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地孔瞬变电磁超前探测异常体定位技术

苏　 超，姚伟华，李明星
（中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安　 ７１００７７）

摘　 要：地孔瞬变电磁法，是一种在地面布设发射回线，在钻孔中接收磁感应强度或者衰减电压三分

量信号的探测技术，其观测系统置于钻孔中，可有效降低导电覆盖层的信号屏蔽及地面电磁干扰，接
收更靠近异常体，可以获得比地面瞬变电磁法更强的异常响应，是探测深部隐伏地质体最有效的方法

之一，可以考虑用于煤矿孔旁异常体的探测。 根据等效涡流理论，地孔瞬变电磁探测中，异常体所产

生的二次场，可以用等效电流环来表示，其感应磁场强度三分量 Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ 具有一定的指向性，通过交

会 Ｂｘ、Ｂｙ 的合成矢量 Ｂｘｙ及 Ｂｘ、Ｂｚ 的合成矢量 Ｂｘｚ，可以大致获得电流环中心位置坐标，从而实现对异

常体的定位，但合成 Ｂｘｚ在 ＸＺ 平面交会结果存在误差。 为此，提出了一种浮动系数矢量交会算法，通
过计算水平圆形载流回线（电流环）的磁感应强度三分量 Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ，分析其合成矢量 Ｂｘｙ及 Ｂｘｚ在 ＸＹ、
ＸＺ 平面的矢量分布特征，计算特征点处的 Ａｂｓ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ 作为参考值并构建系数库，对 Ｂｚ 分量进行系

数修正后再与 Ｂｘ 分量进行矢量交会，可以准确计算出电流环中心位置在 ＸＺ 平面的坐标。 理论模型

计算和物理试验结果表明：浮动系数矢量交会算法无需先验信息，可以快速、准确定位异常体的中心

位置，是一种超前探测的有效方法。
关键词：地孔瞬变电磁；等效涡流；矢量交会；异常体定位
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０　 前　 　 言

