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摘 要： 瞬变电磁正演是研究瞬变电磁响应规律的有效途径，瞬变电磁的高精度、快速三维正演技术，是当前瞬变电

磁正演研究的热点。 ＡＮＳＹＳ 软件中的 Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 模块也适用于瞬变电磁法的正演模拟问题。 本文通过一些模型

算例介绍了 ＡＮＳＹＳ 软件在瞬变电磁场三维正演中的应用方法，包括建模、加载、求解设置、后处理的一般过程。 数

值计算结果表明，利用 ＡＮＳＹＳ 软件进行瞬变电磁正演模拟具有很高的计算精度。 合理使用 ＡＮＳＹＳ 软件进行瞬变

电磁响应模拟可以提高正演模拟计算的效率，为分析、理解瞬变电磁响应规律提供有力的支撑。
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０　 引言

瞬变电磁法是应用最广泛的电磁探测方法之

一，近年来在金属矿勘查、煤田地质勘探、隧道超前

预报等领域［１ ５］发挥了重要作用。 瞬变电磁法一般

采用不接地回线或接地导线作为发射源，供以稳恒

电流，观测电流关断后地下地质体感生的二次电磁

场，通过分析二次场的特征来推断地下地质体的电

性、位置、深度等信息。 利用瞬变电磁法进行勘探工

作的关键技术在于根据瞬变电磁响应规律推断地质

体信息，而瞬变电磁正演是研究瞬变电磁响应规律

的有效途径。 随着计算机技术的应用，瞬变电磁正

演方法有了快速发展［６ ９］，其中，一维层状模型的瞬

变电磁正演通常基于频谱法，采用线性数字滤波法

进行快速计算，二维、２．５ 维的瞬变电磁正演主要采

用有限单元法和有限差分法，三维瞬变电磁正演方

法主要为有限单元法、积分方程法、时域有限差分法

等。 目前，一维瞬变电磁正演方法经过多年发展已

渐趋成熟，基于一维正演的一维反演技术是当前进

行瞬变电磁反演的主要方法，而二维、２．５ 维瞬变电

磁方法由于其二维近似的条件常常难以满足，在实

际应用中存在诸多限制；三维瞬变电磁正演方法相

对一维、二维方法能更精确地模拟实际地质情况，基
于三维正演的解释方法能取得更高的解释精度，但
一般需要花费很高的时间成本。

瞬变电磁的高精度、快速三维正演技术已成为

当前瞬变电磁正演研究的热点，国内外很多学者都

针对这一问题展开了研究。 目前，瞬变电磁的三维

正演技术主要可分为频时转换法和直接时域法两大

类。 频时转换法首先计算三维频率域电磁响应，然
后采用余弦变换、Ｇ⁃Ｓ 变换等频时技术将频率域响

应转换到时间域，进而获得瞬变电磁响应。 时域法

一般通过时间离散来直接求取时域响应，主要包括

时域有限差分法、有限体积法、有限单元法等。 时间

域有限差分法基于交错网格和显式时间差分格
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式［１０ １２］，该方法具有数学概念直观、表达简单的特

