
第４５卷　第６期

２０２３年１１月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４５　No．６
November,２０２３

　　收稿日期:２０２２Ｇ０７Ｇ０８

　　基金项目:中央级公益性科研院所基本科研业务费专项(CEAIEF２０２２０２０２);中国大陆综合地球物理场观测仪器研发专项(Y２０１８０１)

　　第一作者简介:马小溪(１９８９－),女,博士研究生,工程师,主要从事地震电磁监测预报方法研究.EＧmail:xiaoxistream＠１２６．com.

　　通信作者:张　宇(１９８４－),女,高级工程师,硕士生导师,主要从事地震地电观测方法与技术研究.EＧmail:zyflyingfish＠１６３．com.

马小溪,张宇,王兰炜,等．电感性耦合对地电阻率交流观测的影响[J]．地震工程学报,２０２３,４５(６):１４３２Ｇ１４３８．DOI:１０．２００００/j．
１０００Ｇ０８４４．２０２２０７０８００２
MAXiaoxi,ZHANGYu,WANGLanwei,etal．EffectofinductivecouplingonthealternatingcurrentobservationofgeoelectriＧ
calresistivity[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０２３,４５(６):１４３２Ｇ１４３８．DOI:１０．２００００/j．１０００Ｇ０８４４．２０２２０７０８００２

电感性耦合对地电阻率交流观测的影响

马小溪１,２,张　宇３,王兰炜３,朱　涛１,张兴国３,胡　哲３

(１．中国地震局地球物理研究所,北京１０００８１;２．吉林省地震局,吉林 长春１３０１１７;

３．中国地震局地震预测研究所,北京１０００３６)

摘要:地电阻率交流观测方法中存在电感性耦合效应,会影响观测值的准确性.理论研究表明电感

性耦合效应与供电信号频率、供电线与测量线间距离以及线路间平行走线的长度等条件相关.为

了探讨理论研究与实际观测的一致性,在江苏省高邮地电台进行电感性耦合效应对地电阻率交流

观测影响研究的实验,实验通过改变观测电极间的布线,分析上述条件对地电阻率交流观测结果的

影响.实验结果表明,减小平行长度、增大线间距离、减小供电信号频率均能够减小电感性耦合效

应,此结果与理论分析一致.当供电信号频率低于０．５Hz时,平行长度与线间距离的变化对电感

性耦合效应的影响较小,可忽略不计;当供电信号频率大于１Hz时,为降低电感性耦合效应的影

响,需要随供电信号频率增加,减小线间平行长度或增大线间距离.
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Effectofinductivecouplingonthealternatingcurrent
observationofgeoelectricalresistivity
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Abstract:Inthealternatingcurrent(AC)observationofthegeoelectricalresistivity,theobservaＧ
tionaccuracyisaffectedbytheinductivecouplingeffect．Theoreticalstudieshaveshownthatthe
inductivecouplingeffectisrelatedtotheelectricalfrequency,thedistancebetweenthecurrent
circuitandthepotentialcircuit,andtheparallellengthofthetwocircuits．ToverifytheconsisＧ
tencybetweenthetheoreticalandexperimentalobservationresults,werearrangedthewiring
pathsoftheelectrodesandconductedanACgeoelectricalresistivityobservationexperimentatthe
GaoyouseismicstationinJiangsuProvince．Theresultsshowthatwhentheparallellengthsof
thecircuitsandtheelectricalfrequencydecrease,theinductivecouplingeffectisreduced．Also,



whenthedistancebetweenthecircuitsincreases,theinductivecouplingeffectisreduced．These
resultssupportourtheoreticalanalysis．Inaddition,theeffectsofparallellengthanddistancebeＧ
tweencircuitsontheinductivecouplingeffectcanbeignoredwhentheelectricalfrequencyisbeＧ
low０．５Hz．Whentheelectricalfrequencyincreasesto１Hz,itisnecessarytoavoidtheinductive
couplingeffectbydecreasingtheparallellengthorincreasingthedistancebetweencircuits．
Keywords:geoelectricalresistivity;ACobservationsystem;inductivecoupling;seismicstation

experiment

０　引言

地电阻率交流观测方法能够有效抑制杂散电流

的干扰,特别是城市轨道交通(地铁、轻轨等)的干

扰.从２０世纪８０年代开始,桂燮泰和马希融等[１Ｇ２]

