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各向异性介质三维电磁响应模拟的 Ho-GEBA算法*
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本文基于积分方程法研究并建立了一种模拟横向同性介质中任意各向异性异常体三维电磁响应的高阶广义扩

展 Born近似 (Ho-GEBA)算法. 首先利用逐次迭代技术给出积分方程的广义级数展开解,为保证其收敛性,引入一种

各向异性条件下满足压缩映射的迭代算子. 然后利用异常体区域分解技术,并结合扩展 Born近似原理,得到各向异

性介质三维电磁响应的 Ho-GEBA解.为提高效率,计算过程中采用并矢 Green函数的解析表达式. 最后通过数值计

算实例对比验证了本文算法的有效性.
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1 引 言

积分方程法是求解有限大小异常体三维电磁

散射问题的一种常用而有效的方法. 该方法一般

建立一个关于异常体内电场或电流分布的第二类

Fredholm积分方程,通过求解该方程得到空间电磁

场. 积分方程的常用解法是将其离散后形成一矩阵

方程, 并采用矩量法来求解该矩阵方程. 由于积分

方程的离散化系数矩阵一般为复数致密矩阵,在求

解过程中往往需要占用大量的计算机资源,因此限

制了积分方程法的进一步推广和应用.

积分方程的另一种解法是得到其近似解. 由

于可避免大型线性代数方程组的求解,并能获取较

高的计算效率,积分方程的近似解法在近年来得到

了广泛关注与应用. 积分方程近似解法中最简单

的一种是 Born 近似, 但该方法只适用于频率较低

以及异常体尺寸较小等弱散射情况 [1]. Habashy等

提出了扩展 Born近似 (EBA)法 [2], 由于加入了一

些多级散射作用, EBA 法在计算资源增加不是很

大的情况下, 使积分方程的计算精度得了很大提

高, 然而 EBA 法在场源距离较近以及异常体内电

场分布变化较为剧烈的条件下计算精度较差. 在

此基础上, Cui等提出了一种高阶 EBA算法 [3],计

算结果表明该方法比传统 EBA (零阶 EBA)具有更

高的精度. 此外, Zhdanov 等提出了求解积分方程

的准线性近似 (QLA)、准解析近似 (QAA), Liu 等

提出了对角张量近似 (DTA)[4−6]. 但上述各种近似

算法都有其特定的适用条件, 只有在满足特定条

件下才可获得较为理想的计算结果. 目前最新提

出的一种近似方法是 Gao等提出的高阶广义扩展

Born近似 (Ho-GEBA)算法 [7],该方法是基于 EBA,

并利用电场的广义级数展开得到的一种算法. Gao

等对比比较了 Ho-GEBA和其他几种近似算法, 数

值计算结果证实了 Ho-GEBA 算法具有较好的适

用性.

需要指出的是,目前积分方程的各种近似算法

应用还只局限于各向同性介质, 而关于各向异性

介质的研究报道却很少. 本文提出了一种计算各

向异性介质三维电磁散射问题的 Ho-GEBA 算法.

文中首先给出积分方程法基本原理, 然后结合积

分方程的广义级数展开解与扩展 Born近似法得到

Ho-GEBA 算法, 最后通过具体算例对本文算法进

行检验.
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2 积分方程

2.1 积分方程法基本原理

考虑复电导率为 σ̄∗
b = diag (σ∗

bh, σ∗
bh, σ∗

bv)的均

匀横向各向同性介质 (背景介质)中有一个复电导

率为 σ̄∗
a = diag (σ∗

ax, σ∗
ay, σ∗

az)的任意各向异性异常

体,这里 σ∗
ξ ζ = σξ ζ + iωεξ ζ (ξ = a,b;ζ = h,v,x,y,z),

异常体所在的区域为 Ω . 假定空间中任意位置的磁

导率都等于真空中的 µ0,模型可由任意的电性或磁

性源激发,时间因子为 eiωt . 由电磁散射理论可知,

空间中任意位置的电磁场可表示为由入射源在背

景介质中产生的入射场 Eb(Hb) 和由异常体所引

起的散射场 Es(Hs)的叠加:

