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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 
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摘要: 从探测原理出发，说明人工源频率电磁测深与瞬变电磁测深的关系密切，这是一个问题的

两个方面，可以互相转换。两种探测方法实质是一样的，具有共性；但毕竟从频率域和时间域两

个侧面反映问题，又具有各自特性。两种方法的原理所依据的麦克斯韦方程，其正演公式可通过

傅立叶变换相互转换；从实际探测所发收的信号特征，场区划分与探测深度等主要方面阐明两种

探测方法异同，以加深对探测理论与方法的认识，结合实际择优应用。 
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On the relationship between the frequency electromagnetic sounding with the tran-
sient electromagnetic sounding 

CHEN Mingsheng 

(Xi'an Research Institute, China Coal Technology and Engineering Group Corp, Xi'an 710077, China) 

Abstract: This paper, from the detection principle, describes the close relationship between the artificial source 

frequency electromagnetic sounding and the transient electromagnetic sounding. It is two aspects of a problem and 

can be converted each other. Two kinds of detection methods are essentially the same, they have the same charac-

ters. But after all the problem is reflected from the frequency domain and time domain, the two domains have their 

own characteristics. The principle of two methods is based on Maxwell's equations, the forward formulas of two 

methods can be converted by Fourier transform, the actual detection signal characteristics of the sending and re-

ceiving, field region division and other major aspects, the similarities and differences between two kinds of detec-

tion methods are illustrated to deepen the understanding of detection theory and method. The two methods should 

be used optimally according to the reality. 

Key words: frequency electromagnetic sounding; transient electromagnetic sounding; Maxwell equations; Fourier 
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瞬变电磁测深与频率电磁测深是人工源电磁测

深的一对“孪生兄弟”，前者属时间域电磁法，简称 

TEM法，后者属频率域电磁法，简称 FEM法，还包

括可控源声频大地电磁法，简称 CSAMT法。根据傅

里叶变换，两者可相互转换，因此关系紧密；但是毕

竟是两种探测方法，应存在异同。 

1  时间域与频率域麦克斯韦方程[1] 

18世纪 60年代，麦克斯韦根据法拉第等前人关

于电磁现象的实验定规创建了麦克斯韦方程，反映了

宏观电磁现象的普遍规律，是电磁理论的基本方程，

为分析、计算电磁问题的出发点。 

1.1  时间域麦克斯韦方程 

麦克斯韦方程在时间域中包括积分形式和微分

形式，微分形式的时间域麦克斯韦方程为： 

D
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式中  E为电场强度，V/m；H为磁场强度，A/m；D
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为电位移矢量，C/m2；B为磁感应强度，Wb/m2(T)；

J为电流密度，A/m2；  为电荷密度，C/m3。 

    式(1)为全电流安培环路定律，表示传导电流和

位移电流(即变化的电场)是磁场的旋度源，两者均可

产生磁场；式(2)为法拉第电磁感应定律，表示变化

的磁场可产生电场，后者是前者的旋度源；式(3)为

磁场高斯定理，表示磁场是无散场，磁通是首尾相连，

在空间任一点都是连续的；式(4)为电场高斯定理，

表示电荷产生电场，电荷是电场的散度源。 

微分形式的时域麦克斯韦方程描述了空间任一

点上场与场源的变化关系，它只适用于媒质物理性

质不发生突变的区域。在媒质中，电磁场还满足以

下关系：  

D E                  (5) 
B H                 (6) 

iJ E J                 (7) 

式中  、  、 分别表示媒质的介电常数、磁导率
和电导率； iJ 是外加电流。这 3 个等式决定了电磁

场中媒质的特性，反映媒质对电磁场的影响，称为物

质的结构方程。这样麦克斯韦方程连同物质结构方程

便构成完整的电磁学方程，一切宏观电磁现象都遵循

这组方程。 

1.2  频率域麦克斯韦方程 

和时间域对应的频率域麦克斯韦方程为： 

H J i D               (8) 
E i B                (9) 
D                 (10) 

0B                (11) 
这组方程实际是描述随时间变化的电磁场中最重要

而又最有用的随时间按正弦或余弦变化的场，即时谐

电磁场。他们既可按一维傅里叶变换，也可按 e i t 时

间因子对式(1)、式(2)求导得到。 

2  时间域电磁场与频率域电磁场的转换[2] 

