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基于瞬变电磁法发射线框通电时刻选取的研究
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摘　 要：对于瞬变电磁法，关心较多的是关断时间，通电时刻（建场时间）的重要性往往被忽略，常规

采样方式是在设定足够观测时窗的采样频率下，赋予相同的激发建场时间，即对于正负极性观测时窗

来说，正、负极性观测采样时窗和建场时间分别为固定的 １ ／ ４ 周期。 为研究并建立非对称式“发射－
观测”时窗序列，以提高瞬变电磁法探测精度。 从瞬变电磁法激发场电信号的傅里叶变换入手，通过

对不同建场时间下的电磁信号频率组分进行大量理论推导和计算，并进行统计分析，并且绘制了不同

建场时间的频谱平剖图 ，得出了不同建场时间条件下信号频率组分（频谱）的变化规律。 研究结果表

明：建场时间越长信号频率组分中高频成分缺失越多，进而影响了浅层信息，以高频信号反演深度不

超过盲区为宜；而建场时间越短信号频率组分中低频成分集中越多，有利于深部信号强度，当然受限

于探测能力（极限探测深度），更短的建场时间也是不必的。 然后又对该规律进行公式推导，得出了

不同时刻建场电磁信号极大频率与时间的关联公式，进而得出了特定时刻的建场信号的频谱，最终提

出了给瞬变电磁法设定若干非固定建场时间的设想，并将常规瞬变电磁法观测的合理建场时间范围

锁定在发射线框通电后 ６１．０ μｓ～１２．７ ｍｓ ，更为合理地满足常规 ８００ ｍ 以浅的瞬变电磁探测任务，进
一步建立占空比由 １ ∶ １ 向 １ ∶ ８ 过度的若干个非对称式“发射－观测”时窗序列，实现 ８００ ｍ 以浅针

对不同深度区的探测任务更为优化时窗序列。
关键词：瞬变电磁法；建场时间；傅里叶变换；通电时刻；发射线框
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０　 引　 　 言

