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摘要；根据 Maxwell方程，首先引入赫兹 矢量．导出了层状介质 中电偶极干源激发 电 

场的玄姆霍兹方程和边界条件，并对其进行求解，得到了地表电场表速式．对于分布 

有断层的屡状介质根据 Maxwell方程，引入格林 张量．导 出了地表 电场的积分表达 

式 从 而为地 电场 变化 的数值模 拟研 究提供 了理 论公式 
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0 引言 

多年来，与地震孕育发生过程有关的地电场研究主要集中在 2个方面：一是实验研究，证 

实了岩石受力时可以产生电磁信号 纠；二是实际观铡．国内外学者在地表的确观铡到了一 

些与地震在时、空上有某种联系的电磁异常信息 然而。关于地下发出的电磁信号能否传 

播到地表被记录。其与地壳的电性结构 、信号源强度、频率和埋深的关系等问题都有待进一步 

研究．特别对地表地震电磁异常的分布规律以往研究的更少．基于这些急待解决的科学问题． 

作者用振荡电偶极子来模拟信号源，采用积分方程法，对2种地壳介质模型选取不同参数进行 

了理论计算．本文推导出了有关的理论公式并指出了计算方法 根据理论公式进行的数值模拟 

研究结果将另文介绍 

l 层状介质模型中的偶极子电场 

1．1 波动方程的推导 

取二层介质模型。假设 各层磁导率都与空气 

磁导率 0相同，每层为各向同性 介质，电导率和 

介电常数分别为 口 和E ( = 0．1。2)．坐标等如图 

1所示 模拟震源产生电信号的电流偶极矩为P。 

位于第二层中，埋深为 2̂．第一层的厚度为 t̂要 

讨论的是 P 在地表所产生的电场． 

第 一层 l-P0-￡。 

第二层 2- 0-E 2̂ 

图 1 层状介质模型 

F 】 】|ayered model 
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对于谐变电场(即所有的有关电磁场的物理量均包含 一-“因子)。引入电磁场势函数 和 

，洛仑兹条件为： · + +F神=o．再引入赫兹矢量贡，并令 =～ ．矗，则当 

： + 亓时。法沧兹条件自动满足．由此可从麦克斯韦方程推得赫兹矢量亓所满 
足的非齐次波动方程： 

其 中： +i = ， 

1．2 方程的求解 

非齐次波动方程的一般解由特解加上齐次方程的通解组成．对于所考虑的水平层状介质 

中的谐变电场，在空气( <o)和第一层介质中(o≤g<hi)的Ⅱ。和Ⅱ。，应满足： 

Ⅱ。+船Ⅱ。=0 ( ≤o)， Ⅱ。+̂ }Ⅱ =o (o< ≤ -̂) (2) 

在 ≥ 。̂的区域内，Ⅱ：满足非齐次波动方程(1)即： 

Ⅱ：+ ；Ⅱ：=一古 (3) 

式(1)的特解Ⅱ 为： 

贡 = 4ha』 (4) 
其中： 为偶极子源的分布区域(本文有关场源的量都以右上角加擞来表示)；r 是偶极子源 

上某一点到空间任意一点的距离； (z ，Y ，z )为偶极源在( ，Y ， )处的电流密度 

偶极源可以有 一Y和g 3种不同的取向 现以z向偶极源为例讨论其解．对于第二层介 

质，由式(4)可得特解 ： 

= 蒜1ei(k~R广-wt) (5) 
其中： 为偶极子长度，R：√7 r _二— ．在交流电法勘探中，由场源变化电流产生 

的电磁场称为一次场，而由感应产生的场称为二次场，非齐次波动方程的特解相 当于一次场， 

而相应齐次方程的通解相当于二次场．所以当一次场只有 分量时，二次场的Ⅱ 可设为 】： 

Ⅱ = Ⅱ +kⅡ ， Ⅱ：=o ( ) 

在谐变电场中，由麦氏方程、赫兹矢量的定义 ：一 ．贡和 ： + f1。可 
得到总场： 

西： k2 ×Ⅱ
， 三= ( ·Ⅱ)+̂ Ⅱ (7) 

l  

一 上 口 

一 

= 

一Ⅱ 

十 

一Ⅱ  

一 

= 
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由于一次场仅有z分量．而二次场仅有z和 分量．显然介质中总场U 只有z和 分量 
在界面上磁场和电场的切向分量连续，可得 H 、 、己 Ey的边界条件．再由索未菲积分 

