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摘要　从电偶源三维地电断面可控源电磁法的二次电场边值问题及其变分问题出发，采用任意六面体单元对研究

区域进行剖分，并且在单元分析中同时对电导率及二次电场进行三线性插值，实现电导率分块连续变化情况下，基

于二次场的可控源电磁三维有限元数值模拟．这个新的可控源电磁三维正演方法可以模拟实际勘探中地下任意形

状及电性参数连续变化的复杂模型．理论模型的计算结果表明，均匀大地计算的视电阻率误差和相位误差分别为

０．００２％和０．０００５°．分层连续变化模型的有限元计算结果表明，其与对应的分层均匀模型解析结果有明显差异．三

维异常体组合模型以及倾斜异常体等复杂模型的有限元计算结果也有效地反映了异常形态．
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ｉｍｐｅｄａｎｃｅｐｈａｓｅ．Ｆｏｒｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｍｏｄｅｌｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅ３Ｄ

ａｎｏｍａｌｙｂｏｄｉｅｓｏｒｓｌｏｐｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｏｍａｌｙｂｏｄｉｅｓ，ｏｕｒＦＥＭｍｅｔｈｏｄｗｏｒｋｓｗｅｌｌａｎｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＡＣＳＥＭｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｕｓｉｎｇＦＥＭｔｏｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈａｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｆｉｅｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙＦＥＭ ｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｈｅｘａｈｅｄｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｉｎｇ，ｉｎ ｗｈｉｃｈｔｈｅｔｒｉｌｉｎｅａｒ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｐｕｒｉｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｔｏｔａｌｆｉｅｌｄｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｔｏｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｅｌｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗ ｏｕｒｎｅｗ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣＳＥＭ ｆｏｒｗａｒｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｓａｂｌｅｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄ；Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｉｅｌｄ；Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｂｌｏｃｋ；Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

１　引言

可控源电磁法（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｅｔｈｏｄ，ＣＳＥＭ）是金属矿、石油天然气、地下水、地热

等资源勘查的重要方法（何继善，１９９０；石昆法，

１９９９；汤井田，２００５；底青云等，２００８）．由于数据解释

的需要，二、三维ＣＳＥＭ 数值模拟一直是国内外学

者研究的热点．Ｃｏｇｇｏｎ（１９７１）首次提出２．５维电磁

波场问题的有限元理论；Ｕｎｓｗｏｒｔｈ等（１９９３）提出
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了基于二次场ＣＳＥＭ二维有限元数值模拟系统，并

