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摘　要：当电磁波的波长小于地下地质体的尺寸时，电磁波会在地质体分界面上发生反射与折射，但现有文献未对这
种反射与折射的矢量方向做统一规范化的表述．基于此问题，从理论层面分析探究平面电磁波在地下良导体界面上的反射
与折射的传播规律及其传播方向．根据电磁波电场和磁场矢量的相互关系，从折射定律出发，结合天然电磁法在地表探测
的实际应用情况，对地下良导体界面上电磁波的反射与折射问题进行理论推导与分析．研究发现：当天然电磁信号入射到
地下良导体界面上时，折射波始终与入射波同相；而在ＴＥ模式时，反射信号Ｅ２则与入射信号Ｅ０反相，ＴＭ模式时反射信号
Ｈ２则与入射信号Ｈ０同相．由此可确定天然电磁信号在地下电性分界面上的反射和折射的矢量方向，这也为选频测深法的
正演模拟提供了一定的理论参考．
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地球物理方法是矿产资源勘探、工程地质调查中的一种重要手段［１－２］，其中天然电磁类方法在深部资

源勘探和浅部岩土工程调查等方面的应用也越来越广泛［３－４］．例如，大地电磁测深法在地壳和上地幔构造

研究中发挥了重要作用，天然电场选频法（简称选频法）在地下水资源勘探中也取得了非常好的效果［５－６］．

相对人工源电磁法而言，天然电磁法设备简单、施工方便，但其场源错综复杂，自然界一切可产生电磁波的

事物均可成为天然电磁场的源，如电离层的扰动、雷电、无线电通信以及其他工业器件引起的发射等；同

时，天然电磁法的异常成因也十分复杂，一般利用波动方程对大地电磁法的异常进行解释，但也有文献采

用大地电磁法磁反射系数、震电效应等来解释天然电磁法的异常［７－８］．这些解释异常的方法都有一定的道

理，因为这些物理现象在自然界中确实存在，只是在不同的地球物理条件下它们各自所起的作用大小可能

不同．当电磁波的频率较高、波长较短且地下目标体的尺寸远远大于电磁波的波长时，可使用波的射线理

论来近似研究电磁波的反射与折射．

选频法是我国学者们２０世纪８０年初在实践应用基础上提出的一种被动源电磁勘探方法，它是音频

大地电场法的进一步应用与发展，该方法已在浅层地下水资源勘探、地下水灾害调查等方面取得了非常好

的实践效果［９－１０］．以往，学者们主要采用大地电磁法的理论对选频法的异常进行解释，这虽然在其剖面异

常上获得了较好的正演效果，但在选频测深法的正演上还不能令人十分满意，如正演得出的测深异常值相

对于背景场较小，被背景值所掩盖［６］，无法分析解释测深结果．选频法异常的成因也是多方面的，因此，我

们将在以往电磁理论的基础上进一步研究电磁信号的反射问题．

天然交变电磁场以波的形式在地下介质中传播时，一部分信号在电性界面上被反射回来，一部分信号

折射过去，这些信号都蕴含着丰富的地球物理信息，研究这些反射和折射信息的特征对实践应用具有重要

的理论意义与实践价值．以往许多经典的地球物理类电磁法书籍中已经讨论过平面电磁波在电性分界面

上的反射和折射问题，但在这些书籍中，电磁波的反射与折射示意图都是针对一般情况，有时图中矢量方

