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摘要!提出了一种用边界元法计算大地电磁场三维地形影响的数值模拟方法’首先用矢量积分理论和电磁场边界条件$将上

半空间"空气#和下半空间"地下介质#两个区域电磁场边值问题变为仅对地形界面的两个矢量面积分方程$其中一个计算磁

场$称磁场方程&另一个计算电场$称电场方程’然后将对地形界面的积分剖分为一系列的三角单元积分’在三角单元积分中$
假设单元中电磁场为水平均匀大地空间电磁场与地形影响的迭加$并假设地形影响为常项$这样既保证了计算精度又使得计

算方法简便’通过分解和计算$每一个矢量面积分方程分解为对应!个坐标方向的!个常量线性方程$这些线性方程组成了对

角占优的线性方程组$可用00HI方法求解’文中给出了"个三维地形上大地电磁视电阻率曲线的计算结果’
关键词!三维地形&大地电磁&边界元法&数值计算’
中图分类号!J@!#’!!!!!文章编号!#)))A"!K!""))*#)#A)#!)A)G!!!!收稿日期!"))@A)"A#G

!"#$%&’()*$+,-$../&’011$2)"’!-34)*$5"6’#/.40%$7$’)!$)*"#

I9L(M,2B<,%#$N90/2BO/3"$N9P/2B734E#
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!!大地电磁场地形影响数值模拟国内外已有不少

研究$如8/%6.3,6,4FM%61/,-F"#?KK#和 [,44,B
C,Y3-#’%4’"#?K@#用有限元法模拟了二维地形对

大地电磁测深信号的影响&N6#’%4’"#??*D#用边界

元法模拟了二维地形影响&后来$徐世浙"#??G#’徐

世浙等"#??*,#’阮百尧和王有学""))G#又用边界元

法模拟了大地电磁测深的三维地形影响’
本文在徐世浙’阮百尧和周辉等人研究基础上$

对原来需要在地上空气介质和地下导电介质"个区

域的边界面积分通过迭加方法变为只对地形界面的
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面积分"对原来只考虑磁场方程变为同时考虑磁场方

程和电场方程"对原来三角单元电磁场使用零次插值

改为仅地形影响项采用零次插值’由于这些改进"不
仅使方法的计算精度得到了提高"而且使最后形成的

线性方程组具有明显的对角占优特征"可用00HI方

法求解"因此与原方法相比大大提高了计算速度’

图#!区域与边界

X2E’# T%C,24,4FD%64F,-<
!#’空气#!"’地下均匀岩石#"’三维地形#"# 和""’分别表示上下

部无穷远边界#!’表示法向

#!电磁场边界积分方程

SU中的初始波是垂直入射的平面波"设初始磁

场"的偏振方向沿@轴$图#%"时间因子为3A3A’’选
取足够大的六面体区域"期间被三维地形"所分割"
地形上部记为!#"是空气#地形下部记为!""是充满

电导率为#的均匀岩石’设地形起伏局限于区域的中

部"由于区域足够大"地形在六面体边界"# 和"" 上

产生的异常电磁场为零’若取BC处的磁场>@ 为单

位磁场"可得到磁场和电场的边界条件如下!
地形以上边界"#

>@D1%;$E#?%F3E#E";24
$E#?%!!!>8D>?D)

18DG$%E"
&1%;$E#?%F3E"E#;24

$E#?%’!1@D18D
"

#

$ )

$#%
地形以下边界""

>@ D33E"?!!!!!>8D>?D)

18DG$%E">@!!! 1@ D1?D
"
#

$ )
$"%

其中E#D $"% %&"E"D 3%$%#"%D>"(#)G*"&D

#
!@"
(#)G?!

设地形以上!# 区域中电磁场场强为##)"#"从

S,ZR3&&方程经过矢量分析"可推算得如下积分方

程$徐世浙等"#??*,%!

