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磁偶源2．5维瞬变电磁场全空间FDTD数值模拟
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(中国矿业大学资源与地球科学学院，江苏徐州 221116)

摘要：为解决模拟瞬变电磁场在3维介质中传播出现的计算量大、对计算机要求高等问题，使用了3维磁偶极源

来模拟2维均匀介质和层状介质中方形和薄板低阻体的全空间响应特征。模拟中使用了时域有限差分法，采用非

均匀网格和时间步长，分析了瞬变电磁场在均匀介质和层状介质中的传播规律，以及巷道和交界面对场的影响特

征，为解释全空间均匀介质和层状介质TEM异常提供参考。
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瞬变电磁法的三维正演模拟一直是人们关注的

焦点，但由于计算机内存、CPU等条件的限制，模拟

难度非常大。多次的模拟经验表明，当计算的数据

文件的大小超过内存后，计算速度变得非常慢，而

2．5维(二维模型三维源)模拟则可以进行。

笔者从麦克斯韦方程组出发，使用时间域有限

差分法(FDTD)，推导出无源瞬变电磁场的二维有

限差分格式，并采用均匀全空间中阶跃波脉冲信号

下激发的磁偶极源(三维)作为初始源。为了模拟

较大区域，使用了非均匀网格对场域进行剖分。另

一方面，考虑到解的收敛性，初始时间步长最大只能

设置为10一s，而要得到毫秒级的模拟结果，迭代次

数将超过105次，因此在模拟中也使用了非均匀时

间步长，从而使工作量相对减小。文中仅模拟了均

匀介质和层状介质中巷道底板岩层内部方形和直立

板状低阻异常体的响应特征，绘制出了不同时刻磁

场强度的垂直分量皿及其对时间的偏导OH,／Ot的

等值线。

1差分方程与源

1．1差分方程的推导

在无源、均匀且各向同性的线性、非磁性介质

中，Maxwell微分方程组为：

V×E(r，t)=一越OH(r，t)／Ot]，

V×日(r，￡)=盯(r)E(r，f)，

V·层(r，t)=0，V?日(，，￡)．=0。

由以上各式可推出无源扩散方程

V 2日(r，t)一妒(r)[ox(r，O／at]=0，(1)

式中，E(r，t)为电场强度，E(r，t)为磁场强度，纵盯

(r)分别为磁导率和电导率。·

采用非均匀网格将计算区域剖分成若干个长方

形单元，从而将求解无限大区域转化为求解各小长

方形单元。源附近网格较密，网格步长按等比级数

递增。为保证FDTD计算稳定性，时间离散的步长

(At)与空间离散步长(Ax、Ay、Az)间应满足一定的

关系。分析表明，时间步长可选为电磁波传播一个

空间步长所需时间的一半"J。图1为在直角坐标系

下场域的网格剖分模型，式(1)两边对图l中的矩

形ABCD积分得到

f『7 2Hdxdz=J『lxo"等出dz。 (2)
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图1数值模拟的网格剖分示意

  万方数据



3期 杨海燕等：磁偶源2．5维瞬变电磁场全空间FDTD数值模拟 ·327·

应用格林定理，有

盯Y
2EdxdzABCD =AB手CD(争一挚)。(3)⋯

现应用中心差商近似替代场分量对空间、时间的偏

导数，如：

鼍竽=--忐[／T'(i+丁1∽一／r(i一虿1∽】；
丝丛立丝：土[矿专(i，||})一F一÷(￡，蠡)]，

ot At。
、’。 、’7。’

并对第n个时间步网格中心点作如下近似：毋。一

(哦：1+磁：1)／2，可推导出式(2)的差分格式如下：

磁1 2去[(60一口0)峨：1+口l壤Ⅵ+
口2鼹m+口3哦“+口4缎M]， (4)

口o=(△石i+Axi“)(&I+&^+1)(Ax‘Axi+l+

位^AzI+1)／(4hxiAx{+lAzIAz川)，

bo 2 p(矿i．^Ax{AzI+O'i+l,kAx洲Az^+

O'i,k+iAxiAzI+l+盯i+1．MAxⅢA孔+1)／4缸，’

缸I+止‘+l &‘+缸‘+l吼2—矿’82 5■玎’
△石i+△魏+I△石f+△菇i．I鸭2—矿’a4。■酊。

1．2初始源及边界条件

在t=t。，t。>0时刻，将均匀全空间中阶跃波脉

冲信号下激发的磁偶极源转化为初始条件加入，t。、

t，要尽可能小。磁偶极放置在x,y平面上，负阶跃

波脉冲信号下激发的磁偶源产生的瞬变磁场表达式

为‘7】

％=器k，一序e-(u2／2)一，
峨=羔k)一序(1+“2)e-(uz／2)灿，

也=0。

其中， M=IS；“=2竹胁；r=在而丽；
咖(M)=在石『e．(～)dt；R=石‘孺

矗

M为磁矩，，为恒定电流值，S为电流环的面积。通

过球坐标与直角坐标间的变换关系，可将上述源表

达式转化为直角坐标下的表达式

日=啬{【3edc觚，一(旁R3+争)e-a2R2】×
(RxA：屯+尺xyz-．，+Rxzzk．)一

M解，一(旁n争)e-#2R2¨

并计算出其对时间的偏导OH／Ot

—OH—：一 些 e一譬．一==一一P ‘ ●

Ot 4√互备3庀R3t‘

【u2×(每+∥xy．，+割+(2。H】?，
当模拟计算区域相对较小时，将第n—1个时间

步中边界面内层节点上的场值赋予第n个时间步中

边界面上相应的边界节点上[8]，如塌．。=研二1；当计

算区域较大时，使用向上延拓法处理地-空边界，将

边界近似看成无穷远，边界值设为0。

另外，初始时间步长应满足条件：

At≤△￡一=厮·[max(hx，Ay)／2]。
(a)均匀介质Pl
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儿
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图2二维全空间模型示意

