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方程出发!开展了三维大地电磁场所满足的边值问题研究!利用加

权余量法导出了三维大地电磁有限元方程
;

介绍了三维矢量有限元六面体网格剖分方式"插

值基函数选取!推导了三维大地电磁矢量有限元正演的单元刚度系数矩阵及离散格式
;

编制

了三维矢量有限元大地电磁正演的
D,5-,G

程序
;

三维
H<DDIDJ"K?#

模型的视电阻率曲

线与国际通用的标准测试数据能很好地拟合!验证了作者编写的矢量有限元正演程序的正

确性
;

通过对高"低阻异常体的阻抗张量形态分析!说明张量阻抗等值线图能用以大致判断

异常体特性!丰富了大地电磁响应特征的表达方式
;
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大地电磁!

DN

"是以电离层激发的天然交变电

磁场为场源#在地表观测相互正交的电场&磁场分量

来获取地电构造信息的一种重要地球物理勘探方

法'

#

(

;DN

不需要庞大的发射源设备#只需采用比

较轻便的接收设备#野外工作方便&成本低#被广泛

应用于地壳和上地幔电性结构的研究#在石油天然

气勘探&矿产资源勘探&工程与环境普查等领域#发

挥着举足轻重的作用'

%̂ @

(

;

可以预见#三维
DN

勘探

技术是地球物理中深层领域的研究热点及今后
DN

的发展趋势#而三维
DN

正演是理解
DN

勘探物理

现象并认识地质体电磁响应规律的有效手段#显然

尤其重要
;

尽管矢量
SID

拥有诸多优点#但在地球物理

的电磁法正演领域中#其应用并不多见#尚需要进一

步完善
;

目前的研究主要包括%

_(4O1Q)*,

等 '

#$

(开

展了矢量
SID

的
DN

响应数值模拟#并将矢量

SID

的计算结果与交错网格
SKD

的计算结果进

行了对比$

D154)O,5,

等 '

##

(利用矢量
SID

和节点

SID

耦合的方法对三维
DN

数值模拟$

7,Q

'

#%

(采

用不规则六面体矢量
SID

直接计算电场#研究了

起伏地形下
DN

的电阻率和相位的变化规律$刘长

生等'

#"

(将完全非结构化四面体单元引入到矢量有

限元中#实现了三维大地电磁
O?

型自适应矢量有限

元正演$王烨'

#!

(开展了高频率大地电磁法矢量有限

元正演#并采用改进的威尔金森方法求解大型病态

方程组#提高了迭代速度$顾观文等'

#C

(开展了矢量

有限元法
DN

三维地形数值模拟#研究了地形起伏

下三维阻抗张量的变化规律$杨军等'

#&

(采用非结

构四面体单元的三维矢量
SID

实现了海洋可控源

电磁数值模拟$苏晓波等'

#>

(采用规则六面体单元的

三维矢量
SID

实现了大地电磁数值模拟#并对网

格剖分的重要性进行了研究
;

在前人基础上#作者推导了三维大地电磁矢量

SID

正演的离散形式#应用矢量
SID

算法计算了

三维
H<DDIDJ"K?#

国际模型'

#B

(的
DN

视电阻

率及模型张量阻抗#研究了高低阻异常体的电磁响

应特性#有效地指导了
DN

的资料解释
;
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三维大地电磁边值问题

以
3

!

1F5表示谐变场的时间因子#大地电磁满足

的
D,EF3--

方程组可表示为%
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式中%
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为角频率$

"

为介质的磁导率$

#

为电导率$

$

为介电常数
;

联立两式#消去
%

#并假定岩石和空

气中的
"

为常数得%
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"为电场矢量
#

所应满足的微分方程#式

中
'

为波数#
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将电场
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写成分量
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在三维情况下#

#

)

#

#

,

和
#

-

是相互联系的#无

法将其中一个分量单独分离出来
;

根据广义变分原

理#将微分方程和边界条件都考虑在内#利用加权余

量法'

@

(推导得到的三维大地电磁边值问题相关的加

权余量方程为%

#
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式中%
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为三维模拟区域#如图
#

所示
;

式中第
"

项

中
$

#./%

为三维空间中的底面#代表剖分单元落

在计算区域底界面
#./%

的边界条件公式#且考虑

#./%

底界面以下为均匀介质#

'

$ !
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槡 #

$对

于上边界
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面有#
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对于
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个垂直边界面#电磁场的传播方向垂直向下#

与边界的法向垂直
#

"

%

%

(

;
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矢量
012

网格离散及单元分析

矢量
SID

与常规节点
SID

求解过程非常类

似#仅仅在区域剖分&插值基函数选取及单元分析方

面略有不同#主要步骤包括%!