E(r) =Eb(r)+Es(r) =Eb(r)

+
∫∫∫

Ω

ḠJE(r,r′) ·∆σ̄∗(r′) ·E(r′)dv′, (1)

H(r) =Hb(r)+Hb(r) =Hb(r)

+
∫∫∫

Ω

ḠJH(r,r′) ·∆σ̄∗(r′) ·E(r′)dv′, (2)

其中 ∆σ̄∗ = σ̄∗
a − σ̄∗

b = diag(∆σ∗
x ,∆σ∗

y ,∆σ∗
z )为异常

体与背景介质的电导率差异,本文将其称为异常电

导率.方程 (1)和 (2)中把散射场通过并矢 Green函

数的积分来表达,这里 ḠJE和 ḠJH分别为电流源电

场和电流源磁场并矢 Green函数 [8]. 若 r ∈Ω,则方

程 (1)为关于异常体内电场 E 的第二类 Fredholm

型积分方程,通过求解该方程可以得到异常体内的

电场分布,再利用 (1)和 (2)式就可以得到空间中任

意位置的电磁场.

2.2 压缩算子的引入

方程 (1)可以写成算子方程的形式:

E(r) = ˆ̄GJE
ΩT [∆σ̄

∗ ·E], (3)

其中算子 ˆ̄GJE
ΩT 满足

ˆ̄GJE
ΩT [∆σ̄

∗ ·E] =Eb(r)+
ˆ̄GJE

Ω [∆σ̄∗ ·E],

而算子 ˆ̄GJE
Ω 满足

ˆ̄GJE
Ω [∆σ̄∗ ·E] =

∫∫∫
Ω

ḠJE(r,r′) ·∆σ̄∗(r′) ·E(r′)dv′.

方程 (3)可以通过逐次迭代法求解

E(n+1) = ˆ̄GJE
ΩT [∆σ̄

∗ ·E(n)], (n = 0,1,2, · · ·), (4)

但是由于算子 ˆ̄GJE
ΩT 的 L2 范数不总是小于 1,其迭

代不总是收敛的,一般只有在异常体尺寸较小以及

频率较低等弱散射条件下才是迭代收敛的. 为了克

服这个问题,利用迭代耗散方法, 通过在积分方程

上施加一些线性变换,可以得到总是迭代收敛的积

分方程 [9]. 将方程 (1)写为

E =Eb +
ˆ̄GJE

Ω [∆σ̄∗ ·E]. (5)

在方程 (5)两端同时乘上 ν̄,则可得到

ν̄ ·E = ν̄ ·Eb + ν̄ · ˆ̄GJE
Ω [∆σ̄∗ · τ̄ · τ̄−1 ·E], (6)

其中 ν̄, τ̄ 的表达式由 (9)—(11)式给出.如果令

Ẽ = τ̄−1 ·E, (7)

则可以得到满足压缩映射的关于参量 Ẽ 的算子方

程为 [10]

Ẽ =ν̄ ·Eb + ν̄ · ˆ̄GJE
Ω [∆σ̄∗ · τ̄ · Ẽ]

+ (Ī− ν̄ · τ̄ ) · Ẽ = Ĉ[Ẽ], (8)

其中 Ī 为单位矩阵,

ν̄ =diag(νh,νh,νv)

=diag
(√

Re(σ∗
bh),

√
Re(σ∗

bh),
√

Re(σ∗
bv)

)
, (9)

Ẽ =τ̄−1 ·E, (10)

τ̄ =diag
(

2νh

2ν2
h +∆σ∗

x
,

2νh

2ν2
h +∆σ∗

y (r)
,

× 2νv

2ν2
v +∆σ∗

z

)
. (11)

由文献 [10]可知, 算子 Ĉ 是 L2(Ω)上的压缩

算子,也就是说算子方程 (8)满足压缩映射条件,进

而应用迭代法

Ẽ(n+1) = Ĉ[Ẽ(n)], (12)

求解方程 (8)对于任意电导率分布等参数条件下总

是收敛的.

