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大地电磁测深反演方法现状与评述

陈向斌， 吕庆田， 张 昆

(中国地质科学院矿产资源研究所，北京100037)

摘 要如何通过改进大地电磁测深(MT)反演方法来提高数据解释的精确度一直都是大地电磁测深研究领域的重

要课题．本文以作者所在研究组从事的科研项目为依托，介绍了国内外主要的大地电磁反演方法．通过总结将反演方

法分为定性近似反演方法、基于目标函数的线性或非线性选代反演方法和全局搜索最优反演方法三大类，并从目标

函数构建、灵敏度矩阵计算、收敛速度等方面对各种反演方法进行了对比与评述，指出了大地电磁反演方法存在的问

题．最后，对今后大地电磁反演方法研究的发展方向进行了展望．
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Review of magnetoteUuric”data inversion methods

CHEN Xiang-bin， LU Qing-tian， ZHANG Kun

(Institute of Mineral Resources，Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing 100037，China)

Abstract Improving the accuracy of data interpretation for magnetotelluric sounding(MT)inversion method has

always been an important subject of the magnetotelluric sounding field． In this paper，with the main line of the

magnetoteUuric inversion method developing history，the home and abroad major inversion method，such as bostick，

simulating seismic，occam，curve comparison，conjugate gradient，rapid relaxation，quasi-linear approximation，

simulated annealing，multiscale genetic algorithm，conjugate gradient maximum likelihood，nonlinear conjugate

gradient，bayesian，artificial neural network，quantum path integral algorithm and damping particle swarm

optimization inversion method are reviewed mainly based on the work achieved in the authors’group．The

magnetotelluric inversion method is classified into qualitative approximate inversion method，the linear or nonlinear

iterative inversion method based on the objective function and the global optimization inversion method by

summarizing and compared and reviewed various magnetotelluric inversion methods from the objeetive function

construction，the sensitivity matrix calculation and the convergence speed，also pointed out the problems．The

developing prospects of the magnetotelluric inversion method are also forecasted．In the future，the research would be

focused on heterogeneous geoelectric structures electromagnetic field response with landform effect，the practical of

nonlinear three-dimensional global optimization inversion and hybrid inversion method，detailed inversion method and

how the parameter settings affect the inversion results and joint inversion of other geophysical data，or constrained

inversion．
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0 引 言

大地电磁测深法(MT)已广泛应用于地球深部

构造研究及矿产资源勘查中，而对数据反演方法的

选择则直接影响到其应用效果．目前，大地电磁反演

方法大都是基于均匀水平层状介质模型假设条件和

L。范数下提出来的，如博斯蒂克反演法(Bostick，

1977)、大地电磁拟地震反演法(王家映，1985)、高

斯一牛顿法、梯度法、马奎特法、奥克姆法(Constable，

1987)、曲线对比法(徐世浙、刘斌，1995)、共轭梯度

法(Mackie等，1989、1993、2001)、快速松弛反演法

(Smith等，1991、2001)、拟线性近似反演法(Zhdanov，

1996)、聚焦反演法(Portniaguine，Zhdanov，1999)

等．上世纪90年代后期，随着非线性反演理论和三

维正反演技术的发展，一些非线性反演方法随之兴

起，如模拟退火法(师学明等，1998)、多尺度反演法

(徐义贤，1998)、多尺度逼近遗传算法(师学明等，

2000)、共轭梯度极大似然反演法、非线性共轭梯度

反演法(Rodi、Mackie，2001)、贝叶斯统计反演法

(Spichak等，1995)、人工神经网络反演法(Spichak、

Popova，2000)、量子路径积分算法(罗红明等，2007)、

阻尼粒子群优化反演法(师学明等，2009)等．本文回

顾了当前国内外主要的大地电磁反演方法并对其进

行分类，并在目标函数构建、灵敏度矩阵计算、收敛

速度等方面对各种方法进行了对比与评述．最后，讨

论了大地电磁反演方法研究中存在的问题和发展

方向．

1 大地电磁反演方法

大地电磁反演方法的研究始终围绕着如何构建

目标函数(使用不同的稳定器，如模型参数的范数、

最大平滑稳定泛函、最小支撑泛函、最小梯度支撑泛

函等)和减少数据计算量(灵敏度矩阵计算等方面)

来增强解的稳定性，以求得与实际情况最吻合的地

电结构分布．回顾过去，大地电磁反演方法研究经历

了从定性近似反演到数值反演、从一维、二维反演到

三维反演及线性到非线性全局最优化反演方法的发

展阶段．因此，可以将大地电磁反演方法分为三大

类：定性近似反演方法、基于目标函数的线性或非线

性迭代反演方法和全局搜索最优反演方法．

1．1定性近似反演法

1．1．1博斯蒂克反演法

博斯蒂克反演法(Bostick)是由F．x．Jr．Bostick[1]

