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广域电磁法 Ｈ－Ｈｚ方式波数域的一次场特征
王顺国１，２，熊　彬２，王有学２，李长伟２

（１中南大学 地球科学与信息物理学院，长沙　４１００８３；２桂林理工大学 地球科学学院，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：电磁法２５维正反演中，逆傅里叶变换是不可缺少的步骤，而波数选取是否合理决定逆变换
精度。以广域电磁法Ｈ－Ｈｚ方式为例，从多个角度进行计算分析，讨论了波数域中一次场ｈｚ的特征及
相关问题。结果表明，波数域中磁场曲线形态与空间域是相似的，且过大的波数对应的磁场值非常

小，对提高计算精度没有帮助。选取了一组波数，经验证是合理的。从计算结果看，Ｃｈａｖｅ算法的积
分结果比Ａｎｄｅｒｓｏｎ算法的精度要高。
关键词：广域电磁法；波数域；一次场特征；Ｃｈａｖｅ算法；Ａｎｄｅｒｓｏｎ算法
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广域电磁法由何继善教授首先提出并大力倡

导［１－２］。该方法采用人工场源发送信号，摆脱了

ＭＴ法天然场源信号微弱和随机变化的不利因素；
在供电的同时测量总场，克服了 ＴＥＭ测量二次磁
场因信号微弱而需要电流大、装备笨重的弱点；

能够在不限于传统 “远区”概念的广大区域 （简

称广域），采取测量人工源电磁场的一个电分量 Ｅ
或磁分量Ｈ的做法，而不是同时测量相互正交的 Ｅ
和Ｈ；利用ａｎ（ａ和ｎ由编码人选择）编码信号，其
主要优点是它的各个主频率成分在对数坐标上分

布均匀、各自拥有的能量大体相当、分布合理，

一次同时发送和接收强度大体相当的多个不同频

率的信号，摒弃了ＣＳＡＭＴ法工作效率低下的变频
方案，从而可以实现一台发送、多台接收，大大

提高了野外勘查工作的效率。

理想的频率域电磁方法应当兼顾可以观测的

区域广、勘探深度大 （３～５ｋｍ）、多个频率同时
发送和接收、精度高、野外观测效率高等几个方

面的优势。广域电磁测深仪一反前人仅在远区测

量和变频方案的做法，提出在广大区域 （例如ｒ≥
３δ）测量一个电场或磁场分量，采用一次向地下
同时发送多个频率的电磁激励信号，同时接收多

个频率地电响应的方案，是一种能兼顾以上几方

面优点的理想方法。

针对波数域问题，国内外学者均有研究。罗

延钟等［３］试算表明，在２５维电阻率法中，即使
在非均匀大地条件下，波数域场值随波数变换的

基本形态大体和均匀半空间条件下的相同。底青

云等［４］研究波数域场值得出，低波数对源的贡献

占较大的比例。熊彬［５］针对收发距为零的中心回

线瞬变电磁法，提出了在傅氏域中考察傅氏变换

函数随波数的变化规律，进而根据曲线首尾支渐

近线来划定波数覆盖的范围，然后同解析解对比，

确定出最少个数的波数。ＹｕｊｉＭｉｔｓｕｈａｔａ［６］计算表
明，频率域ＣＳＥＭ２５维有限元正演中，波数取值
大于１／Δｍｉｎ （Δｍｉｎ为有限单元网格最小间距）时，
所得结果偏离真值。沈金松等［７］用层状介质模型

的解析解与数值计算结果对比，分析了波数的优化
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取值范围及取值点数对数值模拟结果的影响。

本文以Ｈ－Ｈｚ广域电磁法为基础，研究了波
数域一次场ｈｚ的特征。波数域一次场在广域电磁
法２５维正演模拟中是重要的内容，对其研究非
常必要。

１　基本理论

如图１，发射源 （Ｔ）为垂直磁偶极子，选偶
极子中心为坐标原点，接收源 （Ｒ）也位于 ｘ轴，
收发距为ｒ。略去推导过程，此处直接给出均匀水平
大地条件下，地面垂直磁偶极源在地面产生的磁场

