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耦合势有限体积法高效模拟各向异性地层中海洋

可控源的三维电磁响应∗
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本文基于电场矢势与标势分解的耦合势有限体积法研究建立一套各向异性地层中海洋可控源电磁法的

三维响应的高效数值模拟技术. 首先引入电场的矢势和标势, 将电场分解为无散场和无旋场之和, Maxwell
方程转换为关于矢势与标势的混合Helmholtz方程, 克服低感应数问题. 在此基础上, 借助Yee氏交错网格和
有限体积法以及非均质单元中等效电导率公式, 建立混合Helmholtz方程的离散方程. 并采用直接法求解器
PARDISO求解离散方程, 有效保证在大的求解空间中仍然能够获得电磁场稳定可靠的数值解. 此外, 在数值
模拟中利用差异场技术, 克服源的奇异性问题, 尽可能提高近场的计算精度. 与解析解的对比证明了该算法
的有效性. 数值模拟结果表明, 海洋可控源电磁法沿测线方向的电场, 对油气藏的纵向电阻率敏感, 对横向电
阻率不敏感; 对油气藏上方的覆盖层的纵向电阻率和横向电阻率都敏感.
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1 引 言

由于海洋可控源电磁法 (CSEM)具有提供地
层电阻率空间分布的信息能力, 在油气层识别和海
上油气储层定量评价以及降低海上钻探风险方面

发挥着重要作用 [1], 已发展成为海上油气勘探中的
一种重要方法. 典型的三维CSEM设备包括随船
拖拽移动的低频 (0.1—10 Hz)水平电偶极天线以
及布设于海底表面、测量电磁场多个分量 (水平电
场以及三分量磁场)的接收机阵列 [2]. 由于海底地
形构造复杂以及地层横向电阻率分布不均匀, 在海
洋电磁勘探的设计以及海洋电磁资料处理和解释

过程中, 均需要进行大量的数值模拟, 因此近十多
年来, 海洋可控源电磁响应的数值模拟技术得到了

快速发展, 一维水平层状各向同性 [3−5]和各向异

性 [6−13]地层中电磁响应的解析法以及参数化迭代

反演 [14,15]、非均质各向同性和各向异性地层中三

维有限元法 [16]、三维有限差分法 [17,18] 、三维积分

方程法 [19]以及 2.5维混合法 [20]等数值模拟技术均

得到广泛研究与应用.
在所有的数值模拟算法中, 一维水平层状各向

同性和各向异性地层中电磁响应的解析法, 由于能
够给出频率 -波数域中电磁场并矢Green函数的解
析解, 且计算效率和精度往往较高, 已经成为检验
其他数值模拟方法 (例如有限元、有限差分等)的重
要工具, 也是进行可控源电磁三维积分方程法数值
模拟中背景场 [19]以及一维多参数反演中Fréchet
导数 [14]等计算的重要方法, 其明显不足是无法给
出三维散射体上可控源电磁响应. 积分方程法只

∗ 国家高技术研究发展计划 (批准号: 2012AA09A20103)资助的课题.
† 通讯作者. E-mail: wanghn@jlu.edu.cn

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

159101-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.159101
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 15 (2014) 159101

需要对异常区域进行离散, 因此能够快速准确地模
拟简单规则的局部散射体上的可控源电磁响应, 当
存在多个散射体或散射体分布范围较大时, 积分方
程法的计算效率和精度均面临一系列挑战 [19]. 因
此, 有限元法、有限差分法以及有限体积法已成为
复杂 3D模型上可控源电磁响应数值模拟的主要方
法 [21]. 这三种方法的共同特点是直接从Maxwell
方程出发, 分别利用变分原理、Yee氏交错网格 [22]

节点上的有限差分以及Yee氏交错网格节点上的
有限体积积分三种不同方式对其进行离散处理, 最
后得到一个大型的稀疏代数方程, 借助于各种迭代
法 (例如稳定双共轭梯度法 (BICGSTAB) [17]等)或
直接法 (例如MUMPS [23]或PARDISO [24])来确定
方程的数值解. 从理论上说, 有限元法能够根据地
层边界形状进行网格剖分, 保证每个剖分单元均为
均匀介质, 并通过连续的基函数逼近各个单元内
的电磁场, 实现高精度数值模拟, 但在复杂地层界
面条件下网格剖分和方程离散过程往往十分复杂,
给有限元法的实际应用带来不少困难.Yee氏交错
网格节点上有限差分方法的基本过程是在Yee氏
交错网格节点上利用中心差分方法直接对Maxwell
方程进行离散, 这种离散方法的最大特点是能够保
持电磁场方程的守恒关系, 较好地保证了均匀介质
中电磁场方程的离散精度, 其主要不足是在层界面
附近, 由于电导率的不连续引起的电磁场法向分量
的不连续, 使得离散误差变大. 为克服有限元法中
网格剖分的困难以及在有限差分法中层界面附近

