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ＭＡＴＬＡＢ在ＣＳＡＭＴ数据全区视电阻率

求取中的应用

李能勇，刘春超
（安徽省地勘局第一水文工程地质勘查院，蚌埠　２３３０００）

摘要：　ＣＳＡＭＴ在其标量测量模式下，野外采集数据存在“近场效应”，数据产生畸变。为了快速、有

效地对“过渡区”和“近区”数据进行校正，达到消除“近场效应”，增加勘探深度的目的，利用 ＭＡＴＬＡＢ

作为编程计算工具，直接利用实测的卡尼亚视电阻率和对应的少量测量参数，从卡尼亚视电阻率公式出

发，采取正演迭代方法求取全区视电阻率，并给出了计算程序代码。验算结果表明，该正演迭代计算方

法求取全区视电阻率，实现“近场效应”校正效果显著，并且具有较高运算精度和速度，程序代码可直接

作为处理ＣＳＡＭＴ实测数据的工具。
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１　前言

可控源音频大地电磁法（ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＳｏｕｒｃｅ

Ａｕｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓ Ｍｅｔｈｏｄ，简称

ＣＳＡＭＴ），是２０世纪７０年代初，加拿大多伦多大学

的 Ｄ．Ｗ．Ｓｔｒａｎｇｗａｙ 教授和他的学生 Ｍ．Ａ．

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ提出沿用音频大地电磁法（ＡＭＴ）的测量

方式，观测人工供电产生的音频电磁场，称这种方法

为ＣＳＡＭＴ
［１］。

ＣＳＡＭＴ法具有勘探深度范围大、分辨力较强、

对低阻地层敏感、抗干扰能力强、施工效率高等优

点，已经广泛地将其独立运用，或与其他物探手段联

合运用于地下水［２］、地热调查［３］、隐伏矿产、煤矿［４］、

构造勘查等领域。但是，对ＣＳＡＭＴ法数据处理就

是一大难点，存在近场效应、静态效应等，使得难以

对数据反映的真实地质条件做出正确判断。

我国在电磁探测技术上，随着ＣＳＡＭＴ法的成

熟和对其深入研究，何继善在ＣＳＡＭＴ法的基础上

提出了广域电磁测深法［５］，可以在过渡带进行测量，

扩大了测量范围，即以较小的收发距探测到较大的

深度；最新发展的极低频电磁法（简称ＷＥＭ法），又

称“天波”探测［６］；多通道瞬变电磁法（简称ＭＴＥＭ）

和电性源短偏移瞬变电磁法（简称ＳＯＴＥＭ）等电磁

探测新技术。然而，这些新技术均未得到广泛运用，

ＣＳＡＭＴ法仍然是较为成熟的、可以解决深部探测

的技术手段。数据的处理方面，其“近区”和“过渡

区”数据很难直接使用，会造成数据资料浪费。针对

近场效应的校正和利用，经过许多学者的大量研究，

对ＣＳＡＭＴ数据进行“过渡区”“近区”数据校正后，

可获得与“远区”情况相同的视电阻率，即全区视电

阻率。对所有测量频率下获得的视电阻率数据主要

有两种利用方式，第一种是将全区视电阻率等同于

ＡＭＴ（音频大地电磁法）测量的结果，就可以利用

ＭＴ（大地电磁法）的解释方法对校正后的ＣＳＡＭＴ

资料进行定性解释［７］；第二种是人工源频率电磁测