垂直分量Ｈｚ的表达式
［８］

Ｈｚ＝
ｍ

２πｋ２ｒ５
［９－（９＋９ｉｋｒ－４ｋ２ｒ２－ｉｋ３ｒ３）ｅ－ｉｋｒ］，（１）

其中：ｍ为磁偶极源的磁矩大小，ｋ＝ －ｉ槡 ωμσ，μ
为磁导率，ω为角频率，σ为半空间的电导率。

图１　均匀半空间中的坐标系
Ｆｉｇ１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｈａｌｆｓｐａｃｅ

对傅氏域中谐变垂直磁偶极子引起的场的赫

姆霍兹方程做变换，可以得地表上波数域一次场，

此处给出垂直磁场的表达式

　ｈｚ＝
ｍ
π∫

＋∞

０

ｅ－ｕ１ｚ

ｕ１＋ｕ０
（ｋ２ｙ＋ｋ

２
ｘ）ｃｏｓ（ｋｘｘ）ｄｋｘ， （２）

这里，ｍ＝Ｉｄｓ，本文取ｄｓ＝１ｍ２；ｕ２ｎ ＝ｋ
２
ｘ＋ｋ

２
ｙ－ｋ

２
ｎ（ｎ

＝０，１），ｋｘ为积分变量，ｋｙ为波数，ｋ０＝ －ｉωμσ槡 ０，

ｋ１ ＝ －ｉωμσ槡 １，σ０与σ１分别为空气层和均匀半
空间的电导率。公式详细推导可参考文献［９］。

利用式 （２），计算得各个波数在观测点的波
数域磁场值，而空间域的磁场值要通过傅里叶逆

变换对波数积分求取，

　　Ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ １２π∫
＋∞

－∞
ｈ（ｘ，ｋｙ，ｚ）ｅ

ｉｋｙｙｄｋｙ， （３）

计算上式时，先对离散ｈ值进行三次样条插值，然后
求积分和得Ｈ值。

２　算法对比

式 （２）是无穷积分的形式，针对该表达式的
计算，Ｃｈａｖｅ［１０］和 Ａｎｄｅｒｓｏｎ［１１］都提出了相应的方
法，笔者分别用这两种方法进行了计算，并将二

者傅氏逆变换的结果与式 （１）的计算结果 （解析

解）进行了比较。

计算中，频率在区间 ［１０－２，１０４］以对数等
间隔取２５个值 （单位 Ｈｚ），波数在区间 ［１０－７，
１０－１］也以相同方式取相同个数 （单位 ｍ－１），μ
＝μ０，σ０＝１０

－７Ｓ／ｍ，σ１＝１０
－２Ｓ／ｍ，Ｉ＝１０Ａ，

收发距可变。图２ａ中，Ａｎｄｅｒｓｏｎ算法的结果在高
频时明显偏离解析解；图２ｂ中，Ａｎｄｅｒｓｏｎ算法的
结果偏离的更严重，而 Ｃｈａｖｅ算法的结果仅有一
点偏移。总体上，两种计算结果在收发距较小时

的低频段都与解析解吻合，随着收发距和频率的

增大，Ａｎｄｅｒｓｏｎ算法的结果明显偏离解析解。相
比而言，Ｃｈａｖｅ算法的精度更高且稳定。

３　波数域一次场

３１　单个波数
对图２中的模型，参数设置一致，选取 Ｃｈａｖｅ

算法进行计算，得到图３中单个波数 （在能说明

问题的前提下，只选了７个波数值以使图表清晰）
对应的波数域磁场值特征曲线。可见，波数域磁

场值的曲线形态和空间域中的保持一致。波数值

逐渐增大时，起初波数域中的磁场值保持稳定，

然后有减小的趋势，当波数增大到一定程度，波

数域磁场曲线变为一条水平直线，不再保持与空

间域曲线形态相似的特征，且此时的波数域场值

非常小，可以认为该曲线对应的波数在傅里叶逆

变换中不起作用，这对波数的选取有指导意义。

３２　单个频率
对图 ２中的模型，参数设置一致，也选取

Ｃｈａｖｅ算法进行计算，得到不同频率对应的波数域
磁场特征曲线 （图４），曲线特征与图３中所得结
论相似。随着波数的增大，波数域磁场首先保持

稳定，然后迅速减小，当 ｋｙ＞０．６×１０
－２ｍ－１时

（如图中黑色竖线所注），曲线与图３中 ｋｙ＝１０
－１

ｍ－１情况一致，其对应的波数域磁场不再保持空间
域磁场的特征，在傅里叶逆变换中将不起作用，此
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图２　一次场对比
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｆｉｅｌｄｓ

处出现曲线波动是由 Ｃｈａｖｅ算法计算误差引起。
在场值衰减快的波数区域，要适当加密波数个数

以保证计算精度。另外，低频对应的曲线相对集

中，随频率的增大，波数域曲线有下拉的趋势，

图中从ｆ＝１０２Ｈｚ开始明显出现该特征，ｆ＝１０４Ｈｚ
时最严重，可知高频逆变换的值会小于低频的，

这一结论在图２、图３中均得到了验证。
３３　波数选取

对图２中的模型，频率在区间 ［１０－２，１０３］
以对数等间隔取２１个值 （单位Ｈｚ），Ｎｕｍｂｅｒ表示
波数的个数，其余参数 （除波数范围和个数）均

一致，选取Ｃｈａｖｅ算法进行计算。图５是波数个数
为２０时不同波数范围逆变换结果与解析解的相对
误差（｜Ｈｉ０－Ｈ

ｉ
ａ｜／Ｈ０，Ｈ

ｉ
０为解析解，Ｈ

ｉ
ａ为逆变换结

图３　单个波数的场值 （ｒ＝５ｋｍ）
Ｆｉｇ３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｏｆｅａｃｈｓｉｎｇｌｅｋｙ

图４　波数域磁场值 （ｒ＝５ｋｍ）
Ｆｉｇ４　ＭａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄＨｚｉｎｋｙｄｏｍａｉｎ

图５　波数范围对逆变换结果的影响 （ｒ＝５ｋｍ）
Ｆｉｇ５　ＥｆｆｅｃｔｔｏｉｎｖｅｒｓｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋｙｒｅｇｉｏｎ
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果，下同）曲线，波数范围 ［１０－７，１０－２］的曲
线的相对误差最小。因此，该范围是理想的选择。

在选定范围的基础上，以对数等间隔选取波数个

数，图６是不同波数个数逆变换结果与解析解的

均方根误差 （ ∑
ｎｆ

ｉ＝１
（Ｈｉ０－Ｈ

ｉ
ａ）( )２

槡
／ｎｆ，ｎｆ为频率个

数）曲线，从曲线看出随着波数个数的增多，均方

根误差减小，当个数增到２１个以后，误差不再明
显减小，所以２１个波数是理想选择，以最少的波
数个数保证了高精度。

图６　波数个数对逆变换结果的影响
Ｆｉｇ６　ＥｆｆｅｃｔｔｏｉｎｖｅｒｓｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋｙｎｕｍｂｅｒ

利用上述选定的波数范围和个数，计算主测

线 （ｙ＝０ｍ）不同收发距、旁测线 （ｙ≠０ｍ）相
同收发距这两种情况下逆变换结果与解析解的相

对误差，图７和图８分别是这两种情况的相对误
差曲线。图７中，收发距为８ｋｍ时，相对误差依
然小于０１２％。图８中，ｙ≤５００ｍ时，相对误差
曲线小于４％ （图中虚线所示），ｙ≤１０００ｍ时，
相对误差小于１０％ （图中点划线所示）。所以文

中选择的波数是合理的。

图７　不同收发距的计算结果
Ｆｉｇ７　Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

图８　不同ｙ值的计算结果 （ｘ＝５ｋｍ）
Ｆｉｇ８　Ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｖａｌｕｅｓ

４　结　论

（１）在计算Ｈ－Ｈｚ广域电磁法波数域一次场

时，Ｃｈａｖｅ算法所得结果比 Ａｎｄｅｒｓｏｎ算法的结果
精度更高且稳定，从而可知，在计算形如此类的

积分时，首选Ｃｈａｖｅ算法。
（２）单个波数的磁场曲线形态和空间域中的

保持一致。波数值较大时，波数域磁场值很小、

不稳定，并不再保持空间域磁场特征，可知大波

数对傅里叶逆变换的作用不大。场值衰减快的波

数区域，要适当加密波数以保证计算精度。在电

磁法２５Ｄ正演计算中要注意这些特征。
（３）通过误差分析选取了一组合理波数，波

数范围 ［１０－７，１０－２］ （单位 ｍ－１），以等对数间
隔取２１个值。经计算，当收发距 ｒ≤８ｋｍ、旁测
线ｙ≤５００ｍ时，计算结果都有很高的精度。

（４）计算结果亦表明，收发距 ｘ和 ｙ对波数
选择和反傅氏变换计算精度影响很大，在作 ２５
维正反演时应予重视。
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