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地层电磁反射波的频谱及频散特性
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摘

从电磁波在地下传播的一般原理出发
,

式
,

为岩性电测深法的研究提供参考
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,
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,
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要

给出了地层界面电磁反射波的频谱及频散特性公

一 己 雪
、 月

利用 电磁波探测地层电性
,

首先要研究地层 电磁反射波的频谱和频散特性 一方面

是为了确定可能的探测深度和可利用的波段
,

另一方面由于地层 电磁反射波必然会受到

地层介质电性的影响
,

带回介质电性的信息 因此从理论上给出反射波场强与频率
、

地层

电导率和反射界面深度的关系以及频散关系
,

对进一步研究岩性电测深方法是有意义的

了
口

二
、

公 式 推 导

各界面反射波的相对场强

设地下为水平分层结构
,

平面 电磁波垂直人射
,

如图

分别为人射波和各界面反射波的场强复振幅
, , 和

戮 分别为向下和向上的透射系数
, , 为界面反射

系数
, 。 为 电导率

,

心 为层厚 则 有 地 面 合 场

强 一 ‘。 十 。 十 十 ⋯
,

地面透射

波场强 ,
。 一 尽 。 十 尽

。 只考虑各 界 面

一次反射的主波 由于存在吸收
,

可略去层间多次

反射的贡献
,

所以各界面反射波的相对场强为

所示 ‘。 , , , 又、一 , , ,

⋯

三 。 。 三

。

碗

。 。 ‘。 。一
,

一

一
, 。

石 一 ,“ ‘ , “一 ,口,‘ ’,

‘ 一 口 口‘

一 。一 一 ,‘。 ,‘ , ‘ ,

人人 兀
一 ,

爪
’一 夕 ‘‘

丁丁舌 孔孔
。千

, 一
, ‘。 ’ ⋯

一
飞
一

图 地层结构与人射波和界面

反射波示意图
死 一 “‘

’‘ ’

“ 灸‘花 一 口,‘ ”
‘

口花‘灸 ,
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式中 为衰减常数
,

口为相位常数

由电磁学知
,

反射系数
、

透射系数与波阻抗 的关系为
, 一 、 , 一 , , , ,

一 , 。 ,

又一 一 , ,

及一
, , ,

⋯
所以

, , 飞一 一 尾
,

飞一 一

各层介质都满足 口 》 。 。 的情形

当 。 。 ,

有
‘,

。 一 夕、 了而不 一 二 一‘

丫丽而
,

、 了 。二 ,

式中 。 , , 拌 , ￡ 分别为圆频率
、

频率
,

磁导率和介电常数 空气中的波阻抗为 之

了面百
,

一 二 一 , , 。。 一 , 一‘, , 二
、 。。 分别为真空磁导率和介电

常数 对于非铁磁性介质有 产 、 脚
,

把波阻抗公式代人 式可得

。一 。 一 。 ‘ 。 ,

云一 。 。 一 石
‘ 。 ,

。 一 丫了 斌瓜石瓜藕 高或
,

中。一 了 。 。。 二 ,

一 斌

赢
斌瓜石万泛二瓦丁 商霭

,

诚 一 一 丫 。 。。

⋯
‘

⋯

、少、卜产、了、︼,‘一
‘、了、户‘
、吸、

所以 ‘一 丫瓦石玉丁
。 。 。。

斌乏丽而
“ , 。 ,‘,

、 丫叮 斌了 斌而诚
“ , 。

‘,

一 了不不夏
,

暇 一 十 斌又丁不砚

飞 丫吸吸 丫 , 了 。 , ,

及
, ,

⋯
丫一 斌砚一 斌不二

一

斌砚十 斌不丁
,

及一 , ,

把以上有关各式代人 式有

一

属里子共里卜万卫裂一
一 、
一二

‘

。 、
,

叮 十 十 二 ‘。

了砚一 丫硫
一 、 了丽 「异

五 , 、万于下尸一少井 万于万丫丁于万于于
、 灸 , 丫 灸 一 , 下 “ , 介 匕

杯石二
了刃 了石

,

义

一
“、 氢

“刃
‘· ‘中 , ,

凡 可正可负 , 根据相邻两介质电导率的相对大小而定 由 和 式 , 为负时 为负 , 可将负号归入相位
中 , 因 一 一 ’,
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式中 价 , 一 , 。
十 诚 一 , 一

了而丫盯
,

一 , 。 · 一 二 一

、侧睿、协
由 和 式对 求极值

,

可得到峰值频率 为

兀万 。 不不 告
,

一

从 一 科一 石可 十 落蕊厄丁十 乏, 诬毛 ‘”’

八白恤
·

少
’