深的３个场区中，只有“远区”和“过渡区”（中区）才

能实现频率测深［８］，即通过变更测量频率进而改变

探测深度，对“近区”场不能做频率电磁测深，等价于

直流场，频率的改变并不能改变探测深度，只能通过

变更偏移距实现几何测深［１］。对于全区视电阻率，

能反映出过渡区的地电特征［９］，也能在所有区域都

能正确反映地电断面垂向变化规律［１０］。可见，对校

正后的全区视电阻率可以分段对待，可以利用“远

区”和“过渡区”数据增加测量深度；由于近区数据等

价于直流场的特点，可利用近区数据反映底部电阻

率特征，进而为其他层位电阻率分析提供参照。无

论以何种方式使用全区视电阻率数据，都具有实际

意义。

基于ＣＳＡＭＴ法全区数据的可利用性，对“过

渡区”“近区”数据进行校正已有不少校正方法，主要

有“过渡区三角形法［１１］”等以系数修正的方式；直接

利用全区视电阻率的概念，即通过数值求解方法从

场值或场值的比值中直接求解出全区视电阻率；或

者以不同定义方式计算全区视电阻率［１２］等。本文

就利用ＭＡＴＬＡＢ作为计算工具，利用其成熟的数

学运算能力和自带的运算函数库，直接从全区视电

阻率的概念出发，经过卡尼亚视电阻率公式以及实

测卡尼亚视电阻率和少数对应测量参数，经过正演

迭代求取全区视电阻率，这一方法解决了电场、磁场

分量中包含的贝塞尔函数等复杂函数，以及迭代计

算中存在超越函数难以直接求解等计算难题，并且

具有较高计算精度和计算速度，可满足数据处理过

程中对近场校正的需要，为高效处理ＣＳＡＭＴ法实

测数据提供了计算方法，也为类似复杂的数据处理

提供了处理思路。

２　方法原理

２．１　ＣＳＡＭＴ法近场效应

ＣＳＡＭＴ在生产测量中常用的测量方式为标量

测量模式，当采用赤道（旁侧）犈狓／犎狔 装置时，在忽

略位移电流的情况下［１３］，按卡尼亚（Ｃａｇｎｉａｒｄ）视电

阻率公式计算每个频点上的视电阻率ρω 和φω。在

供电极ＡＢ中垂线两侧各３０°张角且收发距狉≥４δ

（δ为趋肤深度）的测量范围内，具有信号强度大、生

产效率高等优点。

在准静态极限条件下柱坐标系中，供电电偶极

子犃犅向下提供不同频率的谐变电流，在电阻率为ρ
的均匀半空间表面引起的互相垂直的电场、磁场分

量表达式以及其中两种方式定义的视电阻率和阻抗

相位［１０］：

犈狓＝犐犱犾ρ［３ｃｏｓ
２
φ－２＋（１＋犻犽狉）犲

－犻犽狉］／（２π狉３） （１）

犎狔＝－犐犱犾［６犐１犓１＋犻犽狉（犐１犓０－犐０犓１）］·

ｓｉｎφ／（４π狉
２） （２）

犎狕＝犐犱犾ρｓｉｎφ·［３－（３－３犻犽狉－

犽２狉２）犲－犻犽狉］／（２π狉４μω） （３）

ρ狑＝
１
２πμω

·｜犈狓｜
２

｜犎狔｜
２＝

｜犈狓｜
２

５犳｜犎狔｜
２

（４）

φ狑＝ａｒｃｔａｎ
ｌｍ（犈狓／犎狔）

Ｒｅ（犈狓／犎狔
［ ］）－π４ （５）

ρ犼＝０．５·狉·
｜犈狓｜
｜犎狔｜

（６）
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式（１）～式（５）中，ρω为卡尼亚视电阻率（Ω·ｍ）；φω
为卡尼亚视电阻率相位（°）；ρ犲为全区视电阻率（Ω