$$#
>"##

$$#%F&"&$##(!#%’’#\$!#]##%H’’#F

!3$%$!#]"#%’#’F"D##I$$#%

$$#
>""#

$$#%F&"&$"#(!#%’’#\$!#]"#%H’’#G

!3$&$!#]##%’#’F"D>#I$$#

"

#

$ %
$!%

式中$# 为区域!# 中一点#$$#是$# 点对区域!# 所

张的立体角"当$# 点在区域!# 内时$$#D>(""为

地形边界#!# 垂直地面向下#’# D #
>(&3

3E#& 是区域

!# 中基本解"其中&是$# 点至积分点的距离’
##I$$#%DG&"#&$##(!%’’#\$!]##%H’’#F
!3$%$!]"#%’#’F"
"#I$$#%DG&"#&$"#(!%’’#\$!]"#%H’’#G
!3$&$!]##%’#’F

"

#

$ "
$>%

上式是边界影响项"由于边界"# 上场值已知式$#%"
因此##I$$#%和"#I$$#%是已知项"可以通过高斯数

值积分求得’
同理"若地形以下!" 区域场强为#")"""有

$$"
>"#"

$$"%F&"&$#"(!"%’’"\$!"]#"%H’’"F

!3$%$!"]""%’"’F"D#"I$$"%

$$"
>"""

$$"%F&"&$""(!"%’’"\$!"]""%H’’"F

!$#G3$&%$!"]#"%’"’F"D""I$$"

"

#

$ %
$G%

式中$" 为区域!" 中一点"$$"是$" 点对区域!" 所

张的立体角""为地形边界"!" 垂直地面向上"’"D
#
>(&3

3E"& 是区域中基本解’

#"I$$"%DG&""&$#"(!%’’"\$!]#"%H’’"F
!3$%$!]""%’"’F"
""I$$"%DG&""&$""(!%’’"\$!]""%H’’"F
!$#G3$&%$!]#"%’"’F

"

#

$ "
$@%

同样"上式是已知的边界影响项"可以通过高斯数值

#!#
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积分求得’
根据界面上电场和磁场切向分量连续"电流密度

法向分量连续#当$#"$" 点位于地面上$点时#有
!#]##DG!"]#"
!#]"#DG!"]"$

"

%*&

!"’#"^ 3$&#A3$&!#
’##^A%#A$&!#’##

!"’""DG!#’"
"
#

$ #

%K&

$$#F$$" D>( %?&

式中($̂ 3$&
#A3$&\#!

用边界条件%*&"%K&"%?&将%G&式中的电磁场

#"#"" 变换成###"##然后与%!&式相加#就可得到

下面的三维地形问题电磁场边界积分方程(

#%$&G)1)%$&%#A$$>"
&!$\&"$1))’%’#G’"&F

!)’’"*\%!]#&]’%’#G’"&F3$%%!]
!"&%’#G’"&+F"D##I%$&F#"I%$&

"%$&F&"$%>)’%’#G’"&\%!]"&]’%’#G
!’"&A%!]#&)3$&%’#G’"&F#’"*+F"D
!"#I%$&F""I%$

"

#

$ &
%#)&

式中#由于电场与磁场下标都为##即统一到上半空

间区域的电场和磁场#所以为了简化#去掉电场和磁

场下标#’其中#) 和") 为电场和磁场的法向分量#
!$ 为地形界面上$点的法向矢量’通常%#)&式第一

个方程称为电场方程#第二个方程称为磁场方程’解
上述边界积分方程#即可求得三维地形的大地电磁

响应’

"!边界元方法

用三角形将三维地形剖分成J 个单元#如图"
所示#并取单元的中心为节点#这时#节点上的$$D
"(#将%#)&式中对地面"的积分分解为各三角单元

"= 积分之和#这样对$点%假设为第3个节点&%#)&
式可写成(

#3A$"#)3!3\(
J

=D#
&"=$#))’%’#3G’"3&F)’’"3*\%!]

