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摘  要 

在大多数二维地电模型中，考虑到射频大地电磁响应不存在解析解，本文建立了均匀网格有限差分正演

模拟算法。首先，从电磁场满足的变系数亥姆霍兹方程边值问题出发，导出了有限差分法控制方程的离

散表达式，并对边界条件近似处理后求解线性方程组得到射频大地电磁场数值解。其次，对均匀半空间

模型进行模拟计算，且与解析法计算结果对比，验证了射频大地电磁有限差分正演算法的正确性和稳定

性。最后，模拟计算了射频大地电磁典型二维地电模型的响应，总结了异常响应规律，为实测数据的定

性解释提供指导。 
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Abstract 
In the most two-dimensional geo-electric model, there are no analytical solutions for radio-mag- 
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netotelluric responses, so the uniform-meshes finite difference algorithm was developed for nu-
merical results in this paper. Firstly, from the boundary value problem of variable coefficient 
Helmholtz equation for electric field and magnetic field, the discrete expressions of governing eq-
uation are derived from finite difference method. The numerical solutions of electric field and 
magnetic field are calculated after the approximate treatment on the boundary conditions. Se-
condly, through the simulation of homogeneous half-space model and compared with the analyti-
cal results, the correctness and stability of the finite difference forward algorithm are verified. 
Lastly, by the numerical simulation for a two-dimensional model, radio-magnetotelluric responses 
were summarized, which can provide for qualitative interpretation of field data. 
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1. 引言 

射频大地电磁(Radio-magnetotelluric，简称 RMT)是新兴的浅地表地球物理勘探方法，其工作频段(10 
kHz~1 MHz)处于音频大地电磁(Audio-frequency magnetotelluric，简称 AMT)与探地雷达(Ground-penetrating 
radar，简称 GPR)之间[1]。相较于音频大地电磁测深，射频大地电磁测深对百米内的地下介质具有更好的分

辨率，在地质灾害预警预报、环境工程勘察[2] [3]和地质构造勘探等领域有着广泛应用[4] [5]。 
为了利用射频大地电磁勘探方法查明地下构造及岩体的空间展布特征，需要将电磁信号转换为勘探

地质体所对应的电性变化，其中包含了实测数据预处理、反演成像、定性定量解释。射频大地电磁正反

演解释的前提是电磁信号因地质体的电性变化而产生差异，故可根据实测数据和实际需要开展针对性的

一维、二维和三维地电模型的正反演解释。对于射频大地电磁法，我们通常会用有限单元法和有限差分

法对二维地电模型数值模拟，三维模型用积分方程法，当前，射频大地电磁勘探方法的一维、二维正反

演技术是实际资料处理和解释的主要技术手段[6] [7]。有限差分法(Finite difference method)作为一种经典

的数值模拟方法，其数值计算的基本原理是采用差商来代替微商或偏微商，将偏微分方程定解问题转变

为适定的线性方程组来求解，具有直观、无需构建形函数、不存在单元分析和整体分析的优点，其数学

建模简便，易于编程，易于并行。这能为地下电性结构提供良好的近似[8] [9] [10] [11] [12]。因此在本文

中，我们选用有限差分法来实现射频大地电磁二维正演模拟。 
本文从大地电磁场所满足的变系数亥姆霍兹方程边值问题出发，建立了射频大地电磁二维正演模拟

的均匀网格型有限差分算法，这为后续的射频大地电磁二维反演计算提供了数值计算工具。通过试算存

在解析解的均匀半空间地电模型，验证了有限差分正演算法的准确性和稳定性。利用有限差分数值算法

进一步计算了典型二维地电模型的射频大地电磁响应，分析了勘探方法的异常响应特点，可以定性判别

出异常体构造的电阻率分布特征和空间展布特征，这能为实测数据的定性解释提供指导作用。 

2. 边值问题 

对于二维地电模型，若地下介质的电性参数沿走向 x 不发生变化，即 ( ),y zσ σ= ，即 0x∂ ∂ =E 和

0x∂ ∂ =H 。这时，电场 xE 与磁场 xH 满足的变系数亥姆霍兹方程分别为[13]： 
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式中，ω 为角频率，且 2 fω = π  (f 为频率)；σ 为介质的电导率(电阻率的倒数)，其单位为 S/m，空气中

的电导率取为 101 10 S mσ −= × ； µ 为磁导率，其单位为 H/m，真空中的磁导率取为 4π × 10−7 H/m； ε 为
介质的介电常数，其单位为 F/m，真空中的介电常数取为 8.85 × 10−12 F/m。 

