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地球物理学中的电磁场正演与反演
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摘　要　本文在近年来众多的地球物理研究者的研究基础上 ,总结了当前地电磁模型正反演已有成果 ,定量分析了

各种主要正反演的性能测试 ,指出不同正反演法的优点、缺点以及应用范围局限 ,提出了各种方法的发展趋势以及当

前计算地球物理领域的核心内容 ,指出了计算地球物理领域的数值模拟发展方向.
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0　引　言

在地球物理学 ,电磁场的复杂性决定了地球物

理模型的复杂性 ,一般而言 ,地球物理模型无法以解

析法得到解析解[ 1 ] ,因此 ,数值模拟方法在地球物理

学中得到了广泛地应用 ,并以此 ,地球物理学家得到

了许多经典的地电模型的电磁场分布数据.借助于

这些电磁场分布数据 ,结合地电模型结构 ,我们可以

初步建立电磁场数据与模型之间的对应关系.但对

于复杂的模型来说 ,其电磁场分布也非常之复杂 ,在

这种情况下 ,模型与电磁场数据之间的关系变得十

分复杂 ,因此 ,需要一种高效的、准确的方法来建立

模型与电磁模型之间的关系 ,这种方法即称为电磁

模型的反演[2 ] .目前而言 ,反演主要集中在完全 2D、

3D非线性模型上[3～5 ] ,在其中 , 3D电磁场数值模拟

是 3D电磁反演的核心引擎 ,因此反演与正演是相

得益彰 ,互相促进的.限于篇幅 ,本文只讨论广泛应

用于地球物理电磁场正演的有限差分[6～8 ] ,有限

元[9 ,10 ] ,积分方程法[11 ,12 ]等 ,基于此的方法变种 ,如

微分2积分法[13 ]等不具体讨论 ;对于反演来说 ,只讨

论线性迭代法[14 ]、蒙特卡洛反演方法[3 ] .而其它一

些变种如微分2积分方法[13 ]等不具体论述.

本文第一部分 ,讨论有限差分、有限元和积分方

程法 ,分析其现有应用效果 ,其优点与缺点 ,基于此

分析其发展趋势 ;第二部分详细论述反演算法的应

用以及发展趋势 ,集中讨论线性化迭代法 ,蒙特卡洛
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非线性全局最优化方法等 ,分析其优点与缺点 ,并讨

论解决当前阻碍其发展的解决方法 ,指出非线性反

演的在电磁模型中发展趋势.

表 1　符号的意义

Table 1　The meaning of symbols

V Laplace算子

ε 介电常数

μ 磁导率

σ 介质电导率

ω～ 角频率

jext 外加电流

σ～ =σ- iωt 复电导率

e - iωt 时间依赖常数

E 电场强度

H 磁感应强度

E0 初始电场强度

H0 初始磁感应强度

r 空间坐标

V s 体积

A 系统矩阵

D 空间维数

X 节点值向量

B 右边向量

φ 目标函数

m 目标模型

δm 模型增量

λ 罚函数因子

J n×m 灵敏矩阵

Hn×m 海森矩阵

i , n , k 不清索引计数

β 调整因子

M = NM 模型集

x 模型参数

w , v 模型个体

1　电磁场正演分析

电磁正演模型的宏观控制方程为 Maxwell 方

程 ,就其在频率领域的形式为[2 ] :

Δ×H =σ～ E + jext ,

Δ×E = iωμH . (1)

求解 (1)式 ,便可获得 H和 E.对于绝大多数模型 ,

(1)式只能够通常数值方法来求解 ,下面列举主要数

值方法最新进展.

1 . 1　有限差分法[4 ,7 ]

有限差分 ( Finite - deference method , FDM)

是最为古老的数值计算方法之一 ,其被用于应用地

球物理邻域始于 20 世纪 60 代 ( Yee 1966[7 ] ; Jones

and Pascoe , 1972[15 ] ; Dey and Morrison , 1979[16 ] ;

Madden and Mackie ,1989[17 ] ) ,特别进入 90 年代 ,

交错式样网格被广泛用于地电磁场的分析中来 ,使

有限差分法步入全盛时期 ( Smit h and Booker ,

1991 [8 ] ; Mackie et al , 1993 ,1994[18 ,19 ] ; Wang and

Hohmann , 1993[20 ] ; Weaver , 1994 [21 ] ; Newman

and Alumbaugh , 1995 , 1997[22 ,23 ] ; Smith , 1996a ,

b[24 ,25 ] ; Varent sov , 1999[26 ] ; Champagne etal ,

1999 [27 ] ; Xiong et al . ,2000[28 ] ; Fomenko and Mogi ,

2002 [29 ] ;Newman and Alumbaugh ,2002[30 ] ) .有限

差分的基本原理为 :方程 ( Ⅰ)控制的模型被分为规

则的网格 ,其规模为

M = Nx ×Ny ×Nz ,

Ni 为直角笛卡尔坐标系的坐标轴方向的节点距 ,电

磁与磁场被离散到节点 ,并导致一些关于电磁场节

点值的线性方程组 ,

AFD X = B ,

AFD为 3 M×3 M的复数、对称、大型、稀疏矩阵 , X为

3 M长的各节点电场或磁场的三方向值的向量 , B

为由 j ext等激励和边界条件生成的长度为 3 M 的向

量.同上可知 ,有限差分的最大不足之处为 ,它要求

模型能够被剖分成规则的单元如四边形 ,六面体等 ,

严重制约了其在复杂地球物理模型中的应用 ;最大

优点在于能够非常好的处理内部介质中电磁性差异

引出的磁场与电磁不连续现象 ,这是由交错网格的

基本性质决定.目前来说 ,作为电磁数值模拟方法的

主导者 ,有限差分法 ( FD)正处于各向同性介质模型

转向各向异性介质模型的升级 ( Weidelt ,1999[31 ] ;

Weiss and Newman 2002 ,2003 [32 ,33 ] ) ;正处于频率

域电磁模型的模拟向时间域电磁模型模拟的空间转

换 , 并借助于并行技术求解 ( Wang and Hohmann ,

1993 [20 ] , Wang and Tripp , 1996 [34 ] , Haber et al ,

2002 [35 ] ; Commer and Newman ,2004[ 36 ] ) .

