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摘　要：为了提高二维直流电阻率法的数值模拟精度，这里实现了２．５维各向异性介质点源直

流电场异常场的数值模拟。首先推导出２．５维各向异性介质总场和异常场满足的变分问题；然

后采用矩形内三角网格的方式进行单元剖分，三角单元内二次场值和异常电阻率均设计为线性

变化。为了简化背景场的计算，将背景介质的电性主轴与观测坐标系的夹角设计为零，从而避免

了直接计算任意各向异性介质电位的傅里叶变换步骤。同时对计算中点源波数的选择和适用情

况进行了讨论。最后通过对简单层状模型的计算，与解析解进行对比，验证了本数值算法的正确

性和可靠性。比较常规各向同性介质模拟方式，本数值模拟发现直流电阻率法对横向电阻率的

变化更为明显。
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０　引言

直流电阻率法各向同性的正反演技术已经比较

成熟，并且在 工 程、找 矿 等 领 域 有 了 广 泛 应 用［１－２］。
随着数值模拟技术的发展，研究的热点聚集到了更

符合实际情况的连续介质和各向异性介质。
对连续介质的研究，徐世浙［３］使 用 有 限 单 元 法

矩形单元剖分；阮百尧［４］使用三角单元剖分，实现了

对连续介质的数值模拟，取得较高精度；刘云［５］在阮

百尧的基础上，使用矩形内剖分四个三角形的剖分

方式实现了对连续介质、复杂地形以及复杂模型的

数值模拟。
近年来，对各向异性直流电法的研究也越来越

多［６－９］。但关于直流电阻率法２．５维各向异性正演

模拟的研究相对较少。徐世浙等［３］使用有限单元法

对二维各向异性的直流电阻率法进行了模拟；Ｚｈｏｕ
等［９］ 使 用 高 斯 正 交 网 格 （Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ

ｇｒｉｄｓ）实现了对２．５维复杂各向异性介质的数值模

拟，取得较好的精度。由于三维各向异性参数太多，
导致基于三维各向异性正演的反演研究工作进展缓

慢，所以研究直流电阻率法２．５维的正反演方法成

为探索各向异性反演工作的桥梁。在前人的研究中

２．５维正演均是基于总场法的，因为异常场法需 要

求解一次场，而电性各向异性介质点源傅氏空间中

的解析解较难求得，所以关于２．５维各向异性介质

异常场法的研究较少。
这里给出各向异性介质２．５维总场和异常场的

变分问题。在实现异常场法时，因为将点源各向异

性介质空间 电 位 转 换 到 傅 里 叶 空 间 中 具 有 一 定 困

难，所以笔者进行了简化处理，假设点源附近的介质

为主轴各向异性，从而实现２．５维各向异性介质异



常场法的模拟，通过算例证明该方法的正确性。

１　变分问题

一般定义各向异性电阻率为张量形式［１１］，如式

（１）所示。

ρ＝Ｄρ０Ｄ
Ｔ ＝

ρ１１ ρ１２ ρ１３

ρ２１ ρ２２ ρ２３

ρ３１ ρ３２ ρ

烄

烆

烌

烎３３

（１）

选取如图１所 示 的 观 测 坐 标 系，ｚ方 向 为 垂 直

方向，ｘ、ｙ方 向 为 水 平 方 向，假 设 介 质 构 造 为ｘ方

向，即沿ｘ方 向 介 质 没 有 变 化，设 介 质 电 性 主 轴 的

平面ｘ′ｙ′与坐标轴ｘｙ 平面的夹 角 为α，此 时 电 阻

率张量表达式（１）中旋转矩阵Ｄ为：

Ｄ＝
１　 ０　 ０
０ ｃｏｓα －ｓｉｎα
０ ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

（２）
图１　二维各向异性

Ｆｉｇ．１　２－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

　　将式（２）代入式（１）中得到介质的电阻率张量为：

ρ＝Ｄρ０Ｄ
Ｔ ＝

ρｘ ０ ０

０ ρｙｃｏｓ
２
β＋ρｚｓｉｎ

２α １
２
（ρｙ－ρｚ）ｓｉｎ　２α

０ １
２
（ρｙ－ρｚ）ｓｉｎ　２α ρｙｓｉｎ

２α＋ρｚｃｏｓ
２

熿

燀

燄

燅
α

（３）

相应的电导率为：

σ＝Ｄσ０ＤＴ ＝

σｘ ０ ０

０ σｙｃｏｓ２β＋σｚｓｉｎ
２α １

２
（σｙ－σｚ）ｓｉｎ　２α

０ １
２
（σｙ－σｚ）ｓｉｎ　２α σｙｓｉｎ２α＋σｚｃｏｓ２

熿

燀

燄

燅
α

＝

σｘ ０ ０
０ τ１１ τ１２
０ τ２１ τ

熿

燀

燄

燅２２

（４）

其中：σ为电导率张量；σ０ ＝ｄｉａｇ（σｘ，σｙ，σｚ）；σｘ ＝ １
ρｘ
；σｙ ＝ １

ρｙ
；σｚ ＝ １

ρｚ
，并记

τ＝
τ１１ τ１２
τ２１ τ［ ］

２２

（５）

根据Ｚｈｏｕ［９］、严波［１１］等的推导，傅里叶空间中的电位Ｕ 满足的边值问题如式（６）所示。

·（τＵ）－ｋ２σｙＵ ＝－Ｉδ（Ａ） ∈ Ω
Ｕ
ｎ＝

０ ∈ Γｓ

Ｕ
ｙ ＝－

ｋＫ１（ｋ　ｙ２＋λｚ槡 ２）

Ｋ０（ｋ　ｙ２＋λｚ槡 ２）
ｙ

ｙ２＋λｚ槡 ２
Ｕ ∈ Γ∞

Ｕ
ｚ＝－

ｋＫ１（ｋ　ｙ２＋λｚ槡 ２）

Ｋ０（ｋ　ｙ２＋λｚ槡 ２）
λｚ
ｙ２＋λｚ槡 ２

Ｕ ∈ Γ∞

烅

烄

烆

（６）

对应的变分问题如式（７）所示。

Ｆ（Ｕ）＝∫Ω
［１
２Ｕ

·（τＵ）＋１２ｋ
２σｙＵ２－Ｉδ（Ａ）Ｕ］ｄΩ＋１２∫Γ∞

ｋσｙ
Ｋ１（ｋ　ｙ２＋λｚ槡 ２）

Ｋ０（ｋ　ｙ２＋λｚ槡 ２）
ｙｃｏｓθ＋ｚｓｉｎθ
ｙ２＋λｚ槡 ２

Ｕ２ｄΓ

δＦ（Ｕ）＝
烅

烄

烆 ０

（７）
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当采用异常场法模拟时，将总场分为背景场（一次场）
和异常场（二次场），以消除源的影响，提高模拟精度。

与各向同性的边值问题和变分问题类似，我们给

出异常场满足的变分问题如式（８）所示。

　　