地孔瞬变电磁法探测是一种将发射回线置于地

面，于钻孔中接收信号的瞬变电磁探测方法［１－２］，通
过研究一次场激发条件下，地下异常体产生的异常

场，从而实现对孔旁异常体的探测。 由于接收探头

置于钻孔之中，更接近地下异常体，可获得比地面方

法［３－４］更强的异常响应信号，且探头在井中受导电

覆盖层和外部电磁干扰更小，使地孔瞬变电磁法在

深部找矿及利用钻孔寻找孔旁、孔底盲矿等方面，具
有不可替代的优势。 煤矿井下开采过程中，前方隐

伏地质异常体严重威胁安全生产，地孔瞬变电磁法

以其特有优势，为隐伏地质异常体探测提供了新

思路［５－６］。
国外开始地孔瞬变电磁法的研究时间较早，

ＷＯＯＤＳ［７］通过物理模型试验，总结了地孔瞬变电磁

三分量的特征关系，为地孔瞬变电磁法探测提供了

理论基础。 ＢＡＲＮＥＴＴ［８］提出自由空间中良导体感

应的二次场可以用一组电流环来等效，即等效电流

环理论。 ＤＵＮＣＡＮ［９］以等效电流环理论为基础，实
现了地孔瞬变电磁磁感应强度三分量数据的电流环

反演，获得了异常体的位置、产状、规模等参数。
ＦＵＬＬＡＲＧＡＲ［１０］同样提出了采用等效电流环代替简

单模型的孔中瞬变电磁反演方法。 该方法在加拿

大、澳大利亚等国家已被广泛应用，取得了很多非常

成功的深部探矿实例［１１－１４］。
国内最早开展地孔瞬变电磁法技术研究的是地

科院物化探研究所。 １９８７ 年，胡平、吴凤翔开展了

基于自由空间的球体和板状体的地孔瞬变电磁理论

响应计算，绘制了大量的井中轴向分量响应曲线并

成册。 １９９０ 年，蒋邦远和石中英研制井中探头，并
投入 实 际 应 用，随 后 诸 多 学 者 开 展 了 相 关 研

究［１５－１８］。 近年来，该方法的研究热度不断升温。 孟

庆鑫等［１９］采用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）计算了低阻

板状导体在均质半空间和有低阻覆盖层影响情况下

的地孔瞬变电磁异常响应，研究分析响应的特征及

规律。 杨毅等［２０］采用遗传算法实现了基于等效涡

流理论的地孔瞬变电磁纯异常场反演。 李建慧

等［２１］实现了基于矢量有限单元法的地孔瞬变电磁

法三维正演，通过对低阻块状体地电模型的正演计

算，分析总结了矩形回线源激发条件下，瞬变电磁场

随时间和深度变化的扩散规律。 徐正玉等［２２］采用

时域有限差分法模拟了三维均匀空间中垂直接触带

的响应特征，总结了不同触面埋深及电阻率变化条

件下的地孔瞬变电磁响应特征，为寻找深部地质结

构、判断断层位置以及铀矿成矿环境等地质问题提

供了理论依据。 李凯等［２３］采用三维多尺度时域有

限差分法对矿井主要面临的顶底板层状含水体、充
水陷落柱、充水断层地质灾害进行了数值试验，分析

不同模型的响应特征，证明了地孔瞬变电磁法具备

探测矿井不同形态含水体的能力。 姚伟华等［２４－２５］

对均匀半空间含孤立异常体模型以及异常体位于水

平钻孔不同方位的地孔瞬变电磁三分量的总场和异

常场响应特征进行了系统研究，利用异常场三分量

反演异常体的位置、倾角和规模等参数并应用于煤

矿积水采空区探测，证明了该方法可作为煤矿钻孔

中探查积水采空区的有效手段。 张杰等［２６－２７］提出

了地孔瞬变电磁的矢量交会解释方法，根据异常场

矢量具有指向异常体中心的特点，可以大致确定异

常体的中心位置。
为了准确定位异常体的中心位置，笔者在前人

研究的基础上，通过分析圆形载流回线磁场的空间

分布特征，根据“等效涡流”理论，将异常场等效为

电流环，提出了针对水平钻孔的地孔瞬变电磁浮动

系数矢量交会算法，以磁感应强度水平分量 Ｂｘ、Ｂｙ

与垂直分量 Ｂｚ 的特征关系作为参考，通过构建系数

库修正磁感应强度垂直分量 Ｂｚ，实现合成矢量准确

指向异常体中心从而定位异常体的目的。 最后，通
过理论模型和物理试验验证了方法的有效性。

１　 方法原理

１．１　 等效涡流

假设均匀一次场中存在高电导的薄板，当激励

回线中的一次场瞬间消失时，由法拉第定律可知，高
导薄板为了维持内部磁场，薄板内部将立即出现感

应涡流，根据 １９９８ 年蒋邦远［１］的研究，导电薄板产

生的感应涡流，其磁矩的方向总是垂直于薄板。
１９８４年 ＢＡＲＮＥＴＴ［８］的研究显示，感应涡流会以电

流环的形式在薄板内分布，形状与薄板相似，在早期

集中于板的边缘，随着时间的推移，逐渐向薄板中心

扩散，一段时间后，电流分布达到平衡，随后以简单

的振幅形式衰减。 根据 ＢＡＲＮＥＴＴ 理论和数值模拟

的结果，不仅在晚期，即使在较早期，也可以用等效

电流环近似表示电流的分布，如图 １所示。
在地孔瞬变电磁法探测中，固定发射回线位置，

激发的一次场与低阻异常体耦合关系保持不变，若
钻孔附近存在低阻异常体，将在异常体内产生感应

涡流，感应涡流可以等效成电流环，通过分析电流环

的空间磁场分布特征及规律，计算电流环的大小、位
置等参数，进而实现对异常体的空间定位，这就是等
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效涡流理论，此理论是地孔瞬变电磁探测中异常场

分析的理论基础。

图 １　 导电薄板涡旋电流分布示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｒｏｌｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ

１．２　 圆形载流回线（电流环）的磁场

自由空间中建立如下的坐标系，图 ２ 中定义垂

直向上 Ｚ 为正，圆形载流回线的中心点为坐标原点

Ｏ，其半径为 Ｒ，载入电流为 Ｉ，其中计算点 Ｐ 坐标为

Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）、Ｐ（ρ，φ，ｚ）和 Ｐ（ｒ′，θ，φ）。 其中，θ 为 Ｐ 与 Ｚ