电磁场的不连续对方程离散的影响, 基于Yee氏交
错网格节点的有限体积法在电磁场数值模拟中得

到了较广泛应用. 有限体积分法的主要特点是对
Maxwell方程在各个单元上的积分进行离散处理,
从而有效降低了Maxwell方程的微分阶数, 同时也
减少了地层电导率不连续对离散结果的影响.

此外, 海洋可控源电磁的工作频率非常低
(0.1—10 Hz), 在电阻率大反差地层中会遇到低
感应数 (LIN)问题 [17], 导致离散方程的收敛速度下
降、效率降低等问题. 为此, 利用电场的矢势和标
势, 将电场分解为无散场和无旋场之和 [17], 可有效
克服低感应数问题. 在海洋可控源电磁响应数值模
拟中遭遇的另一个困难是需要准确计算源距变化

范围在±20 km(大于 20倍趋肤深度)内的电磁场,
即需要同时准确计算出电磁场的近场和远场空间

分布. 由于在大空间范围内, 电磁场的近场和远场
的振幅相差很大 (10个数量级以上), 同时由于空气
层 (电导率取为 1010 Ω·m) 的存在使得模型存在大
反差的电导率分布, 导致离散化方程的条件数非常
大 [23], 这给海洋可控源电磁响应的准确计算带来
了新的难题, 直接法由于其对于矩阵的条件数不敏
感, 矩阵求解稳定, 广泛应用于海洋可控源电磁响
应的数值模拟 [21,23,24].

在近场区域, 源的奇异性导致源附近电磁场
变化剧烈, 存在较大的离散误差. 对于各向同性
地层, 一般采用一次场/二次场方法 [23,24], 利用等
效源来克服源的奇异性问题. 但对于各向异性地
层, 选择合适的一次场模型依然是一个开放的课
题 [25]. Kong在处理各向异性地层中CSEM的 2D
有限元模拟中, 提出差异场方法来解决源的奇异性
问题 [26]. 不同于一次场/二次场方法需要给出全
空间离散节点上的 1D正演响应, 该方法进行两次
2D有限元正演来消除源附近的离散误差, 对于散
射体和发射源存在一定距离 (对于海洋CSEM, 大
于 200 m)的模型的模拟非常有效. 其主要过程为,
首先计算没有散射体情况的数值解Ebackground,
以及存在散射体情况的数值解Etotal, 得到散射
体导致的差异场Ediffrence = Etotal − Ebackground,
并且认为源的奇异性导致的离散误差主要是

计算Ebackground(而不是Ediffrence)引起的, 所以采
用没有散射体情况的一维解析解Eanalytic代替

Ebackground, 得到新的散射体情况的三维数值解
Enew_total = Ediffrence +Eanalytic, 就可以有效的消
除源附近的离散误差.

本文将从Maxwell方程出发, 通过引入电场的
矢势和标势, 将电场分解为无散场和无旋场之和,
转化为一个关于矢势和标势的混合Helmholtz方程
定解问题, 降低低感应数影响. 在此基础上, 借助
Yee氏交错网格节点和有限体积法对旋度和散度算
子进行离散处理, 得到混合Helmholtz方程的离散
方程. 为保证大范围电磁场分布的稳定精确的求
解, 采用直接法求解离散方程. 此外, 为了在不明
显降低计算效率的情况下尽可能提高近场的计算

精度, 采用差异场方法处理各向异性地层 3D模拟
过程中的源奇异性问题. 通过与解析解的对比, 检
验该算法的有效性, 并进一步考察各向异性对海洋
CSEM的3D响应的影响.