2.3 积分方程的广义级数展开解

如果令 η̄ = τ̄ · ν̄,则方程 (8)变为

E = η̄ ·Eb + η̄ · ˆ̄GJE
Ω [∆σ̄∗ ·E]+ (Ī− η̄) ·E. (13)

采用迭代法求解上述方程,则有

E(1) =E(0)+ η̄ · ˆ̄GJE
Ω [∆σ̄∗ ·E(0)]

+ η̄ · (Eb −E(0)). (14)
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令 E(0) =E
(0)
CB,则

E(1) =E
(0)
CB + η̄ · ˆ̄GJE

Ω [∆σ̄∗ ·E(0)
CB]

+ η̄ · (Eb −E
(0)
CB). (15)

令

E
(1)
CB = η̄ · ˆ̄GJE

Ω [∆σ̄∗ ·E(0)
CB]+ η̄ · (Eb −E

(0)
CB), (16)

则有 E(1) =E
(0)
CB +E

(1)
CB.

同理还可得

E(2) =E
(0)
CB +E

(1)
CB +E

(2)
CB,

E(3) =E
(0)
CB +E

(1)
CB +E

(2)
CB +E

(3)
CB,

· · · · · ·

进而可得积分方程 (8)中关于电场的广义级数

展开

E(r) =
∞

∑
n=0

E
(n)
CB, (17)

其中

E
(n)
CB =η̄ · ˆ̄GJE

Ω [∆σ̄∗ ·E(n−1)
CB ]

+ (Ī− η̄) ·E(n−1)
CB , (n = 2,3,4, · · ·). (18)

3 各向异性介质中的 Ho-GEBA

将异常体离散形成 M 个单元, 考虑第 m个离

散单元,则有

Em =Ebm + ˆ̄GJE
Ω [∆σ̄∗ ·E]. (19)

根据文献 [7]中介绍的异常体区域分解技术,如果

把异常体所在区域 Ω 分解成 ΩS 和 Ω −ΩS 两部

分,其中 ΩS 是一个包含第 m个离散单元的子区域,

并且假定在 ΩS 内电场可以看成是不随空间位置变

化的. 那么上式可写为

Em =Ebm + ˆ̄GJE
ΩS

[∆σ̄∗ ·E]

+ ˆ̄GJE
Ω−ΩS

[∆σ̄∗ ·E]. (20)

如果令 ΩS = Ωm,则在区域 ΩS内电场是不变的,因

此 (20)式可写为(
Ī− ˆ̄GJE

ΩS
[∆σ̄∗]

)
·Em

=Ebm + ˆ̄GJE
Ω [∆σ̄∗ ·E]− ˆ̄GJE

ΩS
[∆σ̄∗ ·E],

(m = 1,2, · · · ,M). (21)

利用前面的展开式 (17),上式可变为

(Ī− ˆ̄GJE
ΩS

[∆σ̄∗]) ·Em

=Ebm + ˆ̄GJE
Ω

[
∆σ̄∗ ·

N−1

∑
n=0

E
(n)
CB

]
− ˆ̄GJE

ΩS

[
∆σ̄∗ ·

N−1

∑
n=0

E
(n)
CB

]
=Ebm +

N−1

∑
n=0

ˆ̄GJE
Ω [∆σ̄∗ ·E(n)

CB]

− ˆ̄GJE
ΩS

[∆σ̄∗] ·
N−1

∑
n=0

E
(n)
CBm. (22)

令 ς̄ = η̄−1 − Ī ,则有
N−1

∑
n=0

ˆ̄GJE
Ω [∆σ̄∗ ·E(n)

CB]

=E
(1)
CBm + ς̄ ·E(1)

CBm +E
(0)
CBm −Ebm

+E
(2)
CBm + ς̄ ·E(2)

CBm − ς̄ ·E(1)
CBm

+ · · ·

+E
(N)
CBm + ς̄ ·E(N)

CBm − ς̄ ·E(N−1)
CBm

=
N−1

∑
n=0

E
(n)
CBm −Ebm +E′(N)

CBm, (23)

其中

E
′(N)
CBm = ˆ̄GJE

Ω [∆σ̄∗ ·E(N−1)
CB ]+ ς̄ ·E(N−1)

CBm .

