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频率域2．5维电磁测深有限元模拟中的吸收边界条件

薛东川，戴世坤

(中藩石渣欠擎cxPc耱深重点实验蜜，毙京l睨249)

摘要：针对频率域2．5维电磁测深问题，借鉴地震波模拟中吸收边界的处理方法，将波数域电磁场方程分解成两个传

播方向棚反的单程波方程，以沿边界外法向寝减的单程波方程作为该边界上的吸收边界条件。给出了金吸收边界

条{孚懿擒造方法，势浮出了15。吸收边器鹁繁体形式。数值诗算结巢表赘，该啜牧逮界条{睾使透雾反射褥到了套效

压制，柱相同的计算最下计算精度显著提高。
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2．5维电磁问题研究三维源在二维构造中的电

磁响应，是二维闻题与三维问题戆一种摄申，它兼颈

了物理的真实性和计算成本。融前这种模型是解释

二维构造可控源电磁数据比较合适的方法。求解

2。5维闻题懿一般步骤是沿著构造走离作孙娃ri攒

变换，将空间域的2．5维问题变换为波数域的二维

问题。选取不同波数，求解波数域的二维问题，再通

‘避&urier反变换得翻空闰域的解。SloyerH』，

ke[纠，kppin[31，un8wonh【引。Mitsuhatac51和王华

霉哺‘等人先后用有限差分法和有限元法研究了磁

线匿和接戢线电流源在二维构造中时闻域和频率域

的电磁响应。在他们所做工作中，边界影响一直没

有得到很好解决。目前。截断边界上较常使用的边

界条件有两类，一类是衰藏边器，另一类是吸收速雾

(或透射边界)。Celj柚17 o通过逐渐削弱边界段入射

波振幅来实现无反射的边界条件。Berenger【8。在研

究电磁渡传播情况时提出究全匹配鼷逸界条件。吸

收边界条件是以单程波近似方程作为截断边界上的

边界条件，使边界上只有向外传播的波。事实上，只

有在分质均匀酶情况下，才麓显式地将波动方程分

解为两个反方向传播的单稷波，而且边界条件的实

际吸收效果(主要指吸收入射角)也与单程波近似

方程的选择有关。Clayton洚。，Reyno№H卅根据波动
方程旁轴近似理论提出了关于声波和弹性波方程的

ll雯甍窭期：20潞一03一12
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吸收边界条件。笔者借浆地震波模拟中吸收边界的

处理方法，采用行波分解法推导频率域2．5维电磁

有限元模羧的吸收边雾条件。

l 2．5维电磁测深有限元控制方程

设时阉因予为e妇，在含源的均匀各淘同性介质

中，频率域的电场E和磁场日满足方程

V×曰=一2日一枷。 (1)

和

V×日拳梦E+．，|． (2)

其中

2=班掰，夕=F+i跏。
式中，2代表阻抗率；夕代表导纳率泓为磁导率；甜为

角频率；盯为电导率；占为介电常数；丝为源磁极化
强度；五力源魄流密度。

设直角坐标系下，坐标轴y平行构造走向，物性

只是菇，：的函数。对方程(1)，(2)关于，，佟一维

Fou蠛er变换

p(菇，|j}，，z，m)=』：。F(戈，y，z，m)e 4‘钞妙 (3)

就得到波数域的二维阏题。根据MitSuhala的推

导‘朝，波数域中的有限元控制方程可表示蠹

耋如{警(考鲁)+警(舌鲁)+
艇鸩+鲁(警警一警警)}叔出=

一薹照{藏乃+鲁(警+争)+
嚣(警垃一警坡)卜+
蚤虹孵(一红凯+鼠他)dz， (4)

耋皿{警(考警)+警《考警)+
嫒弛+专(一警鲁+警鲁)}以玉=

一塞瓜{孵以+警(缸+警藏)+
考(警一挚)}融出一
蚤k麓@：散一置致)承， (5)

其中

曩=专《砘，鲁一2警一玩地，疵)，

或=吉(“，鲁+皇警一识拙，疵)，

藏=吉(“，警+哮“也“，L)，
趣=吉《一i≮警一夕鲁括救越，五)，
矗2=一2夕，詹：=后：一彪2．

式中，魃代表第i个节点上位于筹e个单元内的插值

函数；致，‰分别为边界外法线的方向余弦；D。代表

有限元单元e，aD。代表单元e的边界。

从方程(4)～(5)可以看出，对偶控制方程

(4)，(5)只包含波数域电场襁磁场的y分量，求勰

后可得到波数域的其余分量，再经过Fourier反变换

罗(研而掰)2赤j一。罗《髫，砖，毒，∞)e畛哆， (6)

