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摘 要： 利用二次场算法研究了可控源音频大地电磁法二维正演问题。 采用有限单元法进行正演模拟，将矩阵压缩

存储和共轭梯度解方程方法应用到正演算法中，加快了正演算法的速度，并且将地形因素考虑到正演算法中。 通

过不同的模型验算，检验了算法的精度。
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　 　 可控源音频大地电磁法因其勘探深度大、抗干

扰能力强、采集效率高而被广泛应用于地质勘探中，
仪器的功能和测量精度日臻完善。 但是由于人工场

源的引入，其处理技术却远不如大地电磁方法那么

成熟。 目前多采用二维大地电磁反演程序处理可控

源数据，但可控源数据中包含了场源的影响，近区场

和过渡区场、阴影效应等因素会影响处理结果的解

释，所以有必要研究场源对数据的影响。 另外，通过

时频转换，可将频率域电磁法的结果变换到时间域，
为时间域电磁法正演奠定基础。 因此研究可控源音

频大地电磁法正演有一定的实际应用价值。
相关领域国内外学者作了许多工作，Ｓｔｏｙｅｒ 和

Ｇｒｅｅｎｆｉｅｌｄ［２０］通过有限元方法计算了磁偶极子频率

域的电磁响应；Ｕｎｓｗｏｒｔｈ［１５］ 计算了电偶极子频率域

的响应；Ｓｕｇｅｎｇ 和 Ｍｉｔｓｕｈａｔａ 先后应用等参单元研究

了带地形的电磁场模拟。 国内罗延钟［７］ 和底青

云［２］研究了 ＣＳＡＭＴ 有限元正演算法；雷达［４］ 研究

了带地形的正反演算法；沈金松［６］ 研究了海底可控

源的电磁响应。 阎述［１０］、陈小斌［１１］、王若［１２］、张继

峰［１３］、柳建新［１４］ 等分别研究了线源大地电磁法正

演模拟。
此次研究考虑从三维场源二维模型入手，一方

面比线源模拟更加符合实际情况，另一方面比三维

算法计算速度更快。 现有的研究中常通过总场算法

来处理地形问题，而二次场算法中因涉及到一次场

的求取，很少考虑地形因素。 为了减小场源对计算

精度的影响，在二次场算法中使用“拟均匀半空间”
方法将地形因素加入到二次场算法中，提高方法的
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适用性和精度。 同时分析算法的特点，以提高正演

模拟计算速度。

１　 可控源音频大地电磁法正演

１．１　 电磁场方程

二维正演计算中所用到的模型和网格如图 １ 所

示，ｙ 为走向方向，电阻率值沿走向方向不变，仅在

ｘｚ 平面内变化。

图 １　 正演剖分网格

参考 Ｎａｂｉｇｈｉａｎ 等人的研究成果［１９］，假设时间

因子为 ｅｉωｔ，并且忽略位移电流的影响，二次场满足

的麦克斯韦方程组描述为［１９］

∇ × Ｅｓ ＝ － ｉωμＨｓ，
∇ × Ｈｓ ＝ σＥｓ ＋ σａＥｐ，} （１）

其中，μ 为自由空间磁导率；σ、σ０ 分别为模型及背

景的电导率，σａ ＝ σ－σ０ 为异常电导率；Ｅｓ、Ｈｓ 分别

为电场、磁场的二次场值，Ｅｐ 为根据背景场计算的

电场值。 该方法相对总场模拟方法精度高，并且适

用于不同场源的数值模拟。以下使用均匀半空间来
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计算背景场值。 利用公式［１９］

Ｆ^（ｘ，ｋｙ，ｚ，ω） ＝ ∫
∞
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Ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，ω）ｅ －ｉｋｙｙｄｙ （２）

沿走向方向对 ｙ 做傅立叶变换，将式（１）从频率空

间域变换到频率波数域中，将三维问题转化成二维

的数值模拟问题。 用“ ＾ ”表示频率波数域的结果，
变换后经整理得到的频率波数域的电磁场方程
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其中，Ｅ^ ｓ