2.1  时间域电磁场与频率域电磁场的转换公式 

时间域电磁法与频率域电磁法同属电磁法，他们

间的关系密切，可通过傅里叶变换实现正反向转换。 

在这里采用 SI(国际)单位和 e i t 时谐因子，相应

的傅里叶变换对[2]为 

( ) ( )e di tF f t t




             (12) 

1
( ) ( )e d

2π
i tf t F  






           (13) 

式中  大写字母表示频率域中的函数，小写字母表示

时间域中的函数，其他亦然。 

2.2  频率域电磁场转变为时间域电磁场计算[3-5] 

多层水平大地表面上频率域电磁场计算公式总

可写成汉克尔变换积分式： 

0
( ) ( ) ( )dnH r h J r   


           (14) 

( 0,1,2)nJ n  为第一类贝塞尔函数，一般转换为零阶

和一阶贝塞尔函数。除均匀半空间情况，一般求不出

式(14)的解析解，只好采用数值计算。现在一般选用

数字滤波法，先进行变量替换，使 lnx r ，y=ln(1/  ),

即 ex r ， e y   。 

将式(14)变成褶积形式： 

( ) e e (e ) e (e ) dx y y x y x y
nH x h J y

    

         

    = e ( ) ( )dx I y F x y y



             (15) 

从数学角度看，式(15)为两个函数的褶积；从滤波角

度看，积分中第一个函数 ( )I y 称为输入函数，第二

个函数 ( )F x y 称为滤波器函数，积分出的函数 ( )H x

为输出函数。在这里输入函数是和地层参数有关的

核函数。最终将式(15)的积分离散为如下形式的求

和，即： 

0

( )k k
k

C I y



               (16) 

进行频率域电磁场的计算。式中 kC 为滤波器系数，

 kI y 是输入函数。 

式(14)为频率域电磁场的一般表达式，时间域的

相应场强计算一般是对式(14)作傅里叶反变换，经过

双重积分计算，其形式为： 

1

0
( ) ( , ) ( )dnH t F K i J r r  

            (17) 

从式(17)看出，需先作汉克尔变换，再作傅里叶变换

(实际是傅氏余弦或正弦变换；有时作拉氏变换更方

便)。作汉克尔变换时要进行一定的数学处理，以保

证积分收敛，这既增加计算量，也降低了计算精度。

对式(17)作变量代换，使 s i ，写成拉氏逆变换形

式，即：  

 1

0
( ) ( , ) ( )dnH t L K s J r r 

          (18) 

先作拉氏逆变换，后作汉克尔变换就可避免上述弊

端。具体采用 Gaver-Stehfest 逆拉氏变换方法(简称

G-S方法)，其变换式： 
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相应的离散数字变换式为： 

 
1
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N
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式中  
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这时 ln 2 /s n t 。 

上面只是说明频率域场强可按一定方法转变为

时间域的相应场强，当然，在计算时还要处理一些具

体问题，例如频率域场强要乘以相应频谱，变量 s按

ln 2 /s n t 变换等。 

对垂直阶跃脉冲激发的 TEM,其傅里叶变换式： 
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                                 (22) 
同时可以看出，理论的傅里叶变换区间是

(    )；在实际计算时，采用的是有限离散傅里

叶变换，要注意尽量避免采样存在的“混频效应”，

即“假频效应”和截断存在的“截断效应”，即“皱

波效应”。 

要知道，频域方法的场值是复数，时域为实数；

前者有相位，后者无相位。这是因为时间域的波形是

谐频的叠加，有幅度，无相位(如果有也是群相位)；

由时域变换到频域，就解析出各个谐频的振幅和相应

的相位移。 

3  发射与接收信号 

图 1是频率域(频率测深 FEM,可控源音频大地电

磁测深 CSAMT)和时间域(瞬变电磁测深 TEM)电磁

法发射波形与接收信号的示意图。频率域电磁法发射

的电流波形是理想的正负方波(如仪器是理想的)(图

1a)，经大地滤波接收的是正弦(或余弦)波(图 1b)；时

间域电磁法发射的一般是具有一定占空比(像 1/2)的

理想正负方波 (图 1c)，在发射间歇接收的是随时 

 