将 (23)代入 (22)式中,可以得到(
Ī− ˆ̄GJE

ΩS
[∆σ̄∗]

)
·Em

=
(
Ī− ˆ̄GJE

ΩS
[∆σ̄∗]

)
·

N−1

∑
n=0

E
(n)
CBm +E

′(N)
CBm. (24)

进而可得

Em =
N−1

∑
n=0

E
(n)
CBm +(Ī− ˆ̄GJE

ΩS
[∆σ̄∗])−1 ·E′(N)

CBm. (25)

上式即为各向异性介质中三维电磁散射问题计算

的高阶广义扩展 Born 近似算法的基本计算公式,

其中第一项代表电场的广义级数展开,第二项代表

扩展 Born近似的贡献.

由 (25)式可以看出,为了应用 Ho-GEBA计算

散射电磁场, 还需要计算并矢 Green函数. 关于横

向同性各向异性介质中的并矢 Green 函数理论目

前发展已经较为成熟 [11−13],为进一步提高本文算

法的计算效率,在计算过程中采用并矢 Green函数

的解析表达式 (见附录) . 需要说明的是,本文附录

中所给出的解析 Green 函数表达式都是作者经过

细致推导得到的,并且与数值方法的计算结果进行

了大量对比验证,能够保证其正确性.
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4 数值计算结果

4.1 算法验证

如图 1,异常体为边长为 4 m的正方体,异常体

的中心位于如图所示的直角坐标系中的 (0,0,6 m),

接收点位于 x 轴上. 假定异常体在三个方向上

的电阻率分别为为 ρx = 200 Ω·m, ρy = 100 Ω·m,

ρz = 500 Ω·m, 背景介质的电阻率 (ρh,ρv) 分别

取 (0.5 Ω·m, 1 Ω·m), (5 Ω · m, 10 Ω·m), (500 Ω·m,

1000 Ω·m), (5000 Ω·m, 10000 Ω·m). 假定发射源为

位于坐标原点的单位大小的垂直磁偶极子, 接收

点位于 (5 m,0,0). 发射频率为 10 kHz. 分别采用基

于传统迭代法 (4) 和压缩迭代法 (12) 计算了磁场

的 z 分量, 其相对误差随迭代次数的变化曲线如

图 2(a)—(d)所示. 图中曲线显示,当背景介质的横

(纵)向电阻率小于异常体横 (纵)向电阻率时,两种

方法都是迭代收敛的,并且压缩迭代法要比传统迭

代法收敛速度稍快一些. 当背景介质的横 (纵)向电

阻率大于异常体横 (纵)向电阻率时,传统迭代法出

现了明显的发散特性,而此时压缩迭代法仍然是收

敛的. 根据文献 [2]可知,传统迭代法 (4)的收敛性

能主要是由异常电导率的相对值

δ̄ =


δ1

δ2

δ3



=


|ρbh/ρax −1|

|ρbh/ρay −1|

|ρbv/ρaz −1|


(26)

来决定, δ̄ 的各分量越小,方程 (4)的迭代收敛性能

越好.当背景介质的横 (纵)向电阻率小于异常体横

(纵) 向电阻率时, δ̄ 的三个分量均相对较小 (小于

1), 所以此时传统迭代法 (4)一般具有较好的收敛

性. 当背景介质的横 (纵) 向电阻率大于异常体横

(纵)向电阻率的 2倍时, δ̄ 的三个分量均相对较大
(大于 1),传统迭代法 (4)逐渐变得不稳定甚至严重

发散. 对于压缩迭代法 (12), 由于迭代算子的范数

总小于 1,其在任意电阻率分布情况下总是迭代收

敛的. 综上所述, 压缩算子的引入对于积分方程迭

代收敛性质的提高作用是非常明显的,尤其是在背

景介质横 (纵)向电阻率大于异常体横 (纵)向电阻

率的时候.