式中取 天
, ,

⋯
,

分别表示界面
, ,

⋯反射波的峰值频率 出现峰值频率是因 为

地面透射系数
。 随频率升高而增大

,

另一方面在地下传播时场强又随频率升高呈指数

衰减

因 全了刃 , 一 艺了刃
,

斌砚
, ,

令 艺斌刃
,

一 了万 ‘ ,

为 反层顶部 的

深度
,

显然有 一 名
, 。 则为地面到 层顶部的等效电导率。 ,

所以有

了留 一
,

招 八
,

“ 一 气白
口 · “

丫自
“

,
·

地层 中夹有 。《 。 层 的情形

假设第 层媒质为 。《 。 ,

其上下各层仍满足 。 》 。 ,

地层结构和各层参 数 如

图 所示
。

双 。 三
, 一 一 ,

,
,

一

吞
一 , 一 ,

乙
, ￡ ,

兀
一

兀
一 ,

户一

寡头杀黔 凡

军
一 ,

心
一‘

写
一 ,

咋
, “ 《 ,

凡
,

心
,

图 地层结构示意图

第 层 《 。 , 其他各层仍为 》。

显然
,

界面 一 以上仍可用 。 》 。 。 条件下导出的公式
,

而 一 界面以下将受

到 口《 。 。 层的影响 透射系数 卜
,

奋一
, , , ,

升和反射系数 , 一 , , , 与 和

式不同 因 。 , 《 。 。 , ,

该层波阻抗
、

衰减常数和相位常数分别为田

, 一 了雨
, ,

一
,

了

耐
,

夕, 、 田斌不

此处定义的等效电导率与视电阻率法中定义的等效电导串不同
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由 式有

卜

卜

, 一 。‘, , 一 ’ , 一 一 , 一。‘, 一 ,

中 一

一 了不不面 ‘ 十 外一 功 ·,

了不万蕊二
,

一 二卜‘ 了乏可二瓜丁 ,
,

一卜 诚 十 。一 ,。 · ,

刃
, 事

, 一 了
, 一

, 一 。 , ,

,

所以 卜 一 〔
橱 万

十 斌不不蕊 卜‘、一、一

卜 , 一 , 一 ‘ , 一 ‘ , , 一 , ‘ , ,

】 , 一

隽
一

,

一 丫下瓦丽蕊万户 卜 功 ,

了面不面 ,
,

了
。, 一 。 。

斌
, 。 。,

一 , 一 。 。, ,

。 , 。 。 ,

斌
, , 。 , ,

由 , 式可看出
,

当 。 , 一 。 , 一 时
,

‘

一
‘的一 ”

·

卜 , 与 , 的表达式相同
,

但实际上它们在位相

上相差 兀 ,

这相当于同一界面两侧的反射系数间的关系

。 式可用于地表面
,

只要取 一
, , 一 “ , “ 一

系数

由于界面 一 及其以下各界面反射波相对场强都受到

的峰值频率公式将与 式不同
,

这里从略

反射波的群时延

由电磁学
,

群速度为

。 就可得到地表面的反 射

口 , 《 。。 , 层的影响
,

相应

刁田田 。

下二
‘

七 石口 拼口

户
当 口 》 。‘

, 田 ,

一
、 , , , ,

夕。

—
二之多 了叼 那 二二 《人 功

一

。口 一
’ ‘

一

设反射界面深度为
,

则群时延为

“丝
‘ ‘

丝
汤压 口

‘

几‘ ‘户 夕

产‘口

,‘

对于水平分层介质可得到

, 一 了而万
一‘

斌牙 丫刃 十 ⋯
十 丫可了

一‘

斌示 心 ⋯
,

若没有 口 《 。 。 层
,

则群时延为

十 了不心

一 斌而万 、。一

全了刃
, ,

天
, ,

⋯
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根据以上导出的公式
,

可 以看到

相对场强定义为 。 。
时 这里 。 是人射波场强

,

相对场强随频率的变化

不是简单的指数关系
,

存在着峰值频率 ’
反界面的反射波相对场强 , ,

包含了 天界面以下相邻介质 电 导 率 吸 的 信

息 而其峰值频率 与 及界面以下的介质无关

群时延反映了电磁波在地下传播的频散效应 如果波源是脉冲波
,

则有可能利

用群时延将各层界面反射脉冲区分开
,

从而达到探测地层的 目的
,

特别是地层深部探测
。

如果利用脉冲法可以测出 爪 和 权
,

由于 凡 和 权 的方程组是闭合的
,

因此

其解将是唯一的

由于存在峰值频率
,

当波源由人工发射时
, 。 已知

,

则由峰值频率公式可选择

最佳工作频率 这对于埋藏在同一介质中的 目标物 如水下 目标物 的探测可能有用的

的 地下空洞一般属于 。 《 。 层
,

因此本节 中的讨论可用于研究地下空洞 的

探测 问题

由于反射波相对场强 , 与地层 电导率 ‘ 有关
, , , 一

了砚一 丫不
一

丫不十 丫不丁
监测 的相对变化

,

有可能作为地震预报的一种参考手段 因为地层受挤压或松散会

引起相对 电导率的变化
,

从而使 , 增大或减小
,

偏离了正常值

三
、

模 拟 计 算

模型 与计算结果见图 。 理解为 式表示的等效电导率
,

取 。 一 ,

一 , 或 一‘ , 一‘ ,

分别计算了层厚
,

时反射

波的相对场强 假设人射波场强 。 ,

则反射波场强 一

腐
’