点，但是需要满足稳定性条件，其网格尺寸和时间步

长均受到严格限制。 时间域有限体积法和时间域有

限元法通过采用后退欧拉时间离散格式对控制方程

进行无条件稳定的隐式时间离散［１３ １７］，极大地放宽

了对时间步长的限制，而时间域有限元法可以采用

非规则四面体网格进行空间离散，便于处理起伏地

形和复杂地电结构的情况。
随着数值计算技术的发展，瞬变电磁三维正演

的速度和精度均有了很大程度的提高，但仍然缺乏

模型建立和剖分简便、交互便利、便于推广使用的成

熟瞬变电磁三维正演软件。 在目前已有的商业软件

中，ＡＮＳＹＳ 是比较流行的大型有限元分析软件之

一［１８］，其 Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 模块可以分析解决多学科问

题，如：结构、力学、热学、流体、电磁场以及任意两种

或两种以上物理场之间的耦合问题，其低频电磁学

模块所采用的控制方程与瞬变电磁法正演模拟的控

制方程相同（均为扩散方程） ［１９ ２２］，其正演算法为时

域有限元法，具备网格剖分操作简单、便于处理大型

复杂构造问题、计算速度较快的特点，适合用于瞬变

电磁法的三维正演模拟。 鉴于此，本文尝试利用

ＡＮＳＹＳ 软件进行瞬变电磁正演，并通过算例来分析

ＡＮＳＹＳ 软件的计算精度。

１　 ＡＮＳＹＳ 电磁仿真理论基础

电磁感应现象可由麦克斯韦方程组进行描述。
麦克斯韦方程组实际上由 ４ 个电磁学定律组成，即
安培环路定律、法拉第电磁感应定律、高斯电通定律

和高斯磁通定律，其微分形式为：
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式中：Ｅ、Ｈ 分别为电磁场强度矢量，Ｄ、Ｂ 分别为电

位移矢量和磁感应强度，ρ 为体电荷密度。 为了计

算简便，常常定义磁通量势和电标量势：
Ｂ ＝ × Ａ ，
Ｅ ＝ － Ｖ ，{ （２）

使得耦合方程（１）转化为关于电场和磁场的两个偏

微分方程
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式中：μ、ε 分别为磁导率和介电常数。 利用有限元

方法求解上述偏微分方程，即可获得磁矢势和电势

的值，然后根据式（２）即可导出电磁场强度、涡流密

度等物理量。
实际上，求解偏微分方程（３）时，必须要先给定

初始条件和边界条件，才能形成一个完整的初边问

题。 一般地，利用 ＡＮＳＹＳ 进行瞬变电磁问题模拟

时，初始条件往往要通过一个静态分析获得；边界条

件一般使用 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 边界条件（即直接给定磁矢势

和电势在边界上的值）或 Ｎｅｕｍａｎｎ 边界条件（即通

量平行或垂直条件）。

２　 ＡＮＳＹＳ 电磁仿真基本流程

ＡＮＳＹＳ 作为一种有限元仿真工具，求解电磁问

题的一般思路就是依照前节给出的理论基础，将所

处理区域划分为有限个单元，然后将磁矢势和电势

所满足的变分问题极小化以获得节点上的磁矢势和

电势值，继而导出计算区域的其他待求量。 其基本

流程为：
１） 定义物理环境，主要包括单元类型选取、材

料定义、坐标系选用等；
２） 进行几何建模，并分配几何体材料特性、单

元类型等属性，对求解区域按照一定规则进行剖分；
３） 根据问题的特征，施加边界条件和载荷；
４） 求解和后处理，利用 ＡＮＳＹＳ 求解器求解磁

矢势和电势，然后利用其后处理器获得与问题相关

的其他量。

３　 基于 ＡＮＳＹＳ 的瞬变电磁三维正演算例

为分析和验证利用 ＡＮＳＹＳ 软件进行瞬变电磁

三维正演的正确性和精度，分别设计了均匀半空间

模型、层状地层模型和单个三维异常体模型进行了

仿真模拟。
３．１　 均匀半空间模型

３．１．１　 模型描述

如图 １ 所示，仿真模型为回线源激发的均匀半

空间，回线半径为 １００ ｍ，均匀半空间电阻率值为

１００ Ω·ｍ。 剖分区域分别由线圈区、空气区和地层

区三部分组成， 其外边界为一个半径为 １０ ０００ ｍ 的

·８３０１·
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图 １　 瞬变电磁模型示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＥＭ ｍｏｄｅｌ