轴的夹角，φ、φ′为电流源 ｄｌ→及点 Ｐ 与 Ｘ 轴的夹角。

图 ２　 圆形电流环空间任意一点的磁场

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｔ ａｎｙ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｕｒｒｅｎｔ

　 　 对于空间内任意点的磁场三分量响应可由

毕奥－萨伐尔定律计算，即

ｄＢ⇀＝μ０Ｉ ｄｌ
⇀× ｒ⇀ ／ （４πｒ３） （１）

式中： ｄｌ⇀为电流元； ｒ⇀为电流元到计算点 Ｐ 的矢量；
μ０ 为介电常数。

计算点 Ｐ 处的磁通量密度微分的表达式为

ｄＢ⇀ ＝
μ０Ｉ
４πｒ３

ａφ
⇀ × ｒ′ ａｒ′

⇀ － Ｒ ａρ
⇀

( )[ ] Ｒｄφ （２）

根据坐标转换，球坐标系、柱坐标系到笛卡尔坐

标系转换后各单位矢量的计算式为

ａｒ′
⇀ ＝ ｓｉｎ θｃｏｓ φ ａｘ

⇀ ＋ ｓｉｎ θｓｉｎ φ ａｙ
⇀ ＋ ｃｏｓ θ ａｚ

⇀

ａρ
⇀ ＝ ｃｏｓ φ ａｘ

⇀ ＋ ｓｉｎ φ ａｙ
⇀

ａφ
⇀ ＝ － ｓｉｎ φ ａｘ

⇀ ＋ ｃｏｓ φ ａｙ
⇀ （３）

式中： ａφ
⇀

为单位矢量； ａｒ′
⇀

为球坐标系单位矢量； ａρ
⇀

为柱坐标系的单位矢量； ａｘ
⇀ 、 ａｙ

⇀ 、 ａｚ
⇀

为笛卡尔坐标

系的单位矢量。
将式（３）代入式（２）展开，即可获得圆形电流环

磁感应强度 Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ 三分量的表达式为

Ｂｘ ＝
μ０Ｉ
４π ∫

２π

０

ｚｃｏｓ φ
ｒ３
ｄφ

Ｂｙ ＝
μ０Ｉ
４π ∫

２π

０

ｚｓｉｎ φ
ｒ３
ｄφ

Ｂｚ ＝
μ０Ｉ
４π ∫

２π

０

Ｒ － ｘｃｏｓ φ － ｙｓｉｎ φ
ｒ３

ｄφ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４）

且有， ｒ ＝ （ｘ － Ｒｃｏｓ φ） ２ ＋ （ｙ － Ｒｓｉｎ φ） ２ ＋ ｚ２

假设圆形电流环中心坐标为 Ｘ ＝ ０ ｍ，Ｙ ＝ ０ ｍ，
Ｚ＝ ４０ ｍ，半径为 １０ ｍ，供以 １ Ａ 的逆时针电流，计
算电流环 ＸＹ 平面的磁场矢量分布（图 ３）。

图 ３　 Ｚ＝ ４０ ｍ时 ＸＹ 平面磁场分布及不同孔位磁感应强度曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ＸＹ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ Ｚ＝ ４０ ｍ

　 　 图中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 分别表示 ６ 个水平钻孔的

位置，红色曲线为磁感应强度 Ｂｘ，蓝色曲线为磁感

应强度 Ｂｙ。 由图 ３ 看出，圆形电流环磁场 ＸＹ 平面

分布关于电流环中心对称。 Ｘ＜０ 时，磁感应强度 Ｂｘ
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为正，Ｘ＞０时为负，整体表现为 Ｓ 型的特征，电流环

