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［摘 要］ 矿井瞬变电磁法受制于施工环境而只能采用边长小于 3m 的重叠回线，其探测效果

取决于回线与三维地电体的耦合情况。基于瞬变电磁场的“烟圈效应”理论，利用其扩散方程，推导

出三维时域有限差分方程，用 VC 编制程序，模拟重叠回线的耦合响应特征。结果表明: 重叠回线位

于 K 型地电模型中间层时，发射线框平面垂直地层激发时的耦合响应最强，平行地层时的耦合响应最

小; 重叠回线位于 H 型地电模型中间层时，耦合响应与 K 型地电模型相反; 当低阻地电体存在于 K
型地电模型中，重叠回线平面法向指向低阻地电体时响应最强。因此，应用矿井瞬变电磁法时可设计

多个探测角度，使低阻地电体与重叠回线达到最佳耦合，有利于低阻地电体的识别，提高矿井瞬变电

磁法的探测精度。
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3-D Forward Simulation for Overlapping Loop Coupling Response of
Mine Transient Electromagnetic

ZHAO Jing
( Renlou Colliery，Hengyuan Coal ＆ Power Co. ，Ltd. ，Suzhou 235123，China)

Abstract: Limited by construction environment，only less-than 3m overlapping loop could be used in mine transient electromagnetic
method，its application effect depended on coupling of loop and 3-d geoelectric body. Based on smoking ring effect of transient electro-
magnetic field and its emission equations used，3-d time-domain limited difference equations were deduced and coupling response char-
acteristic of overlapping loop was simulated with VC programming. Results showed that if overlapping loop was in medium-layer of K-
style geoelecric model，coupling response was strongest when emission line was vertical to stratum and it was weakest when emission
line was parallel to stratum. If low-resistance geoelectric body existed in K-style model，coupling response was strongest when overlap-
ping loop’s normal directed to low-resistance geoelectric body. Therefore，designing several exploration angels could obtain the best
coupling of low-resistance geoelectric body and overlapping loop. It was favorable to distinguish low-resistance geoelectric body and im-
prove exploration precise of mine transient electromagnetic.
Key words: mine transient electromagnetic; overlapping loop; coupling response; 3-D forward simulation
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瞬变电磁最初的理论研究始于 20 世纪 50 年代

的前苏联，70 年代 “烟圈”理论的提出简化了瞬

变电磁资料的反演与解释［1］，90 年代瞬变电磁的

理论研究开始扩展到了三维空间［2－6］。
经过各国学者的不断努力，在视电阻率定义与

计算方面，逐步解决了瞬变电磁法的视电阻率定

义、不同条件下瞬变电磁场的扩散速度公式以及全

区视电阻率公式等问题，提高了全程视电阻率的精

度与分辨率［7－10］。
实践表明，矿井瞬变电磁法与地面瞬变电磁法

勘探的物理环境明显不同。地面瞬变电磁法的观测

装置铺设于地表，为半空间条件，探测位于装置下

方的地电体，并可根据实际工作的需要采用大回线

装置以实现深部探测。而矿井瞬变电磁法的观测装

置布置在地下几百米深的巷道内，为全空间条件，

受巷道空间的限制一般采用边长小于 3m 的重叠回

线，探测的地电体一般位于工作面顶、底板或者煤

层的某一位置，在实际施工时通常设计不同角度架

设装置来改变探测方向，实现与目标体的最佳耦

合。
自 1998 年起，矿井瞬变电磁法在探测煤层顶、

底板岩层富水性、掘进工作面前方隐伏导 ( 含)

水构造、充水钻孔、采空区积水等，取得了一定的

效果［11－14］。
为了进一步提高矿井瞬变电磁探测地电体的精

度，需要研究装置与地电体的耦合规律，包括全空
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间水平层状均匀介质条件下装置不同设计角度时的

响应，以及低阻地电体与装置的耦合响应规律，因

此，本文基于 “烟圈效应”和扩散方程，编制时

间域有限差分程序，模拟重叠回线与地电体的耦合

响应特征。为完善井下施工方法，优化井下观测技

术，提高矿井瞬变电磁法资料处理和解释水平提供

一定的理论依据。

1 三维时域有限差分

1. 1 三维有限差分方程

无源区域的电磁场扩散方程可写为 ( 以磁场

分量为例)

