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Abstract 
The group delay difference (time difference) between two electromagnetic signals at a given fre-
quency, which are located along the same vertical line but at different depths and reach the 
ground, depends only on the electric conductivity and the thickness of the strata. It is believed that 
the conductivity of the deep layer undergoes abnormal variations just before earthquakes. Such 
conductivity variations can be detected in terms of the abnormal changes of the group delay dif-
ference, and thus the abnormal changes of the group delay difference may be used for short-term 
and imminent earthquake prediction. Based on this idea, we have developed an electric field de-
tector and a magnetic field detector. The regular alternating signal of 50 Hz is treated as a carrier 
wave so as to achieve a miniaturization of the electric field sensor, the magnetic field sensor, and 
the detector as a whole, and a point-by-point probing as well. The operation frequencies of the 
detector are set to be 1 Hz and 0.2 Hz, and natural signals are received on the ground with clear, 
easily identifiable output waveforms. This paper introduces the basic principle of applying group 
delay difference to measure the conductivity variations of deep layer, the structure of the group 
delay difference detector, the natural signal waveform received on the ground, and the recogni-
tion method of useful message. Also the paper discussed the problem of whether electromagnetic 
waves in the deep layer with frequency less than or equal to 1 Hz are able to arrive at the ground 
and to be received. 
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摘  要 

在垂直地面方向上，来自不同深度的两个电磁波信号到达地面的群时延差(时差)，在给定频率下，只与

两信号间地层的电导率和厚度有关。一般认为在地震前，深层电导率会出现异常变化。电导率的这种异

常变化可通过群时延差的异常变化测知。故群时延差的异常变化可用于短临地震预测。基于上述想法，

并将50 Hz工频当作载波看待，成功研制出了电场和磁场探测仪，实现了电场传感器，磁场传感器和整

机的小型化，实现了点式探测。仪器使用频率为1 Hz和0.2 Hz，在地面接收自然信号，探测仪输出波形

清晰，易于辨认。本文介绍了用群时延差测定深层电导率变化的基本原理，群时延差探测仪的结构及其

在地面接收到的自然信号波形和有用信息的识别方法。讨论了深层是否能有小于等于1 Hz的电磁波到达

地面并可被接收到的问题。 
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1. 引言 

地震预测至今仍是世界性难题，原因是前兆的确定及其探测方法的可靠性仍存在问题。从物理学的角

度分析，不论地震是由何种能量引起，最终都要转化为力的作用，才能使地层发生变形和移动。所以作者

认可这种观点，即“地震是由于地壳岩石受力(挤压或剪切)最终导致岩石破裂、滑动产生的”[1]。岩石受

力岩石结构自然会发生变化，其导电性能也会跟着变化。也就是岩石的电阻率(或电导率)跟着变化。这已

为实验所证实。特别是花岗岩破裂实验，当压力达到破裂时压力的 2/3 时，电阻率明显减小，可达一个量

级[1] [2]。这为地震预报提供了时间。实验表明岩石在受压情况下电阻率的变化一般在 2%~−60%之间，岩

石在破裂前夕多数达−15%~−20% [1]。美国和前苏联都观测到地震前电阻率下降值为正常值的 10%~15% 
[3]。我国唐山和松潘地震，观测到电阻率的短临异常与实验一致，说明电阻率前兆是有物理基础的，是

短临地震预报很重要的前兆参数之一[1]。“电阻率前兆变化常与大地震有关，因此利用这种变化认为是

最有效的短期预报手段之一。为了进行短期预报，研究地壳电阻率的变化越有必要[3]。” 
据文献[4]介绍，一般观测地电阻率变化的装置是供电极距为 1~3 公里的固定四极对称装置，研究深

度一般为数百米[4]。这显然属于浅层或地表层探测。对于短临地震预测，浅层探测难以避免人为和气象

等非地震因素的影响。利用这种给地下通电(注入电流)的方法所得到的浅层地电阻率，不含有深层的信息，

即使利用反演法也只能得到在它涉及的深度范围内(数百米深)的地层电性结构。电磁测深用的 MT 法得到
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的视电阻率，虽然包含了深层的信息，但至今没有解决反演不唯一的问题[5]。所以用上述两种方法难以

获得深层的电阻率及其变化。应当直接转向研究不受或少受地表非地震因素影响的深层。所谓深层，据

文献[6]，关于气象和季节变化等可能影响到的深度，作者取深度大于等于 500 米来定义深层。但如何测

得深层电阻率的变化，目前还没有解决。(以下文中用电导率一词代替电阻率，二者是倒数关系。) 
根据前述的物理思考和前人的观点，临震前深层电导率的变化具有较大和急速变化的特征，即所谓

