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摘 要: CSAMT法一维正演问题，其核心运算是对汉克尔变换的求解，目前主要使用数值滤波
方法进行求解，求解过程中使用给定长度的滤波系数进行累加运算。滤波系数的选取，影响着正
演计算的精度和速度。这里使用 Guptasarma线性滤波系数，并给出具体实现方法。经过正演模
型验证，发现这套方案可以在较短的滤波系数长度基础上，与正演模型拟合良好。这为下一步的
反演或拟二维正演工作，打下良好的基础。
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0 前言
可控源音频大地电磁法( CSAMT) 是一种频率

域电磁法，使用地面偶极子或水平回线作为人工场
源。多年来 CSAMT 法已经发展为一种强有力的
勘探工具，应用于寻找矿产、地热、地下构造和地下
水等
［1］。由于使用的是人工场源，因此存在其自
身的特点和问题需要解决，如静态效应，近场效应
等。CSAMT法一维正演问题，其核心运算是对汉
克尔变换的求解，目前主要使用数值滤波方法进行
求解，在求解过程中，使用给定长度的滤波系数进
行累加运算。因此滤波系数的选取，影响着正演计
算的精度和速度。Anderson［2］提出一套 283 点滤
波系数方案，对于这套滤波系数，殷长春等［3、4］进
行了任意角度 CSAMT 一维正演计算。作者在本
文选取一套新的滤波系数，它是 Guptasarma［5］提出
的 61 点和 47 点滤波系数，经过模型验证，使用这
套较短的滤波系数在计算速度提高的同时，可以获
得良好的正演结果。同时，对瞬变电磁、直流电法
等正演问题，这套滤波系数方案同样适用。

1 CSAMT法基本原理
1． 1 布极方式
地电模型如图 1 所示，各向同性水平层状介

质，发射偶极走向 x轴和接收偶极 m ～ n 平行，其
偶极中心 o与 m ～ n中点连线为收发距 r，且 r 与
偶极走向 x轴角度为 θ。在电偶极走向 x 轴上，接
地导线长度为 dL，电流强度为 I，则其电极距强度
为 Me = IdL。

图 1 CSAMT 布极方式
Fig． 1 The approach of planting poles of CSAMT method

1． 2 CSAMT一维正演
当电场强度 E和磁场强度 H取谐变形式时，经

过傅里叶变换，频率域 MAXWELL方程为式( 1) 。
 × H = ( σ － iωt) E + J'
 × E = iωμH + iωμM'
·E = 0
·H = 0

( 1)



其中 H为磁场强度; E为电场强度; σ为直流电
导率; μ为磁导率; ω = 2πf为角频率; J'为外加源
电流密度; M' 为外加源等效磁化强度。
当只存在电性源 J'( M' = 0) 时，经过一系列推

导过程
［8］，得到准静态条件下( 忽略位移电流) ，直

角坐标系地表任意角度方向上的电磁场分量表达
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其中 I为发射端电流强度; μ0 = 4π × 10 － 7 H /m
为真空磁导率; ω = 2πf为角频率; θ 为偶极方向
与偶极中心到测点连线的夹角; Ji ( mr) ( i = 0，
1 ) 是以 mr为自变量的 0、1 阶贝赛尔函数; ρ i 为
第 i 层电阻率值; hi 为第 i 层的厚度; ni =

m2 － iωμ0 /ρ槡 i，k
2
i = － iωμ0 /ρi ; R

*
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*
1 为二个

联系各层电性参数的函数:

R*
i = cth( nihi + arcth

ni

ni+1
·R*

i +1 )

珔R*
i = cth( nihi + arcth

ni

ni+1
·

ρi
ρi +1
·R*

i +1 )

( 4)

( i = 1，2，…，N － 1) ，R*
N = 1，珔R*

N = 1
对于均匀半空间模型，R*
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*
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分别计算电场和磁场水平分量，使用卡尼亚视电阻

率公式 ( 5 ) ，即可求得不同频率范围的视电阻率
值。

ρω = 1
μ0ω

Ex
Hy

2
( 5)

2 Guptasarma线性滤波算法

在电磁场表达式中，存在形如 F( r) 的积分，称
为汉克尔积分:

F( r) = ∫
∞

0
f( m) Ji ( mr) dm( i = 0，1)

其中，汉克尔积分的核函数 Ji ( mr) 为 0 阶 ( i =
0 ) 或 1 阶( i = 1 ) 贝赛尔函数，对此可使用数值滤
波方法进行计算。作者在本文中，采用 Guptasarma
和 Singh［5］给出的 61 点汉克尔 J0 变换线性滤波器
和 47 点汉克尔 J1 变换线性滤波器进行计算。正
演结果表明，这套滤波系数方案具有良好的计算精