!2H － μσ  H
 t

= 0 ( 1)

式中，H 为磁场强度，单位 A /m ; μ 为磁导率，单

位 H/m ; σ 为电导率，单位 S /m。
按照图 1 所示将计算的区域剖分成立体网格，

空间连续的磁场值就离散为各个节点处的磁场值。
在式 ( 1 ) 两边对节点 H i，j，k( ) 为中心的立方

体 ( 如图 1 中所示的虚线表示的立方体) 体积元

ΔV( i，j，k) 进行体积分


V( i，j，k)

!2HdV = 
V( i，j，k)

μσ  H
 t

dV ( 2)

图 1 有限差分网格中的典型节点模型

根据 格 林 公 式， 式 ( 2 ) 左 端 关 于 体 积 元

ΔV( i，j，k) 的体积分可化为面积分


V( i，j，k)

!2HdV = 
S( i，j，k)

 H
 q

dS ( 3)

式中，S( i，j，k) 为包围体积元 ΔV( i，j，k) 的封

闭曲面，q 为封闭曲面 S( i，j，k) 的外法线方向。
在第 n 个时间步求解空间中每一个网格节点 Hn

i，j，k

的值。
式 ( 3 ) 的右端项可分解为体积元 ΔV( i，j，

k) 6 个面的面积分之和，并用每个侧面中心的中心

差分值近似代替该侧面上每一点的
 Hn

i，j，k

 q
值。

对体积元 ΔV( i，j，k) 的 6 个面求面积分:


S( i，j，k)

Hn
i，j，k

q
dS≈ Pi，j，kH

n
i，j，k + P1 i，j，kH

n
i－1，j，k +

P2 i，j，kH
n
i+1，j，k + P3 i，j，kH

n
i，j －1，k + P4 i，j，kH

n
i，j +1，k +

P5 i，j，kH
n
i，j，k－1 + P6 i，j，kH

n
i，j，k+1

( 4)

式中，变量上标 n 表示时间轴坐标; 下标中的 i ，j
和 k 分别表示 X 轴坐标、Y 轴坐标和 Z 轴坐标; P ，

P1，P2，P3，P4，P5 和 P6 为连接系数，表达式为
P1 i，j，k = ( ΔyjΔzk + Δyj+1Δzk + ΔyjΔzk+1 + Δyj+1Δzk+1 ) / ( 4Δxi )

P2 i，j，k = ( ΔyjΔzk + Δyj+1Δzk + ΔyjΔzk+1 + Δyj+1Δzk+1 ) / ( 4Δxi+1 )

P3 i，j，k = ( ΔxiΔzk + Δxi+1Δzk + ΔxiΔzk+1 + Δxi+1Δzk+1 ) / ( 4Δyj )

P4 i，j，k = ( ΔxiΔzk + Δxi+1Δzk + ΔxiΔzk+1 + Δxi+1Δzk+1 ) / ( 4Δyj+1 )

P5 i，j，k = ( ΔxiΔyj + Δxi+1Δyj + ΔxiΔyj+1 + Δxi+1Δyj+1 ) / ( 4Δzk )

P6 i，j，k = ( ΔxiΔyj + Δxi+1Δyj + ΔxiΔyj+1 + Δxi+1Δyj+1 ) / ( 4Δzk+1 )

Pi，j，k = － ( P1 i，j，k + P2 i，j，k + P3 i，j，k + P4 i，j，k + P5 i，j，k + P6 i，j，k )















式中，ΔX ，ΔY 和 ΔZ 表示 X 轴，Y 轴和 Z 轴上的空

间网格步长。
对式 ( 2) 右端体积元 ΔV( i，j，k) 作体积分，

并根据相关文献做近似［15］:


V( i，j，k)

μσ
 Hn

i，j，k

 t
dV≈ P0 i，j，k

 Hn
i，j，k

 t
( 5)

式中，P0i，j，k =
μ
8

［σi，j，kΔxiΔyjΔzk + σi+1，j，kΔxi+1ΔyjΔzk +

σi，j+1，kΔxiΔyj+1Δzk + σi，j，k+1ΔxiΔyjΔzk+1 +
σi+1，j+1，kΔxi+1Δyj+1Δzk + σi，j+1，k+1ΔxiΔyj+1Δzk+1 +
σi+1，j，k+1Δxi+1ΔyjΔzk+1 + σi+1，j+1，k+1Δxi+1Δyj+1Δzk+1］

