
第43卷 第10期 地球科学  EarthScience Vol.43 No.10

2018年10月 http://www.earth-science.net Oct. 2018

https://doi.org/10.3799/dqkx.2018.317

基金项目:国家自然科学基金项目(No.41474055);中国地质大学(武汉)地学长江计划(No.CUGCJ1707).
作者简介:胡祥云(1966-),男,教授,主要从事地震层析成像研究.ORCID:0000-0003-3623-8304.E-mail:xyhu@cug.edu.cn

引用格式:胡祥云,金钢燮,2018.大地电磁六元素张量阻抗理论及其应用.地球科学,43(10):3399-3406.

大地电磁六元素张量阻抗理论及其应用

胡祥云1,金钢燮1,2

1.中国地质大学地空学院,湖北武汉 430074

2.金策工业综合大学工程科学中心,朝鲜平壤 999093

摘要:在经典大地电磁(MT)理论中,张量阻抗[Z]定义为电场分量和磁场分量之间的线性关系.估算张量阻抗[Z]及和它有关

的其他参数(例如视电阻率、相位、倾子等)是 MT数据处理中的一个重要环节.引入了六元素张量阻抗[R]的全新概念,并开

发了相应的处理方法.为检验本方法的特征和抗噪性能,对采集自朝鲜的 MT野外资料进行了分析.分析结果表明在 MT资料

处理中新定义的六元素张量阻抗[R]比传统的四分量张量阻抗[Z]提高测深曲线的相干度至少0.1以上,并且改善了大地电

磁资料处理的质量.
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Abstract:Theconventionalmagnetotelluricmethodistheoreticallybasedupondefinitionofimpedancetensor[Z]andtherela-

tionshipbetweentheelectricalandmagneticcomponentsEx,Ey,Hx,Hy,HzofMTfield,themainpurposeofMTdata

processingistoobtaininpedancetensor,apparentresistivity,phase,tipper,skewnessandotherparameters.Inthispaper,we
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inthecomparisonwiththeformerimpedancetensor[Z].Furthermore,weexplainthenecessityoftheproposedmethodand
demonstrateitsapplicabilitybysomefieldtestsconductedinDemocraticPeople􀆳sRepublicofKorea.
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  大地电磁测深法(简称MT法)是一种成本较低、
探测深度较大的地球物理勘探方法(刘文才等,

2015).经过几十年的发展,MT法在石油勘探(Tripp,

2005;曹中林等,2006)、地热勘探(Muñoz,2014;李德

威和王焰新,2015)、水文勘探(Aukenetal.,2017)、海
洋勘查(deGroot-HedlinandConstable,2004;Linde

andPedersen,2004)等方面均获得了广泛应用.相应

地,MT数据处理、正演和反演算法也引起了许多地

球物理学家的兴趣(GarcíaandJones,2002;Yin,

2003;胡 祖 志 和 胡 祥 云,2005;张 莹 和 张 胜 业,

2005).然而由于MT法采用天然场源,采集到的数据

很容易受到种类繁多、性质复杂的噪声影响,因此提
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高信噪比(S/N)是MT法研究的一个重要课题(王家

映和徐义贤,1998).
实际上,MT法中观测的物理量一般是地面上

的3个磁场分量和2个水平电场分量,利用这些分

量获得阻抗张量和倾子矢量的估计值,并评价资料

质量.获得可靠的阻抗和倾子数据是大地电磁数据

处理的主要任务.除了自然噪声会引起测量数据中

较大的误差棒外,铁路、变压器等工业设备也是不容

忽视的电磁噪声源;前者的噪声在500kHz~1Hz
频率范围内的影响最强,后者对更低频有较大影响,
其底限依赖于当地的电性特征(PedersenandEn-
gels,2005).