于1977年基于水平层状介质条件下提出来的一种

一维近似反演方法．该方法以低频区视电阻率曲线

尾支渐近线的特征为基础，利用渐近线的交点能反

映交点以上底层平均电阻率而与底层电性无关的原

理来做近似反演，又称为渐近线交点近似方法[2~4]．

实际反演时利用相位曲线进行反演的公式如下：

P邓(磊一·)， ．㈣

H一(兰一，)V2， ㈣

其中lD为反演后的电阻率值；≯为测深曲线的相位

值，p。为测深曲线的幅振值，即视电阻率值；H为深

度值；∞为圆频率；口为磁导率．

Bostick反演法计算速度快、不需要初始模型，

能够直接反映地电结构的特点；但是反演精度低，因

为渐近线交点的确定受经验的影响较大，但仍不失

为一种为其它反演方法提供初始模型的快捷方法．

1．1．2 曲线对比法

大地电磁一维连续介质反演的曲线对比法是徐

世浙和刘斌[5]针对Bostick反演法精度低、理论曲

线和实测曲线拟合误差较大难以准确分辨地质体界

面的缺点而提出来韵．曲线对比法以低频电磁波在

地下穿透深度大于高频电磁波的穿透深度为理论基

础，通过连续的低频来确定深部电导率的分布状态．

反演过程中，首先将Bostick反演(另外也可以用穿

透深度法[53或频率归一化阻抗因子方法[63)得到的

电阻率随深度变化的曲线作为初始模型，将视电阻

率随周期变化的曲线转化为电阻率随深度变化的曲

线，通过迭代逐步改善初始模型的电阻率值，直至获

得满意的结果．另外，张大海和徐世浙口1把相位信息

加入曲线对比法反演过程，使得反演结果更加清晰

地反映模型的电性分布．反演得到的拟二维断面图

可作为多维反演的初始模型．该反演方法原理简单，

具有计算速度快且不用计算偏导数矩阵的优点．

1．1．3拟地震解释方法

王家映等人[81另辟蹊径，基于电磁波和弹性波

在介质中传播的相似性提出大地电磁拟地震解释方

法．假设把地层划分为电磁波的双程传播时间都相

等的“微层”时，大地电磁场的复反射函数可表示为凹]

R。(∞)一y e-竽q：e-俪：， (3)

其中R。(甜)为大地电场反射函数；t为大地电场反

射系数函数；t；一24瓦70,·hi为大地电场(∞一1)在
第i层介质中的双程传播时间；歹为虚数单位；口为

磁导率；hi为第i层介质的厚度．t反映的是电性
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(4)

式中，pf代表第i层的电阻率．由于R。(叫)是复反射

函数，在电磁法中或则是不考虑吸收时不同时刻在

地面记录到的反射函数．如何计算q：见文献E83．若

以t为纵坐标，或为横坐标，则可以画出“时间剖

面”，实现大地电磁拟地展解释．通过对二层、三层和

四层断面的理论模型计算，说明此方法是可行的，

若要用于实际资料的高维反演则需做进一步的

研究．

1．2迭代反演方法

迭代反演方法的核心在于如何构建目标函数和

选取迭代控制参数来求解线性或非线性方程组，如

早期的基于最小二乘原理的高斯一牛顿法[1叼和梯度

法[1q分别沿目标函数等位面切线方向和负梯度方

向搜索模型参数的改正量来求目标函数极小点j但

两种方法均受初始模型的影响，找到的只是局部极

小值点．另外，反演问题中经常面对的是求解不适定

问题的病态方程组，因此在目标函数构建中引入了

正则化的思想．

1．2．1 马奎特反演法

高斯一牛顿法中，由于雅克比矩阵(偏导数矩阵)

的秩常小于模型参数个数使得线性方程组显病态

性，即方程组的系数矩阵含有小特征值或线性相关

的列向量，从而导致迭代不能收敛．因此，可以考虑

在系数矩阵的主对角元素上加上一个可调整的正系

数来增大系数矩阵的特征值来解决这一问题，使得

线性方程组的解趋于稳定，这就是马奎特法

(Marquardt)，又叫阻尼最小二乘法．这是正则化思

想最简单的一种实现过程．目标函数可写为
，'l n

西(A)一≥：(pai—Pci)2+口≥：猷；． (5)
看。 耳

实际应用中通常将视电阻率之差改成视电阻率

对数之差，参数的变量用相对变化量代替[4]．马奎特

法修正量的校正量方向介于梯度法和高斯一牛顿法

之间，即与目标函数等位面的夹角在0。～90。之间．

在迭代过程中，阻尼系数作为控制步长和搜寻方向

的参数，通过选取适当的阻尼系数使目标函数逐次

降低收敛到极小值点．虽然计算速度比高斯一牛顿法

快，但还是有可能得到局部极小点，甚至出现函数值

发散的情况[1引，对模型也不能进行评价，因此还是

需要提出新的反演方法，以便在全局范围内搜索求

得极小值．

1．2．2广义反演法

马夸特法通过修正病态方程组系数矩阵使其变

为良态来求解，而广义反演法(GLI)则是基于广义

逆矩阵直接求解病态或奇异性线性方程组．广义反

演法通过奇异值分解求取广义逆来确定参数改正

量，最大的优点是避免了对矩阵求逆，而且可以提供

信息密度矩阵、分辨率矩阵和解的方差等辅助信息

对反演结果进行评价．但是当出现小奇异值时会使

参数改正量很大，超出线性近似所允许的范围，使模

型参数沿着错误方向变化，引起迭代发散．为了避免

上述问题，Jupp和Vozoff[1胡于1975年提出了改进

广义逆矩阵反演理论，引入阻尼因子将改进的广义

逆矩阵定义为[14]