ｙ、Ｈ^ ｓ
ｙ 分别为电场和磁场 ｙ 方向二次场波数

域的值，Ｅ^ ｐ
ｘ、Ｅ^ ｐ

ｙ、Ｅ^ ｐ
ｚ 分别为电场 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向背景

场波数域的值，ｋｙ 为波数值，ｚ^＝ ｉμω，ｙ^＝ δ，ｋ２ ＝ －ｉμδω，
ｋ２
ｅ ＝ ｋ２

ｙ－ｋ２。 式（３）和式（４）加上相应的边界条件就

构成了正演模拟所要解决的问题。

１．２　 有限元单元法计算公式

利用 ４ 节点等参单元来进行数值模拟，将伽里

金方法和格林公式应用到式（３）和式（４），正演使用

第一类边界条件，边界网格上的电磁场值为零，最终

得到电磁场有限元计算公式［１６］
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Ｎｉ 为形函数。 通过单元分析和系数矩阵存储，最终

正演计算形成的矩阵方程形式为
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式（７）中 ｅ 和 ｈ 代表网格节点上待求的电场和磁场

值。 求解由以上各式构成的线性方程组，即可得到

频率波数域中的结果，将不同波数值的结果通过样

条插值和反余弦变换，即可得到频率域的结果。 以

下在 １０－１ ～ １０－５间按对数等间隔取 ２１ 个波数值计

算。
１．３　 矩阵压缩存储

有限元形成的右端矩阵具有稀疏和对称的特

点，如果将其全部储存需要很大的内存空间。 考虑

到矩阵每行只有有限个非零元素，如果能充分利用

这个特点，可以有效的节约内存空间。 结合有限元

法的特点，单元分析时仅每个节点与其周围的几个

节点参与运算。 以 ４ 节点的等参单元为例，最终形

成的矩阵中每行最多只有 １８ 个非零元素，将它们存

储即可。
每行 １８ 个非零元素的位置，在网格剖分后，即

可根据有限元单元分析特点得到非零元素的行列

号。 采用 ＣＳＲ（即按行压缩稀疏矩阵）方法，通过三

个一维向量就可完成矩阵的存储，便于共轭梯度法

的使用。 使用对称逐步超松驰预处理共轭梯度法解

线性方程组，来加快正演的速度。

·２５１·
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１．４　 地形模拟

野外常在地形有起伏的地方采集数据，因此采

用肖明顺介绍的“拟均匀半空间”方法［９］ 来模拟地

形对数据产生的影响。 算法仅在求取一次场时有所

变化，如图 ２ 所示，将地形的最高点作为均匀半空间

水平面的起始位置，其下的空气当做高阻异常，场源

位于水平面以下。 一次场计算时，即计算距水平面

Ｈ 处场源在均匀半空间产生的场值，通过这种方法

可以方便的模拟地形起伏的影响。

图 ２　 地形起伏下模拟示意

２　 结果检验

将正演结果与 Ｋｅｙ Ｋｅｒｒｙ 的一维程序进行对比

验证。 模型见图 ３，采用 ｘ 方向电偶极子，模型层数

为 ３ 层，发射频率为 ５０ Ｈｚ。 测点沿 ｘ 轴方向布设，
范围从 ３００ ～ ３ ０００ ｍ。 通过正演计算可以得到 ｈｙ

和 ｅｙ 的结果，然后利用 ｈｙ 和 ｅｙ 的导数值求得 ｅｘ 二

次场的结果，重点对比 ｅｘ 二次场的结果。
图 ４ 为一维和二维正演结果对比，通过 ｅｘ 二次

图 ３　 三层模型示意

图 ４　 ｅｘ 实部与虚部对比结果

图 ５　 ｅｘ 实部与虚部相对误差曲线

场实部、虚部的对比可以看出，两种计算方法得到的

结果能很好地对应上。
图 ５ 显示，大部分测点误差在 ５％左右，部分测

点离场源远，网格剖分粗糙误差稍大，说明本算法精

度是可靠的。

３　 模型计算

３．１　 近地表低阻模型

二维模型如图 ６ａ 所示，发射源位于原点，采用

ｘ 向偶极子，模型背景电阻率为 １００ Ω·ｍ，在 ４ ０００

·３５１·
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～５ ０００ ｍ 间有一位于地表的低阻体，２００ ｍ 长，１５０
ｍ 厚。 图 ６ｂ 给出了发射信号为 １ ０００、５０ Ｈｚ 时，用
ｅｘ 和 ｈｙ 计算的卡尼亚视电阻率曲线。 图 ６ｃ 是发射

