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摘要 :讨论了直接利用数值积分提高电偶源电磁测深响应计算精度的方法. 具体为对 Hankel 积

分进行直接积分 ,结合连分式展开方法以提高积分求和的收敛速度. 利用该方法对均匀半空间和

层状 (两层)模型的电磁测深响应进行了模拟 ,结果表明与常规的快速 Hankel 滤波方法相比 ,采

用直接数值积分能明显提高电偶源频率测深响应计算精度. 从而为获得高精度瞬变测深晚期响

应提供算法基础.
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0 引言

电偶源电磁测深的一维地电模型响应的计算涉及到频率域与时间域响应的数值模拟. 电偶源频率测

深响应的计算实际是第一类的 0 - 阶或 1 - 阶 Hankel 积分变换问题[1 ] . 时间域的电磁响应通常用余弦变

换将频率域结果转换到时间域中[2 ] ,因此时间域响应的计算精度取决于频率域电磁场响应的计算精度 ,

也就是 Hankel 积分计算精度.

在求取电磁场频率域响应中 ,通常认为直接数值积分是困难的 ,这是因为积分中含有振荡的 Bessel 函

数 ,因此多采用数字滤波技术计算该积分[3 , 4 ] . 当核函数单调、快速衰减 ,且发射偶极和接受偶极的收发距

合适时 ,数字滤波能取得较好的效果. 但数字滤波在有些情况下计算精度不高 ,且滤波系数取决于计算方

法[1 ] ,因此在采用积分变换将频率域响应转换到时间域得到瞬变电磁响应时 ,低精度的频率响应会导致

瞬变响应尤其是晚期响应出现振荡 ,导致定义的全区视电阻率出现振荡与畸变[5 ] . 同时 ,当存在较厚的高

导电层时 ,电磁场的衰减较慢 ,为了观测到较深目的层的电磁感应信号 ,也要求采用较长的观测时间. 此

外 ,在长偏移距电磁测深中为了得到较深处的地电信息 ,必须观测较晚期瞬变响应. 因此提高瞬变电磁场 ,

尤其是晚期电磁场的计算精度很有意义. 本文主要从提高频率响应计算精度出发来提高瞬变电磁场的计

算精度. 具体方法是采用高斯求积方法对有限区间积分进行计算 ,结合连分式展开方法加快部分积分和的

收敛速度[6 ] . 文中以电偶源频率测深垂直分量 Hz 为例 ,描述 Hankel 变换的上述具体数值积分过程. 该方

法在实际的地质地球物理模型中 ,瞬变电磁响应时间范围可被扩展到 104s 甚至更晚.

1 电偶源频率测深垂直磁场表达式

电偶源频率测深装置模型如图 1. 地电模型为水平层状均匀各向同性大地 ,各层的电阻率和厚度分别

为ρi 和 hi . 在地表面有电偶极子 AB 作发射源 ,时间因子取为 e - iωt . 坐标系中 x 轴沿发射源方向 , z 轴垂直

向下. 略去推导过程 ,在地面任意一点 ( r ,θ) 处垂直磁场的表达式为[1 , 7 ]
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图 1 水平层状介质模型和

　　　电偶源测深装置
Fig. 1 　Current dipole electromagnetic

　　　sounding configuration over

　　　layered geoelectrical model.

Hz ( r ,ω) =
PEsinθ

2π ∫
∞

0

λ2

λ+ n1/ R1
J1 (λr) dλ (1)

式中 PE = Id x 为发射偶极矩 ; r 是收发距 ;θ为 �r 与偶极

子的夹角 ; n1 = λ2 + k2
1 ;在低频近似条件下忽略位移

电流 , k2
i = iωσμ0 ; R1 是空间频率特性函数 ,其递推关系

为

R j =
1 + cth ( n jhj) ·n j R j +1/ n j +1

cth ( n jhj) + R j +1 n j/ n j +1

RN = 1

(2)