在河北马家沟采用物探仪器开展了为期４年的低频

交流电法的观测实验,观测结果表明,交、直流观测

结果的变化趋势基本一致,交流观测能够更好地抑

制工业游散电流的干扰.专门用于地震电阻率观测

的新型地电阻率交流观测系统于２０１６年开始在受

地铁干扰严重的江宁台开展了观测实验,实验结果

也表明交流供电的地电阻率观测方法能够很好地抑

制城市地铁、轻轨等引起的干扰[３Ｇ４],并在观测中发

现,受到电感性耦合效应的影响,地电阻率交流观测

结果与原有的直流观测结果存在差异.虽然对于地

震监测来说,地电阻率方法更关注观测值随时间的

长期相对变化,固定的装置系统和确定的供电频率

所造成的电感性耦合影响是确定的,且不会影响地

电阻率长期的趋势性变化,不影响观测数据的在地

震监测中的应用,但是研究消除其影响更有利于长

期连续数据的分析与应用.
电磁干扰是电法勘探领域一个备受关注的问

题,自２０世纪３０年代起,国内外便开始研究各种典

型情况下电磁干扰的基本理论和规律.电感性耦合

是电磁干扰的基本传播途径之一,它是由交变电流

所产生的磁场引起的,并通过平行导线间的耦合使

一根导线上的电流在另一根导线上产生感应电压.
频率越高,电感性耦合越明显.Forster[５]讨论了均

匀大地表面上或者其上方有限长导线间的互阻抗;
在此基础上,Riodan等[６]和 Hohmann[７]针对二层

介质的情况做了进一步的研究;而 Dey等[８]详细论

述了多层介质条件下频率域和时间域偶极Ｇ偶极和

三极装置的电磁耦合;国内,战克等[９]对常用的中间

梯度装置的电磁耦合问题进行了深入分析,并进行

了近似校正;何继善等[１０]提出了根据电磁耦合规律

对激电法中接收波形进行斩波的斩波去耦方法.这

些研究的目的是对激电法中的电磁耦合效应进行校

正,在去除电磁耦合效应的同时保留激电信息.
本文在江苏高邮地电台开展电感性耦合效应对

地电阻率交流观测影响的实验,通过改变电极间的

布线来改变供电线路与测量线路间的距离及平行长

度,研究交流观测中电感性耦合效应与线间距离、平
行长度和供电信号频率等参数之间的关系,并与理

论研究结果进行对比,分析其一致性,以期为消除电

感性耦合提供实验数据和技术基础,为地电阻率交

流观测装置系统建设提供参考依据.

１　电感性耦合影响理论基础

电感性耦合是由两电路间磁场相互作用所引

起,地电阻率交流观测使用正弦交流信号供电,供电

线路正常运行状态下导线上的电流为时变电流,当
其发生变化时,会使周围磁场同步发生变化,此时,
位于磁场中的测量线路上会感应出电动势[１１Ｇ１２].使

得仪器测量的电位差值ΔU 不仅包含了测量电极

M、N 之间的人工电位差UMN ,还包含了互感电动

势ε,受电感性耦合影响的地电阻率交流观测等效

电路如图１所示,图中A、B 为供电电极,M、N 为

测量电极,供电电流IAB
[１３].

