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地表大回线源在任意层状介质中产生磁场的计算
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(长春科技大学 地球探测与信息技术学院, 长春　130026)

摘　要: 在地面核磁共振数值模拟中, 地下介质中任意一点处磁场的快速计算非常重要。作者针
对水平层状介质, 推导出利用递推方法求得任意一层中电磁波的透射和反射系数的简单方法, 从
而为精确、稳定地计算位于地表的大回线源在地下任意一点处产生的磁场创造了有利条件。
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THE M AGNET IC F IELD COM PUTAT ION FOR LARGE LOOP SOURCE
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(Chang chun U n iversity of S cience and T echnology , Chang chun 130026, Ch ina)

Abstract: It is very im po rtan t to ca lcu la te the accu ra te m agnet ic fields rap id ly in the su rface NM R data
sim u la t ion. A n accu ra te and stab le m agnet ic field com pu ta t ion m ethod, w h ich is based on the recu rsive

rela t ion of the reflect ion and tran sm ission coefficien ts in either the sam e layer o r the nearby layers, is

developed fo r an arb it ra ry po in t in the layered earth due to the excita t ion of a la rge loop sou rce over the

layered ground.
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0　前言

地面核磁共振方法在地下水勘探方面的有效性使得该方法受到地球物理工作者的关注, 进行了许多

试验和应用研究[ 1～ 4 ]。目前, 关于正演方法的理论研究工作主要针对比较特殊模型如导电半空间模型[ 5、6 ]

和在导电半空间插入特殊电性层的简单三层模型[ 5 ]等。由于地面核磁共振的响应是与地下含水空间磁场

分布有关的体积积分, 因此全空间磁场计算非常重要。采用上述简单模型计算量小, 地下条件合适时能取

得较高的精度。但当模型复杂时利用简单模型无法求取地下任意一点处的比较精确的磁场值, 从而无法求

取正确的地面核磁共振的模型响应。因此, 研究位于地表的大回线在比较复杂的任意层状介质中任意一点

处产生的磁场, 对提高模型的解释精度非常有必要。

作者在本文中首先给出了位于地表的大回线源在地下任意一点处产生的磁场的表达式, 接着利用边

界条件, 确定了同层表达式中待定系数之间以及相邻层待定系数之间的关系。从而由地表的透射系数求得

任意一层中的待定系数, 进而可求得任意一层中任一点处的磁场。

1　理论推导

磁场表达式的计算是基于如图 1 的分层均匀各向同性无磁性地电模型。发射回线半径为 a , 位于地
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图 1　大回线源层状地电模型

F ig. 1　M odel diagram

表, 其中通以谐变电流 I = I 0e
- iΞt。计算采用柱坐标系, 坐标原

点设在回线的中心, z 轴向下。

2　磁场表达式

大回线源在层状介质上方任意一点的磁场计算已经多有

讨论[ 8、9、10 ]。由于电磁场满足M axw ell 方程, 求解时引入辅助

函数 F
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磁场各分量表达式为
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52F
5r5z

H z = -
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求解式 (1) , 得到

F i=
I 0a
2∫

∞

0

J 1 (Κa)
Κ [a ie

- u iz + bie
u iz ]J 0 (Κr) dΚ (4)

其中, F i 是任意一层中的辅助函数; a i 与 bi 为各层中的待定系数。在空气中有 a0= 1, 在基底中 bN = 0。利

用边界条件, 各待定系数满足如下的方程组, 在地表

1+ b0= a1+ b1

- Κ+ Κb0= - u 1a1+ u 1b1

(5)

在基底顶面

aN - 1e
- uN - 1hN - 1+ bN - 1e

uN - 1hN - 1= aN e- uN hN - 1

- uN - 1aN - 1e
- uN - 1hN - 1+ uN - 1bN - 1e

uN - 1hN - 1= - uN aN e- uN hN - 1
(6)

在其它界面

a ie
- u ih i+ bie

u ih i= a i+ 1e
- u i+ 1h i+ bi+ 1e

u i+ 1h i

- u ia ie
- u ih i+ u ibie
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u i+ 1h i
(7)