矿一VrT，∑：1【，j， (6)

其中y，是参数特征向量，以为观测数据特征向量，

≥：为奇异值组成的对角矩阵，Tr为对角矩阵，对

··角元素为：ti一盯；。N／(a2．N+a2N)，i一1，2，⋯，，-，a2是

一小正数，称为阻尼系数．只要阻尼系数选取合适，

都可以保证迭代稳定收敛．特别指出，当N一1时，

改进的广义逆矩阵方法与阻尼最小二乘法有相同的

效果．在国内，柳建新等[1朝则用截断奇异值分解正

则化(TSVD)方法[16]对大地电磁一维不适定反演问

题进行模拟计算，分别采用交叉验证法(Generalized

cross—validation，GCV)和L曲线法(L—Curve)确定

正则化因子，指出正则化参数的选取与初始模型的

相关性不大．

1．2．3奥克姆反演法

基于最小二乘原理的高斯一牛顿法和马奎特法

等在目标函数构建中没有考虑对非数据模型构造的

压制．为了使反演模型简单光滑，Constable等人[17]

在1987年提出奥克姆(OCCAM)法，引入模型粗糙

度来压制非数据的模型构造，也即求模型的最光滑

解．文献[17]给出了一维层状模型和连续模型下目

标函数的构建，并讨论了收敛速度和迭代过程的稳

定性等．Hedlin和Constable[181在研究二维反演时，

指出模型的垂向光滑和横向光滑问题，并将模型粗

糙度定义为

R1=|I a。m||2+||Ozrn||2， (7)

其中a，m和a：m分别表示横向相邻块的模型参量和

垂向相邻块的模型参量的粗糙度矩阵，用粗糙度矩阵

代替模型范数便得到OCCAM法的目标函数和罚函

数，求解过程见参考文献[183和[19]．Siripunvaraporn

等人把反演问题从模型空间转换到数据空间，把解
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表示为由模型协方差平滑过的灵敏度矩阵行的线性

组合，挺高了反演速度．

对具有光滑参数性质的拉格朗日乘子a的选取

直接影响到迭代速度，一般可以通过算法改进和并

行计算两个途径来提高速度．吴小平[20’2¨、刘羽[2引、

Ellis和OldenbergE23]、Farquharson和OldenburgE24J、陈

小斌等口阳等分别进行了拉格朗日乘子a的选取方

法研究．实质上OCCAM法是一种带平滑约束的最

小二乘法正则化反演方法，其优点在于反演不依赖

于初始模型，具有较好的稳定性和模型分辨率，但不

足在于每次迭代要多次求解反演方程和正演计算，

所以在高维反演中的应用并不多．

1．2．4快速松弛反演法

为了避免0CCAM法直接线性搜索，Smith和

Booker[z63提出快速松弛反演方法(Rapid relaxation

inversion，RRI)，通过计算每个测量点位置下面的

电阻率扰动，把二维反演问题转化为一维反演问题．

RRI法目标函数离散形式为[19’2 71：

西一(Rm—C)T(Rm—C)+pTe， (8)

其中R为粗度矩阵，C为与模型结点有关的向量，卢

为拉格朗日常数．数据残差e由下式确定：

d—do—Fm—Fmo+e， (9)

其中m，m。为模型参数组成的向量，d。是模型m。

对应的响应数据组成的向量，d是实测数据向量，F

是Fi'匆chet偏导数矩阵．通过给定初始模型m。计算

出d。和各测点下的积分核函数及数据残差P，然后

对目标函数求极小得到模型改正量及新模型m，再

以新模型为初始模型重复上述的过程逐次迭代直至

结果满足精度要求．

RRI法不直接求雅可比矩阵，而是对正演求得

的电场值做积分运算获得视电阻率对模型参数的偏

导数，每次迭代只要做一次反演，提高了计算速度；

但在反演时若某些参数控制不好，便得不到理想结

果，甚至不能收敛．随着计算速度的加快，二维RRI

法才被推广到三维空间．谭捍东等[281推导出三维快

速松弛反演算法中快速计算灵敏度的表达式，实现

了求最小构造的三维快速松弛反演算法，并成功对

日本Kayabe地区实测资料和新疆土屋铜矿床MT

资料进行了反演[2引．但是这种三维快速松弛反演算

法只是三维正演加一维反演，并不是真正意义上的

三维反演．林昌洪等口们采用并行虚拟机(Message

Passing Interface)计算加快了大地电磁数据三维快

速松弛反演，通过模拟计算和实际测量数据反演证

明该方法是有效的．

1．2．5共轭梯度反演法

牛顿法在对目标函数极小值搜索时要计算

Hessian矩阵(目标函数的曲率，即二阶导数)并求

其逆使得收敛速度很慢甚至不收敛．针对这一弊端，

Hestenes和Stiefle[3叼于1952年提出了共轭梯度法

(Conjugate Gradient Method)，在求目标函数的极

小值时沿着共轭梯度方向进行一维搜索，迭代过程

只需计算一阶导数．

Mackie和Madden[32]为了避免偏导数矩阵的

计算把松弛法引人大地电磁三维共轭梯度反演计

算．Mackie等[33]把极大似然反演与共轭梯度法结

合，通过极大似然反演公式极小化模型响应和观测

数据之间不同的方差权重之和．极大似然反演公式

表示为

(A^Hj‘崩--1A^+R=)Am^一

AtHK--冽1[d—g(m^)]+R：(mo—m1)， (10)