1 . 2　有限单元法[4 ,8 ,9 ]

有限单元法 ( Finite element method , FEM)并

未广泛地被应用到地电磁场数值模拟计算当中来 ,

FEM利用节点值与节点基函数来形成整个电磁场

的分布.不同于 FDM ,FEM是基于电磁场的积分形
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式 ,它是由电磁场的微分形式通过 Green 等定理变

换而得 ,通常也称有限法的解为微分形式的弱解.同

于 FDM , FEM 最也形成大型 ,对称 ,复数 ,稀疏矩

阵 ,

AFE X = B .

不同于 FDM , FEM 并不一定要求模型能够被剖分

成规则单元 ,如三角形与六面体单元 (其被理论与实

践证明可以无限度精确地模拟地球物理模型) ,因

此 ,FEM能够求解 FDM不能够求解的复杂地球物

理模型 , 并被应用于实际中 ( Reddy , 1977[ 37 ]

Coggen , 1976[ 9 ] ; Pridmore , 1981[ 38 ] Pasulsen ,

1988[ 39 ] Boyce , 1992 [40 ] Livelybrooks , 1993 [41 ] Lager

and Mur , 1998[42 ] Sugeng , 1999 [43 ] unorbi , 1999[ 44 ]

Ratz ,1999 [45 ] Ellis ,1999[ 46 ] Haber ,1999 [47 ] Zyserman

and Santos ,2000 [48 ] Badea , 2001[49 ] Mit subhata and

Uchida , 2004 [50 ] . 由上可知 , FEM 不仅能够处理

FDM能处理的简单模型 ,更能够处理复杂的模型 ,

因此 ,FEM能够作为地电磁场数值模拟的通用者.

FEM显然肯定一些不足之处 :对于复杂的模型 ,其

结果不能给人以绝对的信服 ,其解没有相应的误差

分析 ,并且这种分析是非常之必要. FEM 的发展趋

势 :

(1)对复杂的模型给予相应的精确的误差分布 ,

难以肯定结果的真实可靠性[ 24～30 ] ;

(2)基于势理论的成长 ,电磁场借助于矢量势与

(或)标量势的方程系统能够完美的代表电磁场分

布 ,有限元求解这些系统是一种大势所趋[44 ,49 ,50 ] .

(3)虽然 FD 能够处理内部边界电磁场不连续

现象 ,但是基于节点的有限元法不能处理此理解 ,从

而给结果带来误差 ,基于边的矢量有限元能够很好

的处理节点有限元的不足[ 43 ,50 ] ,因此 ,随着对误差

的要求越来越小 ,矢量有限元将会越来越多的应用

到地电磁场的分析中来.

1 . 3　积分方程法[4 ,11 ,12 ]

积分方程法实现了均匀导电半空间三维大地电

磁响应的数值模拟.即求取张量格林函数积分时 ,采

用二次剖分算法解决计算中奇异值问题 ,对于含有

贝塞尔函数的积分项 ,利用结合连分式展开的高斯

求积代替常规的快速汉克尔变换方法 ,确保了张量

格林函数的正确计算并提高了计算精度.最后通过

数值模拟结果的对比及模型试算验证了算法的正确

性.积分方程法 ( Integral equation met hod , IE) 把

Maxwell 方程变成 Fredholm 积分方程 ( Raiche ,

1974[ 11 ,12 ] )

E( r) = E0 ( r) +∫V s
G( r , r′) (σ

～
- σ
～

0 ) E( r′) dr′,

(2)

(2)式为电场表达式 ,此方程即为著名的散射方程

(Scat tering Equation , SE) . (2)式中 , E0 ( r)通常为

已经项 , G为 3×3的 Green函数在 1D参考介质中

矩阵 ,V s 为 (σ
～

-σ
～

0 )不为 0处的体积.通过离散化方

程 (2) ,产生线性方程组 , AIE X = B为复数、密实矩

阵.由此可见 , IEM 的主要优点为线性方程的维数

相对 FDM、FEM要小的多 ,可以快速求解模型 ;不

足之处为 ,解的精度严重依赖于 AIE的精确度 ,但一

般来讲 , AIE的精确无法得出有限保证 ,并且其本身

也是一项十分耗时的工作.但是由于其速度快的优

点 ,特别是在 3D 电磁模型计算中 ,被广泛地应用

( Ting and Hohmann , 1981[ 51 ] ; Wannamaker ,

1984 [52 ] ; Newman and HOhmann ,1988[53 ] ; Hohm2
ann ,1988[54 ] ; Wannamaker ,1991[ 55 ] ; Dmit riev and

Newmeyanova , 1992[ 56 ] ; Xiong , 1992[ 57 ] ; Xiong

and Tripp ,1995[ 58 ] ; Kauf man and Eaton ,2001 [59 ] ) .

