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广域电磁法三维有限单元法模拟研究

武建平，张超，陈剑平，杨玺，裴运军，周庆东
(中国南方电网广东电网有限责任公司江门供电局，广东江门 529000)

摘要：本文以Maxwell方程组为理论基础，从矢量位和标量位方程出发，采用有限单元法对广域电磁法进行了三维

数值模拟研究。在模型算例中，通过具有解析解的均匀半空间模型对本文算法的正确性进行了验证，在此基础上，

设计了两种不同深度的低阻异常体模型，对广域电磁法的探测深度进行了模拟研究，数值计算结果表明：广域电磁

法不受场源中近区的影响，能够在全区范围内进行观测；此外，还具有探测深度大的特点，为深地资源探测提供了

理论与方法支撑。
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0引言

广域电磁法是中南大学何继善院士于2010年

在CSAMT和磁偶源频率测深法(MELOS)基础上提

出来的一种新的人工源电磁法。该方法通过采用全

区视电阻率定义，突破了卡尼亚视电阻率所需的远

区条件限制，能充分利用中近区信息资料，提升探测

的精度，并利用低频信息将探测深度提升到8 km以

浅，成为“深地探测”战略的关键支撑技术[1]。基于

以上特点，广域电磁法近些年在国内页岩气探测、深

部地热、油气资源探测及矿产资源探测等领域中获

得了大量的应用[2-7]。

三维精细探测是当前及未来的发展趋势和研究

热点，三维数值模拟作为反演成像与定量解释的基

础，对于探测的效果及成败具有直接的影响。频率

域电磁法三维数值模拟技术已经发展超过30年了，

各种数值模拟方法均取得了很大的进展．从数值模

拟技术和应用角度而言，包括有限单元法[8吲、有限

差分法[1州1]及积分方程法[12。13]都非常成熟。广域

电磁法近些年在应用领域取得了非常好的应用效

果，但与其他频率域人工源电磁法相比，其三维数值

模拟研究的文献很少H，14]，特别是关于起伏地形的

模型研究。

基于以上情况．本文从Maxwell方程出发，采用

矢量位和标量位控制方程，以有限单元法为工具，对

广域电磁法三维数值模拟方法进行了研究。为获得

精确的三维数值解，文中采用库伦规范解决三维电

磁法节点有限元数值模拟中电导率界面法向方向电

场不连续问题，并对线性方程组的求解和广域视电

阻率的计算进行了阐述。在模型算例中，首先采用

具有解析解的均匀半空间模型对本文算法的计算精

度进行了验证。然后，对大深度异常体模型进行了

数值模拟研究，数值结果表明，广域电磁法具有探测

深度大，计算精度高的特点。

1方法理论

1．1控制方程

频率域中Maxwell方程组可以表示为(谐变因

子为负号，e叫“)：
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f V X E=ieopeo日 (1a)

【V X日=J。+(or—i028)E (16)

式中：s4z、盯分别为介质的介电常数、磁导率和电导

率，在真空中，占o=8．85X10‘12 F／m，肛o=4,nxl0。7 H／

m；∞=2吒，为角频率以为电磁波频率；电流．，分解
成为电流密度t，。与传导电流盯E以及位移电流

一i∞占E之和，表示电流来源于地层内部的感应电流

和涡旋电流。对式(1a)两边取旋度并代入式(16)，
消去磁场强度日得到关于电场的二阶矢量Helm—

hohz方程：
V X V X E—i掣oo-E=i掣。叮。。 (2)

目前，频率域可控源电磁法三维数值模拟主要

存在两种不同的控制方程：基于Helmhohz方程的二

次场控制方程[15-17]和基于Coulomb规范的矢量位

和标量位控制方程【8，18，19]。

本文采用基于Coulomb规范的矢量位和标量位

控制方程[8，19】：

f V 2A+k2A一肛萝V西=一肛J。
{ f 3)

【多V·(V中)+(V咖)·V多一i以·V多=V·只、’
式中：A为矢量位；多为标量位；多=or—i∞s，为导纳

率；k为频率域波数，k2。ito／xcr+w2／zs。

可控源电磁法三维数值模拟中常用边界条件主

要包括[8,15,17,20]：Dirichlet边界条件(令边界处切向

电场为零)和Neumann边界条件(令边界处切向电

场的空间一阶导数为零)，这两种边界条件都是通

过扩边处理来降低边界反射的影响。广域电磁法中

场源通常远离观测区，边界区域受场源影响较小，此

外通过扩边方法可以大大减弱异常体所产生的二次

场对于边界的影响，本文采用Diricblet边界条件。
1．2有限单元法

对本文中矢量位和标量位控制方程采用加权余

量法得：

缈孵+可02西+幽Oz2)+筹薯+筹考+
警鲁嘞●，要+Ay等M翔一上卜。
缈学+等+≥+---k2Ax-弘y筹+硝卜。
弘罄+等+∥2_AA鸭一厨筹+础卜。
缈罄+等+≥慨一面警+触卜。