中心点，幅值为零。 磁感应强度 Ｂｙ 为典型的单峰异

常，电流环中心点幅值最大，远离电流环中心，幅值

逐渐减小。 水平孔 Ａ 中磁感应强度 Ｂｘ、Ｂｙ 的幅值均

比 Ｂ、Ｃ 孔更大，即远离电流环中心，幅值响应逐渐

变小。 Ｄ、Ｅ、Ｆ 孔中磁感应强度 Ｂｘ、Ｂｙ 特征与 Ａ、Ｂ、
Ｃ 孔相同，但磁感应强度 Ｂｙ 幅值相反。

计算圆形电流环不同 Ｙ 偏离距离下 ＸＺ 平面的

磁场矢量分布如图 ４所示。 图中 ３个水平钻孔编号

为 Ａ、Ｂ、Ｃ，红色曲线为磁感应强度 Ｂｘ，紫色曲线为

磁感应强度 Ｂｚ。 从图 ４ 可知，电流环 ＸＺ 平面磁场

矢量关于 Ｘ＝ ０轴对称，当 Ｙ 方向距离不断增加时，
电流环沿 Ｚ 方向双向扩散，显示 ２ 个矢量汇集的中

心。 其中磁感应强度 Ｂｘ 特征与 ＸＹ 平面显示一致。
磁感应强度 Ｂｚ 为单峰特征，电流环中心点幅值最

强，远离电流环中心，异常幅值逐渐减小，随着偏移

Ｙ 方向距离的增加，当钻孔从 ２ 个矢量汇集中心穿

过时，磁感应强度 Ｂｚ 的形态发生反转。

图 ４　 不同 Ｙ 方向距离时 ＸＺ 平面磁场分布及不同孔位磁感应强度曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｐｌａｎｅ ＸＺ ａｎｄ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｙ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

１．３　 浮动系数矢量交会

根据水平电流环的磁场矢量分布（图 ３、图 ４），
其辐射的磁场在 ＸＹ 和 ＸＺ 平面上具有明显的指向

性。 对 ＸＹ 平面，尽管水平钻孔的位置发生了改变，
但磁感应强度 Ｂｘ 与 Ｂｙ 的合成矢量均指向电流环的

中心，因此可以利用合成矢量的方法确定电流环在

ＸＹ 平面的坐标。 对 ＸＺ 平面，随着钻孔沿 Ｙ 方向的

偏移，使得磁感应强度 Ｂｘ 与 Ｂｙ 的合成矢量不完全

指向电流环的中心，但合成矢量汇集于电流环中心

附近。 这就是矢量交会的基本原理。

假设给定电流环中心坐标为 Ｘ ＝ １００ ｍ，Ｙ ＝ ５０
ｍ，Ｚ＝ －２０ ｍ，钻孔沿 Ｘ 轴水平放置，长度 ２００ ｍ，计
算磁感应强度三分量响应，对磁感应强度 Ｂｘ、Ｂｙ 进

行矢量合成，得到合成矢量 Ｂｘｙ，其矢量交会的结果

如图 ５ａ）所示，合成的矢量的交会点显示电流环中

心坐标为 Ｘ＝ １００ ｍ，Ｙ ＝ ５０ ｍ，与电流环中心点 Ｘ、Ｙ
坐标一致。 磁感应强度 Ｂｘ、Ｂｚ 的合成矢量 Ｂｘｚ的矢

量交会结果如图 ５ｂ所示，显示电流环中心坐标为 Ｘ
＝ １００ ｍ，Ｚ＝ －８ ｍ，与实际的电流环中心点 Ｚ 坐标不

一致。

图 ５　 直接矢量交会结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 通过简单的矢量合成并在相应平面进行交会，
可以获得异常体中心位置的部分信息，但 ＸＺ 平面

交会的结果存在误差。 提出一种浮动系数矢量交会

算法，根据磁感应强度 Ｂｘ 存在明显的特征点，即中
心点位置幅值为零，选取特征点处磁感应强度 Ｂｙ 的
绝对值与 Ｂｚ 比值（ＡＢＳ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ）作为参考值，在此

基础上采用不同的调节系数对磁感应强度 Ｂｚ 的幅

值进行修正，直到合成矢量 Ｂｘｚ交会准确显示电流环

中心位置，保留此调节系数，并形成系数库，当钻孔

位于 Ｂｘｚ矢量汇集中心时，磁感应强度 Ｂｚ 出现负值，
因此计算的 ＡＢＳ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ 参考值同样存在正负。 实

际应用中，首先计算出特征点处 ＡＢＳ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ 的比
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值，参考系数库插值获得磁感应强度 Ｂｚ 的调节系

