ω） J1（λρ）dλ�（3）

式中　μ0是磁导率�I是发射电流�α是发射线圈的
半径�λ是 Hankel 变换的变量�ρ是源到场点的距
离�J1是一阶第一类 Bessel 函数�Rn 是 n 层媒质上
的反射系数。

Rn＝（λ－ Y1）／（λ＋ Y1） �
Y1＝ u1［ Y2＋ u1tan h （ u1h1） ］／［ u1＋ Y2tan h（ u1h1） ］�
Y2＝ u2［ Y3＋ u2tan h（ u2h2） ］／［ u2＋Y3tan h（ u2h2） ］�

…………
Yn－1＝ un－1［ un＋ un－1tanh（ un－1hn－1） ］／
　［ un－1＋ untanh（ un－1hn－1） ］。

其中 tanh 为 uihi 的双曲正切函数�ui ＝ （λ2－
ki2）1／2�波数 ki＝ （ jωμ0σ1）1／2�i 是地层层序。回线
中的感应电动势为：

ε（ω） ＝∫∞
0 F（λω）α2J12（λα）dλ� （4）

其中　F（λ�ω） ＝ － jωμ0IπRn（λ�ω） 。
对（4）式做逆拉氏变换�则得到时间域接收天线

中的感生电动势：
ε（t） ＝∫∞

0 L－1［ F（λω）］α2J12（λα）dλ。 （5）
上述积分具有振荡的性质�我们采用数字滤波算
法［8］计算。对其中地层因子的逆拉氏变换：

f（λ�t） ＝ L－1［ F（λ�ω）］
本文采用了 Gaver－Stehfest 数值变换法［9］。
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　　在电磁测深中�分层媒质按各层电导率值的相
对大小分类［10］�二层和三层媒质共有6种基本类
型�三层以上的媒质由三层媒质组合而成。为了有
可比性�取表1所列地层参数�上述 TEM 响应曲线
示于图2�观测时间36ms。

图中的 TEM响应曲线携带了媒质的信息�如何
判读这些信息�与解释方法有关。从 TEM探测原理
上来说�当媒质的导电性较好时�媒质中可产生较强
的涡流场�接收天线中的 TEM响应强而衰减慢�曲
线形态较平缓；当媒质的导电性差�则涡流场较弱�
TEM响应衰减快�曲线形态陡。对分层媒质来说�
与良导电层相应的响应曲线段应平缓�对应于不良
导电层的曲线段应较陡。但由于各层间的相互作
用�曲线段之间的这种变化不易分辨。如图2中的
D型曲线与 K型曲线几乎重合在一起�G型曲线和
H型曲线也是如此。传统上�是通过将响应曲线转
换成视电阻率曲线进行定性解释�或由曲线拟合反
演作定量解释。现从时－频分析的观点进行 TEM
测深的定性解释�在时－频平面上研究TF 谱与媒质
分层的对应关系。
3　Gabor展开

由图2可见�有耗分层媒质表面上的 TEM响应
曲线形态与单边指数函数：

e－ at·U（ t）�a＞0
相似。对于这种非振荡的衰减信号�采用 Gabor 展
开进行时－频表示是恰当的。

对于信号 s（ t）其 Gabor展开的定义［11］为：
s（ t）＝ ∑∞

m＝－∞ ∑∞
n＝－∞Cm�nhm�n（ t）＝

∑∞
m＝－∞ ∑∞

n＝－∞Cm�nh（ t－mT）exp（ jnΩt） � （6）
式中　T和Ω表示时间和频率采样间隔。当Gabor基
本函数集｛hm�n（t）｝完备时�则必然存在一个对偶函数
γ（t）。这时�Gabor系数可由通常的内积运算求得：

Cm�n ＝∫s（ t）γ∗
m�n（ t）d t ＝　　　　　　　

　∫s（ t）γ∗（ t－ mT）exp（－ jΩnt）d t。 （7）
将（7）式代入（6）式则得到：

s（ t） ＝∫s（ t′）∑∞
m＝－∞∑

∞

n＝－∞
γ∗

m�n（ t′）d t′。
从而可知 Gabor展开存在的充要条件是：

∑∞
m＝－∞ ∑∞

n＝－∞γ
∗
m�n（ t′）hm�n（ t）＝δ（t－ t′）

式中　δ是 Dirac函数。通过 Poisson求和公式可将
上式简化为Wexler－Raz ［12］恒等式：

T0Ω02π∫hm�n（ t）γ0m�n∗（ t）d t ＝δ（m）δ（n）

表1　三层地电断面的层参数
类型 层序 电 导 率／S·m－1 层 厚／m
D 第一层 σ1＝0．01 h1＝100

第二层 σ2＝0．1 h2＝ ∞
G 第一层 σ1＝0．1 h1＝100

第二层 σ2＝0．01 h2＝ ∞

H
第一层 σ1＝0．01 h1＝100
第二层 σ2＝0．1 h2＝100
第三层 σ3＝0．01 h3＝ ∞

A
第一层 σ1＝0．1 h1＝100
第二层 σ2＝0．01 h2＝100
第三层 σ3＝0．001 h3＝ ∞

K
第一层 σ1＝0．1 h1＝100
第二层 σ2＝0．01 h2＝100
第三层 σ3＝0．1 h3＝ ∞

Q
第一层 σ1＝0．01 h1＝100
第二层 σ2＝0．1 h2＝100
第三层 σ3＝1．0 h3＝ ∞

图1　模型与圆柱坐标　图2　典型地电断面 TEM响应曲线
其中　γ0m�n（ t） ＝ γ（t－mT0） exp （ jnΩ0t） �

　T0＝2π／Ω�Ω0＝2π／T 。
该式在过采样情况下�即γm�n（ t） ≠ γ0m�n（ t）
时�用于计算对偶函数。

在解释时�须在上述 Gabor 展开的基础上�导出
离散 Gabor展开公式［13�14］用于 TEM测深数据。
4　TEM响应的时－频解释

二层媒质的 TF 谱分别示于图3的（a）和（b）。
在时－频平面上�很清楚地表现出低阻层中激发的
涡流场大于高阻层中的涡流场�即在图3（a）中�由
于D型媒质的基底为低阻层�其 TF 谱中能量分布
持续时间较长；而 G型媒质能量大部份分布在与低
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。
图4是三层媒质的 TF 谱。首先�三层媒质的