向表述各不相同，使读者觉得有些困惑［１１－１２］；或者只是针对绝缘物质分界面上、绝缘与导电物质分界面上

等极限情况进行讨论，与地质勘探的地下实际情况不完全相同［１２］．由于大地电磁法探测深度一般较深，在

一些文献中，学者们在采用大地电磁法或拟地震解释法对大地电磁资料进行反演解释时，将地下介质当成

水平层状介质，考虑的是平面电磁波的垂直入射与反射，这是相对比较简单的情况［７，１３］．而选频法的勘探

深度相对较浅，必须考虑平面电磁波斜入射的情况．本文主要针对斜入射的天然电磁波在地下低阻体上的

反射与折射情况及其各个电矢量和磁矢量的方向等问题开展研究，以期从理论上深刻认识天然电磁法的

反射与折射规律，为天然电磁法异常正演解释及相关研究提供一定的理论基础．

图１　平面波的反射与折射

１　斜入射的平面电磁波

如图１所示，假设分界面 Ｓ为一无穷大平面，两个半空间分别充

满两种均匀各向同性线性媒质，其介电常数、磁导率、电导率分别为

ε１，μ１，σ１和 ε２，μ２，σ２．ｎ是由媒质（ａ）指向媒质（ｂ）并垂直于平面 Ｓ

的单位法矢量，ｎ０为平面电磁波中入射波的单位矢量，若谐变电磁场

的时间依赖关系为ｅｉωｔ，则平面单色波的电矢量ＥＩ和磁矢量ＨＩ可由

方程式（１）表示［１２］：

４５
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ＥＩ＝Ｅ０ｅｘｐｉｋ２ｎ０·ｒ＋ｉωｔ( ) ，　ＨＩ＝
ｋ２
ωμ２
ｎ０×ＥＩ． （１）

式中：Ｅ０是平面单色波电矢量ＥＩ的复振幅；ｉ为虚数单位，ｉ
２＝－１；ｒ是从原点Ｏ到媒质（ａ）或（ｂ）中任一点

的位置矢量；ｋ２为电磁波在媒质（ｂ）中的波数（即传播系数），ｋ２＝
　
ω２ε２μ２－ｉωσ２μ槡 ２；ω为圆频率；ｔ为

时间．

当平面电磁波入射到分界面后，分界面附近的自由电荷和束缚电荷将会按同一频率振动起来，从而激

发出反射波和折射波，假设它们也是平面波，则反射波和折射波的电矢量和磁矢量可分别表示为

Ｅｒ＝Ｅ２ｅｘｐｉｋ２ｎ２·ｒ＋ｉωｔ( ) ，　Ｈｒ＝
ｋ２
ωμ２
ｎ２×Ｅｒ； （２）

Ｅｔ＝Ｅ１ｅｘｐｉｋ１ｎ１·ｒ＋ｉωｔ( ) ，　Ｈｔ＝
ｋ１
ωμ１
ｎ１×Ｅｔ． （３）

式中：Ｅｒ，Ｅｔ分别为反射波和折射波的电矢量；Ｈｒ，Ｈｔ分别为反射波和折射波的磁矢量；Ｅ２，Ｅ１分别为反

射波电矢量和折射波电矢量的复振幅；ｋ１为电磁波在媒质（ａ）中的波数；ｎ２和 ｎ１分别为反射波和折射波

传播方向的单位矢量．

尽管入射矢量ＥＩ的方向是任意的，但总可把它分解为垂直于入射面的分量和平行于入射面内的分

量，即电场垂直于入射面（磁场平行于入射面）的ＴＥ极化模式（图２）和电场平行于入射面（磁场垂直于入

射面）的ＴＭ极化模式（图３）［１２］．

图２　ＴＥ极化平面波的反射与折射 图３　ＴＭ极化平面波的反射与折射

图中：Ｈ０，Ｈ１，Ｈ２分别为入射波、折射波和反射波的磁矢量的复振幅．
依据Ｅ的切向分量和Ｈ的切向分量在分界面Ｓ上是连续的这一边界条件，图２和图３中的各矢量关

系满足方程式：

ｎ× Ｈ０＋Ｈ２( ) ＝ｎ×Ｈ１，　　ｎ× Ｅ０＋Ｅ２( ) ＝ｎ×Ｅ１． （４）
再根据折射定律：ｓｉｎθ２＝ｓｉｎθ０（即入射角θ０等于反射角θ２）及折射角θ１与入射角θ０之间存在关系

