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摘要：电磁探测技术是工程和环境地球物理勘查中最有效的技术之一，近年来频率域和时间域电

磁探测仪器不断发展，涌现出适用于地下管线探测、地下水污染监测、堤坝质量检测、土壤特性探

测与评价的新型电磁探测仪器。频率域电磁探测仪器采用了传导电流和位移电流都不能忽略的

频段以及位流发射技术；时间域电磁探测仪器向甚早期偏移，以弥补传统电磁法和探地雷达难以

探测的盲区，提高探测的分辨率与探测效率。在美国爱得荷国家工程实验室（&’()*+(,-*.(/0.1-2
.334-.15(6*4(,*47）进行的电磁探测综合演示实验（08&9）反映出当今电磁探测仪器的水平和发展
趋势。
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工程与环境地质问题大多涉及浅层（近地表层）探测与评价。近年来，随着电子技术与计

算机技术的飞速发展，用于浅层地球物理勘查的新技术新仪器不断涌现。在地球物理勘查技

术中，电磁法勘查是一种常用的地球物理方法，主要用于地下水调查、地下固体废物与污染物

探测、考古、土壤评价及城市管线探测等。通常用于浅层探查的电磁探测方法有三大类：探地

雷达方法（@:A）、时间域电磁法（B08）和频率域电磁法（C08）。这三大类方法中，每一类都
有其优点和一定的局限性。探地雷达被广泛地应用于电阻率较高地区的探测，并且具有较高

的分辨能力，可以探测几厘米到几十米深度，但是在电阻率小于"#"·D的环境中，这种仪器
的探测深度被限定在!D之内，如粘土覆盖地区。为了克服探地雷达的局限，人们对时间域和
频率域电磁探测仪器的发射信号频率以及信号波形等进行了改进，从而弥补了探地雷达的不

足。近年来时间域和频率域电磁探测技术与仪器有了长足的进步，在工程与环境中的应用领

域不断扩大，本文综述这两类电磁探测技术与仪器的发展现状及趋势。

! 频率域电磁探测仪器的进展

频率域电磁探测仪器利用发射频率的变化或收发距的变化来实现对不同深度的目标体进

行探测，也可以利用发射线圈与接收线圈的不同结构来提高仪器的探测能力和探测效果。早

期的频率域电磁探测仪器主要发射低频信号，典型的频率范围为#;#EFG#%#HFG，这类宽频
带仪器在固体矿产勘查领域发挥了作用，但用于浅层勘查，还需要提高频率。

低频电磁法中，对大多数地质环境而言，通常只考虑传导电流的影响而忽略位移电流的作

用，因此，绝大多数电磁法处理与解释程序都不包括介电常数影响这一项。但是，当发射频率

较高或在高阻地区，位移电流的影响就变得不可忽略了，这就要求电磁法正、反演程序中要同
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时考虑传导电流和位移电流。

在高频钻孔电磁法和探地雷达中，!"年代就有人开始研究位移电流的影响，但在其它电
磁法中研究位移电流影响的有关文献很少。#$%&’和()*+,等人在!"年代就开始研究航空电
磁法中位移电流的影响问题〔-，.〕，给出了获取电阻率和介电常数的图解方法，开发了利用倾角

测量的周期变化特性来分辨地层的解决特定问题的手段。/$**,0+$1&和2,++%,0在-3!"年给出
了从地下测量来确定电阻率与介电常数的方法〔4〕。50’6,0等人在-33"年分析了航空测量中
由于忽略位移电流所造成的畸变与解释误差，并得出只有在电磁法计算中直接包含位移电流

才能减少误差的结论〔7〕。一般说来，只要位移电流的幅度超过传导电流的89，则位移电流的
影响就不可忽略，而在大多数地质条件下，当频率达到8":;<!-"":;<时，就会出现这种情
况。美国地质调查局（=#>#）的#*,?’0@等人基于A)B等人在-3!"年提出的解电磁场边值问
题的通用积分方程表达式的基础上〔8〕，研究开发出同时考虑传导电流和位移电流的高频电磁

图! 地下半空间正演模拟
’—具有高电阻率!和变化的介电常数"；C—具有低电阻率!和变化的介电常数"

法正演程序〔D〕。图-是利用该程序计算的半空间倾角和椭圆率响应曲线。图-’假定电阻率
为高阻值（!E.""""·F），介电常数"为"!4"，从图中可以看出当频率高于DG;<时，只是

"从"变到-，曲线的形态都有很大的变化。对于低阻的情况，位移电流在高频段同样有较大
的影响，图-C给出了电阻率为8""·F的倾角和椭圆率正演响应曲线，"为"!7"。注意到图