即可到空间域电场和磁场的全部分量。

在前人的工作中，截断边界取Dirichlet零边界

条件。为减小边界反射对哥标区域的影响，边界总是

取得很远。这样既增加了计算壁，计算精度也受到一

定影响。

2 吸收边界条件的推导

设时阕因子为e姒，在无源的均匀各逸嗣性介质

中，频率域的电场和磁场满足齐次的Helmholtz方程

V 2层+五2E=0 (7)

翔

V 2拦+Jj}2露=O．， (S)

其中

棼=嘻s0一毽艚∞。

以电场方程为例，对方程(7)关于菇，y作二维

Fourier变换

嚣(颤，蠢，，毒)=| |雹(菇，y，孑)e。‘珏+◇’戤dy，(9)
J一∞J一∞

得

嬖多+(蠢：一瑗一砖)嚣：Q。 (1。)

方程(10)存在如下通解：

嚣=霹ei网2+霹e’i俑=．(11)
式中，蕲，稀为任意常矢。

令

a一谬=∥2一《一蠢；，
因肛，8，甜，∥为正实数，I|}，和Jj}，均为实数，．|}2一磋一《
只能在复平面上第三和第四象限取值，所以理，口必

为正实数。敌式(11)表示，均匀各向同性分质中，解
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由两个传播方向相反的波组成，其中一个沿z轴负

方向衰减，称作上行渡，记露蓉。，帮嚣。=嚣×

e‘／以码一‘％另一个沿二轴正方向衰减，称作下行波，

记作玩，鄹魏=聪e一∥2一嚷母。。
在推导有限元控翩方程时，为了降低对解的连

续性要求，总是通过格林公式作分部积分，将对解的

连续性要求转化为对权函数的连续性要求。此时边

界项会出瑷场函数法向导数沿边界的积分，如电场

控制方程(4)上边界6；上包含f警也项，令上边J颤韶

界只有上行波，故

鲁=i∥可耻·(12)
令F(jj}。)=~／(矗2一||}：)一||}：，在矗，=o的邻域内
F(||}，)有如下Maclaurin展开式：

F(露z)了~／痞2一毳；一赢+A(毒*)_(13)
式中，等号右边第一项称作零阶近似，代表垂直入射

的波；第二顼称终二阶近似，代表与赛萄法商呈一定

角度入射的波；A(是，)是比醒商阶的小量。

随着腥开项的增多，式(13)代表更大入射角度

的入射波，一直遥透∞。入射的各方向的入射渡。

舍去比《高阶的小量(地震中常称作15。近

似)，将式(13)带入式(12)，作关于克，一维Fourier

反变换，得
’

鲁=t孵¨矗鼋等．
(14)

电场控制方程(4)和磁场控制方程(5)的边界

顼分别为
融。

乏屯。艇(一巩‰+以他)d。， (15)

艇．

荟虫仉辑(盈戤一互A)越 (16)

如图l所示，上边界心=O，他=一l，边界上无

源，式(15)，(16)可仡免

∑上．一饿以如=

∑互，一麓(一鲁警+考鲁)玉， ∽，

∑互；髓如=∑州一鲁鲁一番警)如。。
(18)

Fig．1 o娃蚀1．bo髓da璎醒compHtlo黯al d伽la耋娃

如式(14)，上边界只有上行波，故

乞=；(∥碜，+东i飘㈣，
鲁=i(∥砚+疬i辫㈣，
将式(19)代入式(17)季霉电场控麓方程(4)上边界

6。上的吸收边界条件为

∑互，一慧叠教=∑羔；一娥【一鲁警+

番㈩)(∥砸，+痞i誓)卜
(21)

将式(20)代入式(18)得磁场控制方程(5)上边界

6，上戆吸收透箨条件为

∑上，辨丘出=∑川一鲁鲁一

扣，(∥萌+疬i等肛
(22)

同理，用下行波作为下边界条件，左行波作为左边界

条件，右行波作为右边界条件。通过类似推导，可以

得到各鸯的吸收边雾条l譬。

电场控制方程(4)下边界6，上的吸收边界条件

为

∑互，嫒皿玉=∑互。麓【一鲁鲁+

毒㈠，(∥砸，+痞i警№
(23)

磁场控制方程(§)下边界63上的吸收边界条榫为

∑j：，一婀富。文=∑j：，一孵【一鲁鲁一
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扣“∥萌+痞i等肛
(麓)