Ｆ（Ｕ）＝∫Ω

１
２Ｕ

·（τＵ）＋１２ｋ
２σｘＵ２＋Ｕ·（τ′Ｕ０）＋ｋ２σ′ｙＵＵ［ ］０ ｄΩ＋

∫Γ∞

１
２ｋσｙβＵ

２ｄΓ＋∫Γ∞
ｋσ′ｙβＵＵ０ｄΓ

δＦ（Ｕ）＝０

β＝
Ｋ１（ｋ　ｙ２＋λｚ槡 ２）

Ｋ０（ｋ　ｙ２＋λｚ槡 ２）
ｙｃｏｓθ＋ｚｓｉｎθ
ｙ２＋λｚ槡

烅

烄

烆 ２

（８）

其中：σｙ ＝σｙ０＋σ′ｙ ；τ＝τ０＋τ′；σｙ０和τ０ 为背景电导率

和背景电导率张量；σ′ｙ 和τ′为异常电导率。

２　有限单元法

２．１　区域剖分

首先将整个区域剖分成矩形单元，然后再将每个

矩形剖分成两个三角形，如图２所示。

图２　区域剖分

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ

在三角单元内假设电位是线性变化的，在单元内

任意位置的电位ｕ可以通过形函数和三角形三个节点

的电位表示，如式（９）所示。

ｕ＝Ｎｉｕｉ＋Ｎｊｕｊ＋Ｎｍｕｍ ＝ＮＴｕ＝ｕＴＮ （９）
其中：ＮＴ ＝（Ｎｉ，Ｎｊ，Ｎｍ）为形函数；ｕＴ ＝（ｕｉ，ｕｊ，ｕｍ）
为三角形节点的电位。

形函数为：Ｎｎ ＝ １２Δ
（ａｎｘ＋ｂｎｙ＋ｃｎ）　ｎ＝ｉ，ｊ，ｍ

其中：Δ为三角形的面积，且有：

ａｉ＝ｙｊ－ｙｍ，ｂｉ＝ｘｍ－ｘｊ
ａｊ ＝ｙｍ－ｙｉ，ｂｊ ＝ｘｉ－ｘｍ
ａｍ ＝ｙｉ－ｙｊ，ｂｍ ＝ｘｊ－ｘｉ

Δ＝ １２
（ａｉｂｊ－ａｊｂｉ

烅

烄

烆
）

２．２　单元分析

将式（８）中的积分在区域离散化，表示成所有单元

的线性组合如式（１０）所示。

Ｆ（Ｕ）＝∑
Ω∫ｅ

１
２
（Ｕ）·（τＵ［ ］）ｄΩ＋

∑
Ω∫ｅ

１
２ｋ

２σｙＵ［ ］２　ｄΩ＋
∑
Ω∫ｅ

１
２ ｋσｙβＵ［ ］２ ｄΓ＋

∑
Ω∫ｅ （Ｕ）·（τ′Ｕ０［ ］）ｄΩ＋

∑
Ω∫ｅ ｋ２σｙ′ＵＵ［ ］０ ｄΩ＋

∑
Ω∫ｅ ｋσｙ′βＵＵ［ ］０ ｄΓ （１０）

式（１０）中的积分项依次记为积分１、２、３、４、５和６。
根据严波［１１］等的推导，以及积分１和积分４的相

似性，得到：

∫ｅ１２ Ｕ·（τＵ［ ］）ｄΩ＝
１
２ｕ

Ｔ
ｅＫ１ｅｕｅ （１１）

∫ｅ１２ Ｕ·（τ＇Ｕ［ ］）ｄΩ＝
１
２ｕ

Ｔ
ｅＫ＇１ｅｕ０ｅ （１２）

其 中：Ｋ１ｅ ＝ １
４ΔＥ

ＴτＥ，Ｋ′１ｅ ＝ １
４ΔＥ

Ｔτ′Ｅ，Ｅ ＝

ａｉ ａｊ ａｍ
ｂｉ ｂｊ ｂ［ ］

ｍ

。

单元积分２和积分５为：

∫ｅ １２ｋ２σｙＵ［ ］２　ｄΩ＝ １２ｋ２σｙｕＴｅ∫
ｅ

ＮＮＴｄΩｕｅ ＝

１
２ｕ

Ｔ
ｅＫ２ｅｕｅ （１３）

∫ｅ １２ｋ２σ＇ｙＵ［ ］２　ｄΩ＝ １２ｋ２σ＇ｙｕＴｅ∫
ｅ

ＮＮＴｄΩｕ０ｅ ＝