(4)

本文以六面体单元对区域进行网格离散，并在

此基础上将六面体网格剖分为6个四面体单元[9]，

网格剖分示意图如图1所示。网格编号规则为：从

上到下，从左到右，从前到后，6个四面体单元编号

分别为：(1，2，3，7)、(4，2，3，7)、(4，2，8，7)、(1，2，

5，7)、(5，2，6，7)、(6，2，8，7)。

2
4

7

8

图1单兀剖分

Fig．1 Element subdivision

网格插值基单元为四面体单元，采用线性插值

函数(式(4)中二阶导数项采用格林函数进行)，设

M=a，x+a：y+a，z+a。是单元中的线性函数。根据四

面体中4个顶点的坐标和函数值。可确定4个系数

a1，．-．，a。。也可将线性函数写成：
4

M=N1H1+Ⅳ2M2+N3M3+Ⅳ4M4 2艺一Mi，(5)
J=l

式中，形函数％=￡，(歹=1，⋯，4)，三维自然坐标(或

体积坐标)相关描述参见文献[21]。采用形函数对

式(4)进行单元分析，然后合成得到总体系数矩阵。

1．3线性方程组求解

采用有限单元法求解矢量位和标量位控制方

程，经过单元分析，系数合成后得到大型稀疏复系数

线性方程组：

Ax=B (6)

式中：稀疏矩阵A为大型对称稀疏复系数矩阵。采

用非零元存储(线性插值最大非零元个数为27)，其

维度为Nox27，N。为待求解未知量石的个数4M×札

×他(也、札、Nz分别为艽、八z方向网格节点个数)；曰
为右端项场源向量。

该方程的求解目前主要有两种方法：①以稳定

双共轭梯度算法为代表的迭代解法¨4’22]；②以

Pardiso为代表的直接解法求解器[19,23]。迭代解法

占用内存相对较少，但模型较为复杂时(对应于线

性方程组条件数较大)无法保证收敛速度和计算精

度。直接解法求解器计算精度很高(约10。5)，但占

用内存非常大。

本文采用MKL库中Pardiso求解器对方程(6)
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进行求解，求解得到A。A。A。和咖分量，再利用矢

量位、标量位和电场之间的关系式求得电场E。(广 2模型试算
域电磁法只需要观测戈方向电场分量)。

E。=itoA。一二÷， (7)

式中：标量位中的一阶偏导为空间导数，采用中心

差分计算得到。
1．4 E．E，广域视电阻率计算

为突破卡尼亚视电阻率所需“远区”的应用局

限性，何继善[24]根据均匀半空间模型中电磁场表达

式的特点，定义了广域视电阻率，将电磁测深范围扩

大到包括“远区”的广大区域。E—E．观测系统中，电

偶极源激励的电场分量E，对应的广域视电阻率：
E 1P。2如吼亍．高， (8)

式中：K也=2叮Tr3／dL，为装置系数；E。为测量电场分
量；，为电流强度；r为径向矢量，．的长度；d￡为偶极

矩以E一(ikr)=3cos2自o-2+e。ih(1+ib)为广域电磁法
的电磁效应函数[24】，i为虚数单位，妒为戈轴与径向

矢量的夹角，k为频率域波数，k2=ico／xo-+t02妒。
式(8)中，由于矗。一(ib)中函数未知的电阻率

参数，因此广域视电阻率无法直接计算得到，通常采

用迭代算法或逆插值法，通过多次迭代，逐步逼近来

获得最佳的视电阻率值[25I。
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模型试算中，首先采用具有解析解的均匀半空

间模型对本文算法的正确性进行验证。然后通过两

个模型对广域电磁法探测深度进行三维模拟研究。

本文线性方程组求解均采用Pardiso直接解法求解

器，、狈0试电脑配置如下：联想Thinkpad P52移动工

作站，内存128 GB，6核12线程，处理器为intel⑩
Core删i7—8750 CPU@2．20GHz。

2．1均匀半空间模型

设计电阻率为100 Q·m的均匀半空间模型，

长导线场源沿戈方向布设于地表中心。偶极距为

200m，发射电流幅值为50A，发射频率分别为1 Hz

(图2a)和0．1 nz(图2b)，模型网格剖分参数Ⅳ。×札

×M为61x61x51，水平方向做均匀剖分，网格间距

为100m，垂向方向地表浅层网格间距为1 m．随着

网格层数的增加网格间距增大，地下空间计算深度
3 000 m。空气介质中计算高度5 000 m，水平方向各

取5个节点作为扩边处理。如图2所示为地表电场

E。分量数值解和解析解重叠图，正演时间18 min，

占用内存35 GB。从图中可以看出除零值线附近存

在误差外．其他观测区域数值均误差低于1％，从而

验证了本文算法的正确性。
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解析解

——数值解

图2地表E分量数值解与解析解对数重叠

Fig．2 Logarithmic superposition of numerical solution and analytical solution of surface El component