式(1)和式(2)可统一表示成 

( ) 0u uτ λ∇ ⋅ ∇ + =                                      (3) 

对于 TE 极化模式，有 

xu E= ，
1

i
τ

ωµ
= ， iλ σ ωε= −                                (4) 

而对于 TM 极化模式，有 

xu H= ，
1
i

τ
σ ωε

=
−

， iλ ωµ=                                (5) 

为了求解变系数亥姆霍兹方程，还必须给出相应的边界条件(见图 1)，进而得到射频大地电磁二维正

演计算的边值问题。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of boundary conditions for 2D radio-magnetotelluric forward modeling 
图 1. 射频大地电磁二维正演计算的边界示意图 

 

下面，给出射频大地电磁二维正演计算的边界条件： 
1) 矩形计算区域的上边界条件为第一类非齐次边界，取 minz z= 离地面足够远的空气中(TE 与 TM 极化
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模式均要空气层)，使异常体产生的场在此边界上为零，通过归一化处理后可取该边界处的场值为常数 1，即 

min
1zu =                                          (6) 

2) 矩形计算区域的下边界 maxz z= 为第三类齐次边界条件，即 

max

0
z z

u ku
z =

∂ + = ∂ 
                                    (7) 

这里： ik ωµσ= − ，σ 是 maxz 以下岩石的电导率。 
3) 矩形计算区域的左、右边界为第二类齐次边界条件，电磁场在 miny 、 maxy 上的边界条件可写成 

min

0
y y

u
y =

∂
=

∂
，

max

0
y y

u
y =

∂
=

∂
                                (8) 

3. 有限差分正演算法 

3.1. 控制方程离散 

采用均匀矩形网格将二维地电模型离散化，如图 2 所示。下面以求解射频大地电磁的 TE 极化模式

为例，详细推导有限差分正演算法。令 

( ), , ,   1, 2, , ; 1, 2, ,i j i ju u y z i Ny j Nz= = =   

 

 
Figure 2. Discretization for 2D geo-electric model with uniform meshes 
图 2. 二维地电模型非均匀网格离散化 

 

对于研究区域的内部节点，在单元 ( ),i j 中心处，采用有限差分近似计算偏导数： 

1, , 1,
21 1, ,, 2 2

21 i j i j i j

i j i ji j

u u uu u u
y y y y y y

+ −

+ −

  − +      ∂ ∂ ∂ ∂ ≈ − ≈       ∂ ∂ ∆ ∂ ∂ ∆         

                  (9) 
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和 

, 1 , , 1
21 1, , ,

2 2

21 i j i j i j

i j i j i j

u u uu u u
z z z y y z

+ −

+ −

  − +    ∂ ∂  ∂ ∂   ≈ − ≈       ∂ ∂ ∆ ∂ ∂ ∆        

                 (10) 

将式(9)和式(10)代入到式(3)，可得 

, ,
,,

1 0i j i j
i ji j

u u u
y y z z

λ
τ

  ∂ ∂  ∂ ∂  + + =     ∂ ∂ ∂ ∂    
 

即 

1, , 1, , 1 , , 1
, ,2 2

2 2 1 0i j i j i j i j i j i j
i j i j

u u u u u u
u

y z
λ

τ
+ − + −− + − +

+ + =
∆ ∆

                     (11) 

3.2. 边界条件处理 

上边界节点为第一类非齐次边界条件，于是有 

( ),1 1,      1, 2, ,iu i Ny= =                                  (12) 

下边界节点满足第三类齐次边界条件，则有 

( ), , 1
, , 0,      1, 2, ,i Nz i Nz

i Nz i Nz

u u
k u i Ny

z
−−
+ = =

∆
                         (13) 

左、右边界节点满足第二类齐次边界条件，可得 

( )

2, ,

, 1,

0
,      2,3, , 1

0

j i j

Ny j Ny j

u u
y

j Nz
u u

y
−

−
= ∆ = − − = ∆

                            (14) 

将所有内部节点和边界节点进行有限差分法处理，最终导出射频大地电磁二维正演计算的复系数线

性方程组： 
=Ku p                                          (15) 

求解该线性方程组即可得到各单元中心处的电场值或磁场值，从而可以进一步计算射频大地电磁的

视电阻率和阻抗相位[14]。 

3.3. 射频大地电磁响应计算 

当利用有限差分法计算出离散的 u值(电场或磁场)后，需要求出辅助场值(
u
z
∂
∂

，即 xE
z

∂
∂

或 xH
z

∂
∂

)，方

能进一步计算射频大地电磁响应(包括视电阻率和阻抗相位) [15]。对于 TE 极化模式，有 
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对于 TM 极化模式，有 

