
Advances in Geosciences 地球科学前沿, 2018, 8(2), 367-377 
Published Online April 2018 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ag 
https://doi.org/10.12677/ag.2018.82039  

文章引用: 郑冕, 肖建平. 近场源浅地表多频电磁法正反演研究[J]. 地球科学前沿, 2018, 8(2): 367-377.  
DOI: 10.12677/ag.2018.82039 

 
 

Research on Forward Modeling and  
Inversion of Multi-Frequency  
Electromagnetic Method with  
Near-Field Source in Shallow Surface 

Mian Zheng, Jianping Xiao* 
School of Geosciences and Info-Physics, Central South University, Changsha Hunan 

 
 
Received: Apr. 5th, 2018; accepted: Apr. 20th, 2018; published: Apr. 28th, 2018 

 
 

 
Abstract 
Engineering geology and environmental problems are becoming more and more prominent, and 
shallow surface EM detection is also developing. Compared with the traditional direct current 
method, the method and device of near-field source and frequency domain EM detection have 
more significant advantages. In this paper, the formula and numerical solution of near-field source 
and multi-frequency EM method are introduced, and the inversion method is described. Then, the 
classical models in the literature are performed and the accuracy of the forward results is ana-
lyzed. Finally, based on the different electromagnetic models and different noise levels, the known 
and unknown models are retrieved, and the results are compared. The comparison inversion re-
sults show that multi-frequency electromagnetic method of the near-field source is consistent with 
the theoretical model for the H-type geoelectric model under the strong noise level, and it can also 
be well fitted by the unfixed unknown model inversion. The research shows that forward model-
ing has a high precision and the inversion calculation has a high anti-interference ability in this 
paper, which provides a theoretical basis for the promotion of near-field source and frequency 
domain EM method. 
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摘 要 

工程地质及环境问题日渐突出，浅地表电磁探测也日渐发展起来。相较于传统直流电法，近场源频率域

电磁探测方法及其装置均有更显著的优势。论文首先介绍了近场源多频电磁法正演公式及数值解法，并

对反演方法进行了阐述；然后对文献中的经典模型进行正演，分析了正演结果的精度；最后基于不同的

地电模型、不同噪声水平的电磁数据进行已知与未知模型反演，并对比了反演结果。对比反演结果可知，

近场源多频电磁法对三层模型中的H型地电模型在较强噪声水平下仍与理论模型吻合较好，且按不固定

的未知模型来反演也能较好拟合。研究结果表明，本文正演过程精度高，反方法也表现出了很强的抗干

扰能力，为近场源频率域电磁探测方法推广提供理论依据。 
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1. 引言 

随着科技发展和社会的不断进步，我国经济、社会的快速发展和城市化进程的快速推进，工程以及基础

建设项目日益增多，地下地质结构与环境污染等问题越来越引起人们的关注。工程地质与环境问题等的探测

属于浅地表探测，此类情况均反映为地下的电性和磁性异常，因此应用电法仪器对浅层地下地质信息进行追

踪和调查，通过研究电磁场的空间与时间的分布规律，来找寻地下异常目标、解决地质工程环境等问题是完

全可行的。多频电磁探测系统在同一次测试时间内同时工作于多个频率状态，由电磁波的衰减性决定了不同

频率的电磁波可以探测不同的目标深度，因此多频电磁探测技术可以实现对地下不同深度目标体的探测。 
浅地表电磁技术可以运用于铁路隧道工程、水文地质、环境治理、防灾减灾等领域。浅地表电磁探

测主要有三种方法：探地雷达，甚早期时间域电磁法、多频电磁感应探测技术[1]。多频电磁法探测装置

可以较好地反映浅层地下信息，与探地雷达相比，具有设计成本低、体积小等优点，仪器可以在楼宇密

集、条件恶劣的地方进行工作，并且能较好地克服低阻覆盖层的影响，克服了探测盲区；与甚早期时间

域电磁法相比，可以获得甚早期时间域电磁法难以获得的磁性参量分布，由于是连续时间采集，不存在

甚早期时间域电磁法早期采样记录困难等情况，有效覆盖工程地质与环境问题涉及的深度范围[1]。 
以 GEM-2 型多频电磁探测仪[2]为例，工作频率范围在 300 Hz 至 96 kHz 之间，有效探测深度范围从

