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２．５维起伏地表条件下时间域航空电磁正演模拟

殷长春，张博，刘云鹤，蔡晶
吉林大学地球探测科学与技术学院，长春　１３００２６

摘要　时间域航空电磁作为一种高效地球物理勘探技术特别适合我国地形复杂地区（沙漠、高山、湖泊、沼泽等）资

源勘查．然而，这些地区地形起伏较大，对航空电磁响应有严重影响，忽略地形影响会给航空电磁数据解释造成很

大误差．到目前为止人们对航空电磁地形效应特征研究十分有限．本文提出了基于非结构化网格的有限元法模拟

带地形时间域航空电磁系统响应．该方法与基于结构化网格的有限差分相比能更好地模拟地形．首先通过傅里叶

变换将２．５维问题转化成二维问题，利用伽辽金方法对二维问题进行离散．通过使用 ＭＵＭＰＳ求解器，得到波数域

电磁响应．利用反傅里叶变换将波数域电磁响应变换到空间域，并利用正弦变换将其变换到时间域，得到２．５维时

间域航空电磁响应．通过将本文的计算结果与半空间模型解析解及其他已发表的结果进行对比，检验了本文算法

的精度．最后，我们系统分析了山峰和山谷地形对航空响应的影响特征．本文研究结果对航空电磁地形效应的识别

和校正具有指导意义．
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１　引言

航空电磁法作为一种经济、高效的勘探手段在

地质填图、油气勘探、矿产普查及环境和工程调查等

方面得到了广泛应用．航空电磁解释通常使用水平

层状模型（ＹｉｎａｎｄＨｏｄｇｅｓ，２００７；Ｓｉｅｍｏｎｅｔａｌ．，

２００９；ＶａｌｌｅｅａｎｄＳｍｉｔｈ，２００９；蔡晶等，２０１４）．近年

来，地形对航空电磁响应的影响吸引了世界范围内

众多学者的关注．Ｌｉｕ和Ｂｅｃｋｅｒ（１９９２）使用边界元

方法计算了带地形频率域航空电磁响应；Ｎｅｗｍａｎ

和Ａｌｕｍｂａｕｇｈ（１９９５）使用有限差分法模拟了二维

和三维简单地形的频率域航空电磁响应；Ａｖｄｅｅｖ等

（１９９８）使用积分方程法模拟了三维航空电磁响应；

Ｓａｓａｋｉ和 Ｎａｋａｚａｔｏ（２００３）计算了二维和三维带地

形频率域航空电磁响应．然而，所有这些研究都是针

对频率域问题，对于带地形时间域航空电磁正演模

拟研究较少．随着时间域航空电磁法越来越广泛地

应用于地球物理勘查，各种解释手段也得到迅速发

展，地形对电磁响应的影响不容忽视（Ａｎｎｅｔｔｓｅｔ

ａｌ．，１９９８；ＬｉｕａｎｄＢｅｃｋｅｒ，１９９２；Ｍｉｔｓｕｈａｔａ，２０００；

ＢａｂａａｎｄＳｅａｍａ，２００２；ＳａｓａｋｉａｎｄＮａｋａｚａｔｏ，２００３；

Ｎａｍｅｔａｌ．，２００７；刘云鹤和殷长春，２０１３；蔡晶等，

２０１４）．

带地形航空电磁响应可以利用各种数学方法进

行模拟．边界元法虽然可以模拟起伏地形，但不适用

于复杂模型；有限差分法模拟带地形航空电磁响应

时必须使用规则的楼梯来模拟起伏地形．为了更好

地拟合地形，必须进行精细网格划分，从而导致了计

算资源的较大浪费．为解决以上问题，本文提出了一

种基于非结构化网格的有限元方法模拟带地形时间

域航空电磁响应．为了把２．５维问题转化为二维问

题，对麦克斯韦方程进行傅里叶变换并在波数域中

对其进行求解．我们使用伽辽金方法（金建铭，１９９８；

张继锋等，２０１３）将波数域中的物理方程离散化，并

利用 ＭＵＭＰＳ求解器求解离散后的有限元方程．通

过与半空间模型的解析结果以及和已发表文献模型

结果进行对比验证本文的算法精度．最后，我们以水

平共面（ＨＣＰ）和直立共轴（ＶＣＡ）装置系统为例，分

析了山峰和山谷地形对航空电磁响应的影响特征．
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２　正演算法

