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利用一维正则化反演进行大地电磁测深数据

拟二维反演解释
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摘　要：大地电磁测深的反演问题是不适定的，其反演结果不稳定，且具有非唯一性。通过在目
标函数中采用正则化方法，可以使得不适定反演问题具有稳定的反演结果，并改善解的稳定性和
非唯一性问题。为了提高野外大地电磁测深数据的处理效率和初步解释的精度，提出了大地电
磁测深数据的一维正则化反演进行拟二维反演解释方法。这里所述的大地电磁测深一维反演解
释，与以往的解释方法不同，其思路首先用Ｂｏｓｔｉｃｋ反演的深度来控制层参数，使反演计算的模
型参数仅存在电阻率；最后采用阻尼高斯－牛顿算法进行反演计算，并将Ｂｏｓｔｉｃｋ反演结果作为
反演计算的初始模型。通过模型试算，结果表明其处理速度快、解释直观，对野外大地电磁测深
数据进行初步反演解释是可行的。
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０　前言

大地电磁测深法（ＭＴ）是前苏联学者 Ｔｉｋ－
ｈｏｎｏｖ［１］和Ｃａｇｎｉａｒｄ［２］于上世纪五十年代提出来
的，是利用天然交变电磁场研究地球电性结构的一
种地球物理勘探方法。由于它不用人工供电，成本
低，工作方便，不受高阻层屏蔽，对低阻层分辨率
高，且勘探深度仅与电磁场的频率有关，浅可达几
十米，深可达数百公里，因此在许多领域内得到了
广泛的应用。ＭＴ资料反演解释就是根据地表测
得的地球电磁场响应，如视电阻率、阻抗相位、表面
阻抗、倾子等，通过一定的优化处理求得一个合理
的地电模型［３］。目前二维数据处理技术日趋成熟，
比较典型的二维反演解释方法有：ＯＣＣＡＭ 法［４］、

ＲＲＩ法［５］、ＲＥＢＯＣＣ法［６］、ＮＬＣＧ 法［７］和 ＡＢＩＣ
法［８］。同时，一维反演方法也很多，应用广泛的有：

ＯＣＣＡＭ反演［９］、一维连续介质反演的曲线对比

法［１０］、“正演修正法”一维反演［１１］、二次函数逼近非
线性反演［１２］和自适应正则化反演［１３］。
另外，一维反演通常是二维反演计算的第一步

骤，并且可以采用一维反演方法对地质模型进行拟
二维反演解释，往往能对 ＭＴ数据解释带来有用
的效果。拟二维反演方法的精度比不上二维反
演［１４］，但由于其反演速度快、内存需求少，所以在
实际工作中，可以对野外大地电磁测深数据进行初
步解释。因此，使用一维反演方法进行拟二维反演
解释还是非常有意义的。
作者在本文采用Ｂｏｓｔｉｃｋ反演的深度来控制

层参数，使反演计算的模型参数仅存在电阻率，并
将Ｂｏｓｔｉｃｋ反演结果作为反演计算的初始模型。

１　ＭＴ一维正演

假定地电剖面是水平分层均匀的，如果地电剖
面共有Ｎ 层，则共有２　Ｎ－１个参数，ｈｉ（ｉ＝１，２，



…，Ｎ－１）和ρｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）分别代表第ｉ层的
厚度和电阻率。
对于上述的一维层状介质模型，计算视电阻率