"

"区域剖分$!

#

"

选用矢量插值基函数$!

$

"单元分析$!

%

"总体合

成$!

&

"多元函数求偏导数$!

'

"解线性代数方程

组
;
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明等%大地电磁三维矢量有限元正演模拟

为了将求解区域离散化#可将模拟区域用若干

个六面体单元进行网格离散#剖分后的三维模拟区

域示意图如图
#

所示
;

每个单元的
B

个顶点称为节

点#节点的编号和棱边编号如图
%

所示
;

令单元内

)

#

,

#

-

方向的边长分别记为
4

#

5

和
6

#其中心坐标为

!

)

"
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#
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"#并给每个单元的电阻率
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#

赋值
;

图
#
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矢量有限元三维区域剖分图
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矢量六面体单元中的节点与棱边编号
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R
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!
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R
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1+5O32395(*O3E,O3P*,-93--

通过分配常切向场分量给单元的每一条边#单

元内
)
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#

-"

个方向上场分量可分别表示为%
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矢量
.#:

定义的基函数具有零散度和非零旋

度的特性
;

而且#构成离散单元各个小平面上的切向

场仅由组成小平面的棱边上的切向场决定#不仅保

证了穿越棱边的切向场连续#而且保证了穿越离散

单元表面时切向场的连续性
;

用六面体单元对整个

区域进行剖分
;

单元的坐标变换关系为%
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#%

"中%

!

##

#+#

!

"" 为分块矩阵
!

#*

的子矩阵
&

!

##

$

#

*

+

9

)

+

! "

,

+

9

)

+

! "

,

N

+

+

9

)

+

! "

-

+

9

)

+

! "

-

' (

N

P

%

#

!

%%

$

#

*

+

9

,

+

! "

)

+

9

,

+

! "

)

N

+

+

9

,

+

! "

-

+

9

,

+

! "

-

' (

N

P

%

#

!

""

$

#

*

+

9

-

+

! "

)

+

9

-

+

! "

)

N

+

+

9

-

+

! "

,

+

9

-

+

! "

,

' (

N

P

%

#

!

%#

$!

#

*

+

9

,

+

! "

)

+

9

)

+

! "

,

N

P

%

;

#%

$

;

! "

%# N

#

!

"#

$!

#

*

+

9

-

+

! "

)

+

9

)

+

! "

-

N

P

%

;

#"

$

;

! "

"# N

#

!

"%

$!

#

*

+

9

-

+

! "

,

+

9

,

+

! "

-

N

P

%

;

%"

$

;

! "

"% N

&

将形函数代入并进行积分求解#可以得到式!

@

"第一

积分项的三维单元刚度矩阵系数%

;

##

$

46

&5

9

#

+

45

&6

9

%

#

;

%%

$

45

&6

9

#

+

56

&4

9

%

#

;

""

$

56

&4

9

#

+

46

&5

9

%

#

;

%#

$!

6

&

9

"

#

;

"#

$!

5

&

9

"

#

;

"%

$!

4

&

9

"

&

其中
9

#

#

9

%

#

9

"

均为经过三重积分后得到的
!b

!

的单元矩阵#结果如下%

"

#

$

%

!

% #

!

#

!

% %

!

# #

#

!

# %

!

%

!

# #

!

'

(

)

*

% %

#

"

%

$

% #

!

%

!

#

# %

!

#

!

%

!

%

!

# % #

!

#

!

'

(

)

*

% # %

#

"

"

$

% #

!

%

!

#

!

%

!

# % #

# %

!

#

!

%

!

#

!

'

(

)

*

% # %

&

将形函数代入式!

@

"的第二项单元积分中%

#

*

'

%

#

)

&

#P

%$&

#

N

3

;

%3

#

3

&

!

#"

"

式中%

;

%*

$

;

##

$ $

$ ;

%%

$

$ $ ;

'

(

)

*

""

#

;

##

$

;

%%

$

;

""

$

#

*

'

%

99

N

P

%

#

'

##

(

<

$

#

*

'

%

9

(

9

<

P

%

&

!

#!

"

求解式!

#!

