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瞬变电磁的逆时偏移成像方法
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摘 要： 本文研究了中心回线瞬变电磁测深的逆时偏移成像问题。 针对电磁波在大地中的传播速度远小于真空中

的光速这个特性，设计了一种适用于中心回线观测方式瞬变电磁测深的逆时偏移成像的算法，其核心思想是根据

不同观测点在成像点相同时刻的波场值的叠加，进而获得成像点的总波场值。 基于该算法，对一条实测的中心回

线瞬变电磁测深资料进行了逆时偏移成像处理，结果表明，逆时偏移成像结果与实际情况比较吻合，得到了比较好

的处理效果。 因此，逆时偏移成像方法是瞬变电磁测深法的一种比较有效的资料处理方法。
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０　 引言

瞬变电磁测深法 （ ＴＥＭ） 是一种时间域电磁

法［１］，在多个领域得到应用［２ １２］。 按照观测方式，常
用的有中心回线瞬变电磁法、大定源瞬变电磁法和

长偏移距瞬变电磁法。 ＴＥＭ 是一种人工场源方法，
与天然场源方法相比，优点是信噪比高，缺点是理论

复杂，资料处理和反演的难度非常大，因此亟待提高

资料处理解释和反演的水平［１３ １４］。 对于瞬变电磁

法的反演而言，主要还是基于视电阻率概念而展开

的，以前主要应用晚期视电阻率，最近十多年来，许
多学者展开了全区视电阻率的研究［１５ １８］。 研究人

员基本上是沿着 ３ 条路线展开反演研究，其一是瞬

变电磁法的视电阻率转化成大地电磁测深的等效视

电阻率，再利用大地电磁测深的反演理论［１９ ２１］，这
条路线是在频率域中进行的；第二条路线是在时间

域中进行反演［２２］，如烟圈反演途径；第三条路线是

在时间域中直接进行偏移成像［２３－２４］。 前人提出了

瞬变电磁场拟波动方程偏移成像，由于大地中的电

磁场主要服从扩散方程而不是波场方程，因此该方

法需要进行波场变换，再基于波动方程进行偏移成

像，理论与过程都比较复杂。 与前人的成像方法不

同，本文的研究表明大地中的电磁波传播速度比较

慢，基于这个特性，设计了一种逆时偏移成像算法，
该算法简单直观，且无需进行大量的计算，实践表明

效果比较理想。

１　 大地中电磁波的速度

逆时偏移成像的一个主要影响因素是电磁波的

传播速度，如果速度太大，走时太小，与资料采集时

的采样率不匹配，无法进行逆时偏移成像，因此逆时

偏移成像能否用于电磁法中取决于电磁波的速度。
真空中电磁波的速度（即光速）是 ３００ ０００ ｋｍ ／ ｓ，３０
ｍ 距离的走时是 １０ ｎｓ，对于 １ μｓ 采样的数据来说，
分辨地层的能力太差。 但是，我们的研究表明电磁

波在大地中的传播速度远低于光速，这就为利用逆

时偏移成像技术提供了基础。
电磁波的传播速度取决于相位因素：
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式中：ω 是电磁波的圆频率；μ 是介质的磁导率，由
于绝大多数岩矿石磁导率与真空中的磁导率 μ０ ＝
４π×１０－７ Ｈ ／ ｍ 相同，因此大地中的磁导率可取真空

中的磁导率；ε 是介质的介电常数；γ 是电导率。 电

磁波的速度为：
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当传导电流远大于位移电流时，即 γ
ωε

≫１，电磁波的

近似速度为：
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　 　 式（２）是电磁波速度的精确计算式，而式（３）是
忽略位移电流的情况下的电磁波近似速度计算公

