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大地电磁二维对称各向异性 

介质的有限元数值模拟 
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摘要 假定垂直轴为二维对称各向异性介质主轴之一，构造走向与另一主轴方向 

成任一夹角，用伽勒金(Galerkin)有限元法和矩形网格，优化地合成总体刚度矩阵．使 

二维各向异性介质的基本方程形成有限元代数方程组．求出各节点场值，并利用 

MOM法求出辅助场．进而求出张量阻抗等响应函数．同时还对有关文献的计算模型 

进行了数值模拟检验． 

主置词：大地电磁测深 

1 引言 

目前太地电磁正反演解释都是在电性各向同·眭介质的基础上实现的．但由于地球构造应 

力场、地球介质形变带、岩石裂脒、孔隙水及地质沉积等因素造成地球介质各向异性(包括电导 

率各向异性)．近年来随着观测技术的发展，已获得的太量地球观测资料证实地球介质普遍存 

在着各向异性．若用各向同性介质模型去拟合解释各向异性介质资料．势必产生很太误差，甚 

至使解释结果误人歧途．因此，要对MT各向异性介质资料作出正确的正反演解释．就必须对 

各向异性介质模型进行数值模拟，求取其太地电磁响应函数． 

大地电磁二维各向异性介质模型的正演计算 一般都得不到解释解．必须借助于数值模拟 

方法．国内外有关一般化的MT二维各向异性问题研究的报导很少．有代表性的是I．K．Reddy 

等采用任意四边形单元、双线性插值，并利用伽勒金加权余量有限元法导出有限元方程，进而 

求出响应函数；但由于在形成有限元方程时的单元刚度矩阵未作优化处理，致使方程求解时， 

需存储的数据量过太，另外所使用的边界条件和任意四边形单元都增加了计算的复杂性和计 

算量，这些都使其难以进入实际应用． 

本文在Reddy等工作结果的基础上，进一步分析研究了二维各向异性情形下的基本方 

程．为极太地减小计算的复杂性和计算量，采用了矩形单元网格和比Reddy所采用的更为简 

单而又不太影响计算精度的边界条件．更重要的是我们将忧化所形成的有限元方程中的总体 

刚度矩阵数据存储量减少到最低限度，使得计算可以在一般微机上进行．完全可以方便地进 

行实际应用．另外我们还讨论了w．L．Rody在二维各向同性介质数值模拟时为计算辅助场所 

提出的MOM法并探索性地将其推广到二维各向异性介质模型的辅助场计算中． 
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2 基本方程 

对于平面电磁渡，时间因子取为 “，则在二维各向异性介质中的麦克斯韦方程为： 

× =i (1) 

×日 =J--io．,~．E' (2) 

J=[o"G]E (i，j=1，2．3) (3) 

其中 为电场，日 为磁场，￡为介电常数． 为磁导率．‘，为电流密度，[ if]为电导率张量．设 

测量坐标系z轴与各向异性主轴3方向一致，垂直向下．X轴平行于构造走向，主轴 1与X轴成 

任一夹角，则电导率张量为： 

。] 

[ ]=1 0"21 0"22 0 l (4) l 
0 o ，3J 

由于场沿X方向不变化．所以由(1)、(2)、(3)、(4)式可得如下两个方程： 

1磐 + 1 一乏堡+i弛 =0k 3y k 3z (5) ∞ ’ 22 a
z 22 

“  一  

等+等+ k警 。 av ’ a 2 ’ 22 az ’ ̈ 一 、 
其 中k22= 22一i硅，k”= 33一i硅，gll=i 盯ll+ 一 12 21i 22．当介质为各向 

同性时， lI= 22= 33I 12= 21=0．上面两式完全等同于二维均匀介质的H极化和E极 

化方程，各向异性主轴平行于构造方向时有 12=0"2l=0．但 11≠0"22≠ 33I上面两个方程 

可独立求解，完全相似于二维各向同性介质中的E极化和H极化方程的求解，此处不赘述．本 

文考虑的是一般对称二维各向异性介质d 2= 21≠0，此时为了使用伽勒金有限元法求解方 

程(5)和(6)．我们将整个区域赳分成若干矩形小单元网格．在每个网格中进行双线性插值．这 

样对第 k个 单元有： 

H =[1．Y，2，yz][口1，口2， 3，口4]T=[ 】[口．] (7) 

E =[1，y，2，yd[ ， ，岛．卢4】 =[ ][ 。】 (8) 

E 、H 分别为单元内任意点上的电磁场沿X方向的分量值．在第k个单元上的4个节点有： 

[H 】=[C】[。i] (9) 

