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摘要 双频组合 电磁波是一种含有两种等幅
、

但不 同频率成分的 电磁波
。

本文根据场 的分布特

性
,

探讨 了利 用双频组合电磁波的近区地电异常探测
、

地电参数的提取及场的计算方 法
,

为组合电

磁波在工程 中的应 用摸索出了一条新途径
。
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1 引言

目前
,

几乎所有的频域电磁测深方法都要求在

距发射源足够远的波区进行
,

即要满足远 区条件
。

而

实际工作中
,

远区条件常常不能被满足
,

测深不得不

进人近 区
。

这种在远 区条件下 建立的 测深方法很难

反映近 区地电结构的电性变化特征
,

从而使得近 区

频域 电磁测深成为地球物理工作者一直关注的问

题
。

造成近区难以进行频域电磁测深 的主要原因是

背景场的干扰
。

为 了压制或最大限度地压制背景场

的干扰
,

笔者在建立近 区场的基础上
,

引人了双频组

合波理论
。

关于双频问题
,

文献「1 ]中也曾有论述
,

但

所提及的
“

双频法
”
是 以测量 同一时间 下

,

不 同频率

不同幅度或不同时间
、

不同频率间的电磁波的频差

为基础的测深方法
。

这里所指的双频组合波是含两

种同幅
、

但不同频率成分的组合电磁波
。

本文是以层状大地为模型
,

水平载流大回线为

天线
,

通过近区场理论关系式
,

引人双频组合电磁波

理论
,

探讨了利用双频组合电磁波进行近区地电勘

探的方法
,

为电磁理论在工程技术中的应用作了有

益的尝试
。

2 环形载流回线近区场分布

对各向同性的均匀介质
,

在似稳情况下
,

电磁场

的 M a x w e l l 方程为
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甲
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二
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式中 。

— 圆频率 ;

。

— 介质电导率

产

— 磁导率 ;

i一 v仁万

由甲
·

E 一 0
,

引人矢量势 F
,

使得

E ~ 一 i产田 甲 火 F

代人 ( 1) 式得
:

H - 一 7 中 一 澎 F
,

式中 中

— 标量势 ;

k Z
= i产田 a 。

由矢量关系公式和 ( 1 )
、

( 3) 式
,

并取

甲
·

F 十 中 一 O
,

得到场的波动方程
:

甲 “ F 一 尸 F 一 O
。
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设一半径 为 a 的载流 (I 一 I oe ` ) 回线位于层状

大地表面
,

取柱坐标系使 回线中心与坐标原点重合 ;

载流回线坐标为 r 一 a ,

o簇帐 ;2 7r ,

Z 一 。
。

电流是 Z -

o 平面上密度为 j
,

的一个二维分布
,

具有轴对称性
,

利用 D i r a 。 函数可表示成
:

j
*
( r ) 一 I占( r 一 a )

。

( 6 )

对 7
,

作 F o u r i e r 一 B e s s e l 变换

S (m ) 一

{
, *

(
·

) J
l
( m

·
)
·

d一
( 7 )

其逆变换

,
*

(
·

) 一

丁
S ( m ) J

l
( m

·
) m d m

·

( 8 )

将 ( 6) 式代人 ( 7) 式得
:

S ( m ) = I a j
l

(m a )
,

( 9 )

式 中 m

— 积分变量
。

由电磁理论知
,

这个电流分布将在空 间激发电

磁场
。

利用场的边界条件
,

同时考虑到源的作用
,

由

波动方程及 ( 2 )
、

( 3) 式可得到载流 回线在层状大地

表面源近 区的场分布 z[]
:

:
;

一
; :

。。

粤f仁
1 + * 。 ( m ) 〕J ,

( m
。 ) J , ( m ;

