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       瞬变电磁的逆时偏移成像方法
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摘  要：  本文研究了中心回线瞬变电磁测深的逆时偏移成像问题。针对电磁波在大地中的传播速度远小于真空中的光速这个特性,设计了一种适用于中心回线观测方式瞬变电磁测深的逆时偏移成像的算法,其核心思想是根据不同观测点在成像点相同时刻的波场值的叠加,进而获得成像点的总波场值。基于该算法,对一条实测的中心回线瞬变电磁测深资料进行了逆时偏移成像处理,结果表明,逆时偏移成像结果与实际情况比较吻合,得到了比较好的处理效果。因此,逆时偏移成像方法是瞬变电磁测深法的一种比较有效的资料处理方法。
０
引言

[image: image1.png]瞬变电磁测深法（TEM）是一种时间域电磁法，在多个领域得到应用。按照观测方式，常用的有中心回线瞬变电磁法、大定源瞬变电磁法和长偏移距瞬变电磁法。TEM是一种人工场源方法，与天然场源方法相比，优点是信噪比高，缺点是理论复杂，资料处理和反演的难度非常大，因此亟待提高资料处理解释和反演的水平。对于瞬变电磁法的反演而言，主要还是基于视电阻率概念而展开的，以前主要应用晚期视电阻率，最近十多年来，许多学者展开了全区视电阻率的研究。研究人员基本上是沿着3条路线展开反演研究，其一是瞬变电磁法的视电阻率转化成大地电磁测深的等效视电阻率，再利用大地电磁测深的反演理论，这条路线是在频率域中进行的；第二条路线是在时间域中进行反演，如烟圈反演途径；第三条路线是在时间域中直接进行偏移成像。前人提出了瞬变电磁场拟波动方程偏移成像，由于大地中的电磁场主要服从扩散方程而不是波场方程，因此该方法需要进行波场变换，再基于波动方程进行偏移成像，理论与过程都比较复杂。与前人的成像方法不同，本文的研究表明大地中的电磁波传播速度比较慢，基于这个特性，设计了一种逆时偏移成像算法，该算法简单直观，且无需进行大量的计算，实践表明效果比较理想。
１
大地中电磁波的速度

逆时偏移成像的一个主要影响因素是电磁波的传播速度，如果速度太大，走时太小，与资料采集时的采样率不匹配，无法进行逆时偏移成像，因此逆时偏移成像能否用于电磁法中取决于电磁波的速度。真空中电磁波的速度（即光速）是300000km/s,30ｍ距离的走时是10ns，对于1us采样的数据来说，分辨地层的能力太差。但是，我们的研究表明电磁波在大地中的传播速度远低于光速，这就为利用逆时偏移成像技术提供了基础。大地中电磁波的速度主要取决于电阻率和频率。表1列出了不同频率和不同电阻率时电磁波的传播速度。 例如：1000hz的电磁波在电阻率为10Ω·m的介质中传播，其速度是316.23m/ms，只有光速的千分之一左右。也就是说，1μs的时间，电磁波走过的距离只有0.32mm。目前瞬变电磁仪器的采样间隔可达0.4μｓ，采样率与速度比较匹配，逆时偏移成像有理论基础。

２
逆时偏移成像算法

下面给出中心回线瞬变电磁测深的一种简洁的逆时偏移成像算法，其基本原理与地震勘探中的逆时偏移成像原理相同。在中心回线瞬变电磁测深条件下，对于地下某个成像点的波场（如电位或垂直磁场分量）值而言， 是观测点的发射线框发射的波场按照球面波的形式由发射点传播到成像点的。在某个特定时刻，接收线圈接收的波场值可以看成是由该时刻之前成像点的波场传播到观测点的波场值，这样就可以由某个特定时刻的观测波场值按传播时间计算得到成像点的波场值。之所以说简洁，是因为不是按照波动方程理论而是按照射线理论，按照成像点与观测点之间电磁波的走时，把观测点的波场逆时传播到成像点。逆时传播时，速度的确定非常重要，由于瞬变电磁测深方法的频带具有一定的宽度，而速度取决于频率、电阻率等因素，依据采样定理，采样的频率fs决定了观测数据的最高频率 fmax＝0.5fs，因此，瞬变电磁测深观测数据的频带范围是［0，fmax］。  在电阻率一定的情况下，速度主要决定于频率。本文利用频带范围［0,fmax］ 内能谱最大对应的频率来计算速度。