·ｍ）；φ犲为全区视电阻率相位（°）；ρ犼为近区公式计

算的视电阻率（Ω·ｍ）；犈狓 为电场水平分量（ｍｖ／

ｋｍ），方向和电偶极子犃犅方向相同；犎狔 为磁场水

平分量（ｎＴ），方向垂直于电偶极子犃犅方向；犎狕为

磁场垂直分量（ｎＴ），方向垂直于地面向下；狉为收发

距（ｍ或ｋｍ），即接收点到电偶极子中心矢径的模；

φ为狉与犃犅方向的夹角（°）；犐为源电流强度（Ａ）；

犱犾为电偶极子犃犅 长度（ｍ或ｋｍ）；μ为均匀半空

间的磁导率（Ｈ／ｍ），μ＝４π×１０
－７Ｈ／ｍ；ρ是地层电

阻率（Ω·ｍ）；ω代表谐变电流的圆频率（Ｈｚ），ω＝

２π犳；犽为地球介质的电磁波传播波数，在准静态极

限下有犽＝ －犻μω／槡 ρ；犐０、犐１和犓０、犓１分别是第一

类和第二类以犻犽狉／２为宗量的虚宗量贝塞尔函数，０

和１代表阶数。

在实际生产中，为了兼顾探测深度和信号强度

的需要，收发距狉将选择在有限长度范围内，趋肤深

度δ还与大地电阻率ρ和工作频率犳有关，以趋肤

深度δ表示为：δ＝５０３ ρ／槡 犳。

当狉＞４δ时为远区场，当δ＜狉＜４δ时为过渡区

场，当狉＜δ时为近区场
［１４］，当部分频率工作在近区

和过渡区时，由于人工源的存在，产生了与人工源发

射频率有关的非平面波效应，使得卡尼亚电阻率发

生严重畸变，主要表现为在双对数坐标上卡尼亚电

阻率曲线在过渡区形成低谷或凹陷，在近区低频段

呈４５°上升
［１５］，而不是趋于下伏岩层电阻率。φω曲

线趋向于０°
［７］，此时的卡尼亚电阻率只是一种近似

值，该近似值远远大于实际电阻率值，这种现象称为

近场效应。为了充分发掘实测数据反映的地质信

息，增加反演深度，对原始测量数据进行近场校正再

做进一步解释是一有效方法。

２．２　全区视电阻率定义

全区视电阻率也称全频域视电阻率，ＣＳＡＭＴ

的卡尼亚视电阻率是在均匀半空间下定义的电阻

率，当地下介质不再是均匀半空间时，卡尼亚电阻率

实际上是一种等效替代，即将地下复杂介质的电阻

率等效为某一均匀半空间的电阻率［１５］，它表征了对

应频率所反映的空间上总体电性的加权平均效

应［１６］。

把具有等效电阻率ρｓ的第（４）式卡尼亚视电阻

率公式完整写出为如式（７）所示：

ρ狑 ＝
狘犈狓狘

２

５犳狘犎狔狘
２＝

１

μω

狘犐犱犾ρ狊［３ｃｏｓ
２
φ－２＋（１＋犻犽狉）犲

－犻犽狉］／（２π狉３）狘２

狘－犐犱犾［６犐１犓１＋犻犽狉（犐０犓１－犐０犓１）］·ｓｉｎφ／（４π狉
２）狘２

（７）

式（７）是具有等效电阻率ρ狊的半空间按照比值法定

义的卡尼亚视电阻率公式，其中波数犽以及电场分

量犈狓、磁场分量犎狔都是含有该等效电阻率ρ狊的表

