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瞬变电磁信号的分形特征及其应用

李亚南，张小路
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摘　要：在关联维数的基础上，对局部导体的瞬变电磁法信号分形特征进行了研究．瞬变电磁响
应电位异常 （包含有一定干扰）有明显的分形特征；对尺度 ε的选取进行了讨论，应根据瞬变电
磁异常响应的分形体特点进行细致分析，才能得出尺度 ε的合理取值范围．实际应用结果表明，
利用分形理论解释瞬变电磁资料，可为减少成果解释的多解性提供帮助．
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瞬变电磁法是根据接收信号，对异常地质体

的电性、规模、位置等做出解释和判断的．在实
际的勘探工作中，由于会受到各种电磁噪声的干

扰 （包括天电场干扰、人文电场噪声和地磁场微

动噪声等），对采集到的信号会造成不同程度的影

响．对于局部形体的瞬变电磁异常解释，主要依
靠剖面的响应电位等时曲线判断异常形态及异常

的平面位置，再通过近似计算或者反演确定异常

体的物理性质及空间位置．因为目前还没有对瞬
变电磁信号非常有效的滤波方法，常常给异常解

释带来误差，甚至造成错误的结果．笔者等尝试
利用瞬变电磁信号的分形特征来增强信号、减少

解释误差．
分形即是对那些没有特征长度 （即无标度），

但在一定意义下具有自相似性或自仿射性的图形、

构造以及现象的总称．分维数是分形理论中的一
个指标，常见的分维数主要有豪斯道夫维数、信

息维数和关联维数，其中关联维数在地球物理勘

探的数据处理及异常解释中得到了较为广泛的应

用［１－３］．对瞬变电磁而言，对于同一个地质模型，
在相同的测点上测量，如果发射磁矩不同，接收

到的信号 （响应电位）的大小是不相等的，但其

曲线形态是一致的，说明瞬变电磁信号在某种意

义上说具有自相似性．根据前人的研究［１］，可以

采用分维数来表征图形曲线的特性．本文在介绍
关联维数的基础上，讨论了瞬变电磁信号的分形

特征，并且将分形理论应用于大厂某已知矿瞬变

电磁勘探的异常解释．

１　关联维计算方法

计算瞬变电磁响应电位曲线的关联维采用嵌

入空间法．嵌入空间法主要用于时间序列分析，
它是把一定时间范围内不同时刻观测的数据序列，

人为地拓展到一定维数的向量空间，通过向量分

析方法对观测数据进行研究［４］．
１１　将瞬变电磁数据拓展成嵌入空间

假设某点瞬变电磁响应电位的采样个数为 Ｍ，
该测点的响应电位构成向量的维数为 Ｎ，则构造第
１个向量时，从第１个数据开始依次向后取 Ｎ个数
据．构造第２个向量时，第１个数据与前１个向量第
１个数据间隔为Ｔ个数据，然后再开始取Ｎ个数据，
构成第２个向量．依此类推，最后将Ｍ个数据拓展成
Ｋ个向量，计算公式
　　　Ｋ＝１＋ＩＮＴ（（Ｍ－Ｎ）／Ｔ）． （１）
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其中，ＩＮＴ（）为取整函数．
假设一个测点瞬变电磁电位曲线的数据序列

为（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘＭ），向量空间为（ｙ１，ｙ２，ｙ３，…，
ｙＫ），则每个向量 ｙｉ（ｉ＝１，２，…，Ｋ）可表示为

　

ｙ１ ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ），

ｙ２ ＝（ｘ１＋Ｔ，ｘ２＋Ｔ，…，ｘＮ＋Ｔ），

ｙ３ ＝（ｘ１＋２Ｔ，ｘ２＋２Ｔ，…，ｘＮ＋２Ｔ），

　　　　　　…
ｙｉ＝（ｘ１＋（ｉ－１）Ｔ，ｘ２＋（ｉ－１）Ｔ，…，ｘＮ＋（ｉ－１）Ｔ），

　　　　　　…
ｙＫ ＝（ｘ１＋（Ｋ－１）Ｔ，ｘ２＋（Ｋ－１）Ｔ，…，ｘＮ＋（Ｋ－１）Ｔ）
















．

（２）

其中，ｉ＝１，２，…，Ｋ．
１２　任意两个向量之间的欧氏距离

假设嵌入空间中的任意两个向量分别为 ｙｉ和
ｙｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｋ），则它们之间的欧氏距离Ｒｉｊ为

