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摘　要　当地表存在三维非均匀电导率分布时，区域大地电磁响应发生畸变．以往对这种畸变研究多假设近地表

为三维，区域构造为一维或二维．对于更一般的三维／三维构造，为了分析并消除这种畸变影响，真实反映地下三维

区域构造信息，本文实现了三维大地电磁相位张量积分方程数值算法，并研究在不同地质模型下相位张量响应．结

果表明，相位张量不仅可以反映一般三维构造信息，亦可有效反映复杂近地表构造下三维区域构造信息，而无须假

设区域构造为一维或二维，证明相位张量具有较强抗近地表局部非均匀构造干扰能力，能够保持更为一般的三维

区域构造信息．为了加快正演计算，同时保持一定精度，算法采用了积分方程多网格法．
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１　引　言

近年来，随着计算机技术的快速发展，大地电磁

测深法（ＭＴ）这种２０世纪５０年代初期提出的地球

物理勘探方法在基础理论、资料处理解释以及仪器

设备等方面都取得了长足的进步．然而，ＭＴ处理解

释方法还存在许多难题没有解决，如 ＭＴ三维解释
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还不完善，对于复杂三维地质构造的精确解释仍处

于发展探索阶段．对于复杂三维地质构造而言，一种

值得研究的解决方法是把它看作由地表局部三维构

造和地下深部三维构造两部分组成，地球物理勘探

的目标体一般是深部三维构造．这种情况下，研究表

层三维构造 ＭＴ响应特征，把它看作一种地质噪声

加以除掉，无疑可以突显深部勘探体的响应信号，提

高三维 ＭＴ勘探精度．

大地电磁勘探中，近地表局部非均匀电导率分

布使下置区域电导率构造引起的电磁响应发生畸

变，随着大地电磁信号周期增加，局部近地表构造的

影响逐渐衰减，最终与区域电导率构造产生的感应

响应相比变得可以忽略［１］．区域电流经过近地表非

均匀构造时会发生畸变，如果这种畸变不太严重，所

观测的磁场水平分量接近区域磁场水平分量，电磁

场畸变主要归于电场畸变，这种畸变主要由区域电

流经过近地表非均匀构造时在其边界上形成的累积

电荷引起．这类畸变不但可以在大地电磁勘探中观

测到，还可以发生在直流电阻率法（ＤＣ）和可控源电

磁法（ＣＳＥＭ）中．

对于电场畸变的进一步分析会发现，虽然观测

电场的幅度被近地表非均匀体严重畸变，但是电场

和磁场向量之间的相位关系实质上并未受这种畸变

的太大影响，相位张量与近地表非均匀体不存在时

相比差别不大，大地电磁畸变分析就是要从发生畸

变的观测数据中恢复区域信息．以往，对于近地表非

均匀构造影响的研究多集中于近地表为三维，区域

是一维或二维这种构造［２１４］．这时，区域电磁场水平

分量之间振幅和相位关系可以用具有两个分量成分

的阻抗张量表示，而对于更为普遍、一般的三维／三

维构造（近地表非均匀构造和区域构造均为三维），

这种畸变影响研究甚少．本文将论证，在三维／三维

构造下，可以根据观测阻抗张量计算相位张量，消除

近地表非均匀构造畸变影响，恢复区域构造信息．

２　大地电磁相位张量基本理论

根据大地电磁阻抗张量定义［１５１８］：

犣＝
犣狓狓 犣狓狔

犣狔狓 犣
［ ］

狔狔

， （１）

利用（２）（３）式确定阻抗张量分量，表示电磁场分量

之间具有线性关系：

犈狓 ＝犣狓狓犎狓＋犣狓狔犎狔， （２）

犈狔 ＝犣狔狓犎狓＋犣狔狔犎狔， （３）

阻抗张量犣狓狓 和犣狓狔 表达式为：

犣狓狓 ＝
犈
（１）

狓 犎
（２）

狔 －犈
（２）

狓 犎
（１）

狔

犎
（１）

狓 犎
（２）

狔 －犎
（２）

狓 犎
（１）

狔

， （４）