2全空间响应特征模拟

如图2所示，设巷道长300 m、高3 nl，巷道内

空气电阻率为P。=30 000 Q·m，大地电阻率P。=

200 Q·in，P2=100 Q·m，P3=400 Q·m，低阻体电

阻率P。=2 Q·m。方形低阻体大小为50 m X 50 m，

薄板状低阻体在图2a中为112 m×4 m，在图2b中

为100 m×4 m，且低阻体均处于10号点正下方。

模拟时发射和接收点均处在同一点。

2．1均匀介质中低阻异常体的响应特征

图3为在10号点处发射并观测到的磁场的垂

直分量皿等值线。由图3a、c可见，在t=5．2¨s

时，磁场等值线受低阻体的影响发生畸变，在低阻体

附近等值线较密集，磁场的扩散速度明显降低，衰减

变慢。由于在巷道底板上发射，受巷道影响，在发射
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源处等值线呈凸形，其原因是磁场穿出巷道时时间

的延迟，同时受低阻体的“吸引”影响，使低阻体中

垂线上的等值线产生扰动，弯向低阻体。由图3b、d

可见，t=1．5 ms时，磁场已覆盖低阻体，方形低阻体

成为“烟圈”的中心，外围“烟圈”已穿出了场域边

界；而此刻并未以整个薄板为中心产生“烟圈”，

“烟圈”只在低阻体的尾部聚集，范围较小。发射点

上、下方等值线的扰动变小但仍然可以分辨。

图4为以1—19点处观测的all／at值绘制的等

值线剖面。在t=6斗s(图4a、c)时刻，巷道两端的

等值线受巷道影响较大，形成半“烟圈”，而中间影

响较小，等值线近似呈水平分布，2个低阻体附近的

等值线均受其影响而变形，在薄板尾部刚形成“烟

圈”；而到t=1．5 ms时(图4b、d)，已在方形低阻体

处、薄板尾部形成较为明显的“烟圈”，等值线受低

阻体的影响已不呈水平或近似水平分布，可以看出

薄板的影响幅度和范围比方形低阻体大，而此时巷

道的影响已不明显。

图3均匀介质中不同时刻皿等值线

∞

0

票一80

—160

一240

图4均匀介质中不同时刻all／at等值线
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图5层状介质中不同时刻日z等值线

图6层状介质中不同时刻OHJOt等值线

2．2层状介质中巷道低阻异常体的响应特征

由图5a、c可见，与均匀介质相比，等值线在P：

层较密集，在P：妒。交界面上出现明显的“折痕”，而

在P：、p。交界面上则不明显。这是因为P：、P，电阻

率差异相对较大，而P：妒l差异小。在t=1．5 ms时

刻(图5b、d)，这种“折痕”已不可辨。由于低阻体

处于电阻率相对较高的P，层中，使方形低阻体处、

薄板尾部的等值线环较均匀介质中扩散得快。

图6为1—19点处观测的oH／ot值绘制的等值

线剖面。在t=8 IXs时刻(图6a、c)不能清楚地看到

各层交界面的影响，但2个低阻体对等值线的影响

已清晰可见，在薄板的尾部已出现几个等值线环。

通过使用不同的时间步长，经过若干次迭代后，各交

界面的影响已可分辨(图6b、d)，等值线在交界面附

近呈波浪状，逐渐向外扩散，在低阻体下方即远离交

界面处没有受到明显的影响。在若干个时间步以

后，交界面的影响将逐渐减弱，波浪线逐渐平滑，最

后变为多条竖直直线。

3结论

应用时域有限差分法，采用非均匀网格和时间

步长，模拟了均匀介质和层状介质中低阻异常体的

响应特征及交界面对等值线的影响。巷道在“早

期”对磁场的影响较为明显，在发射源处等值线呈
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“凸”形；而交界面的影响表现在“晚期”，使等值线

在交界面附近呈波浪状，逐渐向外扩散。瞬变场的

分层能力表现在磁场的垂直分量皿等值线图的

“早期”和all／at等值线剖面图的“晚期”，而低阻体

的响应在两种模型中都非常明显，这也说明了瞬变

电磁法对低阻体反映灵敏，分层能力强。为解决煤

层顶板(或底板)岩层内部的富水异常区探测、巷道

掘进迎头前方的突水构造预测、含水陷落柱勘查等

水文地质问题提供了依据。
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2．5-D NUMERICAL SIMULATIoN oN THE WHoLE．SPACE TEM FIELD

WITH A MAGNETIC DIPoLE SOURCE

YANG Hai-yan，YUE Jian—hua

(School ofResource and眈砒scr．ieIiCe China Umve础y ofMining&Technology，Xuzhou 221116，China)

Abstract：Because of the huge computation and limitation of computer resource when modeling the diffuse of the transient field in three

dimensional medium，FDTD，the nonuniform画d and time step length will be used to study the whole-space response characteristic of

two dimensional square and sheet conductive body，located botll in uniform medium，and in the layered medium。witll a 3 dimensional

magnetic dipole，And the diffused regularity of the transient field in them，the effect of laneway and boundary will be also discussed．

The objectives are to provide interpretation guidelines for the TEM anomalies arising from the full-space uniform and layered medium．

Key words：Magnetic dipole source；Transient electromagnetic field；FDTD method；Modeling
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