１
２ｕ

Ｔ
ｅＫ＇２ｅｕ０ｅ （１４）

其中：Ｋ２ｅ＝σｙ
ｋ２Δ
１２

２　１　１
１　２　１
熿

燀

燄

燅１ １ ２

，Ｋ′２ｅ＝σｙ
′ｋ２Δ
１２

２　１　１
１　２　１
熿

燀

燄

燅１　１　２

。

单元积分３和积分６为：

１
２∫ｅｋｙβＵ２ｄΓ＝ １２ｕＴｅＫ３ｅｕｅ （１５）
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１
２∫ｅｋσｙ′βＵＵ０ｄΓ＝ １２ｕＴｅＫ＇３ｅｕ０ｅ （１６）

其中：Ｋ３ｅ＝ｌ６ｋσｙβ
２　１［ ］１ ２

，Ｋ′３ｅ＝ｌ６ｋσｙ′β
２　１［ ］１　２

。

将 单 元 矩 阵 添 加 到 整 体 系 数 矩 阵 中 的 相 应 位

置，得到式（１７）。

Ｆ（Ｕ）＝∑Ｆｅ（Ｕ）＝ １２Ｕ
Ｔ（∑Ｋ１ｅ＋

∑Ｋ２ｅ＋∑Ｋ３ｅ）Ｕ＋ＵＴ（∑Ｋ′１ｅ＋

∑Ｋ′２ｅ＋∑Ｋ′３ｅ）Ｕ０ ＝
１
２Ｕ

ＴＫＵ＋ＵＫ′Ｕ０ （１７）

令式（１７）的变分为０，得到线性方程组（１８）［３］。

ＫＵ ＝－Ｋ′Ｕ０ （１８）

解线性方程组得到波数域中异常场的电位，进

行傅里叶反变换得到空间场中的异常场电位，最后

加上一次场电位得到总场电位。

２．３　欧拉角的简化

观察式（１７）和式（１８），要得到方程组还需计算

波数域中的 一 次 场 电 位Ｕ０ ，点 源 均 匀 半 空 间 各 向

异性介质电位表达式为式（１９）［１２］。

ｖ＝Ｉρ
１
２

２π
１
槡Ｂ

（１９）

其中Ｂ＝（ｒ－ｒ０）Ｔ·ρ·（ｒ－ｒ０），将Ｂ展开后，直接

使用该表达式进行傅里叶变换较为困难，因此笔者

采用简化欧拉角的方法进行处理。假设二维构造下

点源附近的介质（背景介质）电性主轴与观测坐标系

的夹角为零得到：

ρ＝ｄｉａｇ（ρｘ，ρｙ，ρｚ）

Ｂ＝ １

ρｘｘ
２＋ρｙｙ

２＋ρｚｚ槡 ２
（２０）

对式（２０）进行傅里叶变换，得到傅氏空间中电

位表达式为式（２１）。

Ｕ（ｋ，ｙ，ｚ）＝Ｉρ
１
２

２π σ槡ｘＫ０（ｋ　ｙ２＋λｚ槡 ２）

（２１）

得到波数域中的一次场后，代入有限元公式进

行计算，将角度信息也作为异常来处理，由有限元完

成计算异常场的工作。

此处我们假设了背景电阻率的电性主轴与观测

坐标系的夹角α为零，所以该方法对α≠０的模型并

不适合。

图３　模型１：两层含ＶＴＩ介质模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌ　１：ｔｗｏ　ｌａｙｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ＶＴＩ　ｍｅｄｉａ　ｍｏｄｅｌ