159101-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 15 (2014) 159101

2 基于耦合势的三维有限体积法

2.1 控制方程

设电磁场随时间变化关系为 e iωt, 非均匀各向
异性介质中电流源的海洋CSEM三维模拟对应的
Maxwell方程为 [17]

∇×E = −iωµ0H, (1a)

∇×H = σ̄∗E + J , (1b)

其中, J = (Jx, Jy, Jz) = ILδ(r − rs)为电偶极

源, IL = (Ilx, Ily, Ilz)为偶极矩, rs = (xs, ys, zs)

为发射源位置, ω = 2πf , f为发射源频率, µ0

为真空磁导率, ε为介电常数, σ̄∗是直角坐标

系下的电导率复张量, 对于海洋CSEM, 目前
仍然以横向同性这种最简单的各向异性地层

为主 [24], 这时的电导率可用简单的对角张量
σ̄∗ = σ̄ + iωεI = diag (σ∗

h, σ
∗
h, σ

∗
v)描述, I为单

位张量矩阵. 将 (1a)式代入到 (1b)式, 消去H, 得
到关于E的Helmholtz方程

∇×∇×E + iωµ0σ̄
∗E = −iωµ0J . (2)

为降低低感应数对方程 (2)的数值结果的影
响, 引入电场的矢势A和标势φ, 其中A满足库仑

规范条件∇ ·A = 0, 利用Helmholtz分解, 电场E

表示为

E = A+∇φ, (3)

代入到方程 (1a), 则磁场表示为H = i∇×A/ωµ0.
将方程 (3)代入 (2)式中, 并利用∇ × ∇ × A =

−∇2A及恒等式∇ × ∇φ = 0, 得到关于矢势A

和标势φ的方程

∇2Ax − iωµ0

[
σ∗

h

(
Ax +

∂φ

∂x

)]
= iωµ0Jx, (4a)

∇2Ay − iωµ0

[
σ∗

h

(
Ay +

∂φ

∂y

)]
= iωµ0Jy, (4b)

∇2Az − iωµ0

[
σ∗

v

(
Az +

∂φ

∂z

)]
= iωµ0Jz, (4c)

∇ · σ̄∗(A+∇ϕ) = −∇ · J . (4d)

由于电磁场的趋肤效应, 地层中的电磁场呈指数衰
减, 如果选择足够大的计算区域Ω, 则在在区域外
边界∂Ω上的电磁场将非常小, 因此可以采用简单
的截断边界条件 n×E|∂Ω = 0, n ·E|∂Ω = 0 (其
中n为边界∂Ω的单位法向向量), 其对应的矢势与
标势的边界条件可表示为

n×A|∂Ω = 0, n ·A|∂Ω = 0,

φ|∂Ω = 0. (5)

2.2 控制方程的离散

为了求解 (3)在边界条件 (4)下的数值解, 首先
将求解区域Ω剖分成一系列的整数单元 [16]:

Vijk = [xi−1/2, xi+1/2]× [yj−1/2, yj+1/2]

× [zk−1/2, zk+1/2];

|Vijk| = hx
i × hy

j × hz
k,

(i = 1, 2, 3, · · · , Nx − 1;

j = 1, 2, 3, · · · , Ny − 1;

k = 1, 2, 3, · · · , Nz − 1),

其中, hx
i = xi+1/2−xi−1/2, hy

j = yj+1/2−yj−1/2和

hz
k = zk+1/2 − kk−1/2分别是整数单元Vijk在x, y
和 z方向上的边长, 单元的中心位置为 (xi, yj , zk).
进一步利用基于耦合势的Yee氏交错网格格式, 在
每个体积元Vi,j,k的六个面几何中心位置分别定义

离散的矢势分量Ax
i+1/2,j,k, Ay

i,j+1/2,k和Az
i,j,k+1/2,

同时在单元Vi,j,k的体中心定义离散的标势φi,j,k,
并且假定单元Vi,j,k内部电导率σi,j,k为常数, 如
图 1所示.

x y

z

x
Ai⇁⊳֒j֒k

z
Ai֒j֒k⇁⊳

y
Ai֒j⇁⊳֒k σi֒j֒k

ϕi֒j֒k

)(a (b)

