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摘要!时间谱电阻率"D0E#法的二维正演$是计算可极化二维地电构造上三维电流偶极源的

电场瞬变响应$属所谓!’"维时间域电磁场数值模拟问题$是目前国际上未妥善解决的计算

地球物理疑难问题’针对现有算法的局限性$建立了新的算法$其特点是%"*#采用二维有限单

元算法$在矩形网格中增加两对角线形成三角网格剖分$同时用高斯消元法消除矩形网格中

心结点的待求未知量’这样$既可较准确地模拟任意二维复杂地电断面$又可节省计算量’"!#
采用直接计算二次场的新算法$只需计算电场和磁场沿地电构造走向两个分量的一次场$因
而$不但计算精度较高$而且不显著增加计算量’"C#采用=>0变换法作逆拉氏变换$并利用

拉氏变换延迟定理在倍增的时间间隔中插值$从而实现对密集采样时间瞬变过程的快速计

算’"?#能对可极化和导电大地"即同时包括FG和+H效应#的电磁场瞬变响应作计算’
关键词!时间谱电阻率法&时间域&激电效应&电磁效应&!’"维&数字模拟’
中图分类号!G#C*’CI!!!!!!文献标识码!J
文章编号!*)))>!CBC"!)))#)#>)#"#>)A
作者简介!孟永良$男$教授$*@?*年生$*@#C年毕业于北京地质学院地球物理系$主要从事

计算机数值模拟和并行计算研究’

!!时间谱电阻率"D0E#法实质上就是时间域的谱

激电法$是为提高生产效率$促进谱激电法推广应

用$在频率域谱激电法"频谱激电法0FG或复电阻率

法8E#基础上发展形成的一种新的电法分支方法’
其通常采用轴式偶极>偶极电极装置$观测供电直

流脉冲"方波#断开后$电场分量或两相邻测量电极

间电位差的瞬变过程"时间谱#$进而计算大地的电

磁"+H#和激电"FG#谱参数!!!直流"传导#电阻率

!)$电磁"感应#电阻率!+H$剩余电磁效应E+H以

及激电极化率!$时间常数"和频率相关系数"’基
于这些参数推断地下地质情况$解决金属矿产’石油

和天然气及其他地质勘查问题’
时间谱电阻率"D0E#法的二维正演$是计算可

极化二维地电构造上三维电流偶极源的电场瞬变响

应$属所谓!’"维时间域电磁场数值模拟问题$是目

前国际上未妥善解决的计算地球物理疑难问题’
*@BB年(3KL,4等(*)用积分方程法求解过类似的

问题$但积分方程法只适用于模拟为数不多的局部

异常体’+:3-3..等(!)和M6(C)对洋中脊模型计算过

电流偶极源的电磁场瞬变响应’前者用有限单元法

求解总电场和总磁场沿构造走向分量的两个联立线

性二阶偏微分方程组$为消除场源处的奇异性$采用

了从求解区中*挖除+场源的作法’当异常较小时$其
计算精度欠佳’M6(C)的算法是计算二次场$可避免

上述问题$但他采用了矩形网格剖分$这就限制了它

对任意复杂地电断面的模拟’此外$现有算法都只适

用于没有激电效应的纯导电性地电构造’笔者将针对

现有算法的局限性$建立适用范围更广的先进算法’

*!电磁场的偏微分方程定解问题

三维分区均匀’各向同性介质中$电流偶极源的

电磁场满足H,NK3&&方程%

"#!$##"#%&$"#$
$ "*#

"#"$’%#!#%(
"!#

在介质分界面&上满足衔接条件%
%O"""*#>""!##$&$)$ "C#

%O"!"*#>!"!##$&$)( "?#
式中%#$$和%分别是介质的电"磁#性参数介电常
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数"电导率和磁导率#%为分界面& 的法线方向矢

量#"和! 为电场和磁场矢量$其上角标%*&和%!&
分别标识分界面两侧介质中的电磁场#$为场源电

流密度矢量$对于我们研究的位于笛卡尔坐标原点

的上阶跃电流偶极源有

$$)3*%%&’%+&’%,&’%-&$ %"&
式中!’%+&$’%,&和’%-&为狄拉克源函数#)3 为源

的电流偶极矩#

*%%&$
)!!%%%)&$
*!!%%&)&’ (

%#&

电磁场定解问题%*&(%?&是一个空间三维%+$

,$-&加上时间维%%&的四维矢量问题$求其数值解的

计算量非常巨大(
为降维%消除时间变量%&$利用如下拉普拉斯

变换对

./%0&$1(/%%&)$’
2

)
/%%&3’0%P%$ %A&

/%%&$1’*(./%0&)$
*
!)3’