电场控制方程(4)左边界6：上的吸收边界条件

∑上：蟹叠玉=∑j[2鬈【一鲁警一

番㈩，(伊砸，+疬i警肛
(25)

磁场控制方程(5)左边界6：上的吸收边界条件为

∑j：：一啦出=∑12一孵f一鲁鲁+

扣《∥确+痞i等肛
(26)

电场控制方程(4)右边界6。上的吸收边界条件为

．∑J：。一孵趣出=∑L一吖【一鲁警一

番㈠《∥币，+痞i等肚
。

(27)

磁汤粹铺方稃f5)寿沈器6。’}．的瞬收浼器条徉为

(a)零边界数值解

∑L孵富如∑川一鲁鲁+

考㈠《∥确+痞i等肛
(28)

方程01)一(28)帮为频率域2。5维电磁问题酶

15。吸收边界条件。将边界上的单元线积分组集到

总体剐度缀阵中，便实现了吸收边界条件的加载。

3 数值计算

均匀务向同性介质中，电导率拶=o。l s／m，介

电常数占=8．854 pF／m，磁导率肛=0．4竹弘彤m，
沿z方向的有限长线电流源置于{(菇，z)I—12．5≤

菇≤12。5，彳=O；，电漉强度，=l A，频率歹=lO Hz。

此时，沿构造走向的电磁场解析式可表示为雅”

层，=等e岫降埘r2+3i¨3)】，
蟛=等(i¨1)e“知(一手)．
式中，玉为电傻投轴长；，=√菇2+矿+≯巍到琢点
的距离。

500 m旁侧剖面上的电场y分量的解析解、

D※ehlel零边雾数值鳃秘15。吸收边赛数缓解冕圈2。

(b)解析解 (c)154吸收边界数值解

图2 5∞撇截面上电场y分量Di“chlet零边界数值解、解析解、吸收边界数值解对比

Fig．2 NumericaI solution of electric捅eId y component in Dirichlet zero—boundaI了condition-

建nalytical擐nd absorbing boHndaly∞ndilion of 5∞m{潞clion

解析解等僮线呈左右两组镜像的近觳椭圆分 而数值勰的源是有限长线电流源，在距离源穰近的

布；对应的Dirichlet零边界数值解仪在距边界较远 位置不能再将有限长线电流源肴作电偶极源，所以

的区域与解析鳃糨符，两边界上产生的全反射使等 数值解与鳃辑解在源附近存在较大差异。500 m旁

值线变形向外延伸；15。吸收边界数值解边界上的 侧剖藏上的磁场罗分璧的解析解、Ⅸrieblet零边界

反射得到了有效压制，等值线形态与解析解保持一 数值解和15。吸收边界数值解的等值线分布见图3。

致。嚣要说明的是，解析解的源是理想的电偶极源， 其中，勰柝鼹等值线璺上下巍缎镜像的近似糖圆分
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布；Dirichlet零边界数值解与鳃析解差别很大，由予

磁场是纯感应场，衰减不如电场快，新激边界上的爱

射能量也较电场更强；而采用吸收边界的数值解

《a)零边器数夔簿

(图3(c))形态却仍与解析鳃保持一致。可见，采用

吸收边界条件后，计算精度褥到了显藩提高。

(妨簿爨黪 (c)lS4啜浚途雾数餐簿

图3 5∞m剖面上磁场y分■Ⅸric№t零边界数假解、解析解、吸收边界数值解对比

搬g．3 N砌e一嘲轴lu蜢on of嗽g眦墩好e融y c伽p嘲el inⅨr量c埘et醒m-bo嘲*妇ry删tion。删Ial州龆l蚴d
a辆艇酗嚷随瑚幽fy∞lld箱雅联湖m鼹胡黼

4结束语

针对频率域2．5维电磁测深闻题，借鉴地震波

模拟中吸收边界的处理方法，将波数域电磁场方程

分解成丽个传播方向相反的单程波方程，以沿边界

外法扁衰减的单程波方程作为该边界上的吸收边界

条件，给出了全吸收边界条件的构造方法，并导出了

15。吸收边界的具体形式。该吸收边界条件能够有

效压裁边界反射，显著提高计算精度。瑰已将该努

法推广应用到大地电磁和可控源音频大地电磁数据

反演，由于该方法使蘧演计算联域与反演解释目的

区域相同，因而取得了在保证成像质量的同时，反演

速度大大提高的效果。
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