其中氐是灵敏度矩阵，d为观测数据向量，m。为模

型向量，R础是数据方差矩阵，R一是模型方差矩

阵，m。是初始模型，Am。为当前迭代的模型改变

量．但是共轭梯度反演法计算量还是很大，计算速度

不是很快．

根据Fletcher和Reeves[341利用共轭梯度法求

解非线性问题(目标函数时高于二次的连续函数)的

思想，Rodi和Mackie[35]将非线性共轭梯度反演法

(NLCG)用于求解大地电磁二维反演问题，较高斯一

牛顿法计算效率有很大提高．Newman和AlumbaughE36]

在串行机和并行机上对合成模型数据进行三维非线

性共轭梯度反演，但还没见到实际应用的资料．在国

内，胡祖志等[373提出非线性共轭梯度法大地电磁拟

三维反演法，采用交错采样有限差分方法做正演计

算，用一维灵敏度矩阵代替三维灵敏度矩阵，对非测

点的灵敏度元素通过插值求得，并且在迭代反演过

程中，采用拟牛顿法对拟灵敏度矩阵进行更新．通过

YX模式、XY模式的拟三维反演计算证明了算法的

可行性与正确性．刘小军等[381提出正则化共轭梯度

法反演算法(RCGA)，在每次迭代过程中根据目标

的收敛情况动态选取正则化因子，有效地解决了迭

代时目标函数发散的问题．

1．2．6拟线性近似反演法

Zhdanov等人[3妇将拟线性近似的思想应用到

电磁场反演问题中，对正演模拟算子拟线性近似得

到关于修正的电导率张量的线性方程，然后用正则

化共轭梯度法解线性方程，使用电性反射率张量去

计算异常体电导率，用三个线性反演问题代替原来
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的电磁散射的非线性反演问题，这便是拟线性近似

反演方法．详细公式推导和计算过程参见参考文

献‘40～4 3|．

拟线性近似方法将一部分多次散射引进了积分

方程的计算中，而且用最优化方法求反射张量，所以

拟线性近似方法的解要比用二阶Born级数求得的

解要精确．Zhdanov等人给出了理论模型三维反演

结果，并用于实际大地电磁测深资料和可控源大地

电磁资料的反演，表明了该反演方法具有信息量大、

精度和效率高等优点．

1．2．7聚焦反演法

基于最大平滑稳定泛函构建目标函数进行反演

的缺点在于对地质体分界面分辨率较低．Portniaguine

和ZhdanovE443在构建目标函数时引入最小支撑泛函

的稳定器并与惩罚泛函相结合，对模型参数变化大

和不连续的区域用一个新的稳定泛函来描述，使得

目标泛函集中到最小的面积，更好的判断地质体界

面的存在．刘小军等H51在研究二维大地电磁数据反

演问题时基于吉洪诺夫正则化思想将最小梯度支撑

泛函作为模型目标函数，即：

5椰(m)一(娜(m)(m—in，。f)，

娜(m)(m—m。f))一I|m—m。f||。2。， (11)

其中：(⋯，⋯)表示内积；

， 、 1、}卿‘m’一丽再ij—开。
m蹦为参考模型，口是一正小数；经过数据离散化后，

可将反演目标函数表示成：

垂(m)一(WdA(m)一Wdd)1。(WdA(m)一Wdd)
^ ^ ^．^．^ ^

+u(m—in ref)1∞；w：(m—Inref)，

(12)

其中：in。，为先验模型；w。和w。为模型权重系数；

口为正则化因子，那么反演问题即为求解上式的极

小值最优化问题，而对于目标函数极小值的求法则

有很多种，刘小军等人所用为共轭梯度法，详述见参

考文献[45]．张罗磊等H63在利用聚焦反演法对大地

电磁尖锐边界反演时在目标函数中引入对角梯度支

撑函数改善倾斜电性分界面的反演效果．研究表明

聚焦反演能稳定地快速收敛到真实模型附近1且具

较高的分辨率，地质体分界面反演效果突出．

I．3全局搜索最优反演方法

1．3．1 二次函数逼近反演法

牛顿法、梯度法和共轭梯度法等大地电磁反演

方法求得的目标函数极小值并不是全局意义下的极

小值，很容易使反演陷入局部极小．为了解决这一问

题，可以用在一些点上与西(m)等值的二次函数

，(z)代替西(m)，以二次函数的极小值点作为

西(m)的近似极小值点，然后改变控制点找到西(仇)