图 1  发射与接收信号 
Fig.1  Transmit and receive signals 

间衰减的感应电动势(图 1d)。前者接收的是一次场与

二次场相叠加的总场，后者接收的是一次场激发的二

次场。 

由于频率域与时间域电磁法的发射波形与接收

信号的不同就决定了他们之间产生下列差异。 

3.1  抗干扰能力及采集资料的快慢 

FEM 或 CSAMT 测总场，信号强，而且是通过

同步选频采集信号，抗干扰能力强；但是反映地下介

质的变化是二次场，他是含在总场之中，分辨能力不

够直接。TEM 测二次场，信号弱，而且滤波受到限

制，易受干扰。由野外观测可知，在同一地点采用两种

方法施工解决同一地质问题，频测资料往往好于瞬变场

资料。但是大家还是喜欢利用瞬变电磁测深，这是因为

该法反映地质问题直接，而且采集资料快，也就是频率

测深如变 30 个频点测一条曲线反映一定深度内地质情

况，而瞬变测深一次供电激发，就可在相应衰减时内测

一条曲线。这就是说，如果前者用 30 min测一个点，后

者可能用 3 min就够了，这是对同一单点测量的约数。 

3.2  探测机理与装置的异同 

TEM法与 FEM法探测机理可认为实质一样，都

是频率探测。在 TEM法中，一次激发的波形可以不

同，但其波形都可分解成各种频率的谐波，用它们激

发时，就可分析地层断面在相应频率成分上的响应。

不难理解，TEM法测深等价于在这些频率上的 FEM

法测深。不过，TEM 法测深对各种地电断面的频率

域响应等于相应地电断面的 FEM 频率响应乘一次激

发场的谱；对正阶跃波，其频谱为
1

i
 ，如图 2。在

FEM中，发射的基本是等幅波，而 TEM发射的是随

频率增加的降幅波。 

 

图 2  正阶跃激发波(a)及其频谱(b) 

Fig.2  Positive step excitation wave (a) and its spectrum (b) 

FEM法和 TEM法在野外施工中所采用的装置基

本相同，都有电偶源和磁偶源发射，分离式发收装置

也一样。但是磁偶源发射的 FEM 法无同心装置，这

是因为同心装置基本属近场区测量，不能实现测总

场的 FEM 法；而 TEM 法测二次场，可在近场区测

量，故而同心装置是磁偶源发射的 TEM法的重要基

本装置。当然，如果将一次场从总场中分离出来，

就可实现磁偶源发射的 FEM法同心装置测量，但是
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要避免发射端对接收端的直接感应。 

3.3  信号对地质结构的反映与敏感性 

FEM法是观测总场的电位差 V ，而 TEM法观

测二次变化磁场的感生电动势  。前者通过在地面测
得的 V ，并转算为视电阻率  ，其一般表达式： 

V
K

I


   (n=1,2)            (23) 

后者将地面观测的  转算为视电阻率  ，如对晚期
同心磁偶源 TEM磁场垂直分量： 

2/3
0 02

4π 5

Mq

t t
 




   
 

           (24) 

从式(23)和式(24)看出，FEM法的视电阻率  与
V 成正比，TEM 法视电阻率  与  成反比。其产
生机理可这样解释： V 直接和地表传导电流成正

比，而地表传导电流是地下介质电阻率的变化在地表的

反映，电磁波传到高阻介质，受屏蔽作用使地表传导电

流增加， V 变大  就升高；电磁波传到低阻介质，受
到集流作用使地表传导电流减少， V 变小  就降低。
这正如直流电法那样。 直接反映地下介质电阻率，二
次涡流在高阻介质形成的小，在低阻介质形成的大，在

地表感应的 就小或大，相应的  就高或低，是地下介
质电性的直接、如实反映。 

上面所指视电阻率都是在特定场区定义，并通过

场强计算得到的，均可反映地下地电断面结构。由场

强公式发现，FEM 法的场强至多和地下介质电导率

的 1次方相关；而 TEM法场强可达到与地下介质电

导率的 3/2次方相关，后者较前者对地层更具敏感性。

这说明 FEM法与 TEM法虽然本质上都是频率测深，

并可互相转换；但是 TEM法剥离了一次场背景值，

直接提取二次场，可更直接反映地质信息。 

3.4  探测深度问题 

对建立在平面波基础上的渗透深度，频率测深的

集肤深度表示为： 

FD
2


               (25) 