Ｒｉｊ＝｜ｙｉ－ｙｊ｜＝ ∑
Ｎ

Ｋ＝１
（ｘＫ＋（ｉ－１）Ｔ－ｘＫ＋（ｊ－１）Ｔ）槡

２．（３）

其中，ｉ≠ｊ．
１３　计算不同尺度下满足条件的距离个数占全部
距离个数的比例

假设任意给定一个尺度ε，满足条件 Ｒｉｊ＜ε（ｉ
≠ｊ）的距离个数为 Ｎ（ε），而任意两个向量组合，全
部距离个数为 Ｋ２，则该尺度下满足条件的距离个数
占全部距离个数的比例Ｃ（ε）为
　　　　　Ｃ（ε）＝Ｎ（ε）／Ｋ２， （４）
或用如下方式描述

　　Ｃ（ε）＝１
Ｋ２∑

Ｋ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｊ＝１
θ（ε－Ｒｉｊ），ｉ≠ｊ． （５）

其中：

　θ（ε－Ｒｉｊ）＝
０，　当ε－Ｒｉｊ＜０时；

１，　当ε－Ｒｉｊ≥０时
{ ．

（６）

显然，Ｃ（ε）随着ε的增加而增加．若尺度 ε太大，

所有Ｒ都被漏下去，于是Ｃ（ε）＝１，这样，ε不能反
映数据系统内部性质，没有意义；当尺度 ε太小，几
乎所有的Ｒ都包括，于是Ｃ（ε）→０，这样的ε同样
没有意义；只有当ε位于一定区域内，Ｃ（ε）随ε的
变化呈幂函数形式，即Ｃ（ε）∝εＲ，指数Ｒ是关联维
Ｄ的一种逼近［１］．
１４　计算关联维数

关联维数与豪斯道夫维数、盒维数的定义类

似

　　　　Ｄ＝ｌｉｍ
ε→０
（ｌｇＣ（ε）／ｌｇε）． （７）

为了计算关联维数，可以把各种尺度及其对应的

比例值取对数，然后拟合出一条直线，该直线的

斜率即为关联维数．

２　导电薄板的瞬变电磁信号分形特征

２１　重叠回线装置中导电薄板的瞬变电磁响应计算
假设板状体的走向较长，并且在垂直于板体走

向的中心观测，那么，板状导体的异常响应可以用

一对互相平行的无限长反向线电流的响应来等效．
重叠回线装置的观测参数是电流归一的感应电压

值，采用的正演公式参见文献［５］式（３－３１）．
２２　高阻围岩中导电薄板的分形异常特征

图１ａ是 α＝９０°（α为导电薄板的倾角，下
同）时，根据文献公式计算所得薄板的瞬变异常

响应电位曲线．模型参数为导电薄板的走向长度
１００００ｍ，倾向长度３００ｍ，顶部埋深４００ｍ，顶
部在测线上的投影为０号点．图１ｂ是尺度为 ε＝ｉ
×３００时 （ｉ＝１，２，…，ｎ，下同）图１ａ的分形
维数 （关联维数）曲线，分形维数异常形态与响应

电位的异常形态基本一致，异常形态为对称于导体

顶部（０号点）的双峰值．图１ｃ是当该模型加入均
值为０、方差为１的高斯随机序列噪声的响应电位

图１　导电薄板的瞬变电磁响应电位异常曲线及分形维数异常曲线 （α＝９０°）
Ｆｉｇ１　ＣｕｒｖｅｓｏｆＴＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｏｒｔｈｉｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｐｌａｔｅ（α＝９０°）