的更好的二次近似函数以改变极小点位置，从而建

立起迭代过程，这就是二次函数逼近非线性全局最

优化反演方法．当我们选用不同的二次函数时，便得

到不同的二次逼近优化方法．该方法不依赖于初始

模型、稳定性好、具有全局收敛的特点，且迭代搜索

时不必用分辨率矩阵来确定搜索方向；不用计算梯

度向量和二阶导数矩阵，具有很小的计算量．

翁爱华和刘国兴[47]采用缺项二次函数逼近

中(m)，即超球逼近方法(SSAA)对大地电磁测深资

料进行反演，具体操作过程见参考文献．严良俊和胡

文宝[4胡也将二次函数逼近非线性优化方法用于K

型和KQH型地电模型反演计算和实测MT数据反

演中，均取得了很好的效果．但是未见到关于二维和

三维大地电磁资料的二次函数逼近非线性反演方法

”研究的相关内容．

1．3．2 多尺度反演法

多尺度反演基于小波变换理论中多尺度分析

(MRA)将大规模的反演问题分解为小规模的反演

问题，先求最大尺度时的反问题，将解作为下一次

反演过程的初始值，直到求出对应于尺度为零的原

反问题的解，其实现是通过把目标函数分解成不同

尺度的分量，根据不同尺度上目标函数的特征逐步

搜索全局最小值‘11]．徐义贤等[49,501将多尺度反演方

法用于对一维和二维大地电磁数据的反演中．模型

参数扰动量与观测数据残差之间的关系可表示为

A6m一跏， (13)

其中

AⅣ一—a10i(一too)，J一1，2，⋯，2N；Z一1，2，⋯，oml

跏一(6e1，8P2，⋯，8P2_N)1跏i=ej—Fj(mo)；

对(22)两边同时做小波变换w，有

WA艿m=W8P， (14)
^

做变换A—WA，艿爸一w跏，则(23)变为
^

A艿m=艿爸． (15)

在实际反演时，从选定的某一尺度开始，其初

始模型可根据Bostick转换曲线形状选取．多尺度

反演法在大尺度上反演稳定，反演结果不受初始模

型的影响，较好的避免了反演受局部极小值的困扰

问题，加快了收敛速度．

1．3．3模拟退火反演法

模拟退火算法思想是Metropolis等人[5妇于
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1953年提出来的，之后Kirkpatrick等人[521将其用

于优化问题的求解．模拟退火法在地震资料处理和

反演中应用的较早，90年代师学明等口33将其应用于

一维层状大地电磁测深数据反演．

模拟退火反演算法将反演参数看作是熔化物体

分子存在的某种状态，将目标函数视为熔化物体的

能量函数，通过控制参数逐步降低温度进行迭代反

演，使目标函数最终求得全局极值点[54|．从本质上

来说，模拟退火法是一种启发式的蒙特卡罗洛法，不

用求目标函数偏导数，不用解大型矩阵方程组，易于

加入约束条件，不依赖于初始模型，易跳出局部极

值，但大量的正演模拟和反演计算量限制了其在高

维反演问题中的应用．针对这些缺点，姚姚口5]提出

利用模糊先验信息确定最低温度和改造目标函数来

增加计算的稳定性，提高计算效率；张霖斌等[56]以

Boltzmapn-Gibbs统计理论为基础，利用似Cauchy

分布产生新扰动模型，提出新快速模拟退火算法

(VFSA)；杨辉等[57’581则以VFSA为基础，实现了

MT拟二维模拟退火约束反演和带地形的二维MT

多参量快速模拟退火约束反演．另外，井西利等[5朝

从温度参数的选择人手提出了一种自适应模拟退火

方法，使得退火过程和温度参数可以根据实际资料

情况进行计算和自我调节；蒋龙聪等[6叩将遗传算法

中的非均匀变异思想引入传统的模拟退火算法，增

强局部搜索功能，提高了算法的收敛速度．模拟退火

算法在高维反演中的应用和与其它反演算法结合进

行混合反演是模拟退火反演方法应该着重研究的

方向．

1．3．4量子路径积分反演算法

量子退火与模拟退火过程都属于优化退火过

程，只是退火机制不同．量子退火利用量子跃迁的隧

道效应机制求得全局极小值．罗红明等[6妇基于量子

优化退火策略，以量子系统能量函数Hamilton量

构建反演目标函数，并以Feynman传播子来构成退

火的接收概率提出量子路径积分反演算法(Quantum

Path Integral Algorithm，简称QPIA)，并将其用于一

维大地电磁模型和实测数据试验取得了很好的

效果．

我们把第k次迭代的模型参数m，(i=1，2，

⋯，Q)看作是量子体系中的粒子，实际观测数据记

为di(J一1，2，⋯，M)，则记能量函数为
M

E(m强’)=>：[d，一d，(m强’)]2， (16)
，一1

修改模型参数，迭代后能量函数为E(m阱”)，则能

量差函数为

△E—E(m‘抖1’)一E(m‘‘’)， (17)

Hamilton量则表示为

H一△E4-CP(t)。 (18)

其中r(￡)一F。∥表示外界横向场引起的粒子扰动

能量，其中r0为初始能量，c为常量，0<口<1为

衰减因子，当t—CxD时，r(￡)一0．

确定初始模型参数m‘0’以及模型参数修改的

步长和参数的取值范围后进行迭代，如果AE<0，

则以第愚4-1次迭代的模型参数m㈣"来取代当前

模型参数m“’；如果AE>0，则根据路径积分时空

概率(见参考文献[623)来确定m㈣”是否取代m“’

