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频率域航空电磁三维矢量有限元正演模拟
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摘要:目前有限元技术的开发及在电磁勘查技术中的应用已日趋成熟.然而,有限元正演模拟主要集中于地面和海洋电磁,航
空电磁三维有限元模拟尚没有受到足够重视.以前人工作为基础,利用结构化网格实现了航空电磁系统的三维矢量有限元正

演模拟.从二次场双旋度矢量非齐次亥姆霍兹方程出发,应用广义变分原理推导出变分方程,并采用六面体单元剖分,将场置

于单元棱边上,对每个单元应用线性插值,最后合成含有稀疏矩阵的线性方程组.针对航空电磁多源性问题,利用 MUMPS
(multifrontalmassivelyparallelsparsedirectsolver)直接求解器进行求解,在保证精度的前提下大幅度提高计算速度.利用单

个异常体模型检验算法的精度和软件的稳定性,进而通过典型地电模型的模拟验证算法的有效性.对不同地下电性结构正演

模拟结果进行对比分析,进一步研究了覆盖层和垂直接触带等典型构造对航空电磁响应的影响特征.
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3DForwardModelingforFrequencyAEMbyVectorFiniteElement
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Abstract:Thefinite-elementmethodandapplicationinEMexplorationarewell-developed.However,applicationsofthetech-
nologyarefocusedmostlyongroundandmarineEM.LittleattentionhasbeenputonairborneEM.Basedonthepreviousre-
search,weworkonthree-dimensional(3D)modelingforairbornesystemsbyvectorfinite-element.Weapplydouble-curlinho-
mogeneousvectorHelmholtzequationforthesecondfieldandobtainthevariationalequationsbyusingthegeneralizedvaria-
tionalprinciple.Bydividingthemodeldomainintohexahedralelementsandputtingthefieldontheedge,weuselinearinterpo-
lationforeachelementandputthemtogethertosetupthelinearequations.Forthemultiple-sourceproblemofAEM,weuse
theMUMPSsolverthatcouldachievesatisfyingresultsbothonspeedandaccuracy.Wetestthestabilityofouralgorithmona
singleabnormalbodymodelfirstandcheckthepracticabilityofthealgorithmbysimulatingontypicalgeoelectricalmodels.The
modelresultsshowthattheoverburdenandtheverticalcontactingzonehavegreatinfluenceontheAEMresponses.
Keywords:airborneEM;vectorfiniteelement;verticalmagneticdipole;fastsolver;electricprospecting.

  航空电磁法自20世纪40年代末(Pemberton,

1962;Fountain,1998)发展至今,以其独特的优势

(具有成本低、速度快、通行性好、适用于大面积勘

探、无需地面人员等优点,特别适合一些地形条件复

杂地区,如高山、沙漠、湖泊、沼泽等),被广泛应用于

矿产勘查(Fraser,1981;YinandHodges,2007)、地
质填图、地下水和油气资源勘查.随着各种航空电磁

系统的发展和完善,数据处理与正反演解释也不断

更新.航空电磁一维正反演模拟目前已基本成熟(黄
皓平和王维中,1990;HuangandPalacky,1991;

Macnaeetal.,1991;殷长春等,2013,2014;蔡晶等,

2014),但由于地下介质的复杂电性及航空电磁系统

多源发射的特殊性,增大了三维正反演精度和数据

解释 质 量 的 难 度 (Avdeevetal.,1998;Raiche,
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1998;刘 云 鹤 和 殷 长 春,2013;Oldenburgetal.,