犣狓狔 ＝
犈
（１）

狓 犎
（２）

狓 －犈
（２）

狓 犎
（１）

狓

犎
（１）

狔 犎
（２）

狓 －犎
（２）

狔 犎
（１）

狓

， （５）

式中，１和２表示大地电磁两种极化方式．相类似，

利用式（３），阻抗张量分量犣狔狓 和犣狔狔 可以表示为：

犣狔狓 ＝
犈
（１）

狔 犎
（２）

狔 －犈
（２）

狔 犎
（１）

狔

犎
（１）

狓 犎
（２）

狔 －犎
（２）

狓 犎
（１）

狔

， （６）

犣狔狔 ＝
犈
（１）

狔 犎
（２）

狓 －犈
（２）

狔 犎
（１）

狓

犎
（１）

狔 犎
（２）

狓 －犎
（２）

狔 犎
（１）

狓

． （７）

　　这里需要注意，阻抗张量分量是复数函数，分解

为实部和虚部，有以下公式：

犣＝
犡狓狓 犡狓狔

犡狔狓 犡
［ ］

狔狔

＋ｉ
犢狓狓 犢狓狔

犢狔狓 犢
［ ］

狔狔

＝犡＋ｉ犢，（８）

其中，犡＝
犡狓狓 犡狓狔

犡狔狓 犡
［ ］

狔狔

，犢＝
犢狓狓 犢狓狔

犢狔狓 犢
［ ］

狔狔

分别是实

阻抗张量和虚阻抗张量．根据 Ｃａｌｄｗｅｌｌ等人的工

作［１９］，引入大地电磁相位张量Φ如下：

Φ＝犡
－１犢， （９）

其中，犡－１是犡的逆．注意，Φ的分量是实函数．在给

定的笛卡儿坐标系（狓，狔）中，相位张量矩阵可以表

示为：

Φ狓狓 Φ狓狔

Φ狔狓 Φ
［ ］

狔狔

＝

　
１

ｄｅｔ（犡）

犡狔狔犢狓狓 －犡狓狔犢狔狓 犡狔狔犢狓狔 －犡狓狔犢狔狔

犡狓狓犢狔狓 －犡狔狓犢狓狓 犡狓狓犢狔狔 －犡狔狓犢狓
［ ］

狔

，

（１０）

其中，ｄｅｔ（犡）为犡的矩阵行列式．

３　积分方程多网格法

３．１　基本原理

积分方程法（ＩＥ）是电磁数值模拟与反演的有力

工具［２０２１］，这种方法基于麦克斯韦方程组简化为关

于异常体内过载电流犼
ｅ的积分方程组．积分方程法

可以有效应用于大地电磁数值模拟，背景模型为

层状电导率分布σｂ，异常体电导率为σａ（狉）＝σｂ＋

Δσ（狉）．

这种模型中电磁场可以表示为背景场和异常场

之和：

犈＝犈
ｂ
＋犈

ａ，犎＝犎
ｂ
＋犎

ａ， （１１）

其中，背景场是由给定的场源在背景电导率分布σｂ

中产生，而异常场由异常电导率分布感应电流产生．

６４７１
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由此，电磁场可由下列积分表达式获得：

　犈狉（ ）′ ＝
犇

犌Ｅ 狉′，（ ）狉 Δσ （）犈 狉ｄ狏＋犈
ｂ狉（ ）′ ， （１２）

　犎 狉（ ）′ ＝
犇

犌Ｈ 狉′，（ ）狉 Δσ犈（）狉ｄ狏＋犎
ｂ狉（ ）′ ，（１３）

式中，犌Ｅ 和犌Ｈ 分别为电、磁格林张量，在均匀构造

中满足亥姆霍兹方程组：

Δ

２犌Ｅ＋犽
２犌Ｅ ＝－ｉωμ犐δ狉－狉（ ）′ ， （１４）

Δ

２犌Ｈ＋犽
２犌Ｈ ＝－

Δ

×犐δ狉－狉（ ）′ ， （１５）

式中，犽＝ ｉωμ槡 σ，犐为单位矩阵．当狉′∈犇，方程

（１２）、（１３）的解存在且唯一，与第二类Ｆｒｅｄｈｏｌｍ方

程解类似．

为了加快三维电磁计算速度、提高资料处理效

率，同时保持一定解释精度，十几年来，人们发展了

多种不同程度Ｂｏｒｎ近似方法
［２２２３］，如扩展Ｂｏｒｎ近

似法［２４］、似线性近似（ＱＬ）、似解析近似（ＱＡ）
［２５２６］

等．本文在ＱＬ基础上，采用了多网格方法，处理方

法是：利用粗网格和细网格分别剖分模型．正演数值

模拟分两步：第一步在粗网格基础上应用严格积分

方程法确定电磁场，继而利用该积分方程法模拟结

果计算电反射张量；第二步对由粗网格计算的电反

射张量进行插值，在细网格基础上利用 ＱＬ方法计

算电磁场．试验证明，这种技术可以大大加快计算过