[E ]=[C][鼠] (10) 

其 中H E 分别是第k个单元4个节点上的磁场分量值．[H 】=[H 1HdH 日“] ，[E ，] 

= [ExlEnEnE“] ，[C】是由4个节点座标依次按[ ]=[1，Y，z，yz]排成的4阶矩阵 分 

别将(9)和(10)式代人(7)和(8)式中得： 
’ H =[ 】[C】I1[H 】= [Ⅳi】[Ed] (t1) 

E =[9．][C】 [E ]=[Nl】[E 】 i=1，2,3．4． (12) 

其中[Ni]=[Nl，N2， ，3，N4】=[ ][C】I1是座标y、z的函数．称为形函数．这样对内部任一 

单元，在对称各向异性条件 2= 的情况下，利用伽勒金的加权余量有限元法对方程(5) 

和(6)进行求解，可得下列矩阵形式的方程： 
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[ vjJ]兀L[刚E~]ILIE=黜 ㈣ -[丁 ][ L[0]J ⋯ 
其中 [sj 寻 一 1 +ioJ／~~jN ]av 

[v=ii]=』 [_ 一 + NjNi]dV 
[丁ji]- I V[NI ]av 

22 。2 

对于整个区域里每一个单元(如果不考虑边界单元上的边界条件)，都可得到形式如式(13)的 

方程，把这些方程组合到一起，就可得到一个矩阵方程组： ‘ 

[K][ ]= [0] (14) 

其 中[K]是一个2n×2n阶的大型对称稀疏带状的复数总体刚度矩阵，n是整个区域的节点总 

数，[ 】是每个节点的场分量所组成的一维列矢量，加上适当的边界条件，就可得到每个节点 

的场分量H 和E ，再根据麦克斯韦方程组求得其它场分量． 

3 边界条件及有限元数值模拟过程的实现 

与二维各向同性介质非常相似，我们将佣边界取在离横向非均匀构造足够远的地方，一般 

离非均匀构造3～4个趋肤深度．在这样的倒边界上，电磁场不受非均匀构造的影响，场分量 

的法向偏导数为0，不影响方程求解．底部边界如果取得足够深的话，电磁场将衰减到近似为 

0，也不影响方程求解．由于受横向非均匀性构造的影响，空气中必须引进一相当厚度的空气 

层，使得空气层庠度足够大，以致横向非均匀性所产生的二次场在空气层顶部趋近于O．在这 

种情况下，空气层顶部的电场分量Ex及其对厚度的偏导数 1专 可视为常数·对于 

磁场分量 ，由麦壳斯韦方程组可得警= Ex+ E 和笔 = 33E；．在整个空气中电 
导率近似于0， 22=口22一i ≈一i∽， "=口∞一i∽ =一i ，所以在可以忽略位移电流的 

W L ．．．．． ． ，一l I ．．． H，】 

图1 矩形单元网格划分 
Fig．I The di虹曲 址 n of the rectangular elemeats 

．．．．． ¨ ．．．  ̈
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情况下． 一 ioJ~：E ≈0， =i E 一0．因此H 在空气中可视为常数．综上所述，在外 