信号在 １ ０００～１ Ｈｚ 时，不同测点上的测深曲线。

图 ６　 单模型及其计算结果

从图 ６ｂ 可以看出，发射频率不同时视电阻率曲

线都对低阻体有所反应。 发射频率为 １ ０００ Ｈｚ 时，
若接收距离大于 １ ０００ ｍ，则测点进入远区，且异常

部位曲线对称性很好；发射频率为 ５０ Ｈｚ 时，当接收

距大于 ４ ０００ ｍ 时，曲线仍然受到场源的影响。 所

以加大收发距和发射高频信号，可以减小场源对测

点的影响。
从图 ６ｃ 可以看出，不同测点的频率进入近场区

后，视电阻率曲线都呈 ４５°直线上升，曲线已经不能

真实地揭示地下模型。 相比距离场源 ２ ０００ ｍ 处的

测点，５ ０００ ｍ 处的测点进入近场区的频率更低，且
近区场时的视电阻率值更低。 而距离场源 ４ ４４０ ｍ
处的测点位于近地表的低阻上，曲线相对其他测点

发生了偏移，低阻体的存在一直影响到反映深部的

低频数据。
由于使用 ｅｘ 和 ｈｙ 分量计算视电阻率，在近地

表由于电阻率值横向变化大，对 ｅｘ 分量产生影响，
视电阻率曲线静态效应明显，因此可以通过正演模

拟来研究近地表地质体的影响，达到寻找浅部地质

体的目标。
３．２　 组合模型

构造如图 ７ 所示的高、低阻组合模型。 在离 ｘ
方向发射源 ４ ０００ ｍ 的地下有两个低阻、高阻模型，
电阻率分别为 １０、１ ０００ Ω·ｍ，发射频率 １ ０００ ～ ５０
Ｈｚ，按对数等间隔取了 ９ 个频率值，测点位于 ４ ０００
～５ ０００ ｍ 间，点距 ４０ ｍ，正演计算 ｅｘ 与 ｈｙ 分量的

值，求取卡尼亚视电阻率。
从计算结果中可以清楚地看出，在 ４ ４００ ｍ 下

存在一低阻异常体，在 ４ ７２０ ｍ 下存在一高阻异常

体，大部分的测点位于远区，场源的影响相对较小，
通过卡尼亚视电阻率的计算可以分辨出两个组合模

型的位置和大小。 但是在拟断面 ４ ０００～４ ２００ ｍ 的

下部，由于测点离场源近，信号频率低，产生了一个

虚假的高阻异常体。

图 ７　 组合模型及其视电阻率拟断面

３．３　 地形模拟

使用图 ８ａ 所示的模型，进行带地形的均匀半空

间正演模拟。 起伏地形最高点中心离发射源 ４ ５００
ｍ，偶极子沿测线方向，频率为 １ ０００ Ｈｚ，测点位于

４ ０００～５ ０００ ｍ 之间，可以保证接收点位于远区，视
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图 ８　 带地形的模型及其正演模拟结果

电阻率曲线可以与大地电磁的数据进行对比，以验

证算法的正确性。
图 ８ｂ 为可控源音频大地电磁数据与大地电磁

数据的对比结果，其中大地电磁正演数据使用陈小

斌［８］的程序计算得到，图中三角点为可控源音频大
地电磁 ｅｘ 与 ｈｙ 分量计算的视电阻率结果，实线为

大地电磁 ＴＭ 模式计算的视电阻率结果。 可以看

到，两种计算结果可以较好地重合上，说明在二次场

算法中使用“拟均匀半空间”方法可以有效模拟地

形起伏对数据产生的影响。
从图 ８ｂ 还可以看出，正演的结果近似“Ｗ”形

态，在地下无异常的情况下，地形起伏变化大的地方

产生了虚假的低阻异常。 可见，地形对数据的影响

是不容忽视的，在数据的处理中应加以考虑。

４　 结语

通过正演模拟得出，在可控源音频大地电磁应
用中，场源、频率、收发距、近地表异常体以及地形起

伏都会对数据产生一定的影响，增加了处理和解释

的难度，不恰当的处理方法可能带来错误的认识。
通过更加深入的正演模拟来了解可控源音频大地电

磁方法的特点，以及对数据产生影响的因素，并且如

何在处理中去除它们的影响是以后进一步研究的重

点。
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