喾：』 I ：Ij。(sp)ds 
可将特解式(5)写成： 

Ⅱ = s e-~(h2-z)，。( )出 ‘ 
O ‘ 

其中：Jo( )是零阶贝塞尔函数．P为柱坐标中的径向分量·且有 ： 

：
j百ole'~

， ，
尺 = (9) 

首先求取式(6)中赫兹矢量的z分量Ⅱ ⋯( =o．1，2)一由边值关系可以看出·当一次场 

Ⅱ 只有零阶贝塞尔函数时，Ⅱ 。
． 

和Ⅱ。
． 

，
也只能仅含有零阶贝塞尔函数，所以可令解的 

形式为： 

Ⅱ 
， 

= Ⅱ +Ⅱi， ： 

Ⅱ +f[ (s)e“ z ’ g2(s)e-．z(z-z')]，。(sp)ds ( >̂ ) ( 。) 
’  

Ⅱl ：l[ ( ) +g J(s)e-,q(z z') )d (。≤2≤ Î) ( ) 

Ⅱ 吣 = ，a(s) 一 go( ) ( <o) ( 

当2一±oo时，Ⅱ 为有限值，所以有：g。( )：o，l厂2( ) 。 

利用式(8)及 满足的边值关系，可将式(10)～02)中的系数全部求出·它们分别是： 

^ = 下1 
l
(1+ 2)“  k_厂0． ： 1 l(1一,t 2)e k 

=  
4~S [̂l )

． 
[̂l。 [(1 )e(~t̂t--／)fl巾  

其中：D： l̂̂3[(1十 4̂)(1十 2̂) - t +(1一 4̂)(1一 2̂)e-uo~'-ulat] 

。 ： 譬． ：= ， ，= ， = ／'／1， ，=、， 
以下求取Ⅱ 的 分量．从边值关系中可以看出，求 分量时需要对贝塞尔函数求微商· 

由于 ，。 ( )：一，．(z)．故赫兹矢量的 分量只能含有一阶贝塞尔函数 可令它们有 如下形 

式 ： 

Ⅱ⋯：c0s [ ㈦ t ～， ]， ( ) ( o11) (14) 
O 

考虑到 一±o。时，即Ⅱ =0，即q0( )=0，p2(s)=0，再根据边值关系可求出： 

2B+(̂3+ 4̂)e“ - 二 二 !：： 
— — i i=。： (̂．一 ：̂)(̂ 一  ̂)e“- t一“。 
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1 = 吉( I十 2)e(ul-uo)z 。一 1 Ae t 

口 = 吉( 一 ef_ 户。+吉Ae～·： 
口2= 2．3e( 1一 L一 ) 1 t e(一“】 )(̂1一 一q J 

其中：A = ( 。e一 一 e—H 一昭 e )， 

B = 
U 2

( e 一 1e一 ‘ 一 
U 2

e 一： 一 sg2e-,％(aI-z')) 

现已求出Ⅱ 和n：分量的表达式，根据下述公式即可求得任意一点的电场值： 

E ： c + ⋯ zI1 ， 

：  c + 

E：麦c + ⋯ zⅡ 

偶极源沿 方向时， 辫法与上面基本相同，只是 只有 和 分量 ；偶极源沿 ：方向 

时，Ⅱ 只有 分量 在此不在赘述． 

2 有 断层存在 时层状模型 中的偶极 子电场 

有高导断层存在时的介质模型如图2所示，其中：̂  为第一层厚度，̂z为偶极源 P所处 

深度， 和 、( =0，1，2)分别为空气、第一层和第二层的电导率和磁导率， 和 e【分别为断 

层带的电导率和磁导率．对于该模型中的偶极子电场可以用积分方程法来求解． 

2．1 积分方程的推导 

由于导 电地球介质中振荡电磁信号具有 

趋肤效应，因此极高频的电磁信号不可能传播 

到地表 以下推导 中忽略位移 电流，引入谐变 

因子 e “，Maxwell方程组中的 2个旋度方程 

可写 为： 
一  一  

×E (，)： iw~uoH (r) (18) 