式ｋ２ｓｉｎθ０＝ｋ１ｓｉｎθ１，由此就可得到反射信号、折射信号与入射信号之间的关系式．
对于图２的ＴＥ模式而言，电场强度的反射信号和折射信号的复振幅Ｅ２和Ｅ１分别为

Ｅ２＝
μ１ｋ２ｃｏｓθ２－μ２ｋ１ｃｏｓθ１
μ１ｋ２ｃｏｓθ２＋μ２ｋ１ｃｏｓθ１

Ｅ０＝
μ１ｋ２ｃｏｓθ０－μ２

　
ｋ２１－ｋ

２
２ｓｉｎ

２θ槡 ０

μ１ｋ２ｃｏｓθ０＋μ２
　
ｋ２１－ｋ

２
２ｓｉｎ

２θ槡 ０

Ｅ０； （５）

Ｅ１＝
μ１ｋ２ ｃｏｓθ２＋ｃｏｓθ０( )
μ１ｋ２ｃｏｓθ２＋μ２ｋ１ｃｏｓθ１

Ｅ０＝
２μ１ｋ２ｃｏｓθ０

μ１ｋ２ｃｏｓθ０＋μ２
　
ｋ２１－ｋ

２
２ｓｉｎ

２θ槡 ０

Ｅ０． （６）

所以，ＴＥ模式下，把反射波电场与入射波电场之比称作振幅反射系数［１１］ｒ⊥，由式（５）有

ｒ⊥＝
μ１ｋ２ｃｏｓθ０－μ２

　
ｋ２１－ｋ

２
２ｓｉｎ

２θ槡 ０

μ１ｋ２ｃｏｓθ０＋μ２
　
ｋ２１－ｋ

２
２ｓｉｎ

２θ槡 ０

． （７）

同理，ＴＭ模式（图３）磁场强度的反射信号和折射信号的复振幅Ｈ２和Ｈ１分别为

Ｈ２＝
μ２ｋ１ｃｏｓθ０－μ１ｋ２ｃｏｓθ１
μ２ｋ１ｃｏｓθ２＋μ１ｋ２ｃｏｓθ１

Ｈ０＝
μ２ｋ

２
１ｃｏｓθ０－μ１ｋ２

　
ｋ２１－ｋ

２
２ｓｉｎ

２θ槡 ０

μ２ｋ
２
１ｃｏｓθ０＋μ１ｋ２

　
ｋ２１－ｋ

２
２ｓｉｎ

２θ槡 ０

Ｈ０； （８）
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Ｈ１＝
μ２ｋ１ ｃｏｓθ２＋ｃｏｓθ０( )
μ２ｋ１ｃｏｓθ２＋μ１ｋ２ｃｏｓθ１