ΔU＝UMN ＋ε　 (１)

图１　受电感性耦合影响的地电阻率交流观测

等效电路模型

Fig．１　Equivalentcircuitmodelofgeoelectricalresistivity
ACobservationaffectedbyinductivecoupling

代入到地电阻率计算公式中可得:

　ρsEMI＝KΔU
IAB

＝K
UMN ＋ε

IAB
＝ρs＋K ε

IAB
(２)

式中:ρsEMI 为地电仪观测值,即受电感应耦合影响
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的地电阻率观测结果;ρs为地电阻率值,即不受电感

性耦合影响的地电阻率观测结果,与直流观测结果

一致;K 为装置系数,四极装置系统的装置系数由

公式

　　K ＝
２π

１
AM

－
１

BM
－

１
AN

＋
１

BN
æ

è
ç

ö

ø
÷

(３)

确定,AM、BM、AN、BN 分别为字母所示电极间的

直线距离[１４Ｇ１５].
根据法拉第电磁感应定律,供电线路中电流IAB

发生变化时,在测量线路中引起的互感电动势ε为:

ε＝－
dΦ
dt＝－Mc

dIAB

dt 　 (４)

当供电电流为正弦交流信号时,IAB ＝Imsin
(ωt＋φ),式(４)可简化为:

ε＝－McImωcos(ωt＋φ)　 (５)
式中:Φ 为穿过闭合回路的磁通量;Mc 为互感系数;

Im 为电流最大值;ω 为电流角频率;φ 为相位.
式(４)和式(５)是描述两电路之间互感电动势的基

本方程.要减小互感电动势,可采取以下方法实现:
(１)通过增加测量回路与供电回路间的线间距

离,以减小磁通量Φ.
(２)重新安排测量回路与供电回路的相对位

置,减小平行走线的长度,从而减小Mc.
(３)降低供电信号的频率ω.
目前我国地电阻率观测装置系统多为对称四极

装置,其线路布设分为架空和地埋两种方式,图２为

地电阻率观测架空装置系统的走线示意图.观测

时,稳流电源的交变电流经供电线１、供电电极A 向

大地供电,在测区介质中建立一个稳定的附加人工

电场,再经由供电电极B 和供电线２回到电源处.
测量仪器经测量线１和２对测量电极 M、N 间电压

的变化进行观测.

图２　地电阻率对称四极观测装置系统走线

示意图(架空)
Fig．２　Schematicdiagramofwiringwaysofsymmetric

fourＧelectroderesistivityobservationsystem
(overheadlinecircuit)

　　如图２所示,从观测室P１ 至观测场地线路分

叉点P２,供电线１、供电线２、测量线１、测量线２互

相平行,且供电线与测量线间距离近似相等.如果

不考虑两根测量线之间的间距,并认为它们位于两

根供电线的中间,那么根据电磁感应定律,两根供电

线上的供电电流大小相等、方向相反,因此可以认为

在测量线１和２的P１~P２ 段产生的感应电动势大

小相等、方向相反,相互抵消;图２中P２ 至P４(测
量线１向测量电极M 分开处)段为供电线２与测量

线１和２的平行段.同样的,如果不考虑两根测量

线之间的间距,那么供电线２在两根测量线上产生

的感应电动势大小相等.在整个测量回路中,方向

是相反的(参考图１,即如果在测量点 M 和地电仪

之间也存在感应电动势,其方向与测量点N 和地电

仪之间的感应电动势相反),因此二者相互抵消.所

以,在研究如图２所示的地电阻率交流观测过程中的

电感性耦合效应时,可以仅考虑P４~P５ 之间单根供

电线与单根测量线相互平行时的电感性耦合影响.

２　实验方案设计与结果分析

实验场地选择江苏省高邮地电台,台站地电阻率

布极区在农田中,共有南北向、东西向和北东向三个

测道,供电极距均为１０００m,测量极距均为３００m,
为地埋布线,布极图和外线路走线见图３,其中A、B
为供电电极,M、N 为测量电极,电极间的实线为实

际观测布线,虚线为观测走向线路.此外,该区域还

有一套新建设的地电仪器检测平台地电场装置,电
极分别布设在O′、E１、E２、S１、S２ 位置处,铅板电极

和固体不极化电极各一套,实验使用铅板电极.

