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层状大地有限长接地导线频域
电磁响应的快速计算方法

’

王 军 王庆 乙
中国有色金属工业 总公司北京矿产地质研究所

利用层状介质情况下地表水平电偶极子的电磁位基本公式
,

本文直

接导出有限长接地导线频域 响应的解析表达式
。

为充分利用

变换的相关特性
,

文中采用 自适应数字线性滤波器和
。 积分法进行计算

。

由此设计出的计算机程序具有快速
、

准确
、

灵活等特点为我国可控源电磁侧深法的理论研究和数据解释 提 供了一

个有效的工具
。

关健词 有限长导线 快速计算 , 测深

物 探 与 化 探

可控源音频大地电磁

测深法
,

通常

采用 的 接地导线

向地下供入大功率交变电

流
,

并要求在远区进行观

测
。

但在实际工作中
,

远

区条件未能满足
,

致使测

深曲线出现畸变
。

为解决这一问题
,

、

铃木
、

和 佐佐木等人
,

分 别

提出几种近场校正方法
,

力图将实测曲线转

化为 曲线〔 〕
。

但实践证明
,

这些方法只

能在一定程度上削弱场源效应
,

当解释深部

信息时
,

尤其在多层介质情况下
,

其结果往

往不可靠
,

甚至导致错误结论
。

公司和 公 司曾 相 继推出

商业软件
,

国内有些单位引进其执行程序
,

但在使用过程中发现
,

在计算方法上二者均

存在一些值得商榷的问题
。

本文以层状介质情况下地表水平谐变电

偶极子的 电磁位公式为基础
,

直接导出数值

计算稳定性较好的有限长导线电磁响应表达

式
,

并提出一种快速算法
,

可同时计算地表

场 个分量
,

以及 法矢量测量时

不同方式的 组视电阻率与视相位值
,

且观

测点的位置与个数可随意选取
,

因而具有较

好的灵活性 在 微机上计 算 上述全

部数据 个测点
,

个频率
,

仅 需 秒

左右 从而为我国可控源电磁测深法的理论

研究和数据解释提供了一个快 速 有 效 的工

具
。

理论公式的推导

电磁系统如图 所示
。

有限长导线 可

看作由多个水平电偶极子组成
。

根据叠加原

理
,

其电磁场可由极矩为 的电偶极子场

积分得到
。

据
,

等〔 〕
,

层状大地

上水平电偶源 在地表所产生的 电磁位及

其偏导数为

,

本项目得到国家自然科学基金资助
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上分别积分
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并注意如下变换 ,
’ ,

花弃厂 一百万
,

即得层状大地上有限长接地

导线在地表所产生的电磁场表达式
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中
,

变换传统的数值积分法 已 逐 渐

为速度快而精度高的数字线性滤 波 法 所 替

代
。

陈乐寿〔 〕
、

殷长春〔 〕等
,

为 计 算 电偶

极子的电磁场曾分别设计出一套滤波器
,

并

取得 了较好的计算效果
。

我们在这里为了充

分利用当前问题中 变换的相关特性
,

采用
,

一

〔 〕的自适 应 数 字线

性滤波器
。

由 式可以看出
,

核函数 , 二

, , “
一

,

之间具有简单的线性关

系
,

将这类函数的 变换称

作相关 变换
,

并采 用零点 相 对 偏移

技术
,

先设计出 阶滤波器
,

然后对其横坐

标进行内插
,

由此得到 阶滤波器
,

从而使

两个滤波器具有如下特点

横坐标相同
,

且分布在较长的区

间上 共 个滤波因子 适应面较宽
,

可

根据核函数的特征和计算精度的要求
,

有选

择地确定滤波器的长短
。

特别适用于相关 ’ 变 换

第一次调用滤波器 无论 阶还是 阶 时
,

所求得的核函数值均被存贮起来
,

再次调用

时
,

核函数只需由上次求得的相应核函数值

作一次简单的代数运算即可直接得到
,

因而

可以大大韦约计算时间
。

为加快核函数的收敛速度和提高计算精

度
,

我们将式 中的部分核函数作如下

变换

互 一

奋 一 , 阴 ”

百 一 “ 二 一 夸

并考虑下述特殊 变换

一、

凡一去〔知
屯

〕
坑一命 知

「‘
,

、
,

月“ 厄司
一

八下 月
“

少
“ 工

上述诸式中
,

和 价分别为地电参数的

电性和磁性传输函数
,

具体表达式详见文献

〔 〕
。

‘

扣八卜︸

计算方法

变 换的自适应数字线性渝
,

波法

式 所表示的 阶或 阶 变

换是本文计算的关键
。

目前在地球物理文献
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这里 丫表示取整函数
。

程序说明与框图
’