重点讨论有限长度电偶源激发场的特征；Ｍｉｔｓｕｈａｔａ

（２０００）借用地震数值模拟中震源的加载方法，使用

伪ｄｅｌｔａ函数的方法模拟了２．５维可控源电磁响应；

Ｌｉ和Ｋｅｙ（２００７）提出基于后验误差估计的自适应

有限元算法并进行二维海洋可控源电磁法模拟；孟

永良和罗延钟（１９９６）实现了基于总场的二维ＣＳＥＭ

正演；陈小斌和胡文宝（２００２）采用有限元直接迭代

算法实现了线源频率域响应的二维正演计算；王若

等（２００６）、张继锋等（２００９ａ）实现了频率域线源大地

电磁法有限元正演模拟；底青云（２００４ａ，２００４ｂ）建立

了２．５维有限元ＣＳＡＭＴ数值模拟方法，较准确地

获得复杂介质结构的波场特征；雷达（２０１０）针对起

伏地形下ＣＳＡＭＴ二维地电模型，采用加权余弦数

值积分法，进行了波数域电磁场二维有限单元法正

演．三维ＣＳＥＭ 正演模拟多采用有限差分法（沈金

松，２００３；ＷｅｉｓｓａｎｄＣｏｎｓｔａｂｌｅ，２００６；付长民等，

２００９；邓居智等，２０１１）和积分方程法（Ｚｈｄａｎｏｖ，ｅｔ

ａｌ．，２００６），三维ＣＳＥＭ有限元数值模拟的工作目前

还很少．Ｐｒｉｄｍｏｒｅ等（１９８１）采用有限单元法求解三

维地电结构的电磁响应；闫述和陈明生（２０００）、王若

等（２００７）发表了有关三维频率域电磁测深地电模型

有限元正演；汤井田和何继善（２００７）系统建立了

Ｃｏｕｌｏｍｂ规范下磁矢量势电标量势的ｈｐ型自适应

有限元分析的基本理论，但没有给出计算结果；张继

锋（２００９ｂ），薛云锋和张继锋（２０１１）在 Ｍｉｔｓｕｈａｔａ加

载源方法的基础上，实现了基于总场的三维可控源

电磁法有限元数值模拟；徐志锋和吴小平（２０１０）采

用电磁场的磁矢量位和电标量势，实现了可控源

电磁三维频率域有限元模拟方法，但没有给出磁

场的计算结果，因而不能计算常用的卡尼亚视电

阻率．

上述二、三维ＣＳＥＭ数值模拟方法均未考虑地

下介质电性连续变化的情况，而实际地下岩矿石的

组分及其所在环境的温度、湿度可能是渐变的，使得

电导率参数往往连续变化．针对实际勘探中地下介

质的这种连续变化，阮百尧和徐世浙（１９９８），阮百尧

和熊彬（２０００）实现了电阻率分块连续变化的二、三

维直流电阻率法有限元数值模拟；李勇等（２０１１）实

现了基于异常复电位复电导率分块连续变化的２．５

维复电阻率有限元数值模拟；徐世浙等（１９９５）、刘云

和王绪本（２０１２）实现了电性参数分块连续变化的二

维大地电磁（ＭＴ）有限元数值模拟．可控源电磁法

方面，仅Ｌｉ和Ｋｅｙ（２００７）在二维海洋可控源电磁法

有限元模拟中考虑了电性参数分块连续变化，还未

见三维情况下的相关工作成果发表．

另外，ＣＳＥＭ 采用人工可控信号源，基于总场

ＣＳＥＭ有限元数值模拟由于源的奇异性会带来较大

的计算误差，因为其变分问题包含源项（张继锋，

２００９ｂ），总场在源处是奇异的，线形插值函数不能

精确描述源附近总场的快速衰减，从而带来较大的

计算误差，通过对源附近的网格加密也只能有限地

提高计算精度，但计算量将大量增加．基于二次场

ＣＳＥＭ有限元数值模拟方法，源产生的一次场单独

处理，其有解析解，因此在变分问题中不包含源项，

计算精度会提高，且不增加有限元方法的计算工作

量．本文研究新的基于二次场ＣＳＥＭ 有限元数值模

拟方法，采用任意六面体单元对研究区域进行剖分，

并且在单元分析中同时对电导率及二次电场进行三

线性插值，以模拟实际勘探中地下任意形状及电性

参数连续变化的复杂模型．

２　二次电场变分问题

考虑如图１ａ所示的三维地电模型，全空间由

空气、异常体和大地组成，电导率σ是空间任意点

的函数，任意方向的水平电偶极子源置于地表的

任意位置．假定大地中的磁导率和介电常数与自由

空间磁导率μ和空气介电常数ε相同，取时谐因子

ｅ－ｉω狋．根据电磁场理论，三维地电模型中任意点的电

场强度犈 和磁场强度犎 满足如下的麦克斯韦方