３　算例分析

３．１　两层含垂直各向异性（ＶＴＩ）介质的地电模型

设计一个两层单界面模型，其中第一层为 ＶＴＩ
介质，第二层为各向同性介质，模型和电极布置如图

３所示。发射电 极 为Ａ 点，模 拟 供 入１Ａ的 电 流，１
～１０为接收电极且电极之间距离为１ｍ。

３．１．１　算法验证

分别使用总场法和异常场法进行模拟，选用的

波数为徐世浙［３］计算的最优波数。异常场法中背景

场设为ρｘ＝ρｙ＝０．５Ω·ｍ，ρｚ＝２．０Ω·ｍ产生的

电场，也即点源处的电阻率作为背景电阻率。将总

场法与异常场法的数值模拟结果与解析解分别进行

对比，如表１所示。
从模拟结果可以看出，使用异常场法精度较高，

误差均在１％以内，而总场法在点源附近误差较大，
并且整体的误差也较异常场法较高，也证明了本文

算法的正确性和准确性。

３．１．２　波数的讨论

在以上计算中，如果采用宋滔等［１４］计算的７点

波数，总场法和异常场法的计算结果分别与解析解

对比，相对误差如表２所示。
从结果中可以看出，异常场法模拟的结果误差

非常小，但是总场法采用７点波数的模拟结果与解

析解的相对误差较大。这是因为在波数域中点源附

近有限元解误差较大，所以变换到空间域时误差也

较大；７点波数本来的精度是较高的，即如果有限元

解越精确，得到空间域的电位也越准确，相反如果解

的误差较大，使用七点波数反而会使空间域的电位

误差变大。
因为在地形条件下无法使用异常场法，所以在

各向异性的正演模拟中用总场法时采用５点波数；
采用异常场法时选用７点波数，可以取得相对更高

的精度。
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表１　数值解与解析解对比

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

测点位置 解析解／Ｖ 总场法／Ｖ 相对误差／％ 异常场法／Ｖ 相对误差／％

１　 ０．３３９９　 ０．３５１０　 ３．２７３７　 ０．３３７８　 ０．６１２０

２　 ０．２５３８　 ０．２６００　 ２．４４０６　 ０．２５３６　 ０．０８２７

３　 ０．２１８９　 ０．２２０４　 ０．７０６６　 ０．２１９３　 ０．２０１０

４　 ０．１９６８　 ０．１９７７　 ０．４２８９　 ０．１９７３　 ０．２３８８

５　 ０．１８０５　 ０．１８０２　 ０．２０２８　 ０．１８１０　 ０．２６０３

６　 ０．１６７６　 ０．１６６８　 ０．４７３８　 ０．１６８１　 ０．３０４３

７　 ０．１５６９　 ０．１５６０　 ０．５６５３　 ０．１５７３　 ０．２５４９

８　 ０．１４７８　 ０．１４６９　 ０．５９５６　 ０．１４８３　 ０．３１７９

９　 ０．１４００　 ０．１３９１　 ０．６２２７　 ０．１４０５　 ０．３６４３

１０　 ０．１３３１　 ０．１３２２　 ０．６６３６　 ０．１３３５　 ０．２９３０

表２　采用７点波数的模拟结果对比

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　７ｗａｖｅ　ｎｕｍｂｅｒｓ

