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要!针对地下空间目标体多为电性参数连续变化且分布形态复杂等特点%结合无网

格法物性参数加载方便&计算精度较高&自适应分析便利等优势%基于径向基函数构造了连

续导电模型下的形函数%推导了等价线性方程组%进行了电导率连续变化的二维大地电磁数

值模拟%给出了形状参数最优值
;

通过电导率连续变化的水平层状模型验证了算法的正确

性%计算结果均方根相对误差不超过
$>D?d

%精度优于有限元法
;

讨论了电导率连续变化的

水平模型与均匀分块模型的电磁响应差异%对连续变化的地堑模型和不同倾斜角度下油藏

注水模型进行了数值模拟
;

研究表明#连续变化模型和均匀分块模型差异明显%在实际反演

解释中采用连续变化模型有利于提高反演的精度'

QV

模式的观测方式对于异常体的倾斜

分布具有更好的分辨能力'无网格法避免了复杂的模型输入和网格的生成%更适合计算电性

参数连续变化和复杂分布的异常体响应%将成为复杂电性和分布形态下电磁探测高精度数

值模拟新方法
;

关键词!连续变化'大地电磁'无网格法'径向基点插值

中图分类号!
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大地电磁测深法!

V,

=

+35(53--)*198()+I1+

=

#

VQ

"是通过在地面观测相互正交的电场和磁场分

量来研究地球内部电性结构的一种电磁探测方法#

在实际探测中得到了广泛的应用(

%̀ #

)

;

在电性参数

分块均匀的前提下#

V,)*13--(

(

D

)采用矩形三角网格

剖分'双线性插值有限元进行了数值模拟$

e3**

6

等(

!

)采用非结构化网格实现了任意复杂地电模型的

大地电磁自适应有限元模拟
;

电性参数分块均匀的

模拟方式认为在单元块内电性参数是均匀分布的#

但是在实际的深部地球探测中#由于地温梯度变化

以及压实作用的存在#岩矿石电性参数往往是连续

变化的#例如在煤田和油气探测中#含煤岩层和饱

和油藏的岩石物理学参数就表现出了连续变化的

性质(

O

)

#分块均匀模型只是连续变化模型的特殊表

现形式#采用电性参数连续变化的剖分方式更符合

电磁勘探的实际情况
;

另外#某些初步反演方法得到

的电性参数也是连续变化的#连续导电模型的正演

可为此类模型的反演打下基础#因此有必要对电导

率连续变化的模型进行数值模拟
;

刘云等(

?

)对连续

变化的模型进行了正演计算#但都是采用将电性参

数赋予单元节点上的有限元方法#在子单元内电性

参数采用插值构造#并未真正反映真实的电导率连

续变化的情况
;

无网格方法是伴随着工程计算领域的深入发

展应运而生的一种新兴数值计算方法#其近似函数

仅建立在一系列离散节点上#克服了传统方法对于

网格的依赖#解决了动态断裂力学'金属体积成形

等常规方法难以模拟的问题(

&̀ "

)

;

在计算电磁学领

域#

Z1+

=

(4G1

等(

E

)首次将无单元
R,-3*G1+

法!

S-3@

P3+5@[*33R,-3*G1+P35H(I

#

S[RV

"应用于电磁学

计算中#成功解决了电压互感器问题
;/(

等(

%$

)总结

了无网格法在计算电磁学中取得的初步成果
;

冯德

山等(

%%

)研究了无单元
R,-3*G1+

法的二维探地雷达

正演模拟#结果表明在相同的节点条件下
S[RV

比

矩形剖分的有限单元法精度要高
;

李俊杰等(

%#

)研究

了大地电磁中无网格与有限元的耦合算法
;

目前无

网格法主要用于电导率分块均匀模型的电磁数值

模拟(

%D

)

#而且形函数大多数采用移动最小二乘法构

造#导致本质边界条件的加载较为困难#对于实际

勘探中广泛存在的电性参数连续变化的情况还未

见到有相关成果发表
;

本文提出用无网格径向基点插值法!