图 1 离散化的矢势标势在交错网格上的分布 (a)控制
体积单元 Vi,j,k; (b) Vi,j,k的剖面图

因为控制方程 (4b)和 (4c)的离散过程与 (4a)
类似, 为简洁起见, 这里仅给出 (4a)式的离散过程
和离散结果. 为描述方便, 进一步引入x方向的半
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整数网格的间距为

hx
i+1/2 = xi+1 − xi,

(i = 0, 1, · · · , Nx − 1) (6a)

以及对应的半整数体积单元

Vi+1/2,j,k = [xi, xi+1]× [yj−1/2, yj+1/2]

× [zk−1/2, zk+1/2], (6b)

其中 i = 0, 1, 2, · · · , Nx − 1, j = 1, 2, 3, · · · ,
Ny − 1, k = 1, 2, 3, · · · , Nz − 1, 体积元的个数为
Nx × (Ny − 1)× (Nz − 1).

利用控制方程 (4a)在Vi+1/2,j,k上的体积平均

1∣∣Vi+1/2,j,k

∣∣ ∫
Vi+1/2,j,k

{
∇2Ax

− iωµ0σ
∗
h

(
Ax +

∂φ

∂x

)}
dV

=
iωµ0∣∣Vi+1/2,j,k

∣∣ ∫
Vi+1/2,j,k

JxdV . (7)

并进一步采用高斯散度定理, (7)式左边的第一个
体积分可转化为如下的面积分:

1∣∣Vi+1/2,j,k

∣∣ ∫
Vi+1/2,j,k

∇2AxdV

=
1∣∣Vi+1/2,j,k

∣∣ ∫
∂Vi+1/2,j,k

∇Ax · n̂dS. (8)

利用体积元上六个面的中值积分公式和一阶差分

公式, (8)式对应的离散公式为
1∣∣Vi+1/2,j,k

∣∣ ∫
Vi+1/2,j,k

∇2AxdV

=
Ax

i+3/2,j,k −Ax
i+1/2,j,k

hx
i+1h

x
i+1/2

−
Ax

i+1/2,j,k −Ax
i−1/2,j,k

hx
i h

x
i−1/2

+
Ax

i+1/2,j+1,k −Ax
i+1/2,j,k

hy
jh

y
j+1/2

−
Ax

i+1/2,j,k −Ax
i+1/2,j+1,k

hy
jh

y
j−1/2

+
Ax

i+1/2,j,k+1 −Ax
i+1/2,j,k

hz
kh

z
k+1/2

−
Ax

i+1/2,j,k −Ax
i+1/2,j,k−1

hz
kh

z
k−1/2

. (9)

对 (7)式等式左边第二项的体积分, 可直接离散为
1∣∣Vi+1/2,j,k

∣∣ ∫
Vi+1/2,j,k

[
iωµ0σ

∗
h

(
Ax +

∂φ

∂x

)]
dV

= iωµ0⟨σ∗
h⟩i+1/2,j,k

×
[
Ax

i+1/2,j,k +
φi+1,j,k − φi,j,k

hx
i+1/2

]
, (10)

其中 ⟨σ∗
h⟩i+1/2,j,k是两体积元Vi,j,k和Vi+1,j,k上的

平均电导率, 该电导率用相邻体积元等效电导率的
调和平均值确定 [15]:

⟨σ∗
h⟩i+1/2,j,k

= hx
i+1/2,j,k

×
[

hx
i+1

2σ∗
h(i+ 1, j, k)

+
hx
i

2σ∗
h(i, j, k)

]−1

. (11)

对 (7)式等式右边的源项, 利用 δ函数的积分性质,
离散为

iωµ0∣∣Vi+1/2,j,k

∣∣ ∫
Vi+1/2,j,k

JxdV

=
iωµ0Jx(i+ 1/2, j, k)

hx
i+1/2h

y
jh

z
k

, (12)

其中,

Jx(i+ 1/2, j, k) = Ilxδi,isδj,jsδk,ks , (13)

且 is, js和ks满足条件:∣∣xis+1/2 − xs
∣∣ = min

0<i<Nx

∣∣xi+1/2 − xs
∣∣ ,

|yjs − ys| = min
0<j<Ny

|yi − ys|

和

|zks − zs| = min
0<k<Nz

|zk − zs| .

在网格边界处, 采用截断边界条件 (5),
即Ax

i+1/2,j,k = 0(i = 0, Nx;j = 1, Ny;k = 1, Nz),
φi,j,k = 0 (i = 1, Nx;j = 1, Ny;k = 1, Nz), 结合
(9)—(12)式就能得到 (4a)式的离散结果.