近年来，瞬变电磁法在我国地质勘探领域取得

了很大的发展，尤其在金属矿勘探、煤田地质勘探、
水文地质勘探、工程地质勘探等领域取得了广泛的

应用［１－３］。 那么如何提高探测深度以及在极限探测

深度范围内提高探测精度又开始成为亟待突破的问

题。 一直以来，对于瞬变电磁法，关断时间（以及采

样延时）影响及校正的研究较多。 于生宝等［４］ 通过

对发射电流关断时间影响瞬变电磁法探测结果的推

导，对早期瞬变响应阶跃关断与线性关断的区别进

行了分析。 杨海燕等［５］ 对斜阶跃影响校正进行了

研究，结果显示，多匝小回线的匝数越多，反演深度

可以扩展的范围越大，反演电阻率的精确性可通过

减少匝数而提高。
研究普遍认为，发射线框中电流无法迅速关断，

形成浅层探测盲区，关断时间持续越长，则形成的浅

层探测盲区越大；不仅如此，接近关断时间尾部的信

号也会受到关断效应的影响而产生畸变，当然，已有

研究可通过校正基本消除该影响。 白登海等［６］ 提

出可以通过设备记录的激发场完整衰变曲线，实现

对线性和指数关断影响进行精确校正。 杨云见

等［７］采用经典的马奎特法直接对包含斜阶跃关断

时间效应的瞬变电磁资料进行反演，反演结果及计

算速度均较为理想。 杨海燕等［８］ 对线性关断和半

正弦关断 ２ 种关断模式进行了研究，得出，同一关断

时间下这两种关断模式对二次场的影响主要表现在

“早期”，随采样时间的增加而逐渐减弱。 同时，关
断时间越长，其影响越向“晚期”延伸；半正弦关断

电流对二次场的影响大于线性关断电流。
采样时窗也引起广泛研究，冷胜友等［９］ 研究认

为瞬变电磁法观测时窗的选择与探测效果关系极

大：对不同的目标体，选用不同的探测时窗，可取得

较好的探测效果；而鲜有对建场时间的研究，或认为

非阶跃通电时间对瞬变电磁探测的影响可忽略不

计［１０］。 事实究竟如何，笔者将从瞬变电磁法建场时

间的角度对这一问题做详细的论述。 通过计算分

析，最终建议将瞬变电磁系统固定的建场时间模式，
调整为若干个可选档位（或限定区间的人工输入模

式），旨在通过在观测时窗中建立更为精细的激发

时间序列，进一步提高瞬变电磁法的探测深度及提

高采样效率。 当然，影响瞬变电磁法观测效果的因

素众多，本文仅从建场时间的角度进行推导。 导线

通电并在其周围空间建立磁场是“瞬间”的过程，那
么建立稳恒磁场又需要多少时间？ 稳恒磁场建立后

何时开始“取样”？ 众所周知，为了便于对电信号分

析，需要进行傅里叶变换［１１－１２］。

１　 傅立叶变换

电工学电气学中，常将周期为 Ｔ（ ＝ ２π ／ ω） 的双

极性矩形波函数用一系列以 Ｔ 为周期的正弦函数

Ａｎｓｉｎ（ｎωｔ ＋ φｎ） 组成的级数表示为

ｆ ｔ( ) ＝ Ａ０ ＋ ∑
¥

ｎ ＝ １
Ａｎｓｉｎ ｎωｔ ＋ φｎ( ) （１）

式中： Ａ０ 为初始振幅； Ａｎ 为振幅； ω 为角频率，
ｒａｄ ／ ｓ； φｎ 为相位，ｒａｄ。

将双极性矩形波周期函数按式（１）展开的物理

意义是很明确的，这就是把一个比较复杂的周期运

动看成是许多不同频率的简谐振动的叠加，电工学

上称之为谐波分析。 其中常数项 Ａ０ 称为 ｆ ｔ( ) 的直

流 分 量 Ａ１ｓｉｎ ωｔ ＋ φ１( ) 一 次 谐 波 （ 基 波 ）， 则

Ａ２ｓｉｎ ２ωｔ ＋ φ２( ) ， Ａ３ｓｉｎ ３ωｔ ＋ φ３( ) ，……，依次称

为二次谐波，三次谐波，……。
为了方便，把正弦函数 Ａｎｓｉｎ（ｎωｔ ＋ φｎ） 按三角

公式展开为

Ａｎｓｉｎ φｎｃｏｓ ｎωｔ ＋ Ａｎｃｏｓ φｎｓｉｎ ｎωｔ
令 ａ０ ／ ２ ＝ Ａ０， ａｎ ＝ Ａｎｓｉｎ φｎ ， ｂｎ ＝ Ａｎｃｏｓφｎ ， ω ＝

π ／ ｌ （即 Ｔ ＝ ２ｌ ），则式（１）右端可改为

ａ０

２
＋ ∑

¥

ｎ ＝ １
（ａｎｃｏｓ

ｎπｔ
ｌ

＋ ｂｎｓｉｎ
ｎπｔ
ｌ

） （２）

形如式（２）的级数称之为三角级数，其中， ａ０，
ａｎ ， ｂｎ（ｎ ＝ １，２，３，……） 都是常数。

令 πｔ ／ ｌ ＝ ｘ ，则式（２）化为

ａ０

２
＋ ∑

¥

ｎ ＝ １
（ａｎｃｏｓ ｎｘ ＋ ｂｎｓｉｎ ｎｘ）

这就将以 ２ｌ 为周期的三角级数 ｆ（ ｔ）转换成以

２π 为周期的三角级数 ｆ（ｘ），即

ｆ ｘ( ) ＝
ａ０

２
＋ ∑

¥

ｋ ＝ １
ａｋｃｏｓ ｋｘ ＋ ｂｋｓｉｎ ｋｘ( )