Ｈ０＝
２μ２ｋ

２
１ｃｏｓθ０

μ２ｋ
２
１ｃｏｓθ０＋μ１ｋ２

　
ｋ２１－ｋ

２
２ｓｉｎ

２θ槡 ０

Ｈ０． （９）

根据式（８）和电、磁场矢量之间的关系，可得ＴＭ模式下电矢量的振幅反射系数ｒ‖为

ｒ‖ ＝
μ１ｋ２

　
ｋ２１－ｋ

２
２ｓｉｎ

２θ槡 ０ －μ２ｋ
２
１ｃｏｓθ０

μ１ｋ２
　
ｋ２１－ｋ

２
２ｓｉｎ

２θ槡 ０ ＋μ２ｋ
２
１ｃｏｓθ０

． （１０）

　图４　ＴＥ模式平面波的反射与折射［１１］

根据图２和图３中的表述，图中电场矢量或磁场矢量是垂直

于入射面（即纸面）的．在 ＷＡＲＤ撰写的《地球物理用电磁理

论》［１１］中，对于ＴＥ模式入射情况下的反射与折射的示意图如图４

所示，这与图２中反射信号的表示明显不同，给人造成困惑．实际

上，上下两种介质的电性关系不同，这些矢量的方向也是不同的，

如果在未给出具体电性关系的情况下，就用上述示意图表示各分

量的具体方向，容易给人造成误解．

２　分析推导

下面主要针对天然电场选频法在地下水勘探时的地质地球物理模型进行分析．此时，前面图中的媒质

（ａ）和媒质（ｂ）分别为地下水（相对低阻体）和围岩介质（相对高阻体）．

２．１　折射波

对于天然电场选频法而言，所采用的工作频率普遍在ｎ～２０００Ｈｚ（０＜ｎ＜２０００），且地下岩石等介质都具

有导电性，一般地下介质的电阻率 ρ＜１０５Ω·ｍ，此时可忽略位移电流的作用，则波数 ｋ可简化为 ｋ＝
　 －ｉ槡 ωσμ．同时，在采用选频法开展地下水勘探时，通常认为围岩没有磁性，即μ１＝μ２＝μ０，地下水相对于

围岩一般是低阻体（σ２／σ１ ＜１）．则根据折射定律折射波与入射波的关系可知：

ｓｉｎθ１＝
ｋ２
ｋ１
ｓｉｎθ０＝

　 －ｉωσ２μ槡 ２

　 －ｉωσ１μ槡 １

ｓｉｎθ０＝
　
σ２
σ１槡
ｓｉｎθ０． （１１）

由式（１１）可知，当电磁波从地下入射到地下水（低阻体）与围岩的分界面时，对于任意的入射角θ０都

有一个折射角θ１与之对应．

对于ＴＥ模式而言，根据关系式θ２＝θ０及ｋ２ｓｉｎθ０＝ｋ１ｓｉｎθ１，式（４）和式（５）可化为

Ｅ２＝
ｋ２ｃｏｓθ０－ｋ１ｃｏｓθ１
ｋ２ｃｏｓθ０＋ｋ１ｃｏｓθ１

Ｅ０＝
ｓｉｎθ１－θ０( )
ｓｉｎθ１＋θ０( )

Ｅ０； （１２）

Ｅ１＝
ｋ２ ｃｏｓθ２＋ｃｏｓθ０( )
ｋ２ｃｏｓθ２＋ｋ１ｃｏｓθ１

Ｅ０＝
２ｃｏｓθ０ｓｉｎθ１
ｓｉｎθ１＋θ０( )

Ｅ０． （１３）

同理，对于ＴＭ模式而言，由式（２）、式（３）和式（７）、式（８）可得

ｎ２×Ｅ２＝
ｋ１ｃｏｓθ０－ｋ２ｃｏｓθ１
ｋ１ｃｏｓθ２＋ｋ２ｃｏｓθ１

ｎ０×Ｅ０＝
ｓｉｎ２θ０－ｓｉｎ２θ１
ｓｉｎ２θ０＋ｓｉｎ２θ１

ｎ０×Ｅ０＝
ｔａｎθ０－θ１( )
ｔａｎθ０＋θ１( )

ｎ０×Ｅ０； （１４）

ｎ１×Ｅ１＝
２ｋ２ｃｏｓθ０

ｋ１ｃｏｓθ０＋ｋ２ｃｏｓθ１
ｎ０×Ｅ０＝

２ｓｉｎθ１ｃｏｓθ０
ｓｉｎθ０＋θ１( ) ｃｏｓθ０－θ１( )

ｎ０×Ｅ０． （１５）

由于式（１２）～式（１５）中的系数都是实数，所以反射波、折射波与入射波同相或反相（相差１８０°）．又由

于θ１，θ０∈［０，π／２］，式（１３）和式（１５）中的系数为正，所以ＴＥ和ＴＭ模式下折射波始终与入射波同相．

２．２　反射波

选频法的观测参数是天然电磁场在地表所形成的电场的水平分量，因此本文主要研究反射波．对于反

射波来说，关系比较复杂．首先，对于ＴＥ模式来说，根据式（１１）和电性关系σ２／σ１＜１，可得θ１＜θ０，所以式
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（１２）的系数为负，故ＴＥ模式时反射波与入射波反相．因此，图２应修改为图５所示的形式，即Ｅ１与Ｅ０同

