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摘　要：研究了地下磁流体探测方法中对探测结果的图像化处理，给出了成图方法．文中将探测数据经过归一化、有限
元解析及插值等相关处理，然后成图．地下水和地下裂隙，其截面的基本轮廓通过不同的颜色表现出来，由此实现了地下磁
流体探测方法中对探测数据的图像化处理，从而寻求到一种新的多样化的解释和展示方法，提高和完善了地下磁流体探测

方法．
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　　经过多年的研究与应用，地下磁流体探测方法
在对地下水及地下裂隙的探测方面应用效果良好，

被证明是一种十分有效的方法［１－４］．与传统物探方
法相比，该方法具有２点优势：（１）能够主动区分
出探测对象的物质属性：是地下水，还是金属矿．因
此其探测结果具有唯一解性，克服了传统电法等物

探方法探水结果存在多解性的不足．传统物探方法

仅通过低电阻率来判断是否存在地下水，无法很好

地识别水和金属．（２）探测深度比较大，理论上可
探测到距地面 １０００ｍ以下的水或裂隙．虽然如
此，但是目前地下磁流体探测方法在对探测结果进

行解释和展示等方面还有不足，方法单一，仅使用

四维物探图来对数据结果进行分析和解释，如图１
所示，其展示的结果比较抽象、可读性差，因此亟待
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进一步改进和完善．将探测结果以图像的形式展现
出来，不仅直观也便于理解，是一种很好的数据解

释手段．因此，论文初步研究了地下磁流体探测方

法中对探测数据的图像化处理，从而使对探测结果

的分析和解释呈现多样化，对提高和完善地下磁流

体探测方法有重要意义．

图１　测线四维物探剖面图

　　图１中，纵坐标为电场幅值，μＶ；横坐标表示

探针的相对位置，Ａｎ（Ｂｎ）表示电缆Ａ（Ｂ）上的第 ｎ

根探针，而与探针ｎ相对应的数字表示该探针到仪

器的实际距离；仪器所在点表示位置起点（零点），

经纬度为探测时仪器所在位置的地理坐标，方向表

示电缆的布置方向相对于地理北极的方向角；图中

最下方不同形状的短线及其对应数字，表示不同的

探测深度；动态信息表示在对应位置有动态水，裂

隙信息表示在对应位置有地下裂隙．以图中曲线最

低处的小圆圈为例，其表示的信息是：在探针Ｂ３和

Ｂ４之间，距地面约２６５ｍ处存在裂隙．

１　地下磁流体探测的基本原理及其
工作方法

１．１　地下磁流体探测方法的基本原理

根据法拉第电磁感应定律，导体在切割磁场的

磁感线时会在导体中产生感应电流，同时也会产生

感应电场，如果该感应电场是变化的那么就会产生

电磁波．地下磁流体探测方法是依据这一基本原理

建立起来的．

地球本身存在一个比较稳定的地磁场，地球的

内部及近地空间存在磁力线．

地下水由于含有多种矿物质，是一种良导体，

其在流动过程中切割地磁场的磁力线时就会发生

电磁感应，从而产生瞬变电磁波．

依据Ｍａｘｗｅｌｌ定律，地下水切割磁力线而产生

的瞬变电磁波应该是平面波，即波的传播方向与振

动方向是相互垂直的，故而这些电磁波可直达地

面，或者与入射地球的电磁波调制耦合，将信息加

载到载波而被携带到地面．因此，要判断是不是存

在地下水流系统，通过测量地面的电磁波分布场就

可确定．如果要知道地下水流系统的现实分布状

况，也可通过改变测试频率来捕获不同深度场源所

发出的电磁信号来判断．而存在于地下的裂隙，其

所反映出来的信息也有一定的特征．因此该方法可

以同时对地下水流和裂隙进行探测．

在已有研究成果的基础上，可知地下磁流体探

测方法中深度与频率的关系为［３］

ｈ＝ ρ／（πｆμ槡 ）． （１）

式中，ｈ：深度，ｍ；ｆ：频率，Ｈｚ；μ：介质磁导率，Ｈ／ｍ；

ρ：地表电阻率，Ω·ｍ．在实际应用时一般取μ＝

４π×１０－７Ｈ／ｍ，则式（１）化简为

ｈ＝５０３．３ ρ槡 ／ｆ． （２）

１．２　地下磁流体探测工作方法

地下磁流体探测系统主要包括３大部分［４］：探

测电缆和探针、上位ＰＣ机、地下磁流体探测仪．
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图２为地下磁流体探测仪的探测示意图．使用
点扫描方式采集数据，１条探测电缆上有１６根探
针，每相邻２根探针之间是１个数据探测点，共有
１５个数据点．在探测时，仪器先对第１数据点进行
探测，其他数据点都不探测，当第１点的所有深度
都探测完成，然后对第２数据点进行探测，而其他
数据点（包括第１数据点）都不探测，然后进入第３
个数据点探测．这样依次把１５个数据点都探测完
成，则整个探测工作就算完成．