ａ—无干扰时的响应电位；ｂ—无干扰时的关联维；ｃ—加干扰时的响应电位；ｄ—加干扰时的关联维
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异常曲线，由于受到干扰，从图中已很难确认导

体的位置及倾向．图１ｄ是加入干扰后，取尺度 ε
＝ｉ×１６０００的分形维数异常曲线，从图中可清楚
的判断该导体为近似直立导体，导体异常形态为

对称于导体顶部的双峰值，两个峰值基本相同．
图２ａ是α＝４５°时 （向左倾），根据文献公式

计算所得的瞬变电磁异常响应电位曲线 （其余参

数同上），响应电位异常出现双峰不对称，在导体

倾向一侧的峰值大于另一侧，谷值位置向反倾斜

一侧有所移动．图 ２ｂ是尺度为 ε＝ｉ×１０００时，
图２ａ的分形维数曲线，薄板的瞬变电磁信号分形
维数异常形态与响应电位的异常形态基本一致，

异常响应出现双峰不对称．在导体倾向一侧的峰

值大于另一侧，谷值位置向反倾斜一侧有所移动．
图２ｃ是对α＝４５°薄板的瞬变电磁异常响应电位加
入均值为０、方差为１的高斯随机序列噪声后得到
的异常响应电位曲线，由于受到干扰的影响，很

难从图中辨别出导体的位置及倾向．图２ｄ是加入
干扰后，取尺度 ε＝ｉ×１６０００的分形维数异常曲
线，从图中可以清楚地判断出导体顶部位置及其

倾向，导体异常响应出现双峰不对称，与图２ｂ曲
线相似．

从上述分析可知，局部导体瞬变电磁的响应

电位异常有明显的分形特征，并且具有较好的抗

干扰能力，瞬变电磁响应电位的关联维数可以用

于瞬变电磁法勘探资料的处理与异常解释．

图２　导电薄板的瞬变电磁响应电位异常曲线及分形维数异常曲线 （α＝９０°）
Ｆｉｇ１　ＣｕｒｖｅｓｏｆＴＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｏｒｔｈｉｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｐｌａｔｅ（α＝９０°）

ａ—无干扰时的响应电位；ｂ—无干扰时的关联维；ｃ—加干扰时的响应电位；ｄ—加干扰时的关联维

２３　瞬变电磁信号分形尺度ε的讨论
尺度 ε的选择与欧氏距离 Ｒｉｊ有密切的关系，

且在瞬变电磁信号分形特征研究过程中发现，瞬

变电磁信号分维数异常与ε也有关系．
分维不确定性的产生原因是由于实际存在的

分形体不具有无限层次的自相似结构．把适用于
无限层次分形体的公式用于实际的有限层次分形

体，就有可能产生分维不确定性．所以测量尺度ε
存在一个合理的取值范围：当 εｍａｘ≥ε≥ε０时，测
得的有限层次分形体的分维是一确定值 Ｄ，这里
的ε０是下临界点，εｍａｘ是上临界点；当 ε＜ε０或 ε
＞εｍａｘ时，测得的分维值Ｄ′是不确定的．尺度的临
界值ε０是由实际分形体的最小自相似结构层次所
决定的，所以，在研究实际的分形体时，尺度的