程式：

Δ

×犈＝ｉωμ犎， （１）

Δ

×犎 ＝ （σ－ｉωε）犈＋犑， （２）

式中，ω是角频率，ｉ是虚数单位，犑是激励源，即水

平电偶极子源犜狓 电流密度．

对（１）式两边取旋度，并将（２）式代入可导出电

场强度犈所满足的微分方程为

Δ

×

Δ

×犈－犽
２犈＝ｉωμ犑， （３）

式中，犽为波数，犽２ ＝ω
２

με＋ｉωμσ．

根据叠加原理，总电场犈分解为一次电场犈０和

二次电场犈ｓ，有

犈＝犈０＋犈ｓ， （４）

仿照（３）式推导，犈０ 和犈ｓ分别满足下述方程：

Δ

×

Δ

×犈０－犽
２

０犈０ ＝ｉωμ犑， （５）

Δ

×

Δ

×犈ｓ－犽
２犈ｓ＝犽

２

ｓ犈０， （６）

式中，犽
２

０＝ω
２

με＋ｉωμσ０，犽
２

ｓ＝ｉωμσｓ，犽
２
＝ω

２

με＋
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图１　三维模型及离散化示意图

（ａ）三维模型；（ｂ）三维模型离散化．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｍｅｓｈｉｎｇ
（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｍｅｓｈｉｎｇ．

ｉωμσ，σ０ 为均匀介质（背景）电导率，σｓ 是异常电导

率，σｓ＝σ－σ０．

方程（５）是均匀半空间中水平电偶极子激发产

生的一次电场，可用解析法求解．方程（６）是二次电

场犈ｓ所满足的矢量波动方程，取外边界Γ足够大，

使异常体产生的二次电场犈ｓ 衰减到外边界处趋于

０，可获得足够精确的第一类边界条件，构成三维地

电模型ＣＳＥＭ二次电场的边值问题．

根据广义变分原理（徐世浙，１９９４），上述二次电

场边值问题对应的变分问题为

犉（犈ｓ）＝∫犞
１

２

Δ

×犈（ ）ｓ ·

Δ

×犈（ ）ｓ －
１

２
犽２犈ｓ·犈ｓ－犽

２

ｓ犈０·犈［ ］ｓ ｄ犞
δ犉（犈ｓ）＝０

犈ｓ＝０　 ∈

烅

烄

烆 Γ

（７）

式中，犞 为三维研究区域，犉（犈ｓ）是犈ｓ 的泛函，

δ犉（犈ｓ）为犉（犈ｓ）的变分．

３　有限单元法

求解ＣＳＥＭ三维地电模型二次场变分问题的

有限元方法步骤如下：

３．１　网格剖分

首先对研究区域进行三维网格剖分．为了模拟

不规则形状的复杂地电结构，在狓、狔方向，采用任

意形状的六面体单元将区域划分成若干个曲面层，

每个曲面层包括目标区域和网格外延区域（网格外

延区域主要是为了模拟无穷边界），目标区域狓、狔

方向采用等间隔网格，网格外延区域采用不等距网

格；狕方向（包括空气层）采用不等距网格．目标区域

为地质体赋存区域，也是数据采集区域，地表的源可

以在目标区也可以在网格外延区域，如图１ｂ所示．

为了便于计算，对剖分网格中的任意六面体单元进

行等参变换，将直角坐标系内不规则的网格单元（如

图２ａ所示的子单元）转换成自然坐标系下的正方形

网格（如图２ｂ所示的母单元），这样，式（７）在整个研

究区域犞的积分可分解为各六面体等参单元的积分：

犉（犈ｓ）＝∑
犞∫犲

１

２

Δ

×犈
犲（ ）ｓ ·

Δ

×犈
犲（ ）［ ］ｓ ｄ犞

－∑
犞∫犲

１

２
犽２犈

犲

ｓ·犈
犲（ ）ｓ ｄ犞－∑

犞∫犲 犽
２

ｓ犈
犲

０·犈
犲（ ）ｓ ｄ犞

δ犉（犈ｓ）＝０

犈ｓ＝０　 ∈

烅

烄

烆 Γ

（８）

而子单元中的体积元ｄ狓ｄ狔ｄ狕与母单元中的体积元

ｄζｄηｄγ的关系为

ｄ狓ｄ狔ｄ狕＝

狓

ζ

狔
ζ

狕

ζ

狓

η

狔
η

狕

η

狓

γ
狔
γ

狕

γ

ｄζｄηｄγ． （９）
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图２　任意形状的六面体单元示意图