最后可得

Hn+1
i，j，k = Qn

i，j，kH
n－1
i，j，k + Q1n

i，j，kH
n
i－1，j，k + Q2n

i，j，kH
n
i+1，j，k +

Q3n
i，j，kH

n
i，j －1，k + Q4n

i，j，kH
n
i，j +1，k + Q5n

i，j，kH
n
i，j，k－1 + Q6n

i，j，kH
n
i，j，k+1

( 6)

式中 Q ，Q1，Q2，Q3，Q4，Q5 和 Q6 为连接系数，

其上下标含义与前述一致，表达式为
Qn

i，j，k = ( P0 i，j，k /Δtn + Pi，j，k ) / ( P0 i，j，k /Δtn － Pi，j，k )

Q1n
i，j，k = 2P1 i，j，k / ( P0 i，j，k /Δtn － Pi，j，k )

Q2n
i，j，k = 2P2 i，j，k / ( P0 i，j，k /Δtn － Pi，j，k )

Q3n
i，j，k = 2P3 i，j，k / ( P0 i，j，k /Δtn － Pi，j，k )

Q4n
i，j，k = 2P4 i，j，k / ( P0 i，j，k /Δtn － Pi，j，k )

Q5n
i，j，k = 2P5 i，j，k / ( P0 i，j，k /Δtn － Pi，j，k )

Q6n
i，j，k = 2P6 i，j，k / ( P0 i，j，k /Δtn － Pi，j，k )















式中，Δt 表示时间轴上的时间步长。式 ( 6 ) 即为

与图 1 对应的扩散方程的七点显式差分格式［16］。
1. 2 程序流程

程序编制时，首先划分空间区域，建立空间网

格，根据要求建立地电模型，根据磁偶源全空间解

析公式计算初始时刻的场值，即 t = t0 时刻的电场

强度; 设置空间步长与时间步长进行有限差分计
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算，计算出 t = t1 时刻的电场强度脉冲响应，以此