为对 (4d)式进行离散, 利用其在Vi,j,k上体积

平均

1

|Vi,j,k|

∫
Vi,j,k

[∇ · σ̄∗(A+∇φ)]dV

=
1

|Vi,j,k|

∫
Vi,j,k

(−∇ · J) dV . (14)

根据高斯定理, (14)式左边可表示为
Mx

i+1/2,j,k −Mx
i−1/2,j,k

hx
i

+
My

i,j+1/2,k −My
i,j−1/2,k

hy
j

+
Mz

i,j,k+1/2 −Mz
i,j,k−1/2

hz
k

, (15)
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其中Mx
i±1/2,j,k, My

i,j±1/2,k, Mz
i,j,k±1/2为控制体积

Vi,j,k六个面上的离散电流密度矢量, 其表达式为

Mx
i±1/2,j,k =

⟨
σ∗

h

(
Ax +

∂φ

∂x

)⟩
i±1/2,j,k

,

My
i,j±1/2,k =

⟨
σ∗

h

(
Ay +

∂φ

∂y

)⟩
i,j±1/2,k

,

Mz
i,j,k±1/2 =

⟨
σ∗

v

(
Az +

∂φ

∂z

)⟩
i,j,k±1/2

. (16)

(16)式的右端可通过中心差分进行离散.
此外, 利用 δ函数的积分性质以及高斯定理,

(14)式的右边可离散为
−1

hx
i h

y
jh

z
k

(
Jx(i+ 1/2, j, k)− Jx(i− 1/2, j, k)

hx
i

+
Jy(i, j + 1/2, k)− Jy(i, j − 1/2, k)

hy
j

+
Jz(i, j, k + 1/2)− Jz(i, j, k − 1/2)

hz
k

)
, (17)

其中, Jx(i±1/2, j, k), Jy(i, j±1/2, k)和Jz(i, j, k±
1/2)具有与 (13)式类似的表达式. 至此, 完成了整
个控制方程的离散.

2.3 控制方程的求解

对离散结果进行整理, 得到关于矢势A和标势

φ的方程组

F̄X = b, (18)

其中系数矩阵 F̄ 为大型非对称的稀疏复矩阵, 未
知数X为离散网格上的矢势Ax

i+1/2,j,k, Ay
i,j+1/2,k,

Az
i,j,k+1/2和标势φi,j,k,未知数个数N = m1+m2+

m3 +m4, 其中

m1 = Nx · (Ny − 1) · (Nz − 1),

m2 = (Nx − 1) ·Ny · (Nz − 1)

和

m3 = (Nx − 1) · (Ny − 1) ·Nz

分别是未知量Ax
i+1/2,j,k, Ay

i,j+1/2,k和Az
i,j,k+1/2的

个数, m4 = (Nx − 1) · (Ny − 1) · (Nz − 1)是未知量

标势φi,j,k的个数, 右端项b为离散的源项.
求解该方程的方法主要有迭代法和直接法两

种. 迭代法因其占用内存小, 计算速度快而得到广
泛的应用 [16,17,21,25], 但是迭代法对于矩阵的条件
数非常敏感, 对于不同的物理问题, 往往需要设计

不同的预处理来加快迭代的收敛, 另外对于多发射
源问题, 迭代法的计算时间随着发射源的个数呈线
性倍数增长. 而直接法 [23,24]对于矩阵的条件数不

敏感, 矩阵求解非常稳定; 并且对于多发射源的正
演, 采用选定的计算区域, 如果所有的发射源均距
离该计算区域的边界足够远, 即该计算区域对所有
的发射源均满足截断边界条件, 那么可以对该计算
区域采用固定的网格剖分, 多个发射源对应的控制
方程的系数矩阵保持不变, 仅仅改变控制方程右端
的源项, 由于直接法一般是基于系数矩阵的直接
LU分解和求逆, 因此, 采用直接法, 相比单个发射
源的正演, 多发射源的正演几乎不增加额外的计算
时间, 并且其计算精度与单个发射源的计算精度相
同. 但由于系数矩阵较大, 直接法需要占用大量的
内存和较长的计算时间.

