

高阶时域有限差分法的多偏移距电磁波数值成像
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摘要：数值模拟是数据处理和反演解释的重要环节，为提高高频电磁波层析成像技术在工程勘察中的解译准确性，采用高阶时间域有限差分法(FDTD(2，4))模拟电磁波在溶洞、断层和孤石等3种地电模型下的成像过程，并采用多偏移距模式获取电磁波道集。通过分析电磁波的波场快照结果和成像结果，总结了电磁波在不同地质体中的传播规律，为实际工程勘察工作提供可靠依据。试验结果表明，FDTD(2，4)能高精度模拟电磁波在复杂介质中的数值成像，同时也验证了多偏移距采集模式具有高效性和灵活性。
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0引言

电磁波层析成像技术(电磁波CT)是工程勘察的重要方法之一，它具有无损、高精度的特点[13]。高频电磁波CT通常采用分离式天线，即发射天线和接收天线分离布置。电磁波CT的数据处理方法包括走时层析成像、振幅层析成像和相位层析成像，其中走时层析成像应用最广。直达波初至时的拾取直接影响走时层析成像的反演结果，而实际生产中初至时的拾取往往具有一定的主观性，并且地球物理反演中普遍存在多解性，因此解译者必须掌握电磁波的传播规律才能得到正确的勘探结果。笔者采用数值成像的方法模拟了高频电磁波CT在溶洞、断层、孤石等3种典型地电模型中的应用，利用多偏移距数据采集模式，提高了探测效率和目标针对性。在此基础上，分析、总结了电磁波的特征响应和传播规律，为实际勘探工作提供可靠依据。
本文数值模拟方法采用高阶时域有限差分法(FDTD)。FDTD是1966年由K.S.Yee提出的一种求解电磁场问题的数值计算方法，它已广泛应用于各类电磁法的数值模拟中。FDTD的基本原理是在Yee元胞下将Maxwell旋度方程进行中心差分近似，进而得到时间和空间上相互交替的电场分量E和磁场分量H。传统FDTD在时间和空间上都采用一阶偏导数2阶精度的中心差分近似(FDTD(2，2))，近似处理会导致数值色散，并且数值色散程度与时间和空间的离散步长有关。FDTD(2，2)通常采取减小空间和时间步长的方法减小数值色散，但是这样会大大增加网格数目，从而降低计算效率。为提高数值计算的精度，同时保证计算效率，Fang等提出了高阶算法，高阶FDTD的基本思路是时间上采用与传统FDTD相同的2阶精度近似，空间上采用高阶(2M)精度近似，并且大量试验已证明高阶FDTD具有良好的数值色散特性。文中推导了FDTD(2，4)算法的差分公式，并完成了多偏移距电磁波CT的数值成像。
1FDTD(2，4)的基本原理
1.1差分近似公式
FDTD基于Maxwell旋度方程进行差分离散，然后沿时间轴逐步推进求解电磁场，Maxwell旋度方程为：
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其中：E为电场强度，H为磁场强度，ε为介电常数，μ为磁导率，σ为电导率，σm为等效磁阻率。
本文电磁波数值模拟基于TE波，也就是只有Ex、Ey、Hz3个分量，则直角坐标系中Maxwell的分量：
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在上式离散中，电场强度B和磁场强度H遵循Yee元胞排布原则。令f(x，y，z，t)代表E或H在直角坐标系的某一个分量，那么它在时间域和空间域的离散表示为：
[image: ]
将f(x)进行泰勒级数展开：
[image: ]
式中，O[(Δx)n]代表与括号中的量具有相同数量级。由式(7)、(8)可推导出一阶偏导的2阶和4阶精度近似式：