（ａ）子单元；（ｂ）母单元．

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｈｅｘａｈｅｄｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ

（ａ）Ｓｕｂｅｌｅｍｅｎｔ；（ｂ）Ｐａｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔ．

３．２　线性插值

将任意六面体的８个角点取为节点，其节点的

编号及坐标如图２所示．在六面体单元内一次电场

犈
犲

０
、二次电场犈

犲

ｓ
、电导率σ和异常电导率σｓ均呈三

线性变化，则在每个单元内犈
犲

０
，犈
犲

ｓ
，σ和σｓ满足如下

的表达式：

犈
犲

０ ＝∑
８

犻＝１

犖犻犈
犲

０犻
，犈

犲

ｓ＝∑
８

犻＝１

犖犻犈
犲

ｓ犻
，

σ＝∑
８

犻＝１

犖犻σ犻， σｓ＝∑
８

犻＝１

犖犻σｓ犻，

（１０）

式中，犻＝１，２，…，８；犈
犲

０犻
为单元节点犻上的一次电场

值；犈
犲

ｓ犻
为单元节点犻上的待定二次电场值，σ犻和σｓ犻

为单元节点犻上的电导率和异常电导率，犖犻为形函

数，且有

犖犻＝
１

８
（１＋ζ犻ζ）（１＋η犻η）（１＋γ犻γ）， （１１）

其中，ζ犻，η犻，γ犻是自然坐标系ζ，η，γ下节点犻的坐标．

３．３　单元分析

式（８）的第１项单元积分：

犚（犈
犲

ｓ
）＝∫犲

１

２

Δ

×犈
犲（ ）ｓ ·（

Δ

×犈
犲

ｓ［ ］）ｄ犞

＝
１

２∫犲［
犈

犲

ｓ狕

狔
－
犈

犲

ｓ狔

（ ）狕

２

＋
犈

犲

ｓ狓

狕
－
犈

犲

ｓ狕

（ ）狓
２

＋
犈

犲

ｓ狔

狓
－
犈

犲

ｓ狓

（ ）狔

２

］ｄ狓ｄ狔ｄ狕， （１２）

其中，犈
犲

ｓ狓
、犈
犲

ｓ狔
、犈
犲

ｓ狕
为单元内狓、狔、狕方向的二次电场．

将式（１２）写成矩阵形式，有

犚（犈
犲

ｓ
）＝

１

２∫犲 犈
犲［ ］ｓ

Ｔ犓１犲 犈
犲［ ］｛ ｝ｓ ｄ狓ｄ狔ｄ狕，（１３）

其中

犈
犲［ ］ｓ ＝ 犈

犲

ｓ狓 犈
犲

ｓ狔 犈
犲

ｓ［ ］狕
Ｔ，

犈
犲

ｓ狓＝ 犈
犲

ｓ狓１ 犈
犲

ｓ狓２ 犈
犲

ｓ狓３ 犈
犲

ｓ狓４ 犈
犲

ｓ狓５ 犈
犲

ｓ狓６ 犈
犲

ｓ狓７ 犈
犲

ｓ狓［ ］８
Ｔ，

犈
犲

ｓ狔＝ 犈
犲

ｓ狔１ 犈
犲

ｓ狔２ 犈
犲

ｓ狔３ 犈
犲

ｓ狔４ 犈
犲

ｓ狔５ 犈
犲

ｓ狔６ 犈
犲

ｓ狔７ 犈
犲

ｓ狔
［ ］８

Ｔ，

犈
犲

ｓ狕＝ 犈
犲

ｓ狕１ 犈
犲

ｓ狕２ 犈
犲

ｓ狕３ 犈
犲

ｓ狕４ 犈
犲

ｓ狕５ 犈
犲

ｓ狕６ 犈
犲

ｓ狕７ 犈
犲

ｓ狕［ ］８
Ｔ，

犓１犲 ＝

犖

［ ］狕
犖

［ ］狕
Ｔ

＋
犖

［ ］狔
犖

［ ］狔
Ｔ

－
犖

［ ］狔
犖

［ ］狓
Ｔ

－
犖

［ ］狕
犖

［ ］狓
Ｔ

－
犖

［ ］狓
犖

［ ］狔
Ｔ

犖

［ ］狓
犖

［ ］狓
Ｔ

＋
犖

［ ］狕
犖

［ ］狕
Ｔ

－
犖

［ ］狕
犖

［ ］狔
Ｔ

－
犖

［ ］狓
犖

［ ］狕
Ｔ

－
犖

［ ］狔
犖

［ ］狕
Ｔ

犖

［ ］狔
犖

［ ］狔
Ｔ

＋
犖

［ ］狓
犖

［ ］狓

熿

燀

燄

燅

Ｔ

，

犖＝ 犖１ 犖２ 犖３ 犖４ 犖５ 犖６ 犖７ 犖［ ］８
Ｔ

式（８）的第２项单元积分

犡（犈
犲

ｓ
）＝∫犲

１

２
（犽２犈

犲

ｓ·犈
犲

ｓ
）ｄ犞

＝
１

２∫犲犽
２ 犈

犲

ｓ狓犈
犲

ｓ狓＋犈
犲

ｓ狔犈
犲

ｓ狔＋犈
犲

ｓ狕犈
犲

ｓ（ ）狕 ｄ狓ｄ狔ｄ狕，（１４）

将式（１４）写成矩阵形式，有

犡犈
犲（ ）ｓ ＝

１

２∫犲ｉωμ｛犖
Ｔ［］σ －ｉ［ ］ωε ｝

×｛犈犲［ ］ｓ
Ｔ犓２犲 犈

犲［ ］ｓ ｝ｄ狓ｄ狔ｄ狕， （１５）

其中，
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犖Ｔ［］σ ＝犖１σ１＋犖２σ２＋犖３σ３＋犖４σ４＋犖５σ５