１） 算法的输入数据

① 所有观测点的位置数据（u,v），u表示测点距离测线头的距离,v表示测点的高程，单位ｍ。

② 每个测点的观测数据序列（y1,y2,y3,...,yn），观测数据可以是感应电动势、磁场或者电场等波场数据。采样时间间隔deltaＴ。

③ 成像网格数据，也就是成像点P的坐标（x,z），可按照纵、横方向的步长自动由程序代码产生。

２） 算法的输出数据

所有测点成像点的成像数据（x,z,F），其中x,z是剖面上成像点的位置，F是成像点的波场数据。

３） 成像算法

① 读取数据，存入数组中：测点A坐标u（i）、v（i），采样时间间隔 deltaT，观测数据yobs（i,j）；其中i代表测点,j代表时间。

② 设置成像点P坐标x（i,k）、y（i,k），其中i代表测点，k代表深度。

③ 依次计算每个成像点P的波场值F：

ａ）计算成像点P到每个测点A的距离R，路程S=2R，时间T=S/V。速度V与电阻率和频率有关，在工区范围不大的情况下，可认为电阻率基本不变，这样速度可以是常数。

ｂ）根据观测数据yobs（i,j）的开始时刻、采样时间间隔deltaＴ、时间T找到测点A的对应时间的波场值FA。

c）由观测点的波场值FA,按照电磁波传播的规律，计算成像点P的波场值FP。具体计算方法视波场采用的参数（感应电动势、垂直磁场）而定。 如果波场参数是感应电动势，那么FA＝0.5FA；如果波场参数是垂直磁场，那么FP＝0.25FA。

ｄ）把所有测点在P点的波场值进行叠加，得到成像点Ｐ的总波场值Ｆ。总波场值是成像点处电磁波波阻抗的间接反映，与地下电性分布直接相关。因此总波场值断面等值线图反映了断面的电阻率分布状态。

④ 把所有成像点的波场值，按照x（距离）,ｚ深度），FA（波场值）输出到数据文件中，再利用等值线绘图软件（如surfur） 绘制等值线断面图。

需要说明的是，在均匀半空间中瞬变电磁观测数据具有早强晚弱的衰减特性，在进行偏移成像之前需要进行均衡校正。均衡校正的意义类似于地震勘探中的道数据增益补偿，也就是不同时间采集的数据采用不同的放大倍数进行放大，时间越晚放大倍数越高。由于实践中很难进行精确的均衡校正，文中采用了二代小波变换算法进行均衡校正的替代方案。

３
实测资料的逆时偏移成像

为了检验该算法的有效性，在某煤矿采空区进行了实验研究。以5ｍ 的点距，在一条测线上对10个测点进行了数据采集；采用中心回线瞬变电磁观测方式，发射电流20Ａ，观测数据是感应电动势，采样时间间隔为0.8ns，共观测32000个数据。图1是这10个测点中一个测点的实测感应电动势曲线，总记录时间是24ms。

此时，观测数据的频带范围［0,0.625×108］hz，由表1可知，不同频率的电磁波的传播速度不同，需要确定用于成像的平均速度。虽然观测数据的频带范围很宽，但成像时使用的频带范围很窄，具体范围根据勘探目标的最小深度和最大深度来确定，这样平均速度的误差不大。

利用这10个测点的感应电动势数据，首先进行均衡校正，也就是剔除背景值，提取异常数据；而后根据上述逆时偏移成像算法，计算了地下不同位置的波场（即电动势）数据；最后利用得到的地下各个点波场数据，采用surfur绘图软件，绘制出该测线的波场等值线断面（图2）。 由图可见，在坐标点（17ｍ,-15ｍ）附近有一个低波场异常体，与实际煤矿采空区一致。采空区由于充填地下水而具有低阻特性，理论上说低阻具有低波场值的特性，这就初步说明了本文提出的中心回线瞬变电磁法的逆时偏移成像算法是有效的。
４
结论

针对中心回线瞬变电磁法反演十分困难的问题，基于大地中电磁波的低速特性，依据地震逆时偏移成像的基本原理，设计并编写程序代码实现了瞬变电磁逆时偏移程序算法，通过实际验证，该算法能有效揭示地下地质异常体。主要认识有以下几点：

１）大地中电磁波的传播速度与电阻率和频率成正比关系，电磁波的频率越高、电阻率越大，则速度越快。100hz的电磁波在电阻率为10Ω·m的大地中传播的速度是316.23m/ms,远低于光速300000m/ms，只有光速的千分之一左右。

２）由于大地中电磁波速度慢，可对自激自收观测方式的电磁资料进行逆时偏移成像。

３）依据成像点与观测点之间的双程走时，把观测点的波场逆时传播到成像点获得该测点在成像点的波场，把所有测点在成像点的波场进行叠加得到成像点的波场。

４）逆时偏移成像算法的一个关键是速度，在进行逆时偏移成像时，要依据频率和当地的电阻率给出合理的速度参数，而且要用群速度而非相速度。

该方法目前只适用于收发同点的瞬变电磁观测方式，也适合探地雷达资料的偏移成像。发射点和接收点相距很远的观测装置不适用于本方法。
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