U,I1,-

Y(1+5C+53*

T

(-,51(+V35H(I

#

UYCV

"模拟电导率连

续变化的大地电磁模型#推导了对应等价线性方程

组#将物性参数的加载在一个个离散的点上#较好

地模拟了复杂异常体的形状和电性参数
;

基于

V,5-,K

软件平台编制了相应程序并计算了典型的

电导率连续变化模型#结果表明无网格法能够有效

地计算复杂模型下的电磁场响应#视电阻率和相位

的断面图均较好地反映了电性参数连续变化的趋

势#同时无网格法具有高精度计算和自适应分析便

利的特点#有望成为复杂媒质和复杂构造下的电磁

法数值模拟一种新的强有力方法
;

/

!

无网格法正演理论

/6/

!

连续导电媒质形函数的构造

多项式基函数插值法被广泛运用于各类数值

方法中#为了避免传统的多项式基函数插值所引起

的奇异性#针对地下空间的连续导电媒质问题#采

用径向基函数!

UN[

"构造无网格法形函数
;

由于无

网格法不依赖于预定义的单元构造形函数#因此引

入了支持域的概念#支持域一般为矩形或者圆形#

以计算点为中心#如图
%

所示
;

#E
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式中%

"

为
UN[

的个数$

I

为多项式基函数的个数$

2

,

和
3

G

为待定常数
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&
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本文选用的
UN[

为复合
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次!

Vk

"函数#多项

式基函数的个数为
D
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Vk
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4

和
`

为形状参数$

&

,

是计算点与节点之

间的距离
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然而式!

%

"中有!

"lI

"个变量#添加
I

个约束

条件%

$

"

,

1

%

C

G

!

-

,

"

2

,

1

*

Q

I

)

1

$

$

G

1

%

#

#

#.#

I

!

&

"

联立式!

%

"和式!

&

"可得到如下矩阵方程%

'

D

h

'

S

Y

( )

h

(

$

*

I

*

I

Q

Y

;

<

=

>

BC D

>

)

+

+,

h,)

$

!

"

"

求解式!

"

"可得到%

)

$

h

)

+

+,

h,

%̀

'

D

!

E

"

可将式!

E

"重写为%

F

!

-

"

h(

Q

!

-

"

)l*

Q

!

-

"

+h

!

+

(

Q

!

-

"

*

Q

!

-

",

)

+

+,

h

!

5

.

!

-

"

'

.

!

%$

"

式中的
UYCV

形函数可表示为%

!

Q

D

!

-

"

/

+

(

Q

!

-

"

*

Q

!

-

",

,

0

%

/

!

+

2

%

!

-

"

2

#

!

-

".

2

"

!

-

"

2

"

0

%

!

-

".

2

"

0

I

!

-

",

!

%%

"

取
!

Q

D

!

-

"前
"

项作为计算点
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满足
e*(+39G3*I3-5,

函数性质#相比于基于

拟合方法构造形函数的移动最小二乘法#第一类边

界条件加载十分便利
;

/60
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边值问题无网格法离散

如图
#

所示#假设走向为
.

方向#上边界
()

是本质边界#假设其场值始终是
%

个单位#下边界为

混合边界#满足+
F

+

"

l9Fh$

#侧边界为自然边界#满

足+
F

+

"

h$

#与二维
VQ

边值问题的等价泛函为(
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式中%

F

是待求的平行于走向方向的电场或磁场分

量
@

.

#

H

.

$

-

是整个求解域$

:Q

是求解域的下边

界$

9h 1̀
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5

槡
!

$

$

代表圆频率$

5

代表媒质的磁导

率$

!

代表媒质的电导率
;

图
#

!

二维大地电磁模拟示意图
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大地电磁两种极化模式分别如下%
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.

#

"1

%

!/

1

$#

#

%1

1

$

5

!

QV

6

7

8

!

%D

"

对于
QS

模式#计算区域包含空气层$对于
QV

模式#研究区域为地下空间#上边界
()

在地面上
;

求取泛函
5

!

F

"对场量
F

的偏导数#将
F

!