程，同时保持数值模拟的计算精度．

在ＱＬ方法中，我们可以把异常体电导率看作

某种已知背景电导率分布上的一种扰动．这种情况

下，电磁问题的解包含两部分：（１）线性部分，非均匀

体对源场的直接散射，不考虑散射电流之间的耦合；

（２）非线性部分，由异常电导率和非均匀构造中未知

散射场联合效应组成．本文所用的 ＱＬ方法基于这

样的假设，异常场与背景场的绝对值之间为线性比

例关系［２７］：

犈ａ（）狉 ≈λ（）狉 犈ｂ（）狉 ， （１６）

其中，λ（）狉 ＝ λ狓，λ狔，λ（ ）狕 为电反射向量．注意，对于

给定的异常和背景构造总可以找到电场电反射向

量，因此（１６）式总是成立．在多网格方法中，假设

犈ｂ狉（ ）ｃ ≠０（式中狉ｃ表示剖分单元位置），对于粗

糙网格可以直接利用（１７）—（１９）式计算电反射向量

的分量：

λ狓 狉（ ）ｃ ＝犈
ａ

狓 狉（ ）ｃ ／犈
ｂ狉（ ）ｃ ， （１７）

λ狔 狉（ ）ｃ ＝犈
ａ

狔 狉（ ）ｃ ／犈
ｂ狉（ ）ｃ ， （１８）

λ狕 狉（ ）ｃ ＝犈
ａ

狕 狉（ ）ｃ ／犈
ｂ狉（ ）ｃ ． （１９）

得到λ（狉ｃ）后，再引入精细网格Σｆ描述同一模型中

的电导率分布，通过线性插值可以确定新网格上的

λ（狉ｃ）值．利用（２０）式可以计算具有精细剖分的新网

格Σｆ单元中心处异常电场犈
ａ（狉ｆ），其中狉ｆ表示精细

剖分单元位置：

犈ａ（狉ｆ）≈λ（狉ｆ）犈
ｂ（狉ｆ）， （２０）

计算新网格上的电场犈（狉ｆ）如下：

犈（狉ｆ）＝犈
ａ（狉ｆ）＋犈

ｂ（狉ｆ）， （２１）

最后，对于精细网格可以利用麦克斯韦方程组积分

方程的离散形式计算观测数据．

３．２　精度验证

构建模型：背景构造为５层水平电阻率分布，各

层电导率和厚度分别为１０、１０００、５、１００００、２０Ωｍ，

以及１、２、２、９５ｋｍ，底层为均匀半空间．在第三层背

景构造中，存在一个三维异常体，其长宽均为３ｋｍ，

高度与第三层层高相同，异常体电阻率为２Ωｍ．分

别利用正常网格积分方程法和本文实现的多网格积

分方程计算，异常体正常网格剖分单元为狓、狔方向

均为３００ｍ，垂直方向为２００ｍ；粗网格剖分单元为

狓、狔方向均为１０００ｍ，垂直方向为５００ｍ．接收测线

位于异常体的正上方，结果如图１、图２所示，二者

相对误差保持在３％之内．

４　三维模型正演计算

４．１　模型１

为了检验相位张量算法效果，本文选择一个具

有代表性的区域大地电磁勘探模型，该模型背景构

造为四层电阻率分布，以及两个立方状异常体．图３

是异常体三维分布图，图中上下两个异常体的水平

尺度分别为２０ｋｍ×２０ｋｍ和３０ｋｍ×３０ｋｍ．两个

异常体水平位置分别为：上异常体分别沿狓、狔向自

图１　视电阻率和相位狓狔分量积分方程

正常网格和多网格计算结果比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｐｈａｓｅ 狓狔 ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｇｒａｌ

ｅｑｕａｔｉｏｎｎｏｒｍａｌｃｅｌｌａｎｄｃｏａｒｓｅｃｅｌｌ
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图２　视电阻率和相位狔狓分量积分方程

正常网格和多网格计算结果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅ狔狓

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｍｐｕｔｅｄｆｒｏｍｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｎｏｒｍａｌｃｅｌｌ

ａｎｄｃｏａｒｓｅｃｅｌｌ

图３　真实异常体电阻率３Ｄ分布图

Ｆｉｇ．３　３Ｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒｕｅａｎｏｍａｌｏｕｓｂｏｄｉｅｓ

－２０ｋｍ开始至０ｋｍ止；下异常体分别沿狓、狔向

自－１０ｋｍ开始至２０ｋｍ止．层状背景模型的电阻

率自顶部起依次是１０，１０００，５０，１００００Ωｍ，其下是

电阻率为２０Ωｍ的均匀半空间，代表导电性的软流

圈．背景层厚度分别为１０００，２０００，２０００，９５０００ｍ．上边

的异常体由第二层隆起形成，从而在电阻率为

１０Ωｍ的顶层形成电阻率为１０００Ωｍ、６００ｍ厚的

异常．第二个异常体电阻率为２Ωｍ、厚度为２０００ｍ，

位于第三层之中．数值模拟分别沿 狓、狔 向，自

－３０ｋｍ开始至３０ｋｍ止，以间隔５ｋｍ布设接收

器，共１６９个，共接收四个电磁场水平分量犈狓，犈狔，

犎狓，犎狔．所记录的频率等对数间隔分布于０．００１和

１０Ｈｚ之间．

根据ＩＥ原则，剖分单元区域分为两个，分别对

应上下异常体．上异常体的初始网格剖分单元水平

尺度沿狓、狔方向均为２．５ｋｍ，垂直方向为５０ｍ；下

异常体初始网格剖分单元水平尺度沿狓、狔方向均

为２．５ｋｍ，垂直方向为２５０ｍ．则上异常体被剖分

为７６８个单元（８×８×１２），下异常体被剖分为１１５２

个单元（１２×１２×８）．上异常体的粗网格剖分单元水

平尺度沿狓、狔方向均为５ｋｍ，垂直方向为１００ｍ；

下异常体粗网格剖分单元水平尺度沿狓、狔方向均

为５ｋｍ，垂直方向为５００ｍ．则上异常体被剖分为

９６个单元（４×４×６），下异常体被剖分为１４４个单

元（６×６×４）．在ＣＰＵ主频为１．５ＧＨｚ的个人电脑

进行数值模拟测试，ＩＥ法计算时间约为１２ｍｉｎ，多

网格ＱＬ法的计算时间约为２３ｓ，显著减小了数值

模拟时间．对不同频率和不同测点，对比两种数值模

拟结果，最大相对误差小于３％，多网格法的计算精

度可以接受．

图４是阻抗张量各分量振幅．显然，对于这种一

般三维电阻率分布模型，阻抗张量分量｜犣狓狔｜和｜犣狔狓｜

能够正确反映地下两个异常体的信息．｜犣狓狔｜和｜犣狔狓｜

图中右上区块反映了下异常体的感应信号，左下区

块则反映上异常体二次感应信号．图５是相位张量

图４　阻抗张量各分量振幅（频率：０．２Ｈｚ，单位：Ωｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｔｅｎｓｏｒ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：０．２Ｈｚ，ｕｎｉｔ：Ωｍ）
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图５　相位张量各分量（频率：０．２Ｈｚ，单位：°）

Ｆｉｇ．５　Ｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｈａｓｅｔｅｎｓｏｒ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：０．２Ｈｚ，ｕｎｉｔ：°）

各分量．可以看到，相位张量分量犘狓狓和犘狔狔也能够

正确反映地下异常体的信息．犘狓狓和犘狔狔图中近似椭

圆状反映下异常体感应信息，左下拉伸扭曲处则对

应上异常体．相对浅部异常体，相位张量能更好反映

深部区域构造信息．在０．００１和１０Ｈｚ频率范围内

测试了十几个频点，结果稳定，本文仅给出０．２Ｈｚ

模拟结果．

４．２　模型２

与上述模型１相似，模型２具有相同的背景电

导率分布，以及同样的接收配置和频率，图６为模型

２异常体电阻率三维分布图．与模型１不同之处在

于，模型２顶层中没有电阻性异常体，取而代之的是

一个非均匀层，由电阻率为１，１００和１０００Ωｍ的单

元随机分布组成，单元尺寸为２５００ｍ×２５００ｍ×

２０ｍ，该非均匀层模拟经常出现在勘探区域的近地

表非均匀体，正是这些非均匀体引起了 ＭＴ观测数

据中的静位移．

剖分单元区域分为两个，分别对应上下异常体．

上异常体为顶层非均匀分布，剖分单元水平尺度沿

狓、狔方向均为５００ｍ，垂直方向为５ｍ．与上异常体

图６　真实异常电阻率分布三维示意图

Ｆｉｇ．６　３Ｄｆｉｇｕｒｅｏｆｔｒｕｅａｎｏｍａｌｏｕｓｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