2013;Yinetal.,2014;Hauseretal.,2015).
航空电磁正演模拟的数值方法主要有有限差分

法 (Newmanand Alumbaugh,1995;杨 怀 杰 等,

2015)、有限元法(金建铭,1998)和积分方程法(Ho-
hmann,1975;Wannamakeretal.,1984).有限差分

法在物性参数复杂或场域几何特征不规则时,适应

性较差(徐世浙,1994),而积分方程难于模拟复杂异

常体.相比之下,有限元法是一种高效数值分析方

法,适用于模拟复杂电性结构,且计算精度较前两者

高.故本文利用有限元法进行航空电磁正演模拟.
Coggon(1971)从电磁场能量最小原理出发,首次将

有限元法用于大地电磁正演模拟后,学者们对有限

元法进行了深入研究.针对节点有限元,学者们实现

了对电磁法的正演模拟(Livelybrooks,1993;Zyser-
manandSantos,2000;阮百尧等,2001;黄俊革等,

2002;Puzyrevetal.,2013).在节点有限元中采用网

格节点作为自由度,将实际坐标转换到参数坐标系

下形成插值基函数.研究表明节点有限元中虽然各

单元内的插值基函数在求解区域内连续,但与电场

在界面上的法向不连续性相矛盾,且其离散过程中

只对插值函数进行约束,没有对其导数施加任何约

束,由此得到的场会产生伪解现象.为此,科学家积

极提 出 散 度 校 正 的 方 法,MitsuhataandUchida
(2004)提出了用T-Ω亥姆霍兹分解有限元方法,以
避免在空气层进行散度校正;张继峰等(2009)、

Tongetal.(2009)、Farquharsonand Miensopust
(2011)、汤井田等(2014)和李勇等(2015)通过加罚

项来强加散度条件,从而消除伪解现象.通过加罚项

的方法可在一定程度上解决节点有限元法的伪解现

象,然而节点有限元不易强加边界条件,对于处理异

常体的边角处也存在困难,结果仍不能令人满意.矢
量有限元方法出现于20世纪80年代后期,它是将

自由度置于单元棱边上,因其矢量插值基函数能自

动满足电磁场的切向连续性,并隐含了矢量场的散

度为零条件,保证法向分量的不连续性,故能很好地

克服节点有限元法的缺陷(AndersenandVolakis,

1998),该方法已很好地应用于电磁三维数值模

拟中.
虽然三维有限元在电磁领域已取得了重大进

步,但利用矢量有限元法进行航空电磁三维模拟的

研究相对较少.本文利用三维矢量有限元进行航空

电磁法正演模拟,并将 MUMPS(multifrontalmas-
sivelyparallelsparsedirectsolver)直接求解器应用

于有限元方程组求解中,以解决航空电磁法的多源

问题.文中首先从双旋度矢量非齐次亥姆霍兹方程

出发,对控制方程进行变分处理;通过将整个求解区

域用六面体进行离散剖分和单元分析,进而合成矩

阵并利用求解器求解.得出电场值后,通过对形函数

求导,得到接收点处磁场响应.针对 Newmanand
Alumbaugh(1995)给出的经典正演模型并和其文章

内的积分方程计算结果进行对比,验证本文算法的

有效性.最后,本文研究了当地下存在异常体时,覆
盖层和垂直接触带及各种复杂异常体对航空电磁响

应的影响特征.

1 正演模拟算法

频率域航空电磁正演模拟(王卫平等,2015)是
基于如下麦克斯韦方程组(时谐因子为eiωt):

Ñ×E=-iωμ0H, (1)
Ñ×H=σE+Jp, (2)

其中,E 和H 分别表示电、磁场;σ 为介质导电率;

Jp为源电流密度;i= -1;μ0 为自由空间磁导

率,即μ0(r)=4π×10-7H/m.在空气中利用上两式

求解电磁场时,由于空气中电导率接近于零,公式

(2)右端第一项σE 相对很小,公式(1)和(2)形成弱

耦合,导致方程解不收敛或求解速度异常缓慢.因
此,笔者将上两式左右两端分别取旋度,转换为二阶

的非齐次亥姆霍兹方程:
Ñ× Ñ×E=-iωμ0 Ñ×H, (3)

Ñ×Ñ×H-σ Ñ×H( )×
1
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷+iωμ0σH= Ñ×Jp.

(4)
对于求解航空电磁法的磁场问题,虽然直接利

用方程(4)较之于求解公式(3)速度较快,但由于在

方程(4)右端的Jp旋度项及式中第2项(Nabig-
hian,1992)会导致求解困难,故本文中采用公式(3)
进行求解.