球面。 在 ｔ＜０ 时，回线中通以 ２０ Ａ 的电流，ｔ ＝ ０ 时

刻，撤去发射电流，观测此后的电磁场变化规律。
３．１．２　 几何模型

几何模型按照物理模型及各分析对象的特性建

立，使用直角坐标系，其 ｘ⁃ｙ 平面与地层和空气的分

界面重合，ｚ 轴正方向定义为地层深部方向。 线圈

位于空气层中，与地层—空气层分界面相接。 为方

便电流密度载荷的施加和剖分，使用较粗的导线围

成发射线圈，其横截面积为 １ ｍ２，作为真实线圈的近

似。 应该指出的是，在距离线圈较近时（ ＜５ ｍ），这
种近似的仿真场和细导线产生的电磁场具有较大的

偏差，而在较远的区域，这种近似引起的误差可以忽

略。 同时，对于这种具有明显柱对称性质的问题，将
其简化为二维问题可大大减小仿真的计算量，此处

考虑到进行三维仿真的普适性，仍将其作为三维问

题进行分析。
３．１．３　 有限元模型

１）单元类型。 ＡＮＳＹＳ 软件为三维电磁场分析

提供了 ｓｏｌｉｄ９７、ｓｏｌｉｄ２３６、ｓｏｌｉｄ２３７ 等单元类型，其中

ｓｏｌｉｄ２３６、ｓｏｌｉｄ２３７ 为矢量单元类型，基于矢量单元

的有限元分析将由 ＡＮＳＹＳ 软件自动采用矢量有

限元法进行分析。 考虑到基于标量有限单元法求

解三维电磁场模拟问题时的“伪解”现象，本次分析

使用矢量单元 ｓｏｌｉｄ２３６，按照单元选项不同分为 ２ 类

（表 １）。
表 １　 单元类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

序号 单元类型 选项 对应介质

１ Ｓｏｌｉｄ２３６ Ａｚ⁃ＶＯＬＴ 自由度 地层

２ Ｓｏｌｉｄ２３６ Ａｚ 自由度，无涡流 线圈、空气

　 　 ２）材料属性。 本次分析地层、线圈、空气 ３ 种

介质。 对应这三种介质，选取 ３ 种材料属性，如表 ２

所示。
表 ２　 材料属性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

序号 电阻率 ／ （Ω·ｍ） 相对磁导率 对应介质

１ １００ １ 地层

２ １０－７ １ 线圈

３ ∞ １ 空气

　 　 ３）网格控制。 网格剖分的质量直接影响着计

算结果的精度。 Ｓｏｌｉｄ２３６ 单元为一阶单元，其四面

体结构属于常应变单元，六面体结构属于梯度单元，
当剖分粒度相同时，六面体网格相比于四面体网格

具有更高的计算精度［２３］，因此应尽量将计算区域剖

分为六面体。 本例中，线圈使用扫掠方式［２４］ 生成规

则网格，地层和空气区域采用自由网格划分，自动细

化级别设为 ４。 剖分完成后，共有 ５４９ ０３６ 个单元，
９２ １６５ 个节点。

４）加载与求解。 在线圈中加载 ２０ Ａ ／ ｍ２ 的电流

密度以实现发射电流的加载，所有外边界节点上加

载简单狄利克雷边界，即令 Ａｚ ＝ ０，Ｖ ＝ ０。 分析类型

选择 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ，求解方法选择 ＦＵＬＬ。 考虑到发射线

圈中在 ｔ＜０ 时有稳定电流，应先将时间积分效应开

关关闭，进行一次静态磁场分析以作为瞬态分析的

初始条件，然后打开时间积分效应开关，进行瞬态分

析。 自动分析采用自动时间步长，最大时间步为 １
ｍｓ，最小为 １ μｓ，初始时间步设为 １０ μｓ。

５） 后处理及分析

ＡＮＳＹＳ 直接求解的是磁矢势和电势，在求解完

成后，可以在后处理模块提取电磁场值、涡流等参

数。 为验证 ＡＮＳＹＳ 的模拟精度，首先提取中心点时

间域磁场响应，并与中心点磁场垂直分量的解析解

进行对比。 其解析解表达式为

Ｈｚ ＝
Ｉ
２ａ １ － １ － ３

ｕ２
æ
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（４）
　 　 对比结果如图 ２ 所示。 容易看出，ＡＮＳＹＳ 解和