-

"

1

!

Q

!

-

"

'

带入#令泛函
5

!

F

"对场量
F

的偏导数为

$

#从而得到如下矩阵表达式%

T1h+

!

%!

"

式中%

1h

+

F

%

!

F

#

!

.

!

F

"

,

Q

$

+h

(

$$

.

$

)$

T

1

T

%

/

T

#

0

T

D

1

!

%

-

"

+7

,

+

-

! "

+7

G

+

-

! "

0

+7

,

+

.

! "

+7

G

+

.

! "( )

I

-/

!

%

-

%7

,

7

G

I

-0

%

:Q

"

9

7

,

7

G

I

-

为了方便数值积分#将求解域
-

划分为若干积

分单元#在求解域内和边界积分均采用高斯积分实

现
;

上边界
()

是本质边界#其场值始终是
%

个单

位#为了加载本质边界#将系数矩阵
2

的对角线元

素修正为
*

T

,,

#对应的右端项
+

修正为
*

T

,,

;

其中
*

是一较大的数#这样使系数矩阵只在两处发生了变

化#本质边界条件处理较为简单
;

e*

6

-(2

子空间方法被认为是一种有效的求解

大型稀疏线性方程组方法(

%?

)

;

基于
e*

6

-(2

子空间的

迭代方法收敛速度快#求解精度高#而且稳定性好
;

e*

6

-(2

子空间方法常常与预处理技术结合求解线

性方程组#本文采用有容许误差的不完全
\0

分解

作为预条件子和稳定双共轭梯度法!

NCZR8Q<N

"

进行求解#容许误差为
%c%$

%̀$

#最大迭代次数为

%$$$

次#对方程组!

%!

"求解即可得到各个节点处的

场值
;

当各个节点的主场值求出之后#还需要计算主

场值沿各个方向的方向导数#即为辅助场
;

对于
QS

模式#主场
Fh@

.

#辅助场
H

.

h

"

+

@

.

+

E

$对于
QV

模

式#主场
FhH

.

#辅助场
@

.

h

"

+

H

.

+

E

;

为了提高计算

精度#取近地表的
O

个等距节点的场值
F

来计算导

数#具体的表达式为%

+

F

+

E

M

E

1

$

1 /

O$

#!

F

%

0

!F

#

/

DF

D

0

!

D

F

!

/

%

!

F

O

! "

&

$

!

%O

"

式中%

$

是垂直方向上等间距两个节点的距离
;

得到辅助场值之后#可以通过式!

%?

"计算视电

阻率和相位%

&

QS

1

%

$

5

$

@

.

H

-

#

#

2

QS

1

,*95,+

@

.

H

-

! "

$$

&

QV

1

%

$

5

$

@

-

H

.

#

#

2

QV

1

,*95,+

@

-

H

.

! "

6

7

8

L

!

%?

"

0

!

模型计算及分析

06/

!

ECG7

最优形状参数选取

径向基点插值无网格法采用
UN[

构造形函数#

UN[

中的形状参数对计算精度有直接影响#其最优

值需要通过数值试验获得(

%&

)

;

建立
&

h%$$

-

*

P

的

均匀半空间模型#表
%

分别为不同支持域无量纲尺

寸
*

#不同高斯点个数
"

#不同
`

值#以及不同
*

4

下

的视电阻率计算结果
;

选取计算频率为
%/L

#计算

机硬件平台为
ZY0

!

C+53-9(*31&`!&&$

!

D;!$

R/L

#

U<V " RN

# 软 件 编 程 平 台 为

V<Q\<N#$%O,;

由表
%

可以看出#支持域无量纲尺寸对于计算

结果有较大影响#

*

的最优值介于
%;%

#

%;?

之间
;

高

斯点个数
"

越大#计算结果越精确#但耗时增加较

多#

!

点高斯即可满足精度要求
;Vk

函数中的形状

参数
`

和
*

4

具有较好的普适性#

*

4

的取值范围约在

(

!̀O

#

!O

)之间#

`

的取值范围约为(

#̀;D

#

$;E

)#在

此范围内计算结果均保持较高的计算精度#超出此

范围形函数的构造将出现奇异性
;

综合以上分析#本

文选取的形状参数如下%支持域无量纲尺寸
*

为
%;

%

#高斯点数量为
!