2．2 E．E，观测系统大深度模型算例

2．2．1浅层低阻异常体

建立如图3所示地电模型和观测系统，在目标

体正上方的地表布设20条测线，线距为100m，每条

测线上布设40个测点，点距为50m。模型背景电阻

率大小为100Q·m，低阻异常体为10 Q·m，位于

观钡0区域正下方，其长宽高分别为400 m×400 m×

400m，埋深深度为1 000 m，发射场源长度为1 km，

其中心点位于(0，一10km，0)。

图4所示为不同频率广域视电阻率平面。分别

展示了10、5．33、0．81和0．1 Hz，其最大异常幅度分

别为2％、2．5％、6％和5％，当频率达到0．81 Hz附近

异常最大。

图5所示为Y=0测线频率测点视电阻率组合
剖面，在对数区间均匀等间隔选取12个频率进行计

算，最高计算频率为10 Hz，最低计算频率0．1 Hz。
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2．2．2深部低阻异常体

观测系统与浅层低阻异常体相同(图6)，在目

标体正上方的地表布设40条测线。线距为100m。每

条测线80个测点，点距为50m，长宽高大小为2000
mx2 000 mx600 m的低阻异常体置于测区地表正下

方，顶界面距离地表3 000 m。从0．001～10 Hz范围

内按照对数间隔均匀选取1 1个频率参与计算。

图7所示为深层地电模型广域电磁法三维正演

计算结果，图中分别展示了10、0．1、0．016和0．001

Hz模拟结果。

图8所示为深层地电模型测区中Y=0测线频

率组合剖面图。当频率从10 Hz逐渐降低到0．001

Hz过程中，测区从远区逐渐向过渡区和近区过渡，

常规CSAMT由于沿用卡尼亚视电阻率。在非远区

视电阻率发生畸变[1引。但从本文的正演计算结果

可以发现，广域电磁法由于采用广域全区视电阻率

计算方法，无论在远区还是过渡区、近区，视电阻率

均能定性地反映出地下异常体的大小、电阻率属性

和水平方向空间位置等信息。当异常体埋深从1

km跨越到3 km时，广域电磁法中广域视电阻率仍

然能清晰地反映地下异常体的信息，从而证明了广

域电磁法深度大、精度高特征。

图6深层地电模型(a)和观测系统示意(b)

Fig．6 Diagram of deep geoelectric model(a)and observation system(b)Sketch Map

图7深层模型不同频率观测区域广域视电阻率分布

Fig．7 Distribution map of wide field apparent resistivity on observation areas

with different frequency of deep geoelectric model
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3结论及讨论

d
之
苟

图8 Y=0测线频率组合剖面

Fig．8 Frequency combination profile with Y=0 line of deep geoelectric model

本文以有限单元法为工具，从基于频率域Max—

well方程基本理论出发．采用矢量位和标量位控制

方程，对广域电磁法三维有限单元法数值模拟方法

进行了研究。均匀半空间模型数值模拟结果验证了

本文广域电磁法三维数值模拟的正确性，为后文数

值模拟结果的分析与研究提供了数值计算工具。通

过数值模拟结果进行分析可以得出如下结论：

1)当频率从高频到低频，测线位置从场源远区

迈人中近区。其视电阻率剖面能清晰地反映地下异

常体的信息，与传统CSAMT卡尼亚视电阻率相比，

广域电磁法计算的广域视电阻率不受场源“中近

区”的影响，可以在全区范围内进行测量，从而大大

地拓展了广域电磁法观测区域。

2)当异常体顶界面埋深3km时，广域电磁法依

然能够反映地下异常体的信息。从而证明了广域电

磁法探测深度大的特性。从而为该方法在深地探测

应用提供了理论支撑。
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Three dimensional finite element simulation of wide field electromagnetic method

WU Jian—Ping，ZHANG Chao，CHEN Jian—Ping，YANG Xi，PEI Yun-Jun，ZHOU Qing—Dong
(Jiangmen Power Supply Plant，China Southern Power Grid Limited Liability Company，fiangmen 529000，China)

Abstract：Based on the Maxwell equations，the authors introduced the vector potential and scalar potential coupling equations，and used

the finite element method to study the three—dimensional numerical simulation of WFEM．In a synthetic test，the correctness of this algo—

rlthm was verified by a uniform half-space model with analytical solutions．Then the detection depth of the WFEM was simulated using

the anomalous bodies at tWO different depths．ne numerical simulation results show that the WFEM don’t affected by the near region of

the field source and has the characteristics of large depth，it can provide theoretical and methodological support for deep earth resource

exploration．
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