!#&]’%’#3G’"3&F3$%%!]"&%’#3G’"3&+F"D#I3

"3\(
J

=D#
&"=$")’%’#3G’"3&\%!]"&]’%’#3G

!’"3&A%!]#&)3$&%’#3G’"3&F#’"3*+F"D"

"

#

$ I3

%##&

图"!单元网格剖分示意图

X2E’" =-2FF24EF2,E-,C

图!!算例""!地形平面图

X2E’! J&,4:23R%7.3--,24243Z,CQ&3;",4F!

式中基本解’# 和’" 的下标3表示其中的&是从节

点3至积分点的距离#
#I3D##I%$&F#"I%$&#"I3D"#I%$&F""I%$&’
三角单元"= 中任意一点$的电磁场#%$&和

"%$&为水平大地空间上的电磁场#$%$&和"$%$&以
及地形影响之和’为计算简便#假设单元内地下空间

影响项为常量#即单元内电场和磁场满足以下关系(
#D#=F%#$G#$=&

"D"=F%"$A"$=&
%#"&

将%#"&式代入%##&式#有

#3G)"#)3!3\(
J

=D#
$#)=&%W)’%’#3G’"3&F)’’"3*F"\

!%!]#=&H&"=’%’#3G’"3&F"F3$%%!]

!"=&&"=%’#3G’"3&F"+D#I3F#/3

"3\(
J

=D#
$")&"=’%’#3G’"3&F"\%!]"=&]

!&"=’%’#3G’"3&F"A%!]#=&&"=)3$&%’#3G’"3&F

!#’"3*F"+D"I3F"

"

#

$ /3

%#!&
其中

"!#
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表<!水平均匀大地上!-边界元法计算结果!$=>?<9"

U,D&3# I3;6&.%D.,243FD<./3SUD%64F,-<3&3C34.C3./%F24./3/%-2O%4.,&/%C%E343%6;/,&7B;Q,13

纵剖面!8̂ #’@@*C

@"C# #’@@* @’@@* ##’@@* #@’@@* "#’@@* "@’@@* !#’@@* !@’@@*
*,"&$C# ??’@ ??’@ ??’@ ??’@ ??’* ??’* ??’K ??’?
横剖面!@ #̂’@@*C
8"C# #’@@* @’@@* ##’@@* #@’@@* "#’@@* "@’@@* !#’@@* !@’@@*

*,"&$C# ??’@ ??’* ??’? #))’) #))’# #))’" #))’! #))’>

图>!三维正地形上SU视电阻率曲线"9 )̂’#;#

X2E’> SU,QQ,-34.-3;2;.2:2.<Q&%.24./36Q&27.3F.%Q%E-,Q/<

#/3^(
J

=D#
&"=%"#$)=A#$)#&"’"’#3G’"3#F)’’"3’\

!!!]"#$=G#$#]’"’#3G’"3#F3$%!]""$=G
!!"$#"’#3G’"3#(F"

"/3^(
J

=D#
&"=%""$)=A"$)#’"’#3G’"3#F!]""Q=G

!!"$#]’"’#3G’"3#G!]"#$=A#$#&3$&"’#3G
!!’"3#F#’"3’(F

"

#

$ "
"#>#

上式中基本函数)水平大地上的电场和磁场都是已知

的*所以可用高斯数值积分法求得#/3和"/3’
边界积分方程"#!#是矢量方程*可分解成@*8*?

方向上的@个常量线性方程*其中!个由电场方程所

得*!个由磁场方程所得’由于每个节点的积分方程

"#!#都可得到@个常量线性方程*则J 个单元"节
点#可得到@J个线性方程’这些方程组成明显对角

占优的线性方程组*可用超松弛迭代法"00HI#求解’
求得地表各单元节点上的电磁场后*便可用积

分方程"!#)">#计算出地表上方空气介质中或地表

下方岩石介质中任意一点的电磁场’

!!视电阻率的计算

"@ 极化时SU视电阻率公式为!

