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摘要 :为高精度、快速地完成地面核磁共振信号的正演模拟 ,借助连分式插值技术对积分核函数利用

尽可能少的节点上的值进行插值计算。核函数的积分采用高斯求积公式。对自由空间中单层含水层地面

核磁共振响应的数值模拟结果表明 ,结合插值与高斯积分 ,能精确、高效地获得地面核磁共振信号。
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Abstract :To simulate surface Nuclear Magnetic Resonance (NMR) signal efficiently and accurately ,

kernel f unction can be comp uted f rom t he known values at certain nodes as few as possible by means of

continuous f raction interpolation. Numerical result s of a single aquifer embedded into f ree space show

t hat t he combination of Gaussion quadrature and continuous f raction interpolation can speed up surface

NMR simulation without losing accuracy.
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0 前 言

地面核磁共振是勘探地下水的直接方法[1 ] 。研

究表明 ,观测到的地面核磁共振信号主要与激发电

流脉冲强度和地层含水量的分布有关[2 ] 。通过测量

地面核磁共振信号与激发电流脉冲强度的变化关

系 ,可以反演获得地层含水量及其分布[3 ] 。因此 ,地

面核磁共振勘探找水技术很快得到应用 ,并在不同

的国家开展了试验研究[4～7 ] 。为了更好地研究地面

核磁共振勘探效果 ,需要利用正演模型模拟了解影

响核磁共振勘探效果的各种因素[8 ,9 ] 。地面核磁共

振的正演模拟涉及到回线源在导电介质中任意点磁

场的计算和核函数的积分。此时的电磁场表达式是

以含有振荡 Bessel 函数的 Hankel 积分形式给出

的 ,不能采用数字滤波方法 ,只能采用数值积分技术

才能达到较高的计算精度 , 但相应地计算量变

大[10 ] 。

为了提高计算速度 ,又不降低精度 ,在磁场计算

的基础上 ,主要对提高核函数的积分计算速度与精

度进行了讨论。对于核函数的积分 ,不采用简单的

梯形积分 ,而利用数值积分计算核函数积分 ,其中积

分节点处的核函数通过由尽可能少的节点上的核函

数值插值求取。

本文首先简单介绍了地面核磁共振的正演计算
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原理。接着讨论了连分式插值的原理及其在地面核

磁共振数值模拟中的应用。最后 ,基于插值结果 ,利

用高斯求积公式计算核函数的积分 ,从而最终获得

地面核磁共振的响应。

1 层状模型地面核磁共振正演

假设发射线圈为圆回线 ,在地面核磁共振勘探

中 ,当激发脉冲电流停止后 ,回线中将产生随时间 t

变化的自由感应信号 , 信号的初始强度 (振幅) E0

( Q)为

E0 ( Q) =
ω
I∫

V

M ⊥ ( r , Q) ·B1 ⊥ ( r) dV , (1)

式中 : Q = Iτ称为激发电流脉冲强度 , I 为电流强

度 ,τ是电流持续时间 ,ω为质子在地磁场中的核磁

共振圆频率 , B1 ⊥ ( r) =μ0 H1 ⊥ ( r) ,μ0 为真空磁导率 ,

H1 ⊥ ( r)是回线源在位置 r 产生的磁场强度垂直于

地磁场的分量 , M ⊥是地下含水层中质子磁矩被激

发磁场扳倒后垂直于地磁场的分量。当地下含水层

呈层状分布时 , E0 ( Q) 可化为对变量 z 的积分形式 ,

即

E0 ( Q) =∫
∞

0

K( Q , z) n( z) d z , (2)

式中 : n( z) 是地层含水量 , K ( Q , z) 称为积分核 ,并

有

K( Q , z) =
ω
I

M 0κ
x , y

B 1 ⊥ ( x , y , z) ×

sin (θ( x , y , z , Q) ) d xd y 。 (3)

如果设含水层为分层均匀的 ,则可进一步令

n( z) = ∑
j

n j f ( z) ,

f ( z) =
1 z j ≤ z ≤ z j +Δz j ,

0 其它 。
(4)

式中 : nj 为第 j 含水层的含水量 ,且 0 ≤nj ≤1 . 0 ; z j

为第 j 含水层顶面埋深 ,也是数值计算的模型 z 向

节点坐标 ; Δz j 为对应的含水层厚度。这样式 (2)可

离散化为

E0 ( Q) = ∑
∞

j = 1
Fj n j , (5)

Fj =∫
z j +1

z j

K ( Q , z) d z 。 (6)

　　从 (2)式和 (3)式可见 ,为提高地面核磁共振正

演模拟精度 , 必须较精确地计算出积分核函数

K( Q , z) 及其积分 (6)式。

2 积分核函数的连分式插值

从 (6) 式可见 ,对于层状含水层 ,为精确计算

Fj ,必须精确计算不同深度 z 处的积分核函数

K ( Q , z) 。翁爱华等[8 ] 已经较为详细讨论了保证

K( Q , z) 计算精度的技术。为采用数值积分计算 (6)