类推，计算出各个时刻的电磁场脉冲响应分量。程

序流程如图 2 所示。

图 2 程序流程

1. 3 边界条件及网格剖分［17］

有限差分法中的边界条件至关重要。在全空间

网格剖分中，其边界条件分外部边界条件 ( 截断

边界条件) 与内部边界条件。
总体来讲，需要一种截断边界网格点处场的特

殊计算方法，其不仅能保证边界场计算的必要精

度，而且还能大大消除非物理因素引起的入射到截

断边界的波的反射，使得用有限的网络空间就能模

拟电磁波在无界空间中的传播。边界上的电磁波可

以看成是相应的边界内一个节点处的电磁波经过一

个时间步传播到边界上的，即将第 n － 1 个时间步

中边界面内层网点上的场值赋予第 n 个时间步中边

界面上相应网点上，对每个边界做类似处理，并对

各个参数设定后，便可进行模拟均匀全空间中瞬变

电磁场响应。
在时域有限差分方程中，为提高相应计算区域

的分辨率，可以在一些区域使用小网格尺寸 ( 细

网格) ，而在其他区域应用粗网格，以达到节省计

算存储量的目的。本文将要计算的异常体由于有几

何形状的变化，所以采用了 “子域法” ( 即在某局

部区域使用均匀的细网格，而在其他区域使用均匀

的粗网格) 。并且地电体边界处的网格部分尽可能

细化，使其边界能更多地落在网格交线上，以便更

好地进行插值计算。

2 耦合响应模拟

2. 1 水平层状均匀介质耦合响应模拟

煤系地层通常成层分布，相应的地电断面亦层

状分布，因而激发源与地层的几何关系会改变瞬变

电磁场的耦合响应。本节设置 K 型和 H 型地电断

面，分别模拟线框平面与地层 界 面 夹 角 α 为 0°
( 磁偶源垂直地层界面) 、45°和 90° ( 磁偶源平行

地层界面) 时瞬变电磁场的耦合响应，如图 3，并

总结 α 为任意角度时瞬变电磁场的响应规律。

图 3 线框平面与地层夹角

设置 K 型地电断面第一层电阻率为 10Ω·m，

第二层电阻率为 200Ω·m，厚度为 20m，第三层

电阻率为 10Ω·m; 设置 H 型地电断面第一层电阻

率为 500Ω·m，第二层电阻率为 10Ω·m，厚度为

20m，第三层电阻率为 500Ω·m。激发源距第一层

与第 二 层 分 界 面、第 二 层 与 第 三 层 分 界 面 均 为

10m。
图 4a 和图 4b 分别为 3 种不同激发角度下 K 型

和 H 型地电断面瞬变电磁场耦合响应曲线。由图

可见 3 条曲线形态大致相同，都呈衰减趋势，且曲

线比较光滑。不同的是，K 型 3 条曲线首支的值相

差较小，然后差别逐渐增大。当 α 为 0°时激发的

感应电动势最大，α 为 45°时次之，α 为 90°激发的

感应电动势最小。H 型 3 条曲线中，α 为 90°时激

发的感应电动势最大，α 为 45°时次之，α 为 0°激发

的感应电动势最小。
地电体被激励所感应的二次涡流场强弱取决于

地电体所切割的一次脉冲磁场磁力线的多少，二次

场的大小与地电体的电性有关: 低阻电体感应二次
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图 4 不同角度下水平均匀层状介质耦合响应曲线

场衰减较慢，二次场电压较大; 高阻电体感应二次

场衰减较快，二次场电压较小。因此对于 K 型地

电断面，当 α 为 0°时，一次场扩散范围内低阻介

质切割的磁力线多，高阻介质切割的磁力线少，低

阻地电体感应二次场衰减较慢，其感应电动势较

大; α 为 90°时高阻介质切割的磁力线较多，低阻

介质切割的磁力线少，高阻地电体感应二次场衰减

较快，感应电动势较小; α 为 45°时感应电动势介

于两者之间。对于 H 型地电断面，在 0. 01ms 前 3
条曲线衰减幅度较小，此时电磁场集中在源附近且

没有扩散到高阻层，由于发射源位于低阻层中间，

受低阻层吸引作用，低阻地电体感应二次场衰减较

慢。以后由于电磁场扩散到高阻地层中，地电体感

应二次场衰减较快，所以下降趋势加快。当 α 为

0°激发时，一次场范围内高阻地层介质切割的磁力

线多，高阻地电体感应二次场衰减较快，其感应电

动势较小; α 为 90°时低阻地层介质切割的磁力线

较多，低阻地电体感应二次场衰减较慢，感应电动

势较大; α 为 45°时感应电动势介于两者之间。
2. 2 含低阻地电体水平层状介质耦合响应模拟

限于篇幅，同时考虑到煤层相对于围岩为高阻

岩层，本节仅模拟 K 型地电断面中存在异常的情

况。设置异常为低阻地电体，电阻率参数为 0. 1Ω
·m，大小为 10m×10m×30m，分别模拟低阻地电

体位于工作面底板、顶板和顺层 ( 煤层) 距激发

源同一距离下的耦合响应。模拟过程中，设置线框

平面与地层夹角分 0°，45°和 90°，如图 5 所示。

图 5 低阻地电体位置示意

图 6 为线框所在平面与地层界面夹角 α 为 0°、
45°和 90°这 3 种激发角度时瞬变磁场耦合响应曲

线。

图 6 不同角度下水平均匀层状介质

含低阻地电体耦合响应曲线

图 6a 中 3 条曲线形态大致相同，10ms 左右以

后曲线衰减幅度变快。在曲线首支，线框正下方存

在低阻异常体，其感应二次场衰减较慢，随着时间

推移，电磁场扩散出低阻异常体进入到高阻地层介

质，此时感应电动势衰减变快。穿过低阻地电体磁

力线越多，感应的二次涡流场强，耦合程度越高。
K 型地电断面中，低阻地电体在发射接收点正下

方，所以 α 为 0°时低阻地电体切割的磁力线比其

他 2 种激发角度下的要多，所感应的二次场也最

强，α 为 90°时低阻异常体切割的磁力线最少，感

应的二次场也最弱，曲线尾支响应幅值比 0°曲线

约小一个数量级。
图 6b 中 3 条曲线首支衰减缓慢，5ms 左右以

后曲线衰减幅度变快，在曲线首支，线框正前方存

在低阻异常体，其感应二次场衰减较慢，随着时间

推移，电磁场扩散出低阻地电体进入到高阻地层介

质，此时感应电动势衰减变快。当 α 为 90°时响应
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幅值最大，α 为 0°时的响应幅值最弱。
图 6c 中 3 条曲线形态比较光滑，首支衰减缓