组成单元相比，其剖分单元已经较大，不再考虑粗网

格近似，则上异常体被剖分为５７６００个单元（１２０×

１２０×４）．下异常体初始网格剖分单元水平尺度沿

狓、狔方向均为２．５ｋｍ，垂直方向为２５０ｍ，下异常体

被剖分为１１５２个单元（１２×１２×８）．下异常体粗网

格剖分单元水平尺度沿狓、狔方向均为５ｋｍ，垂直方向

为５００ｍ，下异常体被剖分为１４４个单元（６×６×４）．

类似于模型１，多网格法加快计算速度的同时，保持

了可以接受的数值模拟精度．

图７是频率为０．２Ｈｚ时，模型中不存在地表非

均匀层情况下阻抗张量各分量振幅．对于这种一般

三维电阻率分布模型，与模型１相似，阻抗张量分量

｜犣狓狔｜和｜犣狔狓｜能够准确反映地下异常体的信息．图８

是相位张量各分量．可以看到，相位张量分量犘狓狓和

犘狔狔也能够正确反映地下异常信息．图９、图１０对应

地表存在非均匀分布模型２，这种模型下，阻抗张量

各分量被地表异常层强烈干扰，与不存在非均匀层

模型相比，已经不能够直接从｜犣狓狔｜和｜犣狔狓｜分量看

到下异常信号．然而，相位张量分量犘狓狓和犘狔狔仍然

能够清楚显示下异常体感应信号，虽然与非均匀层

不存在时的信号比较，这两个分量信号受到表层干

扰有一定的畸变．在０．００１和１０Ｈｚ频率范围内测

试了十几个频点，结果显示，随着频率的增加，表层

三维构造对下置勘探体的影响越来越大，在０．５Ｈｚ

以上尤为明显，但是在大地电磁主要勘探频段内，相

位张量分量能够清晰地反映出深部勘探体的感应信

号．限于篇幅，本文仅给出０．２Ｈｚ模拟结果．

５　结　论

解释ＭＴ数据困难之一是来自深部的勘探目
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图７　没有近地表非均匀层时阻抗张量各分量振幅（频率：０．２Ｈｚ，单位：Ωｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｔｅｎｓｏｒｗｉｔｈｏｕｔｓｕｒｆａｃｅ

ｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌａｙｅｒ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：０．２Ｈｚ，ｕｎｉｔ：Ωｍ）

图８　没有近地表非均匀层时相位张量各分量（频率：０．２Ｈｚ，单位：°）

Ｆｉｇ．８　Ｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｈａｓｅｔｅｎｓｏｒｗｉｔｈｏｕｔｓｕｒｆａｃｅ

ｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌａｙｅｒ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：０．２Ｈｚ，ｕｎｉｔ：°）

标信息被近地表非均匀电导率分布畸变，为了克服

这个困难，本文研究并实现了相位张量正演数值算

法．模拟结果表明，与传统的阻抗张量各分量振幅相

比，本文实现的相位张量实际应用价值在于，这种方

法可以有效压制地表异常电阻率分布的干扰，突出

反映深部勘探体信息．尤其是，这种方法可以应用于

更为一般和普遍的三维／三维地质构造（地表非均匀

构造是三维，深部区域构造亦为三维），而无须像传

统方法所假设的那样，深部区域为一维或二维构造，

从而增加了方法的实用性．为了加快计算，减小算法

对计算机内存的需求，正演算法采取了积分方程多

网格技术，数值试验表明这是一种能够保持一定精

度的快速有效的数值模拟技术．下一步的工作重点

是，基于这种正演算法，实现三维相位张量反演技

术．根据相位张量正演结果初步判断，对于地表构造

复杂或带有地形起伏的实际勘探区域，相应的反演

技术应该可以得到更可靠的区域构造．

致　谢　本项研究的部分工作是在美国尤他大学

ＣＥＭＩ课题组完成，在此期间得到了 ＭｉｃｈａｅｌＳ．

Ｚｈｄａｎｏｖ教授的指导和帮助，作者表示诚挚的感谢！
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图９　存在近地表非均匀层时阻抗张量各分量振幅（频率：０．２Ｈｚ，单位：Ωｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｔｅｎｓｏｒｗｈｅｎｓｕｒｆａｃｅｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｌａｙｅｒｅｘｉｓｔｉｎｇ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：０．２Ｈｚ，ｕｎｉｔ：Ωｍ）

图１０　存在近地表非均匀层时相位张量各分量（频率：０．２Ｈｚ，单位：°）

Ｆｉｇ．１０　Ｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｈａｓｅｔｅｎｓｏｒｗｈｅｎｓｕｒｆａｃｅｎｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌａｙｅｒｅｘｉｓｔｉｎｇ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：０．２Ｈｚ，ｕｎｉｔ：°）
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