海洋CSEM的三维正演, 是典型的多发射源问
题. 另外, 海洋CSEM数值模拟中的一个困难是需
要准确计算源距变化范围在±20 km(大于 20倍趋
肤深度)内的电磁场, 即需要同时准确计算出电磁
场的近场和远场空间分布. 由于在大空间范围内,
电磁场的近场和远场的振幅相差很大 (10个数量
级以上), 同时由于空气层 (电导率取为 1010 Ω·m)
的存在使得模型存在大反差的电导率分布, 导致
离散化方程的条件数非常大 [23], 常见的迭代方法
(比如基于 ILUt预处理的BICGSTAB算法 [16,21])
很难给出有效的迭代结果. 因此, 为了能够快速精
确的模拟海洋CSEM响应, 本文采用直接法求解器
PARDISO [27,28]求解方程 (18).

PARDISO是一款高性能,功能强大,高效使用
内存和易于操作的求解器, 采用共享内存多处理器
来求解大型稀疏的对称或非对称线性方程组, 结合
高性能库BLAS和基于超级节点技术的管线并行
技术来提高串行和并行稀疏数值分解的性能, 平行
旋转方法允许完整的超级节点旋转, 以便在分解过
程中平衡数值稳定性和可扩展性. 采用PARDISO
求解方程 (18)的主要过程包括: 1)矩阵重排与符号
分解. 利用行列交换矩阵P 与对角矩阵D, 对系数
矩阵 F̄ 进行交换重排, 减少矩阵PDF̄DTPT分解

的非零元素填充, 有效的减少矩阵分解后的存储和
计算复杂度. 2)对矩阵PDF̄DTPT进行LU分解.
3)根据LU分解的结果求解方程, 如果对结果的精
度有进一步要求, 使用迭代法进一步提高解精度.
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3 算法验证与各向异性分析

本节首先通过与解析法的模型计算结果进行

对比, 验证有限体积算法的有效性; 然后分析油气
藏各向异性和油气藏上方的覆盖层的各向异性对

接收数据的影响. 在数值模拟中, 考虑空气层的影
响, 其电阻率设定为ρair = 1010 Ω·m. x, y, z方向
的计算区域均为±36 km, 采用对数网格, 网格数为
50× 50× 40. 利用PARDISO求解器, 采用并行模
式, 在个人电脑 (3.50-GHz inter i7 4核处理器)上,
一次模拟的运行时间约为610 s, 占用内存19.3G.

3.1 算法验证

为了比较迭代法与直接法用于海洋CSEM三
维数值模拟的计算效果, 验证差异场方法的有效
性, 采用1D层状各向异性模型, 利用直接法求解器
PARDISO和基于 ILUt的BICGSTAB迭代算法求
解相同的控制方程, 得到结果与解析解方法 [6]进

行对比. 模型参数如图 2所示, 发射源为x方向的

水平电偶极子, 电偶极距为 1 A·m, 距海底表面 100
m, 发射频率为 1.0 Hz, 油气层上方的覆盖层存在
各向异性.

0.3 WSm

1 WSm

ρh=1 WSm, ρv=4 WSm

Jx

100 WSm

1010  WSm

-3 km

0

1 km

1.1 km

x

y

z

图 2 1D模型

图 3给出了相同的对数网格划分的迭代法和

直接法的数值模拟的结果, 最小网格为 0.1倍趋
肤深度. 图 3 (a)和 (b)为沿测线方向的电场Ex的

振幅和相位, 其中黑色粗实线为解析解, 灰色粗
实线为直接法PARDISO求得的数值解 (未进行
差异场处理), 黑色细实线为基于 ILUt预处理的

BICGSTAB 的数值解. 图 3 (c)为基于 ILUt预处
理的BICGSTAB算法的迭代残差随迭代次数的变
化关系. 从图中可知, 对于计算区域大于20倍趋肤
深度, 低频, 存在电导率大反差的模型, 迭代算法的
残差在迭代 400 次后, 基本不再下降, 不能迭代到
有效的残差阈值 (一般为 10−8), 得不到有效的计算
结果 (如图 3 (a), (b)中黑色细实线). 采用直接法,
则能够得到比较精确的计算结果 (如图 3 (a), (b)中
灰色粗实线).
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图 3 1D模型的海洋CSEM的测线 (inline)方向的电场
响应 (a)振幅; (b)相位; (c) 基于 ILUt的BICGSTAB
求解的残差随迭代次数的变化