32

’32
/%%&3’0%P0(%B&

对电磁场作时间%拉氏变换$并在介质电性参数%#$

$和%&与坐标,无关的二维地电条件下$利用如下

傅氏变换对

4%+$!$-&$/(./%+$,$-&)$

!
*
!()’2’2./%+$,$-&33!,P,$ %@&

./%+$,$-&$/’*(4%+$!$-&)$

!
*
!()’2’24%+$,$-&3’3!,P!( %*)&

沿,轴对电磁场作傅氏变换(利用矢量运算规则$
并引用符号

*$35,$*$6,$ %**&

和
7!$%0%#0&$&$8*$

#0&$
!!&7!

$8!$
!

!!&7!
$

8C$
’%0
!!&7!

$8?$#0&$$8"$’%0(

%*!&

可导出仅与%&$’&域中电场和磁场沿地电构造走向

%,&分量有关的*和*的偏微分方程组!

#
#+8*

#*
#+&8!

#9
#-&8!:

)
*

+
,+
&

!
#
#-8*

#*
#-&8!

#9
#+&8!:

)
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+
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$8?*&3:,$ %*C&

#
#+8C

#9
#+’8!

#*
#-’8C:

)
*

+
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!
#
#-8C

#*
#-&8!

#9
#+&8C:

)
*

+
,+
$8"9( %*?&

式中!5+$5,$5-$6+$6,$6- 和:+$:,$:- 分别表示%&$
’&域中电场"磁场和场源电流密度沿笛卡尔坐标轴

的分量#3为虚数单位(
可以导出在与构造走向垂直的+;-坐标平面

上$无场源的介质分界线&两侧$*和*满足的边值

条件!
%*%*&’*%!&&$&$)$ %*"&
%*%*&’*%!&&$&$)$ %*#&

8%*&*
#*%*&

#< ’8%!&*
#*%!&

#< $%8%*&! ’8%!&! &
#9
#"
$ %*A&

8%*&C
#9%*&

#< ’8%!&C
#9%!&

#< $%8%*&! ’8%!&! &
#*
#"(

%*B&

式中!上角标%*&和%!&分别标识分界线&两侧的参

数#%和!分别表示分界线&的外法线和切线方向(
于是$电磁场的计算问题归结为求%&$’&域电磁场,
分量定解问题%*C&(%*B&的数值解(在算出*和*
后$可借助下列关系式$计算%&$’&域中的其他电磁

场分量%其他电磁场分量通常不满足形如%*"&和

%*#&式的连续性边值条件$故不宜直接求解&!

5+$8!
#*
#+&8C

#9
#-&8C:+

$ %*@&

5-$8!
#*
#-’8C

#9
#+&8C:-

$ %!)&

6+$’38*
#*
#-’8!

#9
#+&8!:

)
*

+
,-
$ %!*&

6-$’38*
#*
#+&8!

#9
#-&8!:

)
*

+
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( %!!&

应该指 出$对 于 给 定 的&和’ 值$定 解 问 题

%*C&!%*B&是二维标量问题’它的数值解法相对于

求解原先的四维矢量问题$大为简化’于是我们采用

如下解题思路!%*&分别对若干给定的拉氏和傅氏变

换变量&和’ 值$在%&$’&域中求电磁场分量*$*
及5+$5-$6+ 和6- 的数值解(%!&由%&$’&域中的电

磁场分量$按%B&式作逆拉氏变换$求得傅氏变换

%’&域中电磁场分量的瞬变响应%时间域解&(%C&最
后$由第!步算得的各给定时间%%&的’域电磁场分

量$按%*)&式作反傅氏变换$便可算出三维空间域中

电磁场分量的瞬变响应’

A"#
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!!"&#’$域电磁场分量的有限单元算法

我们用有限单元法求定解问题"*C$("*B$的数

值解(基于边值条件"*A$("*B$式#可在有限单元法

算域"网格$外边界=引入第三类边值条件

+**&8*
#*
#

)
*

+
,< =
$8!#9

#" =

# "!C$

+99&8C
#9
#

)
*

+
,< =
$’8!#*

#" =
( "!?$

其中%系数+* 和+9 可由均匀半空间条件下"一次

场$的电磁场分量近似算得%

+*$ ’8*
#*
#<&8!