＋犖６σ６＋犖７σ７＋犖８σ８，

犓２犲 ＝

犖犖Ｔ ０ ０

０ 犖犖Ｔ ０

０ ０ 犖犖

熿

燀

燄

燅Ｔ

式（８）的第３项单元积分

犚犚（犈
犲

ｓ
）＝∫犲 犽

２

ｓ犈
犲

０·犈
犲（ ）ｓ ｄ犞

＝∫犲犽
２

ｓ 犈
犲

０狓犈
犲

ｓ狓＋犈
犲

０狔犈
犲

ｓ狔＋犈
犲

０狕犈
犲

ｓ（ ）狕 ｄ狓ｄ狔ｄ狕

＝∫犲ｉωμ犖
Ｔ
σ［］｛ ｝ｓ ｛犈犲ｓ［ ］狓

Ｔ 犖犖［ ］Ｔ 犈
犲

０［ ］狓 ＋ 犈
犲

ｓ［ ］
狔
Ｔ 犖犖［ ］Ｔ

　× 犈
犲

０［ ］
狔 ＋ 犈

犲

ｓ［ ］狕
Ｔ 犖犖［ ］Ｔ 犈

犲

０［ ］狕 ｝ｄ狓ｄ狔ｄ狕， （１６）

将式（１６）写成矩阵形式，有

犚犚（犈
犲

ｓ
）＝∫犲ｉωμ 犖

Ｔ
σ［ ］｛ ｝ｓ 犈

犲［ ］ｓ
Ｔ
Κ２犲 犈

犲［ ］｛ ｝０ ｄ狓ｄ狔ｄ狕，

（１７）

其中，

犖Ｔ σ［ ］ｓ ＝犖１σｓ１＋犖２σｓ２＋犖３σｓ３＋犖４σｓ４＋犖５σｓ５

＋犖６σｓ６＋犖７σｓ７＋犖８σｓ８，

犈
犲［ ］０ ＝ 犈

犲

０狓 犈
犲

０狔 犈
犲

０［ ］狕
Ｔ，

犈
犲

０狓＝ 犈
犲

０狓１犈
犲

０狓２犈
犲

０狓３犈
犲

０狓４犈
犲

０狓５犈
犲

０狓６犈
犲

０狓７犈
犲

０狓［ ］８
Ｔ，

犈
犲

０狔＝ 犈
犲

０狔１犈
犲

０狔２犈
犲

０狔３犈
犲

０狔４犈
犲

０狔５犈
犲

０狔６犈
犲

０狔７犈
犲

０狔
［ ］８

Ｔ，

犈
犲

０狕＝ 犈
犲

０狕１犈
犲

０狕２犈
犲

０狕３犈
犲

０狕４犈
犲

０狕５犈
犲

０狕６犈
犲

０狕７犈
犲

０狕［ ］８
Ｔ．

３．４　总体合成及求变分

在单元犲内，将（１３）、（１５）、（１７）式的积分结果

相加，再扩展成全部单元的相加，有

犉（犈ｓ）＝∑
犲

犉（犈
犲

ｓ
）＝
１

２∫犲 犈
犲［ ］ｓ

Ｔ

∑犓１犲 犈
犲［ ］｛ ｝ｓ ｄ狓ｄ狔ｄ狕

　＋
１

２∫犲∑ｉωμ｛犖
Ｔ［］σ－ｉω［ ］ε ｝｛犈犲［ ］ｓ

Ｔ
Κ２犲 犈

犲［ ］ｓ ｝ｄ狓ｄ狔ｄ狕

　＋∫犲∑ｉωμ｛犖
Ｔ
σ［ ］ｓ ｝｛犈犲［ ］ｓ

Ｔ犓２犲 犈
犲［ ］０ ｝ｄ狓ｄ狔ｄ狕．

（１８）

以上步骤将连续函数犈ｓ的泛函犉（犈ｓ）离散成

各节点犈ｓ值的多元函数，对多元函数求极值即可获

得泛函的极值，有

δ犉（犈ｓ）＝

犈ｓ
犉（犈ｓ）＝０ （１９）

将（１８）式代入（１９）式，得线性方程组

∫犲 ∑Κ１犲 犈
犲［ ］｛ ｝ｓ ｄ狓ｄ狔ｄ狕＋∫犲∑ｉωμ｛犖

Ｔ［］σ－ｉω［ ］ε ｝

×｛犓２犲 犈犲［ ］ｓ ｝ｄ狓ｄ狔ｄ狕＋∫犲∑ｉωμ｛犖
Ｔ
σ［ ］ｓ ｝｛犓２犲 犈犲［ ］０ ｝

×ｄ狓ｄ狔ｄ狕＝０ （２０）

代入边界条件，解线性方程组（２０）式，得各节点上的

二次电场犈ｓ，再加上一次电场犈０ 之后获得各节点

上的总电场犈．

求解过程中，常规立方体剖分时单元积分得到

矩阵中的各个元素为常数（徐世浙，１９９４）．而采用任

意形状的六面体剖分，其单元积分需要用等参变

换来 处 理，把 式 （９）代 入 式 （２０）将 形 成 形 如

∫
１

－１∫
１

－１∫
１

－１
犳（ζ，η，γ）ｄζｄηｄγ类型的积分，被积函数

犳（ζ，η，γ）是与六面体曲面形态有关的复杂函数，需

采用高斯数值积分计算（徐世浙，１９９４）．

４　散度条件的施加

计算结果表明，采用上述节点有限元离散方程

（６）式来计算二次电场，计算结果存在伪解，有资料

表明，这种解不满足散度条件（金建铭，１９９８；底青云

和王若，２００８）．为了消除伪解，在（７）式的变分问题

中增加一个罚项来强加散度条件，有

犉（犈ｓ）＝∑
犞∫犲

１

２
（

Δ

×犈
犲

ｓ
）·（

Δ

×犈
犲

ｓ［ ］）ｄ犞

　－∑
犞∫犲

１

２
（犽２犈

犲

ｓ·犈
犲

ｓ
）ｄ犞－∑

犞∫犲
（犽
２

ｓ犈
犲

０·犈
犲

ｓ
）ｄ犞

　＋∑
犞∫犲

１

２
（

Δ

·犈
犲

ｓ
）２ｄ犞， （２１）

令

（犈
犲

ｓ
）＝∫犲

１

２
（

Δ

·犈
犲

ｓ
）２ｄ犞， （２２）

则有

（犈
犲

ｓ
）＝

１

２∫犲｛犈
犲［ ］ｓ

Ｔ犓３犲 犈
犲［ ］ｓ ｝ｄ狓ｄ狔ｄ狕，（２３）

其中，

犓３犲＝

犖

［ ］狓
犖

［ ］狓
Ｔ

犖

［ ］狓
犖

［ ］狔
Ｔ

犖

［ ］狓
犖

［ ］狕
Ｔ

犖

［ ］狔
犖

［ ］狓
Ｔ

犖

［ ］狔
犖

［ ］狔
Ｔ

犖

［ ］狔
犖

［ ］狕
Ｔ

犖

［ ］狕
犖

［ ］狓
Ｔ

犖

［ ］狕
犖

［ ］狔
Ｔ

犖

［ ］狕
犖

［ ］狕

熿

燀

燄

燅

Ｔ

则强加散度条件后，线性方程组式（２０）式转换为

∫犲｛∑犓１犲 犈
犲［ ］ｓ ｝ｄ狓ｄ狔ｄ狕＋∫犲∑ｉωμ｛犖

Ｔ［］σ －ｉω［ ］ε ｝｛犓２犲 犈犲［ ］ｓ ｝ｄ狓ｄ狔ｄ狕
＋∫犲∑ｉωμ｛犖

Ｔ
σ［ ］ｓ ｝｛犓２犲 犈犲［ ］０ ｝ｄ狓ｄ狔ｄ狕＋∫犲｛∑犓３犲 犈

犲［ ］ｓ ｝ｄ狓ｄ狔ｄ狕＝０． （２４）
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５　磁场、视电阻率和阻抗相位的计算