TF 谱与二层媒质的 TF 谱之间有着明显的差别。特
别是在图2中无法分辨的 D与 K型以及 G与 H型
在TF 谱中被分辨开来了。其次�按能量集中在低阻
层中的原则�能容易地将 H A K Q4种类型分开
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图3　二层地电断面的时－频谱
（a）－D型断面；（b）－G型断面

如H型�电阻率值从上至下为高－低－高的排列�
它的能量比 A 型的低－高－更高的排列持续时间
长�但比 K型的低－高－低的排列短；在 TF 谱中�Q
型媒质的能量持续时间最长�这是因为它的电阻率
排列是高－低－更低�能量在电阻率最低的基底层
中仍然比较强。
前面是固定了媒质层厚的情况�现将 H型第二

层厚度由100m增加到200m�其TF 谱示于图5。与
图4（c）相比�中间高阻层变厚�TF 图上低能量带加
宽�反映出了层厚的变化。可见TF 谱同时具有较强
的定厚能力。

从有耗分层媒质的TEM响应曲线（图2）和时－
频表示（图3～5）可知�虽然时域曲线含有分层媒质
特征的大量信息�但其形状通常对剖面上的电导率
随深度的变化欠敏感�而时－频表示则敏感得多。
另外�在 TEM的过渡过程中�早期高频能量集中�而
后随着时间的推移�高频成分被导电媒质吸收�从而
低频成分占主导地位。这个 TEM 场的基本规律在
TF 谱中也很好地得到了体现。
5　结论与讨论

时－频分析是一种有效的定性分析手段。还可
预期通过 TEM 测深数据的某种时－频变换做媒质
分类。一种直接的方法是将得到的图形与一组预先
定义或存储的图形（参考模块）进行比较�如果图形
与参考模块中的某个类具有最高的相关度�则图形
被识别为该类 这样可望将联合时－频分析由定性

解释推进到定量解释。

图4　三层地电断面的时－频谱
（a）－H型断面；（b）－A型断面；（c）－K型断面；（d）－Q型断面

图5　改变第二层厚度的 H型断面的时－频谱
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瞬变电磁法仪器研制中的噪声抑制问题

梁　爽　(煤炭科学研究总院西安分院,陕西 西安　710054)

摘要:归纳了瞬变电磁法仪器研制中所涉及的几种主要干扰类型 。针对各类噪声的特点, 分析了

50 Hz工频电噪声 、本机噪声及高值噪声的抑制方法。特别指出了适度性原则下,采样率 、观测时间

及衰减窗口的匹配关系 。

关　键　词:瞬变电磁法;噪声抑制;适度性;采样率;衰减窗口;匹配

中图分类号:P631.3+25　　文献标识码:A

1　引言

瞬变电磁法的显著特点是能获取纯二次场信

号。这是一个随时间衰减的信号,有着很大的动态

范围,有时可跨越 6个级次,因此往往受到来自仪器

本身和外部的电磁噪声的干扰, 直接影响了观测数

据的质量及反演解释计算的顺利进行 。所以, 研究

瞬变场信号测量的各种干扰的规律和抑制的方法,

是仪器研制的关键问题之一。但是,由于工作原理

不同, 使得瞬变电磁法仪的去噪有别于频率域的仪

器,需特殊处理 。

2　瞬变电磁法勘探中的干扰类型[ 1]

瞬变电磁法勘探中对二次电磁场信号的干扰主

要来自两个方面,一方面是来自瞬变场仪自身的干

扰,这种干扰也称为本机噪声;另一方面是来自外部

的电磁噪声的干扰, 其中最主要的 、干扰电平最大的

是工业 50 Hz干扰,这是各类(包括频率域仪器在内

的)电磁法勘探仪器都要解决的问题。此外, 还有矿

山或工业用电的干扰 、有线广播网干扰 、无线电发送

波的干扰等人文干扰 。来自自然界的干扰有地磁微

脉动引起的干扰 、天电噪声干扰 。在瞬变电磁法仪
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The joint time-frequency interpretation of transient sounding signal on the lossy layered earth
YAN Shu　( Xi′an Branch, CCRI, Xi′an 710054, China)

Abstract:Time-frequency analysis is a powerful tool of signal processing,which has been used successfully in non-stationary signals recently.This
paper uses joint time-frequency analysis ( JTFA) for processing transient electromagnetic ( TEM) field signals that have diffuse feature in geophysi-
cal exploration.First, the transient electromagnetic response on the layered earth excited by a step pulse is simulated using digital filtering and

Gaver-Stehfest;and then their time-frequency characteristics are investigated with Gabor expansion.The sequences of the earth are distinguished

successfully ,which provides a new interpreting method for TEM prospecting.
Key words transient electromagnetic field;time-frequency analysis;layered earth;signal analysis and interpretation
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