"#可以得到式!

@

"第二项的单元刚度矩阵

系数为%

;

##

$

;

%%

$

;

""

$

456

"&

! % % #

% ! # %

% # ! %

'

(

)

*

# % % !

&

!

#C

"

当单元的边界面
C&>B

落在区域底面边界
#.=

/%

上时#边界积分

#

$

C&>B

'

#

)

&

#

)

P

($&

#

N

3

;

"3

#

3

&

!

#&

"

式中%

;

"*

$

;

##

$ $

$ $ $

'

(

)

*

$ $ $

#

;

##

$

#

$

C&>B

'

99

N

P

(

#

'

##

(

<

$

#

$

C&>B

'

9

(

9

<

P

(

&

!

#>

"

这里
9

(

#

9

<

为四边形单元的矢量基函数#不是六

面体单元的基函数
&

求解式!

#>

"#可以得到式!

@

"第

"

积分项的三维矢量
.#:

单元刚度矩阵系数%

;

##

$

45

&

$ $ $ $

$ $ $ $

$ $ % #

'

(

)

*

$ $ # %

&

!

#B

"

在一个单元内#将三项积分得出的矩阵
;

#*

#

;

%*

#

;

"*

相加#再将单元的系数矩阵扩展成由全体

棱边组成的系数矩阵#再将各单元相加#对!

@

"式进

行离散&扩展#将顶界面
0123

上的边界条件代入

线性方程组后#解方程组#就可以得到各个棱边的

#

)

#

#

,

#

#

-

的值
&

根据式!

#

"中第一式#进行有限元求

解即可得到相应的
%

)

#

%

,

#

%

-

的值
&

3

!

三维矢量
012

大地电磁正演模拟

为了验证三维矢量
SID

程序的正确性和精

度#选取国际通用
H<DDIDJ"K?#

标准测试模型#

模型示意图如图
"

所示
;

图
"

中异常体大小为
#$$$Qb%$$$Qb

%$$$Q

#异常体上界面据地面
%C$Q

#电阻率为
$;C

%%#



第
#$

期 石
!

明等%大地电磁三维矢量有限元正演模拟

"

)

Q

#背景电阻率为
#$$

"

)

Q

#

DN

测线分别布

置在
)

#

,

坐标轴上#范围为
$cQ

(

%;CcQ;

其中
)

#

,

#

-

方向网格数为
!#b!#b"@

!

B

层空气层"#计算

区域为
"$$$$Qb%C$$$Qb"C$$$Q

#空气层厚

度为
C$$$Q

#空气层电阻率设为
#$

#C

"

)

Q ;

图
"

!

H<DDIDJ"K?#

标准测试模型

S1

R

;"

!

H<DDIDJ"K?#45,+P,*P5345Q(P3-4

图
!

为
>

a#$/\

时
?@

模式与
@?

模式下矢

量
.#:

正 演 模 拟 所 得 到 的 视 电 阻 率 曲 线
;

:SID"K

表示三维矢量
.#:

计算结果#黑色竖线

为
H<DDIDJ

提供的误差值
;

由图中可见#

>

a#$

/\

时矢量
.#:

的计算结果与
H<DDIDJ

提供的

结果尽管存在细小误差#但相差不大#且在误差允许

范围之内#表明在该频率下矢量
.#:

的计算结果

可信
;

在图
!

!

,

"

?@

模式下矢量
.#:

计算结果较

H<DDIDJ

偏小#特别是第一个点已经超出误差棒

的范围
;

这一现象普遍存在#推断为矢量
.#:

后处

理精度不足引起的
;

而图
!

!

G

"

@?

模式下
:SID"K

结果与
H<DDIDJ

结果吻合相当好
;

)

*

QQ

!

,

"

?@

模式

)

*

QQ

!

G

"

@?

模式

图
!

!

频率为
#$/\

时
H<DDIDJ"K?#M

模型视电阻

S1

R

;!

!

H<DDIDJ"K?#MQ(P3-

,

WW

,*3+5*341451215

6

(.#$/\

图
C

!

,

"#!

G

"分别为
>

a$;#/\

时
?@

模式与

@?

模式下矢量
.#:

正演视电阻率曲线
;

分析图
C

!

,

"#!

G

"可知#两幅图中的矢量
.#:

曲线与
H<D?