部边界上只有空气顶部的边界条件才影响方程(14)的结构．在本文中我们在空气顶部取H 

和H 为常数作为上边界条件，因此为了求出各节点的H 和E ，只要将上边界条件代人方程 

(14)求解即可 

为了实现上述分析过程，需编制出有效的计算机程序．我们将整个区域划分成如图1所示 

的M×N个矩形单元网格．设每个罔格宽度分别为W1， ，W3，⋯．ⅣN，厚度分别为 Î，̂2， 

3̂．⋯．̂M．对以(i，j)、(i，j+1)、(i+1．J)、(i+1，j+1)为节点的第k个单元，可以算出[ ．】和 

[鼠]，再由H = [N．][H 】和 E =[Ⅳ，】[E ，]求出[Ⅳ 】为： 

r r̂_一 r_ 上 鱼  卫 上 一 卫 生 一 卫 卫 1 
一  

l 

hl‘ 
J
^l’ 1 wihI’hi wjh L’ jhi 

由(13)式可求出[S 】、[丁̈ ]、[V．．】，形成单元刚度矩阵．为了节省计算机内存．减少总体 

刚度矩阵必须存储的内存量，我们在形成总体刚度矩阵时对方程进行优化．使得总体刚度矩阵 

的半带宽度由优化前的(M+1)(N+1)+N+3减少到2N+6、另外考虑到总体刚度矩阵的阶 

数很大，所需要的计算机内存也很大．一般微机没有足够的内存将方程一次解出，因此我们根 

据所使用的计算机的内存量，对方程进行分块求解 显然，计算机内存越大分块越少．求解速度 

越快．由于刚度矩阵是稀疏对称带状矩阵，我们只存储上三角或下三角部分的半带宽里的元 

素，也可大大减少计算机内存．这样，一般微机就能很快地完成数值模拟的计算． 

4 辅助场及张量阻抗等响应函数的求取 

为了计算张量阻抗、倾子、偏离度和椭率等响应函数，就必须求出其它场分量E E：和 

H H ，这在理论上可以从麦克斯韦方程组中求出 比较简单的方法是用矩形单元剖分的有 

限元法进行计算，利用插值函数求出H 和E 对 z的偏导数．由于采用的是双线性插值．显 

然这些偏导数只有在单元中央处最为准确，而在单元底部及硬部误差很大．我们在选择求取 

E H E 、H；等辅助场的方法前．对二维各向同性介质有限元数字的一些辅助场的求法进 

行了检验．检验表明，用线性插值法或者二次插值法很难求得较精确的辅助场数值解．因此我 

们对徐世浙在<地球物理中的有限元法)中介绍的三次插值法进行了检验，发现用这种方法求 

得的均匀各向同性介质的辅助场可以达到足够的精度、同时还与用w、L．R。dy提出的MOM 

法求出的辅助场进行了对比，发现<大地电磁测深法)中所介绍的MOM法在求解E，时，得到 

了不台理的结果、因此我们对用于均匀各向同性介质的MOM法进行了讨论和研究，这种方 

aⅣ  F 

法求的是满足边界条件的 和 ，即： 
u Z u Z 

未=[Mi]I1[[ ]yi+[Bi]yI+1] (15) 

其中未表示x方向场分量对。的偏导数，[A】和[Bi]是总体刚度矩阵中由第i行罔格所合成的 

矩阵块， ；和 ⋯分别表示由第i行和第i+1行节点上的x方向场分量值所构成的N阶列 

矢量，N为水平网格数，[M【】是(N+1)×(N+1)阶对称三对角方阵．这种方法的优点是提高 

了计算精度，所计算的E 和H 自然地满足边界条件．为了使这种方法能够有效地求出E ， 

我们对MOM法中的 进行了重新定义，并修改了[Mi]的结构，重新检验了各向同性介质的 

辅助场的计算，取得了与三次插值法一致的结果 然后我们参照这种修改后的MOM法，按各 

向异性介质情况，构制出【MI]、[Ai]和[Bi】等矩阵，再按(15)式，即可求出辅助场E 和H ． 
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我们最后又分别用三次插值法和MOM法对各向异性介质的辅助场进行了初步模拟试验，发 

现用三次插值法求出的辅助场误差很大，而用MOM法．则效果良好，尤其是H 的计算达到 

了足够的精度．要计算响应函数，就须考虑到在地球表面上有关系式 

[ Z ys J Lily 
为 了求出张量阻抗元素z z z ，就必须求出两组独立的EI、E 、H ．因此我们 

必须改变场源．重复上述过程，计算出两组独立的场值，求出张量阻抗元素．进而求出其它响应 

函数． 

5 数值模拟实例及模拟结果的检验 

为了检验我们所作的数值模拟分析的正确性．首先把一个二维各向异性介质模型退化为 
一 个二维各向同性介质模型进行数值模拟，并与用现有的二维各向同性介质模型的数值模拟 