个#

`

h$;O

#

*

4

h%;

表
/

!

不同形状参数下的视电阻率计算结果

5'#6/

!

"

<<

'&*9%&*$:$%:K:%

+

(';(@;'%:-9&*$@;%$@9.*&

.:==*&*9%$8'

<

*

<

'&'>*%*&$

*

%;% %;? #;% D;%

QS %$$;$D?& %$$;%D?% %$$;E"&# %$%;!#O#

QV EE;E%?D EE;&#&" E";?#!" E&;D&#!

" # ! ? "

QS %$$;"!&# %$$;$D?& %$$;$#D# %$$;$%?O

QV EE;#!?" EE;E%?D EE;E#!" EE;ED?&

*

4

% O !O O$

QS %$$;$D?& %$$;#%!? %$$;##%" `

QV EE;E%?D EE;O%&D EE;O%"E `

`

#̀ $̀;O $;O %

QS %$$;$!?O %$$;$!&" %$$;$D?& `

QV EE;?&"O EE;&#!E EE;E%?D `

060

!

连续变化算法验证

建立如图
D

所示的水平层状模型#求解域横向

规模为
#$GP

#纵向规模为
D$GP;

第
%

层及第
D

层

电阻率是均匀的#第
%

层电阻率为
%$$

-

*

P

#厚度

!E
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为
#GP

#底层电阻率为
#$$

-

*

P;

中间层含有一个

电导率连续变化的水平层#其电阻率值随着深度线

性增大#深度为
!GP;

节点均匀分布于求解域内#一

共
#$%cD$%

个节点#节点间距
%$$P;

背景网格的

顶点和节点重合
;

图
D

!

电导率连续变化层状模型

[1

=

;D

!

Z(+51+)()49(+I)951215

6

-,

6

3*3IP(I3-

为了验证算法的正确性#将图
D

所示的连续导

电媒质层分为
%E

层按照层状模型求出解析解#在相

同的节点分布下取地面中心点的测点为研究对象#

将无网格法数值解与解析解'有限元法数值解进行

对比#视电阻率和阻抗相位结果如表
#

和表
D

所示
;

从表中可以看出#无网格法的数值解与解析解'有

限元数值解结果高度一致#其中无网格法视电阻率

和阻抗相位与解析解的均方根相对误差不超过
$;

D?d

#而有限元法均方根相对误差不超过
$;&!d

#

体现了无网格法高精度计算的特点
;

由于此处无网

格法采用了均匀节点分布#在高频时趋肤深度较

浅#因此导致在高频时计算精度略低于有限元法#

计算时间约为有限元法的
%$

倍左右#但无网格法的

物性参数加载在离散的点上#避免了复杂的模型输

入文件和网格的生成#计算结果的均方根相对误差

更小#表明无网格法可以有效地进行较高精度下的

连续导电媒质模型下大地电磁响应计算
;

063

!

连续变化模型和均匀分块模型对比

为了说明连续变化模型分析的必要性#将图
D

所示的连续变化层的电导率取平均#并和原来的模

型进行对比分析
;

第
%

层和第
D

层电阻率与图
D

相

同#中间层电阻率取为图
D

电阻率的平均值#厚度仍

为
!GP

#其余参数均不变
;

连续导电媒质模型与一

维层状模型的地面中心点处的视电阻率和相位对

比结果如图
!

所示
;

从图中可以看出#两者形态基本

一致#但在一些频点上差异较大#其中视电阻率的

最大差异可达
E;"d

#相位的最大差异可达
&;?d

#

这表明连续变化模型和均匀分块模型的电磁响应

差异较为明显#如果实际地电模型的电导率为连续

变化#而依然采用传统的分块均匀模型进行解释#

将会造成较大的偏差
;

表
0

!

视电阻率数值解和解析解对比

5'#60

!