图３　高邮台地电阻率装置系统走线图

Fig．３　Wiringwaysofgeoelectricalresistivityconfiguration
systeminGaoyoustation
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　　实验采用新型 ZD８AC 地电阻率交流观测系

统[３Ｇ４],同步采集测量极的电位差和稳流电源的输出

电流,由于受电感性耦合效应影响的电位差和电流

为复数,因此采用频谱分析法计算电压值ΔU 与电

流值IAB,据此并根据式(２)计算出受电感性耦合影

响的地电阻率值ρsEMI,对其取模值得到ρ∗
sEMI

[１３].同

时,采用地电阻率直流观测仪器ZD８B测量相同实

验条件下的直流电阻率值ρs.比较ρ∗
sEMI与ρs 的差

值,差值越大,表明电感性耦合的影响越大;反之,差
值越小,电感性耦合的影响越小.

本实验通过重新布设观测系统到电极之间的线

路,来改变供电线与测量线间的平行长度以及供电

线与测量线间的距离,同时使用不同频率的供电信

号,验证减小平行长度、增大线间距离、减小供电信

号频率是否能够有效减小互感电动势,从而降低电

感性耦合效应的影响.根据实验结果完成数据拟合

分析,给出满足地电阻率交流观测精度要求的观测

参数范围.

２．１　电感性耦合随平行长度变化的实验

选择电极 A１ 和 B１ 作为供电电极,电极 N１

和N２ 作为测量电极,计算装置系数K＝３８３４m,
地电阻率直流观测值为１７．５Ωm.通过在东西

方向的道路两侧布线,改变观测时测量线路的走

线方式,分别对原始线路[图４(a)]、重新布设观测

仪器至 N１ 电极间的线路[图４(b)]、重新布设观

测仪器至 N２ 电极间的线路[图４(c)]进行地电阻

率交流观测实验,以验证平行长度对电感性耦合

的影响.

图４　测量线路重新布线实验线路布设图

Fig．４　SchematicdiagramoforiginalcircuitsandreＧarrangedcircuitsinelectrodeN１andelectrodeN２

　　图４中,虚线为观测时供电线路的实际走线情

况,实线为测量线路的实际走线情况,图中平行段线

间距约为０．２m.可以看出,原始线路观测时[图４
(a)]受电感性耦合效应影响的测量线路是 P１—

P２,平行长度约２４０m;测量电极N１ 重新布线观测

时[图４(b)]受电感性耦合效应影响的测量线路是

O—P２,平行长度约１５０m;测量电极 N２ 重新布线

观测时[图４(c)]受电感性耦合效应影响的测量线

路是 O—P２—P１,平行长度约３９０ m.实验数据

(圆点)和拟合结果(曲线)如图５所示.
分析实验数据(表１)和拟合结果(表２),供电信

号频率越高、平行长度越长,实验得到的电阻率模值

越大,与直流观测结果的差值越大,即受到的电感性

耦合影响越大.供电信号频率为０．１Hz时,实验数

据拟合的电阻率模值(红色曲线)与地电阻率直流观

测 值基本一致,差值不大于０．１Ωm,相对误差不

图５　电阻率模值随平行长度的变化曲线

Fig．５　Variationofresistivitymoduluswithparallellength
betweencurrentcircuitandpotentialcircuit

