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摘要：传统的瞬变电磁法在浅层存在探测盲区，限制了在浅层地表结构探测中的应用。瞬变电磁探测仪接

收机的过渡过程的影响是导致浅层存在探测盲区的主要原因之一。当发射机关断时间及发射电流确定的情

况下，接收机电路的过渡过程会导致实测信号发生畸变，影响浅层数据的反演。本文通过对接收机接收线

圈的二阶电路建模分析，结合自制的瞬变电磁系统“WLZTEM-2022”的实测数据，在已知均匀半空间条件

下通过蒙特卡洛反演得到接收线圈的 rLC 参数，从而实现对瞬变电磁法浅层探测信号的矫正。实验结果表

明，通过过渡过程校正后的早期瞬变电磁探测数据更接近瞬变电磁的早期正演数据，通过计算本文定义的

误差函数，校正后的误差定量上比矫正前的误差约减小了 3 倍；此外，通过把反演得到的过渡过程中 rLC

参数加入到传统的瞬变电磁正演算法中，可以得到对过渡过程准确建模后的早期（t<1μs）的理论总场曲线，

从而提高瞬变电磁系统浅层（0-5m）的探测能力。本文研究成果对提高瞬变电磁法浅层探测精度、减小早

期探测盲区具有实际应用价值。
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Abstract: The traditional transient electromagnetic method (TEM) has a blind spot in shallow

detection and can only accurately invert the geological structure of the deep surface. The influence

of the transition process of the TEM receiver is one of the main reasons for the detection blind

area in shallow layer. When the turn-off time and transmission current of the transmitter are

determined, further research on the circuit performance characteristics of the receiver is needed. In

this paper, through modeling and analysis of the second-order circuit of the receiver based on

Simulink, combined with the measured data of the self-made transient electromagnetic system



"WLZTEM-2022", rLC parameters of the receiving coil are obtained through inversion under the

condition of known uniform half-space. Thus the shallow detection signal of TEM can be

corrected. The experimental results show that the early transient electromagnetic detection data

corrected by the transition process is very close to the early forward transient electromagnetic data.

According to the error function defined in this paper, the error after correction is about 3 times

smaller than that before correction. In addition, by adding the RLC parameters in the transition

process obtained by inversion into the traditional TEM forward algorithm, the numerical

simulation results verify that the accurate modeling of the transition process can obtain the

theoretical total field curve at the early stage (t<1us), and improve the detection ability of the

shallow layer (0-5m) of the transient electromagnetic system.

The research results of this paper have practical application value to improve the accuracy of

shallow detection and reduce the blind area of early detection.

Key words: TEM; Shallow detection; Simulink; Transient process

（英文摘要和关键词应与中文摘要和关键词一致）

1 引言

瞬变电磁法是一种高效率、无损、低成本的物探方法。通常通过发射机发射一个脉冲信

号激励地下地质体产生二次场，然后对接收机测得的感应电压进行反演从而得到地下介质的

信息。瞬变电磁法自 1956 年 Wait
[1]
提出以来已经成为了地表地质调查中

[2]
最重要的方法。

例如对铜、钼、铅锌、铝土矿、铀等金属资源的勘察
[3]
；对岩土工程勘察中的采空区(空洞)、

含水构造、土石分界及岩层富水情况进行地球物理勘查
[4]
。近年来，由于城市的快速发展，

浅层地质结构的探测与成像在城市地下空间利用、防灾减灾等方面的作用越来越重要，城市

地下空间的地质构造的精确勘察可以有效地避免地质灾害和巨大的经济损失
[5,6,7]

。

传统瞬变电磁法的浅层探测能力受限于发射机的关断时间和接收机的过渡过程
[8,9]

。由

于发射机的关断时间不为零，在早期会激发一次场，导致探测到的早期信号是一次场和二次

场叠加的总场，此外，非零关断的磁场响应与理想关断的磁场响应之间存在差异，导致后期

计算视电阻率存在误差，从而影响瞬变电磁法浅层探测中对二次场的反演解释精度
[10]

。为此，

付志红等推导了斜阶跃场源激励下的瞬变响应解析式，并提出了一种不需要进行关断效应校

正直接计算全程视电阻率的方法，可减小视电阻率的误差
[11]

。中南大学席振铢教授于 2016

年提出了等值反磁通瞬变电磁法
[12]
，可以有效地剔除一次场的影响，该方法采用上下平行共

轴两组相同线圈为发射源，从而保证在该双线圈合成的一次场零磁通平面上一次场的大小为

零。在此基础上，周超等提出了一种将等值反磁通瞬变电磁法和微动法联合起来的联合方法，

为城市地下空间调查工作提供了一种行之有效的物探组合手段
[13]

。史存焕等提出了一种共轴

偶极的瞬变电磁装置方法，可减小多匝线圈的互感效应
[14]