为了解决上述问题,目前已提出了许多方法技

术,可以概括为两个部分:第一方面是改善观测方法

及装备.其中效果最好的方法就是远点参考观测方

式(Gambleetal.,1979),该方法已在一些论文当

中介绍,并且诸多实例已证明它可以改善噪声严重

的环境中采集到的 MT资料质量.通过最近几十年

的研究,该方法已从近点参考改进到远点参考,从两

点同步测量发展到三点同步测量法(Rietal.,

2002).此外,1~5kHz频率域内AMT信号的能量

可以随日随季节变化,白天磁场的振幅经常低于磁

场探头的噪声水平.针对这一问题,GarcíaandJones
(2005)在综合频率域地电-地电观测(T-T)和地电

-地磁观测(T-MT)的基础上提出了一种新的观测

处理方式,RMT(14~250kHz)法和可控源 MT
(CSMT)(1~12kHz)结合可应用于厚度几十米左

右的粘土透镜下面砂岩中的地下水勘探.
第二方面是和改进观测数据的数学处理方法有

关,学者们也已提出了许多不同方法,例如单点观测

数据 处 理 中 利 用 权 函 数 消 除 噪 声(Yeeetal.,

1988),时间域阻抗张量的自适应重建方法(Gómez-
TreviñoandMondragón,1995),利用张量阻抗的

实部 和 虚 部 计 算 视 电 阻 率(EgbertandLively-
brooks,1996),张量阻抗的Robust估计方法(王书

明和王家映,2004)等.其中,Robust资料处理方法

被认为是一种特别有效的资料处理方法.还有学者

提出了利用高阶统计量 MT信号的高斯性检验(Xu
andWang,2000)和 基 于 小 波 变 换 (Guptaand
Choubey,2015)的时变大地电磁信号频谱估计方法.

另一方面,Lilley(1998)提出了一种新方法,他
把张量阻抗分解为全局部分和局部部分,此方法的

目的并不是为了克服人文噪声,而是为了减小由于

三维 局 部 近 地 表 地 质 体 引 起 的 电 流 畸 变 效 应.

GroomandBailey(1991)曾提出的阻抗张量分解也

是和上述方法类似.
然而即使有上述各种途径,目前 MT法的信噪

比问题仍有待提高,这意味着还需要开发除改进观

测方法和处理方法以外的解决方法.
从此问题出发,笔者再次考虑 MT法数据处理

的基本方程组.经典 MT法处理基于电场E 与磁场

H 之间的线性方程组,

Ex =ZxxHx +ZxyHy, (1)

Ey =ZyxHx +ZyyHy, (2)

Hz =TzxHx +TzyHy, (3)
式中Ex、Ey、Hx、Hy、Hz 分别表示大地电磁场的

x,y 方向电场分量和x、y、z方向磁场分量,并且:

Z=
Zxx Zxy

Zyx Zyy
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, (4)
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Txx

Tzy
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ê
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û
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ú
, (5)

分别为张量阻抗及倾子矢量(Xu,1987;Garcíaand
Jones,2002).

需要指出的是,(1)~(5)式并不是表示大地电

磁场中5个分量之间互相关系的唯一表达式.Ber-
dichevsky(1968)详细解释了这些方程组的意义,他
先把大地电磁场中的Ex、Ey、Hx、Hy、Hz 分量表

示为相互独立的线极化Hx
i、Hy

i 的总和,即:

Ex =a1xHy
i+a2xHx

i, (6)

Ey =a1yHy
i+a2yHx

i, (7)

Ez =a1zHy
i+a2zHx

i, (8)

Hx =b1xHy
i+b2xHx

i, (9)

Hy =b1yHy
i+b2yHx

i, (10)

Hz =b1zHy
i+b2zHx

i, (11)
上述式中,a1x、a2x、…、b1z、b2z 是复数系数.

从(9)、(10)式,求解入射波振幅 Hx
i、Hy

i 后,
再分别代入到(6)、(7),可以获得如下:

Ex =ZxxHx +ZxyHy,

Ey =ZyxHx +ZyyHy,
式中:

Z=
Zxx Zxy

Zyx Zyy
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此时,式中的D1 该满足D1=b1xb2y-b2xb1y ≠0.由
此可得到形如1、2、4式的关系式.