为了避免奇异性，我们将电磁场分解成背景场

和二次场进行求解．二次场满足如下形式的麦克斯

韦方程：

Δ

×犈
ｓ
＝ｉωμ０犎

ｓ， （１）

Δ

×犎
ｓ
－σ犈

ｓ
＝σｓ犈

ｐ， （２）

式中σ表示电导率，σｓ ＝σ－σｐ（σｐ 表示背景电导

率），犈ｐ表示背景电场（本文使用源在全空间的电磁

响应作为背景场）．

将式（１）和（２）按分量展开并假设狓轴沿走向

方向，对犈ｓ，犎ｓ各分量以及（１）（２）式中的右端源项

在狓方向进行傅里叶变换，可得到波数域中麦克斯

韦方程组：

犈^
ｓ

狕

狔
－
犈^

ｓ

狔

狕
＝ｉωμ０犎^

ｓ

狓
， （３）

犈^
ｓ

狓

狕
－ｉ犽狓犈^

ｓ

狕 ＝ｉωμ０犎^
ｓ

狔
， （４）

ｉ犽狓犈^
ｓ

狔－
犈^

ｓ

狓

狔
＝ｉωμ０犎^

ｓ

狕
， （５）

犎^
ｓ

狕

狔
－
犎^

ｓ

狔

狕
－σ犈^

ｓ

狓 ＝σｓ犈^
ｐ
狓
， （６）

犎^
ｓ

狓

狕
－ｉ犽狓犎^

ｓ

狕－σ犈^
ｓ

狔 ＝σｓ犈^
ｐ

狔
， （７）

ｉ犽狓犎^
ｓ

狔－
犎^

ｓ

狓

狔
－σ犈^

ｓ

狕 ＝σｓ犈^
ｐ
狕． （８）

对（３）—（８）式进行化简，消去狔和狕方向的电、磁场

分量，得到波数域中电磁场狓分量满足的耦合方程

Δ

· σ

犽
２

犲

Δ

犈^
ｓ（ ）狓 －σ犈^ｓ狓－狔

ｉ犽狓

犽
２

犲

犎^
ｓ

狓

（ ）狕
＋

狕

ｉ犽狓

犽
２

犲

犎^
ｓ

狓

（ ）狔

　　 ＝－

狔

ｉ犽狓σｓ

犽
２

犲

犈^ｐ（ ）狔 －狕
ｉ犽狓σｓ

犽
２

犲

犈^ｐ（ ）狕 ＋σｓ犈^ｐ狓， （９）

Δ

· 珘狕

犽
２

犲

Δ

犎^
ｓ（ ）狓 －珘狕犎^ｓ

狓－

狔

ｉ犽狓

犽
２

犲

犈^
ｓ

狓

（ ）狕 ＋

狕

ｉ犽狓

犽
２

犲

犈^
ｓ

狓

（ ）狔
　　 ＝－


狔

珘狕σｓ

犽
２

犲

犈^ｐ（ ）狕 ＋狕
珘狕σｓ

犽
２

犲

犈^ｐ（ ）狔 ， （１０）

式中，^ 表示波数域场，犽狓 表示沿狓 方向的波数，珘狕

＝ｉωμ０，犽
２

犲 ＝犽
２

狓－珘狕σ．

为了得到离散化有限元方程，我们将整个计算

区间划分成小单元，并使用伽辽金方法得到每个小

三角形单元对应（９）和（１０）式的弱形式

∫Ω
犖犲［ Δ· σ

犽
２

犲

Δ

犈^
ｓ（ ）狓 －σ犈^ｓ狓－狔

ｉ犽狓

犽
２

犲

犎^
ｓ

狓

（ ）狕
＋

狕

ｉ犽狓

犽
２

犲

犎^
ｓ

狓

（ ）狔
＋

狔

ｉ犽狓σｓ