通常采用数字滤波方法计算式 (1) . 由于 Bessel 函数

的振荡衰减特征 ,数字滤波方法要求被积核函数 F(λ) =

λ2/ (λ+ n1/ R1) 快速衰减 ,以保证在采用有限长度数字

滤波器后即可达到要求的精度. 图 2 给出了电阻率为 100

Ω·m的均匀半空间在收发距 r = 5 000 m ,频率 f 分别为

10 - 6 、1. 5与 106 Hz时核函数与积分变量λ变化规律. 从图

可见 ,随着λ的增大核函数的实部单调增加 ;虚部则在通

常的滤波积分限λ < 10 的范围内 ,随着λ的增大先增加后又减小. 同时随着频率的降低 ,该虚部的极大值

点向小λ方向移动 ,甚至在较低频率时 ,该虚部极大值点消失 ,虚部成为λ的单调降函数. 虽然有利于滤波

计算 ,但此时数值非常小 ,很难保证计算精度. 对于较高频响应 ,采用数值滤波直接计算该积分进行效果不

佳 ,通常对核函数进行修正以提高计算精度[1 ] . 修正虽然能保证在有限的积分区间中积分核能快速衰减 ,

图 2 　均匀半空间核函数随积分

　　　变量的变化情况
Fig. 2 　Variation of kernel function F(λ) in

　　　half2space with variation of λ.

但修正的结果在频率较小时核函数虚部的计算精度同样难以保证.

2 直接数值积分方法

式 (1)可表示为如下的更一般的含有第一类 i - 阶 Bessel 函数的积分形式 :

f̂ ( r) =∫
∞

0
f (λ) J i (λr) dλ (3)

为了直接采用数值求积方法计算式 (3) ,可将该积分写成如下部分积分和 :

Pn =∫
z

n+1

z
n

dλf (λ) J i (λr) (4)

其中 z n 为J i (λr) 的第 n 个零点用距离 r归一化后的值. 对于式 (4)

可采用 Gauss 求积公式计算 :

Pn ≈ ∑
M

j = 1

hjf ( aj) J j ( aj r) (5)

其中 aj 为求积节点 ; hj 为求积系数 ; M 为求积节点个数 ,一般采用

M = 7 点求积公式即可达到计算精度. 这样整个积分可用如下的

部分积分和表示 :

f̂ ≈ S = ∑
N

i = 1
Pi (6)

由于 Bessel 函数的振荡特征导致对式 (6) 直接求和收敛很慢.

为了加快数值积分的收敛速度 ,将级数式 (6) 用如下的有限连分式

表示 :

491　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　西　北　地　震　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 25 卷



S =
a0

1 +
a1

1 +
a2

1 + ⋯⋯+ aN

(7)

式中待定系数 aj 与式 (6) 中的求和项 Pn 有递推关系[8 ] , 从而将简单的积分求和转换为用连分式计算. 利

用连分式计算级数的一个优点是当新的部分和被累加到式 (6)中时 ,可利用递推关系 ,仅需要计算式 (7)最

后的系数. 更重要的是 ,函数连分式的求解过程是基于对整个级数收敛变化过程的认识 ,因此利用连分式

代替直接求和收敛速度要快很多. 而且对于慢收敛或者发散型积分 ,如式 (3) ,利用连分式技术可快速得到

积分结果.

通常式 (7)中有限连分式的项数 N ≤30 即可保证计算的相对误差达到 10 - 10 ,但在计算过程中 N 的

具体值取决于积分参变量 r 以及积分核的振荡特性.

3 数值结果

图 3 　均匀半空间垂直磁场响应特征
Fig. 3 Hz response of current dipole source over half2space.