#9
#

)
*

+
,"
&*# "!"$

+9$’ 8C
#9
#<&8!

#*
#

)
*

+
,"
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可以证明,#与偏微分方程边值问题"*C$#"*?$
和"!"$#"!#$等价的泛函极值问题是

>"*#9$$--
’8**!+&8**!-&8C9!+&

!8C9!-’!8!9+*-&!8!*+9-&8?*!&8"9!&
!!8!*-:-&!8!*+:+’!8C9+:-’!8C9-:+&

!!3*:,(P+P-&’=’8*+*9!&8C+99!’!8!*:<’
!!8C9:"(P?$L24( "!A$

,孟永良#蔡之华#戴光明(电磁场数值模拟中微机并行计算研

究(中国地质大学信息工程学院"B"研究报告$#*@@A(

式中%*+$
#*
#+
#9+$

#9
#+
#*-$

#*
#-
#9-$

#9
#-
):+#:,#

:- 分别表示场源电流密度沿+#,#-轴的分量)-表

示求解区"+;-平面上的二维网格$)=表示求解区

外边界#:< 和:" 分别表示在=上场源电流密度沿外

法线%和切线方向!的分量(我们研究垂直于二维

地电构造走向的"主$剖面的异常性态#场源"供电偶

极$沿+轴布置#且在求解区外边界上无场源#故除

:+ 外#其余场源分量皆为零#即
:,$:-$:<$:"$)(

图*!有限单元网格剖分

Q2R’* J7242.3S3&3L34.L3;/

于是#泛函极值问题简化为%

>"*#9$$--
’8**!+&8**!-&8C9!+&

!8C9!-’!8!9+*-&!8!*+9-&8?*!&8"9!&
!!8!*-:-&!8C9-:+(P+P-&

!’=’8*+**!&8C+99!(P?$L24( "!B$

我们沿用自己先前的作法*?+#用图*所示网格对求

解区剖分#并进而将泛函极值问题离散化为)$!O
@#A阶线性方程组%

*(+*)+T**++ "!@$
式中%*(+为)#)阶方阵"刚度矩阵$#*)+代表求

解区内各矩形网格节点上电磁场分量*和9"待确

定的$)阶未知列矢量#右端项**+代表各节点场源

分布的)阶场源列矢量#@ 和A 分别为矩形网格

横向和纵向节点数(矩形网格中心节点的未知量*
和9#经高斯消元处理#未进入线性方程组"!@$中#
这使方程组的阶数大约降低一倍#从而使计算量大

约减少一个数量级"约减少到八分之一$(
刚度矩阵*(+为一大型,对称,正定的带状矩

阵#我们仍采用先前的作法*"+#用乔勒斯基分解法解

线性方程组"!@$#能以较少的计算量获得稳定和较

高精度的计算结果(

C!二次场算法

求解 线 性 方 程 组"!@$算 出 的 未 知 电 磁 场

+"*#9$称为总场#它是同样场源在地下电性分布均

匀时形成的一次场+* 与地下不均匀体引起的二次

场+! 之和(仿照"!@$式#可以写出一次场+* 的线性

方程组

*(*+*)*+T**+# "C)$
式中%*(*+是在地下电性与场源处电性相同的均匀

大地条件下的刚度矩阵)右端"场源$列矢量**+与

"!@$式相同#这是因为预先假定场源相同’
由"!@$和"C)$式#容易得到%
*(+"*)+>*)*+$T"*(*+>*(+$*)*+’

或写成

*(+*)!+T**!+’ "C*$
式中%

B"#
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"*!#T$"(*#>"(#%")*#’ $C!%
")*#和")!#T")#>")*#为一次场和二次场列矢量’

$C*%式是直接计算二次场的线性方程组&其右

端项"*!#可由一次场和总场刚度矩阵之差"(*#>
"(#和一次场")*#之乘积算得’前者只在电性与均

匀围岩不相同的不均匀体内及其相邻节点上才不为

零&并且易于由"(#算出’后者$一次场%可由显式表

达式通过数值计算获得"’不过&当不均匀体范围较

大时计算量相当大’
在按$C*%式算出二次场+!$*!&9!%后&可利用

公式$CC%&$C?%计算其余电磁场分量的二次场

5!+$8!
#*!
#- &8C

#9!
#- &8C#$

(5*+&

!38!#%(0(6*-&

5!-$8!
#*!
#- ’8C

#9!
#+ &8C#$

(5*-&

!38!#%(0(6*+&

$CC%

6!+$’3$8*
#*!
#- ’8!