由于其速度快的原因 , IE的发展趋势为求解三维大

型、超大型基本电磁模型上面 ,由此可见 , IE是所有

电磁场数值模型中的效率快速者.积分方程法主要

优点为 ,1.积分方程法只须对异常体进行剖分和求

积 ,不涉及微分方法中的吸收边界等复杂问题 ,在三

维电磁数值模拟研究中具有快速、方便等特点 ,与有

限元和有限差分法相比 ,这种方法在模拟有限大小

三维体电磁响应时更为有效 ,计算速度快 ,占用内存

少因而积分方程法近年来受到人们的关注和重视 ,

并取得较快的发展. 2.由于计算机的迅速发展 ,对

异常体进行三维网格剖分和数值求积已变得越来越

方便. 同样的问题 ,用计算机计算的时间比以前大

大降低. 三维电磁响应数值模拟不再是“昂贵”和

“费时”,从而可以成为一种廉价、快速、能推广的解

释技术.

1. 4　频谱 Lancsoz分解法[ 4]

频谱 Lancsoz分解法 (Spectral Lancsoz Decompo2
sition Method , SLDM)是一种频率中非常有效的数值

模 拟 方 法 ( Druskin and Knizhernam , 1994[60 ] ;

Druskin ,1999[61 ] ) .特别是有模型多频率情况下的首

先者 ,因为 SLDM在求解多频模型所需时间与其它

方法如 FDM、FEM、IDM求解单频模型所需时间相

当. SLDM由于其在多频模型模拟上的优点 ,算得上

电磁场模型模拟中的高效者.目前而看 ,SDLM正转

向各向异性模型的模拟 ( Wang and Fang ,2001[62 ] ) ,
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Davydycheva (2003) [63 ]提出了特别的电导率平均法与

最优化网格法来减小网格大小与数目 ,从而加速了

SDLM的速度 ,使其效率更上一层.

综观上述各种数值模型方法 ,正演各种数值方

法不外乎把地球物理模拟转化为复数 ,大型的线性

方程组.因而如何快速、准确地求解此线性方程成为

重中之重 ,在数据表明 ,此线性方程的求解时间约为

总求解时间的 80 %[2 ] .通常来说 ,由 FEM、FDM、

ID、SDL M等法生成的线性方程的条件数 ( Condi2
tion Number , CN)非常之大 (109 - 1012 , Tamarch2
enko ,1999[ 64 ] ) ,而求解速度与 CN 成正比 ,因此十

分之有必要减小线性方程式的 CN ,从而加速成了

方程组的预条件处理器 (p reconditioners)的发展.

在 IEM 方面 ,通常利用 MID E ( modified iterative2
dissipative met hod)来加快方程的收敛速度 ( Sing2
er , 1995[ 65 ] ; Pankratov , 1995 , 1997 [66 ] [67 ] ; Singer

and Fainberg , 1995 ,1997[68 ] [69 ] ; Avdeev and Zha2
nov , 2002[70 ] ) , 通常与 FDM 法 ( Newman and

Alumbaugh ,2002[30 ] )相对比 ,足见 MIDE在 ID 中

的作用 ,表 2列出了 IE与 FD方法中各种预处理器

的性能.

表 2　各种预处理器的性能 ,模型为三维感应测井

(引用 Avdeev( 2002) [ 30] )

IE测试平台为 PC P2 350MHz , FD测试平台

为 IBM RS - 6000 590 工作站

Table 2　The performance testing of different

preconditioners , testing on 3D induction loggingmodel

( cited from Avdeev( 2002) [ 30] ) .

testing platform is PC P2 350MHz for IE and

IBM RS - 6000 590 for FD

正演

方法

网格大小

N x ×N y ×N z = M

频率

(k Hz)
预处理器 迭代次数

运行时间

A (s)

IE
31×31×32 = 30752 101600 MIDM 7 2950

5000

563328 10 L IN 17 2121

FD 435334 160 Jacobi 6000 5686

435334 5000 Jacobi 1200 1101

对于 FDM、FEM、SLDM 来说 ,最通常用预处

理器则为 J acobi , SSOR 与不完全 L U 分解器 (例

如 , M = 25 ×22 ×21 = 11550 , N bicgstab = 396 ; TCPU =

18min在 P31 - Ghz PC上 ,Mit suhata and Uchida ,

2004) .另外 ,还有低感应数法 (Low induction num2
ber , IN , Newman and Alumbaugh ,2002[18 ] )与多

重网格预处理器等 ,表 3、4列出 L IN 与 J acobi处理

器的测试性能.

表 3　IE法中的 LIN与 Jacobi处理器的测试性能 ,模型

为 3D 感应测井模型的结果统计

(采用 Avdeev ,2002[ 30] ) ,本次 Jacobi测试

平台为 P350MHz ,LIN平台为 IBM RS - 6000 590 工作站

Table 3　The performance testing of LIN and Jacobi on IE

method , testing models is 3D induction logging models( cited

from Avdeev , 2002[ 30] ) Jacobi is tested on PC P2 350MHz ,

LIN is tested on IBM RS26000 590 workstation

预处理器 迭代次数 相对残差

Jacobi
1 1. 00 E - 03

5 2. 00 E - 11

L IN

1 1. 10 E - 01

100 9. 40 E - 05

1000 1. 30 E - 10

由上表各表定量分析可知 ,经预处理过的线性

方程组不仅在收敛速度上加快 ,而且在精确度上也

有所提高.因此 ,寻找最优的预处理器是今后地电模

型电磁正演的发展趋势之一.

2　电磁模型反演

反演领域十分活跃 ,目前反演存在三个主要问题 :

(1)理论表明反演的收敛速度严重依赖于正演

模型的精确 ,但目前正演的准确度仍然无法得以保

证 ( Zhdanov , 2000[70 ] ; Torres2Verdin and Ha2
bashy ,2002[71 ] ; Zhang ,2003[72 ] ) .

(2)反演问题通常规模较大 ,通常需要在成千上

万的节点上反演成千上万的参数.就目前而言 ,计算

机速度较难以提供如此之动力.