取值范围不是任意的，必须先对该分形体的结构

特点进行细致的分析，即结构层次和存在层次，

再选择尺度和确定临界点．实际分形体只在一定
层次范围内才呈现为分形或准分形［６］．

对于任何一个有确定维数的几何体，若用与

它相同维数的 “尺”去量度，则可得到一确定的

数值 Ｎ；若用低于它维数的 “尺”去量它，结果

为无穷大；若用高于它维数的 “尺”去量它，结

果为零．
以上节中 α＝４５°的导电薄板为例对 ε取值进

行讨论，尺度取值表示为ε＝ｉ·Ｒ，这里Ｒ是欧氏
距离．因此，对ε的选择实际上就是对 Ｒ的选择．
在计算一个剖面的分维数时，每个点可以得到一

组欧氏距离值 Ｒｉｊ，从中找出极大值 Ｒｍａｘ和极小值
Ｒｍｉｎ．一条剖面Ｍ个测点可以组成 Ｒｍａｘ（ｐ）和 Ｒｍｉｎ
（ｐ）（ｐ＝１，２，３，…，Ｍ）两个数组，绘成欧氏距离图
（图３），并参照其进行Ｒ值选择范围的讨论，结果
见图４．图３ａ曲线中的最大峰值为 Ｒ＝１０１０９０，
取大于它的Ｒ＝１２００００作尺度时，分形维是一直
线，且关联维数是０（图４ａ），由此可知，此时的
分形维数是不真实的．选择ａ曲线的次峰值点Ｒ＝
１８６７０，此时分维数开始呈现出曲线形态 （图
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４ｂ）．选择ａ曲线的谷值Ｒ＝５７７０，分维数曲线正
常形态出现 （图４ｃ），此时分形体开始呈现为真
实分形．当尺度取 Ｒ＝１０００，分维数曲线形态完
好 （图４ｄ），此时的瞬变电磁异常响应电位分形
维数呈现出分形或准分形．当尺度取图３的 ｂ曲
线的最大峰值Ｒ＝５３３８时，维数和形态已略有所
不同（图４ｅ），分形维数异常曲线最大峰值出现无
穷大，此时得到的维数是不真实的．当尺度取 ｂ曲
线次大峰值点Ｒ＝９８６时，分形维曲线出现多点无
穷大 （图４ｆ），此时得到的维数也是不真实的．当
尺度取ｂ曲线极小值点Ｒ＝０７时，分形维数各点
为无穷大，维数更加不真实了．

图３　尺度ε对导电薄板 （α＝４５°）分形
维数异常曲线的影响

Ｆｉｇ１　ＭａｘｉｍａｌＥｕｃｌｉｄｄｉｓｔａｎｃｅＲｍａｘａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍａｌＥｕｃｌｉｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅＲｍｉｎｃｕｒｖｅａｔｅａｃｈｄｏｔｆｏｒｔｈｅｔｈｉｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｐｌａｔｅ（α＝
４５°）

图４　导电薄板的瞬变电磁响应电位异常曲线及分形维数异常曲线α＝９０°
Ｆｉｇ４　Ｓｃａｌｅεｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｔｈｉｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｐｌａｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（α＝９０°）

由上述讨论可知，该模型的正确取值范围为ａ
曲线谷值Ｒ＝５７７０到 ｂ曲线峰值 Ｒ＝５３３８之间，
即图３阴影部分．对于尺度 ε而言，应存在一个
合理的取值范围，所得到的分维才是真实的．因
此，要得到好的瞬变电磁异常响应电位分形曲线，

Ｒ值选择应根据瞬变电磁异常响应电位曲线的分
形体特点进行细致的分析，得出合理的取值范围．

３　分形理论在瞬变电磁勘探中的应用

选择广西大厂铅锌矿的一条大功率瞬变电磁

剖面进行关联维分析．采用 ＴＥＭＳ－３Ｓ瞬变电磁仪
进行数据采集（ＴＥＭＳ－３Ｓ型瞬变电磁系统数据采
集是全域等间隔采集，不设采样窗口（不分时道）），

采用重叠回线装置，回线边长２００ｍ，发送电流为１００
Ａ，发射时间８０ｍｓ，接收时间８０ｍｓ，采样间隔为００５
ｍｓ，一次采样数据量为１６００个，全部为自动记录．
每个测点的数据采集采用多次叠加方式完成，以尽