在利用矢量有限元进行航空电磁三维正演模拟

时,为了避免场源的奇异性,采用将总场分解成一次

场和二次场的算法,其中一次场可假设为全空间或

者半空间的解析解.采用垂直磁偶极子作为发射源,
得到如下二次场的非齐次亥姆霍兹方程(杨波等,

2012).
Ñ× Ñ×Es r( )+iωμ0σ(r)Es r( )=

-iωμ0σa r( )Ep(r), (5)
其中,Es(r)是待求的电场值;Ep(r)是背景场;异常
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电导率σa(r)=σ(r)-σ0(r),σ(r)是电导率,σ0(r)
是 背 景 场 电 导 率.令 κ2 =iωμ0σ(r),κ2

s =
-iωμ0σa(r)则可得到计算二次场时有限元所满足

的控制方程:
Ñ× Ñ×Es r( )+κ2Es r( )=κ2sEp(r). (6)
为使泛函的变分原理在有损介质电磁问题中得

以应用,利用广义变分原理,公式(6)可表示为:

F Es(r)[ ]=
1
2
􀎨Ñ×Ñ×Es(r),Es(r)􀎩+

1
2
􀎨κ2Es(r),

Es(r)􀎩-􀎨Es(r),κs
2Ep(r)􀎩,

(7)
对公式(7)取变分,应用第一矢量格林定理,并

对变分方程强加驻点条件,取Dirichlet边界条件,
得到变分方程(范翠松,2013):

δF Es[ ] =∭v
Ñ×Es( )· Ñ×δEs( )dV+

∭v
κ2Es·δEsdV-∭v

κs
2Ep·δEsdV=0 ∈Ω

Es =0 ∈Γ.

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(8)
有限元方法中求解区域剖分单元基本分为两种

类型:非结构网格(三角剖分和四面体剖分)(Key
and Weiss,2006;Tangetal.,2010;殷 长 春 等,

2015)和规则网格(矩形剖分和六面体剖分).非结构

网格的剖分单元较为灵活,能更好地模拟起伏地形

和地下复杂电性结构.然而,非结构网格剖分具有任

意性,保证高计算精度的前提是高质量的网格设计,
但这会增加实际应用难度.相比之下,规则网格结构

简单,算法易于实现.本文对求解区域采用规则六面

体单元进行剖分.如图1所示,全区域采用六面体进

行剖分,发射和接收装置及异常体均位于剖分较细

的目标区范围,为减小边界效应影响,需进行形扩边

处理.图1b给出单元剖分的情况,赋予单元的每条

边一个切向场分量,单元中心点坐标为(x0,y0,

z0),lex 、ley 、lez 分别是单元x、y、z方向上的边长,
将单元平面及内部的电场分量用插值函数表示为:

Ee
x =∑

4

i=1
Ne

xiEe
xi,Ee

y =∑
4

i=1
Ne

yiEe
yi,

Ee
z =∑

4

i=1
Ne

ziEe
zi, (9)

其中,Ee
xi 、Ee

yi 、Ee
zi 、Ne

xi 、Ne
yi 、Ne

zi 分别为x、

y、z方向的切向电场和插值基函数.对于插值函数

采用矢量基函数,该方法能自动满足电场和磁场在

介质分界面上的切向连续性,并具有零散度和非零

图1 区域剖分和六面体单元示意

Fig.1 Sketchofregionalsubdivisionandhexahedronelement

旋度的特征,可有效消除节点有限元中的伪解现象.
区别于节点有限元中的标量基函数,矢量有限元的

矢量函数未强加电磁场法向分量的连续性,由其形

成的矩阵也更加稀疏.矢量插值基函数的表达式为:

Ne
i=[1,4]=

1
4
(1+ηηi)(1+ζζi)̂x, (10)

Ne
i=[5,8]=

1
4
(1+ξξi)(1+ζζi)̂y, (11)

Ne
i=[9,12]=

1
4
(1+ξξi)(1+ηηi)̂z, (12)

其中,̂x,̂y,̂z 为单位向量;坐标转换ξ =2(x -
x0)/lex,η=2(y-y0)/ley,ζ=2(z-z0)/lez ,(ξi,

ηi,ζi)与棱边编号有关(顾观文等,2014).根据公式

(8)及(10)~(12),可得:

δEe
s

TK1eEe
s +k2δEe

s
TK2eEe

s =κ2
sδEe

s
TBe,
(13)