为了求得地下任意一点处的磁场, 必须求解满足上述方程组的待定系数。从表达式 (5)～ (7)可见, 当

波数 Κ很大时, 指数项的计算误差很大, 同时矩阵方程的病态性很严重, 给精确求解造成困难。

3　待定系数的求取

为了高精度求得上述方程中的未知系数, 研究发现, 各层中的待定系数 a i 与 bi 以及相邻层中待定系

数 a i 与 a i+ 1满足线性关系。由于地表处的待定系数 a0= 1 已知, 求得上述线性关系便可求得地下任意一层

中的待定系数。略去推导过程, 有具体公式如下:

a0= 1, b0=
z

(1) - z 0

z
(1) + z 0

(8)

a i= G i, i- 1a i- 1 (9)

bi= f ie
- 2u ih ia i (10)

an= (1+ f N - 1) e
(uN - uN - 1) hN - 1aN - 1, bN = 0 (11)

f i=
z

( i+ 1) - z i

z
( i+ 1) + z i

(12)
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4　数值积分

由公式 (3) , 对于第 i 层中某一点 P (r, z )处, 磁场的轴向分量H r 与垂向分量H z 可写成:

H ri (r, z ) =
I 0a
2∫

∞

0
[a ie

- u iz - bie
u iz ]u iJ 1 (Κr)J 1 (Κa) dΚ (17)

H z i (r, z ) =
I 0a
2∫

∞

0
[a ie

- u iz + bie
u iz ]ΚJ 0 (Κr)J 1 (Κa) dΚ (18)

由H r 和H z 的表达式可见, 它们可统一表示为如下含有一阶Bessel 函数的积分:

H (r, z , Ξ) =∫
∞

0
f (Κ, Ξ, r, z )J 1 (Κa) dΚ (19)

在回线中心处对上式采用快速H ankel 变换进行计算。作者在文中采用 94 个滤波系数[ 10 ]。

5　数值结果

为了检验采用本方法的计算精度, 我们首先用均匀半空间模型进行检验, 半空间电阻率为 1008m。层
状模型为四层, 每层的电阻率都设为 1008m , 从而表现为均匀半空间模型。回线半径 50m , 位于地表。在回
线中心处分别用均匀半空间解析计算公式与层状模型的递推公式计算了频率响应, 如图 2 所示。图中虚线
为实部, 实线为虚部, 带十字的实、虚线为作者介绍的方法结果, 见图 2 所示。从图 2 可见, 两者完全一致,

并和N ab igh ian (1992) [ 8 ]结果完全一致。

图 2　均匀半空间模型回线中心处H z 的频率响应

F ig. 2　T he frequency response of H z a t the cen ter of la rge loop over the ha lf space

图 3 给出了四层HA 2型模型在回线中心处用常规方法和递推方法求得的H z 频率响应。模型的各层

电阻率分别为 100、10、100、1 0008m , 基底之上各层厚度为 50、50、100m。从图中可见, 除了在曲线的中部

一小段有小于 5% 的误差外, 其余频点响应完全重合。

由于在计算过程中假设模型没有导磁性, 故在地层界面处H z 应该连续。为此计算了在回线中心处当
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频率为 256H z 时, H z 随深度的变化情况。图 4 给出的计算结果说明采用文中介绍的方法是正确的。

图 3　四层层状模型回线中心处H z 的频率响应

F ig. 3　T he frequency response of H z a t the cen ter of la rge loop over the layered m odel

图 4　四层层状模型回线H z 随深度变化

F ig. 4　V ariation of H z w ith dep th a t the cen ter of the la rge loop loca ted above the layered ground

5　结论

(1) 作者针对任意层状地电模型, 给出了地表大回线源在地下任意一点处产生的磁场表达式中待定
系数快速、精确、稳定的计算方法。

(2) 利用均匀半空间和层状地电模型进行了数值模拟, 证明了文中所介绍的方法的有效性和实用性,

从而为对多层地电模型的地面核磁共振勘探进行数据模拟和解释创造了条件。
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(a) 剔除野值前的速度谱曲线　　　　　　　　　　　 (b) 剔除野值后的速度谱曲线
(a) V elocity2spectrum curves befo re rejecting abno rm al values　　　　　　 (b)V elocity2spectrum curves after rejecting abno rm al values

图 1　速度谱曲线及剔除野值后的结果
F ig. 1　V elocity2spectrum curves and its resu lts after rejecting abno rm al values
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