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摘　 要　 瞬变电磁法经过近百年的发展，在各行各业都有广泛
的应用，常规的瞬变电磁法对于天线的选择都尽可能选取临界
阻尼天线，以减少过渡过程的影响．基于地震波检波器原理的
启发，地震波检波器采集震动信号的过程，实质上是震动衰减
转换为电磁振荡阻尼过程，欠阻尼瞬变电磁接收回线采集电磁
波的过程，其实质也是电磁振荡衰减过程，两者接收都是感应
电压信号，因此，欠阻尼中心回线的采集原理和地震检波器相
同．本文利用欠阻尼中心回线研究探测砼结构的瞬变电磁效
应，同时和过阻尼天线进行对比，说明欠阻尼天线在特点条件
下探测结构体具有较强的探测能力及较高的异常分辨能力，其
拟地震波图谱显示便于对异常体形状的判译．这种装置将揭开
瞬变电磁法在混凝土结构探测中新的应用方向．
关键词　 中心回线；欠阻尼天线；瞬变电磁法；瞬变电磁雷达
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０　 引　 言

瞬变电磁法因其探测深度及精度高、成本低、效率高等
特点，历经近百年的发展，目前应用也很普遍．瞬变电磁法通
常应用于金属矿产及石油资源的勘查、地下水、地热环境及
工程勘查（Ｄａｎｉｅｌｓｅｎａ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｊｉｎｇｃｕｎ Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２００８；
张平松等，２０１２；邢修举，２０１９），如利用瞬变电磁法基于岩

层电阻率变化对鄂尔多斯市的煤矿采空区域进行探测
（Ｇｕｉｊｕ Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１６）；通过瞬变电磁法对水的敏感性对
地下液化石油气储存中的水幕系统的有效性进行评估（Ｆａｎｇ
Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）；以及利用瞬变电磁法对超前地质预报进行
应用研究等（段铮等，２００８；薛国强和李貅，２００８；李术才等，
２０１４）．除此之外，现有研究利用瞬变电磁法进行工程质量方
面的检测较少，目前，利用瞬变电磁法检测混凝土结构质量



　 ２０１９，３４（５） 叶子剑，等：欠阻尼中心回线瞬变电磁效应　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

还是一个比较新的领域．
由于常规的瞬变电磁的发射接收天线通常都是临界阻

尼或过阻尼天线，而欠阻尼天线往往带来理论上的复杂推导
与计算，在常规的瞬变电磁仪中很少采用．为此，本文通过研
究欠阻尼中心回线装置，基于瞬变电磁雷达技术（叶英等，
２０１４；叶英，２０１６；Ｚｉｊｉａｎ Ｙｅ ｅｔ ａｌ．，２０１９），探索欠阻尼中心
回线瞬变电磁雷达针对混凝土结构质量的测试和应用效果．
１　 瞬变电磁的阻尼效应

阻尼是指任何振动系统在振动中，由于外界作用或系统
本身固有的原因引起的振动幅度逐渐下降的特性，以及此特
性的量化表征．瞬变电磁接收信号在欠阻尼装置下符合这个
特征．
１． １　 接收线圈的阻尼

如图１所示，瞬变电磁法是介质在一次电流脉冲场激励
下会产生涡流，在脉冲间断期间涡流不会立即消失，在其周
围空间形成随时间衰减的二次磁场．二次磁场随时间衰减的
规律主要取决于异常体的导电性、体积规模和埋深，以及发
射电流的形态和频率（白登海等，２００３；薛国强等，２００７）．

目前，大部分ＴＥＭ仪器野外工作时使用接收线圈观测
感应电压，采用多匝空芯线圈和多匝磁芯线圈两种方式，其
模型可以等效如图２所示．为接收线圈的感应电压，ｒ为接收
线圈的内阻，Ｌ为接收线圈的电感，Ｃｒ 为接收线圈的分布电
容，Ｒａ和Ｃａ分别为前置放大器的输入电阻与输入电容，为
并联在接收线圈两端的阻尼电阻，调节可以使得线圈的过渡
过程处于临界状态，一般情况下ＲＴＲａ ．