其中,
K1e =

∭v

∂Nx
∂y

∂NxT

∂y +
∂Nx
∂z

∂NxT

∂z

-
∂Ny
∂x

∂NxT

∂y
   ·

-
∂Nz
∂x

∂NxT

∂z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

  -
∂Nx
∂y

∂NyT

∂x
∂Ny
∂x

∂NyT

∂x +
∂Ny
∂z

∂NyT

∂z
·

-
∂Nz
∂y

∂NyT

∂z

-
∂Nx
∂z

∂NzT

∂x

-
∂Ny
∂z

∂NzT

∂y
∂Nz
∂x

∂NzT

∂x +
∂Nz
∂y

∂NzT

∂y

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

dV,

  K2e=∭v

NxNx
T

NyNy
T

NxNx
T

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

dV,

Be
T =[(∭v

NxNx
TdV·Epx)

T
,
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(∭v
NyNy

TdV·Epy)
T
,

(∭v
NzNz

TdV·Epz)
T
].

根据每个单元和整体区域的关系,将矩阵合成

为总体矩阵并采用压缩方式存储,最后得到一个含

有带状对称复数阵的方程组:

KEs =b. (14)
航空电磁为多源问题,由于其源项仅位于方程

组的右端,可以通过替换右端项实现多源电磁法的

快速正演.本文用 MUMPS直接求解器(Fèvreet
al.,2006;Agullo,2008;Amestoyetal.,2012)求解

方 程 组.该 求 解 器 由 CERFACS 研 究 团 队 开 发

(Amestoyetal.,2001),可实现快速并行计算,现已

广泛应用于三维电磁正反演中(Haberetal.,2004;

RachowiczandZdunek,2011;Oldenburgetal.,

2013;SchwarzbachandHaber,2013;Jahandariand
Farquharson,2014).该求解器求解过程分为矩阵分

解和方程组求解两个阶段.矩阵分解应用多波前技

术(multi-frontal):利用稀疏矩阵的特性,得到一系

列密集子阵(波前),再将LU分解转化为对这些波

前的装配、消去、更新等操作;分解后的矩阵存于内

存或硬盘上,以便随时调用.本文在 Windows系统

下应用复数双精度调用求解器进行计算,矩阵采用

全带宽.由于直接求解器占用内存较大,本文算例在

双8核CPU、128GB内存工作站上进行计算.当网

格剖分确定时,分解阶段耗时固定,求解不同源问题

时只需替换右端项,故利用 MUMPS求解器来解方

程组能有效解决航空电磁的多源问题.
航空电磁观测的是磁场分量,笔者利用电磁场

的旋度关系公式(15)计算磁场.在以往处理中,学者

们多采用数值算法公式(16)(胡英才,2015)的理论

进行转换,l 是水平方向相邻两个计算点的距离,

Um1~4是计算点沿垂直方向的4个电场值,Un1和

Un3分别是水平方向与所求计算点等距的电场值,

m、n 分别代表x、y、z方向.

Hx =-
1
iωμ

∂Ez

∂y -
∂Ey

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

Hz =-
1
iωμ

∂Ey

∂x -
∂Ex

∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (15)

∂Em

∂n |n=0 =
1
6l
(-11Um1+18Um2-9Um3+2Um4),

∂En

∂m |n=0 =
1
2l Un3-Un1( ) ,

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

,

(16)

公式(16)采用对多个网格的计算点进行插值的

方法,由于程序本身及编译器难以避免的误差,导致

插值后误差较大.因此,本文对单个网格的矢量基函

数进行求导后插值以减小误差,从而得到任一点处

磁场的水平和垂直分量:

Hx = -
1

iωμ0
[∑
i=(9…12)

(∂
∂y

Ne
iEe

zi)- ∑
i=(5…8)

(∂
∂zNe

iEe
yi)],

(17)

Hz = -
1

iωμ0
[∑
i=(5…8)

(∂
∂xNe

iEe
yi)- ∑

i=(1…4)
(∂
∂y

Ne
iEe

xi)].