-C中当"!."时，倾角和椭圆率在频率高于-"G;<情况下出现振荡波峰。可利用该程序来
研究电阻率变化对波形的影响。通过正演计算，当"E-"时，!从8""·F变化到-""""·F。
可以得到：电阻率对波形幅值有较大影响，但随频率变化并不十分明显，尤其是对椭圆率的测
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图! 在地下半空间加入变化厚度的高阻层所产生的异常的正演模拟
!—忽略位移电流影响；"—包含位移电流影响

量曲线影响，只有在频率大于#$%&’以上时，曲线变化较大且出现振荡波峰。
当考虑介电常数影响之后，高频电磁探测具有一定的薄层检测能力，这仍可以通过正演模

拟来证明。图(给出了薄层模型的正演计算对比结果，图("是同一模型考虑位移电流的结
果，显然当频率较高时图("可以明显地分辨出薄层的存在，而这一点对工程与环境物探很重
要，许多问题涉及高阻薄层探测问题（如介电性目标体的探测）。根据正演模拟结果，美国地质

调查局研制了一种新型的高频电磁探测仪器，该仪器的发射频率为#$$)&’!#$%&’，线圈距
可从$*+,变化到+,，频率变化间隔可以小到-$$)&’，包括电池在内，样机的质量约.$磅，
用电池供电可以工作-(/。该仪器发射-个磁场分量，接收(个磁场分量。为了消除发射机
与接收机金属导线连线的影响，采用光纤电缆来传送相位同步与控制信号，从而有效地隔离了

电磁噪声。该仪器可以在-$0内记录-个测量点的(个接收分量。
美国亚利桑那大学研制开发了另一种高频电磁探测系统〔1〕，其频率范围为#-)&’!#(

%&’，这个频率范围所能探测的深度正是工程与环境勘查中最需要的深度。该仪器除了采用
光纤电缆连接发射线圈与接收线圈之外，还采用了多分量发射与多分量接收技术，用邻近频率

法以及附加校准线圈法对发射的一次场和干扰场进行消除，从而提高系统的灵敏度及信噪比。

为了提高仪器探测结果的解释精度，该探测系统包含有神经网络解释与数据可视化软件。数

据可视化软件提供神经网络接口、绘制探测曲线、一维正演模拟、数据成像以及解释功能等；神

经网络解释通过训练数据逐步提高解释效果，而野外实时解释所需的数据是在数据采集之后

由无线通信方式传送的。该系统经过实验测试取得了较明显的效果，但样机系统过于笨重，不

适于商业化生产，在抗干扰能力等方面还需要进一步加强。
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另一种宽频带电磁探测仪器是美国!"#$%"&公司最新研制的!’(!)多频电磁探测

图! 电流波形及其频谱
*—发射电流波形；+—波形放大图；,—幅度谱

器〔-，.〕。这种仪器质量约.磅，频带为./01"))
201。!’(!)的发射与接收线圈相距为343英
尺，并且用另5个线圈来消除接收线圈的一次场。

6个线圈固定在5个特制的板条上，操作者手持该
板条即可以进行剖面快速测量。仪器轻便，每小

时可采集5////个数据。!’(!)与前)种仪器
相比的最大特点是采用数字“位流”发射技术，把

要发射的5组所希望的频率信号变成调制的发射
波形。位流用来控制5组数字开关，通过开关控
制发射线圈来产生包括由操作者指定的所有频率

的复杂波形，这种用位流来构造随机波形的技术

称为脉宽调制技术。图6给出了含有53/，)7/，

37/，5/-/，)/7/，8/9/，778/及53///01等-
个频率的位流技术发射波形示意，图6*给出5个
含有-个频率的位序列5"5)53点所产生的电流
波形，图6+是图6*中位序列6/"./点的波形放
大图，图6,给出了图6*发射波形的幅度谱。

!’(!)还采用了窄带匹配滤波技术来提高信噪
比，用数字信号处理器:;<技术来提高系统的实
时性。

) 时间域电磁探测仪器的进展

时间域电磁探测仪器的最小探测深度不仅与

接收机的采样速率、噪声性能等因素有关，还与发

射机的关断时间、关断波形以及关断之后的第5
次采样时刻等因素有关。早期的时间域电磁探测

仪，发射机关断时间为几十微妙，在这种情况下，

最小探测深度为几十米。专门用于浅层探测的仪器已经达到关断时间为6#=，第5个采样时
间为9#=，这样，其最小探测深度在低电阻率地区可以达到3"5/>。在低电阻率地区如表层
有粘土地区，探地雷达的探测范围仅为顶层5>左右，这样在常规的时间域电磁探测仪器与探
地雷达的探测范围之间就存在5个盲区，这个探测盲区正是工程与环境探测所关心的区域。
由于高频电磁法扫频测量需要一定的时间，导致频率域电磁探测效率较低，而且频率域电磁法