*,D 3$%
"#8
"@
#" "#G#

>!算例

考虑到地形起伏处电磁场变化较大*设计采用

以地形起伏中心为中心点*先进行@方向和8方向

的直线剖分*再用斜线以围绕中心的方向将矩形单

元剖分为三角单元*如图"所示*然后读入节点上的

高程’地下介质电阻率取#))&$C’SU中的初始

磁场>的偏振方向沿@轴*9取)’#;’
算例#*均匀水平半空间大地’由于本文所设边

界条件的限制*本文所给算法不能计算二维地形上

的视电阻率曲线’因此*为了观测本文方法的计算精

度*我们用对均匀水平空间大地的视电阻率计算作

为检验标准’取@方向和8方向节点数均为#?*取

’@和’8为等距!GC’计算结果见表#’
算例"*三维正地形*平面图见图!’纵剖面"8^

)’!!C#视电阻率曲线见图>,*横剖面"@ )̂’!!C#
见图>D’从图中可见*三维正地形影响*在地形隆起

处*视电阻率值变小’
算例!*三维负地形*平面图与算例"相同*见

图!’从计算结果"图G#可见*由于三维负地形的影

响*在地形凹陷处*视电阻率变大’

!!#
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图G!三维负地形上SU视电阻率曲线"9 )̂’#;#

X2E’G SU,QQ,-34.-3;2;.2:2.<Q&%.24./3!TF3Q-3;;3F.%Q%E-,Q/<

G!结论

本文介绍的三维地形大地电磁场的边界元计算

方法$通过"##利用电磁场边界条件$将上半空间"空
气#和下半空间"地下介质#两个区域电磁场边值问题

变为仅对地形界面的两个矢量面积分方程%""#在边

界元积分中$假设单元中电磁场为水平均匀大地电磁

场与地形影响的迭加$并假设地形影响为常项等手

段$使计算方法显得简便快速$并保证了计算精度’

@$1$.$’2$9
8/%6.3,6$S’$M%61/,-F$_’$#?KK’UR%BF2C34;2%4,&.3--,24

1%--31.2%424C,E43.%.3&&6-21;6-:3<;’6#*$:8-3/-$G!&

KG>AK@"’
I6,4$M’‘’$[,4E$‘’N’$"))G’LD%64F,-<3&3C34.C%F3&B
24EC3./%F7%-./33&31.-%C,E43.21723&FD<,-.27212,&
;%6-13247-3V6341<F%C,24R2./!BT.%Q%E-,Q/<’;:3K
)#-#L!6#*$:8’$>K"G#&##?*A#")>"248/243;3R2./
+4E&2;/,D;.-,1.#’

[,44,C,Y3-$J’+’$0.%F.$5’L’$I2W%$a’$#?K@’UR%BF2C34B
;2%4,&.%Q%E-,Q/21-3;Q%4;3;24C,E43.%.3&&6-21C%F3&
6;24E7242.33&3C34.;’6#*$:8-3/-$G#&"#!#A"#>>’

N6$0’P’$#??G’U/3D%64F,-<3&3C34.C3./%F24E3%Q/<;B
21;’0123413J-3;;$M32W24E"248/243;3#’

N6$0’P’$I6,4$M’‘’$P/%6$b’$3.,&’$#??*,’(6C3-21,&
C%F3&24E%7!BT.3--,2437731.%4SU723&F’M/3#)/#3)
;:3)%"M#&3#-"#$>!""#&"@?A"*G"248/243;3#’

N6$0’P’$I6,4$M’I’$P/%6$b’$3.,&’$#??*D’S%F3&24E./3
"T.3--,2437731.%4SUD<./3D%64F,-<3&3C34.C3./B
%F’6#*$:8-3/%4N&*-$#/’3)5$>G&?!#A?>!’
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