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利用积分方程法的大地电磁三维正演 

徐凯军，李桐林，张 辉，李建平 

(吉林大学地球探测科学与技术学院，吉林 长春 130026) 

摘 要：利用积分方程法实现了均匀导电半空间三维大地电磁响应的数值模拟。求取张量格林函数 

积分时，采用二次剖分算法解决计算中奇异值问题 ，对于含有贝塞尔函数的积分项，利用结合连分 

式展开的高斯求积代替常规的快速汉克尔变换方法，确保 了张量格林函数的正确计算并提高了计 

算精度。最后通过数值模拟结果的对比及模型试算验证了算法的正确性 ，所实现的三维大地电磁 

数值模拟算法为理论研究三维地电构造的大地电磁响应的分布规律提供 了有效的工具，也为研究 

三维反演算法奠定了基础。 
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Three Dimentional M agnetotelluric Forward 

M odeling Using Integral Equation 

XU Kai-jun。LI Tong—lin。ZHANG Hui。LI Jian—ping 

(College of GeoExploration Science and Technology，Jilin University。Changchun 130026，China} 

Abstract：Using integral equation method，the numerical algorithm of 3 D magnetotelluric responses in 

homogeneous half-space is realized．While calculating tensor Greeng functions，the algorithm of seconda— 

ry division is adopted to solve the singular problem、The Gaussian quadrature and continued fraction is a— 

dopted to calculate the integral with Bessel function．rrhis method not only can ensure the right ealc~a— 

tion of tensor Green，s functions but also can get high precision．The correctness of algorithm has been 

proved by model comparing and analyse．This efficient algorithm will help to study the distributing laws of 

3 D magenet0telluric responses and to setup basis for reaserch of 3 D inversion． 
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0 引言 

大地电磁测深法是研究地球电性结构的一种地 

球物理方法。随着 目前油气勘探深度和难度的增 

大，大地电磁测深法已成为解决一些复杂的地质问 

题的重要工具和有效的勘探手段。目前，大地电磁 

测深二维正反演已趋于成熟，随着计算机技术的发 

展，大地电磁测深资料的三维模拟成为研究的重点。 

大地电磁三维数值模拟主要有积分方程法 和 

有限元、有限差分等 一 数值模拟方法。在利用积 

分方程法计算三维电磁响应时，仅需在异常体内剖 

分，与有限元和有限差分法相比，这种方法在模拟有 

限大小三维体电磁响应时更为有效，计算速度快 ，占 

用内存少。本文在对 Ting、Hohmann以及 Wanna— 

maker等人工作深人分析的基础上，采用积分方程 

法实现了均匀导电半空间三维大地电磁响应的数值 

模拟，并对张量格林函数积分的计算进行了讨论，最 

后经过验证和模型试算，说明本文算法准确、快速。 

l 积分方程法基本理论 

在均匀导电半空间中含有一三维异常体 ，取时 
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谐因子为 e ，在外加电流 的场源激励下，忽略位 

移电流，根据 Maxwell方程、积分方程理论以及相应 

的电磁张量格林函数，可以得到均匀大地中三维异 

常体电磁响应的积分方程 引： 

E(r)=E (r)+J△ ·'G (r，r )·E(r )d 

(1) 

日(r)=日 (r)+J△ ·'G (r，r )·E(r )d 

(2) 

式中E(r)和日(r)是 r处的总电场、总磁场；E (r) 

和 (r)是以天然的平面电磁波为场源在大地中产 

生的一次电场和磁场；△ = 一 是三维异常体与 

大地电导率差异；-G (r，r )和 (r，r )为电和磁并 

矢格林函数；E(r )为异常体内电场。 

为了进行数值计算，把积分方程(1)、(2)化为 

矩阵方程。将异常体区域剖分成 Ⅳ个小立方体，且 

认为每个小单元内场值近似取其中心点的值，则第 

m块中心的总场近似为 

E(rm)= (r )+ Atr(广G (rm~r')d E(rn) 

(3) 

日(rm)=日 (rm)+ Ao-(广G (rm，r )d )‘E(rn) 

(4) 