据三角函数系（１，ｃｏｓ ｘ，ｓｉｎ ｘ，ｃｏｓ ２ｘ，ｓｉｎ ２ｘ，…，
ｃｏｓ ｎｘ，ｓｉｎ ｎｘ，…）中任意 ２ 个不相同的函数的乘积

在［－π，π］区间积分为零的基本原理，仅保留 ｋ ＝ ｎ
的分式， ａｎ 和 ｂｎ 表达式计算结果如下：

ａｎ ＝ １
π ∫

π

－π
ｆ（ｘ）ｃｏｓ ｎｘｄｘ （ｎ ＝ ０，１，２，…）
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ｂｎ ＝ １
π ∫

π

－π
ｆ（ｘ）ｓｉｎ ｎｘｄｘ （ｎ ＝ １，２，…）

２　 谐波分析

先以特定的矩形波为例：设 ｇ（ ｔ） 是周期为 Ｔ 的

周期函数，它在［－Ｔ，Ｔ）上的表达式为

ｇ（ ｔ） ＝
１，　 ０ ≤ ｔ ＜ Ｔ ／ ４，
－ １，　 ２Ｔ ／ ４ ≤ ｔ ＜ ３Ｔ ／ ４{

其函数图形如图 １ 所示。

图 １　 矩形波周期函数

Ｆｉｇ．１　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｗａｖｅ

经计算得到 ｇ（ ｔ） 的傅立叶级数展开式为

ｇ（ ｔ） ＝ ４
π

ｓｉｎ ｔ ＋ １
３
ｓｉｎ ３ｔ ＋ … ＋ １

２ｋ － １
é

ë
êê ×

ｓｉｎ（２ｋ － １） ｔ ＋ …
　
　

ù

û
ú
ú ＝

４
π∑

∞

ｋ ＝ １

１
２ｋ － １

ｓｉｎ（２ｋ － １） ｔ

－ ∞ ＜ ｔ ＜ ＋ ∞；ｔ ≠ ０，ｔ ＝ ± ｋＴ ／ ４，……( )

上式表明：矩形波是由一系列不同频率的

正弦波叠加而成，这些正弦波的频率依次为基

波频率的奇数倍 ［ １５－ １６］ 。 以各型号仪器常用采

样频率 ｆ ＝ ６．２５ Ｈｚ为例，则 Ｔ ＝ ０． １６ ｓ ＝ π ／ ２０ ｓ，
则 Ｔ ／ ４ ＝ π ／ ８０ ｓ。

在正极性（０，Ｔ ／ ４）的时域内，对采样起始时间 ｔ

分别赋值进行计算。 分别赋值为 ｔ ＝ π
８００

、 π
４００

、 π
２００

、

３π
４００

、 π
１００

、 ２３π
２ ０００

ｓ 进行计算， ｇ（ ｔ） 的傅立叶级数展

开式简化为

ｇ（ｔ） ≈ ４
π

ｓｉｎ ｔ ＋ １
３
ｓｉｎ ３ｔ ＋ １

５
ｓｉｎ ５ｔ ＋ １

７
ｓｉｎ ７ｔ ＋é

ë
êê

１
９
ｓｉｎ ９ｔ ＋ １

１１
ｓｉｎ １１ｔù

û
úú

对 ｔ ＝ π
４００

ｓ，进行信号强度采取率计算，得

ｇ（ π
４００

） 各项分布如下

ｇ（ π
４００

） ≈ ４
π

ｓｉｎ π
４００

＋ １
３
ｓｉｎ ３π

４００
＋ １

５
ｓｉｎ ５π

４００
＋æ

è
ç

π
７
ｓｉｎ ７π

４００
＋ … ＋ １

３９９
ｓｉｎ ３９９π

４００
ö

ø
÷ ＝

４
π
（０．００７ ８５３ ９ ＋ ０．００７ ８５３ ２５ ＋ ０．００７ ８５１ ９６ ＋

０．００７ ８５０ ０３ ＋ … ＋ ０．０００ ０１９６ ８）

同理，当 ｔ＝ π
８００

、 π
２００

、 ３π
４００

、 π
１００

、 ２３π
２ ０００

ｓ 时，计算得 ｆ（ ｔ）

各项分布，将上述计算结果见表 １，将不同建场时刻

的频谱图绘制成剖面平面图（图 ２）。
表 １　 不同建场时刻信号成分极大频率分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｉｌｄｉｎｇ－ｆｉｅｌｄ ｔｉｍｅ