进一步采用差异场方法, 去除源附近的误差.
沿测线方向的电场Ex 的振幅和相位如图 4 (a), (b)
所示. 其中黑色细实线为解析解, 灰色粗实线为有
限体积解, 黑色点线为有限体积法采用差异场方法
处理后的数值解. 图 4 (c)和 (d)为直接计算的有限
体积解与采用差异场方法处理后的振幅和相位的

相对误差对比. 从图中可知, 直接采用有限体积法,
在远离源的区域, 其计算结果与解析解重合得很
好, 在源附近则存在着较大的误差. 而采用差异场
处理后得到的数值结果, 不仅有效的消除了源附近
的误差, 而且也进一步的减小了整体区域的误差,
其振幅与解析解的相对误差小于 2%, 相位与解析
解的相对误差小于 5%. 这说明结合差异场处理方
法的有限体积法, 能够得到非常精确的计算结果.
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图 4 1D模型的海洋CSEM的 inline方向的电场响应 (a)振幅; (b)相位; (c)和 (d)分别为有限体积解与采用差
异场方法处理后的振幅和相位的相对误差

3.2 各向异性的影响

考虑如图 5所示的三维储层模型, 发射源为x

方向的水平电偶极子, 电偶极距为 1 A·m, 距海底
表面 100 m, 发射频率为 0.25 Hz, 油气藏为高阻薄
层圆盘状异常体, 厚度为 100 m, 圆盘半径为 2500
m. 接收机位于海底表面, 沿 inline方向接收.
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0

1 km

5 km

500 m

100 m

500 m
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z

Jx

1 WSm

0.3 WSm

1010  WSm

图 5 3D模型

首先考虑油气藏各向异性对沿测线方向的电

场Ex的影响. 沿测线方向的电场Ex的振幅, 相位

和归一化振幅如图 6 (a), (b)和 (c)所示, 归一化振
幅为存在油气藏时的电场振幅与不存在油气藏时

的电场振幅之比. 其中灰色实线为不存在油气藏时
的电场响应, 黑色实线为各向同性油气藏的电场响
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图 6 油气藏存在各向异性的 3D模型的海洋CSEM的沿测
线方向的电场响应 (a)振幅; (b)相位; (c)归一化的振幅
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应, 黑色虚线为油气藏横向电阻率不变, 纵向电阻
率变化 (ρh = 100 Ω·m, ρv = 500 Ω·m)的电场响应,
黑色粗点线为油气藏纵向电阻率不变, 横向电阻
率变化 (ρh = 20 Ω·m, ρv = 100 Ω·m)的电场响应.
从图中可知, 高阻的油气藏的横向电阻率的变化对
Ex没有影响, 而纵向电阻率的变化对Ex影响明显.
并且,随着纵向电阻率的增大, Ex的异常响应增大.
图 7给出了Ex实部在 oxz平面的空间分布图, 其中
箭头表示电场方向, 颜色表示电场大小. 图 7中可

以清晰的看到, Ex在油气藏区域, 主要是沿水平方
向, 受纵向电阻率的影响. 随着油气藏纵向电阻率
的增大, Ex在油气藏区域的衰减变慢 (图 7 (b)), 海
底表面接收的Ex也随之增大.
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图 7 (网刊彩色) 油气藏存在各向异性的 3D模型的海洋
CSEM 的沿测线方向电场实部在 oxz平面的空间分布图

(其中箭头表示电场方向, 颜色表示电场大小) (a) 油气
藏, ρ = (100, 100) Ω·m; (b)油气藏, ρ = (100, 500) Ω·m;
(c)油气藏, ρ = (20, 100) Ω·m

接下来考虑油气藏上方覆盖层的各向异性对

沿测线方向的电场Ex的影响. Ex的振幅, 相位和
归一化振幅如图 8 (a), (b)和 (c) 所示, 归一化振幅
为存在油气藏时的电场振幅与不存在油气藏, 覆盖
层为各向同性时的电场振幅之比. 其中灰色实线
为不存在油气藏时的电场响应, 黑色实线为存在油
气藏, 覆盖层为各向同性的电场响应, 黑色虚线为
存在油气藏, 覆盖层横向电阻率不变, 纵向电阻率
变化 (ρh = 1 Ω·m, ρv = 4 Ω·m)的电场响应, 黑色
粗点线为存在油气藏, 覆盖层纵向电阻率不变, 横
向电阻率变化 (ρh = 0.25 Ω·m, ρv = 1 Ω·m)的电
场响应. 从图中可知, 覆盖层的横向电阻率和纵向