A->

<

'&:$-9-='

<<

'&*9%&*$:$%:K:%

+

#*%,**99@>*&:(';$-;@%:-9'9.'9';

+

%:(';$-;@%:-9

频率 解析解
QS

模式
QV

模式

无网格法计算值 有限元计算值 无网格法计算值 有限元计算值

$;$$$% %E";$&#?"D?&OD"& %E";$#&O#!O"D&!D %E&;"%&ED#" %E";$$&E?!!?E"## %E";#%!&%##

$;$$% %ED;E&DDD"$O&&!? %ED;"DD"?&#O!?%" %ED;?"%$&D! %ED;&&DDO!ED#$D! %ED;E%?"E"#

$;$% %"%;?"?#O!DD"E#! %"%;#"#&$!"""E?D %"$;EEO#?O$ %"%;%$!$E?&$!%EO %"%;D?&%&$E

$;% %O$;#!&E!?&?EO$& %!E;D?"$$$?&D!%! %!";"?%&&!& %!E;D$O&O$$EO%OD %!E;!$%&E%&

% %$O;EEOO?D&EE#EE %$O;O%%#D!D%%E"$ %$O;$!O"O#% %$O;!O%!D#%O!#?! %$O;##OD$D?

%$ E";&&#%D$E!""&"# EE;$%ODO$??$#D"$ E";""$O&?$% E";&!"?""?!""$&! E";EO%?%O#?

%$$ EE;EE""O!$$"EO"& %$$;#%&&$$$$$$$$ EE;E$#?"D#! EE;?%$%$$$$$$$$$ %$$;$E!"&?"

表
3

!

相位数值解和解析解对比

5'#63

!

A->

<

'&:$-9-=

<

8'$*#*%,**99@>*&:(';$-;@%:-9'9.'9';

+

%:(';$-;@%:-9

频率 解析解
QS

模式
QV

模式

无网格法计算值 有限元计算值 无网格法计算值 有限元计算值

$;$$$% !!;&#?"O! !!;&#$ODE !!;&DEDE$OD !!;&%&&%$ !!;?E"!&%"D

$;$$% !!;%?!E"E !!;%!?!&O !!;%!O"!?$E !!;%D&O#& !!;%D&D#$$?

$;$% !#;?D%#!O !#;O"?%%" !#;OO#%DE&& !#;OO&&O& !#;OE#O#!E!

$;% DE;&OEO%$ DE;&%&"?$ DE;?&%E!?"" DE;?"?O!O DE;?E"%E!O?

% !$;#?#O%# !$;D"$%$O !$;D""&!??" !$;%&O%D$ !$;DE$OED!!

%$ !O;$$%%?? !O;$O%$O" !O;$!"EOOOD !!;"E#"EO !O;$##&DDD&

%$$ !!;EEE!D# !O;$&EO#$ !!;EEOD?D?E !!;E$"!## !O;$$DEE!%#

OE
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!

,

"视电阻率

!

K

"相位

图
!

!

连续变化模型与分块均匀模型结果对比

[1

=

;!

!

Z(P

T

,*14(+K35]33+9(+51+)()4P3I1)P

P(I3-,+IH(P(

=

3+3()4P(I3-

06D

!

连续变化地堑模型计算

分别建立如图
O

所示的地堑连续变化模型#第

%

层电阻率
%$

-

*

P

#厚度为
#GP

#中间
%

层为过

渡层#其电阻率随深度线性增大#第
#

层电阻率的变

化为%

&

#

1

&

%

0

H

/

$

%

$

#

!

&

D

/

&

%

" !