程序采用 编写
,

框图如图

所示
。

其主要功能包括 ①可以有选择地计

算 个场分量的全部或部分 ②可计算标呈

和矢量 法的视电阻率或视 相位值

③计算点的个数与位置可随意选取 ④可显
一
一

其中食
、为第一层介质的波数

,

几
, , ’“

,

分别为第一类和第二类变型

函数
。

于是

开 始

输人 电性参数
、

场源参数 计算点坐标与个数 刀

颇率数 拟 及频率依
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求求 旷耐 积分采样点数

调调子程序
,

求节点坐标 与权系数 扩‘‘

调调子程序 日 , 求场的各分量量

显显示或打印曲线线

图 程序框图

一 圣 “ ‘吞‘ 〕
· 一 积分法

对式 中的定积分
,

我们采

用文献 〔 〕所给出的
一

积

分法来计算
。

其中
,

采样点的横坐 标
‘
为

多项式尸 的零点
,

权 系 数

牙
‘

采用下式计算

沙 ‘ 井二丁不几又节下 万下万弓下 , 戈下了
、 一 夕 一

‘ 、内 夕夕

其中尸
’

表示尸 劝 的 阶导数
。

按文献 〔 〕
,

当收发距 与导 线 长度

的比值大于 时
,

导线可视作电偶极子
。

因此 ,

我们将由下式来确定采样点数

二

半 ‘‘ ,

示或打印计算出来的测深曲线
。

应用情况

用上述算法对各种模型进行了试算
,

均

取得满意的效果
,

突出表现在 两 个 方 面
,

即 计算结果正确可靠
,

并发现了国外同类

软件存在的严重错误 计算速度较国内一般

算法要快几十倍甚至更多 如国内普遍采用

的电偶源快速正演程序 上

计算 条 频点的测深曲线需用几分钟
,

而

利用本文给出的算法计算相应的 组曲线和

个场分量
,

且按有限长导线计算
,

在

微机上总共才不到 秒钟
。

同 公司软件计算结果比较

得到如下结论
二 、 二 、 , 和

二

个分量 以

及相应的视电阻率和视相位
,

计算两个程序



所得结果基本一致
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的程序是有问题的
,

所计算出来的
,

和 相

应的视电阻率或相位测深曲线根本未能反映

图 与电佣极子计算结果的对比 场分 ,
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图 与电佣极子计算结果对比 视电阻

率

模型与场源参数同图

图 与电佣极子计算结 果 对 比 视 相

位

模型和场源参数同图

出地电模型中的低阻地层 而我们的计算结

果则不存在此种问题
。

这一 点
,

饮 公

司亦承认
。

与水平电偶极子计算结果比较

图 为 型地电断面分别按有限长导

线和水平电偶极子计算出的电磁场各分量振
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、

矢量测量时的 组视电阴率
,

以及视相位曲线
。

共中视电阻率按以下公式

计算
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由图 可以看出
, 。 、 二 、 二

个分

从的两种算法的结果差异较大
,

且按偶极子

算出的场值大于按有限长导线算出的场值
,

这主要表现在
二

的中区和远区
,

以及 。 、

二

的中区和近区 与此相比
, , 和

二

分

最两种算法结果却基本一致
,

这是因为在表

达式
、

中
, ,

和
二

不含定积分
,

场值主要由地下电流场所决定
,

不像其他

个分从那样
,

受导线长度的影响较大
。

在视电阻率曲线 图 中
,

两种算法

勺
二

声口
。二曲线重合 而

二二

和 。则有较大

的差异
,

偶极源计算结果较有限长导线结果

均有 个向上偏移 近乎平行
。

但 对所有

的视相位曲线来说 图
,

两种算法结果

巷本一致
,

这是因为相位所反映的实质上是

相应视电阻率曲线的斜率
。

方位角对同一测线观测结果的影响

同一测线 不同测点观测数据的变化规

律
,

是野外工作中的一个重要问题
,

图

给出了方位角 即犷与 的 夹 角
,

取
“ , 。

和
。

时的计算结果
。

图 为场的 个分量的振幅频率特性曲

线
,

可见 的变化对场的影响是相当大的
,

尤其表现在电场的两个分量
二

和 ,

中 对

磁场分量来说
,

高频段受影响很小
,

频率越

低影响程度越明显
。

但对视电阻率 图

和视相位 图 曲线来说
,

它们受 的影

,

图 方位角对场分皿的影晌

模型与场源参数见图
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图 方位角对视电阻串的影响

模型与场源参数见图

响程度则小得多
。

不过与人们通常所预想的

情况相比
,

计算出的测深曲线受 影响的程

度仍然不容乐观
,

只有当 〔
“

时
,

这种

影响才可忽视
。

在野外工作中
,

一般将工作

图 方位角对视相位的影响

模型
, 岛 , , 二

兑 , ,

场源
, 二

测点纵坐标

区布置在 〔
“

的范围内
,

这对于远区来

说是切实可行的
,

但在近区甚至中区
,

则带



有较大的近似性
。

本文在程序设计中
,
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中性
、

中基性火山岩分布区
,

而 次 火 山 岩

包括斑岩 型金矿则发育在浅 成 侵 入 隐

爆火山角砾岩中
,

或者说
,

前者 成 矿 是 在

近地表的开放系统中
,

而后者是在地表以下

相对封闭的环境下完成的
。

因此
,

在热泉型

金矿的找矿与研究工作中
,

既要注意火山

次火山岩发育区
,

热液活动强烈有利成矿
,

加强找矿工作
,

但又不能把产在相似环境下

的所有金矿床都认为与热泉活动有关
,

必须

按照热泉金矿成矿模式
,

结合区域成矿地质

背景进行系统的研究
,

才能使热泉型金矿的

研究与找矿工作
,

取得符合地质实际的效果
。
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