犽
２

犲

犈^ｐ（ ）狔 ＋狕
ｉ犽狓σｓ

犽
２

犲

犈^ｐ（ ）狕 －σｓ犈^ｐ狓］ｄΩ＝０，
（１１）

　　∫Ω
犖犲［ Δ· 珘狕

犽
２

犲

Δ

犎^
ｓ（ ）狓 －珘狕犎^ｓ

狓－

狔

ｉ犽狓

犽
２

犲

犈^
ｓ

狓

（ ）狕 ＋

狕

ｉ犽狓

犽
２

犲

犈^
ｓ

狓

（ ）狔 ＋

狔

珘狕σｓ

犽
２

犲

犈^ｐ（ ）狕 －狕
珘狕σｓ

犽
２

犲

犈^
ｐ（ ）狔 ］ｄΩ＝０， （１２）

式中犖犲 为小单元对应的基函数（徐世浙，１９９４）．

（１１）和（１２）式的矩阵形式如下：

犓
１

１犲· 犈^
ｓ｛ ｝狓犲 ＋犓

１

２犲· 犈^
ｓ｛ ｝狓犲 －犓

１

３犲· 犎^
ｓ｛ ｝狓犲 ＝犅

１

１犲＋犅
１

２犲
，

（１３）

犓
２

１犲· 犎^
ｓ｛ ｝狓犲 ＋犓

２

２犲· 犎^
ｓ｛ ｝狓犲 ＋犓

２

３犲· 犈^
ｓ｛ ｝狓犲 ＝－犅

２

１犲
，（１４）

其中犓犻犲 是３×３的小矩阵，犅犻犲 表示源向量．将所有

小单元对应的系数矩阵犓犻犲 和右端的源向量组合起

来，并假设当外边界足够远时，场值为零 （犈^
ｓ

狓 ＝０，

犎^
ｓ

狓 ＝０），得到

犓犲＝犫， （１５）

式中犓表示整体刚度矩阵，犲表示待求解的波数域

中的电磁场，犫表示源项．利用ＭＵＭＰＳ求解器在求

解方程时，将系数矩阵的分解与方程求解分开处理．

当方程系数矩阵不变而仅源项变化时可以快速重复

求解方程，因而特别适合求解航空电磁正反演问题．

使用 ＭＵＭＰＳ求解器求解方程（１５），可以得到各个

节点上的犈^
ｓ

狓
和 犎^

ｓ

狓
，其他场分量可以由这两个分量

的导数求得 （Ｍｉｔｓｕｈａｔａ，２０００；范翠松等，２０１４）．利

用反傅里叶变换可以得到空间域的电磁场值 （徐世

浙，１９８８；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００８；范翠松，２０１３；底青云

等，２００４），进而利用正弦变换（等价于０．５阶汉克尔

变换），可得到时间域航空电磁系统响应

犺（狋）＝
１

２π∫
＋∞

－∞

犎（ω）

－ｉω
ｅｉω狋ｄω， （１６）

或　犺（狋）＝－
２狋

槡π∫
∞

０
Ｒｅ［犎（ω）

槡ω
］Ｊ１／２（ω狋）ｄω， （１７）

其中，Ｊ表示贝塞尔函数．

３　结果验证

下面我们将本文模拟结果与Ｓａｓａｋｉ和Ｎａｋａｚａｔｏ
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（２００３）使用有限差分计算的二维带地形频率域航空