慢，6ms 左右以后衰减幅度增大，在曲线首支，线

框正上方存在低阻异常体，其感应二次场衰减较

慢，随着时间推移，电磁场扩散出低阻异常体进入

到高阻地层介质，此时感应电动势衰减变快。当 α
为 0°时的响应幅值最大; α 为 90°时的响应幅值最

弱; α 为 45°激发时响应幅值次之。
垂直地层界面激发探测方向的响应强度最强，

类似于异常体在底板正下方时的情况 ( 图 6a) ，也

就是在这个探测方向线圈与异常体耦合程度最好，

感应的二次场最强。

3 实例

淮北某矿 363 回风巷掘进过程中，巷道右前方

施工钻孔时出现不同程度的渗水，为保证巷道的安

全掘进，查明巷道前方一定范围内岩层的富水情

况，提前采取防治水措施，决定采用矿井瞬变电磁

法对掘进巷道前方进行超前物探。根据矿井的实际

条件，沿巷道迎头从左至右布置 15 个探测角度，

每个探测角度分顺层 ( 90°) 和底板 ( 45°) 2 个探

测方向，实现对巷道掘进前方区域的覆盖。图 7 为

矿井瞬变电磁顺层和底板探测的结果，图中的横坐

标代表探测范围 ( 由迎头断面的左帮向右帮进行

扫射探测; 纵坐标代表探测深度，单位均为 m) 。

图 7 363 回风巷探测结果

分析图 7 两图可知，在巷道迎头右前方出现明

显的低阻区域，根据数值模拟结果，推断巷道迎头

右前方存在相应的低阻地电体，使得右前方探测角

度瞬变电磁耦合响应较强，综合解释为 363 回风巷

迎头前方及其底板下岩层赋水裂隙发育，特别是迎

头前方和右侧及其底板赋水性强，与深部岩层有明

显水力联系。
矿方在迎头右前方俯角 30°和 45°布设探放水

钻孔，两孔终孔深度为 110m 和 80m，在垂深 55m
左右瞬时水量增大，表明底板以下 50m 深度左右

岩层赋水裂隙较为发育，与深部岩层水力存在一定

联系，验证了矿井瞬变电磁探测的准确性，间接证

明了底板低阻地电体与瞬变电磁场耦合响应较强的

特点。

4 结论

( 1) 地层介质被激励所感应的二次涡流场强

弱决定于地层介质所切割的一次脉冲磁场磁力线的

多少，二次场的大小与地下介质的电性有关: 低阻

地电体感应二次场衰减较慢，二次场电压较大; 高

阻地电体感应二次场衰减较快，二次场电压较小。
当改变发射线框角度 ( 即改变夹角 α 的大小) ，模

拟在不同角度下的磁场变化，其变化趋势大致相

同，只是量值的变化。
( 2) 全空间水平层状均匀介质中三维低阻地

电体电磁场耦合响应规律基本一致，都呈衰减状

态。低阻地电体位于线框正下方，垂直地层激发

( 即线框所在平面与地层界面夹角 α 为 0°) 时，耦

合程度最好; 低阻地电体位于第二层介质，在线框

正前方，平行地层界面激发 ( 夹角 α 为 90°) 时，

耦合程度最好; 低阻地电体位于第一层介质，位于

线框正上方，垂直地层界面激发 ( 夹角 α 为 0°)

时，耦合程度最好，接收到的感应电动势最强。
( 3) 若改变线框的架设方位 ( 即改变夹角 α

的大小) 来改变探测方向，低阻地电体切割的磁

力线数量会发生变化，因而接收到的感应电动势大

小也会发生变化。随着线框与低阻地电体耦合程度

不同，曲线值大小也不同。
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5 结束语

本文的目的是希望通过对煤机装备多生命周期

绿色再制造性相关基本概念的介绍，使广大煤机制

造厂及研究院所对煤机装备多生命周期绿色再制造

性的定义、内涵、地位和作用，及其基本的研究理

论体系有一个正确的认识，以辅助企业制定和实施

其产品再制造。
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