是在强大的一次场背景之上来测量二次场的，难以提高测量精度，因此，-/年代以来，人们对
时间域电磁探测技术与仪器更加关心。./年代初，美国地质调查局、加里福尼亚大学伯克利
分校、劳伦斯伯克利实验室、犹他大学（?@*%）、亚利桑那大学等多家研究单位合作，在美国能
源部（:A’）的资助下，开始研制一种甚早期时间域电磁系统B’C’(（B"DE’*DFECG>"’F",H
@D#>*IJ"@G,;E=@">），主要用于解决探地雷达及常规C’( 系统难以解决的浅层地质问
题〔5/"56〕。

设计的B’C’(系统，首先要解决的是利用多维数值模拟和物理模拟的结果来优化仪器
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设计和勘查设计以及测试和精细解释软件问题；然后要解决关断时间小于微秒级的发射机以

及具有纳秒级采样的接收系统，即设计在良导电介质区进行快速、高分辨率导电和介电目标探

测的仪器系统；第三要设计用于实时探测的解释与处理软件。经过几年的努力，设计出

!"#"$样机系统。该系统具有如下性能指标：发射线圈直径为%&!’&&()，对称放置的*个
接收线圈组成阵列，发射峰值电流为’!’&+，发射线圈关断时间小于’&,-，在关断之后接收
窗口时间为’&!’&&&,-，采样间隔为.,-，发射电流实时监测与记录。图/是该系统在野外
测试时发射电流实时监测与接收信号的波形，图*是用“三维阴影灰度图法”来表示沿测量剖
面记录的所有波形。与图/相比，图*不仅可以表示图/所示的波形，而且还可表示出沿测量
剖面变化的情况。!"#"$系统在’00*年进行了第’次野外测试，测试结果表明!"#"$系
统对表层埋藏目标体具有较好的探测能力。

图! "#$#%系统野外测试的发射与接收波形 图& 用三维阴影灰度图法表示的剖面测量

另一种甚早期瞬变电磁测量系统12,3#"$是由美国43,56公司研制的，该系统已经成
为商业化产品，主要用于探测几米到’&&)左右深度的电性目标体〔’/〕。该系统由’个电池供
电的发射机（1#".&）和’个快速采样的接收机（789"’:或789"%.）组成，通常采用.&);.&
)发射回线和*);*)的接收线圈构成测量装置。发射线圈的边长可以变化（*!’&&)），
接收线圈的边长也可以变化（’!’&)）。发射机的关断时间为’<.#-（’&);’&)回线），当
回线边长增大时，关断时间变长。由于789"%.的最快采样间隔为’<.#-，实际上12,3#"$
系统并没有突破微秒级采样，因此仍难以用来研究高分辨率浅层的电性探测问题。12,3#"$
系统自问世以来，已有许多成功的应用实例发表。

% 电磁法探测技术和仪器综合性能测试与比较

近年来，电磁探测仪器的性能不断提高，新型仪器不断出现，人们不禁要问：这些新型探测

仪器及解释处理软件对于解决复杂的工程与环境问题效果如何？这只有通过已知情况的野外

测试评估才能给以解答。通过对现有仪器的野外评估还可以发现目前仪器中存在的问题，利

于今后改进与完善；此外，对已知埋藏物体情况的场地进行综合测试所获取的大量数据，还可

以为研究有效的解释处理方法提供基本数据。出于上述目的，美国在爱得荷国家重点工程实

验室的=3>?#6-@9A@（=#9）测试场地进行了电磁探测技术与仪器的综合演示（"$B8）测试，主
要用于比较不同类型电磁探测仪器对浅层（!’&)）的勘查能力。参加单位有来自世界各国
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图! 在"#$%测试实验区进行的地球物理测量综合电磁法测试所覆盖的频率范围

图& $’"(实验测试区示意
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表! "#$%测量环境说明

系统 频率范围 排列 测量参量
沿测线

数据密度

一条基线

测量效率
野外情况

!"#$%&$’
!%()*+&"

,-.$"/01%2,3

45，677，857
9:;

<4!478=#$

共偏值>6?
共中点

电压 @7>7A4?
@9>7A8? 5?B# 热，有风

C!2!
D/E/9

45!F79:;
7!6G77#$
采样间隔4#$

:@,和HCII
6?和4?
天线距离

磁场，也

可测电压 670? 65?B# 冷，有风

2"%#B0$
!-J"&/9KL6

7A6<8!7AF5?$
（67个采样点）

D9M：F70?
垂直天线偏置

电压瞬变延迟 670? 5?B# 冷，有风

N%#O"
H+#%E/9 6A4"$!4A5?$

67?D9M!"，
LPL网格，6?
<分量#"／!"

