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二维大地电磁正演模拟综述 
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随着经济的发展，有色金属作为一种重要的

物质基础，是关系到一个国家的战略性资源；随

着浅层地面的资源日益开采，目前提出了深部找

矿的概念，而大地电磁由于其勘探深度大，目前

在深部找矿中的应用越来越广泛。本文综述了二

维大地电磁正演模拟理论，其方法主要有有限单

元法和有限差分法等。 

20 世纪 50 年代初苏联学者吉洪诺夫和法国

学者卡尼亚分别提出了大地电磁（MT）的理论

基础，它是利用大地中频率范围（10-4~104Hz）

广泛分布的天然变化的电磁场来研究地下介质

的电性及其分布特征的一种频率域电磁测深法。

它具有探测深度大、不受高阻层屏蔽的影响、对

低阻层反应灵敏等吸引人的优点，一直为人们研

究关注的热点问题，主要应用于矿产普查与勘

探，油气资源普查等，由于其勘探深度大，在深

部找矿中的应用越来越广泛。正演是反演的基

础，但是对于二维、三维问题除了少数及其简单

的构造形态外，一般很难找到其解析解，这就要

求我们必须发展数值模拟的方法。 

1 有限单元法 

国内外学者很早就对大地电磁的数值模拟

进行了研究。Coggon（1971）从能量最小的原理

出发，首先把有限元方法用于电磁场的数值模拟

中；Rodi（1976）采用矩形网格剖分，以解决二

维大地电磁测深正演问题；紧接着 Wannamaker

等（1985）采用了矩形单元中的三角形剖分；1987

年 Wannamaker 等又提出了直接求解二维大地电

磁平行于走向的二次场的有限元算法；史明娟等

（1997）讨论了在单元内采用二次函数插值的问

题；熊彬和阮百尧（2002）以异常电位为研究基

础，提出了在网格内的电导率采用双线性插值，

电位则用二次函数进行双二次插值的方法；曾国

（2008）则对比了双线性插值和双二次插值的有

限元模拟。 

Rodi（1976）利用有限元计算平行于走向方

法的场分量，而垂直于走向方向的场分量则用数

值微分计算；De Lugão 和 Wannamaker（1996）

利用电磁场的互易性，加速了 Jacobi 矩阵的计算

速度；马斌等（2009）对泛函极值分析得到了类

似于有限差分的显示迭代格式。 

在一般的有限元二维模拟中，都假设电性参

数是分块均匀的，叶益信等（2009）给出了电导

率分块均匀大地电磁二维有限元正演算法；但是

在实际情况中，电性参数通常是连续的，徐世浙

和于涛（1995）提出电导率分块连续变化的二维

大地电磁有限元模拟；刘云和王绪本（2012）用

有限元法讨论了电性参数分块连续的二维大地

电磁响应。 

在起伏地形条件下开展 MT 工作时，地形的

影响将会产生电磁场畸变，有必要研究带地形的

MT 数值模拟。Wannamaker 等（1986）提出了基

于矩形内三角网格剖分、双线性插值的有限元数

值模拟大地电磁测深中的二维地形响应；

Chouteau 和 Bouchard（1988）把有限元法用于二

维大地电磁地形改正；Jiracek（1989）把瑞雷散

射理论用于快速傅立叶变换中用于计算二维打

电磁包括地形的响应；Yang 等（1992）把有限元

方法用于研究二维地形的响应，认为地形的影响

随着场源的距离增大而减小；王绪本等（1999）

把地形条件下的二维大地电磁响应分解为又地

形影响引起的畸变场和稳定场两部分。此外，朴

化荣（1990）、张翔和胡文宝（1999）、陈小斌

（2000）也分析了起伏地形中 MT 视电阻率异常

的成因；赵广茂等（2008）提出对对矩形网格的

对角线进行二次剖分，得到这样更容易模拟实际

地形。 

为了确保二维大地电磁正演的精度，主场和

辅助场的精度同样重要。陈乐寿和孙必俊

（1981）、胡建德和蔡纲（1984）认为二次插值

可以提高辅助场的计算精度；杨长福（1997）在

对比 Rody 提出的 MOM 方法之下给出了三次插

值可以提高辅助场的计算精度；而马为（2007）
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则提出了在主场满足线性插值基函数的前提下

构建二次插值基函数的方法提高辅助场的计算

精度。 

在利用有限元进行大地电磁模拟时，其边界

条件需要无穷远才能够满足，然而利用有限元正

演模拟时一般都是在有限的网格区域上进行的，

所以不可避免的产生截断边界，汤井田和薛帅

（2013）总结出了适合二维大地电磁有限元模拟

的网格边界。 

2 有限差分法 

有限差分法也是一种很常用的数值模拟方

法，最开始于上世纪 70 年代用于二维大地电磁

模拟中（Jones 和 Price, 1971；Jones 和 Pascoe, 

1971）。首先把有限差分法用于二维大地电磁的

正演模拟并编制了程序；Swift（1971）用有限差

分法讨论了二维大地电磁非均匀介质的响应；此

后，交错网格逐渐用于有限差分法中，使得有限

差分得到了迅速的发展（Smith 和 Booker，1991；

Wang 和 Hohmann，1993；Weaver，1994）；Mackie

等（1997）实现了二维大地电磁有限差分法的软

件； Prabhakar 和 Ashok（2006）用 C++编制了

计算二维 TM 模式响应的程序；肖骑彬和赵国泽

（2010）对大地电磁有限差分数值解进行了对

比，认为在计算 2D 响应的时候，为了充分考虑

大地电阻率的变化，在构建二次差分方程的时候

应该从一次差分方程开始。 

3 结  语 

有限差分法将求解区域划分为规则的网格，

计算比较简单，但是因此也严重制约了其在复杂

地球物理模型中的应用；但是也由于其计算简

单，目前在三维模拟得到了广泛的应用；此外有

限差分法正从各向同性介质模拟转向各向异性

介质的模拟（Weidelt，1999；Weiss 和 Newnam，

2003）；以及频率域模拟向时间域模拟的转换

（Commer 和 Newnam，2004）。 

有限单元法并不一定要求模型被剖分成为

规则单元，所以能够模拟复杂介质，目前是数值

模拟方法中研究最广泛的，并且正在向矢量有限

元（Nan 等，2007），非结构化网格的自适应有限

元转变（Kerry 和 Chester，2006）。 
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