#9!
#+ &

!8!#$(5*-&38*#%(0(6*+%&

6!-$3$8*
#*!
#+ &8!

#9!
#- &

!8!#$(5*+&38*#%(0(6*-%&

$C?%

式中!电导率异常#$$$’$*’磁 导 率 异 常#%$
%’%*’电磁场分量的下标*和!分别表示一次场和

二次场(
在作D0E法二维正演计算时&我们都是采用直

接计算二次场的算法(这是因为与直接计算总场相

比&直接计算二次场通常可获得较高的计算精度’不
过&其需要计算不均匀体内的一次场&故计算量较

大(好在我们的二次场算法&只需计算两个电磁场分

量的一次场$** 和9*%&与M6"C#和94;K%-./等"##的

算法相比$94;K%-./只作了频率域计算&而本文算

法进一步解决了时间域计算问题(当导电和导磁性

都不均匀时&需要计算所有#个电磁场分量的一次

场(即使只有导电性不均匀&也需要计算C个电场分

量的一次场%&可大大节省计算量(

?!空间电磁场分量瞬变响应的计算

用前一节算法对一系列给定的拉氏变量0$也
称频率%和傅氏变量!$也称波数%&算出的拉氏和傅

氏变换$&&’%域中的电$磁%场分量二次场后&可按

$B%和$*)%式作逆拉氏变换和反傅氏变换获得空间

电$磁%场分量的瞬变响应(
目前已有多种多样的逆拉氏变换算法(我们采

用每一瞬变时间选用*!个0值=,:3->0.3/73;.概

率变换算法$简称=>0变换%"A#’在用=>0变换法

作逆拉氏变换时&利用拉氏变换延迟定理在倍增的

时间间隔中插值&从而实现对密集采样时间瞬变过

程的快速计算.(
波数选取和反傅氏变换算法对空间电$磁%场分

量的计算精度和速度的影响也很大(我们沿用了自

己先前的作法"?#以求得给定点的空间二次电场分量

的瞬变响应B!+$+&,&)&%%(
地面主剖面上一次场电场分量的瞬变响应B*+

$+&)&)&%%易于算出"B#&进而可算得地面主剖面上总

场电场分量的瞬变响应

B"+$+&%%$B*+$+&%%&B!+$+&%%& $C"%
式中省略了关于,和-坐标$)&)%的标注(

前述算法的计算结果B"+$+&%%为对应于$#%式

的上阶跃响应&即所谓电场的)充电过程*或)建场过

程*(在电$磁%场瞬变响应为线性过程的假设条件下

$这通常是符合实际的%&可按下式算得野外实测的

供电方波脉冲断开后电场的)放电过程*或)过渡过

程*!
B+$+&C&%%$B"+$+&C&%%’B"+$+&%%( $C#%

式中!C为供电脉冲宽度$;%(
当供电脉冲宽度很大$C.2%时&便可算出理

想的下阶跃响应(

$罗延钟&孟永良’=>0变换的一种快速算法$待刊%’

"!考虑激电效应

以上讨论都假设介质是不极化的(时间谱电阻

率法同时研究激电和电磁效应(为考虑激电效应&需
将地电断面中各种介质的电阻率$!:$*+$:&:$*&!&
,&<%分别换成用8%&3S8%&3模型"@#表示的0域电阻

率!

!:$0%$!: *I
!:
*>!:

(
*

*I$0":%"
" #

:
( $CA%

式中!!:&": 和": 分别为第:种介质的极化率&时间

常数和频率相关系数(

@"#
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图!!三层"U型#地电断面解析算法与有限单元算法结

果对比

Q2R’! 8%LV,-2;%4W3.K334./37242.3S3&3L34.;%&6.2%4
,4P./3,4,&<.21;%&6.2%47%-,./-33S&,<3-;31.2%4
"US.<V3#

/’解析算法$0’有限单元算法$!*T*))%L$6*T*))L$!!T

*))%L$6!T*")L$!CT*)))%L’*’CDT?))L$!’CDT"))

L$C’CDT#))L$?’CDTA))L
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图C!三层"X型#地电断面解析算法与有限单元算法结