一  
一  一  一  

’
一  

可 ×H (r)= (r)E (r)+i(r)(19) 

户 

图2 有断层存在的层状介质模型 
Fig 2 Layered model with a fauh 

其中：J为偶极源电流密度， 为元偶极源处由电场强度决定的电流密度 

对式(j8)取旋度后与式(19)台并，并令 k =一i ，可得 ： 

可 E(；)+k2E(；)=io4un (；) (20) 

再令： = + ， = + ，E=E 十E (21) 

其中： 为原层状介质相应点处的电导率 ； 为有断层存在时相应点相对于原层状介质导电 

率的增量，显然它在断层外为零；E 为在电偶极子 P作用下原层状介质中的电场强度；E 为 
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有断层存在时相应于原层状介质电场分布的增量；k：：一i 0 ，̂ =一i“ 0 则E 满足下 

式 ： 

E (；)+ E。(；)=i 0 (；) (22) 

且当 。一 oo时，E 一 0．由式(20)、(21)和(22)可得 ： 

V。E (；)十(砖 十五 )E(；)=砖E (；) (23) 

即： E ( )+壶 E (；)=一点：E(；) (24) 

引人格林矢量 r，(r．r )(i= 1，2．3)，令其满足 ： 

V I1 + 2 r
，
=童 (；一； ) (25) 

且在无穷远处等于零．式中立，代表沿i方向的单位矢量．将式(24)乘以r ．减去式(25)乘以 

E。，并利用下式 

l I u· — · UI dr=中{(h x V)·V×U一(h×U)一v×VI dA 

(其中：dr代表体积元，dA为面元．h为垂直dA 方向向外的单位矢量)和 r 、E 在无穷远的边 

界边件可得 ： 

E (； )=一 ； )．壬 )dr ( ：l，2．3) 

将E 的3个分量合并，再利用式(24)可得到积分方程： 

置(； )=云 (； )一J ( ．； )． (；)d (26) 

式中： F为格林张量．利用格林张量的互易性，有 (；，； )= (； ，；)．用 (； ．；)代替式 

(26)中的格林张量，并对调 r和 r ，得到： 
●  

壬(；)=云。(；)一l正： (；，； )．壬(； )d (27) 

式(27)是第二类弗雷德霍姆积分方程．因为断层外 k 为零．体积分只作用于断层体内．其中： 

E 是偶扳子场源一P在原层状介质中的r点产生的电场．E(r)为点的总电场 显然如果格林张 

量已知．鹪式(27)积分方程就可算 出任意点的电场值 

2．2 格林张量求解方法 

对于格林张量的各元素 (；．； )，根据式(25)的定义．其物理意义是在 ； 处沿i方向放 

置的单位电流偶扳子场源，在原层状介质中；点产生的电场的 分量 这里的K表示 处于第 

K层．由于式(27)积分仅在断层所占据的区域内进行，所以其要求出断层所占据区域内的格 

林张量即可．然而要连续求出上述区域中每一点的格林张量是不可能的 为此须先将断层区域 

分割为有限个小区域，再求这有限个小区域内的格林张量．求解的具体步骤如下： 

(1)将断层带的电性参数用断层不存在时的正常值代替 

(2)将断层区域离散化为 N 个单元． 
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(3)在每个单元中心分别沿z， 和 方向放置3个单位电偶极子 计算它们在各个单元中 

心产生的电场值 ．计算结果所组成的 3N ×3N 矩阵就是所求的格林张量． 

下面以单位偶极源位于第二层、沿 向放置为铡，给出格林张量的各分量表达式 参考层 

状模型的讨论结果可知+当偶极源只有 z分量时，赫兹矢量也只有 向分量： 

Ⅱ =j 。e ⋯ 。(sp)ds 
O 

Ⅱ 

Ⅱ 
． 

j 1e ～ ’+ ．e一 一 。(甲)山 

』 gs：e z 一 +g．2e-％(=-aDJ。(sp)d 
根 据边界 条件得 ： 

。 ： 

4 cs 

e ， ，A =丢( c+̂z)ec“ 一 。 
l = ÷(̂l一 2)e 。 。， 

＆2=寺( 3一̂4)e Ⅶ 【 }( 3+a 4)e ： 1jc 
其中： =( l+ 2)( 3+ 4)e“I 一 +( l一 2)(̂3一 4)e～“l 1 