为了验证本文方法精度 ,首先对均匀半空间模型进行了模拟. 均匀半空间的电阻率ρ为 100Ω·m ;收

发距 r = 1 000 m. 图 3 (a)给出了计算的垂直磁场频率响应虚部变化规律. 图中虚线为采用数字滤波方法

( Filtering)计算的结果 ;实线是数值积分 ( Integration)计算的结果. 从图可见 ,在相对高频段两种计算方法

获得的结果完全一致 ;但在低频段滤波方法计算的频率响应虚部出现明显的振荡 ,而数值积分方法稳定变

化.
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图 3 (b)是由图 3 (a)中的频率响应虚部采用余弦变换方法得到的时间域响应[9 ] . 从图可见 ,在瞬变场

早期由滤波方法和积分方法获得的瞬变响应几乎一致 ;但在相对晚期滤波方法计算的瞬变响应出现明显

振荡 ,不能代表真正的磁场衰减变化规律. 而由积分方法得到的瞬变响应在整个时段都稳定衰减 ,甚至在

104s 时 ,计算的磁场值也是有效的. 因此采用直接积分方法可大大扩展瞬变电磁法晚期的时间定义范围.

实际上 ,由滤波方法得到的频率响应计算瞬变磁场响应出现的不稳定性直接与滤波方法在低频段不

稳定性有关. 按照电磁测深原理 ,在瞬变场衰减的早期电磁场响应主要取决于高频成分 ;而在晚期高频成

分衰减殆尽 ,观测到的电磁场主要与低频感应成分有关 [10 ]. 由于滤波方法得到的低频磁场振荡 ,因此晚期瞬

变响应也会不稳定.

图 4 给出了两层导电模型电偶源测深垂直磁场响应变化特征. 图中收发距 r 为 5 000 m ;覆盖层电阻

率为 100Ω·m ;厚度为 100 m ;基岩电阻率为 10Ω·m. 同样 ,在图 4 (a) 中采用滤波方法在低频段计算结果

发散 ,导致在图 4 (b)中瞬变响应在晚期也出现振荡. 而数值积分方法则非常精确地给出场的变化特征. 同

时结合图 3 (b)与图 4 (b)可见 ,利用常规的滤波方法结合余弦变换得到的较为精确的瞬变电磁响应晚期一

图 4 两层导电模型电偶源测深垂直磁场响应特征
Fig. 4 　 Hz response of current dipole source over two2layered earth.

般小于数秒[11 ] .

4 结论

采用标准的数字滤波计算技术对于低频电磁响应的计算精度不高 ,导致在较大时间的晚期计算的瞬

变电磁响应不稳定. 本文采用结合数值积分与连分式技术的直接积分方法 ,对电偶源全频段、全时段电磁

响应进行了计算. 数值计算结果表明 :
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采用数值积分方法可明显提高目前频率域电磁场的计算精度 ;

运用数值积分方法可将瞬变电磁场计算的晚期时间延长到 104 s ,为进行更深部目标的勘探奠定理论

基础.

虽然本文仅对均匀半空间以及简单的两层介质模型进行了数值模拟 ,但对于任意层状导电模型 ,由于

其空间频率响应函数与简单的均匀半空间的响应函数具有相似的形态 ,因此文中的数值方法同样可直接

运用到任意层状模型上.
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UTIL IZING DIRECT INTEGRATION TO ENHANCE CALCULATION

ACCURACY OF 1D EL ECTROMAGNETIC RESPONSE

FOR CURRENT DIPOL E SOURCE

WEN G Ai2hua , WAN G Xue2qiu
( Depart ment of A pplied Geophysics , Jilin U niversity , Changchun 　130026 , China)

Abstract :The direct integration method to enhance the calculation accuracy of electromagnetic responses for

current dipole source over layered earth is discussed. In the method Hankel integration in frequency domain is

divided into several partial ones and are evaluated with the method which combines Gauss quadrature rule and

continued fraction. The utility of continuous fraction can speed up the convergence greatly. Using the method

the electromagnetic responses for half2space and two2layered earth models are tested. Compared with tradition2
al numerical filter method ,the result shows that the direct integration technique can improve the frequency re2
sponse simulation accuracy of electromagnetic soundings for 1D earth ,and gives calculating base of obtaining

the very late time electromagonetic responses with high accuracy.

Key words : Numerical integration ; Continued fraction ; Current dipole source ; Electromagnetic soundings;

1D model
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