几米至几十米，在一次探测操作过程中同时获得多个地层信息，覆盖了城市地质工程与环境问题。低频

部分反映地下磁性参量的分布，可以根据多频信息反演出地下的电阻率分布，因此多频探测技术不仅能

解决磁性异常问题，还能解决电性异常问题，对解决浅层地质问题、地下水勘探、环境污染评估、城市
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地下结构勘测以及考古都具有深远的意义[3]。 
国外关于近地表电磁法正反演及资料解释发展得相对完善，正演方面，基于 Frischknecht, Ward, and 

Ward 和 Hohmann 等人的研究成果，在二维和三维方面以有限单元法，有限差分法和积分方程法为主，

对于近场源情况，在水平层状大地上直接运用垂直磁偶源二次场与一次场的比值理论公式进行；反演研

究可分为两类独立反演以及联合数据反演两大类。近地表多频电磁法一般采用电阻率深度转换成像技术、

I 分量与 Q 分量直接成图，以及传统的最小二乘法反演。相对于其他远区方法中正演公式的简化，在近

区情况下，我们所采用的公式可以不做简化，二维及三维正反演较为困难，因此在近场源情况下正反演

以一维为主。国内相关方面研究较完善的是航空电磁法的三维正反演研究，但在近场源情况下比较完善

的研究，资料解释也比较困难，缺少理论依据。基于此，本文将以 GEM-2 型多频电磁探测仪为基础，进

行频率域正演及阻尼最小二乘法反演研究。 

2. 基本理论 

2.1. 磁偶源电磁响应正演公式 

本文中采用的 GEM-2 仪器采用了双线圈，除却接收线圈还有一个参考线圈用来接收一次场 0H 从而

消除接收线圈中的一次场。垂直磁偶源在半空间层状介质中的电磁响应由 Frischknecht (1967), Ward 
(1967), and Ward 和 Hohmann (1988) [4] [5] [6]等人给出。 

如图 1 所示，当测量系统位于地面以上 h 位置时，接收线圈中接收到的二次场 sH 与一次场 0H 的比

值[6]为： 

( ) ( ) ( )3 2
0 00

0

exp 2 dsH r R u h J r
H

λ λ λ λ
∞

= − ⋅∫                          (1) 

2.2. Hankel 变换 

对于解决含有零阶贝塞尔函数的积分，Hankel 变换是一种高效的数值方法。其算法[7] [8] [9]的描述

如下： 

若连续函数 ( )f r 表示为 ( ) ( ) ( )00
df r K J rλ λ λ

∞
= ∫ ，则 ( )f r 的数值解为： 

( ) ( )1

1 n
i iif r K C

r
λ

=
= ∑                                  (2) 

 

 
Figure 1. Classical layered geoelectric model 
图 1. 经典层状地电模型 
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其中 ( )11 10a i s
i r
λ + −= × ， iC 为滤波系数，常用的滤波系数有 47 点、61 点、120 点和 140 点，当 120n = 点

时， 8.385a = − 为 Hankel 积分中波数的初值， 29.04226468670s e−= 为波数间隔。 
经由此变换，可以得出二次场 sH 与一次场 0H 的比值的数值解： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 2 3 2
0 0 010

0

1exp 2 d exp 2ns
ii

H r R u h J r r R u h C
H r

λ λ λ λ λ λ
∞

=
= − = −∑∫             (3) 

2.3. 反射系数推导 

式中 ( )R λ 即前式中的 TEr ，为反射系数[4]，可由下式给出： 

0 1

0 1

ˆ
ˆTE

Y Yr
Y Y
−

=
+

                                      (4) 

其中， 0
0

0ˆ
uY
z

= 为自由空间的本征导纳， 1̂Y 为地表导纳， ˆn nz iωµ= 。 

对于 N 层层状大地，地表导纳为 

( )
( )

2 1 1 1
1 1

1 2 1 1

ˆ tanhˆ
ˆ tanh

Y Y u l
Y Y

Y Y u l
+

=
+

                                 (5) 

( )
( )

1

1

ˆ tanhˆ
ˆ tanh

n n n n
n n

n n n n

Y Y u l
Y Y

Y Y u l
+

+

+
=

+
                                (6) 

N̂ NY Y=                                        (7) 

式中， 

( )1 22
n n nu iλ ωµ σ= −                                   (8) 

由此，从最底层开始向上逐步递推可以得到地表导纳 1̂Y 和第一层地层导纳 1Y ，从而得出水平层状地

层的反射系数 TEr ，进而求取层状介质磁偶源的频率域电磁响应。 

2.4. 反演理论 

阻尼最小二乘反演问题[10]的目的可视为使目标函数趋于极小，对于模型正演公式 F(m)，在反演计

算中，求解问题为使目标函数 φ取值极小： 

( ) ( )F m d C F m dϕ ′= − ⋅ ⋅ −                                    (9) 

