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Представлены результаты тестирования измерительной системы для малоглубинных 
зондирований методом переходных процессов с помощью проводника в виде большой замк-
нутой петли.  Показано, что экспоненциальный отклик от проводника наблюдается на фоне 
собственного отклика измерительной системы, который содержит быстро и медленно убы-
вающие составляющие. Собственный отклик системы накладывает ограничения на времен-
ной диапазон, в пределах которого измеряемый сигнал содержит информацию о параметрах 
геологической среды. 
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We present the results of testing the near surface TEM measuring system using a large closed 

loop conductor. It is shown that the exponential conductor response is observed against the intrinsic 
response of the measuring system. The system intrinsic response contains rapidly and slowly de-
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creasing components and limits the time range within which the TEM data contain geologically-
related information. 

 
Key words: near-surface TEM sounding method, loop conductor, testing. 
 

Введение 
 

Измерительная система для методов импульсной индуктивной электрораз-
ведки (МПП, ЗМПП, ЗСБ) включает аппаратуру для возбуждения и регистра-
ции переходных процессов, генераторную и приемную петли, канал синхрони-
зации, кондуктор, источники питания и транспорт. Собственный отклик изме-
рительной системы оказывает влияние на результирующую переходную харак-
теристику, которая, таким образом, отличается от переходной характеристики 
геологической среды. 

В последние 15–20 лет в импульсной индуктивной электроразведке на-
блюдается тенденция к снижению глубины зондирований за счет проведения 
измерений на все более ранних временах. Это влечет за собой необходимость 
уменьшения размеров генераторной и приемной петель, что приводит к резко-
му снижению отношения полезного сигнала к помехе. Полезный сигнал пред-
ставляет собой переходную характеристику среды, а помеха – собственный от-
клик измерительной системы. Проблема особенно усугубляется при попытках 
изучения слабо проводящих сред. В этом случае для обеспечения малой глуби-
ны исследований измерения необходимо проводить на очень ранних временах, 
когда собственный отклик измерительной системы намного превышает уровень 
полезного сигнала. 

Очевидно, неотъемлемым этапом малоглубинных зондирований методом 
переходных процессов должно являться тестирование измерительных систем 
с небольшими петлями. 

На ранних временах генераторная и приемная петли, аппаратура и подсти-
лающая их верхняя часть геологического разреза (ВЧР) образуют единую систему 
с распределенными параметрами, компоненты которой взаимодействуют друг  
с другом. Поэтому методика тестирования должна быть ориентирована на оценку 
качества не отдельных блоков аппаратуры, а всей системы в целом. Необходимо 
проводить тестирование таким образом, чтобы оценить возможности и/или огра-
ничения системы с учетом всех факторов, которые могут повлиять на процесс из-
мерений. Подобная оценка не может быть выполнена в лаборатории, когда источ-
ником калибровочного сигнала является электронная схема или переходный про-
цесс в небольшой металлической модели. В этой связи представляет интерес ме-
тодика тестирования, основанная на возбуждении переходного процесса тока  
в модели проводника, по размерам сопоставимой с установкой и реальными гео-
логическими объектами. В качестве такой модели удобно использовать замкну-
тую петлю, расположенную рядом с установкой. В этом случае в системе возни-
кают такие же собственные переходные процессы, как и при проведении штатных 
полевых измерений. Это гарантирует проявление тех ограничений, которые могут 
быть не выявлены и, соответственно, оценены в лаборатории. 
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Основные положения 
 

При тестировании системы с помощью искусственного проводника, кроме 
генераторной 1 и приемной 2 петель, на местности раскладывается петля-
модель 3 с сопротивлением R0 и индуктивностью L0. К петле подключается це-
почка в виде резистора с сопротивлением R1 и катушки с индуктивностью L1. 
Каждая петля индуктивно связана с другими. Связь между генераторной петлей 
и моделью характеризуется коэффициентом взаимной индуктивности M13, меж-
ду моделью и приемной петлей – M23. При выключении тока I в источнике  
в замкнутой петле возникает ток, который индуцирует в приемной петле ЭДС 
e2(t). Если среда слабо проводящая, ток в петле-модели затухает по экспоненте 
с постоянной времени =(L+L1)/(R+R1). Если к тому же время выключения тока 
в источнике намного меньше , что обычно имеет место, то [3] 
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Обозначим ЭДС, измеренную при разомкнутой модели, как eg(t)/I, а при 
замкнутой модели – как egm(t)/I. Если геологическая среда слабо проводящая, 
(как на участке работ), она не влияет на переходный процесс тока в модели.  
В этом случае 

egm(t)/I = eg(t)/I + em(t)/I, 

где em(t)/I – ЭДС, индуцируемая в приемной петле за счет тока в модели. После 
того, как измерены переходные процессы при разомкнутой и замкнутой моде-
ли, определяется отклик модели: em(t)/I=egm(t)/I – eg(t)/I. 