) d m

` J

种信息
。

3 双频电磁波勘测方法

常规频域电磁测深法大都采用单一频率发射
、

单一频率测量
,

根据 电磁波的趋肤效应达到探测地

下不明地 电结构的目的
。

由于场分布的复杂性
,

背景

场的影响及各种人文干扰和环境影响
,

这种单频方

法受到限制
。

为此设想利用组合频率电磁波进行勘

测
,

双频组合电磁波就是其中一种川
。

利用双频组合电磁波进行地电勘测是向大地介

质提供一种含有两种等幅
、

不等频的交变组合电磁

波
。

电磁波中的每一频率成分都将和 空间中的介质

发生相互作用激发出对应不同频率的电磁响应
,

在

空 间形成一个双频复合场
。

这时每一频率成分都含

有相同的背景场和 不同的地电异常场
,

通过不同频

率场量间的某种频差值达到消除或最大限度地消除

背景场及各种干扰的 目的
,

同时又可充分保 留地电

异常信息
,

提高信噪 比
。

如对于电磁场某一场量 少
,

对应于不 同频率 。 1

和 。 :

的场 少 (。
1

)和 少 (。
2
)

,

频

差为
:
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。
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。

式中 R 。
(m ) = ( N

。
一夕

1
) / ( N

。
+ 夕 1

) ;
( 1 1 )

上述场量差值关系可有多种形式
,

根据不同的实际

情况可给出不同的差值关系式
。

频率 。 1

和 。 :

或 。 1

/

。 :

可根据不同的需要人为地选择
,

且有相当大的灵

活性
。
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N
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Z
+ k子)

` / 2

走{ = i产 ,勿口 , ’

] 一 1
,

2
,

… … M
;

M— 层状大地的层数 ;

氏

— 第 j 层电导率 ;

片

— 第 J 层磁导率 ;

d ,

— 第 ] 层厚度 ;

产。

— 真空磁导率
。

由 ( 1 0 )式可见
,

场量由两部分构成
:

其一 (第一

项 )是 自由空间载流 回线场 ; 其二为层状介质对场的

响应
。

通过分析场的特性可得到关于地电特征的各

4 地电参数的提取

对于载流大回线而言
,

一般情况下即使是均匀

半空间的情况
,

场也无法给出解析表达式
,

给电性参

数的提取带来了困难
。

由 B es se l 函数的性质知
,

回

线 中心点处场的表示要简单的多
。

在 回线中心 r 一 O

处只有磁场垂直分量
,

、 :
一

誓{
m 「̀ + R 。

( m ,〕,
1

(从· ,“ m
。

此式在均匀大地情况下可给出解析表达式
:

I 尸 _ , _ _ . , , 。 。 , ` _ ,

月
2

= 二二- ;
} 3 一 又3 一 3 1左

l a 一 左` a “

}e
’一 l一

}
。

左“ a “ 一 一 -

根据电磁波的传播规律及近区任意点和 回线中

心点处场之间的相关性
,

近 区任意点的参数提取可

以借助载流回线中心点处均匀大地的场关系式来获
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得
。

对场 H
z

将它分成正交分量 Q H
z

和 同相分量

nI H
:

两部分
:

H
z

= In H
z

+ iQ H
z 。

利用双频组合波理论
,

并借助载流回线中心点

处场关系式
,

在准静态情况下可给出层状大地表面

载流回线近 区任意点处的物性参数
,

即视 电阻率定

义 [ 2〕 :

一个振荡函数
,

且振荡频率更高
。

但随变量的变化
,

振荡函数有一系列 零点
。

利用 B es se l 函数的零点可

将区间 [ o
,

m
’

]上的积分按照乘积 J
l

( m a)
·

J
。

( m r)

的零点分解成一系列积分 区 间上的非振荡积分之

和
:

H
Z
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丁
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黯
Q H

·
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,

,

为层状大

地表面任意点处磁场垂直分量 H
z

的正

交部分 Q H
z

对应频率 。 1

和 。 :

的双频

差
。

5 数值计算方法

由近区分布规律不难看 出
,

其表达式是一个含

双重 块 ss el 函数与层状 因子乘积的奇异积分
。

它的

积分收敛性很差
。

据悉
,

目前对这类问题的处理还没

有 比较好的方法
,

给视电阻率的计算带来了困难
。

对

( 12 )式
,

要得到层状大地视电阻率的计算结果
,

首先

要给出场量的计算方法
。

由层状因子 R 。
( m )的表示

式 ( 1 1 )式和 B es ss l 函数的性质知
,

它们都是随变量

增加而递减的函数
,

对一足够大的 m
`

可 以认为它

们趋于零
。

这样场量 H
:

可 以写成
:

式中 N—
o 到 m

`

之间乘积 [ J
l
( m a ) J

。
( m r

) j的

零点个数 ;

x 。
一 O 对应 m 一 O

。

这样在每一小的积分区间被积函数不再具有振荡特

性
,

问题得到了简化
。

B es
s el 函数是一无穷级数

,

严格计算 ( 14 ) 式仍

有困难
,

为此笔者利用 B es se l 函数的近似表达式川

进一步简化积分
:

当 z < 4 时
,

令 t一 z 4/
,

( O镇 t < 1 )
,

有逼近公式
:

J
。
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) r ;

当 z ) 4 时
,

令 t 一 4 z/
,

( O< t镇 1 )
,

有逼近公式
:

J
。
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。 ·

C
。
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。 ·

S
。
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J
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C l
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二
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m : 1 + R 。
( m ,〕 ,
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。
( m

·
, d m

。

( 1 3 )

采用通常的方法直接对 ( 1 3 )式积分仍难保证积分的

收敛
。

这主要是 由于 B se se l 函 数的振荡 特性 引起

的
。

由振荡函数的性质知
,

两个振荡 函数的乘积仍是

式中 户
。
一 ( ( ( ( (一

c l t Z
+

e :
) t ,
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。
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。

) t Z
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) t Z

+ fs ) t Z
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。
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表 1 B se se l 函数近似表达式系数表

少值 a ,
b

j c , e ,

几 g ,

j = 1 0
.

0 0 0 5 0 1 4 4 1 5 0
.

0 0 0 l 2 8 9 7 6 9 0
.

O0 0 00 37 0 4 3 0
.

0 0 0 O 0 3 2 3 1 2 0
.

O0 0 O0 4 2 4 I 4 0
.

0 O0 0 O3 6 59 4

j 一 2 0
.

0 0 7 6 7 7 1 8 5 3 0
.

0 0 2 2 0 6 9 1 5 5 0
.

0 0 0 0 1 73 56 5 0
.

0 0 0 0 1 4 2 0 7 8 0
.

0 0 0 0 2 0 0 9 2 0 O
.

0 O 0 0 1 6 2 20 0

j ~ 3 0
·

0 7 0 9 2 5 3 4 9 2 0
·

0 2 3 6 6 1 6 7 7 3 0
.

0 0 0 0 4 8 7 6 13 0
.

0 0 0 0 3 4 2 4 6 8 0
.

0 0 0 0 5 8 0 7 5 9 0
.

0 0 0 0 3 9 8 7 0 8

j = 4 0
·

4 4 4 3 5 8 4 2 6 3 0
·

17 7 7 5 8 2 9 2 2 0
·

0 0 0 1 7 34 30 0 0
·

0 0 0 0 8 6 9 7 9 1 0
·

0 0 0 2 2 3 2 0 3 0 0
·

0 0 0 1 0 6 4 7 4 1

j = 5 1
·

7 7 7 7 5 6 0 5 9 9 0
·

8 8 8 8 8 3 9 6 4 9 0
·

0 0 1 7 5 3 0 6 20 0
·

0 00 4 56 4 3 2 4 0
·

0 0 29 2 18 2 5 6 0
·

0 0 0 6 3 9 0 4 0 0

j = 6 3
·

9 99 9 9 7 3 0 2 1 2
·

66 6 6 6 6 0 5 4 4 0
.

3 9 8 9 4 2 2 7 93 0
.

0 1 2 4 66 94 4 1 0
.

3 9 8 94 2 2 8 1 9 0
·

0 3 74 0 0 8 3 6 4

j = 7 3
·

9 9 99 9 9 8 7 2 1 3
.

99 9 9 9 9 9 7 1 0

二 8 1
.

9 99 9 9 9 9 9 9 8
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g
,
= ( ( ( ( (一 9

l t 2
+ 9

2
) t ,
一 9 3

) t ,
+ 9

4
) t Z
一 9

5
) t Z

+

9 6
) 丫厄万

· t ;

C l
= e o s ( z 一 0

.

7 5盯 ) ;

5
1
=

s i n ( z 一 0
.