相，方向垂直于纸面向外；Ｅ２与Ｅ０反相，方向垂直于纸面向内．

图５　ＴＥ模式时地下水与围岩分界面上的反射与折射

对于ＴＭ模式的反射波而言，同样由于θ１和θ０∈［０，π／２］，由式（１１）有θ１＜θ０，可知ｔａｎθ０－θ１( ) ＞０，

所以，此时反射波与入射波是同相还是反相，主要取决于式（１４）中ｔａｎθ０＋θ１( ) 的正负，即取决于θ０＋θ１的

值是否大于π／２．

因为ｔａｎθ０＋θ１( ) ＝ｓｉｎθ０＋θ１( ) ／ｃｏｓθ０＋θ１( ) ，所以ＴＭ反射波的正负决定于ｃｏｓθ０＋θ１( ) ，由于在

［０，π／２］内ｓｉｎθ１ ＜ｓｉｎθ０，ｃｏｓθ１ ＞ｃｏｓθ０，所以有

ｃｏｓθ０＋θ１( ) ＝ｃｏｓθ０ｃｏｓθ１－ｓｉｎθ０ｓｉｎθ１ ＞ｃｏｓθ０ｃｏｓθ０－ｓｉｎθ０ｓｉｎθ０＝１－２ｓｉｎ
２θ０． （１６）

如果１－２ｓｉｎ２θ０＞０，则有θ０＜π／４．

我们暂且先来讨论地下低阻球体上天然电磁信号的ＴＭ模式的反射问题．如图６所示，假设均匀半空

间中存在一个良导球体，其介电常数、磁导率、电导率分别为 ε１，μ１，σ１，地下围岩的相应参数为 ε２，μ２，σ２
（＜σ１）．众所周知，天然电磁场的传播方向是垂直地表向下的，即入射波沿图６中单位矢量ｎ０的方向入射

到球体表面，相应的电场分量为Ｅｙ，磁场分量为Ｈｘ．假如在地表的观测点Ｇ接收到反射信号，则反射波的

方向是图６中单位矢量ｎｒ的方向．由图６的几何关系可知，只有当观测点Ｇ位于地表无穷远处时，入射线

与反射线的夹角才趋近于π／２，也就是说，图６中的入射角θ０总是小于π／４．图中观测点Ｇ是位于球体的

左侧，当Ｇ点位于球体的右侧时，也会有同样的结果．此处是用规则的地下良导球体来进行说明的，对于不

规则的任意低阻体也会有同样的结论．

根据上述分析可知，对于生产实践中地表天然电磁法而言，地下良导体上的ＴＭ模式大地电磁波的反

射问题中，入射角θ０＜π／４是成立的，所以有θ０＋θ１＜π／２，即ｔａｎθ０＋θ１( ) ＞０，式（１３）右边的系数为正．因

此，图３应修改为图７所示的形式，即Ｈ１与Ｈ０同相，方向垂直于纸面向外；Ｈ２也与Ｈ０同相，方向垂直于

纸面向外．同样，对于图 ６中地表所观测到的反射信号而言，反射信号的磁场 Ｈ２也始终是垂直于纸面

向外．

图６　大地电磁波在地下良导球体上的反射 图７　ＴＭ模式时地下水与围岩分界面上的反射与折射

对于地下隐伏高阻体界面上的大地电磁信号的反射和折射规律，可类似上述的推导过程分析．

３　结论

１）天然电磁波在地下低阻体上发生反射与折射时，折射波始终与入射波同相；在 ＴＥ模式时，反射信
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号Ｅ２与入射信号Ｅ０反相，在ＴＭ模式时反射信号Ｈ２则与入射信号Ｈ０同相．

２）当入射角较大时，反射角可能会出现复数现象，这有待今后做进一步的研究．

３）天然电场选频法异常的成因是复杂的，其中也包含天然电磁信号的反射，本文的研究成果可为选

频法中电磁信号的反射正演模拟提供理论参考．
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