(3)地球物理模型的反演通常是非线性的、病态

的 ,这有增加了数值模拟上的困难 ,结果很难以收敛

到精确解 ,只可以把误差控制在一定的范围之内.非

线性成倍增加了反演的计算负担 ,使反演很难在完

全现实的状态中完成.

(4)反演存在非唯一性、非稳定性 ,要解决此困

难 ,通常要包括稳定罚顶 (Stabilizing Penalty Func2
tion , SPF , Tikhonov and Arenin , 1977[73 ] ) ;通常

SPF依赖于先念信息 ,可影响解的平稳性、精确性

等等 ( Part niaguine and Zhdanov ,1999 [74 ] ; Sasaki ,

2004 [75 ] ; Heber , 2005[76 ] ) .因此 ,选取合理的 SPF

在反演过程是十分重要 ( Farquharson and Olden2
burg ,1998 [77 ] ) .

因此 ,完全反演将会是十分活跃的领域 ,以下为
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当前反演的主要方法和最新进展.

2 . 1　线性化迭代法

线性化迭代法 (linear iterator met hod , L IM)

地电磁模型反演算法中最为古老的方法 ( Eaton ,

1989[ 78 ] ) ,在其产生的 10之中 ,发展较为缓慢.非约

束非线性最优化 ( Unconst rained nonlinear optimi2
zation , Nocedal and Wright , 1999[79 ] )思想的引入

使得 L IM得到快速发展 ,数学理论的完善更是推动

了 L IM的进步. L IM的标准迭代公式可表示为 :

φ( m ,λ) =φd ( m) +λR ( m) →
m ,λ

min , (3)

一般来讲 ,要求解 (3)式的最小值值问题 ,可应

用非线性牛顿迭代性 (nonlinear Newton2type itera2
tions , NN I ; 如 , Newton Iterations , N I、Gauss2
Newton Iterations , CN T、quasi2Newton Iterations ,

QN I)求解模型空间参数.一旦 (3)式得到了满足 ,得

是反演具休来说 ,在每的最优模型. L IM 算法描述

如下 :

Step 1 : 初始化模型参数。计算灵敏矩阵 J n×m ( J = 5 F/

5m ) ;计算海森矩阵 Hn×m ( H n×m = 52φ/ 5m2 µ J T J) ;

Step 2 : 求解大型密实线性方程组 Hδm = - g ,计算出

模型增量δm;

Step 3 :计算最新优化模型 m (m + i) = m ( i) +βδm , 0 <β<

1。i为当前非线性迭代次数。

Step 4 : 带入模型 m ( m + i)到式 (3)。如果式 (3)满足 ,则

停止迭代 , m ( m + i)即当前最佳反演模型 ; 否则 ,重复 Step 1。

由 Step 2 ,可看出 L IM 算法必须求解 J n×m ,

J n×m的计算要求 K = min { n , m}正演计算过程 ( ,

2002) ,对于 3D模型来说 ,这严重阻碍了 L IM 在反

演过程中的应用 ( Smit h and Booker , 1991[80 ] ;

Torres2verdin and Habashy ,1994[ 81 ] ; Farquharson

and Oldenbugr ,1996[ 82 ] ; among ot hers) .表 4 列出

其在不同领域中的应用水平.

表 4　LIM法在地球物理学中主要学会主办期刊( SEG, AGU,

EGU,CGU等)应用的论文数据(至 2006年 9月) .

Table 4　The number of papers which consists of LIMmethod

published by main organization ( SEG, AGU, EGU,CGU) ,

time is limited 2006 - 9 before.

地球物理中的应用领域

地震信息处理
及反演解释

测井技术 位场
电法与
电磁法

论文数
(止 2006年 9月)

586 16 102 53

为了真正意义上应用 L IM 求解 3D反演模型 ,

预处理共轭梯度法 ( t he p reconditioned conjugate

gradient , PCG or GN)被用于推广 L IM 的应用.

PCG2L IM在每一步迭代过程中 ,不要求计算 J n×m ,

而是仅计算矩阵与向量点积 ( J V J
T
W ) ,其耗时相当于

2次正演的计算时间.因此 PCG2L IM总共需计算时

间为 N GN ×( 2 ×N CG ) . PCG2L IM 大大的减少了

L IM的计算代价与时间 ,并被众多的地球物理学者

应用于 EM 反演 ( Machie and Madden ,1993[83 ] , in

3D2M T ; Newman and Alumbaugh ,1997[84 ] , in 3D

- M T ; Ellis ,2002[85 ] , In Croswell EM ; Newman

and Hoversten ,2002 [86 ] in M T on PC) .由 N GN ×(2

×N CG)可知 , N GN一般较小 ,而有时 N CG较大 ,从而

增加了 PCG2L IM 的总计算时间 ,因此不精度高斯

～牛顿方法 ( Inexact Gauss2Newtan , L GN , Kelly ,

1999 [87 ] ; Haber , 2002[88 ] in 3D CSM T on PC)被引

入到 L IM算法中.

作为 PCG2L IM 与 L GN2L IM 的另一种选择 ,

非线性共轭梯度法 ( nonlinear conjugate gradient

met hod , NL CG , Newman and Alumbaugh ,

2000 [89 ] ; Rodi and Machie , 2001[90 ] ; Machie ,

2001 [91 ] ; Fletcher and Reeves ,1964[92 ] )也被用于推

广 L IM 法的应用. NL CG2L IM 仅计算梯度向量 g

= 5φ/ 5m ,而不计算 J n×m (2001)计算 g = 5φ/ 5m耗

时仅仅相当于一次正演耗时 ,NL CG2L IM 的计算速

度比 Newton2L IM 几乎快 K/ 2 倍 ( K = min { n ,

m}) .由于 NL CG～L IM如此快速的本质特点 ,其被

许多地球物理学者广泛采用 ,不仅仅是在实验室 ,而

且在实地数据反演中发挥重要 ( Tarantla , 1987[93 ] ,

in 3D EM ; Zhdanow ,2002 [94 ] , in EM)不仅仅是在

单 PC机上 ,而且被运用并行计算机簇中 (Newman

and Alumbaugh , 2002 [89 ] ; Newman and Boggs ,

2004 [95 ] ; Machie , 2001[91 ] ) . 表 5 列出 NL GG 与

PCG方法的对比.