电压瞬变延迟 6? 61 热，有风

C#BQA%(R&B;%#+
:S"..BJK
EB0B)T

<7U:;!<49:;
D9M!"
<分量接收
4!=?收发距

<分量电压
换算成椭圆率

6／8!6／4
线圈距离 61

冷，有风

动态组构

2"%J1"V
2/9W4 7A5!5LU:; D9M／:9M共面

6ALF?距离

自由空间响

应的实的和

正交的,,?
4A5英尺 5?B# 冷，有风

RJ"V
,+&+?")&BK0$
9+V9B#

7A88!5LU:;
D9M共面
65，<7，L7
收发距

自由空间响

应实的和正

交的百分比

5’#65’
<7’!"J
67’#L7’

61 热，有风

C#BQA%(X%.#
39E

48，L7，647:;
477U:;

6?/—Y
电偶极子

H—!磁场

视电阻率和

/"*及:#$
的相位

相对于基

线4A5
在IZ,上5’

6A51
雨、雪，

有大风

/9[’2"%?")&B0$
!)&+)+O"?
@!R9E

67:;!F4U:;
正交65\偶极
子和磁线圈

$"和$%
&"和&%

65英尺 61
雨、雪，

有大风

2"%?")&B0$
Z1?9+JJ"&

6LU:;（电容） 5?，67?偶极
—偶极剖面

电压 5英尺 61 热，有风

R-&BO+[,
6:;，7A76!67:;
（IFA5H）

4?，5?偶极
—偶极测深

电压／电流

及毫弧度

偶极距—

6／L偶极距 <1 )&BJ6：暴雨，
)&BJ4：热，有风

著名的研制电磁探测仪器的公司以及科研单位，参加测试的仪器共有66种，包括加拿大!"#W
$%&$+#]!%()*+&"公司的,-.$"/01%探地雷达、美国地质调查局的D/E/9 系统、加拿大

2"%#B0$公司的时间域电磁法金属探测器/9$L6、美国N%#O"公司的H+#%E/9、美国亚利桑那
大学的高频椭圆率测量系统、美国2"%J1"V公司的2/9$4、RJ"V,+&+?")&B0$公司的9+V9B#$
[低频电磁探测系统、德国大学的39E系统、/9[公司和 2"%?")&B0$公司的!)&+)+O"?
@!R9E系统、2"%?")&B0$公司的Z1?9+JJ"&以及R-&BO+2"%J1T$B0$的R-&BO+[,系统。图L
是上述66种仪器在/9[M实验区测试所能覆盖的频率范围。图F是爱得荷国家重点工程实
验室/9[M测试区示意。该测试区建于6G==年，其中埋藏了多种已知的在工程和环境领域需
要探测的目标体。

参加/9[M的电磁探测仪器包括探地雷达（2,3）、频率域高频电磁法和低频电磁法仪器
（S/9）、时间域瞬变电磁法仪器（E/9）、可控源大地电磁探测仪（@!R9E）和激发极化（[,）仪
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器等。表!和表"分别给出了上述!!种仪器的测量情况描述以及测量系统评估。表!中包
括频率范围、装置排列、测量参量、剖面测量点距（数据密度）、测量!条剖面所需的时间以及测
量时的野外环境等。表"中的系统评价包括勘查深度、噪声水平、使用方便程度、解释程度、开
发程度以及探测效果评价等。

#$%&测试的数据已经进入%’()*’)(网，可以通过%’()*’)(网下载不同探测系统的数据进
行处理与解释。在!++,年的工程与环境地球物理应用研讨会（-./##0）上，12345)0)66)*4’等
人发表了#$%&系统评价的文章〔!7〕，对探地雷达、时间域和频率域电磁系统等进行了性能比
较，为从事电磁探测仪器研制以及电磁法勘探技术方法研究的人员提供了有价值的参考。

表! "#$%系统评价

系统 勘查深度 噪声水平 使用方便性 解释水平 开发水平 注释

-)’52*58
-29(:;*)

0365)#<=2/0>
!!?