数，调节后形成新的合成矢量 Ｂｘｚ，再进行矢量交会，
从而确定电流环中心在 ＸＺ 平面的坐标。 计算的部

分 ＡＢＳ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ 调节系数见表 １、表 ２。 对前述中心

点坐标 Ｘ＝ １００ ｍ，Ｙ＝ ５０ ｍ，Ｚ＝ －２０ ｍ电流环进行浮

动系数矢量交会，特征点 Ｘ ＝ １００ ｍ 处 ＡＢＳ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ

为 ２．７６２ ５，对应调节系数为 ２．７５。 矢量交会的结果

如图 ６ｃ、图 ６ｄ所示，结果显示利用调节系数对磁感

应强度 Ｂｚ 调整后再矢量交会，交会结果准确指向电

流环的中心位置。
表 １　 ＡＢＳ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ 为正时磁感应强度 Ｂｚ 的调节系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｂｚ ｗｈｅｎ
ＡＢＳ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ＡＢＳ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ 系数 ＡＢＳ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ 系数 ＡＢＳ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ 系数

０ １．４０ ０．８８２ ０ １．６３ ３．６７２ ９ ３．４１

０．０１９ ８ １．４０ ０．９１３ ４ １．６５ ３．８５９ ４ ３．５１

０．１５９ ５ １．４０ １．１９７ ５ １．７９ ４．９０９ ３ ４．１５

０．２４１ ３ １．４２ １．３６７ ５ １．８９ ５．４２１ ５ ４．５０

０．３２５ ６ １．４３ １．５６２ ８ ２．００ ６．６８７ ３ ５．４０

０．４１３ ２ １．４５ １．７９１ １ ２．１０ ８．６１９ ０ ６．８０

０．５０５ ３ １．４８ ２．０６２ ９ ２．３０ １２．５２６ １ １０．００

０．６０３ ０ １．５２ ２．３９３ ７ ２．５１ １８．９９１ ３ １４．７０

０．７０７ ８ １．５６ ２．８０７ ３ ２．７８ ２５．９７５ ９ ２０．００

０．８２１ ３ １．６０ ３．３４１ ７ ３．１７ ４７．３２０ ９ ３７．００

表 ２　 ＡＢＳ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ 为负时磁感应强度 Ｂｚ 的调节系数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｂｚ ｗｈｅｎ ＡＢＳ
（Ｂｙ） ／ Ｂｚ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ

ＡＢＳ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ 系数 ＡＢＳ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ 系数 ＡＢＳ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ 系数

－８０．８９３ ６ ５０．０ －１．２６３ ９ ０．４０ －０．５１３ ５ ０．０８２

－６２．２４９ ３ ４０．０ －１．１８３ ５ ０．３６ －０．４７１ ２ ０．０７０

－４６．０２２ ９ ３０．０ －１．１１３ ７ ０．３４ －０．４２４ ９ ０．０５８

－３０．３４１ ８ ２０．０ －１．０５２ ４ ０．３０ －０．３８７ １ ０．０４８

－２４．７６８ ８ １５．０ －１．０２４ ５ ０．２８ －０．３７０ ７ ０．０４４

－５．７３８ ０ ３．３０ －０．９２７ ２ ０．２４ －０．３０６ １ ０．０３１

－３．１６０ ７ １．６０ －０．８４８ １ ０．２１ －０．２３９ ８ ０．０１９

－２．２４３ ３ １．００ －０．７８２ ３ ０．１８ －０．１６４ ６ ０．００９

－１．７６５ １ ０．７０ －０．６７８ ８ ０．１４ －０．１００ ２ ０．００３

－１．４６８ １ ０．５２ －０．５８４ １ ０．１１ －０．０６０ ０ ０．００１

２　 模型验证

利用三维时域有限差分算法正演计算异常体磁

感应强度三分量响应，将计算的含异常体的磁感应

强度三分量响应减去相同背景均匀全空间的磁感应

强度三分量响应，获得异常场磁感应强度三分量响

应。 设置发射回线尺寸为 ６００ ｍ×６００ ｍ，电流 １ Ａ，均
匀半空间电阻率为 １００ Ω·ｍ，水平钻孔的测线位于地

下 ３００ ｍ，测线长 ２００ ｍ。 添加如图 ７所示的异常体，异
常体规模为 ２０ ｍ×２０ ｍ×２０ ｍ，电阻率为 ０．１ Ω·ｍ，异
常体中心坐标为 Ｘ＝７８ ｍ，Ｙ＝－２４ ｍ，Ｚ＝－３４ ｍ。