。但是目前对于瞬变电磁系统中的

过渡过程还没有充分的研究，在传统的瞬变电磁法的浅层探测中，通常通过延时接收的方案

来减小过渡过程对信号造成的畸变，但是这样会造成浅层探测的盲区。此外，接收线圈的大



小和匝数也会对过渡过程造成影响
[15]

，所以有必要对瞬变电磁系统中的过渡过程进行进一步

的研究。

本研究基于 Simulink 对瞬变电磁接收机的过渡过程进行建模分析，通过与自制的瞬变

电磁系统“WLZTEM-2022”的均匀半空间实测数据结合，在已知均匀半空间条件下反演得到

接收线圈的等效电路的 rLC 参数，即内阻 r、电感 L、分布电容 C，得到的 rLC 参数可以用

于未知地下介质浅层探测中过渡过程的矫正，且该方案易在接收机的 FPGA（Field

Programmable Gate Array）上实现，实验结果验证了基于 Simulink 对瞬变电磁接收机的过

渡过程建模的正确性，以及对浅层探测中过渡过程的矫正的必要性，并且提供了一种高精度

的瞬变电磁法浅层探测的方案。
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2 方法简介

由于瞬变电磁每个接收线圈的分布参数都不一样，且分布电容 C 的计算非常

困难且复杂，在实际中，也没有办法直接测量线圈的分布电容，因此本文提出了

一种全新计算 rLC参数的方案，即在正演的过程中考虑过渡过程的影响，通过基

于 Simulink对接收机过渡过程的二阶电路的建模分析，把接收线圈的 rLC参数也

加入到传统的正演模型中。当瞬变电磁系统的发射线圈和接收线圈大小和匝数设

计好之后，通过传统的正演模型和 Simulink 对接收机过渡过程的二阶电路的建模，

结合已知均匀半空间条件下的瞬变电磁系统“WLZTEM-2022”的实测数据，通过

蒙特卡洛反演得到二阶电路的 rLC参数。所以本文的正演过程分为两个部分：一

是基于传统瞬变电磁法的非零关断的电磁响应；另一个是基于 Simulink 对过渡过

程二阶电路的建模。

（正文是论文的核心部分，占主要篇幅，可以包括：研究对象、试验和观测

方法、仪器设备、材料原料、试验和观测结果、计算方法和编程原理、数据资料、

经过加工整理的图表、形成的论点和导出的结论等。正文写作应精练，论点明确、



论证严谨、论据充分、内容创新、数据可靠、方法科学、文字通顺简洁、可读性

强。引用他人观点、资料、数据等，必须列出参考文献(公开出版物)或作脚注(非

公开出版物)。凡是能用简要的文字讲解清楚的内容，尽量用文字陈述，用事实

和数据说话；用文字不容易说明白或说起来比较繁琐的，可以用图、表来陈述。。
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3.2 rLC 参数反演

在对过渡过程的 rLC 参数反演之前，需要理论计算的非零关断电磁响应�0(�)，如图所

示。图 6（a）是根据发射机发射的实际电流理论计算的一次场感应电动势��(�)，图 6（b）

是根据野外实际的均匀半空间的电阻率ρ所对应的非零关断条件下的二次场感应电动势

��(�)。



（a）一次场的感应电动势 （b）二次场的感应电动势

图 6 理论计算的非零关断电磁响应（未经过过渡过程）

Fig. 6 Field measurement data of transient electromagnetic system "WLZTEM-2022"

（1.图件按在文内出现的先后，顺序编号，每个图都要有中、英文图名。分图要

有分图名。

2.图件要求简明清晰、大小适宜、线条均匀，图中的文字、符号、纵横坐标的

量与单位，必须与正文一致。横纵坐标和色标所表示的物理量及单位均要标明。

3.涉及国界线的图件必须绘制在地图出版社公开出版的最新地理底图上）

4 结论

1）通过理论数据与瞬变电磁测量的实验数据对比，发现未经过过渡过程处理的总场与实验

数据在早期有较大差异，验证了对浅层探测中过渡过程的矫正的必要性。

1）通过对瞬变电磁仪器接收机的过渡过程建模及对接收线圈分布参数的蒙特卡洛反演，可

以得到线圈的 rLC 参数，经过过渡过程后的理论曲线与实测的曲线在早期吻合，通过计算本

文定义的误差函数ψ，经过过渡过程校正后的误差定量上比矫正前的误差约减小了 3 倍。

2）反演的结果表明反演的数据长度会影响反演的 rLC 参数，反演的数据长度越大，反演得

到的 rLC 参数越小，得到的感应电压曲线变化越剧烈；该文章提出的反演算法可以直接移植

到接收机的 FPGA 上。

3）把反演得到的过渡过程中 rLC 参数加入到传统的 TEM 正演的算法中，可以得到对过渡过

程准确建模后的早期（t<1μs）的理论总场曲线，从而提高瞬变电磁系统浅层（0-5m）的探

测能力。
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