可能的消除干扰．剖面长５５０ｍ．该剖面有２个孔位
共４个钻孔控制，钻孔深度标高在３００～２００ｍ．已
知矿体在Ｄ２２硅质岩下部，Ｄ

１
２礁灰岩顶局部缓隆起

部位控制了矿体形态．
图５ａ是００５ｍｓ等间隔采样的ＴＥＭ原始的响

应电位曲线．除了早期的响应电位曲线较圆滑外，
中晚期的响应电位曲线很混乱，无法判断异常的

位置．
图５ｂ是经过分道和圆滑等处理后的 ＴＥＭ异
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常响应电位曲线．早中时道为斜圆帽状异常，３５０
号点为帽顶，帽沿西高东低，东侧帽沿在 ４００号
点附近有局部异常叠加显示．晚时道有２个双峰
异常，左异常的右峰 （２５０号点）略低于左峰
（１００号点），右异常的左峰 （２５０号点）低于右峰
（４００号点），瞬变电磁响应异常对应于拱形似层
状矿体．从整体上来看，早期异常曲线为斜圆帽
状反映为浅部的拱形已知矿体所致．剖面异常特
征表明，以３５０号点帽顶为中心，深部应有向右
侧缓侧伏的单层状或多层叠加的层状矿体，反演

估计深度在８００ｍ（标高１００ｍ）左右．
图５ｃ为没有经过滤波的原始采样响应电位关

联维数异常曲线，上、中、下３条曲线分别为０～

图５　大厂矿山某线已知矿瞬变电磁勘探解释结果
Ｆｉｇ５　ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎＴＥＭｅｘｐｌｏｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ

１０ｍｓ（Ⅰ时段）、１０～３０ｍｓ（Ⅱ时段）和３０～６０
ｍｓ（Ⅲ时段）时间段瞬变电磁信号的关联维数异
常．各时段所用尺度的ＰＥ选择范围在１２０～３７５００
数值内．其中：Ⅰ时段选取的是 Ｒ＝２０００（因第
Ⅰ时段数值比较大，所选Ｒ也应较大），Ⅱ时段 Ｒ
＝１５０，Ⅲ时段Ｒ＝１５０．Ⅰ时段是以３００号点帽顶
为中心，浅部应有向两侧缓侧伏的单层状或多层

叠加的层状矿体．在Ⅱ时段，出现了一个较为明
显的关联维异常，该异常为缓倾斜板状体，异常

峰值在４００号点比２５０号点要高，根据图２可以判
断出，该异常向右倾斜．Ⅲ时段的异常显示也可
以作出和Ⅱ时段一样的解释，不过此时的峰值较
为明显，而且可以明确地判断出向右倾斜的矿体

顶部位置在３００号点右侧．另外，Ⅱ、Ⅲ时段１００
到２５０号点之间出现微弱的双峰异常，这可能是
矿体的左翼异常反映，由于矿体的右翼规模比左

翼规模大，所以瞬变电磁信号以右翼矿体产生的

为主，左翼矿体产生的异常在它的干扰之下呈现

左峰值比右峰值小，而导致与矿体的实际产状相

反．
从上述分析可以看出，采用关联维曲线解释

与采用分道圆滑后的响应电位曲线解释，可以得

到一样的解释结果．这说明了关联维处理瞬变电
磁信号有较强的抗干扰能力．

实际应用表明，瞬变电磁信号的分形特征分

析可以为瞬变电磁法勘探的资料解释提供有价值

的信息，对减少异常解释的多解性提供较大的帮

助．

４　结　论

（１）局部导体的瞬变电磁的响应电位异常
（包括含有一定干扰）有明显的分形特征，关联维

数异常可用于瞬变电磁法勘探的资料处理和异常

解释．
（２）关联维尺度 ε对得出的关联维曲线形态

有较大的影响．在选取尺度 ε时，应研究实际的
分形体的结构特点，再选择尺度和确定临界点．

（３）对瞬变电磁信号的分形特征的分析，可
为减少资料解释的多解性提供较大的帮助．

（４）采用信号的关联维数解释瞬变电磁法勘
探资料还处于起步阶段，进一步的应用还有待于

更深入的研究．
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