其中，m 为模型向量( 1N × )，d 为数据向量( 1M × )，C 为数据方差倒数的对角方阵( M M× )。 
取 ( )e F m d= − 为当前拟合差向量( 1M × )，则存在以下关系： 

g J C e′= ⋅ ⋅                                      (10) 

其中， ( )J M N× 为雅克比矩阵(灵敏度矩阵)， ( )g 1N × 为梯度向量 
取 md 为模型修正量，则高斯牛顿修订量公式为： 

( ) gmJ C J d J C e′ ′⋅ ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ = −                              (11) 

阻尼最小二成方程为： 

( ) gmJ C J I d J C eλ′ ′⋅ ⋅ + ⋅ = − ⋅ ⋅ = −                            (12) 
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计算机实现反演过程采用迭代格式为： 

( ) ( )1 gk km m inv J C J Iλ+ ′= + ∗ ∗ + ∗ ∗ −                          (13) 

3. 正演结果及精度分析 

对于给定的地电模型，其电磁响应是在每个频率上二次场与一次场比值的同相分量 I 与正交分量 Q。

如图 2 所示，为电导率为 0.01S mσ = 的均匀大地电磁响应图。为便于比较，直接采用频率值为横坐标(一
般采用响应数，与频率值相对应)。当频率过低时，电磁响应值过小，且与频率相关性小，使得频率测深

没有意义。当频率值过高时，同相分量 I 达到了最大值，而正交分量 Q 也会急速趋近于零。因此实际工

作中所用测量频率也应该在该范围之内。对于 GEM-2 型多频电磁探测仪而言，其最高工作频率超过 48 
kHz，低频低于 1 kHz，所测的分量值强度高，且与频率相关性高[4] [11] [12]。文中正演过程采用的频点

值也均在此范围之内。 

3.1. 频率域电磁响应计算 

图 1 为典型的层状介质地电模型，第一层电导率取 1 0.01S mσ = ，接近地表第四系覆盖物的电导率

值，厚度取 1 10 ml = 。第二层厚度取 2 5 ml = ，第三层为向下无限延伸。通过改变第二层和底层的电导率

值，依次获得五组层状地电模型：均匀层状模型 M1，三层 Q 型地电模型 M2，H 型地电模型 M3，K 型

地电模型 M4 以及 A 型地电模型 M5，如表 1 所示。 
通过对这五组模型进行正演计算，得到如图 3 所示的结果。为便于与已有结果进行比较，正演结果

图采用以频点为横坐标，电磁响应值为纵坐标，双对数形式显示。在所取频点范围内，均匀地电模型的

同相分量 I和正交分量Q均极近似直线变化，I值处于 0.7 ppm到 60 ppm之间，Q值处于 30 ppm到 800 ppm
之间。相同频率处，正交分量 Q 值均大于同相分量 I 值，与已知电磁响应分量关系一致。比较图 3 中(a)、
(b)、(c)与(d)，发现地层电阻率的改变对同相分量及正交分量均有影响。由数值可知，地层电阻率值对正 

 

 
Figure 2. EM response components I & Q 
图 2. 电磁响应 I & Q 分量图 
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Table 1. Layered geoelectric models 
表 1. 层状介质模型分类 

Model σ1 (S/m) σ2 (S/m) σ3 (S/m) 

M1 0.01 0.01 0.01 

M2 0.01 0.1 0.5 

M3 0.01 0.1 0.0005 

M4 0.01 0.001 0.5 

M5 0.01 0.001 0.0005 

 
交分量的影响较小，而对同相分量的影响较大，在三层 Q 型模型中，I 值变化区间为 30 ppm~300 ppm，

三层 H 型模型中，I 值变化区间为 1 ppm~200 ppm，三层 K 型模型中，I 值变化区间为 30 ppm~200 ppm，

三层 A 型模型中，I 值变化区间为 0.09 ppm~30 ppm。分析地电模型，第一层电阻率相同，Q 型模型以下

为低阻地层，H 型模型以下存在低阻薄层和高阻底层，K 型模型以下存在高阻薄层和低阻底层，而 A 型

模型以下地层为高阻，且有更高阻的底层。由此可知，地层电阻率越大，电磁响应同相分量 I 值越小。 

3.2. 精度验证 

Haoping Huang 在之前的研究中[3]做过类似研究，我们将所得的结果与其结果进行比较，已验证其

可靠性，如图 4 所示。 
所采用模型为三层地电模型，第一层电导率为 1 0.01S mσ = ，地层厚度为 1 15 ml = ，第二层电导率

为 2 0.2 S mσ = ，地层厚度为 2 5 ml = ，底层电导率为 3 0.005 S mσ = 。 
由图 4 中(a)与(b)对比可知，在 2000 Hzf = 时，三层地电模型中对比图中频率响应值的两个分量参