瞬变场的扩散深度表示为： 

TD
2t


                (26) 

在实际应用中，要结合装置和已知资料确定常数 K ，

对频率测深和瞬变测深分别采用以下表达式计算探

测深度： 

FDH K
f


               (27) 

TD
0

2t
H K




              (28) 

由上面各式看出，在装置和地电断面一定的情况

下，频率测深探测深度是由频率 f 决定的，瞬变测深

探测深度是由延迟时间 t决定的。  

进一步还可分别求出 FEM场和TEM场的传播速度： 

F
0

π
2

f
v

T

 


              (29) 

DT
T

0

d

d 2
v

t t

 


             (30) 

由上式可想到，对 FEM 场虽有传波速度，但是观测

的是稳态场，和时间无关；对 TEM场是瞬态场，只

有电磁波到达某一深度，才能采集到反映那一深度的

资料，这是需要时间的。 

4  场区划分 

对人工源电磁(EM)测深，都存在场区问题，这

是因为电磁波(场)离场源位置不同，其性态也不同，

对地质结构和构造探测能力也不同。 

对人工源 EM 场的场区是由场点离场源距离及

波长决定的；对地球物理问题的 FEM 法是取决于频

率、极距和介质电阻率；对 TEM法取决于二次场延

迟时间、极距和介质电阻率。 

FEM 法的场区是由波数 k和偏移距 r确定：当

1kr  为远区， 1kr  为近区， 1kr  为中区(过渡

区)。也可按偏移距 r与穿透深度(集肤深度) DF 的比

值 DF/r  来定场区，即 DF/ 1r   为远区， DF/ 1r  
为近区， DF/ 1r   为中区，这样看起来更直观。 

对 TEM 法有类似的场区定义，由瞬变参数

0/ 2 /u r t  的大小决定：当 1u  为远区(早期)，

1u  为近区(晚期)， 1u  为中区(中期)。由于 TEM

场穿透深度(扩散深度) DT 02 /t   ，所以也可按

DT/r  来定场区，即 DT/ 1r   为远区， DT/ 1r   为

近区， DT/ 1r   为中区。 

为便于对比两种方法的场区划分，列于表 1。 

表 1  场区划分 
Table 1  Field division 

方法 近区(晚期) 中区(中期) 

FEM DF1( / 1)kr r    
DF1( / 1)kr r  

 

TEM DT1( / 1)u r    
DT1( / 1)u r    

方法 远区(早期) 备注 

FEM DF1( / 1)kr r    
DF 02 /  

 

TEM DT1( / 1)u r    
DT 02 /t  

 

 

为好记和理解场区，可统一到极距 r与穿透深度

 相比，即，看其比值 /r  大小来定场区。因为 

          
DF

2πr r
kr

 
              (31) 
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DT

2π 2π

2π 2

r r r
u

t 
            (32) 

由上两式看出，频率域波长 和时间域的 参数
是对应的，它们都是长度单位(m)。 

由于 FEM 法观测的为总场(一次场和二次场的

叠加)，TEM法观测的为二次场；这就决定前者只适

用在中区和远区探测，后者可在全区(全期)探测。 

5  结 论 

瞬变电磁测深(TEM)与频率电磁测深(FEM)可通

过傅立叶变换紧密联系，这正如一枚硬币的两面，实

质是一样的。TEM法属时间域电磁测深，实际上可看

成不同频率的测深，和 FEM 法不同的是测二次场，

FEM 法测总场。反映地质异常的是二次场，故 TEM

测深反映地质异常更直接；又由于对地质体反映有滞

后现象[6]，特别对低阻异常显得更敏感。这只是定性

的说，因为 FEM测深有个一次场“外壳”罩着，不够

直观；理论上，在相同条件下如通过反演，两者应得

一样的结果。 

虽然 TEM 测深与 FEM 测深实质相同，但从不

同角度观察对象，还是有不一样的感觉。在实际应用

中应把握两种方法异同，结合研究对象和施工条件灵

活运用。 
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