根据E= ( 、Ⅱ)+ II，可写出各电场分量表达式： 

E =c。。 1～ 0 oe 。“ J1(sp)a 

E =COS f( I“lse ‘⋯“一 1 1se“i‘⋯ )‘，I( ) 

砖 COS J(gz~uzse “。。 

码 =si“ 1～sL。“。e 。‘一 J ( )ds 

码 sin J( ㈣ e 一 1 e )，1(se)d 

E =sin J(鲁 2 2Se一“ “一 e“ 一 』(ap)d 

E =J( 3+ j 。)e 。‘一 J，。( )d 

E ：J[ 1( }+ ) +＆l( }+ })e ‘⋯ ’ 。( )d 

砬=i[C$(1g2+ = ；)e-％lx-x') 
其中：磴 表示沿2向的偶极源在第 层所产生的电场的 向分量． 
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用同样的方法，反复使用层状介质模型的计算公式，则可算出格林张量的所有分量 要强 

调的是，当单位偶极源位于第一层介质时，层状介质模型赫兹矢量儿 的特船部分在第一层场 

量中，即在儿 ．，中 
‘J ， 

3 数值计算方法 

不难看出．无论那种模型，其基础为层状介质模型的数值计算 由于计算公式均为含贝塞 

尔函数的无穷积分，所 以在计算贝塞尔函数相邻零点间的积分时使用 16分点高斯不等问距积 

分法．而各积分段之间使用振荡数据的欧拉变换法从有限区间积分转变为无穷积分．与文献 

[6]的半无限均匀介质偶极子电场的结果相比，几乎完全一致，表明本文的计算是可靠的 

此外．对有断层存在的层状介质模型进行数值计算时，还有 以下 3点需要说 明：(1)如上所 

述．求取格林张量需先离散化断层体 本文取第一层介质的厚度 6 km．断层长度为 21 km，宽 

度为 3 km，倾角 tan口=3断层体以长3 km、宽 3 km、高√10 km的单元离散整个断层，例如当 

断层深度 h2：9 km时，共可离散为21个单元；(2)计算单位偶极子在本单元的格柿张量值 

时，由于问题的奇异性，无法直接应用公式．本文采用类似于文献[17]的方法进行；(3)积分 区 

域等单元离散后，本文设每个单元内的  ̂和 E(r )为不变量，于是式(27)积分方程可数值化 

为： 
3 N 

=磁 一∑∑ E (28) 
J= lⅢ =l 

其中：B 是第n个单元电场的第i个分量；ET．是无断层时 ẑ处偶极源P在第 个单元产生 

电场的第 i个分量；K 是第m 个单元的  ̂；N 是异常体分成的单元总数； 。是第 m 个单元 

的积分权重； 是源点为m，场点为 n的格林张量 

KWF可构成 3N×3N 的矩阵，记作 ．E为 3N 维矢量 所以式(28)又可写成 ： 

E = E 一n  ， (29) 

至此就可通过解式(29)的线性方程组，求得断层体区域内各单元的总电场 E(r ) 
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THEORETICAL EQUATIONS AND CALCULATION METHOD OF GEOELEUrRIC FIELD 

RESPONSE TO OSCILLATING DIPOLE SOURCE IN HETEROGENEOUS CRUST 

HAN De sheng ．ZHAO He-yun2 

(1 Institute ofGeophysicsofCSB，Beijing 100081。China) 

(2 LanzhouInstitute ofSe~ ／ogy，LanzJ~u 730000，Ch ina) 

Abstract：The Helmhohz’s equations and boundary conditions are set up for study on electrical 

field induced by oscillation dipole source in 1ayered media from the Maxwell’s equations and intm— 

ducing the Hertz electric vector potentia1．The equations for calculation of electrical field on surface 

of the layered media are obtained The integral equations for calculation of electric field on the sur— 

face of the layered media with a fault are derived from the M axwell’s equations and introducing 

the Green’s tensor．The equations can be used in numerical simulation of geoelectric field change 

on earth surface， 

Key words：Heterogeneous media；Layer model；Integral equation；Electric field oil earth stir· 

face 
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