(18)

2 数值算例

2.1 精度验证

为了验证算法的准确性,笔者利用Newmanand
Alumbaugh(1995)模型,将本文结果与其文中利用积

图2 三维矢量有限元单个异常体模型

Fig.2 Asingleabnormalbodymodelfor3DvectorFE
据NewmanandAlumbaugh(1995)

分方程(IE)方法得到的数值结果进行对比.图2给出

单个异常体模型.异常体位于坐标原点正下方,a、b、c
(20m、200m、75m)分别为异常体在x、y、z 方向的

长度.异常体顶部埋深为50m,异常体电阻率ρ1=
1Ω·m,均匀半空间电阻率ρ0=100Ω·m,频率f=
900Hz,收发偶极的高度h=20m,收发距r=10m,
模型目标区网格尺寸为2.5m×2.5m×5.0m,全区域

网格数为60×60×42个,方程组的未知数为471042
个,求解器分解阶段耗时约2.36min,求解阶段单源耗

时0.578s,共取38个源进行计算.图3为本文计算结

果与NewmanandAlumbaugh(1995)的积分方程结果

的对比图.
图3a和3c为三维矢量有限元正演模拟结果与
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图3 本文结果与NewmanandAlumbaugh(1995)的IE模拟结果对比

Fig.3 ComparisonofFEresultsfromthispaperwiththosefromNewmanandAlumbaugh(1995)

a,b.单个异常体模型的响应;c,d.各自响应的相对误差

NewmanandAlumbaugh(1995)的积分方程(IE)的
结果对比.由图可以看出,磁场水平分量 Hx和垂直

分量Hz的响应吻合很好;图3b和3d为矢量有限元

与IE的相对误差,其中 Hx最大误差为4.46%,Hz

最大误差为0.96%,说明本文算法具有较高精度.
2.2 单个异常体模型

在验证算法精度后,笔者首先研究了不同埋深

和不同频率时,地下存在的单个异常体对航空电磁

响应的影响特征.模型如图2所示,异常体大小为

20m×100m×20m,顶部埋深分别为d=20m、

30m和50m,电阻率ρ1=1Ω·m,均匀半空间电阻

率ρ0=100Ω·m,频率f=900Hz、5000Hz和

23000Hz,收发偶极高度h=30m,收发距r=
10m.目标区网格尺寸为5m×5m×5m,网格数及

方程组未知数与图3中的算例相同.
图4为三维矢量有限元不同频率、不同埋深的航

空电磁响应模拟结果,其中图4a和4d分别是频率

f=900Hz时不同埋深的Hx、Hz的响应;图4b和4e

分别是频率f=5000Hz时不同埋深的 Hx、Hz响

应;而图4c和4f分别是频率f=23000Hz时不同埋

深的Hx、Hz响应.由图可以看出:(1)随着埋深增大,
异常体响应逐渐减小,随着频率增大,异常体响应逐

渐增大;(2)因本文采用的是非对称航空电磁系统,故

Hz分量是非完全对称的,而 Hx分量呈现不对称性;
(3)异常体与围岩交界处的电阻率差异导致磁场水平

和垂直分量的响应在异常体附近变化明显且出现峰

值,远离异常体的部分趋于平稳;(4)因采用垂直磁偶

极子发射,故所有频率的 Hz响应比 Hx响应大,Hz

响应关于异常体中心在地面的投影点左右趋于对称,
据此可判断异常体中心的水平位置;(5)当频率f=
23000Hz,且异常体埋深较深(50m)时,电磁响应变

化幅度很小,表明高频电磁场没有穿透顶部覆盖层,
因而没有探测到深部异常体的存在.
2.3 覆盖层异常体模型

在航空电磁正演模拟中,异常体之间由于电磁耦

合会互相影响,而当地下存在多个异常体且含有覆盖
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图4 不同频率(900Hz,5000Hz和23000Hz)和不同埋深(20m,30m和50m)的单个异常体航空电磁响应

Fig.4 AEMresponsesforasingleabnormalbodyintheearthfordifferentfrequencies(900Hz,5000Hzand23000Hz)

anddifferentburieddepths(20m,30mand50m)