%&

"

式中%

&

%

为第
%

层电阻率$

&

D

为第
D

层电阻率$

H

为

当前的层厚度$

$

%

#

$

#

分别为第
%

层和第
#

层的层

厚
;

在地堑存在的区域#

$

#

为
!GP

#其他区域
$

#

为

#GP;

第
D

层为均匀媒质层#电阻率为
%$$

-

*

P;

求解域横向规模为
%̀$

#

%$GP

#点距为
#$$

P

#共
%$%

个节点#纵向规模为
D&;%#GP

#采用不等

间距分布#节点间距从上往下以
#

为倍数增大#最小

节点间距
%P

#最大间距
O%#P

#其中
#O?P

的间距

共
!%

个#

O%#P

的间距共
O%

个#共
%$%

个节点
;

频

率范围为
%$

!̀

#

%$

#

/L

#以
%$

为底对数等间隔采

样#共
D%

个频点#其余的无网格参数和图
D

一致
;

大

地电磁是一种频率域电磁法#高频时趋肤深度较

浅#低频时趋肤深度较大#当目标体位于地下空间

图
O

!

地堑连续变化模型

[1

=

;O

!

Z(+51+)()49(+I)951215

6=

*,K3+P(I3-

大间距范围内时#此时趋肤深度已较深#节点间距

较大对结果影响不大#同时从上到下节点间距依次

增大#这样也较符合电磁波在导电媒质中向下传播

的特点
;

为了进一步验证算法的正确性#和有限单元

法进行了对比
;

选取地面中心点处为参考点#图
O

!

,

"

模型无网格法和有限元法的视电阻率和相位测深

曲线如图
?

所示
;

从测深曲线中可以看出#无网格法

和有限元法的计算结果高度一致#地面中心点处视

电阻率在高频时趋近
%$

-

*

P

#在低频时趋近
%$$

-

*

P

#在中间视电阻率呈现连续变化的趋势#按照

趋肤深度估算公式
8hO$D

&

#

槡#随着频率的降低

深度逐渐加大#这和模型的电阻率变化趋势是一致

的#相位在低频和高频时都趋近于
!Oa

#较好地反映

了模型连续变化的趋势
;

由于采用了非均匀节点分

布#计算时间大大缩短#耗时降至约为有限元法的
O

倍左右
;

图
O

!

K

"模型的地下连续导电媒质交界面为起

伏变化#用传统的方法已较难模拟
;

自适应有限元方

法虽然可以对该模型进行模拟#但该方法需要经过

多次迭代及误差估计#提高局部精度的同时却降低

了整体的收敛速度#而无网格法脱离了网格的限

制#只需离散的点便可构造形函数#可以非常方便

地对该模型进行模拟
;

图
&

为图
O

!

K

"模型的无网格

法视电阻率计算结果
;

?E
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!

,

"视电阻率

!

K

"相位

图
?

!

模型
O

!

,

"地面中心点测深曲线

[1

=

;?

!

R*()+I93+53*

T

(1+54()+I1+

=

9)*23(.P(I3-O

!

,

"

!

,

"

QS

模式

!!

从模拟结果中可以看出#起伏地形在视电阻率

拟断面图较为明显#较为清晰地反映出了所设计模

型电阻率连续变化的趋势
;

由于切向电场的连续性#

QV

模式更加清晰地反映了媒质交界处的起伏地形

情况
;

模拟结果符合
QS

模式垂向分辨率较高#而

QV

模式横向分辨率较高的特点
;

06F

!

实际油藏注水模型计算

在石油地球物理勘探中#由于受到含油饱和

度'含油高度'孔隙结构以及油水密度差等因素影

响#油藏的电导率往往表现出连续变化的趋势
;

为了

!

K

"

QV

模式

图
&

!

模型
O

!

K

"视电阻率模拟结果

[1

=

;&

!

U341451215

6

41P)-,51(+*34)-54(.P(I3-O

!

K

"

模拟实际中的电导率连续变化模型以及进一步突

出无网格法计算复杂模型便利的优势#建立如图
"

所示的饱和油藏区注水模型#注水区呈椭圆形分

布#电导率分布函数为%

!

!

-

#

E

"

1!

$

0

(3J

T

!

/

!

$L$$$%-

#

0

!!

$L$$$$%

!

E

/

%O$$

"

#

"" !

%"

"

其中背景电导率为
$;$%8

*

P

#

(h$;EE;

为了

研究不同倾斜角度下的大地电磁响应#分别对注水

区椭圆异常旋转
$a

#

D$a

#

?$a

和
E$a

#不同旋转角度下

的电阻率分布情况如图
"

所示
;

!