作为当前模型参数．对所有模型参数m。(i一1，2，

⋯，Q)依次进行迭代直到达到要求的精度．罗红明

等通过试验与广义反演法、模拟退火法和多尺度遗

传算法比较后指出，量子路径积分反演方法在收敛

速度和反演结果的精度等方面都有较大的提高，是

一种值得关注的新方法．

1．3．5 遗传算法反演法

Holland[631以遗传学中适者生存的理论为基础

提出遗传算法，通过用二进制对模型参数编码形成

染色体，在群体的繁殖、杂交和变异过程中，利用转

移概率规则从模型群体集随机搜索D“6引．

Stoffa和Sen[661最先将遗传算法引人地球物理

学领域中用来反演一维地震波模型．王兴泰等[673首

次尝试将其用于电测深曲线的反演，但是由于传统

的遗传算法存在的早熟和计算效率较低等问题，使

得应用受到限制，随之一些学者对其进行了改进．石

琳珂H胡提出了真值邻域的概念，利用这个概念得

到了缩小搜索范围的压缩公式以提高计算速度．张

荣峰[6妇则将遗传算法引入了大地电磁测深资料的

反演研究中．为了改善传统GA算法存在的早熟的

问题，刘云峰和曹春蕾[7叩通过在早期对目标函数进

行压缩，避免初期优越模型对搜索过程的控制；在

后期拉伸防止模型在最佳值附近的振荡，但缺点是

计算时间较长．蔚宝强和胡文宝口妇用十进制浮点数

代替二进制位串，遗传操作直接针对十进制数串，避

免了编码和解码的繁杂运算，在杂交或变异过程中，

直接选取随机杂交变异点，实现相对位点的参数基

因交换．Flores和Schultz[721则在二维大地电磁数

据反演中提出了具有高适应能力和适合于非线性假

设检验的重组遗传模拟算法．柳建新等，胡和白俊

雨[741等则分别将实数编码技术和拟网格法与GA

法相结合来来反演大地电磁二维和一维数据．
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而另外一些学者则是把遗传算法和其他反演算

法相结合，形成混合遗传算法，如师学明等[7朝采用

多尺度逐次逼近反演思想把遗传算法反演问题分解

为一系列依赖于尺度变量的反问题序列，将大尺度

的解当作次一级尺度反问题的初始模型集，再进行

遗传反演如此类推逐次逼近全局最优解．柳建新

等[763把单纯形搜索与遗传算法结合构成混合遗传

算法(HGA)，并采用最优群体保留策略，使得具有

遗传算法的全局收敛性，也具有单纯形法的快速收

敛性．谢维等口7]引入局部搜索效率高的共轭梯度

法，使得混合算法加快全局寻优过程，一定程度上解

决遗传算法的早熟问题；罗红明等口81利用量子位编

码代替二进制位编码，利用量子旋转门定向更新种

群来代替传统方法中种群的选择、交叉和变异过程，

使得算法具有并行运算能力和量子隧道效应，从而

加快了搜索速度，改善了收敛速度．师学明等[7叼将

自适应思想引入到量子遗传算法中来，通过动态调

整量子遗传算法的模型搜索空间，建立自适应量子

遗传算法解决一维层状介质MT反演问题．在大地

电磁测深中一般将目标函数定义为模型的大地电磁

测深响应值与相应观测值之差的二范数拟合差，但

至今为未见到遗传算法和一些局部线性反演方法结

合的混和算法．

1．3．6人工神经网络反演法

人工神经网络(ANN)在地球物理学中的应用

越来越受到人们的青睐．Raiche[80]早在1991年就

指出可使用神经元(NN)模式识别方法进行地球物

理反演，对NN在不同地球物理问题中的应用作了

介绍．Baan和Jutten[81]也对ANN在地球物理的中

的应用范畴做了概述，并指出ANN实质就是一种

优化反演问题．在此之后，Spichak和PopovaE82]基

于三层神经元的回传理论(BP)调整ANN结构，并

成功用于解决三维地电反演问题，同时指出ANN

方法可以做并行计算．人工神经网络还可以用于大

地电磁时间序列分析，避免信号被天然或人为噪音

干扰带来的传递函数错以至于导致错误的资料解

释[8 3’84|，如Popova和Ogawa[853通过数据结构消除

噪音和扭曲以便对大地电磁响应函数做出正确估

计，Shimelevich等人[8明将快速神经网络反演算法

用于二维大地电磁动态参数监测．人工神经网络反

演法可以对一个模型类的数据进行多重反演，具有

对不完整数据或含有噪声的数据进行去噪反演等特

点，但其反演结果的好坏强烈依赖于初值的选取，难

以解决多个参变量的优化问题，且ANN重构受到

教育水平限制‘6 2|．

1．3．7 贝叶斯统计反演

贝叶斯统计反演则将模型参数视为随机变量，

将反演结果表述为模型空间上的概率密度函数从而

较好的解决了带噪反演的问题． 一

Tarits等人哪3将贝叶斯算法用于解决一维大

地电磁反演问题，使用条件概率密度函数和先验概

率密度函数将反演结果包含在后验边缘概率密度函

数中．Spichak等人嘞1在对三维模型做大地电磁数

据反演过程中加入先验信息，把非唯一性问题转换

为估计后验不确定性的实际问题．电导率后验概率

密度函数表示为

％一n／y—y)一夏f万(y／a而)q(a而)’(19)
其中q(口)是像口的先验概率，f(y／a)是变量Y一

(yi，i一1，⋯，I,j一1，⋯，J)条件概率，它是一个

关于口一(口。，愚一1，⋯，K)的函数，可由下式直接

计算：

f(y／a)==

ⅡⅡP#{Y4一F[E(M，哟，口)，H(Mi，哟，n)])，

Pd是噪声e4概率密度．如果概率密度P目是高斯零

均差，协方差为(白)2，则(30)式可以写为

f(y／a)==

zexp{_善—坐訾豢掣丛趔)，
此处Z是归一化常数．如果A(k，c，)是一组电导率

为。的像，在D。单元第尼个边缘后验概率Pt为

P^(o)一P■∈A(k，q)／y—y]