达式，同时还与收发距狉、方位角φ、频率犳有关。

对于式（７）可以这样理解：每一个实测的卡尼亚

视电阻率ρω都有一个唯一的等效电阻率ρ狊与之对

应，该ρ狊的犈狓、犎狔 响应按照第（４）式计算时，得到

具有“过渡区”和“近区”畸变的卡尼亚视电阻率ρω；

如何寻找满足式（７）的ρ狊值才是我们研究的重点，

直接从完整的第（７）式出发，利用“等效电阻率全频

域视电阻率法”，采用数值求根法［１７］以正演迭代方

式计算满足该卡尼亚视电阻率ρω的等效电阻率ρ狊。

即在给定测量参数的情况下，任意一个ρ狊值代入式

（７）等号右边，可求出一个新的卡尼亚视电阻率ρω
值，经过不断调整ρ狊值，直到代入计算的ρω 值与实

测的ρω值误差在一个容许范围内时，该ρ狊值为所要

求的对应频率下全区视电阻率。

２．３　全区视电阻率计算

在电磁法勘探理论中，贝塞尔函数运用一般运

算方法很难求取，因此，借助Ｍａｔｌａｂ强大的数学功

能便可轻松计算，贝塞尔函数犐０、犐１和犓０、犓１利用

Ｍａｔｌａｂ语言即可简单表达为犐０＝ｂｅｓｓｅｌｉ（０，犻犽狉／２），

犐１＝ｂｅｓｓｅｌｉ（１，犻犽狉／２），犓０＝ｂｅｓｓｅｌｋ（０，犻犽狉／２），犓１＝

ｂｅｓｓｅｌｋ（１，犻犽狉／２），与汉克尔滤波系数法计算相比

较，消除了因抽样引起的计算振荡，使得计算过程简

单，程序小巧。

ＭＡＴＬＡＢ是美国 ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司出品的商

业数学软件，如今已发展了多个版本，运用涵盖各个

需要有效数值计算的科学领域，使其成为地球物理

科学计算方面的首选解题工具［１９］。其通用数理类

函数包含了各类贝塞尔函数、勒让德函数在内的基

本数学函数和特殊函数，具有强大绘图能力，能够利

用数据可视化有效辅助研究分析。其编程语言语法

简洁明了、效率高，还可以利用Ｍａｔｌａｂ图形用户界

面（ＧＵＩ）设计编写应用程序。

在Ｍａｔｌａｂ的Ｅｄｉｔｏｒ窗口中编制相应计算程

序，程序代码见附录Ａ，主要利用前述式（１）～式

（５）、式（７），借用“二分法”的计算思路进行计算，程

序主要运算步骤如下：

（１）读入相应测点的测量参数，包括收发距狉、

夹角φ、频率犳、实测卡尼亚视电阻率数据ρω；设定

计算相对误差阈值ｅｐｓ。

（２）读取一个频率犳和对应测量值卡尼亚视电

阻率ρω，以实测ρω 为迭代初值ρｓ，并计算该频率下

角频率ω＝２π犳和波数犽＝ －犻μω／ρ槡 狊，用于迭代的
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视电阻率区间（狆ｍｉｎ，狆ｍａｘ），设狆ｍｉｎ＝１，狆ｍａｘ＝