式。 由式（３）可以看出，电磁波的频率越高，电磁波

的传播速度越快，电阻率越高，速度也越快。
大地中电磁波的速度主要取决于电阻率和频

率。 表 １ 列出了不同频率和不同电阻率时电磁波的

传播速度。 例如：１ ０００ Ｈｚ 的电磁波在电阻率为 １０
Ω·ｍ 的介质中传播，其速度是 ３１６．２３ ｍ ／ ｍｓ，只有

光速的千分之一左右。 也就是说，１ μｓ 的时间，电磁

波走过的距离只有 ０．３２ ｍｍ。 目前瞬变电磁仪器的

采样间隔可达 ０．４ μｓ，采样率与速度比较匹配，逆时

偏移成像有理论基础。

２　 逆时偏移成像算法

下面给出中心回线瞬变电磁测深的一种简洁的

逆时偏移成像算法，其基本原理与地震勘探中的逆

时偏移成像原理相同［２５］。 在中心回线瞬变电磁测

深条件下，对于地下某个成像点的波场（如电位或

垂直磁场分量）值而言，是观测点的发射线框发射

的波场按照球面波的形式由发射点传播到成像点

的。在某个特定时刻，接收线圈接收的波场值可以

表 １　 电磁波在介质中的传播速度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ

电阻率
／ （Ω·ｍ）

频率
／ Ｈｚ

精确速度

／ （ｍ·ｓ－１）
近似速度

／ （ｍ·ｓ－１）
以毫秒为单位的近似

速度 ／ （ｍ·ｍｓ－１）
与光速的比
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１００ ０．００１ １０００．００ １０００．００ １．００ ３．３３３３３Ｅ⁃０６
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１００ １ ３１６２２．７８ ３１６２２．７８ ３１．６２ ０．０００１０５４０９
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１００ １００ ３１６２２７．６８ ３１６２２７．７７ ３１６．２３ ０．００１０５４０９２
１００ １０００ ９９９９９７．２２ １００００００．００ １０００．００ ０．００３３３３３２４
１００ １００００ ３１６２１８９．８２ ３１６２２７７．６６ ３１６２．１９ ０．０１０５４０６３３
１００ ０．００１ １０００．００ １０００．００ １．００ ３．３３３３３Ｅ⁃０６
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看成是由该时刻之前成像点的波场传播到观测点的

波场值，这样就可以由某个特定时刻的观测波场值

按传播时间计算得到成像点的波场值。 之所以说简

洁，是因为不是按照波动方程理论而是按照射线理

论，按照成像点与观测点之间电磁波的走时，把观测

点的波场逆时传播到成像点。 逆时传播时，速度的

确定非常重要，由于瞬变电磁测深方法的频带具有

一定的宽度，而速度取决于频率、电阻率等因素，依
据采样定理，采样的频率 ｆｓ 决定了观测数据的最高

频率 ｆｍａｘ ＝ ０．５ｆｓ，因此，瞬变电磁测深观测数据的频

带范围是［０，ｆｍａｘ］。 在电阻率一定的情况下，速度主

要决定于频率。 本文利用频带范围［０，ｆｍａｘ］内能谱

最大对应的频率来计算速度。
１） 算法的输入数据

① 所有观测点的位置数据（ｕ，ｖ），ｕ 表示测点

距离测线头的距离，ｖ 表示测点的高程，单位 ｍ。
② 每个测点的观测数据序列（ ｙ１， ｙ２， ｙ３，…，

ｙｎ），观测数据可以是感应电动势、磁场或者电场等

波场数据。 采样时间间隔 ｄｅｌｔａＴ。
③ 成像网格数据，也就是成像点 Ｐ 的坐标（ｘ，

ｚ），可按照纵、横方向的步长自动由程序代码产生。
２） 算法的输出数据

所有测点成像点的成像数据 （ｘ，ｚ，Ｆ），其中 ｘ，ｚ
是剖面上成像点的位置，Ｆ 是成像点的波场数据。

３） 成像算法

① 读取数据，存入数组中：测点 Ａ 坐标 ｕ（ ｉ）、
ｖ（ ｉ），采样时间间隔 ｄｅｌｔａＴ，观测数据 ｙｏｂｓ（ ｉ，ｊ）；其
中 ｉ 代表测点，ｊ 代表时间。