图5 覆盖层异常体模型

Fig.5 3Dmodelwithoverburden

层时,电磁响应会发生明显变化.因此笔者设计如图5
所示的模型,以研究覆盖层下存在多个异常体时航空

电磁响应特征.其中,收发偶极高度h=30m,收发距

r=10m,频率f=900Hz,目标区网格尺寸为5m×
5m×5m,网格数及方程组未知数与图3中的算例相

同.利用此模型分别计算没有覆盖层(d1=0m)和有

覆盖层(d1=20m)时左侧异常体、右侧异常体及左右

异常体同时存在时的电磁响应.
图6展示了覆盖层分别对左侧异常体、右侧异

常体、左右异常体响应的影响.图6a和6d分别是左

侧异常体的 Hx和Hz响应;图6b和6e分别是右侧

异常体的 Hx和 Hz响应,而图6c和6f分别是左右

两个异常体同时存在时的 Hx和Hz响应.从图中可

以得出:(1)带覆盖层的响应曲线与仅有异常体时的

曲线变化趋势相似.然而,由于良导覆盖层的存在,
响应增强,且局部异常较平滑;(2)两个异常体同时

存在的响应比单个异常体的响应大,说明异常体之

间存在相互耦合.因此在航空电磁数据处理解释时,
异常体间的耦合及覆盖层的影响不可忽略.
2.4 垂直接触带模型

为研究垂直接触带对航空电磁数据的影响,笔
者设计如图7所示的模型.垂直接触带左侧ρ01=
100Ω· m,右 侧 ρ02 =500 Ω· m,频 率 f =
1000Hz,收发偶极高度h=30m,收发距r=10m,
异常体ρ1=1Ω·m、10Ω·m、50Ω·m,位于右侧

接触带.异常体左侧面位于接触带交界处,异常体大

小为20m×180m×75m,异常体顶部埋深d=
20m.模型目标区网格尺寸为5m×5m×5m,网格

数及方程组未知数与图3中的算例相同.为更好地

比较响应特征,将垂直接触带中含有异常体和不含
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图6 覆盖层下多个异常体的航空电磁响应

Fig.6 AEMresponsesformultipleabnormalbodiesundertheoverburden

图7 垂直接触带模型

Fig.7 Amodelwithaverticalcontactzone

异常体的电磁响应与均匀半空间中含有异常体的电

磁响应进行比较,结果如图8所示.
图8展示了垂直接触带无异常体(fault)、垂直接

触带内有异常体(fault&body)及均匀半空间中存在

异常体(halfspace&body)的模型响应对比.其中图

8a和8d是异常体ρ1=1Ω·m时3种模型的 Hx和

Hz响应;图8b和8e是异常体ρ1=10Ω·m时3种

模型的Hx和 Hz响应;而图8c和8f是异常体ρ1=
50Ω·m时3种模型的 Hx 和 Hz响应.由图可以看

出:(1)当地下为均匀半空间时,响应为一条直线,而
对于地下仅存在垂直接触带的情况,因交界面左右电

阻率的变化,导致接触带交界处水平和垂直磁场响应

发生变化,而在远离交界面的左右部分逼近直线,特
别是对于本文设定的电阻率分布,虚分量响应由左向

右呈现下降趋势;随着分界面两侧电导率差异增大,
响应变化幅度变大.(2)比较垂直接触带内有异常体

和均匀半空间中存在异常体的响应,笔者发现无论对

于Hx还是对于Hz分量,在均匀半空间条件下,异常

响应趋于对称;然而当异常体存在于有接触带的半空

间时,异常响应的对称性遭到破坏.对于文中的模型,
右端异常幅值下降,这是由于叠加了接触带异常的缘

故.(3)当异常体的电阻率为50Ω·m时,垂直接触带

内有异常体的响应逼近垂直接触带无异常体模型的

响应值,从航空电磁响应中难以识别异常体的存在.
2.5 倾斜板状体模型

针对有限元法能模拟复杂异常体的优点,本文
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图8 3种不同模型的电磁响应