１０００×ρω。

（３）对每个频率下设置最大循环迭代次数狀＝

２０００，每次循环均计算新的卡尼亚视电阻率ｐｗ＿

ｎｅｗ，并计算相对误差［２×（ｐｗ＿ｎｅｗ－ｐｗ）／（ｐｗ＿

ｎｅｗ＋ｐｗ）］×１００％。

（４）判断相对误差，若相对误差的绝对值小于

设定误差值，则停止迭代，此时的ρ狊值就为要求的

全区电阻率值ρ犲；否则，更改视电阻率区间，重新搜

索ρ狊，令狆ｍｉｄ＝０．５×（狆ｍｉｎ＋狆ｍａｘ），重新返回第

（３）步。直到寻找到该频率下符合误差要求的全区

电阻率值。

（５）当某一个频率下计算结果达到精度要求

时，此时多为迭代的初值ρ狊就是要求的全区视电阻

率ρ犲，返回第（２）步，计算下一个频率，直到完成所有

频点的计算，结束该点近场校正计算。若达到最大

迭代次数未能满足精度要求或计算不收敛，则查找

原因。

利用Ｍａｔｌａｂ进行的正演迭代运算需要准备计

算公式中各个变量，卡尼亚视电阻率ρω、频率犳、收

发距狉和夹角φ应该对应同一测点，可以从测量数

据获取或对应的观测系统中测量而得，以减小计算

误差。

２．４模型计算验证

为了验证该迭代方法的有效性，利用式（１）～式

（５），进行正演模拟，取狉＝６０００ｍ、φ＝９０°、犐犱犾＝１、

ρ＝２００Ω·ｍ的均匀半空间，选择频率范围为

０．１２５Ｈｚ～９６００Ｈｚ之间，设置误差小于３％，进行

电场分量、磁场分量正演计算，并求出理论卡尼亚视

电阻率及阻抗相位。以正演参数为基础，利用附录

Ａ的程序迭代求取全区视电阻率值，得到均匀半空

间模型ＣＳＡＭＴ理论曲线与迭代计算全区视电阻

率对比结果（图１）。

图１中（ａ）为均匀半空间模型的ＣＳＡＭＴ法正

演卡尼亚视电阻率和迭代计算求取的全区视电阻

率，为了便于对比，同时绘制了以近区公式计算的视

电阻率曲线；图１（ｂ）为卡尼亚视电阻率相位应和全

区视电阻率阻抗相位曲线图。从图１（ａ）中看出，在

频率大于３０Ｈｚ的频率段，卡尼亚视电阻率就等于

全区电阻率；在低频段１３Ｈｚ附近出现“极小值”，并

随后呈现４５°上升趋势，严重偏离真电阻率，远区视

电阻率、近区视电阻率和全区视电阻率构成了明显

“三角形”区域，说明该区域为过渡区；在近区，全区

视电阻率收敛于水平渐近线，并等于均匀半空间真

电阻率，也收敛于近区公式计算视电阻率；同时，在

图１　均匀半空间ＣＳＡＭＴ法正演模拟

频率小于３０Ｈｚ的频率段，阻抗相位不再呈４５°，而

是出现下降的畸变，也反映了该频率段不再属于“远

区”。经过迭代计算，得到了大地的全区视电阻率，

并且整体上已被校正为一条直线，该全区视电阻率

很好地吻合了真电阻率，说明全区视电阻率消除了

过渡区及近区的畸变，在相位上（图１（ｂ）），全区视

电阻率阻抗相位与真电阻率情况下电磁场分量相位

差，基本相等，同时也证明了以迭代结果为全区视电

阻率是正确的。没有出现振荡现象，说明所用正演

公式、各分量计算是正确的，迭代计算全区视电阻率

方法是可行的。

２．５计算实例

本次用于计算验证的数据引用安徽某地地热勘

查项目的实测数据和相应观测参数。该ＣＳＡＭＴ

数据由加拿大凤凰地球物理有限公司的Ｖ８多功能

电法仪采集的。选择其中一个测量点为３７５０／Ｌ４，

提取相应观测参数有犳（犳范围７６８０～０．１２５Ｈｚ，

共计４９个频率点），卡尼亚视电阻率ρ狑，电场分量

犈狓，磁场分量犎狔，该点对应收发距狉＝１３１０７ｍ，夹

角φ＝８９．５４３°，设置迭代计算相对误差１％。单测

点迭代计算全区视电阻率结果见图２。

图２为以实地测量的卡尼亚视电阻率和迭代计

算求取的全区视电阻率曲线，同时绘制了近区公式

计算的视电阻率曲线。从不同方式定义的视电阻率

曲线可以看出，在整个测量频率段内，迭代求取的全

区视电阻率分别与“远区”“近区”公式计算的视电阻

率拟合较好，在近区收敛于一个稳定值；在过渡区，

通过卡尼亚视电阻率、近区公式计算视电阻率和全
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图２　３７５０／Ｌ４测量点实测数据和全区视电阻率曲线