L IM的第三种选择可称为一次性算法 (all2at2
once met hod , AAO) . AAO方法在求解正演模型的

同时也计算反演模型结果 ,它正演初期并不要求结

果精确 ,因此的次数可以大大减小 ,从而达到 L IM

的实用效果 ( Haber , 2000[88 ] , Haber , 2004[102 ] ,

Zhdanov and Tolstaya , 2004 [103 ] ) . 表 6 列出 AAO

法的应用效果.
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表 5　NLCG与 PCG ( GN) 算法的结果分析对比

Table 5　The contrast of performance of NL GGand PCU

项目名 (或人名) 时期 模型规模 工作平台 应用领域 运行时间

圣的牙哥国家实验室 ( USA )

(Newman [96 ])
2003

N = 25600 , M = 132553 , N

(nlcg) = 68 ;

ASCII Red supercomputer of

252 processors

3D radio M T

dataset
120 hs

圣的牙哥国家实验室 ( USA )

(Newman , Comber [97 ])
2005 N = 17820 ; N (nlgc) = 87 ;

ASCII Red Supercomputer of

336 processors

3D Transient

EM dataset
18 ds

Mackie [ 91 ] 2001
N = 2000 , M = 32604 , N ( nl2

gc) = 20
PC P2 400M Hz 3D M T dataset 10 hs

犹他大学 ( USA ) ( Zhdanow ,

Goluben [98 ] )
2003

N = 25600 , M = 33600 , N ( nl2

cg) = 30
Unknown

3D experimen2

tal M T dataset
14ms

(哈福大学) Siripunvarapoin [99 ] 2004
N = 1440 , M = 16464 , N ( gn)

= 5
Dec 666M Hzwit h 1 G RAM 3D M T dataset 84 hs

Varent sov [100 ] 2002 N = 1176 , M = 14 , N (gn) = 15 P II PC wit h 450M Hz 3D M T dataset 30 ms

Sasaki [101 ] 2001 N = 210 , M = 175 , N (gn) = 3 PII PC 3D EM dataset 25 hs

表 6　AAO方法结果分析

Table 6　The performance of AAO algorithm

项目名 (或人名) 时期 模型规模 工作平台 应用领域 运行时间

Haber [88 ] [102 ] 2000 N = 3080 , M = 96000 unknown CSAM T unknown

2004 N = 4320 , M = 51200 unknown
Time2domain 3D EM

dataset
unknown

2 . 2　遗传算法

遗传算法 ( Genetic algorit hm , GA)是一种完全

非线性反演方法 ,由 Holland[104 ,105 ] (1975)依据遗传

学理论中的“适者生存”原理创立而成. GA 是一种

启发式蒙特卡洛反演方法[105 ] (2002)是有指导性地

进行搜索目标参数体 ,可解决复杂的大尺度 (规模

大) 、多参数的非线性问题.在地球物理电磁场反演

中正处于发展与研究阶段.下列简述 GA算法步骤.

设地电模型由 n + 1参数组成为 M ( x0 , x1 , ⋯,

x n) ,总模型个数为 N M ,实测数据集为 Ddataset .

Step 1 : 模型参数编码化。对于 M ( x0 , x1 , ⋯, x n )中的

任意参数 x i ,0≤i≤n ,通过下列变化使 x i 能够由 0/ 1组成 ,

设 x i 的值区间为 V space = V max - V min ,人工期望精度为ΔV =

V space / m , m为 x i 被期望分成的块数 ,则在整个值区间的任

何一个 x i 都可以其值中包含多少个ΔV 来表示 x i = { bool i }

包含一个ΔV 可编其为 1 ,否则为 0 ,编码方向应统一为从左

到右或从右到左。最为 x i 的长度一定 m ,并且 x i 的编码可

以有多种情况 ,取决于其在值区间中 V space的期望值 ;

Step 2 : 初始化模型群体 Moptimisiation .随机指定 j (0 < j )

个 x i 的值可取值集{ x ij } ,在所有{ x i } , 0 ≤i≤n中选取第 k

个可取值来组成一个模型集{ Mnk } = { xik } ,0≤i≤n,0 < k < j ;

Step 3 : 测式模型个体.对于 N M 个模型进行正演 ,并以

最小 乘法来比较正演数据与 Ddataset的接近度 (适应值) .最

后 ,得到每个模型的适应值{ f ( k) } , 0 ≤k < N m .计算适应值

的参考值 Ps(通常用平均值公式 , Ps = f ( k) / ∑f ( k) , 0 ≤k

< N m ) .根据 Ps ,选取最优的群体 Moptimisiation = { M k | f ( M k ) <

Ps} ,非优群体 Mbad = { M k | f ( M k ) ! < Ps} ;

Step 4 : 模型个体遗传演变.在 Moptimisiation进行两两个体

之间的参数 x i 中 0/ 1值的交换 ,从而生成新的模型个体 (注

意模型个体在增加 ,新/旧个体都有存在其中) ,达到交换的

目的 ;在 Moptimisiation进行随时选择对其中模型个体的参数 x i

进行 0/ 1顺序变化、个数变化 ,从而达到变异的目的 ;

Step 5 : 经 Step 4的 ,模型个体数增加.因为选取 N M 个

适应值较大的个体 ,删除其它个体 ,从而保持 N M 不变 ;

Step 6 : 对 N M 个模型再次进行适应值计算 ,如何所有

模型的适应值都相差不大| f ( w) - f ( v) | < tol lent = 1. 0e -

8 ,0≤w , v < N m .则选择模型平均值作为最优模型 ,停止计

算 ;否则重复 Step 3.