考值分别为： 7.3 ppmI ≈ ， 88 ppmQ ≈ ，正演结果分量值分别为： 7.5 ppmI ≈ ， 90 ppmQ ≈ ，误差值分

别为 2.73%和 2.27%。误差值均在 5%以内，从而验证了正演计算的准确性与可靠性。 

4. 反演结果 

为了探讨不同地层模型反演时抗干扰能力的强弱，采用对正演结果人为添加噪声，再反演的方式进

行。反演过程基于模型参数又可分为两类：已知模型反演与未知模型反演。先进行已知模型反演，反演

过程中选取的模型层数与理论一致；再进行未知模型反演，选取模型层数大于理论层数。 

4.1. 已知模型反演结果 

对于文中采用的四组三层地电模型，均分别添加 10%、20%、30%、40%及 50%的噪声。反演结果如

下列表格所示，为便于比较，选取两次迭代结果列于表格内，首个为最接近实际模型，且迭代次数最小

的迭代结果。另外一个为迭代趋于稳定时的迭代结果。本文所用反演过程，一般在 20 次迭代之内均可趋

于稳定，选取第 20 次迭代结果用于比较。当噪声水平达到 50%时，迭代误差极大，迭代不收敛，但也选

取第 20 次迭代结果作为参考。 
由表 2 可知，噪声水平在 30%以内时，阻尼最小二乘法对 Q 型模型的表层和底层反演效果较好，而

对中间层效果不佳，即便中间过程可以接近其真实值，但由于误差值水平较高，不能作为最终反演结果，

但反演结果能够准确确定地电模型分类。另外其对层厚的反演效果也不佳。 
由表 3 可知，噪声水平在 40%以内时，该反演对 H 型模型电阻率值反演效果较好，除底层电阻率数

值外，均接近真实数值，但反演结果能够准确确定地电模型分类。对地层厚度的反演效果较好，同时迭

代次数也较小。 
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Figure 3. EM response forward modeling results of different geoelectric models 
图 3. 不同地电模型电磁响应正演结果 
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Figure 4. Compare forward modeling results with the known results 
图 4. 正演结果与已知文献结果对比 

 
Table 2. Inversion of Q-type geoelectric model 
表 2. Q 型地层模型反演结果 

Noise level (%) Iteration ( )1 mρ Ω ⋅  ( )2 mρ Ω ⋅  ( )3 mρ Ω ⋅  ( )1 ml  ( )2 ml  Fitting Error (%) 

10 
7 97.6 23.9 2.2 8.3 5.6 5.5 

20 104.7 58.9 2.2 5.0 10.3 15.2 

20 
7 104.4 11.8 2.4 8.8 5.3 12.5 

20 103.5 20.3 2.3 8.9 5.0 11.1 

30 
6 104.9 10.2 2.0 7.5 7.8 28.3 

19 106.3 17.1 2.1 10.0 5.0 19.3 

40 
6 102.0 10.2 2.0 7.5 30.0 37.1 

20 102.5 4.3 1.0 11.1 13.6 26.0 

50 20 983.9 27.3 3.8 5.0 15.0 47.9 
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Table 3. Inversion of H-type geoelectric model 
表 3. H 型地层模型反演结果 

Noise level (%) Iteration ( )1 mρ Ω ⋅  ( )2 mρ Ω ⋅  ( )3 mρ Ω ⋅  ( )1 ml  ( )2 ml  Fitting Error (%) 

10 
10 101.2 9.8 459.7 9.8 5.0 9.0 

20 101.8 10.4 598.1 9.6 5.0 5.7 

20 
13 96.9 16.5 15,957.5 6.9 7.4 13.1 

20 102.2 9.9 24,692.2 9.1 5.0 14.3 

30 
9 88.8 10.8 41,713.6 14.4 5.8 17.2 

20 89.0 8.6 67,793.2 14.2 5.0 17.7 

40 
9 96.1 13.1 6307.8 8.8 17.8 128.6 

20 98.0 9.4 25,255.2 9.4 5.0 36.6 

50 20 104.6 18.0 50.4 7.5 30.0 132.2 

 
Table 4. Inversion of K-type geoelectric model 
表 4. K 型地层模型反演结果 

Noise level (%) Iteration ( )1 mρ Ω ⋅  ( )2 mρ Ω ⋅  ( )3 mρ Ω ⋅  ( )1 ml  ( )2 ml  Fitting Error (%) 