在阶跃电流激励下，接收线圈有一定的响应，其响应特
征方程为

ｄ２Ｖ（ｔ）
ｄｔ２

＋ ２δ ｄＶ（ｔ）ｄｔ ＋ ω
２Ｖ（ｔ）＝ １ＬＣε（ｔ）， （１）

对（１）式进行时间频率拉普拉斯变换，可得瞬变电磁接收函
数为

ｇ（ｓ）＝ １
ＬＣ（ｓ２ ＋ ２Ｋωｓ ＋ ω２）， （２）

式中，ｓ ＝ ２πｉｆ为复变量，其中为接收线圈的响应频率；Ｋ ＝ δ ／
ω，δ为接收系统的阻尼系数．对（２）式进行频率时间拉普拉
斯逆变换，可得瞬变电磁探测系统接收脉冲函数表达式为

ｇ（ｔ）＝ Ｌ － １［ｇ（ｓ）］＝
１
ＬＣα
ｅ － ξ ｓｈ（αｔ），（ξ≥１）

１
ＬＣα
ｅ － ξ ｓｈ（αｔ），（ξ ＜ １{ ）

． （３）

根据电路信号数理理论及信号线性时不变理论，电路理
论信号被线圈接收以后输出的电动势发生一定的变化，其值
为频率与效度乘积，即：

Ｖ（ｔ）＝ ｇ（ｔ）× ε（ｔ）， （４）
通过（４）式可以求出斜阶跃电流脉冲下理论电信号ε（ｔ）所
对应接收的Ｖ（ｔ）．

根据电磁振荡理论，电路有谐振与固有两种频率，电路
振荡临界系数可定义为

Ｋ ＝ δ
ω
＝槡α １

２( )Ｒ 槡Ｌ ／ Ｃ ＋ １２ 槡ｒ Ｃ ／ Ｌ ， （５）
式（１）—（５）中：Ｖ（ｔ）为接收线圈输出电动势；δ ＝（ｒＣ ＋ Ｌ ／

Ｒ）／ ２ＬＣ；ｒ为瞬变电磁电路系统中接收线圈Ｒｘ内阻；Ｒ为外
接电阻即配置电阻；Ｌ为接收线圈电感；Ｃ为系统中接收线圈
的分布电容；ω ＝ （ｒ ／ Ｒ ＋ １）槡 ／ ＬＣ为接收线圈的谐振频率；
α ＝ ω Ｋ２槡 － １ ．

（１）当０ ＜ Ｋ ＜ １时的解为一对实部为负的共轭复根，系
统时间响应具有振荡特征，接收系统处于欠阻尼状态；

（２）当Ｋ ＝ １时的解为一对重实根，接收系统处于临界
阻尼状态；

（３）当Ｋ ＞ １时的解为一对互异实根，接收系统处于过
阻尼状态．

如图３所示，线圈在供电、断电过程中，欠阻尼、过阻尼
和临界阻尼不同的接收状态对接收信号造成不同的影响．
１． ２　 品质因数Ｑ

品质因数Ｑ是标志欠阻尼振动系统的重要物理量，特别
是在电磁振荡中它的意义更为突出．品质因数Ｑ ＝储能／耗
能，定义为

Ｑ ＝ ２π ｔ时刻系统储存的能量
ｔ至ｔ ＋ Ｔ周期内系统耗散的能量． （６）

当阻尼很小时，δ
ω 

１，又因为ω ＝ ω２０ － δ槡 ２≈ω０ ＝

ｋ槡ｍ，所以，Ｅ（ｔ）＝ １２ ｋＡ２ ｅ － ２δｔ ．其中，ω ＝ ω２０ － δ槡 ２是阻尼因

数，ｍ是振子质量，ω０ ＝ ｋｍ是振动的圆频率，是振子固有圆
频率，ｋ是弹性系数．

如图４所示，当经历的时间间隔Δｔ恰为一个周期Ｔ时，
因Ｔ很小，则系统在ｔ至ｔ ＋ Ｔ的一个周期内所耗散的能量可
以写为

ΔＥ（ｔ）≈２δＥ（ｔ）Ｔ ． （７）
根据定义Ｑ ＝ ２π Ｅ（ｔ）

２δＴＥ（ｔ）＝
π
δＴ
，由于Ｔ ＝ ２π

ω
，则Ｑ ＝ ω２δ ．

若引入弛豫时间τ，２τδ ＝ １，由式（８）可以看出，τ的物理意义
是系统储存的能量Ｅ耗散至Ｅ ／ ｅ时所需要的时间．于是Ｑ的
表示式又可写为

Ｑ ＝ ωτ≈ω０τ ， （８）
从式（８）可看出，Ｑ就是在弛豫时间内，欠阻尼振动系统的相
位变化量，它反映了此振荡系统的衰减特性． Ｑ值越高，衰减
越缓慢．
２　 “欠阻尼”中心回线装置