果对比

Q2R’C 8%LV,-2;%4W3.K334./37242.3S3&3L34.;%&6.2%4
,4P./3,4,&<.21;%&6.2%47%-,./-33S&,<3-;31.2%4
"XS.<V3#

/’解析算法$0’有限单元算法$!*T*))%L$6*T*))L$!!T

*)))%L$6!T*")L$!CT*))%L’*’CDT?))L$!’CDT"))

L$C’CDT#))L$?’CDTA))L

#!算例

为检验前述算法的有效性和正确性%对有解析

解的层状大地和不能作解析计算的二维地电构造作

了数值计算’图!&图C分别给出了U型和X型三

层大地的解析解和有限单元法计算结果的对比’可
以看出两者十分接近%相对误差在CY以内’

图!%C%?对比结果的一致性%说明本算法计算

的正确性’
图"为与图?相同直立低阻板状体"仅板状体

电阻率改为*)%L#上%对板状体作极化和不极化两

种情况下用有限单元法计算的结果’由于两种情况

下总场的差异极力%图",表示充电过程下两种情况

的二次场对比’图"W是按下式计算的相对变化曲线

)0
B0+"%#’B+"%#
B0+"%# #*))E

式中’B0+"%#和B%"%#表示板状体极化和不极化两种

情况下某一时刻%的电场B的+分量(
)0"E#十分圆滑%说明即使场值差异极小%本算

法仍能稳定和保持足够计算精度%满足谱电阻率法

计算要求(

A!结语

时间谱电阻率"D0E#法的二维正演%是计算可

极化二维地电构造上地面三维脉冲电流偶极源的电

场瞬变响应%属所谓!’"维时间域电磁场数值模拟

问题’本文算法与已有算法相比有以下特点’"*#采
用二维有限单元算法%在矩形网格中增加两对角线

形成三角网格剖分%同时用高斯消元法消除矩形网

格中心结点的待求未知量’这样%既可较准确地模拟

任意二维复杂地电断面%又可节省计算量’"!#采用

直接计算二次场的新算法%只需计算电场和磁场沿

地电构造走向两个分量的一次场’因而%不但计算精

度较高%而且不显著增加计算量’"C#采用=>0变

换法作逆拉氏变换%并利用拉氏变换延迟定理在倍

增的时间间隔中插值%从而实现对密集采样时间瞬

变过程的快速计算’"?#能对可极化和导电大地"即
同时包括FG和+H效应#的电磁场瞬变响应作计

)##
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图?!二维直立板状体有限元与积分算法结果对比

Q2R’? 8%LV,-2;%4W3.K334./37242.3S3&3L34.;%&6.2%4
,4P./324.3R-,&S3Z6,.2%4;%&6.2%47%-,!S[:3-.2S
1,&V&,.3K2./%6.V%&,-2\,.2%4

0’有限单元法"/’积分法"围岩!T*))%L#板状体!T*)%L#
宽度!))L#延深?))L#上顶埋深!))L’电流源位于板状体中

心正上方’*’CDT?))L"!’CDT"))L"C’CDT#))L"?’CDT
A))L

算’$"%本文在理论上导出了与$&#’%域双变量对偶

方程组定解问题相等价的总泛函极值问题#并给出

了椭圆性证明#从而使本算法可以很方便地应用乔

勒斯基直接法求解#在处理有多次不同位置布设场

源的问题中#可以不改变总刚度阵及其方分解#通过

改变右端项可得多次布源下的解#这将大大提高计

算速度’$#%本文导出$&#’%域定解问题中的第三类

混合边值条件#可以通过剖分纳入总刚度阵使之自

动满足’
作者感谢黄宗理同志对本项研究工作的指导和

支持’
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图"!可极化与无极化二维直立板状体有限单元算法结

果对比

Q2R’" 8%LV,-2;%4W3.K334./37242.3S3&3L34.;%&6.2%4
,4P./324.3R-,&S3Z6,.2%4;%&6.2%47%-,!S[:3-.2S
1,&V&,.3K2./V%&,-2\,.2%4

0’板状体可极化"/’板状体无板化"板状体几何参数同图?#围

岩!T*))%L#板状体!*T*)%L#极化率!T)’!""时间常数

"T*;#频率相关系数"T)’"’*’CDT?))L"!’CDT"))L"C’
CDT#))L"?’CDTA))L
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