区视电阻率形成明显“三角形”区域，全区视电阻率

明显减小了过渡区畸变。在“三角形”对应频率段及

更低频率段，全区视电阻率相位出现畸变，可见经过

近场校正，可利用的远区数据个数有所增加。另外，

通过“三角形”区域可直观反映“远区”“过渡区”“近

区”的频率范围。说明在相应测量参数的约束下，对

应该测区条件，达到了过渡区和近区校正的目的。

通过分析迭代计算的运算过程发现，在高频段

迭代次数为１次，也证实了远区视电阻率就等于全

区视电阻率，在低频段经过有限次迭代计算，均达到

预期效果，整个过程共产生１９３次迭代计算。可见，

该迭代计算方法实现ＣＳＡＭＴ法近场校正是快速

有效的，程序运行是稳健的。

用相似的迭代计算思想，还可以利用电场分量

迭代求取以电场分量定义的全区视电阻率等。

３　结论

通过对ＣＳＡＭＴ法近场效应的充分认识，认为

对该勘探方法过渡区和近区数据进行校正并加以进

一步利用是有意义的。并且利用Ｍａｔｌａｂ的强大的

运算能力，直接从ＣＳＡＭＴ法卡尼亚视电阻率的定

义上入手，在均匀半空间模型进行正演计算并迭代

求取全区视电阻率的基础上，利用实地生产测量数

据，结合相应观测参数，进行充分计算利用，实现了

实测数据求取全区视电阻率，达到近场校正的目的。

并获得以下结论：

（１）把Ｍａｔｌａｂ利用到地球物理勘探的计算中，

尤其是对含有特殊函数、超越函数的电磁法理论数

据的计算，可充分利用其在带函数库，通过极简洁的

代码编写，即可快速实现大量的、复杂的数学运算。

对本文中提供的代码可以进一步改进，以适应多个

测点一次性自动计算完成，提高效率。

（２）利用卡尼亚视电阻率公式迭代计算全区视

电阻率，只需要相应测点对应的观测参数或采集数

据，包括频率犳、卡尼亚视电阻率ρ（或对应电场分

量、磁场分量）、收发距狉、狉与电偶极子犃犅 方向的

夹角φ，无需引入其他变量，经过直接迭代计算便可

实现近场校正，避免了用信号发射端的发送电流强

度和电偶极子长度等参数参与的计算，计算过程更

容易实现，提高了计算精度。为进一步充分处理和

分析ＣＳＡＭＴ法测量数据打下了基础，也为类似具

有复杂运算的地球物理数据处理提供了方法参考。

附录Ａ正演迭代计算程序和说明

ｆ＝［７６８０，６４００，５１２０，３８４０，３０７０，２５６０，１９２０，

１５４０，１２８０，１０２０，８５３，６４０，５１２，４２７，３４１，２５６，

２１３，１７１，１２８，１０７，８５．３，６４，５３．３，４２．７，３２，２６．７，

２１．３，１６，１３．３，１０．７，８，６．６７，５．３３，４，３．３３，２．６７，２，

１．６７，１．３３，１，０．８３３，０．６６７，０．５，０．４１７，０．３３３，

０．２５，０．２０８，０．１６７，０．１２５］；％　ｆ：频率犳

ｐｗ＝［３４．３５，４３．９３，４６．０８，４６．６，４６．７９，４８．０９，４８．１６，

４８．２４，４８．６，４８．８７，４７．２，４８．４２，４８．１，４７．９２，４７．６８，４７．３７，

４７．０９，４６．７４，４２．２７，４６．５１，４５．７６，４７．３，４７．９１，４６．６９，

４７．４，４４．７７，４３．３７，３４．７９，３０．２６，２５．１６，２４．９８，２９．１１，

３６．３５，５７．７１，６４．５３，８４．７３，１１６．６，１３１．１，２００．６，２３４．１，

２７７．９，３９３．８，４９８．６，５８７．５，７２５，９２３，１２１９．１，１４２６．８，

１６４２．２］；　％ｐｗ：实测卡尼亚视电阻率ρω

ｐｈｉｗ＝［３９．４，３８．２，３８．１，４０．７，４０．７，４１．６，４３．３，４３．２，