程序对同一模型进行模拟的结果进行了对比，取得了一致的结果，其正确性得到了初步的验 

证．为了进一步验证对二维各向异性介质模型进行数值模拟的正确性．我们对 I．K Reddy和 

D．Rankin(1975)甩过的模型(图2)进行了模拟．我们采用完全相同的模型、网格数和周期 

(10s)，而且所使用的两次场源也与文献中使用的两次场源完全一样．即第一次场源为 H = 

(1．o．0．5)、Hy=(1．2，o．0)，第二次场源为H =(1．o，o．o)、Hy=(1．0，0．0)；所不同的是我 

们所划分的单元是矩形单元，而文献中采用的是任意四边形单元 

z 

d _lDn ：I nm·d 50~ra* 

丝  。! ∞ 。 

2”十单元 

I 

舟蕊 舟蜃0 

十 

I∞十单元 

簋节点啦 44 

图2 横向非均匀和各向异性介质模型 
Fig．2 The model ol letere1]y bom哩衄BoI1B an4~ ople med ． 

图3是我们用第一次场源模拟出来的结果，图4是文献中相应的结果．由图3和图4相比 

较可知，两个 的幅度和相位几乎完全一样，我们计算出的H 恒为常数(1．0．0．5)．这与我 

们预先分析的结果及文献中得到的结果完全一致，因此，图中未绘出它的曲线．这说明我们在 

数字模拟过程中，E H 两个场值的计算完全正确．我们得到的辅助场H 与文献中所得到的 

H 相比，大小基本一致．但相位有点区别，而总的变化趋势却保持一致．我们得到的E 与文 

献中的E 相比，总的变化趋势基本一致，但构造附近差别较大，致使我们所得的响应函数张 

量阻抗及张量视电阻率不可能与文献中完全一样．有许多问题还需要讨论和研究． 
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图3 E 日 的大小扣相桩(周期 1O s)， 舫、日 

分剐表示6O km深处的电场值和磁场值，横 

轴表示右半部分对模型对称轴的距离． 
F 3 Am?lJtudes a埘 pb∞e0fE and Ior a10一seeperiod． 

E∞andH are respectivelythe el 廿jc and 

Helds at depth of 60 

6 结论及讨论 。 

我们利用有限元法对二维对称各向 

异性介质模型进行数值模拟时，主要作 

了以下几项工作：①在 Reddy等人研究 

的基础上，进一步探讨了由麦克斯韦方 

程组所形成的二维各向异性介质情形下 

的基本方程，并导出了非对称各向异性 

介质情形下的基本方程．采用了与Red— 

dy有所不同的单元剖分方法(即剖分成 

矩形单元)，这比任意四边形剖分法减少 

了计算量并降低了程序设计的复杂程 

度．实用可行．在应用伽勒金有限元法形 

成刚度矩阵时．对总体刚度矩阵的构制 

进行了优化．使得总体刚度矩阵的阶数 

大大地减少了．并采用了一维压缩存储 

法，节省了大量的计算机内存．使得我们 

在一般的小型徽机上进行数值模拟成为 

现实．采用了比Reddy更为容易编制程 

序而又不太影响计算精度的边界条件． 

引入了W．I JlRo曲 在二维各向同性介质中计算辅助场时提出的MOM法，并进行了适当的修 

改，取得了初步效果．在进行这些工作的 

基础上，独立编制了整个数值模拟过程 

的计算机程序．实现了二维各向异性介 

质模型的有限元数值模拟．然而由于时 

问及其它各种原因，还存在下面一些急 

待解决的问题：用MOM法求出的辅助 

场H 比较准确．但求出的E 不完全准 

确；另外由于未能完全准确地求出E，， 

致使求出的部分张量阻抗元素也不大准 

确，从而不能准确地计算出其它大地电 

磁响应函数，影响了其实际应用．因此， 

为了取得更进一步的结果，还有很多工 

作要做． 

本项研究对进一步探索更一般的二 

图4 归一化后的E 目 的振幅和相位(周期10s) 

Fig 4 Amplitudes and phases ofthe no 剐 E· 

∞d o：：afipone．tstot＆10㈣ perk~ 

维非对称各向异性问题．对研究各向异性介质的大地电磁响应函数及其资料解释，对确认电性 

异常及地震前兆都具有重要意义． 
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MT NU l脚 CAL SIM ULAT10N OF Y 2．D ANIs；aTROPIC MEDIA 

BASED ON THE FINITE ELEMENT M ETHOD 

YANG Changfu 

(EarthquakeResearchInstitute ofL2，≈Jz0 ，SSB，Ozina) 

Abstract 

In this paper，the vertical axis is treated as one of the principal axes of the two-dimensional， 

symmetric，aniaotropic media，in which the structure strike is an arbitrary included angle with re— 

spect to another principal axis In this condition，the entire region is divided into rectangular de— 

merits．For the basic equations of the two-dimensional aniaotropic media．a total stiffness matrix is 

composed reasonably．so the coupled finite element equations can be formed byusing Galerkin’s — 

nite element method By solving these equations for the fieldcomponents at each node and on the 

basis of MDM．method．author evaluates the auxiliary field components on the earth’s surfaoe and 

0btains M T respo nses such as tensor impedan ces and SO on．In addition，a numerical calculation 

testforthe modelWhichwas usedinthe related referenceiscarried OUt． 

Key words：TeHuric electromagnetic sounding，Anisotrepic medium，Finite element， 

Numerieal simaintion 
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