大于０．５７％,受电感性耦合的影响较小,可以忽略不

计;供电信号频率１Hz时(蓝色曲线),随着平行长

度大于１７０m,电感性耦合效应开始产生影响;同样

５３４１第４５卷 第６期　　　　　　　　　　　马小溪,等:电感性耦合对地电阻率交流观测的影响　　　　　　　　　　　



的,供电信号频率５Hz时(绿色曲线),平行长度大

于９０m;供电信号频率８Hz时(紫色曲线),平行长

度大于４０m;供电信号频率１０Hz(黄色曲线),平

行长度大于２０m;此时,电感性耦合效应开始产生

影响.因此,使用的供电信号频率越高,不受电感性

耦合效应影响的平行长度范围越小.
表１　电感性耦合效应随平行长度变化的实验数据

Table１　Experimentaldataofinductivecouplingeffectwithparallellengthbetweencurrentcircuitandpotentialcircuit
平行长度

/m
平行段线

间距/m
供电信号频率/Hz

０．１ ０．５ １ ５ ８ １０
１１０ ０．２ １７．５２ １７．４２ １７．５８ ２１．５８ ２６．２１ ２９．５６

电阻率模/(Ωm) １５０ ０．２ １７．５３ １７．４７ １７．７２ ２４．２１ ３１．９９ ３７．７６
２４０ ０．２ １７．５６ １７．７３ １８．７１ ３５．６１ ５１．４６ ６２．１９
３９０ ０．２ １７．６０ １９．２９ ２４．１９ ７６．８３ １１８．９１ １４６．７９

表２　电阻率模值ρ∗
sEMI与平行长度l的拟合公式

Table２　Fittingformulaofresistivitymodulusρ∗
sEMI

andparallellengthl

频率/Hz
拟合公式:ρ∗

sEMI＝a×ebl

参数a 参数b
０．１ １７．４８８ ２×１０－５

１ １４．１３１ １．３×１０－３

５ １１．４８４ ４．８×１０－３

８ １３．９６０ ５．５×１０－３

１０ １６．０７８ ５．７×１０－３

２．２　电感性耦合随导线间距离变化的实验

为了研究电感性耦合影响随供电线路与测量线

路间距离的变化特征,采用地电阻率观测电极 A２

和A３ 作为供电极,地电仪器检测平台电场铅电极

O′和E１ 作为测量极,计算装置系数 K＝１４８１m,

地电阻率直流观测值为１８．７５Ωm.保持测量线

路不变,沿着观测场地的南北向道路重新布设供电

线路,根据场地实际情况对供电线路向南端延长一

段距离后绕回至供电电极A３ 处.图６中虚线为供

电线路的实际走线情况,实线为测量线路实际走线

情况.如前所述,观测线路在观测室至O′处为两根

供电线与两根测量线平行走线,感应电动势相互抵

消;O′ＧP１ 段和A３ＧP２ 段供电线与O′ＧE１ 测量线垂

直,感应电动势为０V;因此,此实验中的电感性耦合

效应存在于沿东西方向走线的供电线在测量线O′Ｇ
E１ 产生的感应电动势.假设测量线路O′ＧE１ 段与其

平行的供电线路P１ＧP２(A３)段之间的距离D 分别为

２９０m[图６(a)]、４８０m[图６(b)]和７５０m[图６(c)].

图６　电感性耦合受导线间距离影响实验布线示意图

Fig．６　Schematicdiagramofexperimentalwiringwithinductivecouplingaffected
bydistancebetweencurrentandpotentialcircuits

　　分析实验数据(表３)和拟合结果(表４),供电信

号频率越高、供电线路与测量线路间的距离越小,实
验得到的电阻率模值越大,与直流观测结果的差值

越大,即受到电感性耦合影响越大.如图７所示,供

电信号频率为０．５Hz时,实验数据拟合的电阻率模

值(黑色曲线)与地电阻率直流观测值基本一致,差
值不大于０．１７Ωm,相对误差不大于１．０％,受电

感性耦合效应的影响较小,可以忽略不计;供电信号
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表３　电感性耦合效应随线间距离变化的实验数据(单位:Ωm)

Table３　Experimentaldataofinductivecouplingaffectedbydistancebetween
currentcircuitandpotentialcircuit(Unit:Ωm)