从另一方面看,如果我们假定的D2=b1yb2x-
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b2xb1y≠0条件,那经过对(10)、(11)式进行类似的

推导可获得如下方程组

Ex =ZxyHy +ZxzHz, (1')

Ey =ZyyHy +ZyzHz, (2')

Z=
Zxy Zxz

Zyy Zyz

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú . (4')

同样地,从(9)、(11)式出发,假定 D3 = b1xb2x -
b2xb1z ≠0的条件,又可以如下关于张量阻抗的定义:

Ex =ZxxHx +ZxzHz, (1″)

Ey =ZyxHx +ZyzHz, (2″)

Z=
Zxx Zxz

Zyx Zyz

é
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ê
ê
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ú
, (4″)

从对上述(1)、(2)、(4)式,(1')、(2')、(4')式,
和 (1″)、(2″)、(4″)式分析可以看出,MT张量阻抗

的定义可以有三种2×2阶的矩阵形式.换句话说,
用2×2阶矩阵形式来表示张量阻抗并不是唯一的.

张量阻抗就是磁场分量转换到电场分量的一种

变换矩阵,显然更一般的形式是在(4)式中把张量阻

抗表示为3×3阶矩阵,而非2×2阶矩阵.
最初将 MT阻抗张量定义为4个元素是基于

假定:大地电磁场5个分量中 Hz 分量是由于地下

电阻率的水平不均匀性及其他噪声影响而产生的.
这一假定在一维模型条件下有其合理性,然而在实

际处理中忽视 Hz 分量对Ex、Ey 分量的影响(即按

照1、2、3式处理)可能会导致张量阻抗估计计算的

误差.
基于上述考虑,本文发展了一种新的理论———

大地电磁六元素张量阻抗的资料处理方法.

1 六元素张量阻抗的定义及其特征

任何电磁场中电场与磁场之间的矢量关系可以

用如下线性方程组式来表述:

Ex =RxxHx +RxyHy +RxzHz, (12)

Ey =RyxHx +RyyHy +RyzHz, (13)

Ez =RzxHx +RzyHy +RzzHz, (14)
因 MT测量中总有Ez=0,所以不必考虑(14)

式,只考虑前两式,从而可以定义张量阻抗如下:

R=
Rxx Rxy Rxz

Ryx Ryy Ryz

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú . (15)

将[R]称为六元素张量阻抗.以字符[R]表示该

张量阻抗就是为了强调它也具有电阻的单位,并且

与常规张量阻抗[Z]有所区别.
首先讨论张量阻抗[R]与张量阻抗[Z]的相互

关系.将式(3)分别代入到式(12)和式(13),然后将

它们与(1)、(2)式对比,得到以下方程:

Zxx =Rxx +RxzTzx,

Zxy =Rxy +RxzTzy,

Zyx =Ryx +RyzTzx,

Zyy =Ryy +RyzTzy, (16)
上式可以再改写为下面矩阵形式:

Zxx Zxy

Zyx Zyy

é
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û
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Rxx Rxy

Ryx Ryy

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú+Rxz Ryz Tzx Tzy[ ] .

(16')
上述两组方程表示常规张量阻抗[Z]、重新定

义的张量阻抗[R]和倾子[T]之间的互相关系.由此

可以讨论在一维或二维的情况下的张量阻抗[R]的
特点.

在一维水平均匀介质的情况下,电场与磁场矢

量总相互垂直,即:

E·H=ExHx +EyHy +EzHz =0,
于是,可以得到如下方程:

Ex

Hy
=-

Ey

Hx
=R , (17)

即张量阻抗[R]变成常规张量阻抗[Z]的一个模量.
在二维TE模式下(Ey=Ez=Hz=0),从(12)