ｆ ／ Ｈｚ
７９９
２π

３９９
２π

１９９
２π

１３１
２π

９９
２π

８５
２π

ｔ ／ ｓ
π
８００

π
４００

２π
４００

３π
４００

４π
４００

２３π
２ ０００

　 　 注：由公式 ｆ＝ １ ／ Ｔ、Ｔ＝ ２π ／ ω 对角频率 ω 和频率 ｆ 进行了转换。

图 ２　 特定建场时刻频谱平剖图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｌａｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｂｕｉｌｄ－ｕｐ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ２ 明可知，建场时刻函数与频率极大值呈

减函数对应关系，即建场时间越长，频谱中最大频率

越小（频带越窄）。 对该函数进行推导，令 ｘ 轴为频

率 ｆ 分布、ｙ 轴为建场时刻，可得

１７１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１ 年第 １１ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９ 卷

ｘ＝ １ ／ （２ｋ－１）ｓｉｎ（２ｋ－１） ｔ
ｙ＝ ｔ{

（３）

（４）
由图 ２ 可以看出，各时刻的信号幅值，在频谱带

上，由低频到高频逐渐变小，最大频率为该频率信号

幅值接近 ０ 且 ｋ 取整的对应位置处，即式（３）为 ０，
则式中 ｓｉｎ（２ｋ － １） ｔ 项须为 ０，则 （２ｋ － １） ｔ 为最接

近 π 的 ｋ 取整位置处，可令 （２ｋ － １） ｔ ＝ π ，可得 ｋ ＝
π ／ （２ｔ） ＋ １ ／ ２，进一步得 ｆｍａｘ ＝ ω ／ （２π） ＝ （２ｋ －
１） ／ （２π） ＝ １ ／ （２ｔ） ，则最终可得频率极值和建场时

间的对应函数关系式为

ｆｍａｘ ＝ １ ／ （２ｔ） ＝ ０．５ ｔ －１ （５）
显然，式（５）为幂函数，绘制有效建场时段内，

频率极值随建场时间的变化曲线，如图 ３ 所示。

图 ３　 频率极值随建场时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｕｉｌｄｉｎｇ－ｆｉｅｌｄ ｔｉｍｅ

进一步推导，在有效建场时域内，特定时刻频谱

频率幅值随频率 变化的函数关系，令 ｘ 轴为频率分

布，ｙ 轴为信号幅值，列出如下函数关系为

ｘ＝（２ｋ－１） ／ （２π）
ｙ＝ １ ／ （２ｋ－１）ｓｉｎ（２ｋ－１） ｔ{ （６）

（７）
式（６）、式（７）联立可得

ｙ ＝ １
２πｘ

ｓｉｎ（２πｘ） ｔ ， ｘ ∈ ０， １
２ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

图 ４　 ｔ＝π ／ ４００ ｓ 时刻频谱曲线和信号幅值衰减比率曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｅｃａｙ ｒａｔｉｏ ａｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｉｍｅ ｔ＝π ／ ４００ ｓ