４４．１，４４．８，４５．３，４５．３，４５．３，４５．５，４５．７，４７，４５．６，４６，４２．５，

４５．４，４６．２，４５．８，４６．１，４６．１，４６．９，４８．１，４９．５，５０．３，４７．６，

４１．３，２８，２０．５，９．９８，７．４７，９．９６，８．０７，７．９，－０．１７２，５．３６，

３．３６，４．６５，０．１５７，２．１５，１．９５，０．６１５，６．４６，１２．６，－３．７７，

－６．６４］；　％　ｐｈｉｗ：实测卡尼亚电阻率相位φω

ｐｓ＿ｎｅａｒ＝［７２４８．７，７７５４．９，７１１４．９，６１８４．３，５５５２．５，

５１４２．６，４４５７．１，３９８７．３，３６５７．１，３２７６．８，２９４０．８，２５７９，

２３００，２０９５，１８６９．２，１６１３．１，１４６８．２，１３０９．４，１０４２．６，

１０３１．３，９１１．７，７９３．６，７４０．２，６５４．１，５７０．５，５０６．３，４４５．４，

３４５．６，２９４．２，２４０．１，２０７．１，２０４．１，２０４．１，２２２．５，２１４．９，

２１９．８，２２３，２１５．６，２３９．７，２２４，２２０．９，２３５．５，２２８．３，２１９，

２３１，２４０．２，２４４．８，２５３，２５２．８］；％ｐｓ＿ｎｅａｒ：实测犈犡 分量和

犎狔分量以近区公式计算的视电阻率

ｍｉｕ＝４ｐｉ１０^（－７）；ｐｈｉ＝８９．５４３；ＰＥ＝１；ｒ＝１３１０７；

ｅｐｓ＝０．０１；

％参数说明：ｍｉｕ对应参数μ，ｐｈｉ对应参数φ，单位：／°；ＰＥ＝

Ｉｄｌ；ｒ对应参数狉，单位：ｍ；ｅｐｓ为设定相对误差，为１％。
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ｆｏｒ　ｎ＝１∶ｌｅｎｇｔｈ（ｆ）　 ％按频率犳循环

狆ｍｉｎ＝２；狆ｍａｘ＝１００００ｐｗ（ｎ）；ｗ＝２ｐｉｆ（ｎ）；　％设置

迭代计算数值查询区间；ｗ对应参数ω；

　ｆｏｒ　ｔ＝１∶２０００　％最大循环迭代次数２０００

　　ｉｆ　ｔ＝＝１

　　　ｐｍｉｄ＝ｐｗ（ｎ）；

　　ｅｎｄ

ｋ＝ｓｑｒｔ（－１ｉｗｍｉｕ／ｐｍｉｄ）；　％ 波数犽

Ｉ０＝ｂｅｓｓｅｌｉ（０，１ｉｋｒ／２）；Ｉ１＝ｂｅｓｓｅｌｉ（１，１ｉｋｒ／

２）；Ｋ０＝ｂｅｓｓｅｌｋ（０，１ｉｋｒ／２）；Ｋ１＝ｂｅｓｓｅｌｋ（１，１ｉ

ｋｒ／２）；％Ｉ０、Ｋ０、Ｉ１、Ｋ１对应参数犐０、犓０、犐１、犓１

Ｅｘ＝ｐｍｉｄＰＥ（３ｃｏｓｄ（ｐｈｉ）^２－２＋（１＋１ｉｋ

ｒ）ｅｘｐ（－１ｉｋｒ））／（２ｐｉｒ^３）；

Ｈｙ＝－ＰＥｓｉｎｄ（ｐｈｉ）（６Ｉ１Ｋ１＋１ｉｋｒ

（Ｉ１Ｋ０－Ｉ０Ｋ１））／（４ｐｉｒ^２）；

ｐｗ＿ｎｅｗ（ｎ）＝（１／（ｗｍｉｕ））ａｂｓ（Ｅｘ／Ｈｙ）ａｂｓ

（Ｅｘ／Ｈｙ）；％迭代计算的卡尼亚视电阻率

ｗｕｃｈａ＝（ｐｗ＿ｎｅｗ（ｎ）－ｐｗ（ｎ））／（０．５（ｐｗ（ｎ）＋ｐｗ

＿ｎｅｗ（ｎ）））；

　　ｉｆ　ａｂｓ（ｗｕｃｈａ）＜＝ｅｐｓ｜｜ｔ＝＝２０００；

　　　ｐｅ（ｎ）＝ｐｍｉｄ；％迭代计算全区视电阻率ρ犲

　　　ｐｈｉｅ（ｎ）＝ｒａｄ２ｄｅｇ（ａｎｇｌｅ（（Ｅｘ）／（Ｈｙ）））；　％全

区视电阻率相位φ犲

　ｂｒｅａｋ；

ｅｌｓｅ

　　ｉｆ　ｗｕｃｈａ＞０；

　　ｐｍａｘ＝ｐｍｉｄ；ｐｍｉｄ＝０．５（ｐｍｉｎ＋ｐｍａｘ）；

　　ｅｌｓｅ

　　ｐｍｉｎ＝ｐｍｉｄ；ｐｍｉｄ＝０．５（ｐｍｉｎ＋ｐｍａｘ）；

　　ｅｎｄ

　ｅｎｄ

ｅｎｄ

ｅｎｄ

％ 计算结束后，ｐｅ，ｐｈｉｅ分别为所要求的全区视电阻率

ρ犲和阻抗相位φ犲。
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