电磁响应进行对比，以验证本文算法精度；对于时间

域航空电磁系统，我们将本文的结果与半空间模型

的半解析解进行对比．图１ａ给出Ｓａｓａｋｉ和Ｎａｋａｚａｔｏ

（２００３）计算的梯形山峰模型（简称模型一）．山峰高

５０ｍ，顶部和底部分别宽２０ｍ和２２０ｍ；模型的电阻率

为１００Ωｍ；收发装置采用水平共面装置，收发距１０ｍ，

发射频率为１６ｋＨｚ，飞行高度固定为３０ｍ．图１ｂ给出

了本文模拟结果与Ｓａｓａｋｉ和Ｎａｋａｚａｔｏ（２００３）给出结果

之间的比较，图１ｃ给出两者之间的相对误差．从图中

可以看出，两者吻合较好，最大相对误差不超过３％．

由于带地形模型时间域航空电磁响应正演模拟

结果发表的较少，本文将计算结果与半空间模型的

半解析解（殷长春等，２０１３）进行比较．收发装置采用水

平共面装置，收发距为１０ｍ，地下电阻率为１０Ωｍ，飞

行高度为３０ｍ．发射波形为阶跃波．正演模拟结果

对比如图２ａ和２ｃ所示，相对误差如图２ｂ和２ｄ所

示．从图中可以看出，两组模拟结果的最大相对误差

不超过１．５％．由此得出结论：本文的正演模拟方法

具有较高的计算精度．

图１　本文模拟结果与Ｓａｓａｋｉ和 Ｎａｋａｚａｔｏ（２００３）模拟结果对比图

（ａ）山峰模型；（ｂ）模拟结果对比；（ｃ）相对误差．

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＥｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍＳａｓａｋｉａｎｄＮａｋａｚａｔｏ（２００３）

（ａ）Ａｔｒａｐｅｚｏｉｄｈｉｌｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＦＥｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍＳａｓａｋｉａｎｄＮａｋａｚａｔｏ（２００３）；（ｃ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ．

４　地形影响特征分析

下面我们通过模拟山峰和山谷地形频率域和时

间域航空电磁响应，分析地形对航空电磁响应的影

响特征．山峰和山谷地形模型及其网格划分如图３ａ

和３ｂ所示（简称模型二和模型三）．山峰高度和山谷

深度均为２０ｍ，在顶部和底部的宽度分别为６０ｍ

和２２０ｍ．模型的电阻率为１００Ωｍ．对于频率域航

空电磁系统，本文对水平共面和直立共轴两种装置

计算了３８０Ｈｚ，１６００Ｈｚ，６３００Ｈｚ，２５ｋＨｚ，１２０ｋＨｚ

五个频率的航空电磁响应．对于时间域航空电磁系

统，本文计算了垂直磁偶极源发射条件下磁场犅狕

和磁感应ｄ犅狕／ｄ狋．发射和接收机高度均为３０ｍ，收

发距为１０ｍ．发射波形为阶跃波，我们在１０－５～

１０－２ｓ之间选取了１２个时间道．图３给出频率域正

演模拟结果，图４给出时间域正演模拟结果．

从上面的模拟结果和响应特征分析可以看出：

（１）地形对频率域和时间域航空电磁响应均有

较大影响，航空电磁数据处理解释不能忽略地形效应；

（２）频率越高或时间道越早，电磁响应受地形的

影响越大．这是因为高频段电磁信号穿透能力较弱，

反映的信息主要来自距离航空电磁收发装置较近的

地表介质；而低频段电磁信号穿透能力较强，反映的
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图２　本文模拟结果与半解析解对比图

（ａ）犅狕场模拟结果对比；（ｂ）犅狕场相对误差曲线；（ｃ）ｄ犅狕／ｄ狋模拟结果对比；（ｄ）ｄ犅狕／ｄ狋相对误差曲线．

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＥｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｔｈｔｈｅｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌｏｎｅｓｂｙＹｉｎｅｔａｌ．（２０１３）

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ犅狕ｆｉｅｌｄ；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒ犅狕ｆｉｅｌｄ；（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄ犅狕／ｄ狋；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｄ犅狕／ｄ狋．