7 5可 ) ;

式中各系数见表 1
。

B es se l 函数经上述近似后使得 ( 1 4) 式的积分明
r

显简化
,

同时降低了计算量
。

值函数
,

其测深 曲线均能客观地反映地电断面的电

性变化规律
。

该方法可行
、

有效
,

地电参数提取方法

合理
,

数值计算稳定
、

收敛
,

结果是令人信服的
。

::
8

3山方00
,立1二

UQ

叮̀六己,l几Jù1

1二口é几̀,l`.二,二.几.压

101月

星/.d106 模拟计算结果

图 1
、

图 2
、

图 3 分别示出 了二层
、

= 层和 四层地

电断面随电阻率 尸及中间层厚度变化的视 电阻率曲

线
。

从图中可 以看出
,

各地电断面视电阻率曲线都客

观地反映出各电性层的存在和变化规律
,

且具有较

高地对地层及地电异常的分辨能力
。

10 一 2

10 一 3

图 1

7 结论

10 10 , , , /。 ,
弄0 , 10 ` 1 0 5

二层地电断面上不同 p
:

情况下视 电阻率曲线

图中数字为 内

h z一 1 0 0 0 m ; a = 2 0 0 m ; r = 2 00 m

模拟计算结果表明
,

视电阻率是电磁 响应的单

K一 1 ( ) ()一 1

履

勺勺勺又一 /丙 1

①一

命
,

②一

命
,

③ 一

击
,

④一

夸
,

⑤ 一

告
·

⑥一 ,
·

1 0 1 0 2 1 0 3 1 0 4

① 一

合
,

二 一 2
.

。 一

厂忿
一 。

,

。 一 8
,

。 一 1。

( b )

人 一 1 0一 1 0 0

荟
叱 专

君双
, 井

; 1 0
1 0 2

盗一 /h -

( d )

1 0 3 1 0 4

① 一

命
,

②一

合
,

③一 l
,

① 一 2
,

。 一 4
,

。 一 8
,

⑦ 一 , 。

( e )

图 2 三层地电断面 中间层厚度不同情况下视 电阻率曲线

圆 圈 中数字代表 , 2 = h Z
/ h l ; h l = 1 0 0 0 m ; a = 2 0 0 m ; r = 4 00 m

( a )

—
H 型 曲线 ; ( b )

—
K 型 曲线 ; ( e )

—
Q 型 曲线 ; ( d )

—
A 型 曲线
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Q H一 0 1一 0
.

() l一 l

否 履

布一一式万一一赤一一
一办 一

,

乙
。 ` “

义

{;{

图 3 四 层 Q H 型 ( a) 和 K H 型 ( b )断面上视电阻率曲线

h 一= 5 0 O m ; a = 2 0O m ; r
一 2 0 0 m ; F z = 2 ; 别 3

一 1

双频组合电磁波法适用面广
、

探测深度大
、

分辨

率高
,

受环境
、

地形等影响小
,

克服了 目前频域电磁

法中的诸多不足
。

双频组合 电磁波观测 系统具有灵活方便和抗干

扰能力强的特点
,

对背景场及各种地形
、

体积及文化

设施引起 的干扰都具 比较理想的压制作用
,

并且勘

测装置可 以做到小巧
、

轻便
,

对发射功率要求不高
。

本文提出的场量计算方法及地电参数的提取方式为

具体实施组合 电磁波地电探测奠定了基础
。
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图 2 炸断的钻艇 断口 示意图

b
.

为确保爆炸效果
,

尤其是深孔爆破
,

起爆前应将钻 具

拉紧
。

址沙爆破在千斤顶顶钻具 的顶力至 3 9 2 k N 后 才引爆
,

亦是这次事故处理成功的原 因之一
。

c
.

正式下爆破筒前
,

先用未装炸 药的爆破筒试下
,

能畅

通无阻地下到预定位置后
,

再下装 炸药 的爆破筒
。

d
.

爆破点 应选在 卡点 以上 的非钻具 接头部位
,

以 利于

提 出钻具和防止事故复 杂化
。

e
.

悬 挂爆破筒 的钢丝绳要准确丈量并做好记号
,

下筒时

一定要稳
,

遇阻时应用人力 串动钢丝绳
,

使其顺利下人而不

受损
。

通过 实践
,

我们 认为合理地 利用井下爆破技术
,

能迅速

有效地处理深孔卡埋钻事故
。
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