10 
8 104.3 18.1 1.9 9.7 6.2 5.1 

20 111.0 54.2 1.9 5.0 11.2 7.5 

20 
8 116.2 32.7 2.1 7.5 7.7 10.6 

20 146,742.8 45.6 3.8 5.0 12.9 53.4 

30 
9 129.8 23.7 1.7 5.2 11.5 18.6 

20 365.3 57.7 1.8 5.0 18.0 53.6 

40 
6 109.8 19.8 2.0 7.5 7.1 36.5 

19 148.2 63.2 2.4 5.0 9.9 24.5 

50 20 105.4 1.3 0.0 15.9 13.9 34.2 

 
由表 4 可知，噪声水平在 10%以内时，该反演对 K 型模型表层和底层电阻率值反演结果接近真实值，

而对中间高阻层反演结果差，完全偏离真实值，且对地层厚度反演效果也较差。其他噪声水平时，反演

结果误差更大，且不能确定地电模型。 
由表 5 可知，在各个不同噪声水平下，该反演均能准确确定地电模型。但除了表层电阻率值，其他

各层电阻率值均与真实值偏离极大，且对地层厚度反演效果差。 
对比上述结果可知，近场源多频电磁法对不同地电模型抗噪效果不尽相同，就三层地电模型而言，

效果由好到差有 H 型>Q 型>K 型>A 型。因此采用近场源多频电磁法完成不同的勘探任务时，大致了解

勘探对象的地电特征及噪声干扰情况，为该方法的合理使用及成果解释提供科学指导。 

4.2. 未知模型反演结果 

我们采用添加 10%噪声的三层 H 型模型的数据来进行未知模型反演。反演过程中采用的初始模型选

取了五层地电模型，反演结果如表 6 所示。 
由表 6 可知，选取初始模型层数大于理论层数进行反演，得出的结果依旧可以接近理论数值。上面

三层因为等值现象的关系可以合并为 H 型模型的表层，而第四层的低阻薄层目标层十分接近理论数值， 
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Table 5. Inversion of A-type geoelectric model 
表 5. A 型地层模型反演结果 

Noise level (%) Iteration ( )1 mρ Ω ⋅  ( )2 mρ Ω ⋅  ( )3 mρ Ω ⋅  ( )1 ml  ( )2 ml  Fitting Error (%) 

10 
5 98.5 384.6 3200.0 8.5 13.6 5.8 

20 96.7 160.1 3949.6 5.0 11.6 5.9 

20 
7 98.0 169.5 4961.2 5.0 15.4 14.0 

20 98.4 183.8 5269.7 5.0 14.7 10.7 

30 
9 100.1 73.4 1438.5 5.0 5.0 30.5 

20 97.0 98.6 1760.1 5.0 5.0 18.6 

40 
7 92.7 2560.0 5461.5 9.8 5.0 27.8 

20 92.3 39041.0 1180853.6 9.6 5.0 25.1 

50 20 98.2 196.3 2848977.3 5.0 26.9 50.8 

 
Table 6. Inversion of H-type geoelectric model 
表 6. H 型模型未知模型反演结果 

Noise level (%) Iteration 
ρ (Ω∙m) l (m) 

Fitting Error (%) 
ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5 l1 l2 l3 l4 

10 4 84.9 275.5 28.9 11.3 682.4 1.9 5.2 3.0 5.0 5.8 

 
而底层的高阻层也与理论模型一致。可以得出结论：即使选取的初始模型不固定，即在反演初始模型不

清楚的情况下，反演结果的拟合效果依然相对较好。 

5. 结论 

通过与现有文献的结果对比，证明了本文的正演结果正确，反演方法也表现出了很强的抗干扰能力，

特别是对于 H 型地电模型而言，反演结果好，精确度高，为近场源频率域电磁测法提供了可靠的理论依

据。即便是初始模型不确定时，该反演依然能够有较好的拟合效果。近场源多频电磁法野外施工方便，

资料处理可靠，该方法在浅地表电磁勘探中具有广阔的应用前景。 
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