将式（１）展开，二次磁场犎ｓ狔 的表达式为

犎ｓ狔 ＝
１

ｉωμ

犈ｓ狓

狕
－
犈ｓ狕

（ ）狓 ， （２５）

其中，

犈ｓ狓

狕 狕＝０
＝
１

２狕
－１１犈ｓ狓１＋１８犈ｓ狓２－９犈ｓ狓３＋２犈ｓ狓（ ）４

犈ｓ狕

狓 狕＝０
＝
１

２狓
－１１犈ｓ狕１＋１８犈ｓ狕２－９犈ｓ狕３＋２犈ｓ狕（ ）４

式中，犈ｓ狓１ 为地面上的节点狓 方向二次电场值；

犈ｓ狓２，犈ｓ狓３，犈ｓ狓４ 分别为地面下第一、二、三个节点狓

方向二次电场值，狕为狕方向的网格间距；犈ｓ狕１为地

面上的所求偏导数对应的节点的垂直分量的二次电

场值；犈ｓ狕２，犈ｓ狕３，犈ｓ狕４ 分别为在狓方向与之相邻的第

一、二、三个节点的垂向二次电场值，狓 为狓方向的

网格间距．

求得犈ｓ狓

狕
和犈ｓ狕

狓
后代入式（２５）便可计算出地

面上节点的二次磁场值犎ｓ狔，加上由解析解计算的

一次磁场值犎０狔 获得各节点上的总磁场犎狔，便可

用下式分别计算视电阻率ρ狓狔 和相位φ狓狔：

ρ狓狔 ＝
１

ωμ

犈狓
犎狔

２

， （２６）

φ狓狔 ＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ（犈狓／犎狔）

Ｒｅ（犈狓／犎狔）
． （２７）

６　模型计算与结果分析

为了验证算法的正确性，以及对电导率连续变

化的模型进行有限元计算，本文设计了五个理论地

电模型．其所有模型的三维有限元网格剖分均如图

１ｂ所示，狓、狔方向目标区（－３０００ｍ≤狓≤３０００ｍ、

－３０００ｍ≤狔≤３０００ｍ）采用均匀网格剖分，网格间

距１００ｍ，网格节点数均为６１个，网格外延区域采

用稀疏网格，其左、右、前、后网格节点数均为１３个，

网格间距逐渐向边界扩展，分别为２００、４００、４００ｍ、

８００、８００、１６００、１６００、３２００、３２００、６４００、１２８００、２５６００ｍ；狕

方向采用非均匀网格剖分，网格节点由空气层的网

格节点和大地的网格节点组成，空气层的网格节点

数是１８个，其网格节点坐标从上到下分别为－５０ｋｍ、

－３０、－１０、－８、－５、－２、－１．５ｋｍ 和－１ｋｍ；

－５００、－３００、－２００、－１７５、－１５０、－１２５、－１００ｍ、

－７５、－５０ｍ和－２５ｍ，大地的网格节点数６１个，网

格节点坐标从０～－５０ｋｍ．值得注意的是，为模拟

电导率分块连续变化，本文与传统分块均匀模型将

各单元的电导率赋予一个常数的剖分不同，电导率

值是赋予在剖分单元的节点上，通过三线性插值的

方法实现电导率分块连续变化．计算频率为犳＝

２狀Ｈｚ，狀取值从－６到１２，共１９个频点，如表１中

所示．

６．１　均匀半空间模型三维有限元数值模拟精度检验

均匀半空间模型如图３所示，电阻率为１００Ωｍ，

发射源长度和电流强度分别为１ｍ和１Ａ的电偶极

子犜狓 位于目标区域，犜狓 中点与直角坐标系坐标原

点０重合，其方向沿着狓方向．该均匀半空间模型的

视电阻率和相位存在解析解．点犃（０，１５００，０）ｍ处

有限元三维数值模拟计算的不同频率视电阻率和相

位与解析结果的比较见表１，相应的视电阻率和相

图３　均匀半空间模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ

表１　均匀半空间模型三维有限元数值模拟解与解析解对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狀犱３犇犉犈

狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犺犪犾犳狊狆犪犮犲犿狅犱犲犾

犳／Ｈｚ
ρ狓狔 有限元解

／Ωｍ
ρ′狓狔 解析解

／Ωｍ
φ狓狔 有限元解

／（°）
φ′狓狔解析解

／（°）

８１９２ ９９．９９７ ９９．９９８ ４４．８７８ ４４．８８２

４０９６ ９９．９８７ ９９．９９２ ４４．７６７ ４４．７６４

２０４８ ９９．９７９ ９９．９６６ ４４．５２９ ４４．５２９

１０２４ １００．０１３ １００．０１０ ４４．０４４ ４４．０４７

５１２ ９８．２７４ ９８．２７７ ４３．４６５ ４３．４６５

２５６ ９４．６６６ ９４．６６６ ３９．１８５ ３９．１８５

１２８ １１０．２２３ １１０．２２０ ３２．７３７ ３２．７３７

６４ １４２．７０６ １４２．７１０ ２８．６４７ ２８．６４７

３２ １８７．６３９ １８７．６４０ ２５．４４６ ２５．４４６

１６ ２５４．１６１ ２５４．１６０ ２１．２５１ ２１．２５１

８ ３７５．３２６ ３７５．３２０ １５．６６４ １５．６６４

４ ６２６．５６３ ６２６．５６０ ９．９５０ ９．９５０

２ １１５６．８４２ １１５６．８００ ５．５６２ ５．５６２

１ ２２５３．７３５ ２２５３．７００ ２．８４３ ２．８４３

０．５ ４４８２．５００ ４４８２．５００ １．３６８ １．３６８

０．２５ ８９６８．７７５ ８９６８．７００ ０．６３０ ０．６３０

０．１２５ １７９６３．０３１ １７９６３．０００ ０．２７９ ０．２７９

０．０６２５ ３５９６７．２３５ ３５９６７．０００ ０．１１９ ０．１１９

０．０３１２５ ７１９８６．７５８ ７１９８６．０００ ０．０４８ ０．０４８
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位曲线如图４所示，解析结果采用中国地质科学院

地球物理地球化学勘查研究所研发的的电法勘探工

作站 ＷＥＭ２．５计算．用公式

ρ狓狔
＝
１

狀∑狀
狘ρ′狓狔－ρ狓狔狘

ρ′狓狔
×１００％ （２８）

表示有限元法计算的视电阻率ρ狓狔 与解析解比较的

相对误差，其中ρ′狓狔和ρ狓狔 分别是解析法和有限元法

计算的视电阻率，狀是频点数．用公式

φ狓狔
＝
１

狀∑狀 φ′狓狔－φ狓狔 （２９）

表示相位的计算误差，其中φ′狓狔和φ狓狔 分别是解析法

和有限单元法计算的相位．

由公式（２８）、（２９）计算得到视电阻率相对误差

ρ狓狔
和相位误差

φ狓狔
分别为０．００２％和０．０００５°，三

维有限元计算结果与解析解在很宽的频段上均吻合

非常好．图５还给出频率２Ｈｚ的电场犈狓和磁场犎狔

振幅全空间分布，可以直观地看到，地表的 犈狓 和

犎狔 呈４个花瓣状的图案，４个花瓣被４个低值带

所分开，为可能的三维全空间测量提供参考．

６．２　水平层状连续介质模型

水平层状一维连续介质模型如图６所示．发射

源长度和电流强度分别为１０００ｍ和３０Ａ的电偶极

子犜狓 位于网格外延区域，犜狓 中点坐标为（０、－８０００、０）

ｍ，其方向平行于狓轴．第一层电阻率为１０Ωｍ，厚

度为５００ｍ，第三层电阻率为５００Ωｍ，第二层为电

阻率连续变化介质，厚度为５００ｍ，电阻率随着深度

线性增加，其电阻率变化如图７ａ所示，该模型目前

图４　均匀半空间模型三维有限单元计算结果与解析解结果对比

（ａ）视电阻率；（ｂ）相位．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄ３ＤＦＥＭｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ

（ａ）Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）Ｐｈａｓｅ．

图５　模型一电磁场空间分布示意图

（ａ）电场振幅；（ｂ）磁场振幅．

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｆｏｒｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ；（ｂ）Ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．
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未见到解析解，可由本文的有限元方法计算．图７ｂ