4.2 数值结果

模型1
还是考虑如图 1所示的模型,异常体为边长为

4 m的正方体,异常体的中心位于图中直角坐标系

的 (0,0,6 m)点,接收点位于 x轴上. 还是假定异常

体在三个方向上的电阻率分别为为 ρx = 200 Ω·m,

ρy = 100 Ω·m, ρz = 500 Ω·m, 背景介质的电阻率

(ρh,ρv)取为 (20 Ω·m, 50 Ω·m).

首先假定发射源为位于坐标原点的单位大小

的垂直磁偶极子, 接收点位于 x轴上. 发射频率为

10 kHz. 分别采用传统 Born近似、文献 [13]的严

格积分方程法和本文的 Ho-GEBA法计算了散射磁

场的 z分量 Hzz,如图 3所示. 然后再假定发射源为

位于坐标原点的单位大小的 x方向电偶极子,接收

点位于 x轴上. 发射频率为 10 kHz. 分别采用传统

Born近似、文献 [13]的严格积分方程法和本文的

Ho-GEBA法计算了散射电场的 x分量 Exx,如图 4

所示.

图 5(a)—(d)给出了图 3和图 4中几种计算方

法的相对误差. 从图 3至图 5可以看出,传统 Born

近似误差较大,而本文算法则收敛很快, 只用 3阶

近似即可很接近于精确解.

模型2
仍考虑图 1所示的模型,异常体为边长为 4 m

的正方体, 异常体的中心位于图中直角坐标系的

(0,0,6 m), 接收点位于 x 坐标轴上. 还是假定异常

体在三个方向上的电阻率分别为为 ρx = 200 Ω·m,

ρy = 100 Ω·m, ρz = 500 Ω·m, 背景介质的电阻率

(ρh,ρv)取为 (2000 Ω·m, 5000 Ω·m).

图 1 三维电磁散射模型
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图 2 相对误差随迭代次数的变化曲线 (a) (ρh,ρv) = (0.5 Ω·m, 1 Ω ·m); (b) (ρh,ρv) = (5 Ω·m ,10 Ω ·m); (c) (ρh,ρv) = (500 Ω·m,
1000 Ω ·m); (d) (ρh,ρv) = (5000 Ω·m, 10000 Ω ·m)

图 3 背景介质的电阻率 (ρh,ρv) = (20 Ω·m, 50 Ω ·m)时的散射磁场 z分量
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图 4 背景介质的电阻率 (ρh,ρv) = (20 Ω·m, 50 Ω ·m)时的散射电场 x分量

图 5 相对误差曲线图 (a), (b)图 3中几种计算方法的相对误差; (c), (d)图 4中几种计算方法的相对误差

首先假定发射源为位于坐标原点的单位大小

的垂直磁偶极子, 接收点位于 x轴上. 发射频率为

10 kHz. 分别采用传统 Born近似、文献 [13]的严

格积分方程法和本文的 Ho-GEBA法计算了散射磁

场的 z分量 Hzz,如图 6所示. 然后再假定发射源为

位于坐标原点的单位大小的 x方向电偶极子,接收
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点位于 x轴上. 发射频率为 10 kHz. 分别采用传统

Born近似、文献 [13]的严格积分方程法和本文的

Ho-GEBA法计算了散射电场的 x分量 Exx,如图 7

所示.

图 8(a)—(d)给出了图 6和图 7中几种方法的

相对误差. 与图 3至图 5中曲线所体现出来的特征

类似,从图 6至图 8可以看出,传统 Born近似误差

较大,而本文的算法则收敛很快, 只用 3阶近似即

可很接近于精确解.

表 1中给出了图 3、图 4、图 6、图 7的计算时

间, 计算平台为 Intel Core i7 CPU、主频 2.67 GHz

笔记本电脑,采用 Fortran语言编制程序.从表 1可

以看出,本文的算法用于计算各向异性介质三维电

磁散射问题,在保证计算精度的同时, 可以使积分

方程的求解效率得到有效提高. 这种提高作用在研

究电磁场三维反演问题时尤其重要.