异常变化；利用这种异常变化，可作短临地震预测。提出了用电磁波群时延差测定深层电导率变化的方

法，并研制出了探测仪，介绍了仪器的构造及其在地面接收到自然信号的输出波形和识别有用信息的方

法，以及讨论了在地面能否收到小于等于 1 Hz 电磁波的问题。利用这种仪器做长期观测，积累观测资料，

可以反过来验证上述观点是否成立。 

2. 基本原理 

电磁波向地下传播(入射波)，地层中的带电粒子受迫振荡，产生所谓的二次发射(次级发射)。在不同

地层环境下，会形成不同的现象，如反射，折射，散射，衍射等等。 
根据电磁波在地下传播的理论，可以导出在垂直地面方向来自不同深度地层的二次发射到达地面的

群时延差(时差)为[5] [7] [8]  
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f 频率，d 两信号间的路程差，在垂直地面方向上，该路程差可当作一个地层看待，d 也可称为该层厚

度，σ 为该段路程或该层内介质的电导率，若介质不均匀，可视为电导率的平均值，或等效电导率，定义 
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时差只与 dσ 有关。所以 dσ 的变化可通过时差的变化来测定。引起深层 dσ 变化的因素有地震

因素和非地震因素(如温度变化)。通常非地震因素引起的变化小，变化缓慢；而地震因素引起的变化大，

变化快，即所谓的异常变化。据文献报导(见前)，临近大震前电阻率 ρ 的变化可达 15%以上，并且变化

快。也就是σ 有 15%以上的变化(因 1σ ρ= )。d 在岩层破裂前的变化比σ 变化小，有学者认为可小达 2~3 

个量级[1] [2] [9]，故有
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给定频率，同时忽略地震前 d 的变化，α 可看作常数。故电导率与群时延差平方成正比。利用观测

资料可绘制出电导率随时间的变化曲线。如图 1 (示意图)。需要关注的是曲线斜率的变化趋势，这与α 常 



王友善，王绍阳 
 

 
317 

 
Figure 1. Before and after the earthquake, conductivity 
change with time (a schematic diagram) 
图 1. 地震前后电导率随时间的变化(示意图) 

 

数取值无关，在绘图时可取 10α = 或其他值。 
电导率在地震前缓慢上升，到临震前急速上升，tF 时地震发生，地震后下降。缓变与急变的转折处

所对应的时间 ts，可作为关注和预测短临地震的起始时间。ts前后曲线斜率变化 3 倍或以上，可认为出现

了电导率异常变化。显然，这有人为规定性质。可根据当地观测经验选取电导率异常变化的界限。 
由于地层构造不同，受力情况不同(受压还是受张)，电导率的变化也可能是下降变化。因为需要关注

的是电导率的异常变化，是曲线斜率的变化趋势，不论电导率是上升异常变化还是下降异常变化，都可

用于短临地震预测。 
长期监测时差，发现时差有异常变化，也就是 dσ 有了异常变化，就预示着近期可能有地震发生。

为排除地表层人为和气象等非地震因素的影响，要取深部地层进行监测(见后：有用信息识别)。 

3. 探测仪器 

根据以上原理，研制出了探测来自不同深度地层的电磁波到达地面的时间差的仪器。1) 本仪器只测

时间差，故对幅度没有严格要求。2) 因探测的是深层，故采用的频率等于或小于 1 Hz。3) 传感器感应

的信号包括有用信号与无用信号，而小信号总是叠加在大信号上。一般而言，50 Hz 工频最强，通常都把

它当成讨厌的干扰信号，设法排除。由于探地使用的频率(如 1 Hz，0.1 Hz 等等)远小于 50 Hz，所以可以

把 50 Hz 当作载波看待。这一想法使传感器的尺度大为减小，实现了点式探测。4) 探地信号都是有始时

间函数，其前沿是阶跃的(如尖脉冲，矩形脉冲)，也可能是非阶跃的(如正弦脉冲，钟形脉冲，三角脉冲，

或一小段正弦波等)一般而言，自然源中入射波可看作前沿是阶跃式的脉冲(尖脉冲)，由地下返回的波前

沿为非阶跃式的脉冲。总之，所接收的信号都具有脉冲性质。对已知地层电性结构，如深 3320 米，5 层；

6955 米，9 层；24,800 米，7 层，进行群时延差的计算，结果表明，频率为 1 Hz 的时差几乎都大于 10 ms。
频率越低时差越大。这要求仪器要能区分开时差为 10 ms 的相邻两个脉冲信号。所以探测仪对信号的响