由 Step 1～6 可看到 , GA法在第一次迭代中只

N M 中模型的小部分 ,并且计算过程没有依赖于初

始条件 ,因此 , GA在完全非线性反演模型中站有重

要之地.

虽然 GA 算法在其它领域有着广泛 (如地震成
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像)的应用 ,但就地电电磁场反演领域来说 ,发展较

为缓慢.作用 GA一种全局非线性反演方法 , GA 在

电磁场反演领域中发挥了重要作用.就反演参数而

言 , GA在反演电磁场本身变量与相应势场中都获

得了成功.表 7列出其在不同领域中的应用水平.

表 7　GA法在地球物理学中主要学会主办期刊( SEG, AGU,

EGU,CGU等)应用的论文数据(至 2006年 9月)

Table 7　The number of papers which consists of GA

method published by main organization ( SEG, AGU,

EGU,CGU) ,time is limited 200629 before

地球物理中的应用领域

地震信息处理
及反演解释

测井技术 位场
电法与
电磁法

论文数
(止 2006年 9月)

123 15 46 9

由表 7可知 , GA 法在电法与磁法中的应用较

少 ,仍需加大其应用 ,表 8列出 GA在电磁模型反演

中的效果.

GA算法的第一步编码 x i 时 ,有时 x i 的值区间

非常大 (如电阻率 0 - 1e + 6) ,为了保护精度ΔV 合

理 ,则 x i 的长度 m 过大 ,在运行 GA 中几何倍数增

加了运行时间.为此可以对 x i 采用混合编码 ( hy2
brid2encoding , H E ; C. Chen & J . Xia , 2006[108 ] )

的技术 ,从而产生 GA 的变种 ,混合编码 H EGA ;还

产生了对 x i 进行多尺度方法进行编码 (Multi2Scale

GA , MSGA ; 师学明 ,王家映 , 2000[109 ] ) ;另外 GA

还借助于并行技术的发展 ,产生了并行 GA ( Parallel

GA , P GA , C. Schwarzb ,2005[ 110 ] )解决了一些超大

型问题.由此可见 GA 算法在地球物理电磁场反演

中正起着举足轻重之作用.表 9 简列 H EGA、MS2
GA、P GA等方法的性能测试.

表 8　GA法在电磁场反演中应用效果分析

Table 8　The analysis of performance of GA algorithm applied in electromagnetic

项目名 (或人名) 时期 模型规模 工作平台 应用领域 运行时间

M. L . Smit h [105 ] 1992
N = 9×9 , N m = 266 , I = 126 ,

Ps = Pt (unknown)

PII 400M Hz on

PC

Travel2time tomo2

graphy
5 GA iterators

G. Ramillien [106 ] 2001
N = 1km×1km×6km. I = 7 ,

N m = 500 , Pc = 0. 6 ,Pm = 0. 4
unknown Gravity and EM

2 GA iteration wit h 30～40

generation per iteration

F. Boschetti , M.

Dentit h ,R. List [107 ]
1997

M = 10km×22km , N = 17 ,

Pc = 0. 8 , Pm = 0. 01

SUN SPARC2

station 20

2D gravity and EM

potential
15 minutes

F. Boschetti , M.

Dentit h ,R. List [108 ]
1997

M = 2km×2km×0. 15km , N = 9 ×9

×3 = 51 , Pc = 0. 8 , Pm = 0. 01

SUN SPARC2

station 20

3D gravity and EM

potential
50 minutes

表 9　不同 GA法变种的应用效果

Table 9　The performance of different derived GA algorithms

项目名 (或人名) 时期 模型规模 工作平台 应用领域 运行时间

HEGA , C. Chen &

J . Xia [108 ] GA
2006 M = 300m×100m , Pm = 0. 3 PC III 1. 0 GHz

Scalar 2D

EM.

86 generations wit h RMS

0. 15 1000 generations

wit h RMS 0. 15

C. Schwarzback et

al [110 ] ,P GA
2005

M = 40m×6. 2m wit h 114 measure2

ment using 8 dipole on 21 elect rodes

array , N m = 8192 , N = 8198 ×2048

= 224 , I = 960.

SGI Altix TX 3000 WIT H

490～ 690RAM 32 Intel

@2ItaniumTM22 processor

at . 3GHz , 128GBRAM

with 24 processors

3D scalar

EM

1580～1740 hours

66～100 hours

X. M. XIU & J . Y.

ang [109 ] ,MSGA
2000

M = 105m×105m , N m = 30

Pc = 0. 9 , Pm = 0. 6 ,
unknown

2D M T

dataset
65 iterations

2 . 3　神经网络法 神经网络法[105 ] (Neural Network , NN)也是一
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种完全非线性反演方法 ,由三个基本元素组成 :神经

元、网络结构和学习规则.神经元是构成网络的基本

单位 ,网络结构是由多个神经元按一定规则通过权

量联接在一起的网状结构 ,学习规则是神经元之间

连接权重的调整方法.它模拟人脑处理处理信息的

方式来反演地球物理电磁模型 , NN 自 1943 年

(McCulloch &Pitt s[111 ] )首次提出来以后 ,在地球物

理模型反演中经历由测试 NN在具体数据模型中的

应用到真正地决定未知模型参数阶段 ,在电磁场模

型中发展相对地震等方法来说 ,相对滞后.表 10 列

出其在不同领域中的应用水平.