线间距离
/m

供电信号频率/Hz
０．５ １ ３ ５ ８ １０

２９０ １８．９１ １８．９６ １９．５８ ２０．４１ ２１．８１ ２２．８０
４８０ １８．９１ １８．９４ １９．３４ １９．８４ ２０．５９ ２１．０６
７５０ １８．８２ １８．８４ １９．１３ １９．４１ １９．７４ １９．８９

表４　电阻率模值ρ∗
sEMI与线间距离D 的拟合公式

Table４　Fittingformulaofresistivitymodulusρ∗
sEMI

andthedistancebetweencircuitsD

频率/Hz
拟合公式:ρ∗

s ＝aln(D)＋b
参数a 参数b

０．５ －０．０９３ １９．４５
３ －０．４８４ ２２．２６５
５ －１．０５４ ２６．３７４
８ －２．１８４ ３４．１５３
１０ －３．０７１ ４０．１５

图７　电阻率模值随线间距离的变化曲线

Fig．７　Variationofresistivitymoduluswithdistance
betweencurrentcircuitandpotentialcircuit

频率３Hz时(蓝色曲线),随着线路距离大于１３５０
m,观测值不再受到电感性耦合效应的影响;同样

的,供电信号频率５Hz时(绿色曲线),线间距离大

于１２５０m;供电信号频率８Hz时(紫色曲线),线
间距离大于１１００m;供电信号频率１０Hz时(黄色

曲线),线间距离大于１０３０m;此时,观测不再受到

电感性耦合效应的影响.因此,使用的供电信号频

率越高,不受电感性耦合效应影响所需要的线间距

离越大.

２．３　实验结果分析

综合以上两次实验的结果,减小供电信号频率、
减小供电线路与测量线路间平行长度、增大线间距

离均能够减小互感电动势,从而降低电感性耦合效

应对地电阻率交流观测的影响,这与理论分析的结

论一致.通过对实验数据的拟合分析,若想不受电

感性耦合效应影响,随着供电信号频率的增大,需要

更小的平行长度或更大的线间距离,具体参数要求

如表５所列.

３　讨论与结论

本次实验在江苏高邮地电台地电阻率观测场地

进行,使用地电阻率交流观测系统通过供电电极向

大地供入正弦交流信号,同步采集测量电极间的电

压信号和稳流电源的输出电流,利用离散傅里叶变

换对测量数据进行频谱分析,计算电位差和电流的

复数结果,从而得到地电阻率交流观测的电阻率模

值ρ∗
s ,通过比较ρ∗

s 和直流观测值ρs 的差值,分析

地电阻率交流观测过程受到的电感性耦合效应

影响.
表５　不受电感性耦合效应影响的实验参数统计表

Table５　Statisticalanalysisofexperimentalparameters
withouttheeffectofinductivecoupling

频率/Hz 最大平行长度/m 最小线间距离/m
１ １７０ Ｇ
３ Ｇ １３５０
５ ９０ １２５０
８ ４０ １１００
１０ ２０ １０３０

根据理论计算可知,影响电感性耦合效应的因

素包括供电信号频率、供电线与测量线间的距离以

及平行走线长度,可以通过减小供电信号频率、增大

线间距离,或减小平行走线长度等方式来减小电感

性耦合影响.实验结果与理论研究结果一致.
通过对实验数据的拟合分析,供电信号频率小

于０．５Hz时,ρ∗
sEMI和ρs 的差值小于０．２Ωm,相对

误差不大于１．０％,电感性耦合效应的影响较小,可
以忽略不计.随供电信号频率的增大,不受电感性

耦合效应影响所需要的平行长度范围越小,线间距

离越大.因此,想要消除电感性耦合效应对地电阻

率交流观测的影响,可以选择较低频率(小于０．５
Hz)的供电信号;或根据供电频率,改变观测装置系

统,增大供电线与测量线间的距离或减小线路间的

平行长度.
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