在有效建场时段，给定任意时刻，可算出频率

幅值随频率的频谱分布曲线，对式（８）以 ｔ ＝π ／ ４００ ｓ

时刻为例，绘制曲线如图 ４ 所示。

３　 建场时段计算

关于 “时段”，即分为最早时刻和最晚时刻，最
早时刻计算如下：

趋肤深度 δ ＝ ５０３ ρ ／ ｆ ， 平均电阻率 ρ 以

１００ Ω·ｍ计，以频率域测深法中可控源音频大地电

磁法的常用最大频率 ８ １９２ Ｈｚ 为例［１７］，计算得，其
对应的趋肤深度为 ５６ ｍ，该深度已经与常规地面瞬

变电磁法浅层盲区覆盖深度［１８－２０］相近（这里不做精

确计算），所以不必再追求更大频率。 由式（５）计算

得，该频率对应时刻为 ６１．０ μｓ。 同理，最晚时刻计

算如下：以 ８００ ｍ 为常规瞬变电磁探测较大深度计，
平均平均电阻率 ρ 同样以 １００ Ω·ｍ 计，计算可得

频率为 ３９．５ Ｈｚ，进一步由式（５）计算得，该频率对

应时刻为 １２．７ ｍｓ。
由上述计算可得，常规瞬变电磁勘探可根据不

同的探测深度要求将建场时段选在 ６１．０ μｓ ～ １２．７
ｍｓ，受限于瞬变电磁法浅层盲区， 不必为了获取更

丰富的频率组分而追求低于 ６１．０ μｓ 的建场时间；
同样，受限于常规瞬变电磁勘探深度的能力，亦不必

将建场时间选择高于 １２．７ ｍｓ。

４　 结　 　 论

１）在（０，Ｔ ／ ４）的有效建场时段内，发射线框始

终保持恒定的激发场，这个激发场是由若干个不同

频率所给出不同幅值的信号叠加而成，不同时刻频

谱具备如下规律：建场时间越长，频带越窄，且向低

频集中，将无法满足浅层探测；反之，建场时间越短，
频带越宽，理论上可以达到无限宽，但受限于仪器发

展水平，无法在无穷短的时间内建立稳恒电流。 当

然也并不追求无穷短的建场时间，因为虽然频带极

宽，但各频率对应信号幅值均极小，由浅到深均无法

起到激发的作用。 通过量化计算，最终将建场时刻

锁定在通电后 ６１．０ μｓ～１２．７ ｍｓ。
２）有效建场时段的任意时刻，各频率信号幅值

随着频率的增高而逐渐减小，前 １ ／ ３ 的低频段内，信
号幅值衰减到极大值的 ８３％；前 ２ ／ ３ 的频段内，信号

幅值衰减到极大值的 ４７％。
３）将建场从特定采样频率（对称式 １ ∶ １“占空

比”）中分离出来，建立占空比由 １ ∶ １ 向 １ ∶ ８ 过度

的若干个非对称式“发射－观测”序列，设想生产非

对称式“占空比”采样模式的样机，以实现更合理高

效的瞬变电磁数据采集。
２７１
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ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ＴＥＭ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［ Ｊ］ ．Ｓｅｉｓ⁃
ｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００１，２３（２）：２４５－２５１．

［７］ 　 杨云见 ，王绪本 ，何展翔 ．考虑关断时间效应的瞬变电磁一维

反演［Ｊ］ ．物探与化探，２００５，２９（３）：２３４－２３６．
ＹＡＮＧ Ｙｕｎｊｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｘｕｂｅｎ， ＨＥ Ｚｈａｎｘｉａｎｇ． １Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ＴＥＭ ｄａｔａ ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｍｐ ｔｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ＆
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００５，２９（３）：２３４－２３６．

［８］ 　 杨海燕，岳建华．瞬变电磁法中关断电流的响应计算与校正方

法研究［Ｊ］ ．地球物理学进展，２００８，２３（６）：１９４７－１９５２．
ＹＡＮＧ Ｈａｉｙａｎ， ＹＵＥ Ｊｉａｎｈｕａ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ ｔｕｒｎ－ｏｆｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２００８， ２３ （ ６）：
１９４７－１９５２．

［９］ 　 冷胜友，闫　 述．煤田水文地质勘探中瞬变电磁法的观测时窗

和观测区域［Ｊ］ ．煤田地质与勘探，２００５，３３（Ｓ１）：１８４－１８６．
ＬＥＮＧ Ｓｈｅｎｇｙｏｕ，ＹＡＮ Ｓｈｕ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ａｒｅａ ｉｎ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ｈｙｄｒｏ－ｇｅｏｌｏｇｉｃ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［ Ｊ ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２００５， ３３ （ Ｓ１ ）：
１８４－１８６．