参考地震检波器的原理，我们设计了欠阻尼中心回线
装置．
２． １　 欠阻尼中心回线制作

如图５所示为欠阻尼中心回线及装置，外圈为发射线
圈，内圈为接收线圈，接收线圈连接相应的电感电容阻件．装
置主振频率：４６０ ｋＨｚ；信号频率：４５０ Ｈｚ；功率：０． ６ Ｗ．该装
置可利用二次场震荡产生的同相轴来分辨异常体的．

图６给出了欠阻尼和过阻尼状态时全程瞬变电磁感应
电动势过渡过程示意图，欠阻尼状态下，早期信号产生了严
重的振荡；过阻尼状态下，过渡过程持续时间较长．通常，可
以通过调节匹配电阻来调节整个工作电路处于临界阻尼状
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图１　 瞬变电磁法原理
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ

图２　 接收线圈等效电路
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｃｏｉｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

图３　 供电（ａ）断电（ｂ）感应电动势阻尼过程
Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ （ａ）ｐｏｗｅｒ ｆａｉｌｕｒｅ （ｂ）ｉｎｄｕｃｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图４　 震荡能量耗散曲线
Ｆｉｇ． ４　 Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

态下工作，从而可避免外界电磁信号干扰致使线圈处于欠阻
尼状态下工作．

而对于欠阻尼回线，根据需要调节匹配电阻，尽可能地
提高阻尼的品质因数Ｑ，让二次场的电磁震荡维持的时间更
长，当然这也取决于二次场源的能量与周围介质电阻率的
高低．
２． ２　 探测效果

为了研究与利用欠阻尼天线的特征，通过试验比较欠阻
尼与过阻尼天线在异常分辨率和探测能力方面的差别．结合
盾构隧道施工特点（叶子剑，２０１８），试验采用盾构管片（钢
筋砼）如图７所示，测线如图中所示，主要测试管片（钢筋
砼）内部钢筋分布的欠阻尼瞬变电磁效应．试验仪器为ＴＥＲ
瞬变电磁雷达，仪器参数：发射６． ２５ Ｈｚ，占空比２０％，接收频
率２６ ｋ，测道数３３０．

（１）异常分辨率比较．通过分别利用欠阻尼与过阻尼天
线在同一测线测试砼预制构件，仪器其他参数相同，图８为
测试结果的视电阻率图谱，图８ａ为欠阻尼中心回线的结果，
可看出过渡过程短；砼内部钢筋分布清晰；有清晰的同相轴
使得异常分辨率较高；晚期抗干扰能力强．图８ｂ为过阻尼中
心回线的结果，可看出过渡过程长；砼内部钢筋早期不清晰；
没有同相轴，较大的目标体有明显异常，分辨率低；晚期抗干
扰能力低．

（２）探测能力比较．为了研究欠阻尼回线的探测能力，
如图９所示，利用欠阻尼与过阻尼天线在同一测线分别测试
砼预制构件的视电阻率图谱，仪器其他参数相同．图９ａ为欠
阻尼中心回线的结果，可看出晚期视电阻率异常仍明显；图
９ｂ为过阻尼中心回线的结果，可看出视电阻率异常不明显．
２． ３　 拟地震波谱

在欠阻尼状态下，早期信号产生的振荡使得瞬变二次场
出现拟地震波，这种震荡的电磁波在早期信号形成一系列稳
态震荡，有规律震荡的同相轴与雷达波、地震波类似．欠阻尼
中心回线瞬变电磁雷达软件设计了常见地震波各种波形图，
如图１０为感应电压波形曲线图，如图１１为感应电压波密度
图．图形设计主要便于同相轴追踪、结构异常比较与辨识．图
１２是经视电阻率计算的瞬变电磁拟地震波谱，由于混凝土
结构的钢筋或病害会引起欠阻尼中心回线二次场震荡变化，
从而表现出切割同相轴的异常．由于切割震荡同相轴而显示
出异常体的形状，这对于结构体病害和钢筋分布的准确定位
提供了便利．
３　 试验与应用