这里需要说明的是,本文的侧重点是提出一种

各向异性介质中三维电磁散射问题的高阶广义扩

展 Born 近似算法, 关于背景介质以及异常体的各

向异性等因素对于电磁响应的影响规律的研究,我

们将另文介绍.

图 6 背景介质的电阻率 (ρh,ρv) = (2000 Ω·m, 5000 Ω ·m)时的散射磁场 z分量

图 7 背景介质的电阻率 (ρh,ρv) = (2000 Ω·m, 5000 Ω ·m)时的散射电场 x分量
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图 8 相对误差曲线图 (a), (b)图 6中几种计算方法的相对误差; (c), (d)图 7中几种计算方法的相对误差

表 1 计算时间对比 (s)

Born Ho-GEBA(3) Exact

图 3 3.5 5.2 14

图 4 3.3 4.7 13

图 6 3.8 6.1 22

图 7 3.7 6.1 25

5 结 论

本文提出了一种计算各向异性介质三维电磁

散射问题的高阶广义扩展 Born近似算法. 本文方

法与传统 Born近似以及扩展 Born近似方法相比,

具有更高的精度和更好的收敛特性, 在不需要太

高阶次的情况下即可获得较精确的计算结果.本文

算法作为各向异性介质三维电磁散射计算的一种

可选择方法, 可用来系统考察分析介质的各向异

性等因素对于三维电磁响应的影响特征和规律,以

及为进行电磁场三维反演工作提供一套有效的正

演算法.

附 录 均匀横向同性介质中并矢
Green函数的解析解

在求解积分方程以及利用积分方程的解来确定空间

电磁场的时候,均要用到并矢 Green函数的计算.基于无限
大横向同性介质中的 Maxwell方程组, 我们经过细致的推
导, 得到了无限大横向同性介质中并矢 Green 函数的完全
解析解.

1. 电流源电场并矢 Green函数解析解

GJE
αα =− 1

ρ2

{
(α −α ′)2gE

1 +(β −β ′)2gE
2

−
[
(α −α ′)2 − (β −β ′)2](gE

3 −gE
4 )
}
, (A1)

GJE
αβ =− 1

ρ2 (α −α ′)(β −β ′)(gE
1 −gE

2 −gE
3 +gE

4 ), (A2)

GJE
αz =

1
ρ
(α −α ′)gE

5 = GJE
zα , GJE

zz = gE
6 , (A3)
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其中 α,β = x,y且 α ̸= β ,

gE
1 =

λe e ikeRe

4πiωε0ε∗
h R5

e

{
ikeR3

e − [1+ k2
h(z− z′)2]R2

e

−3ikeλ 2
e (z− z′)2Re +3λe(z− z′)2}, (A4)

gE
2 =

iωµ0µh

4πλm

e ikmRm

Rm
, (A5)

gE
3 =

1
4πiωε0ε∗

h ρ2

{
λe e ikeRe

R3
e

[
R2

e + ikeλ 2
e (z− z′)2Re

−λ 2
e (z− z′)2]− [

ikh e ikh |z−z′ |+δ (z− z′)
]}

, (A6)

gE
4 =

1
4πρ2

√
µ0µh

ε0ε∗
h

(
e ikmRm − e ikh |z−z′ |), (A7)

gE
5 =

λeρ(z− z′)e ikeRe

4πiωε0ε∗
v

(3−3ikeRe − k2
e R2

e), (A8)

gE
6 =− λe e ikeRe

4πiωε0ε∗
v R5

e

[
2(ikeRe −1)R2

e

+ρ2(3−3ikeRe − k2
e R2

e)
]
. (A9)

2. 磁流源电场并矢 Green函数解析解

GME
xx =

1
ρ2 (x− x′)(y− y′)(gM

1 −gm
2 −gM

3 +gM
4 )

=−GME
yy , GME

zz = 0, (A10)

GME
xy =− 1

ρ2

{
(x− x′)2gM

1 +(y− y′)2gM
2

− [(x− x′)2 − (y− y′)2](gM
3 −gM

4 )