动态范围：!@ABC
重复性好

受训练的"人
各种地表

屏幕可监

视部分

商品化仪器

商品化测量

在%D#1测试
场地，/0>
出现问题

E-/-
F#G#$ H!"?

动态范围：AHBC
!"变化7I

"!J人，!人
受严格训练，

卡车／绞手车

没有开发 研究样机
正在开发

的系统

/)2’4<5
-3K)*#$"@!

7<?!7? 动态范围：!+HBC !人受训练
HL7?明显

剖面或等值线
商品化仪器

商品化测量

良好的金

属探测器

M2’N)
D;’2G#$ !"H?

动态范围：!+HBC
早期重复性!"I

受训练的

"!J人
各种地表

剖面／时间

等值线／时间

%&反演

商品化仪器

商品化测量

相当密的数

据集：三分量

E’4OL29.*4P2’;
QR)664KS
(4<4(T

!JH?
动态范围：!"HBC
椭圆率：@HBC
重复性 !!I

受训练的

"!J人，
".GF5

神经网络

反 演
工程样机

选择区

有 效

/)2K=)U
/#$"" !7?

%’5(*V!W!HS@
噪声，重复性

（7H!"HH）W!HS@

受训练的!人
各种地表

等值线数据
商品化仪器

商品化测量

快速异常

映 像

.K)U
0;*;?)(*4"
<5$;U$4’

!／X!!／"
线圈距

重复性

HLH7!HLXI
受训练的"人
各种地表

剖面观测

J&反演
商品化仪器

商品化测量

获取相位数

据有问题

E’4OL29
Y26’>$G

表层深度

估计

重复性

*=2!"I
K=;!HL7Z

"人操作
!人受训练
各种地表

$G伪断面，
"&反演

正在进行

商品化

有限的

发射有效

#$%8/)2?"
)(*4<5-(*;(;N)?
[-.$G

表层深度

估计

动态范围：!A位
.／&数据变化
*=2\／S!HI
K=;\／S"L7Z

"人操作，
!人受训练
各种地表

$G伪断面，
"&反演

商品化仪器

商品化测量

受野外时间限

制，工作停止

/)2?)(*4<5
]=?$;KK)*

!／X!J
偶极距

重复性 !JI "人操做
各种地表

伪断面反演 样机系统 "L7?偶极
出现耦合问题

.3*4N;
%0

!／X!J
偶极距

%’5(*!HL!?O
重复性：*=2!7I
K=;!"?>

"!X人，!人受
训练，各种地表

伪断面反演
商品化仪器

商品化测量
劳动强度大
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! 我国电磁法仪器研制需要解决的问题

国际上电磁法仪器在工程与环境上的应用领域不断扩大，主要得益于电磁法仪器性能的

不断提高以及解释处理软件的不断完善。先进的电子技术与计算机技术促进了电磁法仪器的

发展，使许多复杂问题得以解决。但是，探地雷达在高导电性地区的探测深度、频率域测量的

探测速度与效率、时间域测量的解释精度与效果等问题是今后电磁法仪器需要进一步努力解

决的，而利用电子技术和计算机技术来缩小发射机与接收机的体积、提高探测精度和仪器的可

靠性、压制干扰噪声等，仍是今后一段时间内要重点研究和解决的问题。

我国的电磁探测仪器，尤其是时间域中的甚早期测量（"#$#%）以及频率域中的高频测
量（同时包括传导电流和位移电流）研究较薄弱。为了加强我国电磁技术及仪器在工程与环境

中的应用研究，建议重点解决如下问题：

&’频率域高频电磁探测仪器研究，需要解决的关键技术包括：如何利用双频差分测量技术
来提高仪器的抗干扰能力；高频测量（())*+,!-)%+,）的采集与存储技术；利用多分量线圈
进行发射、接收与背景场消除技术；随机信号多频同时发射技术；电磁测量中的噪声抑制技术

以及利用人工神经网络等新技术进行反演解释技术。

.’甚早期时间域电磁探测仪器研究，重点解决的关键技术包括：发射机的快速关断与接收
机的高速采样技术，要突破微秒级的限制；高分辨率的瞬变电磁解释技术；噪声抑制技术以及

高信噪比的接收采样与实时处理技术。

(’适宜对多种电磁探测方法进行评估对比的实验测试场地。
电磁法在工程与环境中的应用具有广泛的前景，也是目前地球物理领域研究的热点之一，

仪器设备的进步必将促进该方法的进展，需要引起人们的关注。
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