DIDJ

所提供的数据都能够很好地吻合#说明无论

是在低频还是高频部分#应用矢量
.#:

开展三维

大地电磁正演#都具有较高的精度#同时也验证了矢

量
.#:

算法及程序的正确性
&

)

*

QQ

!

,

"

?@

模式

)

*

QQ

!

G

"

@?

模式

图
C

!

频率为
$;#/\

时
H<DDIDJ"K?#M

模型视电阻率

S1

R

;C

!

H<DDIDJ"K?#MQ(P3-

,

WW

,*3+5*341451215

6

(.$;#/\

"%#
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图
&

为应用矢量
.#:

正演计算
H<DDI?

DJ"K?#

模型得到的张量阻抗
;

由图可见#

#$/\

与

$;#/\

两个频率下的张量阻抗形态基本一致#

#$

/\

的数值较
$;#/\

要大
;

对比图中
!

个不同的张

量阻抗#可以发现#图
&

!

,

"#!

P

"#!

3

"和!

O

"中两个频

率下的
A

))

与
A

,,

分 为四瓣#且阻抗值较小#四瓣的

中心反映了异常体的边界#而图
&

!

G

"#!

9

"#!

.

"和

!

R

"中的
A

)

,

与
A

,

)

阻 抗值较大#反映了入射场的特

性
;

根据张量阻抗理论可知#当构造为二维构造时#

A

))

和
A

,,

为零#即当异常体走向方向越长#

A

)

,

与

A

,

)

越小#

A

)

,

与
A

,

)

差异也越大
&

由此#张量阻抗分

解后#无需做反演即可以判断出异常体的简单特性
&

图
&

!

H<DDIDJ"K?#M

模型单个低阻异常体张量阻抗等值线图

S1

R

;&

!

H<DDIDJ"K?#MQ(P3-41+

R

-3-(F*341451215

6

,+(Q,-

6

53+4(*1Q

W

3P,+939(+5()*Q,

W

!!

为了进一步认识大地电磁的响应特性#对比高&

低阻异常体张量阻抗的不同#在图
"

中
H<DDI?

DJ"K?#

测试模型的基础上#仅将低阻异常体改为

#$$$

)

)

Q

高阻异常体
;

其他参数均与国际模型相

同
;

应用三维矢量
.#:

开展三维高阻异常体模型

的张量阻抗研究
;

图
>

为应用三维矢量
.#:

正演的
#$/\

大地

电磁张量阻抗图
;

分析图
>

!

,

"与图
>

!

P

"可知#高阻

异常体张量阻抗中的
A

))

与
A

,,

同样分为四瓣#且阻

抗值较小#其四瓣的中心反映了异常体的边界
;

由于

异常体
)

方向与
,

方向的比值为
#d%

#图
>

!

G

"中的

A

)

,

与图
>

!

9

"中的
A

,

)

差异较大
;

对比高低阻异常
#$

/\

时的阻抗相位
A

))

#虽然两者都为四瓣#但是阻抗

值正负值的分布正好相反#低阻异常体四瓣的中心

向外辐射#幅值变小趋于
$

$而高阻异常体四瓣的中

心向外辐射#幅值变小趋于
$

之后会发生反转之后

再次趋于
$;A

,,

具有相同的规律
&

对比
A

)

,

和
A

,

)

#高

阻异常体中心仅出现一个闭合异常形态#而低阻异

常体则形态更为复杂
&

图
>

!

H<DDIDJ"K?#M

模型单个高阻异常体张量阻抗等值线图

S1

R

;>

!

H<DDIDJ"K?#MQ(P3-41+

R

-3O1

R

O*341451215

6

,+(Q,-

6

53+4(*1Q

W

3P,+939(+5()*Q,

W

!%#
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!

明等%大地电磁三维矢量有限元正演模拟

4

!

结
!

论

#

"介绍了三维矢量有限元区域剖分方式#对矢

量
SID

插值基函数以及单元插值方式进行了阐

述#应用
T,-3*c1+

算法#推导了三维矢量
SID

大地

电磁方程离散格式#编制了矢量
SID

三维
DN

的

D,5-,G

模拟程序
;

%

"设置三维
H<DDIDJ"K?#

模型进行矢量

SID

的计算#模拟结果与
H<DDIDJ

提供的数据

拟合效果很好#验证了矢量有限元程序的正确性
;

通

过对比高低阻异常体的张量阻抗#分析了不同异常

下张量阻抗的特点#进一步认识了
DN

的响应特

性
;
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