式可以得到以下方程组

Ex =RxyHy +RxzHz,

Zxy =Rxy +RxzTzy, (18)
同样,在二维介质中的TM模式中,考虑Ex =Ey =
Hz =0,由(13)式可得

Ey =RyxHx,Zyx =Ryx . (19)
从上面的推导可以获得如下结论:张量阻抗

[R]在一般情况下与张量阻抗[Z]不一致,但如果已

知T 与[R],就较容易地可以取得[Z].
另外还要考虑六元素张量阻抗[R]的坐标转换

问题.为此,假设[R]为定义在XOY坐标系中的六

元素张量阻抗,[R]’为将[R]向[Z]轴周围旋转θ
而得到的X'OY'坐标系内的张量阻抗.那经过简单

推导之后可以得到如下方程

R'
xx =R1-R2cos2θ-R3sin2θ,

R'
xy =R4+R3cos2θ-R2sin2θ,

R'
yx =-R4+R3cos2θ-R2sin2θ,

R'
yy =R1+R2cos2θ+R3sin2θ,

R'
xz =Rxzcosθ-Ryzsinθ,

R'
yz =Rxzsinθ+Ryzcosθ, (20)

式中,

2R1=Rxx +Ryy,2R2=Ryy -Rxx,
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2R3=Rxy +Ryx,R4=Rxy -Ryx . (21)
在此可以证明,与张量阻抗[Z]类似地,(21)式中

的R1、R4 和R0=RxxRyy -RxyRyx 也是张量不变量.

2 六元素张量阻抗的估计

假设任意频率 MT场5个分量的n 组复数振

幅测量数据为(右上角参数表示测量次数,T表示转

置矩阵)
E= Ex Ey[ ] ,H= Hx Hy Hz[ ] ,
Eτ = Eτ

1,…,Eτ
n[ ] T,τ=x,y,

Hτ = Hτ
1,…,Hτ

n[ ] T,τ=x,y,z. (22)
若将式(12)和(13)作为回归方程,可以建立关

于回归系数 Rτx,Rτy,Rτz(τ=x,y)的最小二乘

问题.

Qτ=􀰐
n

i=1
|Eτ

i-(RτxHx
i+RτyHy

i+RτzHz
i)|2=

min,τ=x,y, (23)
从式(23)分离实、虚部后,取
􀆟Qτ

􀆟ReRτx
=

􀆟Qτ

􀆟ImRτx
=

􀆟Qτ

􀆟ReRτy
=

􀆟Qτ

􀆟ImRτy
=

􀆟Qτ

􀆟ReRτz
=
􀆟Qτ

􀆟ImRτz
=0,τ=x,y,

即可获得对于6个未知数 ReRτx,ImRτx,ReRτy,
ImRτy,ReRτz,ImRτz的线性方程.

在此,任何两个复变量的平均功率谱表示为

AB=
1
n􀰐

n

i=1
AiBi . (25)

结合上述六个表达式后,可得下面的矩阵方程

(上横线表示复数共轭)

HxHx HxHy HxHz

HyHx HyHy HyHz

HzHx HzHy HzHz

é
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ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

-1

·

Rxx Ryx

Rxy Ryx

Rxz Ryx

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
=

HxEx HxEy

HyEx HyEy

HzEx HzEy

é
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ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (26)

这样六元素张量阻抗的估计公式为

Rxx Ryx

Rxy Ryx

Rxz Ryx

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
=

HxHx HxHy HxHz

HyHx HyHy HyHz

HzHx HzHy HzHz

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

-1 HxEx HxEy

HyEx HyEy

HzEx HzEy

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,

(27)

展开上式,可得每个Rij=(i=x,y;j=x,y,z)
的表达式.

由此可以知道为了估计[Z]需要最少两次测量

资料,但为了估计[R]至少需要3次测量.
方程(27)一般可以写为

Rxx Ryx

Rxy Ryx

Rxz Ryx

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
=

AHx AHy AHz

BHx BHy BHz

CHx CHy CHz

é

ë
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ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

-1 AExAEy

BExBEy

CExCEy

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (28)

可以将Ex,Ey,Hx,Hy,Hz 中的任意三个量

选择为上式中的(A,B,C),于是,张量阻抗[R]一

共有C2
5=

5􀆱
3􀆱·2􀆱=10

种估计方法,但常规张量阻抗

[Z]的估计方法只有6种.
考虑(22)和(25)式,(26)和(27)式可以简化为

(*表示Hermitian矩阵):