测点位置 解析解／Ｖ 总场法／Ｖ 相对误差／％ 异常场法／Ｖ 相对误差／％

１　 ０．３３９９　 ０．３２７２　 ３．７３２９　 ０．３４０５　 ０．１９６７

２　 ０．２５３８　 ０．２５８２　 １．７１５７　 ０．２５３７　 ０．０３９６

３　 ０．２１８９　 ０．２２０４　 ０．７０９１　 ０．２１８７　 ０．０５２４

４　 ０．１９６８　 ０．１９８３　 ０．７４２１　 ０．１９７０　 ０．０６８９

５　 ０．１８０５　 ０．１８２０　 ０．８２６４　 ０．１８０６　 ０．０６１２

６　 ０．１６７６　 ０．１６９０　 ０．８６１６　 ０．１６７８　 ０．０９９２

７　 ０．１５６９　 ０．１５８３　 ０．８８０２　 ０．１５７０　 ０．０６５５

８　 ０．１４７８　 ０．１４９２　 ０．９１１０　 ０．１４７９　 ０．０４５９

９　 ０．１４００　 ０．１４１３　 ０．９３８２　 ０．１４０１　 ０．０４５９

１０　 ０．１３３１　 ０．１３４４　 ０．９５１２　 ０．１３３２　 ０．０６５６

表３　ＴＴＩ介质模拟结果对比

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＴＩ　ｍｏｄｅｌ

Ｙ 解析解／Ｖ 总场法／Ｖ 相对误差／％ 异常场法／Ｖ 相对误差／％

１　 ０．１２０３　 ０．１２０７　 ０．３６２９　 ０．１９６１　 ６３．０１２１

２　 ０．０６０２　 ０．０６１７　 ２．５７１１　 ０．０７５１　 ２４．９０１８

３　 ０．０４０１　 ０．０４０５　 ０．９６１５　 ０．０４７７　 １９．０２７５

４　 ０．０３０１　 ０．０３０２　 ０．３０２２　 ０．０３５０　 １６．２５６７

５　 ０．０２４１　 ０．０２４１　 ０．０３５９　 ０．０２７３　 １３．５０８５

６　 ０．０２０１　 ０．０２００　 ０．２７９８　 ０．０２２３　 １１．１５７１

７　 ０．０１７２　 ０．０１７１　 ０．４６６５　 ０．０１８８　 ９．３６６７

８　 ０．０１５０　 ０．０１４９　 ０．６０９７　 ０．０１６３　 ８．０６９６

９　 ０．０１３４　 ０．０１３３　 ０．７２５３　 ０．０１４３　 ７．１３８３

１０　 ０．０１２０　 ０．０１１９　 ０．８２７３　 ０．０１２８　 ６．４５５９
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图４　解析解与异常场法数值解曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ａｎｄ
　　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

图５　解析解与异常场法数值解相对误差

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ａｎａｌｙｔｉｃ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ａｎｄ
　　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

