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EH-4 数据在 IMAGEM与 WINGLINK下反演处理的对比

张 凯 飞
( 铁一院甘肃勘察院 物探新技术研究所，甘肃 兰州 730000)

摘 要: 对目前在工程上应用比较广泛的 2 款大地电磁勘察反演软件———基于博斯蒂克( BOSTIK) 方法的 IMAGEM
软件和基于非线性共轭梯度( NLCG) 方法的 WINGLINK软件的特点进行了对比研究。这两款软件在反演方法、操
作系统平台、数据编辑、静态校正、反演效果等方面有很大的不同。在此基础上，对兰渝线某隧道工程 EH-4 大地电
磁资料的反演解释实例进行了分析，认为两款软件各有侧重，建议结合使用。
关键词:大地电磁; 反演问题; EH-4 系统; IMAGEM;WINGLINK; 隧道勘查
中图分类号: P631 文献标识码: A 文章编号: 1000 － 8918( 2013) 06 － 1146 － 06

目前，国内许多使用 EH-4 电磁勘探系统的用
户，对后期资料大都使用 EH-4 系统自带的 IMA-
GEM软件进行处理，并在此基础上进行地质解释。
然而，在生产中发现 IMAGEM 软件存在许多问题，
如: 软件为 DOS处理界面，操作不方便; 反演采用的
是以一维模型为基础的博斯蒂克反演，不是真正意

义上的二维反演; 软件在曲线编辑上功能有限，无法

满足需要; 由于系统采用的是空间滤波法进行静态

校正，滤波因子的选择人为因素大，对结果的把握难

度大，不利于资料的解释等。
为了更好地处理 EH-4 资料，克服 IMAGEM 软

件的缺点，在生产中使用 WINGLINK 软件对 EH-4
资料进行带地形的二维反演处理，取得了较好的效

果。通过对 IMAGEM 和 WINGLINK 软件在资料处
理各个方面的对比分析，我们认为，使用带地形的二

维反演来处理 EH-4 资料，有着必要的现实意义。

1 反演的理论基础

在众多的大地电磁反演软件中，反演问题一直

是其核心问题。经过几十年的发展，目前大地电磁
反演已经有最优化解法与完全非线性解法，比较有

代表性的是最速下降法、共轭梯度法、最小二乘法、
马奎特法及最小模型约束反演、最平缓模型约束反
演［1］、松弛反演方法［2］、广义逆反演、BOSTIK 反演、
徐世浙的曲线对比法、王家映的大地电磁拟地震反
演、大地电磁偏移成像［3］、蒙特卡洛、师学明的模拟
退火、多尺度逼近遗传算法［4］、遗传算法或改进的
遗传算法［5］等。
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笔者所讨论的两款软件，IMAGEM 软件采用的
反演理论是 BOSTIK 一维频深转换，不带地形的二
维显示;WINGLINK 软件采用的是有限差分正演和
带地形的非线性共轭梯度( NLCG) 反演。

BOSTIK反演是以低频区视电阻率曲线尾支渐
近线的特征为基础，将视电阻率随周期( 频率) 变化

的曲线转化为电阻率随深度变化的曲线，在简单的

水平层状介质上，假设下半空间介质电阻率为无穷

大和零两种极限情况，曲线渐近线方程为

ρa = 1
ωμS2 ， ρa = 1

ωμH2 ，

式中，S为下半空间上面多层介质的总纵向导电率;
H为下半空间上面多层介质的总厚度。由上式推导
到地层电性是随深度连续变化的情况，则纵向电导

可以表示为

σ( H) = dS /dω
dH /dω
，

对上式取对数，求导，带入希尔伯特转化公式整理可

得

H = ρa /槡 ωμ ，

ρ( H) = ρa ( ω) π
2θ( ω)

－[ ]1 。

以上二式就是现实应用的博斯蒂克反演公式［6］，式

中，θ( ω) 可以由相位曲线读出。
NLCG法是由 Fletcher 和 Ｒeeves 提出来的一种

改进的共轭梯度法，其基本思想是把共轭性与最速

下 降方法结合，将常规共轭梯度法的 βk变化为

βFＲ
k =‖gk + 1‖

2 /‖gk‖
2 来求取高于二次的连续的
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目标函数 Φ( x) 的最优化解。文献［7］中给出了其
大致算法，这里不再赘述。