Этот отклик сравнивается с рассчитанным по формуле (1). Качество изме-
рительной системы оценивается по отклонению измеренной ЭДС от расчетной. 

 
Полевой эксперимент 

 
Ниже представлены результаты тестирования установки для малоглубин-

ных исследований. Размер генераторной петли составлял 50м х 50м, приемной 
– 10м х 10м, измерительная петля располагалась в центре генераторной. Работы 
выполнены в Приольхонье, на участке, где породы верхней части разреза име-
ют высокое (103 Омм и более) удельное электрическое сопротивление. В каче-
стве проводника с контролируемыми параметрами использовалась петля разме-
ром 100м х 200м. Измерения переходных характеристик выполнены по профи-
лю, пересекающему проводник, на разном расстоянии X между центрами пет-
ли-модели и установки: X=0, 25, 50, 75 и 175м (рис. 1). 

На каждой точке (за исключением той, что расположена в центре провод-
ника) выполнены измерения при следующих параметрах петли-модели: 1) пет-
ля разомкнута; 2) петля закорочена (R1=0); 3) параллельно петле подключен ре-
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зистор с сопротивлением 10 Ом; 4) к петле подключена катушка с индуктивно-
стью 5,5 мГн. Очевидно, когда петля была разомкнута, регистрировался сум-
марный отклик среды и измерительной системы. В остальных случаях этот от-
клик включал дополнительную составляющую за счет быстро (R1=10 Ом), уме-
ренно (R1=0) или медленно (L1=5,5 мГн) убывающей ЭДС, индуцируемой  
в приемной петле током в проводнике. В центре петли (X=0) измерения при 
R1=0 по техническим причинам выполнить не удалось. 

 

 

Рис. 1. Положение установки, модели и результаты измерений:  
1, 2 – генераторная и приемная петли; 3 – модель. Штриховая линия показывает 
зависимость e(t)/I1/t 
 
 
Для возбуждения и измерения переходных процессов использовалась циф-

ровая аппаратура FastSnap [7]. Эта аппаратура позволяет выполнять измерения 
с частотой дискретизации входного сигнала до 40 МГц. Переходные характери-
стики записываются в базу данных в первоначальной форме с арифметическим 
шагом дискретизации, что предоставляет широкие возможности для их даль-
нейшей обработки и интерпретации. Во всем временном диапазоне относитель-
ная среднеквадратичная погрешность измерений не превышала 5%. 

Результаты измерений представлены в нижней половине рис. 1. Видно, 
что, когда петля-модель разомкнута, переходная характеристика не зависит от 
положения установки на профиле. На ранних – в диапазоне от 0,01 до 0,1 мс – 
временах ЭДС убывает приблизительно пропорционально четвертой степени 
времени. Начиная с t0,1мс, наблюдается аномально медленный, как 1/t, спад 
ЭДС, который невозможно объяснить геологией. Геоэлектрическая модель, 
найденная в результате инверсии переходных характеристик, содержит слой  
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с очень низким, порядка единиц Омм, удельным сопротивлением и глубиной 
залегания кровли около 350 м. С учетом данных о геологии этой части Приоль-
хонья и результатов предшествующих геофизических работ присутствие такого 
слоя представляется крайне маловероятным. Таким образом, логично предпо-
ложить, что при разомкнутой петле-модели переходная характеристика пред-
ставляет собой собственный отклик измерительной системы. 

Когда петля-модель замкнута, результирующая переходная характеристика 
содержит экспоненциальный спад ЭДС, подобный тем, которые наблюдаются  
в присутствии проводящих рудных тел ограниченного размера. Скорость убы-
вания ЭДС определяется параметрами петли и подключеных к ней элементов  
и не зависит от положения установки. Как известно, постоянная времени  
представляет собой интегральный показатель «качества» проводника, такого, 
как рудное тело, невзорвавшийся боеприпас и т.п. 

Амплитуда А экспоненциального сигнала в соответствии с выражением (1) 
определяется положением установки (от него зависят M13 и M23), постоянной 
времени  и индуктивностью L0+L1. При X=175м установка не «чувствует» про-
водник: различие между переходными характеристиками при замкнутой и ра-
зомкнутой петле не превосходит погрешность наблюдений. 

На рис. 2, а приведены переходные характеристики, измеренные в точке  
с координатой X=0 при разомкнутой (R1=) и замкнутой (R1=10 Ом) петле. 
Справа (рис. 2, б) показан разностный сигнал em(t) и аппроксимирующая его 
экспонента, по которой были определены постоянная времени  и амплитуда А 
переходного процесса, индуцируемого в приемной петле током в проводнике.  
В данном случае =0.112 мс, A=156 мкВ/А. 

 

 
Рис. 2. Результаты тестирования для установки,  

расположенной в центре (X=0) петли-модели (см. рис. 1, а):  
а) переходные характеристики, измеренные при разомкнутой (R1=) и замкнутой 
(R1=10 Ом) петле; б) график emg(t)/I и аппроксимирующая его экспонента 
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Результаты подбора экспоненты для всех наблюдений суммирует таблица. 
Приведенные в ней данные характеризуют возможности измерительной систе-
мы при оценке параметров простой модели. 