整理式(3)得 

∑[( 一 )'r r ， )一否]·E(r )=一Er(r ) 

(5) 

式中 

一
= { mm----≠nn (6) 

这里7是一个3×3的单位张量。将式(5)写为矩阵 

方程则有 

[ ]．[E]=[一 ] (7) 

利用计算精度较高的求解复系数方程组的全选 

主元高斯 一约当消去法 叫求解大型线性方程组(7) 

即可得到各剖分小块的总电场值 E(rn)，然后利用 

式(4)可得到各剖分小块的总磁场值 日(rn)。有了 

异常体各单元处的总电、磁场后，通过(1)、(2)两式 

即可求得空间内任意一点的电磁场值，在求得空间 

总的电磁场后，可由下式得到视电阻率 

㈩ } f 

其 中 i= ，Y， = ，Y。 

2 计算张量格林函数 

在利用积分方程求解三维电磁响应时，如何准 

确快速的求取式(3)和式(4)中的并矢格林函数积 

分值，是整个求解过程中的重点和难点，它直接影响 

到求解的精度和速度。 

异常体内第 l't个小单元散射电流对于第 m(包 

括 m=12,)个小单元效应的并矢格林函数为 

r (rm，rn)=J-G (rm，r ) (9) 
J 

'r (rm，r )=f'G (rm，r )dr, (1o) 
J 

为了提高解的准确性，且避免当 m=12,时引起 

的奇异值问题，我们对剖分后的异常体各单元小块 

又进行了二次剖分，剖分每个小单元为 个次单 

元 ，求解第 12,个单元中各次单元分别对第 m单元中 

心点处的响应，然后叠加这些响应。设一次剖分后 

各单元的长、宽、高分别为 a，b，C，第 12,和 m单元中 

心点处的坐标分别为( ，Y ，z )和( ，Y ， )，二 

次剖分形成的次单元边长为 △，则二次剖分后各次 

单元中心点处的坐标( ，Y ，z )值为 

= +△( 一 )， =1，2，⋯，。／△ 

)，可=)， +△( 一_『)， 

z =z +△( 一Ji})， 

J：1，2，⋯，b／A 

k=1，2，⋯，c／AJ 

(11) 

这样式(9)中并矢格林函数值可写为 

'r (( ，Y ，z )，( ，Y ，z ))= 
a／ZS b c， 

∑∑∑'r (( ，Y ，Zm)，( m，)，可，z ))(12) 

在求解式(12)时，'r 分为一次部分 'r 和二次 

部分 'r ，即 'r = 'r + 'r 。对一次部分中的电流 

项利用解析近似方法求解，电荷项部分则利用差分 

近似方法计算 引。在计算二次部分 'r 时，对于含 

有贝塞尔函数积分的部分，由于积分核函数不总是 

随贝塞尔函数 (Ar)参数 A的增大而趋于收敛，因 

此不能用常规的快速汉克尔变换求解，本文利用结 

合连分式展开的高斯求积方法计算，不仅确保了计 

算的正确性，而且提高了计算精度 卜̈ 。 

对于磁张量格林函数，根据麦克斯韦定理可知， 

由散射体本身的散射电流产生的二次扰动场满足如 

下方程 ： 
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[2] 

[3] 

[4] 

图4 不同频率时视电阻率剖面图 

Fig．4 The profile map of apparent resistivity 

having different frequency． [5] 

4 结论 

由于积分方程只须对异常体进行剖分和求积， 

具有计算速度快，物理意义明确等优点。本文采用 

积分方程法实现了均匀导电半空间三维大地电磁响 

应的数值模拟。在求取张量格林函数积分这一关键 

问题时，应用一种差分近似的方法求解张量格林函 

数电荷源积分项一次部分；采用二次剖分的算法解 

决了计算中奇异值问题；对于含有贝塞尔函数的积 

分项，利用一种结合连分式展开的高斯求积代替常 

规的快速汉克尔变换方法。这样即确保计算正确又 

提高了计算精度。本文实现的三维大地电磁数值模 

拟算法为理论研究三维地电构造的大地电磁响应的 

分布规律和特征提供了有效的工具，同时也为研究 

三维反演算法奠定了正演基础。 
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