信息主要来自距离航空电磁收发装置较远的深部地

下介质．由此可以理解地形主要对高频段电磁信号

影响大．与之相对应，早期道电磁信号反映的信息来

自距离航空电磁收发装置较近的地表介质，而晚期

道信号反映的信息主要来自离航空电磁收发装置较

远的深部地下介质．因此地形对早期时间道电磁信

号影响更大；

（３）带地形航空电磁响应的曲线形态与地形之

间存在镜像关系．在地形的拐点位置，电磁响应显示

出剧烈的变化．

５　地形对异常体响应的影响

为分析地形对异常体响应的影响，我们设计了

山峰和山谷地形下埋藏低阻异常体的模型（简称模

型四和模型五）．如图５ａ和５ｂ，山峰和山谷模型参

数与图３中的模型参数相同．异常体埋在距地表

３０ｍ的位置，大小４０ｍ×３０ｍ，电阻率为１０Ωｍ．围

岩电阻率为１００Ωｍ．图５和６分别给出频率域和时

间域正演模拟结果．为便于分析，我们同时给出了水

平地表半空间中埋有相同异常体的模型响应．

图７ａ和７ｂ分别给出了山峰和山谷地形下埋有

两个异常体的模型（简称模型六和模型七）．山峰和

山谷模型参数与图３中的模型参数相同．两个异常

体的大小均为４０ｍ×３０ｍ．左侧的异常体埋深较

浅，位于斜坡中点下方２０ｍ处；右侧的异常体埋深

较深，位于斜坡中点下方３０ｍ处．两个异常体的电

阻率均为１０Ωｍ．围岩电阻率为１００Ωｍ．图７和８

分别给出这两个模型的频率域和时间域正演模拟结

果．为便于分析，我们同时给出了水平地表半空间中

埋有相同异常体的模型响应．

对比频率域／时间域响应可以发现，纯地形与带

地形异常体的响应曲线在高频段和早期时间道差异

较小；然而，随着频率的降低或时间的延长，两者差
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图３　频率域航空电磁正演模拟

（ａ）山峰模型；（ｂ）山谷模型；（ｃ）和（ｅ）山峰模型的 ＨＣＰ和ＶＣＡ航空电磁响应；（ｄ）和（ｆ）山谷模型的 ＨＣＰ和ＶＣＡ航空电磁响应．

Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＡＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒ（ａ）ａｈｉｌｌｍｏｄｅｌａｎｄ（ｂ）ａｖａｌｌｅｙｍｏｄｅｌ．（ｃ）ａｎｄ（ｅ）ｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｔｈｅＨＣＰａｎｄＶＣＡｃｏｉｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｔｈｅｈｉｌｌｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｌｅ（ｄ）ａｎｄ（ｆ）ｐｒｅｓｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅＨＣＰａｎｄＶＣＡｃｏｉｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｔｈｅｖａｌｌｅｙｍｏｄｅｌ

异逐渐变大，地下电性不均匀体的响应突出表现出

来．这从物理上很容易解释．事实上，在高频段和早

期时间道，电磁信号穿透浅，主要反映地表信息，此

时地形响应占主导地位，而异常体的响应微弱、难以

识别；随着频率降低，或时间向晚期道推移，电磁信

号逐步穿透地下介质，地表地形响应减弱，而异常体

的响应增强．由此，可以得出结论，地形效应主要体

现在频域电磁信号的高频段或时域电磁信号的早期

道，而有一定埋深的目标体的电磁响应主要体现在

中低频和中晚期时间道（取决于良导体导电性和埋

深）．由此，通过分析不同频段或不同时间道电磁信

号，我们可有效识别地形效应和异常体响应．
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图４　时间域航空电磁正演模拟结果

（ａ）山峰地形犅狕响应；（ｂ）山谷地形犅狕响应；（ｃ）山峰地形ｄ犅狕／ｄ狋响应；（ｄ）山谷地形ｄ犅狕／ｄ狋响应．

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ犅狕ｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅｈｉｌｌｍｏｄｅｌｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ａ；（ｂ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ犅狕ｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅｖａｌｌｅｙｍｏｄｅｌｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．３ｂ；（ｃ）ｄ犅狕／ｄ狋ｆｏｒｔｈｅｈｉｌｌｍｏｄｅｌ；ａｎｄ（ｄ）ｄ犅狕／ｄ狋ｆｏｒｔｈｅｖａｌｌｅｙｍｏｄｅｌ