相对于 NN 在地震领域中的全面应用 ,NN 在

电磁场领域的应有也日趋完善 ,并取了很好的成

功[111～116 ] .由于 NN算法中三要素的选取不同 (特别

是学习规则的不同) ,产生了许多子类 NN 法 ,如

ML P～NN (误差反传 NN法)等 ,如图 1所示.

表 10　NN法在地球物理学中主要学会主办期刊( SEG, AGU,

EGU,CGU等)应用的论文数据(至 2006年 9月) .

Table 10　The number of papers which consists of NN method

published by main organization ( SEG, AGU, EGU,CGU) ,

time is limited 2006 - 9 before.

地球物理中的应用领域

地震信息处理
及反演解释

测井技术 位场
电法与
电磁法

论文数
(止 2006年 9月)

92 22 35 20

图 1　a) ML P结构 NN (multilayer perception architecture) with back2propagation learning rule ; b) Kohomen结构

with SOM ( self organizing map ) learning rule ; c) Recurrent 结构 named Hopfield NN ; d) MNN (modular neural

network) 采用竞争单元结构

　　在上述几种 NN 算法中 ,最为广泛采用的是

ML P～NN ,因此 ,从简化考虑 ,我们只列出 ML P2
NN的算法过程 ,其它以此为例. ML P2NN 中的隐

含层至少为一层 ,同样为简化 ,我们只考虑一层 ,多

层过程完全类似.

Step 1 : 训练网格联接结构。给定 P组训练与需反演模

型相关的样本数据 ,理论上输入、输出向量为 X p = [ x p1 ,

x p2 , ⋯, x pn ]
T

, D p = [ dp1 , dp2 , ⋯, dpn ]
T

, p = 1 ,2 , ⋯, P .输

入 Xp 到 ML P2NN结构中去 ,得到输出 D′p ,如 | D′p - Dp | >ε,

εν 1 ,则调整 ML P2NN网络中各节点的连接边的权重值 ,

调整到| D′p - D p | ≤ε为止.

Step 2 : 基于 Step 1 ,输入需要反演模型数据 ,从而得到

最优的反演模型。
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NN由于三大元素的各不同 ,使得其对应的

NN变种在反演过程中 ,性能之间也各不同 ,

但总体来说 ,NN 在电磁场模型反演中有速度

快 ,精度高 ,可解决大规模非线性模型之能力 ,在电

磁场模型反演中发挥相当重要作用.表 11简要列出

NN法在电磁领域中的应用.

表 11　NN法在电磁场反演领域中的应用效果分析

Table 11　The performance of NN algorithm in electromagnetic inversion problems

项目名 (或人名) 时期 模型规模 工作平台 应用领域 运行时间

C. Manoj &N. Naga2

rajan [112 ]
2003 3000 time2series segment ,

PC PII 500M Hz

Wit h ML P2NN
3D time M T dataset 60 mins

M. M. Poulton [113 ] 1992

N = 10m×150m

Wit h a object 2. 5e - 3m2 .

Wit h 13 Frequencies

PC

Wit h Kohomen SOM

2D M T dataset 2000mins

Y. Zhang &K. V.

Paulson [114 ]
1997

COPROD1 data set

(Jones &Hutton ,1979)

COPROD2 ( Jones &Hutton ,

1979)

PC

Regularized Hopfield

1D M T dataset

2D M T dataset

7～12

iterations

unknown

L . Zhang &M. M.

Poulton &T.

Wang [115 ]

2002
1D deep ～ 70 layered eart h

wit h 23 levels

PC

MNN
1D Scalar EM dataset

20 min

(t raining) + 3 s

(inversion)

U. K. Singh , R. K.

Tiwari , S. B.

Singh [116 ]

2005

M = 15km×1km ,

Puga valley at Kashmir State

(U . K. Singh ,2005)

PC

ANN / ML P
1D scalar EM dataset

70 ～ 900 sec2

onds

2 . 4　模拟退火法

模拟退火算法 ( SA ,Simulated Annealing)是一

种启发式模特卡罗 ( Monte carlo [105 ] )方法.这种算

法在给定的模型空间内搜索目标函数达到全局极小

值的最优模型 , 常规的模拟退火法即 Kirk2
pat rick[ 117 ]等 (1983) 提出的 Metropolis 算法 ( Me2
t ropolis ,SA) ,模拟退火法其主要优点是 :不用求目

标函数的偏导数及解大型方程组 ,即能找到一个全

局最优解 ,且易于加入约束条件 ,编写程序简单.这

种方法避免了线形反演方法结果强烈依赖于初值的

选取 ,而导致解落入极值的情况.此方法已开始用于

电磁数据反演中 ,然而该方法计算效率低 ,其也严重

的影响他的广泛应用.近年来 ,出现了许多改进方

法 ,如采用温度的 cauchy 或似 cauchy分布代替常

规模拟退火方法中的高斯分布产生新模型 ; Ba2
su[118 ]等 (1990)提出用实验方法确定临界温度 ,算法

由稍高于临界温度开始 ,在不同程度上提高了模拟

退火法的计算效率.

为了表达 SA算法的过程 ,简列其步骤.

Step1 : 从模型空间 mmin
i < m i < mmax

i 中随机选择模型

参数 m i ,目标函数采用

ε=
1

N P ×N T ×NS ∑
N P

a = 1
∑
N T

b = 1
∑
NS

c =1

Ga, b, c - X a, b, c ( P) 2

Ga, b, c

其中 Ga, b, c和 X a, b, c分别是观测响应和数值响应 ,NP是剖面

数 ,N T是在每条剖面的时间序列道数 ,NS是观测点数.