H*H[ ] R[ ] = H*E[ ] , (26')

R[ ] = H*H[ ] -1 H*E[ ] , (27')
远点参考 MT测量中计算六元素张量阻抗仍

然可行.如果将在测点1,远点2同时测量的电场,
磁场分别用E1,H1,E2,H2 表示,两个测点的六元

素张量阻分别用R1,R2 表示,R1,R2 的估计计算式

为如下:

R1[ ] = H2*H1[ ] -1 H2*E1[ ] ,

R2[ ] = H1*H2[ ] -1 H1*E2[ ] . (29)

3 六元素张量阻抗的应用实例

本文中引用的 MT数据均由朝鲜开发的五通

道KTU-MT-1系统(384-0.001Hz频段)采集.
首 先对比分析MT资料中磁场垂直分量和水

表1 MT时间序列中磁场分量的振幅比较

Table1 Comparisonofamplitudesofmagneticcomponents
from MTrecords

频率段 采样率t(s)
磁场分量平均振幅 (mA/m)

Hx Hy Hz

1 6.5104×10-4 0.562 1.893 0.560
2 1.0167×10-2 0.078 0.041 0.063
3 0.166667 0.183 0.149 0.350
4 2.66667 6.279 10.748 17.410

平均 1.775 3.208 4.596
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图1 在噪声严重的 MT测点观测到的电磁场分量之间的相干度曲线

Fig.1 ThecurvesofcoherenciesversusfrequencynumberbetweenobservedelectircalandmagneticcomponentsataMTstation
图a为Ex 和Hx、Hy、Hz 之间相干度;图b为Ey 和Hx、Hy、Hz 之间相干度

表2 图1中的测点Ei(i=x,y)和Hj(j=x,y,z)之间的平均相干度

Table2 CoherenciesbetweenEi(i=x,y)andHj(j=x,y,z)components

Coh(Ex,Hx) Coh(Ex,Hy) Coh(Ex,Hz) Coh(Ey,Hx)Coh(Ey,Hy) Coh(Ey,Hz)

0.488 0.456 0.409 0.473 0.419 0.405

表3 图1中的 MT测点中用[Z]和[R]时Ei,Ei
p 之间平

均相干度

Table3 ComparisonofcoherenciesbetweenEi,Ei
pcom-

ponentswhenusing[Z]and[R]

相干度 Coh(Ex) Coh(Ey)

[Z] 0.659 0.641
[R] 0.692 0.692

图2 图1中的 MT测点实测电场和用[Z],[R]预测的电场之间的相干度曲线

Fig.2 Curvesofcoherenciesbetweenobservedandpredictedelectricalcomponentsbyusing[Z]or[R],respectivelyatthe
MTstationinFig.1

图a为与Ex 有关的相干度;图b为与Ey 有关的相干度

平分量的平均振幅,此时,时间域中各个分量的平均

绝对振幅可以按照如下公式计算

Hi=
1
Ns
􀰐
Ns

s=1

1
N􀰐

Nt

n=1
|Hi(s,n)|

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,i=x,y,z

式中Ns 为 MT测量点的总数,Nt 为在测点上观测

时间列的总采样数,Hi(s,n)为在第S个 MT测点

第i次磁场分量的第n 个采样.
表1为磁场三个分量的振幅分析结果,此试验

中使用的大地电磁测点总数为70个以上.

3043



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

图3 图1、2中的 MT数据用[Z](a)和[R](b)估计的视电阻率ρxy、ρyx 曲线对比

Fig.3 Comparisonofρxy,ρyxapparentresistivitycurvesbytheuseof[Z](a)and[R](b)attheMTstationinFig.1,2

图4 图2中的 MT数据视电阻率ρxy,ρyx 曲线的反演结果对比

Fig.4 Comparisonofeffectiveapparentresistivitycurves(a)andinvertedresitivitymodelsversusdepth(b)attheMTstation

inFig.1-3,basedon[Z]and[R]
图a为实测与正演理论视电阻率曲线,1,2分别为用[Z],[R]得到的;图b为反演得到的深度-电阻率模型,3,4分别为从1,2的反演得到的