、玩动曰日门日、川、、、、

八‘

瓦 。 。 ,

任
巴

咔

一
一一十一一一一 了

叫
、 陨

嘟

一
有

口 孵

石乏入

〔趟找五
一 一 一

级率对数 坛

图 模型

地层结构示意图 界面反射波相对场强的幅频特性曲线 实线的 ‘ , , 虚线的 一 ,

①和 ⑧中 『
,

⑧和 ④中
, 一

⑥和 ⑥中口 。 弓

箭头处数值为峰值频率

线 ⑥的峰值应为 ,
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就 目前技术
,

仪器灵敏度达到
“ ”

量级是有可能的

模型 与计算结果示于图 为 了比较
,

在 时 分别取
, , ,

给

出 条 曲线 的峰值频率
,

图中未绘出 地面透射系 数
。 一

瓦
。 。

在所取坐标 中近似直线
,

图 。 为界面反 射波的频率与时间特性 曲线
,

它表示

电磁波在地下传播的频散特性 曲线 ①为界面 反射波的频时特性
,

②与 ③分别 表 示

一 和 时界面 反射波的频时特性

’
, 、

。

’

口,

不
’

衬 ,

才〔 ,助一

念
︵二加一翻勺砰幂

态哎飞夕尹
日

﹄曰,

的

父卜
时间 粼

③

、一

一数一对一率
频

, 。︸︶闷燃终食旱叮幕喊甚叼目裂

图 呼 模型

地层结构示意图 淤泥层 一 『 , 含水沙层 口 又 一 ,

石灰岩层 , 又 一‘

界面反射波相对场强的振幅频率特性曲线 , 箭头处数值为峰值频串

界面反射波的频时特性曲线 频散特性

①
, ,

⑧
, ,

阂
,

地层结构参数见表 首先要判断各层是否满足 。 》 。 。 条件 因为各种矿物和

岩石的相对介电常数 。 ,

大约在 一 范 围 内〔 , 口 》 。 。 。‘ 。 ,

当 频 率 成

咐 时
,

计算表 明表 所列各层都满足 。 》 。 。 条件 因此计算时可用符合 。 》 。

条件导出的公式 计算结果如图 由图可知峰值频率随界面深度增加 而 减 小
。

但 界

面 的反射波幅频曲线却在界面 反射波幅频曲线的内侧
,

这是因为界面 的反射系数
。 比界面 的反射系数 】

, 小的缘故

表 显示了该地层结构下的频时特性 频散特性

由以上 个算例可以看出
,

在浅层探测时相对场强较大 量级在 一 一 一 , ,

频率较

高
,

利用人工源也是可以的 但对深层探测
,

由于相对场强较小 量级在 一‘一 一‘ ,

频



期 王友善 地层电磁反射波的频谱及频散特性

率较低
,

人工发射功率受到限制
,

只能利用强度相当大的 自然源

表 地层结构参数
〔”

层次 岩石名称
电阻率 电导率 异嘎

气 】〕 少

火 一

一,一介一、沙月,咋‘月,,‘二

泥灰岩

灰 岩

白云岩

丫 一 ,

又 一

岩岩岩灰灰泥

,‘肉」

八曰八﹄闷么

︿甲。︶闰泉嘟贫要
片翻俄盆组担最

丫 一 ,

。

又 一

岩岩灰灰

撅率对数 抢 劝

图 , 各界面反射波相对场强的

幅频特性曲线

箭头处为峰值频率

泥灰岩

泥灰岩

泥 岩
火 一

注 参数摘自文献 〕

表 界面反射波的频时特性 频散特性

时 间
频率

一 , 一 ,

。 。

。 。 。 。

。 。 。

。

。

四
、

结 语

利用 电磁反射波探测地层电性
,

首先遇到的问题是 电磁波是否能在地下传播很深

很远 对这一问题要作具体分析
,

根据本文给出的公式
,

计算表 明
,

在深度为数公里范围

内
,

对现有技术仪器可能达到的灵敏度而言
,

电磁反射波的场强可 以被测量到
,

特别是以

自然界提供的强度相当大的 电磁波 如雷 电 作为波源时

地面实际能测到的一般是合场强
,

欲将各界面反射波从合场强中分离 出来是困难

的 但本文的推导方法和给 出的公式为进一步研究合场强与频率
、

地层 电导率和界面深
度的关系提供了基础 而合场强特性的研究

,

有可能给出新的有用的结果

利用脉冲法探测地下 目标物时
,

本文的频散公式可供参考
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