2 功能比较

WINGLINK是运行在 Windows XP 下的一款大
地电磁法处理系统，它包括数据库建立、曲线编辑、
拟断面图形成( 频率—电阻率和频率—相位) 、一维
反演、二维反演及结果显示、输出等模块，其中曲线
可进行数字或 D +拟合编辑，二维反演采用带地形
的非线性共轭梯度( NLCG) ; IMAGEM 软件是 EH-4
系统自带的运行在 DOS环境下的处理软件，它包括
数据格式转换、数据圆滑、编辑、一维反演、二维显示
及成果图件的绘制打印。这两款软件在进行 EH-4
大地电磁资料处理解释时需要进行的操作步骤与参

数设置是各不相同的。表 1 给出了两款软件的综合
对比情况。
表 1 IMAGEM与WINGLINK软件的对比

MAGEM WINGLINK
数据格式 @、X、Y、Z文件 EDI文件
程序运行环境 DOS Winxp、2000及其以上
圆滑方式 手动和自动圆滑 数字圆滑、D +圆滑
曲线编辑 仅简单剔除“非点” 人机交互拟合

静态校正 空间滤波法 静校正相位法等

地形改正 无 带地形二维反演

反演模式 标量模式 TE /TM两种模式
一维反演 Bostick方法 Bostick、Occam方法
二维反演 二维显示 NLCG方法
计算速度 高效 一般

处理结果 随机性强、解释难度大 资料可解释性强

2． 1 数据库的建立
EH-4 大地电磁系统实际采集的原始数据为时

间序列的数据，而导入 IMAGEM 软件的需要是文本
格式的@、X、Y、Z 文件数据，导入 WINGLINK 软件
的数据需要是 EDI 格式文件，要实现原始数据在两
款软件中的数据库建立，就要对原始数据进行格式

转换，以保证格式兼容。由于 IMAGEM 软件是 EH-
4 自带的解释软件，因此在 IMAGEM 下可以实现时
间序列数据向 Z 文件数据的转换; 然而 WINGLINK
软件无法对原始时间序列数据进行预处理，则需要

借助其他软件来进行数据格式转换。
数据预处理的大致流程如图 1 所示。需要指出

的是，WINGLINK软件能实现带地形的二维反演，而
EH-4 系统采集的原始数据没有坐标信息，因此需要
结合手持 GPS 定点的坐标信息，将经纬、高程等信
息输入 WINGLINK软件以建立完整的数据库。
2． 2 数据编辑
数据编辑是资料处理的重要部分，包含数据圆

图 1 所需数据格式的预处理流程

滑、曲线编辑、静校正等内容，主要目的是消除仪器
噪声、天然电磁噪声、风噪声和人文噪声引起的明显
畸变，并为模型背景的确定、静态校正等反演参数选
择提供依据。由于 EH-4 系统受接地条件和电力线
影响较大，数据编辑显得尤为重要，而数据的圆滑、
曲线编辑等在两款软件中的处理方式方法都不一

样。
2． 2． 1 数据圆滑、编辑

WINGLINK软件中对数据的圆滑有两种方式:
数字圆滑和 D +圆滑。其中，D +圆滑是将视电阻
率曲线和相位曲线结合起来的圆滑方法，而且不会

削弱有效信号，也不会对数据进行剔点处理，减少了

人工编辑中的人为因素的干扰，提供了静态偏移影

响的定量和定性评估［8］，能对曲线各频点对应的视

电阻率和相位逐个进行编辑，还能实现曲线的反复

编辑拟合，可以有效去掉“非点”等明显有误的频
点，保证视电阻率和相位曲线间的物理有效性，有利

提高反演效果，并且编辑界面设计的比较人性化，人

机交互强，能大大提高曲线编辑的质量。
IMAGEM软件对曲线的编辑则仅仅是对数据进

行简单的“非点”剔除，对数据采用自动圆滑，包括
三点、五点、三点二次和五点三次圆滑，而且可以选
择不同的圆滑因子来对资料进行处理，对反演结果

可以进行对比分析。
图 2 给出了某隧道工区中典型测点用这两款软

件作圆滑编辑前、后的结果( 截屏) 比较，对比可以
发现，IMAGEM软件进行数据处理的是 DOS 界面，
人机交互和效率都非常一般，并且相比 WINGLINK
软件，有效频点少，频率分布也不均匀。
2． 2． 2 静态校正
静态效应是由于地表电阻率横向不均匀引起的

一种电荷积累效应，其突出表现是视电阻率曲线沿

视电阻率轴出现的一个平行移动，不进行静态校正
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图 2 某实测数据用两款软件进行圆滑编辑前、后的结果比较

可能导致最终反演结果出现严重的“挂面条”现象，
不利于后期资料的地质可解释性。目前，空间滤波
法、时频分离与压制、静校正相位法、利用磁场实测
数据作静态校正、联合反演法、二维正演模拟法、直
接二维反演法、电磁列阵剖面法是静态效应校正的
几种主要方法［9］。