３．１．３　背景电阻率的取值

采用异常场法简化欧拉角时，假设点源附近的

介质与选定坐标系的夹角为零，通过模型来计算当

点源处介质为ＴＴＩ时异常场的结果。

假设均匀半 空 间，电 阻 率 为ρｘ＝ρｙ＝０．５Ω·

ｍ，ρｚ＝２．０Ω·ｍ，采用异 常 场 法 模 拟α＝０°、３０°、

６０°、９０° 的结 果，与 解 析 解 进 行 对 比 验 证 文 中 的 假

设；设置电极为距离点源１ｍ～１０ｍ且电极距为１

图６　含异常体模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｂｏｄｙ

ｍ，１０个测量点。

表３给出了α＝３０° 时，总 场 法 与 异 常 场 法 的

解，以及它们与解析解的相对误差，从表３中可以看

出，总场法在临近点源的第二个点的误差较大，达到

了２．５７１　１％，在其他测点处的误差均在１％以内；

但异常场法的解误差均较大，在源附近已经达到了

６３．０１２　１％。因 为 此 时 背 景 电 阻 率 的 电 性 主 轴 与

坐标系有α＝３０° 的夹角，不满足文中关于欧拉角的

假设，所以此处采用异常场法处理的结果不准确。

设α＝０°、３０°、６０°、９０° ，解析解与异常场法求解

结果的曲线见图４，以及相对误差的曲线见图５。

从以上模拟可以发现点源处的介质如果为ＴＴＩ

介质（背景介质），只能采用总场法进行正演，文中给

出的异常场法不再适用。

３．２　含异常体模型

设计如图６所示的含异常体模型，异常体距离

地面３ｍ，大小为３ｍ×３ｍ，背景介质为各向同性

介质电阻率为ρｏ＝１００Ω·ｍ，在地表进行测量设置

４０个电极，异常体位于测量区域的中心部分。

设置三个 模 型，ｍｏｄ１异 常 体 为 各 向 同 性 电 阻

率为ρ＝１０Ω·ｍ，ｍｏｄ１异常体为各向异性电阻率

为ρｘ＝ρｙ＝１０Ω·ｍ，ρｚ＝１００Ω·ｍ，ｍｏｄ３异常体

为各向异 性，电 阻 率 为ρｘ＝ρｙ＝１００Ω·ｍ，ρｚ＝１０

Ω·ｍ。

模拟对称四极装置的响应，取极距ＡＢ为３ｍ、

７ｍ、１１ｍ和２１ｍ的视电阻率曲线进行对比，结果

如图７所示。

图７中ＭＤ－１０、ＭＤ－１０－１００、ＭＤ－１００－１０

分别代表ｍｏｄ１、ｍｏｄ２和ｍｏｄ３。
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图７　含低阻异常体模型极距为３ｍ、７ｍ、１１ｍ和２１ｍ模拟结果曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｐｏｌａｒ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ａｎｏｍａｌｏｕｓ　ｂｏｄｙ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｉｓ　３ｍ，７ｍ，１１ｍａｎｄ　２１ｍ
（ａ）ＡＢ＝３ｍ；（ｂ）ＡＢ＝７ｍ；（ｃ）ＡＢ＝１１ｍ；（ｄ）ＡＢ＝２１ｍ

　　从图７可以清晰得看出，当极距较小时，对称四

极法反映的是较浅介质的电性，所以三个模型的结

果相近，均接近１００Ω·ｍ，当极距变大时，受到不同

异常体的影响，三个模型的视电阻率曲线出现分离。

图７中 ｍｏｄ３在四个不同的极距下，视电阻率 的 值

均与背景电阻率较为接近，为１００Ω·ｍ，其异常体

的横向电阻率为１００Ω·ｍ，纵向电阻率为１０Ω·

ｍ，而ｍｏｄ２模 型 的 模 拟 结 果 与 异 常 体 为 各 向 同 性

的 的模拟结果较为接近。对称四极装置、偶极偶极

装置以及二极装置的响应，如图８、图９和 图１０所

示。

通过以上模拟，发现介质横向电阻率的变化对

测量的结果影响较大，而纵向电阻率对结果影响相

对较小。二极和偶极偶极装置相较于三极和对称四

极装置，对纵向电阻率的反映更加灵敏，并且对异常

的位置和形态反映也更加准确，其中偶极偶极装置

对纵向电阻率的变化最为灵敏。

４　结论

我们给出了点源２．５维各向异性异常场法的边

值问题和变分问题，并用有限元实现正演模拟。使

用异常场法求解时，假设点源附近的介质为ＶＴＩ介

质，简化空间电位解析解的欧拉角，使得异常场法可

以进行。

通 过 算 例 分 析，表 明 异 常 场 法 的 精 度 更 高。在
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图８　对称四极装置视电阻率剖面

Ｆｉｇ．８　Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ　ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ　ｄｅｖｉｃｅ
（ａ）ｍｏｄ１；（ｂ）ｍｏｄ２；（ｃ）ｍｏｄ３

图９　偶极偶极装置视电阻率剖面

Ｆｉｇ．９　Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｄｉｐｏｌｅ　ｄｉｐｏｌｅ　ｄｅｖｉｃｅ
（ａ）ｍｏｄ１；（ｂ）ｍｏｄ２；（ｃ）ｍｏｄ３

模拟计算中，建议地形模型采用５点波数使用总场

法，平地形模型使用异常场法７点波数，可以获得更

高的精度。

因为使用异常场法时，假设点源附近的介质为

ＶＴＩ介质，所以文中所提出的简化方法并不适合点

源附近的介质为ＴＴＩ的情况，即介质的电性主轴与

观测坐标夹角不为０时，该方法并不适合。

通过模拟，发现对于二维介质，直流电阻率法对

横向电阻率的变化更为灵敏，而纵向电阻率对结果

影响相对较小。
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图１０　二极装置视电阻率剖面
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