}
, (A11)

GME
yx =

1
ρ2

{
(y− y′)2gM

1 +(x− x′)2gM
2

+[(x− x′)2 − (y− y′)2](gM
3 −gM

4 )

}
, (A12)

GME
xz =

1
ρ
(y− y′)gM

5 , GME
zx =− 1

ρ
(y− y′)gM

6 , (A13)

GME
yz =− 1

ρ
(x− x′)gM

5 , GME
zy =

1
ρ
(x− x′)gM

6 . (A14)

其中

gM
1 =− λe(z− z′)(ikeRe −1)e ikeRe

4πR3
e

,

gM
2 =− λm(z− z′)(ikmRm −1)e ikmRm

4πR3
m

, (A15)

gM
3 =− 1

4πρ2

[
λe(z− z′)e ikeRe

Re

− sign(z− z′)e ikh |z−z′ |
]
, (A16)

gM
4 =− 1

4πρ2

[
λm(z− z′)e ikmRm

Rm

− sign(z− z′)e ikh |z−z′ |
]
, (A17)

gM
5 =− λmρ e ikmRm

4πR3
m

(ikmRm −1),

gM
6 =− λeρ e ikeRe

4πR3
e

(ikeRe −1). (A18)

令均匀横向同性介质的复介电常数和磁导率分别是对角

张量 ε̄∗
n = diag(ε∗

nh, ε∗
nh, ε∗

nv) 和 µ̄n = diag(µnh, µnh, µnv), 其
中 ε∗

nh, ε∗
nv 分别表示横向和纵向复介电常数, 而 µnh, µnv

分别表示横向和纵向磁导率.复介电常数 ε̄∗
n 的两个分量由

ε∗
np = ε0εnp+(iωρnp)

−1 (p= h,v)确定,其中 εnh, εnv分别为横

向和纵向相对介电常数, ρnh, ρnv 分别为横向和纵向电阻率.
横向波数 kh = ω

√
µ0µhε0ε∗

h ,电各向异性系数 λe =
√

ε∗
h/ε∗

v ,
磁各向异性系数

λm =
√

µh/µv, ρ =
√

(x− x′)2 +(y− y′)2,

ke = ω
√

µ0µhε0ε∗
v , km = ω

√
µ0µvε0ε∗

h ,

Re =
√

ρ2 +λ 2
e (z− z′)2, Rm =

√
ρ2 +λ 2

m(z− z′)2,

sign(z− z′) =

 1, z > z′,

−1, z < z′.

特别地,当场源横向距离 ρ → 0时, gE
3 , gE

4 , gM
3 和 gM

4 变

为不定式,由极限方法可得

gE(M)
3 |ρ→0 = gE(M)

1 |ρ→0, gE(M)
4 |ρ→0 = gE(M)

2 |ρ→0. (A19)

以上给出了电场并矢 Green函数的完全解析解,相应的
磁场并矢 Green函数可由对偶原理得到,限于篇幅,这里不
给出其具体表达式.
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High-order generalized extended Born approximation
algorithm for 3D electromagnetic responses modeling

in anisotropic medium∗
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Abstract
In this paper, we present a high-order generalized extended Born approximation (Ho-GEBA) algorithm for modeling 3D electro-

magnetic responses of an arbitrary anisotropic body in transverse anisotropic background medium based on integral equation method.
First, generalized series solutions of the integral equation are obtained by successive iterative technique, and a contraction operator is
introduced for the anisotropic medium based on the iterative dissipation principle to guarantee the convergence of high-order series.
Then, we derive the Ho-GEBA solutions of 3D electromagnetic responses in the anisotropic medium using the abnormal body domain
decomposition method combining with the extended Born approximation. Analytical solutions of dyadic Green’s functions in the
transverse isotropic medium are used, which can improve the efficiency of the algorithm greatly. Numerical results show the validity
of the algorithm by comparing it with the full integral equation method and the classical Born approximation.

Keywords: high-order generalized extended Born approximation, integral equation, electromagnetic modeling,
analytical green’s functions
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