Step2 : 采用依赖于温度的 cauchy分布产生新模型 ( Sen

and Stoffa ,1995) ,即

m
j +1
i = m

j
i + y i ( P

max
i - P

min
i )

修正参数 y i (第 i个参数的修正值)通过下式给出 :

y i = sgn ( ui - 0. 5) Ti 1 +
1
T i

| 2μi - 1|

- 1

μi 为[0 1 ]分布随机数 , T是温度 (随参数变化) .

Step3 : 若Δε< 0 ,接受新模型 ,否则新模型按概率

P = exp ( - ΔE/ T)

进行接收 , T为温度 ,当模型 m被接收 ,置

m0 = m , E( m0 ) = E( m) .

Step4 : 在温度 T下重复一定次数的扰动和接收过程 ,

即重复步骤 2 ,3.

Step5 : 缓慢降低温度 T ,重复步骤 2 ,5 ,直到收敛条件

满足为止。ingber (1989)给出的非常快速模拟退火方法的降

温方式

Ti ( k) = Toi exp ( - ci k
1/ M ) ,

k为迭代次数 , ci 为给定常数 (与模型参数有关) , M 为模型

参数的数目.

SA以其本身的特证 ,在地电磁场模型反演中

取得了 ,非常成功地成就.在地球物理学中 ,得到广

泛地应用 ,表 12列出其在不同领域中的应用水平.
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表 12　SA法在地球物理学中主要学会主办期刊( SEG,

AGU, EGU,CGU等)应用的论文数据(至 2006年 9月) .

Table 12　The number of papers which consists of SA

method published by main organization ( SEG, AGU,

EGU,CGU) ,time is limited 2006 - 9 before

地球物理中的应用领域

地震信息处理
及反演解释

测井技术 位场
电法与
电磁法

论文数
(止 2006年 9月)

371 17 13 41

同时 ,许多地球物理研究者都积极地改进 SA

算法 ,并取得了非常大的成就 ,如 V FSA (Very fast

Simulated annealing , S. P. SHA RMA and P.

KA IKKON EN ,1999 [119 ] ) , 量子退火 ( QA , Quan2
t um annealing , 2006 ,魏超 ,朱培民 ,王家映[120 ] )等.

表 13列出 V FSA、QA等方法的性能测试.

表 13　不同 SA算法的应用效果

Table 13　The performance of different SA algorithms

项目名 (或人名) 时期 模型规模 工作平台 应用领域 运行时间

S. P. SHARMA and

P. KAIKKON EN [119 ]

VFSA

1999 M = 5km×4km
Sun Enterprise Ul2

t ra4000

2D TEM

dataset
20～24hours

魏超 ,朱培民 ,王家映 [120 ]

(QA) SA
2006
三地层模型

H = 200 + 400m + infinte.
PC

2D M T

dataset

14501 search

10001 search

3　结　论

在上述篇幅中 ,我们讨论了各种主要正、反演方

法在地电磁场模型中的应用进展.在正演方面 ,存在

如有限差分 ,有限元 ,积分方程法等 ,需要注意的是

同样也存在其它方法 ,如微分～积分法[13 ]等.由于

后这些方法 ,都可以这三种注意方法推导而来 ,因

此 ,本文不在有限的篇幅里一一讨论它们 ,有兴趣的

读者可参考[13 ,121 ] .同样地 ,在反演方面 ,由于线性反

演到目前为止 ,解决方法与原理上困难不大 ,因此 ,

本文主要集中在完全非线性反演之上 ;就解决完全

非线性模型的方法来说 ,除占主要地位的线性迭代

法、蒙特～卡罗法之外 ,积分2微分法 ,联合反演法等

也同样可解决完全非线性模型 ,在此 ,联合反演法更

由于是线性迭代法、蒙特2卡罗法之间的组合 ,其主

要是提高反演结果的精度 ,其原理与方法没有多少

变化 ,因此 ,在此不再具体分析 ,有兴趣的读者可参

考[3 ,4 ,13 ] .由上述分析可知 ,现的非线性迭代方法的

阻碍在计算时间上 ,在 3D 大型地电模型时计算存

在困难 ,这些方法主要是在减少收敛于模型参数空

间中最优模型的路径 ,在解决反演计算中最消耗时

间的正演模型上并没有考虑过多 ,由正演消耗时间

的因素可知 ,模型的大小以及正演方法的精确与速

度决定了正演的计算时间 ,既然各种正演方法上的

速度与精确趋于稳定 ,我们可以在迭代过程中减少

模型的大小 ,这样便可达到减少反演计算时间的目

标 ,这种思想被称为多尺度反演变化[ 122～125 ] ,在现在

计算机速度与反演方法的情况下 ,多尺度反演方法

将会有非常广阔的前景.

可以预测 :

(1)反演领域将会是成果倍出 ,人才辈出的领

域 ,将会是地球物理学中最为热门的领域 ,越来越多

的学者将会投入其中.

(2)荐于单 PC(personal comp uter)的处理能力

仍然有限 ,并行机算机与矢量计算机将会更多的投

入到地球物理反演问题之中.

(3)地电磁场模型的完全 3D反演将会在 10 年

之内得以实现 ,这将是一个十分热门的话题 ,研究课

题.

(4)相对于线性迭代法 ,蒙特2卡洛系列的全局
非线性最优化反演方法表现出更优越的性能.但借

助于完善的数学理论基础与收敛基础 ,线性迭代法

仍然是当然地球物理电磁场模型反演的首先方法 ,

其应用还将推广.

(5)多尺度反演方法将会取得更大的进步.

当前电磁场模型反演的规模还限于 1D、2D ,3D

反演仅仅些小规模模型 ,但这也是一种机遇 ,激励着

地球物理工作者解决 3D 电磁场模型反演问题 ,为

精确的地球物理勘探而努力.
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