图 ６　 浮动系数矢量交会结果

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

图 ７　 异常体相对位置示意

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｂｏｄｙ

　 　 经计算，异常场磁感应强度三分量响应在 ｔ ＝
０．３５１ ｍｓ 时，幅值最大，磁感应强度三分量 Ｂｘ、Ｂｙ、
Ｂｚ 的曲线如图 ８所示，曲线形态与电流环磁感应强

度三分量曲线特征基本一致，因此可进行浮动系数

矢量交会，矢量交会结果如图 ９所示。 由图 ９可见，
ＸＹ 平面矢量交会的中心准确对应异常体的 Ｘ、Ｙ 坐

标（图 ９ａ 、图 ９ｃ），即为 Ｘ ＝ ７８ ｍ，Ｙ ＝ －２４ ｍ。 ＸＺ 平
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面直接矢量交会的结果如图 ９ｂ所示，交会点显示异

常体中心 Ｚ 坐标约为－１７ ｍ，与实际位置相比存在

偏差。 利用浮动系数矢量交会计算，结果（图９ｄ）显

示异常体的中心 Ｚ 坐标约为－３４ ｍ，与异常体中心

位置吻合。 特征点处 ＡＢＳ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ 为１．３１１ ９，对应

的调节系数为 １．８６。

图 ８　 磁场三分量曲线图

Ｆｉｇ．８　 ３－Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

图 ９　 矢量交会结果

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

３　 物理模拟

在野外进行物理模拟试验，试验区无明显电磁

干扰，地形平坦，最大落差不超过 ５ ｍ。 试验参数为

发射回线边长 ６０ ｍ×６０ ｍ、发射基频 ５ Ｈｚ、发射电流

１３ Ａ，电流逆时针方向。 人工布设 ７ ｍ×５ ｍ 的金属

铁板异常，水平置于坑底，距地面垂直埋深约 ５ ｍ。
布置测线距铁板中心约 ５．３ ｍ。 测点距 １ ｍ，测线长

４１ ｍ。 试验现场布置如图 １０ 所示。 沿测线逐点测

量，获得磁感应强度三分量响应，随后去掉金属薄

板，再次测量，获得背景场，２ 次测量数据相减得到

异常场磁感应强度三分量响应，ｔ ＝ ０．３６６ ｍｓ 时，异
常响应最大，磁感应强度三分量 Ｂｘ、Ｂｙ、Ｂｚ 的曲线如

图 １１所示。

图 １０　 试验现场布置

Ｆｉｇ．１０　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

对异常场磁感应强度三分量数据进行矢量交会，
从矢量交会的结果可以看出，未对磁感应强度 Ｂｚ 进
行调节，直接矢量交会，ＸＺ 平面矢量交会结果存在明

显误差（图 １２ｂ）。 经浮动系数修正后，矢量交会可以

较为准确的定位异常体的中心位置，图 １２ｃ、图 １２ｄ）
显示异常体中心位置坐标大致为 Ｘ ＝ １８ ｍ，Ｙ ＝ ６ ｍ，
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Ｚ＝－５．２ ｍ，与实际布置的模型基本一致。 特征点处 ＡＢＳ（Ｂｙ） ／ Ｂｚ 值为 ２．８５１ ２，对应的调节系数为 ２．８１。

图 １１　 磁场三分量曲线

Ｆｉｇ．１１　 ３－Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

图 １２　 矢量交会结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

４　 结　 　 论

１）依据“等效涡流”理论，提出浮动系数矢量交

会算法，通过对磁感应强度 Ｂｚ 数据的修正，使得磁

感应强度 Ｂｘ、Ｂｙ 的合成矢量 Ｂｘｚ能准确地交会于异

常体 ＸＺ 平面投影坐标，从而定位异常体中心位置。
２）通过正演计算和物理模拟试验可知，该方法

不需要先验信息，可以快速、准确定位异常体中心，
是一种探测孔旁异常体的有效方法，因此可以考虑

用于煤矿超前探测。
３）在实际探测中，由于无法准确计算背景场，

异常场较难提取，需要进一步研究异常场提取的

方法。
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