度和计算速度。
使用这套滤波系数，首先需要使用公式 ( 6 ) ，

将汉克尔积分离散化

F( r) =
∑
∞

I = 1
f( 10［a+ ( i －1) s］ / r) Ci

r
i = 1，2，…，n ( 6)

其中 n为积分区间的长度; Ci 为滤波系数。
对于 J0: a = － 5. 082 5，s = 1. 166 383 038 62e

－01，使用 61 点滤波系数( 见下页表 1) 。
对于 J1 : a = － 3. 050 781 875 95， s =

1. 105 990 100 95e － 1，使用 47 点滤波系数( 见下页
表 2) 。

3 模型对比

基于图 1 布极方式，作者分别取均匀半空间，
H型、A 型、K 型一维地电模型。各模型分别取收
发距为 6 km和 14 km 的曲线进行对比，频率范围
取 f = 2 －2 Hz ～ 217 Hz。采用 FORTRAN语言编写程
序，正演结果曲线均采用双对数坐标系表示。
3． 1 均匀半空间
均匀半空间模型，电阻率 ρ 为 1 000 Ω·m。

模型层厚度为∞，如下页图 2 所示。曲线在高频部
份均与模型初始值吻合，但在进入低频部份后，出

现明显的近场效应，曲线出现了假值，并且收发距

2 km的曲线首先进入近场区 ( 103 Hz ) ，收发距
8 km的曲线后进入( 102 Hz) 。收发距越大，近场效
应越不明显。正演程序使用主频 2. 2 GHz 处理器
运行十次，平均计算时间为 0. 21 s。
3． 2 H型
三层电阻率模型，第一层厚度 h1 = 500 m，电

阻率 ρ 1 为 1 000 Ω·m; 第二层厚度 h2 = 500 m，
电阻率 ρ2 为 50 Ω·m; 第三层厚度 h3 = ∞，电阻
率 ρ3 为 1 000 Ω·m。如下页图 3 所示，曲线在高
频部份均与模型初始值拟合较好，在进入低频部份

时出现明显的近场效应，曲线出现假值。二条曲线
在大约 f = 10 Hz处开始先后进入近区，正演程序
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表 1 含零阶贝赛尔函数积分的 61 点滤波系数
Tab． 1 61 filter coefficients of J0

3． 30220475766e － 4， － 1． 18223623458e － 3， 2． 01879495264e － 3，
－ 2． 13218719891e － 3， 1． 60839063172e － 3， － 9． 09156346708e － 4，
4． 37889252738e － 4， － 1． 55298878782e － 4， 7． 98411962729e － 5，
4． 37268394072e － 6， 3． 94253441247e － 5， 4． 02675924344e － 5，
5． 66053344653e － 5， 7． 25774926389e － 5， 9． 54412535465e － 5，
1． 24699163157e － 4， 1． 63262166579e － 4， 2． 13477133718e － 4，
2． 79304232173e － 4， 3． 65312787897e － 4， 4． 77899413107e － 4，
6． 25100170825e － 4， 8． 17726956451e － 4， 1． 06961339341e － 3，
1． 39920928148e － 3， 1． 83020380399e － 3， 2． 39417015791e － 3，
3． 13158560774e － 3， 4． 09654426763e － 3， 5． 35807925630e － 3，
7． 00889482693e － 3， 9． 16637526490e － 3， 1． 19891721272e － 2，
1． 56755740646e － 2， 2． 04953856060e － 2， 2． 67778388247e － 2，
3． 49719672729e － 2， 4． 55975312615e － 2， 5． 93498881451e － 2，
7． 69179091244e － 2， 9． 91094769804e － 2， 1． 26166963993e － 1，
1． 57616825575e － 1， 1． 89707800260e － 1， 2． 13804195282e － 1，
2． 08669340316e － 1， 1． 40250562745e － 1， － 3． 65385242807e － 2，

－ 2． 98004010732e － 1， － 4． 21898149249e － 1， 5． 94373771266e － 2，
5． 29621428353e － 1， － 4． 41362405166e － 1， 1． 90355040550e － 1，

－ 6． 19966386785e － 2， 1． 87255115744e － 2， － 5． 68736766738e － 3，
1． 68263510609e － 3， － 4． 38587145792e － 4， 8． 59117336292e － 5，