是对应的三层电阻率均匀模型，有解析解，其第一层

和第三层电阻率与图７ａ相同，中间层厚度仍为５００ｍ，

但电阻率为第一和第三层电阻率的对数平均值，以

近似图７ａ的线性变化．分层连续变化模型在原点的

视电阻率和相位与三层均匀模型的解析结果比较见

表２，相应的视电阻率和相位曲线如图８所示．可以

看出，分层连续变化介质模型与均匀模型的视电阻

率曲线和相位曲线形态基本一致，但在某些频点上

差异较大，视电阻率差异最大可达４４．４３％，相位差

可达１３．２７°，而且在低频的视电阻曲线上产生了

系统偏差，表明电阻率连续变化相对电阻率均匀层

图６　水平层状一维连续介质模型示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｅｄｉａ

图７　水平层状一维介质模型电阻率分布

（ａ）介质分层连续变化模型；（ｂ）三层均匀介质模型．

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｆｏｒ１Ｄｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）Ｓｔｅｐｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ．

图８　水平层状一维介质模型三维有限单元计算结果与解析解结果对比

（ａ）视电阻率；（ｂ）相位．

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄ３ＤＦＥＭｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒ１Ｄｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）Ｐｈａｓｅ．
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表２　水平层状一维介质模型三维有限元数值模拟解与解析解对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犪狀犱３犇犉犈犕狊狅犾狌狋犻狅狀狊犳狅狉１犇狊狋狉犪狋犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾狊

犳／Ｈｚ

分层连续变化模型

视电阻率计算值

／Ωｍ

三层均匀模型

视电阻率解析解

／Ωｍ

视电阻率

相对差异

／（％）

分层连续变化模型

相位计算值

／（°）

三层均匀模型

相位解析解

／（°）

相位差

／（°）

８１９２ １０．０００ １０．０００ ０．００ ４５．０００ ４５．０００ ０．００

４０９６ １０．０００ １０．０００ ０．００ ４４．９９９ ４４．９９９ ０．００

２０４８ １０．０００ １０．０００ ０．００ ４４．９９９ ４４．９９８ ０．００

１０２４ １０．０００ １０．０００ ０．００ ４４．９９６ ４４．９９７ ０．００

５１２ １０．００１ １０．０００ ０．００ ４４．９９３ ４４．９９３ ０．００

２５６ ９．９９９ ９．９９９ ０．００ ４４．９９１ ４４．９８８ ０．００

１２８ ９．９９８ １０．００９ ０．１１ ４４．９２８ ４４．９４３ ０．０２

６４ １０．０６７ １０．０５２ ０．１５ ４４．４３３ ４５．２５７ ０．８２

３２ １０．４９０ ９．５５７ ９．７６ ４５．６６０ ４５．４５０ ０．２１

１６ ８．９１４ ９．１０７ ２．１２ ４６．４６７ ４５．７４８ ０．７２

８ ４．９３０ ４．２６１ １５．７０ ２６．６８４ ３９．９４９５ １３．２７

４ １７．８８５ １２．３８３ ４４．４３ －１６．２００ －１５．７４３ ０．４６

２ ５５．２４４ ４６．４２９ １８．９９ －７．９４７ －９．００８ １．０６

１ １２１．２３９ １０２．６１０ １８．１６ －３．５４４ －３．９０５ ０．３６

０．５ ２４０．３３０ ２０６．５５０ １６．３５ －１．１１５ －１．３８２ ０．２７

０．２５ ４７０．４２０ ４０７．４６０ １５．４５ －０．１９３ －０．３０９ ０．１２

０．１２５ ９３１．７８９ ８０５．３９０ １５．６９ ０．０４２ ０．００４ ０．０３

０．０６２５ １８５８．２０９ １６０２．５００ １５．９６ ０．０４７ ０．０１９７ ０．０３

０．０３１２５ ３７１４．７９２ ３２０１．５００ １６．０３ －０．００２ －０．００６ ０．００

状模型有明显影响．如果实际地下岩石电阻率为连

续变化，而依然采用传统的分层均匀模型进行解释，

显然会造成较大的误差，值得引起重视．

６．２　两个三维异常体模型

为了模拟电导率连续变化三维地电模型地表二

次电磁场的分布，设计了两个异常体模型，如图９所

示，电阻率为１０００Ωｍ的均匀半空间中存在两个电

阻率为１００Ωｍ的低阻异常体（异常体大小５００ｍ×

５００ｍ×１０００ｍ，埋深５００ｍ）．用狓狔 平面图和狓狕

断面图表示的网格离散化后空间电阻率的分布示意

图如图９（ａ，ｂ）．注意到，异常体与围岩过渡区域的

电导率是连续变化的，如图９（ａ，ｂ）的色标渐变所

示．发射源犜狓（长度和电流强度分别为１５００ｍ和

２０Ａ）位于网格外延区域，其方向与狓轴平行，犜狓 中

点坐标为（０、－８０００、０）ｍ．该模型不同频率地表二

次电磁场、视电阻率和阻抗相位数值模拟计算结果

如图１０所示，从图中可以看出，地表二次电磁场等

值线图较好地显示了两个异常体的位置，磁场的异

常分辨率大于电场的异常分辨率，另外，从视电阻率

和相位等值图可以看出，频率为１２８Ｈｚ时异常反应

图９　与围岩过渡区域电导率连续变化的

两个三维异常体模型示意图

（ａ）平面图；（ｂ）断面图．

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｗｏ３Ｄ

ａｎｏｍａｌｙｂｏｄｉｅｓａｒｏｕｎｄｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

（ａ）Ｐｌａｎｖｉｅｗ；（ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ．

比较明显，这主要是与异常体的埋藏深度有密切的

关系，随着频率的降低，视电阻率和相位异常分辨率

随之降低．
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图１０　两个三维异常体模型不同频率地表二次电磁场、视电阻率和相位等值线图