式 ,需要计算任意积分节点对应深度的核函数。显

然 ,可以直接根据插值节点的 z 坐标计算核函数 ,但

计算量非常大。该计算量主要来自地面大回线源在

空间特定深度上平面内任意一点核函数递推公式计

算。为此 ,利用尽可能少的 z 向节点上的核函数精

确计算值 ,通过插值得到任意深度处的核函数 ,从而

为采用数值积分提供条件。

插值的数值方法较多 ,由于核磁信号非常弱 ,要

求采用插值方法的精度高。这里选择不等距连分式

插值技术[ 11 ] 。设给定 n 个不等距结点 x 1 < x2 < ⋯

< x n - 1 < x n 及相应的函数值 y 1 < y2 < ⋯< y n - 1 <

y n ,可以构造一个 n 节连分式 :

φ( x) = b1 +
x - x1

b2 +
x - x2

b3 + ⋯

⋯

　 x - x n- 1

bn
,

(7)

其中 b1 , b2 , ⋯, bn 由下列递推公式计算 :

b1 = y1 ,

u = y j ,

u = ( x j - x i ) / ( u - bi ) ,

bj = u 。

(8)

i = 1 ,2 , ⋯, j - 1 ; j = 2 ,3 , ⋯, n 。

　　在实际进行插值计算时 ,在指定插值点 t 的前

后各取 4 个节点就足够了。此时计算八节连分式值

φ( t) ,即为插值点 t 处的函数近似值。

利用连分式插值的结果如图 1 所示。具体模型

参数如下 :发射回线半径为 50 m ,地磁场为 5 ×104

n T ,地磁倾角 0°。埋深 40 m、厚度 10 m、含水量为

30 %的单层含水层位于电阻率为 104 Ω·m 的均匀

半空间中。激发电流 3 A ,脉冲宽度 30 ms ,因此脉

冲参数 Q = 90A ·ms。插值点比抽样点个数多 1

倍。从图可见 ,插值结果与理论结果非常一致 ,最大

相对误差小于 0. 5 %。
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图 1 积分核函数插值结果

Fig. 1 Comparison of integral kernel between theoretical

and interpolated results

3 数值积分

从 (6) 式可见 ,第 j - 深度区间Δz j 内 ,核函数

的积分 Fj 可由最简单的梯形积分公式

Fj = ( K( Q , z j ) + K( Q , z j +1 ) ) / 2 ·Δz j (9)

图 2 2m剖分间隔时核函数积分结果

Fig. 2 　Integration results of kernel function when 2. 0 m

a. 实部 ; b. 虚部

求取。当Δz j 较大时 ,积分的计算精度可能会降低。

同时 ,梯形积分当被积函数在积分区间内为线性时

精度较高 ,但从图 1 可见 ,积分核函数是振荡的。为

此 ,采用了积分精度较高的 7 点高斯求积公式计算

(6)式的积分 ,而积分节点处的核函数可利用上面的

连分式插值方法由已知节点上的核函数值通过插值

求取。

图 2 给出了基于图 1 中模型核函数积分的计算

结果。其中图 2a 与图 2b 分别是剖分间隔为 2 m 时

计算的积分实部和虚部。由于围岩的导电性很差 ,

虚部相对实部非常小 ,可以不考虑信号的复数特性。

从图可见 ,梯形积分与高斯积分的计算精度相当。

实际上 ,在当前的模型剖分中 ,剖分的间隔相对较

小 ,在这么窄的间隔内 ,核函数基本是深度的线性函

数。

但当采用 8 m 的深度间隔时 ,在 Q = 5 000 A ·

ms 时 ,两者计算的核函数积分实部 (虚部太小 ,没有

讨论)在浅部出现较大的误差 ,而深部精度基本一致

(图 3) 。究其原因 ,在浅部核函数变化较快 ,剖分间

隔较大导致梯形积分的精度下降。图 4 给出了采用

高斯积分结合插值技术计算得到的图 1 模型的地面

核磁共振振幅响应。由于含水层基本位于自由空间

中 ,因此其核磁响应的相位基本为 0。

4 结 论

通过对层状导电模型地面核磁共振的数值模

拟 ,可以得出以下结论 :

(1)采用连分式插值方法能保证核函数的计算

精度 ;

(2)当为提高计算效率采用较大的剖分间隔时 ,

在计算精度上 ,高斯数值积分要高于梯形积分算法。

这为提高地面核磁共振数据正演模拟和反演的

速度提供了理论基础。
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图 3 　8m剖分间隔时核函数积分结果

Fig. 3 Integration results of kernel function when 8. 0m

图 4 图 1 模型的地面核磁共振振幅响应

Fig. 4 E0 ( Q) of the model in Fig. 1
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