应要迅速灵敏。5) 仪器中带通中心频率的相对变化要控制在 1%左右(显然越低越好)。这一点在带通中心

频率稳定性设计上要注意，同时要有随时校正的方法。 
信号来源： 
自然源：可以是雷电产生的电磁波透入地下的入射波和不同地层的二次发射(如在水平分层条件下的

反射波)。 
人工源：可以是在地面人为发射电磁波，接收方式与自然源相同。另一是在不同深度(如 500 米与 1000

米)各埋一个发射器，由地面设备控制。仪器结构应另行设计。 
下面是针对自然源的仪器设计。 
仪器结构： 
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传感器→前置→低通滤波器→二阶带通滤波器→[微分→放大→整流]→波形记录仪。 
或，传感器→前置→低通滤波器→二阶带通滤波器→采样与数据处理。 
电源：±12 V 稳压源，或干电池。 
传感器： 
磁场传感器：因频率很低，要用高导磁率的磁棒(如 μ0 ≥ 500)。本设备使用的磁棒，长 24 cm，直径

2.5 cm。在长 5 cm 的框架内多层绕制，圈数为 14,000 圈，直流电阻为1.2 kΩ ，空芯电感为 4.7 H。线圈

位于磁棒中间测得电感为 37 H。 
为提高磁场传感器的感应电压，可采用磁棒长度与直径之比大于 10 的磁棒，并增加线圈圈数。但前

置增益要相应调整，使 50 Hz 波形不被削顶。 
电场传感器：可用长条形敷铜板(本设备用长 42 cm，宽 7 cm 的单面敷铜板)和电视用拉杆天线，也

可用单根粗直导线，长度可根据需要在 1 m~10 m 间选择。或用 1 m 长的多根导线并联相邻导线间的距离

为 5 cm。这样做的好处是增加它的对地电容，减小它的阻抗，从而增大传感器与前置间的电压传输系数。

也可使用单根鞭状天线作传感器。电场传感器对人体感应很灵敏，测试时要注意。 
磁棒传感器与平板(或导线)传感器比较：前者感应电压与频率成正比(故低通要特殊设计)，后者与频

率无关；后者感应电压远大于前者；前者有方向性，后者方向性差；现场使用时，前者不易改动，后者

容易改动(如改变导线长度)；前者人体感应几乎无，后者大。 
在地面接收到的自然信号： 
数字示波器(直流档)显示的探测仪(接收机)在地面接收到的信号输出波形。示波器通道 1 显示带通输

出波形(被示波器衰减了 10 倍)，通道 2 显示整流(仪器最后)输出波形。 
图 2~图 4 是电场传感器接收机的输出波形。图 2，图 3 频率为 1 Hz；图 4 为 0.2 Hz。 
图 5，图 6 是磁场传感器接收机的输出波形。频率为 1 Hz。 
图 2~图 6 是临时在校园内某岗亭附近，传感器放在水泥砖地面上，用电缆接到室内接收机，于 2015

年 4 月 1 日晚上 7~8 点间不同时刻收到的自然信号。总共测试时间不到 1 小时，还不能确定这些信号是

来自地下。图 2~图 4 是 7:24~7:46 间电场接收机输出波形；图 5，图 6 是 7:47~8:00 间磁场接收机输出波

形。 
 

 
Figure 2. 1 Hz band pass. Output waveform of natural 
signal received by electric field receiver on the ground 
图 2. 电场接收机在地面接收到的自然信号。通道 1
是 1 Hz 带通输出波形(被示波器衰减了 10 倍)，通道

2 是接收机最后输出波形(未被示波器衰减) 
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Figure 3. Caption as Figure 2 
图 3. 题注与图 2 同 

 

 
Figure 4. 0.2 Hz band pass. Other caption as Figure 2 
图 4. 带通为 0.2 Hz，其他题注与图 2 同 

 

 
Figure 5. 1 Hz band pass. Output waveform of natural 
signal received by magnetic field receiver on the ground 
图 5. 磁棒传感器接收机在地面收到的自然信号。通

道 1 是 1 Hz 带通输出波形(被示波器衰减了 10 倍)通
道 2 是接收机最后输出的波形(未被示波器衰减) 
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Figure 6. 1 Hz band pass. Output waveform of natural 
signal received by magnetic field receiver on the ground 
图 6. 磁棒传感器接收机在地面收到的自然信号。通