图２　探测示意图

２　探测结果的图像化

２．１　探测模型
先建立二维的探测模型．在图２的基础上，如

果把不同数据点在同一深度层次的探测点联系起

来，构成一个探测面，则所有探测面和数据点就构

成了一个探测网，如图３．在此基础上对探测结果
进行图象化处理．

图３　网状的探测模型

２．２　数据处理

如图４，取单元区域 ＡＢＣＤ．将该矩形区域用

线性三角单元进行单元划分，共有９个结点和８

个单元，设单元ｉ的电阻率为ρｉ，且ρｉ０为其初始电

阻率．则区域中的任意点Ｓ的电位可以表示为泰勒

级数：

Ｕｓ（ρｉ）＝Ｕｓ（ρｉ０）＋∑
８

ｉ＝１

Ｕｓ
ρｉ
Δρｉ． （３）

令 ΔＵｓｉ ＝Ｕｓ ρ( )
ｉ －Ｕｓ ρｉ( )

０ ，将上式写为矩

阵形式：

ＫΔρ＝ΔＵ （４）

式中，Ｋ：系数矩阵，其元素为
Ｕｓ
ρｉ
；ΔＵ其元素为

ΔＵｓｉ；Δρ其元素为Δρｉ，是待求电阻率的修正值．在
上式中，只要求得Δρ，就可以由ρ＝ρ０＋Δρ求出

各区域电阻率［５］．由于ΔＵ是实测值，因此要求Δρ
的关键是求Ｋ．

图４　用线性三角单元划分的二维区域

引入有限元方程［６－８］：

ＨＵ＋Ｆｂ ＝Ｉ． （５）
式中，Ｈ：刚度矩阵；Ｕ：节点电位矢量；Ｆｂ：人为截
断边界贡献矢量，对于自由面边界其值恒为零；Ｉ：
节点电流矢量．

将式（５）两边对ρｉ求导并移项得到：

ＨＵ
ρｉ
＝
Ｆｂ
ρｉ
－Ｈ
ρｉ
Ｕ． （６）

对于三角单元有刚度［９］：

Ｈｅｉｓ＝
１
２Ｓｅρｅ

（ａｉａｓ＋ｂｉｂｓ）． （７）

式中，ｅ：单元编号；Ｓｅ：对应三角区域的面积；ρｅ：单
元ｅ的电阻率；ａｉ，ａｓ，ｂｉ，ｂｓ：与三角形的边长有关的
量．这样式（６）等号右边是已知的，如果再给定电

阻率的初始值，就可以由求得
Ｕ
ρｉ
，亦即得到系数矩

阵Ｋ，则进一步可以求解式（４）．
在实际的应用中，可以根据地下磁流体探测方

法的特点假设在探测范围内的场源密度是恒定的，

这时电阻率的分布也就可直接通过所测得的电位

值分布来反应．

３　应用

为了验证上述研究的正确性和可行性，现对实

测数据进行分析和计算．表２是地下磁流体探测仪
在某地测得的一组实际数据中的一小部分．
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表２　地下磁流体探测仪实测电位数据

测点
电位／ｍＶ

７８Ｈｚ ７４Ｈｚ ７０Ｈｚ ６６Ｈｚ ６３Ｈｚ ６０Ｈｚ ５７Ｈｚ

Ａ８Ａ７ ７．８９ ３．６１ ６．０６ ４．２１ ６．９５ ４．８９ ４．００

Ａ７Ａ６ ４．２０ １．８９ ２．７８ ２．４４ ３．４６ １．６３ １．９４

Ａ６Ａ５ ４．７０ １．９８ ３．４０ １．９０ ３．７３ １．６６ ２．４２

Ａ５Ａ４ ３．８７ ２．１７ ３．１６ ２．７７ ３．１６ １．３４ ２．６２

Ａ４Ａ３ ５．６６ ２．５６ ４．９２ ３．１３ ４．３３ １．４０ ２．６８

　　对于整条测线来说可以取得２４０个 ＡＢＣＤ矩
形单元．这样就可以将数据扩展为一个３０×３１的
矩阵．将这些数据导入到ｓｕｆｅｒ软件，就可以生成探
测结果的图像化展示效果，如图５．图中已将频段
转化成了对应深度，测点也转化成了对应的水平

距离．
从图５中可以看出：在横坐标７０ｍ，深３００ｍ

的地下存在裂隙；在横坐标为５０ｍ，深２７０ｍ的地
下存在水；在横坐标为７０ｍ，深１５０ｍ的地下存在
裂隙．

图５　测线一成像结果

４　结论

１）成像方法能够达到解释和展示探测结果的

基本目的，并且形象直观，其效果优于四维物探剖

面图；

２）成像后地下水流及裂隙的位置能够较准确

的被反映出来，但是轮廓较为平滑，而其实际轮廓

应该不会如此规则，因此如何更精确的刻画出与实

际相符的轮廓，是需要进一步加以改进的，也是以

后研究的一个重要方向．
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