[ ]
[ ]

TM

2TM

TMTM

TM

1
i

1

Im
arctan

Re

x
x

a TM

HZ H
z

Z

Z
Z

σ ωε

ρ
ωµ

ϕ

∂ = −
− ∂
= 


=


                                (17) 

取近地表的 4 个等距节点上的 u 值，利用差商公式将偏导数项转化为代数项，进而实现电场或磁场

的偏导数数值计算[16]： 

( )0 1 2 3
0

1 11 18 9 2
2z

u u u u u
z L=

∂
= − + − +

∂
                            (18) 

这样做提高了射频大地电磁辅助场值的计算精度，其中 L 是离散节点①至离散节点④的距离。 

4. 正演算法测试与模型试算分析 

4.1. 算法测试 

通过以上对二维射频大地电磁响应均匀网格有限差分法的正演计算，我们使用 MATLAB 工具编写

了计算程序来验证这一算法的正确性和稳定性。首先选用均匀半空间模型，其电导率值为 0.0001 S/m、

相对介电常数为 5，采用均匀网格有限差分法进行计算，取计算区域的横向长度为 16 km、纵向宽度为 2 
km，且横向与纵向剖分网格单元长度分别设置为 100 m 和 10 m。为了显示位移电流的影响，我们选用的

频率范围为 10 kHz~250 kHz。 
图 3 为 TE 极化模式下得视电阻率和相位响应，一维解析解与二维有限差分数值解曲线吻合，视电

阻率平均相对误差为 0.02%，相位平均相对误差为 0.01%，这说明本文建立的二维正演算法在模拟精度上

可以满足实用要求。当频率超过 30 kHz 后，由于位移电流的影响视电阻率值大幅度下降，而相位则从 10 
kHz 开始就明显下降。 
 

 
(a) 视电阻率曲线                                   (b) 相位曲线 

Figure 3. Comparison of 2D Finite difference solution with 1D analytical solution for a homogeneous half-space model 
图 3. 均匀半空间模型的二维有限差分解与一维解析解对比 
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4.2. 二维模型试算分析 

构造的二维地电模型如图 4 所示，在电阻率为 10000 Ω∙m的围岩中，存在电阻率为 1000 Ω∙m的低阻

异常体，且异常体的相对介电常数取为 5，异常体距离顶部 20 m。 
 

 
Figure 4. Asimple 2D geo-electric model 
图 4. 简单二维地电构造模型 

 

 
(a) 频率–视电阻率拟断面图 

 
(b) 频率–相位拟断面图 

Figure 5. Pseudo-section map of radio-magnetotelluric responses for a simple 
2D model in TE mode 
图 5. TE 极化模式下简单二维模型的射频大地电磁响应拟断面图 
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采用有限差分法计算 TE 极化模式的射频大地电磁响应，横向左右边界外延 1000 m，横向网格单元

取 10 my∆ = ，纵向网格单元分别取 5 mz∆ = 。模拟测点数设置为 100 个(点距 10 m)，选用 80 个记录频

点(10~250 kHz)。图 5 给出了 TE 极化模式下二维模型的有限差分数值模拟结果(包括视电阻率和阻抗相位

曲线)，通过定性分析可以从拟断面图判别出异常体构造的分布位置以及大概的电阻率值。 

5. 结语 

1) 从射频大地电磁场所满足的变系数亥姆霍兹方程定解问题出发，详细推导了二维正演数值模拟的

均匀网格型有限差分算法。采用有限差分格式，实现了偏微分方程转化为代数方程，再通过第一类非齐

次边界、第二类齐次边界和第三类齐次边界的差分近似处理，导出了射频大地电磁正演计算的复系数线

性方程组，并编写了有限差分正演计算程序。 
2) 通过模拟计算均匀半空间模型结果与理论解析结果对比，验证了射频大地电磁均匀网格有限差分

正演算法的准确性。本文考虑到位移电流的影响，射频大地电磁的视电阻率值和相位值在高频段会出现

大幅度下降，在数值模拟过程中，本文构建的模型在频率超过 30 kHz 后，视电阻率值大幅下降，相位从

10 kHz 开始就明显下降。 
3) 通过计算 TE 极化模式下简单二维地电模型的视电阻率和阻抗相位响应，验证了均匀网格有限差

分正演算法的有效性，同时定性分析了二维模型的射频大地电磁响应。本文建立的有限差分正演算法不

仅能对目前射频大地电磁数值模拟形成有益补充，提高资料处理和解释水平，而且由于方法的通用性，

对于类似地球物理正演问题具有同样的实用价值。 
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