ρａ 和相位ａ 的公式如式（１）。

ρａ ＝
１
ωμ
｜Ｚ１｜２

ａ ＝ａｒｃｔａｎＩｍ
［Ｚ１］

Ｒｅ［Ｚ１］
（１）

其中　Ｚ１表示第一层地表的波阻抗；μ为导磁率；

ω＝２πＴ
为角频率；Ｚ１ 可用下面的递推公式计算。

Ｚｉ＝Ｚ０ｉＺ０ｉ
（１－ｅ－２ｋｉｈｉ）＋Ｚｉ＋１（１＋ｅ－２ｋｉｈｉ）

Ｚ０ｉ（１＋ｅ－２ｋｉｈｉ）＋Ｚｉ＋１（１－ｅ－２ｋｉｈｉ）

ＺＮ ＝ωμｋＮ ＝
Ｚ０Ｎ （２）

其中　ｋｉ＝ ｉωμ
ρ槡ｉ
是第ｉ层的复传播系数；Ｚ０ｉ为第

ｉ层的特征阻抗；Ｚｉ是第ｉ层顶面的波阻抗。
由此可见，对Ｎ 层地电断面而言，若固定每一

层的厚度，则视电阻率ρａ 和相位ａ 可表示为关于
信号周期及层电阻率参数之间的函数，即

ρａ ＝ｆ（ρ１，ρ２，…，ρＮ，Ｔ） （３）

ａ ＝ｆ（ρ１，ρ２，…，ρＮ，Ｔ） （４）

２　ＭＴ拟二维反演

２．１　反演问题描述
大地电磁反演问题，可以抽象地描述为已知观

测数据求之于对应模型的过程。设ｄ是观测数据
向量，ｍ是模型参数向量，Ｆ为把地球模型映射到
理想数据的函数，则

ｄ＝Ｆ（ｍ） （５）
式中 　Ｆ为正演函数。
大地电磁反演问题是不适定的，其反演结果是

不稳定的，并且具有非唯一性，这也就意味着不同
的地电模型对观测数据的拟合具有同样的精度。
在地球物理反演中，为了改善解的稳定性和非唯一
性问 题，通 常 是 引 入 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ 的 正 则 化 思
想［１５、１６］，见式（６）。

Ｐα（ｍ）＝（ｍ）＋αｓ（ｍ） （６）

其中 　Ｐα（ｍ）为总目标函数；α为正则化因子；

（ｍ）为观测数据与预测数据之差的平方和（即数
据目标函数）；ｓ（ｍ）为稳定器（即模型约束目标函
数），这里采用基于先验模型的最小模型约束。
因此，大地电磁反演问题的总目标函数表示为

式（７）。

Ｐα（ｍ）＝ ‖Ｗｄ［ｄｏｂｓ－Ｆ（ｍ）］‖２＋
α‖Ｗｍ（ｍ－ｍｒｅｆ）‖２ （７）

式中 　Ｗｄ 为数据权系数矩阵；Ｗｍ 为模型权系数

矩阵；ｍｒｅｆ 为先验模型。
将Ｆ（ｍ）用泰勒公式展开为式（８）。

Ｆ（ｍｋ＋△ｍ）＝Ｆ（ｍｋ）＋Ｊｋ△ｍ＋
Ｏ‖（△ｍ）２‖ （８）

其中 　ｍｋ 为模型的第ｋ次迭代值。
于是可得：

ｄｋ＋１ ≈ｄｋ＋Ｊｋ△ｍ （９）

这里　ｄｋ＝Ｆ（ｍｋ）；△ｍ＝ｍｋ＋１－ｍｋ；Ｊｋ是雅克比
灵敏度矩阵。
于是有：

ｐα（ｍｋ＋１）＝ ‖Ｗｄ（ｄｏｂｓ－ｄｋ－Ｊｋ△ｍ）‖２＋
α‖Ｗｍ（ｍｋ－ｍｒｅｆ）‖２ （１０）

将上述目标函数对 △ｍ求导并令其等于０，可
得线性方程组（１１）。

（Ｊｋ
Ｔ
ＷＴ
ｄＷｄＪｋ＋αＷＴ

ｍＷｍ）△ｍ＝

　Ｊｋ
Ｔ
ＷＴ
ｄＷｄ（ｄｏｂｓ－ｄｋ）＋

　αＷＴ
ｍＷｍ（ｍｒｅｆ －ｍｋ） （１１）

解方程组式（１１），可得到模型修正量 △ｍ，将
其加到预测模型参数矢量中，可以得到新的模型参
数矢量。再重复该过程，直到数据目标函数符合要
求为止。

２．２　拟二维反演实现

对实测数据进行Ｂｏｓｔｉｃｋ反演，求取地电模型
的层厚度，并且使其在整个反演过程中保持不变，
使反演计算的模型参数仅存在电阻率。这样层厚
度参数不参与反演计算，即可实现一维正则化自动
迭代反演计算。
线性方程组（１１）求解采用阻尼～高斯牛顿算

法，并将Ｂｏｓｔｉｃｋ反演的电阻率作为反演计算的初
始模型参数，将同一断面的多条 ＭＴ测深曲线进
行一维自动迭代反演，并把反演结果绘制成拟断面
图，对其进行二维地质推断解释。

２．２．１　灵敏度矩阵的计算方法

在解决参数反演问题中的难点之一，就是计算
观测数据关于模型参数的偏导数，即灵敏度矩阵，
它们反映了参数的相对变化对观测数据相对变化

的影响情况。同时它们还在模型参数与正演模拟
响应之间，建立起一种线性关系。这里，我们采用
扰动法来计算灵敏度矩阵，即利用一阶有限差分公
式［１７］（１２）来近似计算它们关于第ｋ个参数 △ｍｋ
的扰动，并通过正演问题来活动扰动后的大地电磁
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响应。