如图１３所示，在铁板上方５ ｃｍ平行移动欠阻尼中心回
线通过铁板，其视电阻率波谱图中可看到铁板的瞬变电磁效
应，图中可看到断电早期的过渡场，由于一次场叠加，在铁板
上部存在一次场异常影响，在一次场衰减完成后，进入二次
场响应，由于采用欠阻尼回线接收，波形显示为系列拟地震
波同相轴，在没有异常时，同相轴等间隔分布，有异常时，会
切割同相轴显示异常体的规则形状．

图１４为欠阻尼中心回线测试砼梁板的视电阻率波谱，
砼梁板中由于配筋不同，发现了多处钢筋异常．图中早期仍
有过渡过程影响，随后有一些列电磁波同相轴，均匀介质同
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图５　 欠阻尼中心回线及装置
（ａ）欠阻尼中心回线；（ｂ）带测量轮驱动的发射接收一体装置．

Ｆｉｇ． ５　 Ｕｎｄｅｒｄａｍｐｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｏｐ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ
（ａ）Ｕｎｄｅｒｄａｍｐｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｏｐ；（ｂ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ．

图６　 欠阻尼与过阻尼感应电压曲线对比
（ａ）欠阻尼感应电压曲线；（ｂ）过阻尼感应电压曲线．
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｄａｍｐｅｄ ａｎｄ ｏｖｅｒｄａｍｐｅｄ

ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ
（ａ）Ｕｎｄｅｒｄａｍｐｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ；
（ｂ）Ｏｖｅｒｄａｍｐｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅ．

图７　 试验现场布置
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ

图１０　 感应电压波形曲线
Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｃｕｒｖｅ

图１１　 感应电压波密度
Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

图１２　 拟地震波谱图
Ｆｉｇ． １２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ

图１３　 测线通过铁板视电阻率波谱
Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｌｉｎｅ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｒｏｎ

ｐｌａｔｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
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图８　 欠阻尼与过阻尼中心回线视电阻率比较
（ａ）欠阻尼中心回线；（ｂ）过阻尼中心回线．

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｄａｍｐｅｄ ａｎｄ ｏｖｅｒｄａｍｐｅｄ ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｏｐ
（ａ）Ｕｎｄｅｒｄａｍｐｅｄ ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｏｐ；（ｂ）Ｏｖｅｒｄａｍｐｅｄ ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｏｐ．

图９　 欠阻尼与过阻尼中心回线视电阻率比较
（ａ）欠阻尼中心回线；（ｂ）过阻尼中心回线．

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｄａｍｐｅｄ ａｎｄ ｏｖｅｒｄａｍｐｅｄ ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｏｐ
（ａ）Ｕｎｄｅｒｄａｍｐｅｄ ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｏｐ；（ｂ）Ｏｖｅｒｄａｍｐｅｄ ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｏｐ．

图１４　 砼梁板视电阻率波谱
（ａ）现场测线布置；（ｂ）局部段视电阻率波谱．

Ｆｉｇ． １４　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍ ｐｌａｔｅ
（ａ）Ｕｎｄｅｒｄａｍｐｅｄ ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｏｐ；（ｂ）Ｏｖｅｒｄａｍｐｅｄ ｃｅｎｔｅｒ ｌｏｏｐ．
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相轴会连续、规则分布，遇到钢筋或结构病害异常时，这些异
常会切割或影响同相轴的分布，从而可探测到异常的形状，
由于钢筋电阻率较低，其异常体往往向下延伸较多，若异常
体电阻率略高，其异常体形状会扁平，这也是判断异常体材
质的方法．
４　 结　 论

通过对欠阻尼中心回线的瞬变电磁效应的研究，该天线
充分利用电磁震荡信号，与地震波检波器信号相似，可采用
系列地震勘探的数据处理方法，将电磁信号拟地震波处理，
增强探测能力，具有较高的异常分辨能力，其拟地震波图谱
显示便于对异常体形状的判译．这种装置将揭开瞬变电磁法
在混凝土结构探测中新的应用方向．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的大力
支持！
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