[image: ]
FDTD(2，4)在时间上采用一阶偏导数2阶近似精度，在空间上采用一阶偏导数4阶精度，由式(9)、(10)得：
[image: ]
设观测点E(i+1/2，j)、E(i，j+1/2)、H(i+1/2，j+1/2)、t=(n+1/2)Δt，由上式得TE模式下FDTD(2，4)公式：
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观测点的坐标表示为m=(x，y)，其中
[image: ]
1.2数值稳定条件和边界条件
理想情况下，离散的空间步长(Δx、Δy)和时间步长(Δt)越大，计算速度就越快。但是过大的数值空间步长会引起数值
色散，过大的时间步长会导致计算不稳定。因此为减小数值色散，空间稳定性条件满足：
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其中λmin为介质中的最小波长。另外，为保证计算稳定性，时间步长上满足Courant稳定性条件，其中c是真空中的电磁波速度：
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边界条件方面，FDTD(2，4)采用完全匹配层(PML)。PML具有两个较为突出的优点：①PML吸收边界条件只需要小部分计算网格就可以实现边缘部分反射波的吸收;②PML的坐标只需要在吸收边界区域内进行拉伸就可以，避免在整个计算区域内进行复拉伸。
文中使用的数值稳定条件和PML边界条件已广泛应用于地质雷达的正演模拟中，故不作详细介绍，其推理过程可参考文献。
2数值成像与分析
基于matlab编程软件，利用FDTD(2，4)对溶洞、断层、孤石等3种典型不良地质体进行数值模拟。通过分析不同时刻的波场快照图和多偏移距波形剖面图，总结了电磁波在3种典型地电模型中的响应特征和传播规律。需要强调的是，本节所有数值模拟基于TE模式下y方向上的电场强度Ey。
2.1溶洞
溶洞模型大小为6m×11m，溶洞为直径1m的圆形区域。模型背景的相对介电常数为15，无水溶洞的相对介电常数设为5，有水溶洞的相对介电常数为55。发射天线水平距离x=0.5m，天线中心频率为100MHz。
图1为发射天线置于5.5m，接收天线水平距离X=5.5m且每次垂直向上移动0.25m的波形剖面。横坐标Rx为接收天线的偏移距(下同)。偏移距为3.5～7.5m段道集的初至波能量较其他道集有明显衰弱，这是因为电磁波发生了反射。发射天线垂直深度为5.5m时，其波场快照显示：由于无水溶洞中介电常数相对背景值小，电磁波传播快，因此在t=40ns和t=60ns时，波前呈凸状;相反，有水溶洞中介电常数相对背景值大，电磁波传播慢，因此在t=40ns和t=60ns时，波前呈凹状。由波场快照图还能清晰地观测到电磁波对溶洞左右边界的反射响应。可见，FDTD(2，4)的模拟精度高。
2.2断层


图2模型为6m×11m的倾斜状断层，模型背景的相对介电常数为15，断层的相对介电常数设为25。发射天线水平距离x=0.5m，天线中心频率为100MHz。
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发射天线深度为1.5m时，波场快照如图3所示：t=55ns时，电磁波遇到断层，产生绕射波并向周围传播;t=75ns时，波前面呈凹状，表明该处传播速度慢;t=115ns时，绕射波、反射波向四周传播，波形较为复杂，且直达波能量减弱。
图4a为发射天线置于1.5m，接收天线x=5.5m且每次垂直向上移动0.5m的波形剖面，后半部波形道集有明显的脱节，此为倾斜断层导致。在实际勘察工作中，可根据原始采集波形图推测可疑区，进而针对可疑区加密射线，这样可以提高电磁波CT的准确性。
图4b为针对断层适当加密的覆盖射线，接收天线每0.25m移动一次，可提高层析成像的精度。
因为大偏移距处的电磁波能量衰减大，并且电磁波在断层中传播速度慢，所以电磁波波峰出现延迟。图5是接收天线置于9、9.25、9.5m时的单道电磁波，峰值出现较迟。在拾取直达波时，应以第一个起跳点作为初至时(箭头所示)。
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2.3孤石
如图6所示，模型大小为6m×11m，两个孤石皆为1m×3m，模型背景的相对介电常数为15，孤石的相对介电常数设为6。发射天线水平距离x=0.5m，天线中心频率为100MHz。
发射天线置于深度5.5m处时，波场快照图如图7所示：t=20ns时，电磁波到达孤石1的左侧，并产生了向后传播的反射波;t=60ns时，电磁波经过孤石2;t=100ns时，电磁波遇到孤石1和孤石2发生的反射波和绕射波向周围传播，波形复杂。
图7为发射天线置于深度5.5m，接收天线x=5.5m且每次移动0.25m的波形剖面。由图7可知，电磁波在孤石1和孤石2之间发生多次反射。在实际探测工作中，与孤石地电模型相似的地质情况很常见，在走时层析成像过程中两个异常体速度差异效应被反映到同一个初至时矩阵，因此它的电磁波成像结果通常为单个异常区。考虑到电磁波CT横向分辨率不高、难以分辨水平多个异常体的情况，分析波形剖面图在数据解译中显得尤其重要。



[image: ]
　　3结论
FDTD(2，4)在空间上采用更高阶精度的中心差分近似，其具有更好的数值色散特性。本文对溶洞、断层和孤石等地电模型进行了数值模拟成像，由不同时刻的波场快照图可清晰观测到直达波、反射波和绕射波的传播特性以及电磁波能量的衰减情况，表明了FDTD(2，4)具有高模拟精度。

　　结合波场快照图和波形剖面图，分析、总结了电磁波在不同介质中的响应特征和传播规律，为多偏移距电磁波CT的初至时拾取以及成像结果的解译提供有利依据。此外，文中还展现了多偏移距采集模式的高效性和灵活性。
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