解析结果吻合较好，最大相对误差约为 ３．５％，说明

ＡＮＳＹＳ 模拟结果具有较高的计算精度。 本次正演

模拟在 ＣＰＵ 核心数为 ４ 核，主频为 ２．２０ ＧＨｚ 的 ＰＣ
上运行，耗时约为 ３０ ｍｉｎ。
３．２　 层状介质模型

为分析 ＡＮＳＹＳ 对于层状大地瞬变电磁响应的

模拟精度，在均匀半空间中加入一个低阻层，使其成

为 Ｈ 型大地模型，然后利用 ＡＮＳＹＳ 进行模拟计算，
将计算结果与数字滤波解进行对比。 本算例的设计

参数为：采用方形回线进行发射，回线边长为 １００

·９３０１·
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ｍ，发射电流为 １Ａ；Ｈ 型地层模型的背景电阻率值

取为 １００ Ω·ｍ，低阻层电阻率值为 １０ Ω·ｍ，深度

范围为 ２００ ～ ３００ ｍ；观测时间为 １０－５ ～ １０－１ ｓ，按照

对数间隔设置 ２１ 个时间道。 图 ３ 中给出了中心点

的衰减电压计算结果，并和数字滤波解进行了对

比。 计算结果表明，对于 Ｈ 型地层，ＡＮＳＹＳ 的模拟

结果和数字滤波解吻合较好，最大相对误差约为

４．５％。

图 ２　 均匀半空间 ＡＮＳＹＳ 计算磁场响应和解析结果对比

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＮＳＹＳ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｈａｌｆ⁃ｓｐａｃｅ

图 ３　 Ｈ 型地层 ＡＮＳＹＳ 计算衰减电压和数字滤波结果对比

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＡＮＳＹＳ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ⁃ｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ

３．３　 单个异常体模型

在均匀半空间中放置一个异常体，然后计算主

剖面上的瞬变电磁响应，以分析单个异常体的瞬变

电磁响应规律。 如图 ４ 所示，模型的设计参数为：采
用方形回线进行发射，回线边长为 １００ ｍ，发射电流

为 １ Ａ；大地模型的背景电阻率值取为 １００ Ω·ｍ；异
常体电阻率值为 １ Ω·ｍ，中心位置为（０ ｍ， ０ ｍ，
２５０ ｍ），规模为 ２００ ｍ×２００ ｍ×１００ ｍ；观测时间为

１０－５ ～１０－１ ｓ，按照对数间隔设置 ２１ 个时间道；主剖

面测线范围为－２００～２００ ｍ，测点间距 ５０ ｍ。
图 ５ 为主剖面上的多测道曲线。 从多测道图中

可以看出，当测点通过低阻异常体正上方时，第 １０～
１５ 道的衰减电压出现了“上凸”的特征。 这是符合

瞬变电磁场理论的：由于在瞬变电磁场传播过程中，
遇到低阻体将在其中感生出较强的涡流，使得瞬

图 ４　 单个异常体模型示意

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｏｍａｌｏｕｓ ｂｏｄｙ ｍｏｄｅｌ
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　 ４ 期 智庆全等：ＡＮＳＹＳ 在瞬变电磁三维正演中的应用

图 ５　 主剖面多测道曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

变电磁场的衰减速率减缓，在多测道曲线上即表现

为“上凸”特征。

４　 结论

本文将 ＡＮＳＹＳ 软件应用在瞬变电磁场三维正

演之中，介绍了利用 ＡＮＳＹＳ 软件进行前处理、加载、
单元分析、求解、后处理等流程中的参数设置方法。
利用瞬变电磁均匀半空间解析解、层状地层模型的

数字滤波解进行了 ＡＮＳＹＳ 瞬变电磁场仿真的正确

性验证，并进行了简单三维异常体的 ＴＥＭ 响应试

算。 结果表明，ＡＮＳＹＳ 仿真结果与解析解和数字滤

波解吻合、计算误差较小，三维仿真结果与瞬变电磁

场理论相符。 利用 ＡＮＳＹＳ 进行瞬变电磁场三维正

演具有较高的计算精度和速度，具备较强的实用性。
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