为了便于分析异常体响应相对整个模型响应的

大小，了解地形对航空电磁响应的影响程度，进而确

定地形响应和异常体响应之间的量化关系，我们对

异常体响应和纯地形影响进行计算，并和整个模型

响应进行对比．针对模型四至七，图９给出了频率域

异常体响应相对于不含异常体模型响应的比值曲

线；图１０给出了频率域纯地形响应相对于不含地形

响应的比值曲线；图１１给出了时间域异常体响应相

对于不含异常体模型响应的比值曲线；图１２给出了

时间域纯地形响应相对于不含地形响应的比值

曲线．

从图５，７，９和１０给出的频率域正演模拟结果、

地形相对影响曲线和异常体相对响应曲线，可以看

出：在３８０Ｈｚ、１６００Ｈｚ等低频信号中，异常体相对

响应较大；而在２５ｋＨｚ、１２０ｋＨｚ等高频信号中异

常体相对响应较小；地形的相对影响与异常体响应
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图５　频率域航空电磁响应

（ａ）山峰下埋有异常体模型；（ｂ）山谷下埋有异常体模型；（ｃ）水平地表半空间下埋有异常体模型的 ＨＣＰ电磁响应；（ｄ）山峰下埋有

异常体模型的 ＨＣＰ电磁响应；（ｅ）山谷下埋有异常体模型的ＨＣＰ电磁响应；（ｆ）水平地表半空间下埋有异常体模型的ＶＣＡ电磁响应；

（ｇ）山峰下埋有异常体模型的ＶＣＡ电磁响应；（ｈ）山谷下埋有异常体模型的ＶＣＡ电磁响应．

Ｆｉｇ．５　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＡＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

（ａ）Ａｈｉｌｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｎａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｂ）Ａｖａｌｌｅｙｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｎａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｃ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｎＨＣＰｃｏｉｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｆｌａｔｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｎａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｄ）ＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｎＨＣＰ

ｃｏｉｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｈｉｌｌｈａｌｆｓｐａｃｅｗｉｔｈａｎａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｅ）ＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｎＨＣＰｃｏｉｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｖａｌｌｅｙｈａｌｆｓｐａｃｅ

ｗｉｔｈａｎａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｆ）ＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａＶＣＡｃｏｉｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｆｌａｔｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｎａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙ

ｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｇ）ＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａＶＣＡｃｏｉｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｈｉｌｌｈａｌｆｓｐａｃｅｗｉｔｈａｎａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｈ）ＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａ

ＶＣＡｃｏｉｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｖａｌｌｅｙｈａｌｆｓｐａｃｅｗｉｔｈａｎａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｅｍｂｅｄｄｅｄ

相反，在２５ｋＨｚ、１２０ｋＨｚ等高频信号，地形相对影

响较大；而在３８０Ｈｚ、１６００Ｈｚ等低频信号地形相

对影响较小．这是因为地表地形距离航空电磁收发

装置更近，高频段电磁信号穿透能力较弱，主要反映

地形影响；随着频率降低，低频段电磁场穿透深度增

大，有一定埋深的异常体响应得到明显反映．

从图６，８，１１和１２给出的时间域正演模拟结

果、地形相对影响曲线和异常体相对响应曲线，可以

看出：（１）异常体在第三和第四时间道得到较好反

应．这是由于更早时间道电磁信号尚未传播到异常

８１４１
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图６　（ａ）水平地表半空间下埋有异常体的时间域磁场响应犅狕；（ｂ）山峰下埋有异常体的时间域磁场响应犅狕；（ｃ）山谷下

埋有异常体的时间域磁场响应犅狕；（ｄ）水平地表半空间下埋有异常体的时间域ｄ犅狕／ｄ狋响应；（ｅ）山峰下埋有异常体的时

间域ｄ犅狕／ｄ狋响应；（ｆ）山谷下埋有异常体的时间域ｄ犅狕／ｄ狋响应

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ犅狕ｆｉｅｌｄｆｏｒａｆｌａｔｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｎａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｂ）犅狕ｆｉｅｌｄｆｏｒａｈｉｌｌｈａｌｆ