 
Параметры модели и экспоненты, аппроксимирующей em(t)/I 

X,м R1, Ом L1, мГн A, мкВ/А , мс 

0 
10 0 156 0.112 

0 5.5 1.24 2.08 

25 

0 0 182 0.376 

10 0 636 0.099 

0 5.5 2.55 2.43 

50 

0 0 6.13 0.339 

10 0 22.3 0.094 

0 5.5 0.214 1.92 

75 

0 0 48 0.433 

10 0 210 0.096 

0 5.5 0.936 2.42 

 
В зависимости от положения установки разница между значениями посто-

янной времени составляет 8 – 12 % Средние значения  равны 0,100 мс (R1=0, 
L1=0), 0,383мс (R1=10 Ом, L1=0), 2,21мс (R1=0, L1=5,5 мГн). Стандартная ошибка 
(относительное среднеквадратичное отклонение среднего) для перечисленных 
средних значений оценивается, соответственно, в 4, 7 и 6 процентов. 

 
Обсуждение результатов и выводы 

 
Как показал полевой эксперимент, собственный отклик измерительной 

системы не зависит от положения установки. Он включает быстро и медленно 
убывающие составляющие. Первая составляющая имеет большую амплитуду, 
однако, в течение 100 мкс убывает на четыре порядка. Поэтому, начиная с вре-
менной задержки порядка 0,1 мс, остается только составляющая, убывающая 
обратно пропорционально времени в первой степени. 

При замкнутой петле-модели на фоне собственного отклика системы на-
блюдается полезный сигнал в виде экспоненциально убывающей ЭДС. Посто-
янная времени  экспоненциального спада определяется параметрами модели, 
тогда как амплитуда A – параметрами модели и положением установки. 

Удельное электрическое сопротивление геологической среды на участке 
работ превышает 103 Омм. Поэтому она не оказывала влияния на переходный 
процесс тока в проводнике, который в данном случае описывается выражением 
(1). Результирующая переходная характеристика равна сумме откликов измери-
тельной системы и модели. 
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Замкнутая петля представляет простую и удобную модель, переходный 
процесс в которой подобен наблюдаемому в проводниках ограниченных разме-
ров, например, рудных телах с повышенной электропроводностью. «Качество» 
проводника характеризует постоянная времени , определение которой являет-
ся классической задачей, решаемой методом переходных процессов. В рамках 
рассмотренного эксперимента относительная погрешность определения посто-
янной времени по переходным характеристикам составила около 10%. 

Измеренные собственная индуктивность L0 и сопротивление R0 петли рав-
ны, соответственно, 1,43 мГн и 3,5 Ом. Это дает возможность непосредственно 
определить постоянную времени модели, которая для закороченной (R1=0, 
L1=0) петли равна 0,41мс. В случае подключения к петле резистора с сопротив-
лением 10 Ом постоянная времени равна 0,106 мс, а катушки индуктивности – 
1,98 мс. Эти значения   могут рассматриваться как известные (или истинные). 
Очевидно, разница между ними и приведенными в таблице 1 дает объективную 
оценку качества решения геофизической задачи. 

Располагая оценкой  можно, воспользовавшись (1), определить амплитуду 
экспоненциального сигнала. Согласно расчетам по формуле (3.12) из справоч-
ника [8] для установки, расположенной в центре петли-модели M13=2,4510-5 Гн, 
M23=8,9910-7 Гн. Тогда для петли, нагруженной на сопротивление 10 Ом, нахо-
дим, что А=145 мкВ/А. Амплитуда, определенная с помощью аппроксимирую-
щей экспоненты (рис. 2б), равна 156 мкВ/А. При подключении к петле допол-
нительной индуктивности рассчитанное значение А равно 1,60мкВ/А, а опреде-
ленное с помощью экспоненты – 1,24 мкВ/А. В первом случае процентное рас-
хождение составляет 8%, во втором – 23%. 

Собственный переходный процесс измерительной системы является реак-
цией на импульс ЭДС, воздействующий на систему во время выключения тока 
в источнике. Амплитуда импульса тем больше, чем выше сопротивление под-
стилающей среды и чем больше взаимная индуктивность между генераторной  
и приемной петлями. С другой стороны, чем ниже электропроводность среды  
и чем меньше размер генераторной петли, тем быстрее спадает полезный сиг-
нал. Поэтому проявления собственного переходного процесса системы отмеча-
ются именно в тех случаях, когда небольшие установки применяются для изу-
чения слабо проводящих геологических сред. 

Проблемы, связанные с измерением на ранних временах, давно известны. 
Что касается измерений на поздних временах, то иногда сообщалось о переход-
ных процессах, убывающих как 1/t, которые не находили объяснения [1, 2, 5, 7]. 
Лишь недавно выяснилось, что эти процессы представляют собственный от-
клик измерительной системы [6]. 
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