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大回线法瞬变电磁测深正演计算

西安地质学院物探系 方文藻 李予国

近年来
，

瞬变电磁测深法在我国发展很快
，

并开始取得实际效果
。

但是其资料解释水平较

低
，

因而研究一种便于推广使用的定量解释方法以提高资料解释水平
，

这在理论与实践上都很

有意义
。

朴化荣等人利用 �一�算法完成了电偶极源瞬变测深正演计算
，

但该方法要求计算机

字长较长
，

不宜推广使用
。

本文利用安德森等人 山 提出的线性数字滤波法计算了大回线法瞬

变测深响应曲线
，

在实际计算中采用三次样条函数法
，

使得对核函数的抽样次数大大减少
，

并

对核函数做了适当变形
，

从而加快了计算速度
，

使瞬变测深正演计算可以在微机上得以实现
。

瞬变电磁测深正演公式
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� 频率测深正演公式

如图 �所示
，

对于水平层状介质引入柱坐标系
。

地表面的赫兹势取下列形式 ��卜
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图 � 瞬变测深地电断面
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� 瞬变测深正演表达式

根据频谱分析理论
，

谐变电流条件下的场量 只叻与阶跃电流条件下的场量 ����的关系为
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� 瞬变测深电磁响应的数值计算

由 ���
、
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式可知
，

匆��表示为一双重积分
，

其中内层积分为汉克尔型积分
，

外层积分

为余弦积分
。

我们利用线性数字滤波法计算该积分
。
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该式具有线性褶积积分的形式
，

其中��� 一 ’

�为输入函数
， � ‘

厂��
‘

�为输出函数
，

中括号中的项

称为滤波响应项
。

根据褶积理论
，

滤波响应可 由已知的输入一输出函数对决定
。

据前人的

经验 〔，〕 ，

该函数对的正确选择是获得高精度滤波的关键
。

使用快速衰减的输人输出函数对计

算的滤波系数能够精确计算大量的汉克尔变换
。

安德森选择的最优输人输出函数对为
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因此
，

滤波响应谱为
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我们把 ����式中的输人输出函数改写成方程 ���� 中的形式
，

然后在横坐标轴上
，

由小

到大以相同的采样间隔离散输人输出函数
，
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‘
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，

由
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。
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，

����式的积分变为
��

����一 �艺 。 ，

�������
，
一 ��������

·· · · · · · · · · · · · · · · · · ·· · · · · ·

……��

式中� 。 ，
为汉克尔变换的滤波权系数

，
�

的性质和误差有关
。

对于余弦变换
。

�为移动的横坐标
，

� �、

� �
的大小与被积函数

，。�卜
犷

。 �沁。 �������
· · ·· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

……�‘��

选择函数对 〔 �〕

同样可得到

犷
二��

一
�一�

�”�“一佩
·��一 ” ��‘一��，·……�‘��

����一 于艺� ，
月�����

，
一 ������

· · · · · · · · · · · ·

……����

式中� � ，
为余弦变换的滤波权系数

，

其余参数意义同 ���� 式
。

��� 算法实现

实际计算中
，

为了保证 ����式积分的收敛性和减少褶积计算次数
，
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在����式的褶积计算过程中
，

如果直接计算 ���� 式
，

将需要很大的计算量
，

这给计算速

度带来影响
。

因此
，

将三次样条函数法引人计算中
，

以便提高计算速度
。

即先利用线性数字滤

波法计算出足够数量的 �。 〔从〕 ����侧 值
，

在计算 ���� 式时
，

利用三次样条插值求出所

需的核函数值
，

代替用线性滤波法直接计算归一化实函数 �。 〔川���侧〕 。

这使得计算速度

很快
，

在宇宙 �� 机上计算一条响应曲线约需 �一 �分钟
。

��� 精度验证

为了检验上述理论和计算方法的正确性
，

用上述计算方法计算了中心回线法二层断面
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图 � 二层介质上的��� 电压响应

磁场时间导数瞬变响应曲线�图 ��
。

这组曲线与 ������ 山 计算的曲线完全吻合
。

� 视电阻率定义及算例

当测量磁场垂直分量对时间导数云
�

���时
，

有下列视电阻率定义式
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�

响应
。

利用上述方法
，

计算了二层和三层地电断面

的视电
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图 � 二层 � 型视电阻率曲线�
���� � ����
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以上提供的四处
，

其病害影响范围可至

路基外侧钢轨下
，

是急需处理部位
。

阮 较重病害段��������� 至 ���������

段�
。

由于施工中受地物限制
，

探测范围未及

外侧钢轨下
，

不能确定病害涉及范围
，

但该

段也函待处理
。

�
�

轻度病害段 �小冲坑
、

洞穴或碴石

充填物�
。

资料反映特征
� 视电阻率较高 �低

于病害严重段
，

曲线呈高低交错反映�
。

有 �

处
。

这些段点
，

短期内不会形成大的病害危

及行车安全
，

可做为今后 雨季防范对象
。

��� 效果

�月 �一 � 日施工地 区连续降了大一 暴

雨
，

造成了对病害部位的严重冲刷
，

经实地

勘察
，

推断解释的严重病害部位已不同程度

地出现塌坑
、

洞穴或道碴下泄
，

经核查与提

供资料基本相等
，

路方施工工区正在进行控

验和抢修处理
。

提供的轻级病害段
、

点
，

除

个别处外
，

也均出现小塌坑和冲洞
。

� 结 论

�
�

运用电法勘探技术勘查路基病害是

可行的
，

对较大病害资料反映明显
，

轻级病

害控制次之
，

但通过资料分析解释提供今后

防范范围
，

有利于病害防治
。

阮 由于对铁路路基勘 查施工 尚属 首

次
，

在方法和技术参数选择上 尚存在不完善

之处
，

尤其对资料的解释因缺乏对已知情况

充分对比的基础
，

还未完全掌握其物性变化

规律和特征
。

�
�

病害洞穴的发育状况
、

深度控制是

处理和防治病害的关键之一
，

只要适当增加

方法和参数
，

基本上是可以解决的
。