,

"旋转
$a

!

K

"旋转
D$a

&E
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#$%&

年

!

9

"旋转
?$a

!

I

"旋转
E$a

图
"

!

饱和油藏注水区模型

[1

=

;"

!

8,5)*,53I*343*2(1*],53*.-((I1+

=

P(I3-

该模型油藏注水区呈椭圆形#并且电导率呈非

线性分布#采用传统的有限元方法已较难模拟
;

但无

网格法不需要利用预定义的网格信息#可以方便地

对该模型进行异常体形状的模拟及电性参数的加

载
;

采用和图
O

相同的无网格参数#纵向采用非均匀

节点分布#为了突出显示连续导电媒质模型的响

应#分别计算相同旋转角度下的分块均匀模型的视

电阻率#并与连续导电媒质模型下的响应相除#图
E

为在
%/L

频率下的视电阻率剖面曲线
;

从图
E

中可以看出#

QS

模式对异常体的倾向

不敏感#在不同倾斜角度下的视电阻率剖面曲线几

乎重合#而
QV

模式对异常体的倾向较为敏感#在

旋转角度为
$a

和
E$a

时呈现了较好的对称性#对不

同的倾斜角度具备了一定的分辨能力
;

这是由于在

QV

模式下#磁场分量平行于走向#存在着与构造走

向垂直的电场分量#非均匀媒质接触面在电场的作

用下充电而产生了多余的附加电荷#导致
QV

极化

模式受异常体的影响较为明显
;

在
QS

极化模式中#

电场分量仅仅沿走向方向#不存在与走向垂直的电

场#在不均匀媒质交界面不产生电荷积累#因此
QS

!

,

"

QS

模式

!

K

"

QV

模式

图
E

!

不同倾斜角度下的视电阻率剖面曲线

[1

=

;E

!

<

TT

,*3+5*341451215

6

9)*234)+I3*I1..3*3+5

1+9-1+,51(+,+

=

-3

模式对不同倾斜角度下的不均匀体几乎表现不出

分辨能力
;

3

!

结
!

论

本文针对野外探测中广泛存在的电性参数连

续变化的实际情况以及实际反演的需要#提出将无

网格法应用到电磁法数值模拟中#基于径向基函数

构造了连续导电模型下的形函数#推导了等价线性

方程组#进行了电导率连续变化的二维大地电磁数

值模拟#通过数值试验给出了
UYCV

形状参数最优

值
;

主要结论如下%

%

"电导率连续变化水平模型的无网格法计算

"E
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期 黄廷哲等%电导率连续变化大地电磁无网格法数值模拟

结果均方根相对误差不超过
$;D?d

#算法精度优于

有限元法
;

连续变化模型和均匀分块模型差异明显#

其中视电阻率的最大差异可达
E;"d

#在实际反演

解释中采用连续导电媒质模型有利于提高反演的

精度
;QV

极化模式对于异常体的倾斜状况更加

敏感
;

#

"基于径向基函数的无网格法形函数构造脱

离了网格的限制#本质边界条件加载非常容易#计

算精度相对较高#物性参数的加载在一个个离散的

计算点上#可通过形状参数来调整支持域的大小#

以实现在模型的特征区精细化模拟#特别适合连续

变化等复杂形态地质构造的计算#自适应分析便

利#具有较强的实用性#将成为复杂电性和分布形

态下电磁探测高精度数值模拟新方法
;

D

"相比于分块均匀的正演模拟#许多有效的反

演方法!如
N(4519G

#

B99,P

等 "都是假设地下导电

媒质是连续的#而无网格法为连续模型正演计算提

供了新的思路#在电磁探测领域将具备广阔的应用

前景
;

致谢#吉林大学李桐林教授%陈汉波博士及中

国海洋大学卢杰博士&潘林冬硕士对本文的研究和

写作提供了指导和帮助%审稿专家对本文提出了宝

贵意见和建议%在此表示衷心的感谢
;
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