Ｆｊ（ｍ）
ｍｋ ≈

Ｆｊ（ｍ＋△ｍｋ）－Ｆｊ（ｍ）
△ｍｋ

（１２）

２．２．２　 正则化因子的选取
在总目标函数中，正则化因子α为数据目标函

数与模型约束目标函数的权重系数，它的大小决定
了反演的拟合对象；α过大主要拟合先验模型，α
过小则主要拟合观测数据。因此，正则化反演问题
的关键，在于正则化因子的选取方法。在这里，我
们采用广义交叉验证方法（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｃｒｏｓｓ　Ｖａｌ－
ｉｄａｔｉｏｎ，ＧＣＶ）［１８］来选取正则化因子，其正则化因
子α的广义交叉验证函数可以写为式（１３）。

ＧＣＶ（α）＝

Ｗｄｄ^－ＷｄＪｋ－１　Ｍ－１（Ｊｋ－１　ＷＴ
ｄＷｄｄ^＋ｒ）‖２

［ｔｒａｃｅ（Ｉ－ＷｄＪｋ－１　Ｍ－１　Ｊｋ－１
Ｔ
ＷＴ
ｄ）］２

（１３）
其中

Ｍ（α）＝Ｊｋ－１
Ｔ
ＷＴ
ｄＷｄＪｋ－１＋αＷＴ

ｍＷｍ （１４）

ｒ＝αＷＴ
ｍＷｍ（ｍｒｅｆ －ｍｋ－１） （１５）

这里 　ｄ^＝ｄｏｂｓ－ｄｋ－１，ｔｒａｃｅ为方阵的迹（即方阵
对角线各元素的和）。
利用广义交叉验证方法，确定“最优”的正则

化因子α，也就是寻找使ＧＣＶ（α）函数达到极小时
的α值。但该方法有时并不像我们想象的那样理
想，在许多实际问题中，ＧＣＶ函数在达到极小点时
过于平坦，难于确定哪一点为最小值点。于是，我
们采用类似离差原理的选取方法，将第ｋ次迭代的
正则化因子表示为式（１６）。

　　αｋ ＝ｍａｘ（ｃαｋ－１，α＊） （１６）
其中 　０．０１≤ｃ≤０．５；α＊ 为ＧＣＶ函数的最小
值。

３　算例

３．１　一维模型反演
选用Ｋ型地电模型正演理论数据进行反演计

算，其真实的模型参数为：

ρ１ ＝１０Ω·ｍ；

ρ２ ＝２００Ω·ｍ；

ρ３ ＝１０Ω·ｍ；

ｈ１ ＝５００ｍ；

ｈ２ ＝２　５００ｍ。
在反演计算中，将Ｂｏｓｔｉｃｋ反演结果作为初始

模型，先验模型取ｍｒｅｆ ＝０Ω·ｍ，数据权系数矩阵
取为单位矩阵，迭代次数为十次，图１和图２（见下
页）显示了反演结果。
从图１可以看出，反演结果与实际的地电模型

吻合较好。相对于Ｂｏｓｔｉｃｋ反演，一维反演的结果
更加准确地反映出中间高阻层的位置及大小。
从数据的拟合角度（见下页图２）看，一维反演

的结果对理论数据的拟合非常好，也优于Ｂｏｓｔｉｃｋ
反演的拟合曲线。

３．２　二维模型反演
构造的地电模型如下页图３所示。在电阻率

为５０Ω·ｍ的围岩中，存在电阻率为５Ω·ｍ的低
阻异常体，异常体顶部埋深１　０００ｍ。采用双二次
插值的有限单元法进行正演计算［１９］，模拟测点数

图１　三层地电模型的真实结果与反演结果对比图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒｕｅ　ａｎｄ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒ　ｇｅｏ－ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ
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图２　大地电磁响应的真实结果与反演结果对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒｕｅ　ａｎｄ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＭＴ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

为２５个，采用４０个记录频点（０．０１Ｈｚ～１００Ｈｚ），
并绘制出视电阻率和阻抗相位拟断面图（如下页图

４所示）。
作者在对地电模型正演产生的ＴＥ模式数据

和ＴＭ 模式数据进行了一维反演，并绘制出视电
阻率拟二维反演等值线图（见下页图５）。可以看
出，虽然反演的电阻率参数值还存在较大误差，但
异常体的形态还是得到了较好的反映。

图３　地电模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｇｅｏ－ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

４　结论

（１）大地电磁测深反演问题是不适定的，其反
演结果是不稳定的，并且具有非唯一性。这也就意
味着不同的地电模型，对观测数据的拟合具有同样
的精度。在目标函数中采用正则化方法，可以使得
不适定反演问题，具有稳定的反演结果，改善了解
的稳定性和非唯一性问题。

（２）与传统的一维大地电磁测深反演方法相
比，由于将Ｂｏｓｔｉｃｋ反演结果作为反演计算的初始
模型，因此不需要人工输入初始模型参数，从而提
高了工作效率。

（３）虽然拟二维反演方法的精度比不上二维反
演，但由于其反演速度快、内存需求少，所以在实际
工作中，可以对野外大地电磁测深数据进行初步解
释。
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