［１０］ 　 冯晓兰．可实现 ＴＥＭ 发射电流下降沿的线性及稳定性技术

［Ｊ］ ．地质与勘探，２００２，３８（Ｓ１）：１２６－１２８．
ＦＥＮＧ Ｘｉａｏｌａｎ． Ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ＴＥＭ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｂａｃｋ ｅｄｇｅ ’ ｓ
ｌｉｎｅａｒ ＆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００２，

３８（Ｓ１）：１２６－１２８．
［１１］ 　 陈明生．关于频率电磁测深几个问题的探讨（八）：频率电磁

测深与瞬变电磁测深的关系［ Ｊ］ ． 煤田地质与勘探，２０１５，４３
（１）：８１－８５．
ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇｓｈｅｎｇ． Ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｏｕｎｄｉｎｇ（ｐａｒｔ ８）［Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１５，４３（１）：
８１－８５．

［１２］ 　 傅良魁． 电法勘探教程［Ｍ］． 北京：地质出版社，１９８３：６－８．
［１３］ 　 李　 貅，宋建平，马　 宇，等．基于小波分析的 ＴＥＭ 信号提取

［Ｊ］ ． 煤田地质与勘探，２００５，３３ （２）：７２－７５．
ＬＩ Ｘｉｕ，ＳＯＮＧ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＭＡ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ａｂｓｔｒａｃｔ ｏｆ ＴＥＭ ｓｉｇｎａｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２００５，３３（２）：７２－７５．

［１４］ 　 ＭＣＮＥＩＬ Ｊ Ｄ． Ｇｅｏｎｉｃｓ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｎｏｔｅ ＴＮ－７：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［ Ｒ］． Ｍｉｓｓｉｓｓａｕｇａ： Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｍａｇｅｎｔｉｃ Ｇｅｏｐｈｓｉｃａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，１９８０：１３－１５．

［１５］ 　 王　 忠，嵇艳鞠，林　 君，等． 全程瞬变电磁系统的浅层探测

实验研究［Ｊ］ ． 吉林大学学报（地球科学版），２００５，３５（ Ｓ１）：
９５－９８．
ＷＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ，ＪＩ Ｙａｎｊｕ，ＬＩＮ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｏｆ ａｌｌ － ｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｕｒｖｅｙ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００５，３５
（Ｓ１）：９５－９８．

［１６］ 　 Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅ． Ｇｅｏｅｘ ＳＩＲＯＴＥＭ－Ⅱ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｍａｎｕａｌ［Ｒ］．Ｐｏｓｔ Ｗａｋｅｆｉｅｌｄ：Ｇｅｅｘ Ｐｔｙ Ｌｔｄ，１９８０．

［１７］ 　 薛国强． 论瞬变电磁测深法的探测深度［Ｊ］ ． 石油地球物理勘

探，２００４，３９（５）：５７５－５７８．
ＸＵＥ Ｇｕｏｑｉａｎｇ． Ｏｎ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｂｙ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｏｉｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２００４，３９（５）：
５７５－５７８．

［１８］ 　 薛国强，宋建平，阎仕农，等． 大回线源瞬变电磁法最小探测

深度的分析与估算［Ｊ］ ． 工程勘察，２００４（２）：６３－６５．
ＸＵＯ Ｇｕｏｑｉａｎｇ， ＳＯＮＧ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ＹＡＮ Ｓｈｉｎｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌａｒｇｅ－

ｌｏｏｐ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ＆
Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，２００４（２）：６３－６５．

［１９］ 　 ＰＡＴＲＡ Ｈ Ｐ，ＭＡＬＬＩＣＫ Ｋ． Ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ ｇｅｏ－ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇｓ
［Ｒ］． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ，１９８０．

［２０］ 　 岳建华，杨海燕，邓居智．层状介质中地下瞬变电磁场全空间

效应［Ｊ］ ． 地球物理学进展，２０１２，２７（４）：１３８５－１３９２．
ＹＵＥ Ｊｉａｎｈｕａ，ＹＡＮＧ Ｈａｉｙａｎ，ＤＥＧＮ Ｊｕｚｈｉ．Ｗｈｏｌｅ－ｓｐａｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｅｄｉａ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，２７ （４）：１３８５－１３９２．

３７１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