道 1 是 1 Hz 带通输出波形(被示波器衰减了 10 倍)通
道 2 是接收机最后输出的波形(未被示波器衰减) 

 

从以上接收到的信号波形图，可以看出：1) 使用电场传感器和使用磁场传感器，可达到同样的效果。

2) 仪器输出的最大脉冲幅度可达几伏到十几伏。而传感器的尺度很小(见前)感应电压小，1 Hz 电场接收

机的总增益约为 80 分贝左右，将输出折算到仪器输入端，入射波场强可达毫伏/米以上，可见自然源的

场强较大。3) 自然源并非密集到无法辨认，也不是稀少到无法收集到足够的观测数据。4) 在每一个大脉

冲(入射波)之后，有一组时间延后，幅度减小的脉冲。如果这些脉冲来自地下信号，是很容易理解的。因

为深度越大，到达地面的时间越迟，一般而言，深度越大，到达地面的信号幅度也越小。5) 本仪器使用

的频率是 1 Hz 和 0.2 Hz。输出波形表明自然源中含有这种低频。6) 仪器输出波形清晰，转折点的位置容

易确定，有利于测定转折点间的群时延差(时差)。 
总之，从地面接收到的信号表明，把 50 Hz 当作载波看待，采用尺度小的电场传感器或磁场传感器，

利用自然源都是可行的。 
对探测方法精度的评估： 
用测时差的方法测定电导率的变化，不会降低电导率的观测精度，因为时间的测量精度和采样周期

都能做到 μs 量级甚至 mμs 量级。 
“电阻率变化−0.5%，这是当前电阻率观测精度”[6]。则电导率的变化精度为 0.49%(注意电阻率的 

相对变化为 ( )2 1 1ρ ρ ρ− ，电导率的相对变化为 ( ) ( )2 1 1 1 2 2σ σ σ ρ ρ ρ− = − )。由前述，
( )
( )

2 1

2 1

1
2

t t
t t

σ
σ

∆ − ∆
≈ ⋅

−
， 

所以群时延差的相对变化为 0.245%。这要求时间测量精度为 μs 量级，作者曾对 6955 米，9 层的已知地

层电性结构，用时间精确到 μs 量级，时差变化为 0.245%，计算相应电导率的变化，结果恰好就是电导

率的观测精度(0.49%) (在作者未发表的《电磁测深新方法应用于地震预测的研究》一文中计算过)。 
实际上深层探测要求仪器能分辨的时差为 10 ms (见前)，故时差的测量精度达到小于等于 10 ms 的 1%

已足够了。何况所关心的是电导率的异常变化(10%~20%)，而不是目前所能达到的极限观测精度(0.49%)。 

4. 有用信息识别 

自然界总是存在着各种电磁脉冲，在没有所需要的信号时，带通仍有输出，一般不为 0。当新的脉

冲信号来到时，叠加到原存在的输出上，就会出现一个转折点(在此点，波形曲线的斜率发生非连续变化)。
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转折点是判断有无新脉冲信号到来的依据(如图 2 与图 6)。图中所标 0~5 等是转折点出现的位置。带通输

出波形上的转折点与整流输出波形上的转折点是对应的。但整流输出波形上的转折点更为明显，这与理

论分析中用差分法处理带通输出数据得到的图形类似。说明用实验方法证明了理论分析是正确的[5] [8]，
根据理论分析，地层的二次发射(如反射波)到达地面的时刻。都在带通中心频率四分之一的周期(T0/4)内
[5]。在输出波形中，从上升幅度最大(入射波)的前沿起点算起，到 T0/4 止，在这个时段内寻找有用信息。