Fig.8 AEMresponsesforthreedifferentmodels

图9 倾斜板状体模型

Fig.9 Aninclinedplatemodel

给出如图9所示的倾斜板状体模型.收发偶极高度

h=30m,收发距r=10m,频率f=900Hz,电阻率

ρ1=1Ω·m,均匀半空间电阻率ρ0=100Ω·m,异
常体顶部埋深d=20m,异常体大小为a=20m,

b=60m,c=50m,异常体横向偏移距离e=20m,
倾角α=45°,异常体的中心位置在地面投影点为原

点,倾斜板状体模型的目标区网格尺寸为2.5m×
2.5m×2.5m,全区域网格数为70×62×61个,待
求解方程未知数为819197个,求解器分解阶段耗

时8.36min,求解阶段单源耗时1.12s,共取40个

源.倾斜板状体采用阶梯状网格近似,由于应用小尺

寸网格进行递变,故精度较高,曲线较圆滑.模拟结

果如图10所示.
图10为倾斜板状体正演模拟响应.因异常体和

背景场的电阻率变化,电磁响应变化与单个异常体有

着相同的规律,即在异常体附近响应出现峰值,远离

异常体时响应值趋于一个稳定值;不同的是,对于Hx

响应,由于异常体右侧埋深较浅,响应值较左侧大;

Hz响应不再趋于对称,板状体顶部异常响应值较大.
2.6 V型板状体模型

笔者设计如图11所示的 V型板状体模型:收
发偶极高度h=30m,收发距r=10m,频率f=
900Hz,电阻率ρ1=1Ω·m,均匀半空间电阻率

ρ0=100Ω·m,异常体顶部埋深d=20m,异常体

大小a=20m,b=60m,c=25m,V型板状体上部

间的距离e=50m,倾角α=45°,异常体的中心位置

在地面投影点为坐标原点,V型板状体也采用阶梯

状网格近似.V型板状体模型的目标区网格尺寸为

2.5m×2.5m×2.5m,全区域网格数为80×62×59
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图10 倾斜板状体模型响应

Fig.10 AEMresponsesforaninclinedplatemodel

图11 V型板状体模型

Fig.11 V-shapedplatemodel

图12 V型板状体模型响应

Fig.12 ResponseofaV-shapedplatemodel

个,方程未知数为904797个,求解器分解阶段耗时

13.72min,求解阶段单源耗时2.52s,共取47个源.
模拟结果如图12所示.

图12中给出了V型板状体模型的水平和垂直

磁场响应.由图可见磁场响应在原点左右两侧分别

出现峰值,远离板状体部分趋于平稳.对于 Hx的实

部,因V型板状体中间为背景区域故其响应趋于稳

定值,在V型两端各出现极值,而 Hx虚部同单个异

常体的趋势大体相同;对于 Hz的实部分别出现了

三峰两谷,第1个和第3个峰值是V型板状体两端

的反应,而中间的峰和谷都是V型板状体中间部分

的响应;由于 V型板状体底部埋深较深,异常响应

明显比两端小;Hz虚部为左右趋于对称的曲线,在
原点处出现了峰值,反映出异常体中心在地面投影

点的位置.

3 结论

考虑到一阶麦克斯韦方程组在空气中的弱耦合

性,本文采用存在空气层时能进行高效模拟的双旋

度矢量非齐次亥姆霍兹电场方程,将变分方程转变
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为线性代数方程.考虑节点有限元的局限性,选取矢

量基函数进行插值,成功消除节点有限元中的伪解

现象.对于多源问题通过引入求解器,并尝试在

Windows环境下实施并行计算,在保证精度的前提

下大幅度地提高求解速度,这对解决航空电磁法的

多源问题至关重要.在求解磁场的方法上,通过对形

函数求导,获得任意点处的磁场值.无论是经典模型

还是常规航空电磁模型的响应模拟均验证本文算法

的有效性.通过对均匀半空间中不同埋深的单个异

常体及存在覆盖层、垂直接触带、复杂多异常体模型

等对航空电磁响应的影响特征分析,发现航空电磁

系统响应对地下异常体反应明显.然而由于航空电

磁异常的复杂性,对各种不同异常体的响应特征进

行细致的分析研究非常重要.期望文中算法的实现

为航空电磁三维反演打下理论基础.
致谢:感谢开源软件 MUMPS的作者,感谢殷

长春“千人计划”科研团队其他成员对本文算法给予

的指导和帮助.
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