② 设置成像点 Ｐ 坐标 ｘ（ ｉ，ｋ）、 ｙ（ ｉ，ｋ），其中 ｉ
代表测点，ｋ 代表深度。

③ 依次计算每个成像点 Ｐ 的波场值 Ｆ：
ａ） 计算成像点 Ｐ 到每个测点 Ａ 的距离 Ｒ，路程

Ｓ＝ ２Ｒ，时间 Ｔ＝Ｓ ／ Ｖ。 速度 Ｖ 与电阻率和频率有关，
在工区范围不大的情况下，可认为电阻率基本不变，
这样速度可以是常数。

ｂ） 根据观测数据 ｙｏｂｓ（ ｉ， ｊ）的开始时刻、采样

时间间隔 ｄｅｌｔａＴ、时间 Ｔ 找到测点 Ａ 的对应时间的

波场值 ＦＡ。
ｃ） 由观测点的波场值 ＦＡ，按照电磁波传播的

规律，计算成像点 Ｐ 的波场值 ＦＰ。 具体计算方法视

波场采用的参数（感应电动势、垂直磁场）而定。 如

果波场参数是感应电动势，那么 ＦＡ ＝ ０．５ ＦＡ； 如果波

场参数是垂直磁场，那么 ＦＰ ＝ ０．２５ ＦＡ。
ｄ） 把所有测点在 Ｐ 点的波场值进行叠加，得到

成像点 Ｐ 的总波场值 Ｆ。 总波场值是成像点处电磁

波波阻抗的间接反映，与地下电性分布直接相关。
因此总波场值断面等值线图反映了断面的电阻率分

布状态。
④ 把所有成像点的波场值，按照 ｘ（距离）， ｚ

（深度），ＦＡ（波场值）输出到数据文件中，再利用等

值线绘图软件（如 ｓｕｒｆｅｒ）绘制等值线断面图。
需要说明的是，在均匀半空间中瞬变电磁观测

数据具有早强晚弱的衰减特性，在进行偏移成像之

前需要进行均衡校正。 均衡校正的意义类似于地震

勘探中的道数据增益补偿，也就是不同时间采集的

数据采用不同的放大倍数进行放大，时间越晚放大

倍数越高。 由于实践中很难进行精确的均衡校正，
文中采用了二代小波变换算法进行均衡校正的替代

方案。

３　 实测资料的逆时偏移成像

为了检验该算法的有效性，在某煤矿采空区进

行了实验研究。 以 ５ ｍ 的点距，在一条测线上对 １０
个测点进行了数据采集；采用中心回线瞬变电磁观

测方式，发射电流 ２０ Ａ，观测数据是感应电动势，采
样时间间隔为 ０．８ ｎｓ，共观测 ３２０００ 个数据。 图 １ 是

这 １０ 个测点中一个测点的实测感应电动势曲线，总
记录时间是 ２４ ｍｓ。

图 １　 一个测点的实测感应电动势曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ａ ｓｉｔｅ

此时，观测数据的频带范围［０， ０．６２５×１０８］Ｈｚ，
由表 １ 可知，不同频率的电磁波的传播速度不同，需
要确定用于成像的平均速度。 虽然观测数据的频带

范围很宽，但成像时使用的频带范围很窄，具体范围

根据勘探目标的最小深度和最大深度来确定，这样

平均速度的误差不大。
利用这 １０ 个测点的感应电动势数据，首先进行

均衡校正，也就是剔除背景值，提取异常数据；而后
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根据上述逆时偏移成像算法，计算了地下不同位置

的波场（即电动势）数据；最后利用得到的地下各个

点波场数据，采用 ｓｕｒｆｅｒ 绘图软件，绘制出该测线的

波场等值线断面（图 ２）。 由图可见，在坐标点（１７
ｍ，－１５ ｍ）附近有一个低波场异常体，与实际煤矿采

空区一致。 采空区由于充填地下水而具有低阻特

性，理论上说低阻具有低波场值的特性，这就初步说

明了本文提出的中心回线瞬变电磁法的逆时偏移成

像算法是有效的。

图 ２　 中心回线瞬变电磁法逆时偏移成像断面

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｏｐ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

４　 结论

针对中心回线瞬变电磁法反演十分困难的问

题，基于大地中电磁波的低速特性，依据地震逆时偏

移成像的基本原理，设计并编写程序代码实现了瞬

变电磁逆时偏移程序算法，通过实际验证，该算法能

有效揭示地下地质异常体。 主要认识有以下几点：
１）大地中电磁波的传播速度与电阻率和频率

成正比关系，电磁波的频率越高、电阻率越大，则速

度越快。 １００ Ｈｚ 的电磁波在电阻率为 １０ Ω·ｍ 的

大地中传播的速度是 ３１６． ２３ ｍ ／ ｍｓ，远低于光速

３００ ０００ ｍ ／ ｍｓ，只有光速的千分之一左右。
２）由于大地中电磁波速度慢，可对自激自收观

测方式的电磁资料进行逆时偏移成像。
３）依据成像点与观测点之间的双程走时，把观

测点的波场逆时传播到成像点获得该测点在成像点

的波场，把所有测点在成像点的波场进行叠加得到

成像点的波场。
４）逆时偏移成像算法的一个关键是速度，在进

行逆时偏移成像时，要依据频率和当地的电阻率给

出合理的速度参数，而且要用群速度而非相速度。
该方法目前只适用于收发同点的瞬变电磁观测

方式，也适合探地雷达资料的偏移成像。 发射点和

接收点相距很远的观测装置不适用于本方法。
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