－ 9． 15853765160e － 6

表 2 含零阶贝赛尔函数积分的 47 点滤波系数
Tab． 2 47 filter coefficients of J1

3． 17926147465e － 6， － 9． 73811660718e － 6， 1． 64866227408e － 5，
－ 1． 81501261160e － 5， 1． 87556556369e － 5， － 1． 46550406038e － 5，
1． 53799733803e － 5， － 6． 95628273934e － 6， 1． 41881555665e － 5，
3． 41445665537e － 6， 2． 13941715512e － 5， 2． 34962369042e － 5，
4． 84340283290e － 5， 7． 33732978590e － 5， 1． 27703784430e － 4，
2． 08120025730e － 4， 3． 49803898913e － 4， 5． 79107814687e － 4，
9． 65887918451e － 4， 1． 60401273703e － 3， 2． 66903777685e － 3，
4． 43111590040e － 3， 7． 35631696247e － 3， 1． 21782796293e － 2，
2． 01097829218e － 2， 3． 30096953061e － 2， 5． 37143591532e － 2，
8． 60516613299e － 2， 1． 34267607144e － 1， 2． 00125033067e － 1，
2． 74027505792e － 1， 3． 18168749246e － 1， 2． 41655667461e － 1，

－ 5． 40549161658e － 2， － 4． 46912952135e － 1， － 1． 92231885629e － 1，
5． 52376753950e － 1， － 3． 57429049025e － 1， 1． 41510519002e － 1，

－ 4． 61421935309e － 2， 1． 48273761923e － 2， － 5． 07479209193e － 3，
1． 83829713749e － 3， － 6． 67742804324e － 4， 2． 21277518118e － 4，

－ 5． 66248732755e － 5， 7． 88229202853e － 6

图 2 均匀半空间不同收发距视电阻率
Fig． 2 Apparent resistivity of different transceive

distance in half-space

图 3 H型断面不同收发距视电阻率
Fig． 3 Apparent resistivity of different transceive

distance with H type section
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使用主频 2. 2 GHz处理器运行十次，平均计算时间
为 0. 31 s。
3． 3 A型
三层电阻率模型: 第一层厚度 h1 = 500 m，电

阻率 ρ 1 为 200 Ω·m; 第二层厚度 h2 = 500 m，电
阻率 ρ2 为 500 Ω·m; 第三层厚度 h3 = ∞，电阻率
ρ3 为 1 000 Ω·m。如图 4 所示，r = 2 km 曲线在
f = 100 Hz 左右开始进入近区场，r = 8 km 曲线在
f = 10 Hz 左右开始进入近区场。因此，低频区正演
结果已不能反映初始模型真实值。正演程序使用
主频 2. 2 GHz 处理器运行十次，平均计算时间
0. 34 s。

图 4 A型断面不同收发距视电阻率
Fig． 4 Apparent resistivity of different transceive

distance with A type section

图 5 K型断面不同收发距视电阻率
Fig． 5 Apparent resistivity of different transceive

distance with K type

3． 4 K型
三层电阻率模型，第一层厚度 h1 = 500 m，电

阻率 ρ 1 为 200 Ω·m; 第二层厚度 h2 = 1 000 m，
电阻率 ρ2 为 500 Ω·m;第三层厚度 h3 = ∞，电阻
率 ρ3 为 200 Ω·m。如图 5 所示，曲线在高频部份
均与模型初始值拟合较好，在 f = 10 Hz 以上的频
率，二曲线均能反映 K 型模型的初始值。但进入
近场区以后，均存在明显的假值。正演程序使用主
频 2. 2 GHz 处理器运行十次，平均计算时间为

0. 36 s。

4 结论

( 1) CSAMT 一维正演中使用 Guptasarma 滤波
系数，可以取得良好的计算精度和速度。在使用较
短的滤波系数基础上，正演结果与模型基本吻合，

为进一步做反演成像提供了条件。
( 2) 各模型在高频部份不同收发距的曲线，均

与模型初始值拟合较好，对于模型有较好的反映。
在进入低频部份后，仍存在明显的近场效应。
( 3) 可以看出均匀半空间，H 型、A 型曲线形

态较好。而 K型和 Q型，曲线有一定的趋势，但与
初始模型仍不够拟合。同时由于人工场源的特点，
各曲线在小于 10Hz的低频部份，均会出现明显的
近场效应，已经无法正确反映地下形态。但进入近
场区的先后，与收发距 r 有关，r 越大，越晚进入近
场区。因此在野外施工中，应该选用合适的收发
距。
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