有用信息的特征是：在通常情况下，在这个时段内，来自地下有用信号形成的转折点个数与转折点间的

时差有稳定性，重复性。而出现在这个时段内无用的随机信号，则是不稳定的。对比多次观测，就可把

随机信号排除。由起点到第一个转折点的时差，反映的是地表层的情况，这个时差的变化在平时可用于

考察人为和气象等因素的影响。对预测短临地震而言，应关注深层，即第二个转折点后的时差变化。在

实际应用中，只需将各次观测记录的图形进行对比，在通常情况下，这些转折点基本上应是重合的，在

临震前才可能有较大的错位，这表示电导率出现了异常变化。 

5. 关于地面能否收到来自深层，频率≤ 1 Hz 的电磁波的讨论 

沿地表传播的电磁波，由于地表是半导电面，出现波面倾斜，所以不断有能量垂直地面向地下泄漏，

这些向地下泄漏的电磁波，可用于探测地下目标物[10]。理论和计算都表明[7]高频泄漏的多，低频泄漏

的少，所以从地表方向看，高频不如低频传播的远。但从向地下传播看，虽然高频入射波的场强大于低

频，但高频趋肤深度比低频小。故深层探测只能用低频。在地面能否接收到来自地下的这种低频信号，

显然是一个关键问题。理论计算比较复杂，在此只做定性和半定量的估计。假定用 1Hz 的电磁波探测深

度为 3 km地层，并假定由地面到深 3 km间电导率σ 是均匀的，分别计算 1 2 31 10 , 1 10 , 1 10 S/mσ − − −= × × × ，

1 Hz 信号到达地面的群时延，群速度和波长，如表 1。 
t 是信号从地面入射算起( 0t = )到返回地面的时间， 310 10t d fσ −= ×  [6]，所以群速度 2gV d t= ，

d 在此处表示深度， 3 kmd = 。波长 gV fλ = 。 
电磁波在介质中传播的波长比在真空中传播的波长短。数据表明，σ 越大， λ 越小，地层对波长有

缩短效应。二次(次级)发射体的尺度大于波长时，出现反射；小于波长时，出现散射或衍射。当 1 Hz 的

电磁波传播到 3 km 处，若在 3 km 处有一界面，界面水平尺度大于介质中的波长，就会出现反射。若小

于波长就会出现散射或衍射， 
作者计算过深为 3320 m，5 层，已知电性结构的地层，在地面接收到各层界面反射波的相对场强，

都在入射波场强的 3.4%~62%范围内[5]。这在地面接收应无问题。 
散射或衍射波的强度计算比较复杂，可做一个定性的分析。散射波到达接受地的场强与散射体体积

成正比，也与入射波场强，以及在波长范围内散射体的个数的平方根成正比，还与散射体的电导率与其

周围电导率有关的一个系数的平方根成正比；与距离和波长平方成反比。如果成正比各量的乘积(分子)
比成反比各量的乘积(分母)大，就有可能在地面接收到地下散射体二次发射的 1 Hz 的电磁波。但在用低

频时，需用人工发射大功率电磁波，这比较困难，效率也低。不如利用雷电产生的自然源。已故著名物 
 
Table 1. Group delay, group velocity and wavelength relationship with the conductivity (f = 1 Hz) 
表 1. 群时延，群速度，波长，与电导率的关系(f = 1 Hz) 

( )S mσ  11 10−×  21 10−×  31 10−×  

( )st  0.3000 0.0949 0.0300 

( )kmgV s  20.0 63.2 200 

( )kmλ  20.0 63.2 200 



王友善，王绍阳 
 

 
322 

理学家严济慈先生在他的电磁学讲义下册第 159 页讲道：“所有物体都可成为或强或弱的次级(二次)发射

体”，“在有利条件下，这些衍射波(散射波)往往足够强大到可在地面接收”。如果次级发射体的固有频

率与入射波的频率相同，产生共振，次级辐射会很强烈。此外，在大地电磁测深用的 MT 法中，使用的

频段也有 0.01 Hz~10 Hz，0.02 Hz~1.25 Hz。散射波衍射波到达地面的场强可能比反射波弱，可提高仪器

的灵敏度，如磁场传感器可采用类似 MT 法使用的 1~2 米长的磁棒传感器，提高磁场传感器的感应电压；

电场传感器由 1 米长导线改为 10 米长，可使感应电压增加 10 倍。整机增益也可由 80 分贝左右调整到

120 分贝左右。根据以上分析，作者认为地面是有可能接收到来自地下， 1 Hz≤ 的电磁信号。但实际情况

究竟如何，可用研制出的群时延差探测仪来检验。 

6. 结束语 

下一步的工作，最好在已知地层电性结构的地方进行观测，这将能尽快地验证有无来自地层的低频

电磁波，以及能否识别有用信号等。如果答案是正面的，说明仪器的理论根据和仪器设计是正确的。生

产这样的仪器，装备县级地震台站，进行长期的资料和经验积累，找出群时延差的变化规律，验证在短

临地震前是否有异常变化，才能最终确定它在短临地震预测中是否真有价值。总之，后续研究工作还很

多，如若临震前有异常变化，这种异常变化与地震三要素(震级，发生地点和时间)的关系如何?等等。所

有这些都需要有关部门与同行共同努力，才能完成。本文若能起到抛砖引玉的作用，已感足矣。作者也

很愿意与有关部门和同行合作。 
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