（ａ１）、（ａ２）、（ａ３）和（ａ４）分别为１０２４Ｈｚ地表二次电场振幅、二次磁场振幅、视电阻率和相位；

（ｂ１）、（ｂ２）、（ｂ３）和（ｂ４）分别为１２８Ｈｚ地表二次电场振幅、二次磁场振幅、视电阻率和相位；

（ｃ１）、（ｃ２）、（ｃ３）和（ｃ４）分别为１６Ｈｚ地表二次电场振幅、二次磁场振幅、视电阻率和相位．

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｉｅｌｄｓ，ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｐｈａｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｗｏ３Ｄａｎｏｍａｌｙｂｏｄｉｅｓ

Ｆｉｇ．（ａ１），（ａ２），（ａ３）ａｎｄ（ａ４）ｓｈｏｗｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ，ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅａｔ１０００Ｈｚｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｆｉｇ．（ｂ１），（ｂ２），（ｂ３）ａｎｄ（ｂ４）ｓｈｏｗｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ，ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅａｔ１２８Ｈｚｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｆｉｇ．

（ｃ１），（ｃ２），（ｃ３）ａｎｄ（ｃ４）ｓｈｏｗｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ，ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｐｈａｓｅａｔ１６Ｈｚｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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６．３　“犞”字型异常体三维模型

为了模拟电导率连续变化倾斜界面的异常特

征，设计“Ｖ”字型异常体，如图１１所示，电阻率为

１０００Ωｍ的均匀半空间中含有电阻率为１００Ωｍ、

厚度为１００ｍ的“Ｖ”字型异常体，“Ｖ”字型异常体

在地表投影的中心剖面为狔＝０ｍ，其电阻率分布断

面图如图１１ａ所示，“Ｖ”字型异常体沿着中心剖面

向两侧分别沿伸４００ｍ，网格离散后电阻率的空间

分布如图１１ｂ所示，与图９类似异常体周边的电阻

率也是渐变的，发射源犜狓（长度和电流强度分别为

１０００ｍ和３０Ａ）位于网格外延区域，其方向与狓轴

平行，犜狓 中点的坐标为（０，－１５０００，０）ｍ．

图１１和图１２分别是地表不同剖面狔＝－６００ｍ、

－３００、０、３００ｍ和６００ｍ的视电阻率等值线图和相

位等值线图，纵坐标为频率，横坐标狓为测点坐标，

测点间距１００ｍ，狓＝－３０００～３０００ｍ．由图１２和图

１３可以看出，视电阻率和相位等值线很好地反应了

“Ｖ”字型异常形态．

６．４　电导率连续变化的复杂模型

为了模拟电导率连续变化的复杂地质情况异常

特征，图１４为电阻率１００Ωｍ均匀半空间中有电阻

率分别为２０、５００、２０、５００、２０Ωｍ５个相间的异常

体，在狓、狔、狕方向的长度均分别为４００、８００、４００ｍ，

埋深均为２００ｍ，其周边介质的电阻率同样显示为

图１１　与周边电性渐变的Ｖ字型异常体模型示意图

（ａ）断面图；（ｂ）电阻率分布图．

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｎｏｍａｌｙｂｏｄｙｓｈａｐｅｄａｓ

Ｖａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓ

ｓｈｏｗｎａｒｏｕｎｄｉｔ．

（ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ；（ｂ）Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ．

图１４　电导率连续变化的复杂模型示意图

（ａ）平面图；（ｂ）断面图．

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｍｐｌｅｘ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅ３Ｄａｎｏｍａｌｙｂｏｄｉｅｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｒｏｕｎｄｔｈｅｍ

（ａ）Ｐｌａｎｖｉｅｗ；（ｂ）Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ．

渐变．图１４ａ表示地下异常体在地表的投影，图１４ｂ表

示狔＝０断面（狓＝－３０００～３０００ｍ，狕＝－２０００～

０ｍ）的电阻率分布，发射源犜狓（长度和电流强度分

别为１０００ｍ和３０Ａ）位于网格外延区域，其方向与

狓轴平行，中心点的坐标为（０、－１２０００、０）ｍ．图１５

是电偶极子发射频率为８Ｈｚ时地表狔＝０剖面

（狓＝－３０００～３０００ｍ，狕＝０）的视电阻率曲线和相

位曲线，图１６是电偶极子发射频率为８Ｈｚ时地表

的视电阻率等值线和相位等值线，由图可以看出，数

值模拟结果反映了异常体高低阻相间的特性，与地

下异常体的分布相吻合．

７　结论

本文采用任意六面体单元剖分，并且在单元分

析中同时对电导率及二次电场进行三线性插值，实

现了基于二次场电导率分块连续变化的三维可控源

电磁有限元数值模拟新方法．同时，在变分问题中增

加一个罚项来强加散度条件，克服了有限单元求解

二次电场伪解的出现，均匀大地模型理论计算结果

表明，本文的三维可控源电磁有限元数值模拟取得

了很高的计算精度．进一步在模拟实际勘探中地下

任意形状及多异常体组合、电性参数连续变化等复

杂模型的计算中，也均取得可靠的结果．

分层连续变化模型的有限元计算结果表明，其

与对应的层状模型解析结果有明显差异．实际数据

解释中，应避免用简单的分层模型代替可能的地下

介质连续变化模型，否则会造成较大的偏差．
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图１５　８Ｈｚ时正演模拟结果

（ａ）视电阻率曲线图；（ｂ）相位曲线图．

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅ３Ｄａｎｏｍａｌｙｂｏｄｉｅｓ

（ａ）Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）Ｐｈａｓｅ．

图１６　频率为８Ｈｚ的地表视电阻率和相位等值线图

（ａ）视电阻率（单位：Ωｍ）；（ｂ）相位（单位：（°））．

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｔ８Ｈｚ

（ａ）Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）Ｐｈａｓｅ．
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