一姿竺皇型型2 ㈣，
∑bEAf(y／b)q(b)’

“～

像的序列[盯h’，佗≥o]形成一个随机的过程，它在

所有可能像中的有限空间里是一个马尔可夫

链E89,90]．在第咒次迭代的第k单元里的条件概率由

下式计算：

印：(o)一

舞f巡[y／a祟(a壤戮)]q业Ea(a警器k Cj．(23)距l ㈣枷，志，c』 ㈣㈣，，)]。“⋯

可以证明后验PDF是这个马尔可夫链的不变

量，在搜索区域的每个单元里，平均条件概率序列收

敛于相应的边缘概率：
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Pt(o)2舰丽L_∑户：(o)， (24)

这提供了一个估计在每个搜索区域的均匀单元的平

均后验电导率
L

O'h一>：c，po^(Cj)，忌一1，2，⋯K(25)
置

反演问题的解就简化为通过对一个均匀区域的初始

值正演问题迭代解寻找一种后验的电导率分布．在

实际应用中，Spichak等人[9妇用贝叶斯反演音频大

地电磁数据，通过电磁映射图对地下水储层进行监

测，取得了比较好的效果，但是还需要在算法设计上

做一些改进以提高迭代速度．

1．3．8粒子群优化反演算法

粒子群优化算法(PSO)是模仿鸟群寻找食物的

社会行为的一种全局搜索最优化算法，原理可见文

献[8引．从文献[927中我们可以得知惯性权重cc，的选

择影响着算法的应用效果，较大的惯性权重叫值有

利于跳出局部极小点，反之则有利于算法收敛．

Ranjit和ShalivanhanSE931首次将惯性权重∞一1时

的基本粒子群优化算法用于一维直流电测深和一维

大地电磁测深的模型数据和实测数据反演，但是搜

索过程比较慢，在反演后期比较难收敛．为了选取合

适的惯性权重值来提高算法性能，一些学者先后提

出了线性递减权值(LDIW)策略、模糊惯性权值(

FIW)策略、随机惯性权值(RIW)策略和自适应调整

策略等．师学明等[941则基于模拟退火反演思想，提

出惯性权重ct，的振荡递减策略：

叫一0．99‘·,-t／2+0t， (26)