电阻率的变化对Ex都有明显的影响. 横向电阻率
或纵向电阻率的增大, 都会导致Ex的异常响应增

大. 图 9 给出了Ex实部在 oxz 平面的空间分布图,
其中箭头表示电场方向, 颜色表示电场大小. 由
图 9 (a)中可知, Ex在覆盖层区域的方向变化比较

复杂, 随着覆盖层纵向电阻率的增大, Ex在覆盖层

区域的衰减变慢 (图 9 (b)), 海底表面接收的也随之
增大; 随着覆盖层横向电阻率的减小, Ex在覆盖层

区域的衰减变大 (图 9 (c)), 海底表面接收的Ex也

随之减小.
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图 8 覆盖层存在各向异性的 3D模型的海洋CSEM的沿测
线方向的电场响应 (a)振幅; (b)相位; (c)归一化的振幅
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图 9 (网刊彩色) 覆盖层存在各向异性的 3D模型的海洋
CSEM的沿测线方向电场实部在 oxz平面的空间分布图

(其中箭头表示电场方向, 颜色表示电场大小) (a) 覆盖
层, ρ = (1, 1) Ω·m; (b)覆盖层, ρ = (1, 4) Ω·m; (c) 覆
盖层, ρ = (0.25, 1) Ω·m
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4 结 论

为了有效模拟各向异性地层中海洋可控源电

磁法的三维响应, 本文建立了一套基于电场矢势
与标势分解的耦合势有限体积法. 利用电场的矢
势和标势分解, 将电场分解为无散场和无旋场之
和, Maxwell方程转换为关于矢势与标势的混合
Helmholtz方程, 有效的克服低感应数问题. 在此
基础上, 借助Yee氏交错网格和有限体积法推导
出旋度和散度的离散公式以及非均质单元中等效

电导率的计算公式, 建立混合Helmholtz方程的离
散方程. 为保证大范围电磁场分布的稳定精确的
求解, 采用直接法求解器PARDISO求解离散方程.
此外, 为了在不明显降低计算效率的情况下尽可能
提高近场的计算精度, 采用差异场方法处理各向异
性地层3D模拟过程中的源奇异性问题.

对高阻油气藏的各向异性的数值模拟表明, 海
洋可控源电磁法沿测线方向的电场Ex, 随着油气
藏的纵向电阻率的增大而增大, 而与油气藏的横向
电阻率大小无关, 原因在于Ex在油气藏区域, 主
要沿水平方向, 受纵向电阻率的影响. 对高阻油气
藏上方的覆盖层的各向异性的数值模拟表明, 沿测
线方向的电场, 随着覆盖层横向电阻率的增大而增
大, 同时随着覆盖层纵向电阻率的增大而增大, 原
因在于Ex在覆盖层区域的分布比较复杂, 同时受
到横向电阻率和纵向电阻率的影响. 因此, 在进行
海洋CSEM三维数据解释时, 要特别注意海底各向
异性的影响.
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Abstract
A coupled potential finite volume method for simulation of three-dimensional marine controlled-source electromag-

netic (CSEM) response in anisotropic formation is developed. To circumvent ill-conditioning and convergence problems,
Maxwell’s equations are reformulated into coupled scalar-vector potentials with Coulomb gauge and its complement by
applying a Helmholtz decomposition to the electric field. Yee’s staggered girds, finite volume averaging and interpolation
techniques are used to make the Helmholtz equations discrete. The resulting sparse and complex linear system in large-
scale models is solved by a direct solver PARDISO. In order to improve the accuracy of the near field results without
significantly reducing the computational efficiency, a method using difference fields is proposed to reduce the source
singularity effect of anisotropic formation. The anisotropic modeling examples show that marine CSEM response is
predominantly sensitive to reservoir vertical resistivity, not to reservoir horizontal resistivity, provided that the reservoir
are thin and high-resistive; but the marine CSEM response is sensitive to both horizontal and vertical resistivity of the
overburden on top of the reservoir.

Keywords: marine controlled-source electromagnetic method, anisotropy, finite volume method, direct
method
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