从表1可知,在4个频率范围内垂直磁场分量

的振幅几乎等于水平磁场分量,因此不能忽视垂直

磁场分量对水平电场分量的影响.图1为在一个人

文噪声严重的 MT测点随频率变化的电场与磁场

分量之间的相干度曲线,相干度计算公式为:

coh(EiHj)=
|EiHj|

[EiEi·HjHj]1/2
,i=x,y,j=

x,y,z. (30)
表2为上述测点中算出的Ei(i=x,y)分量和

Hj(j=x,y,z)分量之间的平均相干度.
从图1和表2可以看出,在大多数频点中Ei 和

Hz 之间相干度coh(EiHz)(i=x,y)不小于Ei 和

Hx(或者 Hy)之间相干度coh(EiHx)(或者coh
(EiHy))(i=x,y),这意味着不能忽视 Hz 分量对

Ex 和Ey 分量的影响,使用传统的四元张量阻抗将

带来显著的误差.
通常 MT法中为了评估观测数据的质量,可以

利用实测电场与预测电场之间的相干度,即:

coh(Ei)=
|EiEi

p|
[EiEi·Ei

pEi
p]1/2

,i=x,y.

图2为相同的 MT 测点中用上式算出来的

coh[Ei(R)]和coh[Ei(Z)]曲线的对比例子,此时

利用张量阻抗[Z]和[R]预测到的电场分别为:

Ei
p(Z)=ZixHx +ZiyHy,

Ei
p(R)=RixHx +RiyHy +RizHz .

表3为用张量阻抗[Z]和[R]得到的Ei 和Ei
p

之间的平均相干度.
通过实际数据处理可以明显地看到对于大多频
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率点coh[Ei
p(R)]≥coh[Ei

p(Z)],即利用六元素

张量阻抗[R]比利用常规四元素张量阻抗[Z]可以

提高实测电场和预测电场之间的相干度,从而改善

大地电磁资料的信噪比.
图3为在和图1、2相同的MT测点上利用常规

阻抗张量[Z]和新的阻抗张量[R]得到的视电阻率

ρxy、ρyx 曲线.实验表明,虽然两条曲线基本上符合,
但由[Z]得到的曲线比由[R]得到的曲线更分散,常
规方法的抗噪性能不如六元素张量阻抗方法.

图4表示由图3的曲线计算出的等效视电阻率

曲线和由它的反演获得的深度-电阻率曲线.此时,
图4a的1,2分别表示用张量阻抗[Z]和[R]计算的

等效视电阻率曲线,它们反演出来的结果分别为图

4b中的深度-电阻率曲线(层状电阻率模型)3和

4;图4a中的实线表示对应于图4b中电阻率模型

3,4的正演拟合视电阻率曲线.
为了实现 MT视电阻率曲线的反演,利用与直

流电阻率法中的Zohdy反演(1989)类似的方法,即
先利用Bostick公式获得深度及电阻率的初始值,
按照两条视电阻率曲线(实测与正演计算曲线)的符

合程度,改正深度和电阻率,该方法速度较快,收敛

稳定.由此可见,虽然在高频、中频段里两条曲线的

一致性较差,但基本上得到了较满意的反演结果.

4 结论

在 MT资料处理中新定义的六元素张量阻抗

[R]比传统的四分量张量阻抗[Z]提高测深曲线的

相干度至少为0.1以上,并且改善了大地电磁资料

处理的质量.但是,本文所提出的方法需要较多的观

测数据,其数据量至少为传统方法的1.5倍,这是该

方法的一个不足之处.
目前所有的 MT法均以四元素张量阻抗的定

义作为理论基础,本文提出的六元张量阻抗方法还

在试验阶段,需要进一步的研究.为了利用已有成熟

的四元素张量阻抗处理和反演方法,我们可以将六

元素张量阻抗[R]作为计算常规张量阻抗[Z]的中

间辅助变量,同样可以提高数据质量.
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