ｓｐａｃｅｗｉｔｈａｎａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｃ）犅狕ｆｉｅｌｄｆｏｒａｖａｌｌｅｙｈａｌｆｓｐａｃｅｗｉｔｈａｎａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｄ）Ｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎｄ犅狕／ｄ狋ｆｏｒａｆｌａｔｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｎａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｅ）ｄ犅狕／ｄ狋ｆｏｒａｈｉｌｌｈａｌｆｓｐａｃｅｗｉｔｈａｎ

ａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｆ）ｄ犅狕／ｄ狋ｆｏｒａｖａｌｌｅｙｈａｌｆｓｐａｃｅｗｉｔｈａｎａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｅｍｂｅｄｄｅｄ

体，而更晚期时间道则已穿透异常体．（２）地形在早

期时间道得到良好的反映，随时间延迟的增加地形

影响减小．这是由于早期信号（对应于高频段）反映

距离航空电磁收发装置较近的地表介质地形信息；

随着时间的延迟，电磁信号反映离航空电磁收发装

置较远的地下介质信息，地形影响减弱．

比较异常体的相对响应和地形的相对影响可以

进一步发现：地形对电磁信号的影响与异常体的响

应在相同数量级上，因此，地形对航空电磁信号的影

响是不可忽视．

６　结论

本文利用非结构有限元法很好地模拟了带地形

模型的航空电磁系统响应．通过与均匀半空间的半

解析解及已发表模型结果的对比，验证了本文算法

具有较高的计算精度．

本文计算结果表明，地形对航空电磁响应影响

很大，在地形复杂地区从事航空电磁观测，地形效应

不容忽视，尤其是在频率域系统的高频段或时间域
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图７　频率域航空电磁响应

（ａ）山峰下埋有两个异常体模型；（ｂ）山谷下埋有两个异常体模型；（ｃ）水平地表半空间下埋有两个异常体模型的 ＨＣＰ电磁响应；（ｄ）山

峰下埋有两个异常体模型的ＨＣＰ电磁响应；（ｅ）山谷下埋有两个异常体模型的ＨＣＰ电磁响应；（ｆ）水平地表半空间下埋有两个异常体模

型的ＶＣＡ电磁响应；（ｇ）山峰下埋有两个异常体模型的ＶＣＡ电磁响应；（ｈ）山谷下埋有两个异常体模型的ＶＣＡ电磁响应．

Ｆｉｇ．７　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＡＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

（ａ）Ａｈｉｌｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｗｏａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｉｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｂ）Ａｖａｌｌｅｙｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｗｏａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｉｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｃ）ＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｎ

ＨＣＰｃｏｉｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｆｌａｔｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｗｏａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｉｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｄ）ＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｎＨＣＰｃｏｉｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｈｉｌｌｈａｌｆ

ｓｐａｃｅｗｉｔｈｔｗｏａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｉｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｅ）ＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｎＨＣＰｃｏｉｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｖａｌｌｅｙｈａｌｆｓｐａｃｅｗｉｔｈｔｗｏａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｉｅｓ

ｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｆ）ＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａＶＣＡｃｏｉｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｆｌａｔｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｗｏａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｉｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｇ）ＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ

ａＶＣＡｃｏｉｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｈｉｌｌｈａｌｆｓｐａｃｅｗｉｔｈｔｗｏａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｉｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄ；（ｈ）ＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａＶＣＡｃｏｉｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｖａｌｌｅｙｈａｌｆ

ｓｐａｃｅｗｉｔｈｔｗｏａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｉｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄ

系统的早期时间道．对山脊和山谷地形正演模拟结

果表明，在地形变化的突变点位置，电磁响应出现快

速的变化．在这些地形突变区进行航空电磁数据解

释时，应对地形影响给予高度重视．比较频率域和时

间域系统的正演结果，可以进一步发现地形对频率

域航空电磁响应主要发生在高频段，而对时间域航

空电磁系统的影响主要发生在早期时间道．相比之

下，具有一定埋深的地下良导体在高频段响应反应

较弱，主要出现在中低频和中晚期时间道（取决于良

导体导电性和埋深）．这在一定程度上为我们有效识

别地形效应和异常体响应提供可能．然而，由于地形

响应和异常体响应处于相同数量级，为有效实现航

空电磁数据反演解释，对地形影响进行模拟和校正

十分必要．
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图８　时间域航空电磁响应

（ａ）水平地表半空间下埋有两个异常体模型的磁场响应犅狕；（ｂ）山峰下埋有两个异常体的磁场响应犅狕；（ｃ）山谷下埋有两个异常体的

磁场响应犅狕；（ｄ）水平地表半空间下埋有两个异常体的ｄ犅狕／ｄ狋响应；（ｅ）山峰下埋有两个异常体的ｄ犅狕／ｄ狋响应；（ｆ）山谷下埋有两个

异常体的ｄ犅狕／ｄ狋响应．
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图９　异常体和不含异常体频率域航空电磁响应对比
（带地形和异常体的响应与带地形不带异常体响应的差与带地形不带异常体响应的比值）
（ａ）—（ｄ）模型四至七的 ＨＣＰ异常体响应比值；（ｅ）—（ｈ）模型四至七的ＶＣＡ异常体响应比值．

Ｆｉｇ．９　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＡＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｉｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄ
ｉｎａｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈａｌｆｓｐａｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ

（ａ）—（ｄ）ＨＣＰｃｏｉｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｍｏｄｅｌ４—７；（ｅ）—（ｈ）ＶＣＡｃｏｉｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｍｏｄｅｌ４—７．

图１０　地形和不含地形频率域航空电磁响应对比
（带地形和异常体的响应与不带地形带异常体响应的差与不带地形带异常体响应的比值）

（ａ）—（ｄ）模型四至七的 ＨＣＰ电磁响应比值；（ｅ）—（ｈ）模型四至七的ＶＣＡ电磁响应比值．
Ｆｉｇ．１０　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＡＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈａｌｆｓｐａｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ（ｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎＡＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｉｅｓａｎｄｔｈｏｓｅｗｉｔｈａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｉｅｓｂｕｔｗｉｔｈｏｕｔｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｔｏ

ｔｈｅｌａｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅ）
（ａ）—（ｄ）ＨＣＰｃｏｉｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｍｏｄｅｌ４—７；（ｅ）—（ｈ）ＶＣＡｃｏｉｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒｍｏｄｅｌ４—７．
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图１１　异常体和不含异常体时间域航空电磁响应对比

（带地形和异常体的响应与带地形不带异常体响应的差与带地形不带异常体响应的比值）

（ａ）—（ｄ）模型四至七的异常体犅狕响应比值；（ｅ）—（ｈ）模型四至七的异常体ｄ犅狕／ｄ狋响应比值．

Ｆｉｇ．１１　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎＡＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｉｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄ

ｉｎａｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈａｌｆｓｐａｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｓｉｇｎａｌ
（ａ）—（ｄ）犅狕ｆｏｒｍｏｄｅｌ４—７；（ｅ）—（ｈ）ｄ犅狕／ｄ狋ｆｏｒｍｏｄｅｌ４—７．

图１２　地形和不含地形时间域航空电磁响应对比

（带地形和异常体的响应与不带地形带异常体响应的差与不带地形带异常体响应的比值）

（ａ）—（ｄ）模型四至七的地形犅狕响应比值；（ｅ）—（ｈ）模型四至七的地形ｄ犅狕／ｄ狋响应比值．

Ｆｉｇ．１２　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎＡＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｈａｌｆｓｐａｃｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｇｎａｌ

（ａ）—（ｄ）Ｒａｔｉｏｏｆ犅狕ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｇｎａｌｆｏｒｍｏｄｅｌ４—７；（ｅ）—（ｈ）Ｒａｔｉｏ

ｏｆｄ犅狕／ｄ狋ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｇｎａｌｆｏｒｍｏｄｅｌ４—７．
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