式中口为一常数，取值范围为Eo，0．51；rt为均匀分

布在(o，1)之间的随机数；k为迭代次数，k一1，2⋯

N，N为最大迭代次数．该惯性权重∞曲线呈现一种

波动阻尼递减的现象，类似于模拟退火法中的退火

过程，有利于在早期跳出局部极值，晚期更快地收敛

于全局极值．阻尼粒子群优化算法用于大地电磁数

据的一维反演可以较快逼近全局最优解，优于传统

的线性或近线性的局部最优化方法，避免了选取初

始模型、计算灵敏度矩阵、陷入局部极值等缺点，又

克服了蒙特卡洛、模拟退火反演模型搜索时间较长

的弱点；但是反演过程中要多次进行正演计算，若要

应用于二三维大地电磁反演计算还比较困难．

2 大地电磁反演方法存在的问题

从大地电磁反演方法的发展我们可以看到，不

管是定性近似反演方法，或是基于目标函数的迭代

反演方法，还是全局搜索最优反演方法，都旨在利用

电磁场方程或目标函数经过一系列相关运算来得到

能拟合观测数据的最佳地电模型．这里就存在四个

问题：

(1)在现有假设条件下建立的电磁场方程能否

准确表达实际地质体或深部隐伏矿体的电磁响应．

地球本身就是一个复杂的地质体，从全球性的壳幔

构造、岩石圈分布、区域大地构造到某一矿集区或矿

床，其物质组成的多样性和空间结构的复杂性必然

导致电性结构的非均匀与各向异性．但是目前大地

电磁测深反演技术研究中大都是使用基于均匀水平

层状介质的物理模型建立起来的电磁场方程和在

L。范数条件下构建的目标函数展开的，这必然影响

大地电磁正演计算的准确性，进而影响到反演结果

的精准度．

(2)采集到的数据精度如何，噪声干扰对反演结

果会产生怎样的影响．由于大地电磁测深采集的是

天然电磁场，野外观测数据不可避免地受到各种噪

声的污染．目前，大地电磁测深反演大都是带噪反

演，而含有噪声的有限地球物理数据进行反演时稳

定性较差，但我们又不知道数据和先验信息究竟如

何影响反演结果，缺乏对电磁干扰进行数学建模的

研究．

(3)现有的各种反演方法在反演精度、速度、和

数据拟合程度上利弊并存，缺乏优点的集成统一．如

定性近似反演方法计算速度快但反演精度低，反演

过程受人为经验影响较大；奥克姆反演法利用粗糙

度压制了非数据的模型构造，但计算量大，计算速度

不及快速松弛反演法．

(4)大地电磁测深高精度反演技术一直未有大

的突破．随着对深部构造研究和深部“第二空间”找

矿的迫切需要，对深部构造界面和控矿构造必须要

有准确的判断．如何提高大地电磁探测结果的反演

精度直接影响大地电磁探测方法的应用效果．

3 大地电磁反演技术发展方向

面对以上提出的几个问题，大地电磁反演技术

还需在以下几个方面做进一步研究．

3．1 复杂地电结构条件下电磁理论研究

地下结构的复杂性已被人们所知晓．当前的大

地电磁测深反演方法大都以水平层状均匀介质作为

物理模型，以此建立起来的电磁响应方程当然与实

际情况不符，近而影响到反演结果的准确度．因此，

应加强带地形的复杂地电结构下(块状和不规则状)
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电磁场响应的理论研究，提高大地电磁正演计算的

准确性，以满足实际反演的需求、提高反演精度．

3．2提高反演方法速度的研究

从一维大地电磁数据反演到三维大地电磁数据

反演，加之采集系统的完善，面对大量的数据和对高

精度反演的要求，就必须研究新的反演方法和计算

方法提高反演速度．大地电磁反演并行计算是今后

重点研究的一个方向．

3．3非线性反演理论研究

大地电磁线性反演方法已经比较成熟，但其依

赖初始模型，易陷入局部极小甚至难以收敛．已发展

起来的用于大地电磁反演的非线性反演方法诸如人

工神经网络法、多尺度反演法、遗传算法、模拟退火

反演法、粒子群优化反演算法和贝叶斯统计反演法

等．全局最优化反演方法不依赖于初始解的好坏或

依赖程度很低，但是由于要多次正演计算所以收敛

速度较慢．可随着计算机技术的发展，由其是并行机

的出现，为非线性随机全局最优化方法提供了发展

的有利条件．

3．4混合反演方法的研究

要想将各种反演方法的优点集于一体，混合反

演是大地电磁反演方法突破的又一新途径．混合最

优化算法是近年来发展起来的通过将两种(或两种

以上的)最优化算法或最优化算法与迭代算法结合

形成的一种数据优化方法．现今已见报道的用于大

地电磁反演的混个算法有极大似然共轭梯度反演、

多尺度逐次逼近遗传算法、量子遗传算法、单纯形一

遗传算法混合方法、共轭梯度一遗传算法混合方法、

阻尼粒子群优化反演法等．

3．5与其它资料的联合反演研究

大地电磁测深作为一种间接的探测手段推断地

下物质组成和地质构造，其反演结果的对与否必须

和其它地质或地球物理资料进行对比才能确定．因

此，和地质资料、地震、重磁资料的联合反演或约束

反演必将是大地电磁反演研究的一个重要发展

方向．

4 结 论

大地电磁测深方法从最初作为地震预报的辅助

手段发展为深部地质结构探测、固体矿产资源勘查

和地质灾害防治等领域的常规方法，对其反演技术

的发展也提出了新的要求．本文回顾并总结了国内

外多种大地电磁反演方法，通过总结将反演方法分

为定性近似反演方法、基于目标函数的线性或非线

性迭代反演方法和全局搜索最优反演方法三大类，

并从目标函数构建、灵敏度矩阵计算、收敛速度等方

面进行了对比与评述．面对复杂地质构造条件，基于

均匀水平层状介质物理模型和数学模型建立起来的

反演方法已不能满足地下深部构造与矿集区，立体精

细探测的要求．展望未来，不管是对已有大地电磁反

演方法的改进还是提出新的反演技术，应围绕以下

方面展开：

(1)加大带地形条件下的非均匀地电结构的电

磁场响应计算研究，提高反演技术的准确性．目前大

地电磁测深反演方法大都基于无地形起伏下以水平

层状均匀介质作为物理模型．为了应用的方便，实际

地形起伏往往被忽略；而由于电磁理论本身的复杂

性，人们不得不将地电结构理想化、简单化．所以以

此建立起来的电磁响应方程当然与实际情况不符，

近而影响到反演结果的准确度．因此，应将地形带人

大地电磁反演，并研究复杂地电结构下(块状和不规

”则状)电磁场响应的理论，从而提高大地电磁正演计

算的准确性，以满足实际反演的需求、提高反演

精度．

(2)通过算法设计提高反演运算速度，加快非线

性三维全局优化反演技术和混合反演方法的实用化

研究．重点进行极大似然共轭梯度反演、多尺度逐次

逼近遗传算法、量子遗传算法、单纯形一遗传算法混

合方法、共轭梯度一遗传算法混合方法、阻尼粒子群

优化反演法等的研究．但是这些反演技术能否用于

大量实际资料的处理，算法的设计至关重要．

(3)深入研究精细反演技术，加深反演参数的设

置对反演结果影响的认识，加快与其它地球物理资

料联合反演或约束反演的研究，尤其是大地电磁与

地震数据的约束反演以及联合解释，这对于地球深

部精细构造探测和矿集区立体可视化探测具有重要

的意义．
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