WINGLINK软件进行静态偏移较正的方法是静
态校正相位法，即利用不受静态效应影响的相位资

料作静态校正，或者利用瞬变电磁测深( TEM) 数据
进行比对来作静态校正，另外在反演模块中也可以

通过“static shift”设置静态校正值( 一般在 5% ～
10% ) 在反演中对数据进行自动静态校正; 而 IMA-
GEM软件采用的是空间滤波法( 滤波因子的选择一
般在 0 ～ 1 之间) ，根据勘察需要选取不同的滤波因
子，这就要求编辑人员具备丰富的工作经验和工作

阅历，而且还会出现因人而异的可能。
2． 3 资料反演
反演是资料处理解释的核心部分，反演结果的

质量直接影响后期的综合解释，这两款软件最大的

区别就在于反演模块，下面就从反演模式、一维、二
维反演、计算速度及反演结果等方面对两款软件的
异同进行对比。
2． 3． 1 反演模式选择
目前对 EH-4 大地电磁资料的二维反演有三种

模式: TE 模式、TM 模式及 TE 与 TM 联合模式。
WINGLINK软件进行的是张量处理，所以在该软件
中能实现上述三种反演模式，理论上，TE 与 TM 联

合模式反演最为理想，但除非野外数据极为理想，否

则反演时曲线拟合误差较大。通过几年来的工作总
结，我们发现在 WINGLINK 软件下 TM 模式二维反
演是较为实用的反演模式，TE 模式、TE 与 TM 联合
模式作为参考; 而 IMAGEM 软件只能进行标量处
理，无法分 TE和 TM以及 TE与 TM联合模式处理，
这样就使得在该软件下进行处理的 EH-4 资料具有
很大的局限性，不利于资料的分析比较。
2． 3． 2 一维、二维反演
在一维反演方面，两款软件的大致方法一致，都

能实现 BOSTIK反演，实现地电模型的转换。如图 3
某测点的一维反演资料所示，通过 BOSTIK 反演可
从图中的视电阻率—频率、相位—频率的曲线( 右
上部分) 得到一维的电阻率—深度的曲线。不同之
处在于，除了 BOSTIK 反演外，WINGLINK 软件还能
进行 OCCAM方法的一维反演，如图 4 所示，能更直
观地得到单点大地电磁曲线的拟合情况和该点的大

致地层信息。
二维反演方面，从理论上比较，IMAGEM软件并

无真正意义上的二维反演，WINGLINK 软件采用的
是带地形的非线性共轭梯度反演; 参数设置上比较，

IMAGEM软件仅需要选择参与反演的测点、圆滑因
子就可以快速地反演得到如图 5 所示的不带地形的
结果，而 WINGLINK软件的反演需要经过反演剖面
建立、有效拟合频段的确定、初始模型选择、带地形
的有限差分的网格剖分、正则化因子选取、权重系数
设置、迭代次数、拟合误差的选取等，才能进行带地
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图 3 IMAGEM中某测点的一维反演资料 图 4 WINGLINK中某测点的一维反演资料

图 5 IMAGEM中资料二维反演结果 图 6 WINGLINK中资料的二维反演

形的 NLCG反演，如图 6 所示，且由于物探结果的多
解性，反演参数的确定至关重要，因此经过多次试算

才能得到最适合的参数。
2． 3． 3 反演成果
在两款软件中均有相应的绘图模块，但通常情

况下都是将输出的反演结果( 常转换为 DAT格式文
件) 在 Surfer或 CAD软件下绘制最终成果图。从结
果上来比较，二款软件的特点主要体现在反演的速

度和反演结果的类型。在反演速度方面，对于同样
的工作量，IMAGEM软件的资料反演速度比 WING-
LINK软件的高效许多，在一维反演方面甚至能达到
工作现场直接给出电阻率—深度的大地电磁测深曲
线的效果，这对工作人员现场实际工作的开展和方

法有效性的把握有着直观的指导作用，而 WING-
LINK软件的非线性共轭梯度反演需要做大量的资
料处理工作，且反演时间一般比较长。在反演结果
方面，IMAGEM 软件的 BOSTIK 反演实际上是一维
地电模型的转换，没有实质的二维反演，而 WING-
LINK软件的带地形 NLCG 反演则是严格的带地形
的、进行过反复拟合的二维反演，反演结果的质量能
由曲线的拟合情况以及迭代次数等来控制。

图 7 WINGLINK中兰渝线某隧道 EH-4 资料的反演
电阻率剖面

图 7 显示了兰渝线某隧道的反演断面以及其中
42 号测点的曲线拟合情况。

3 应用实例分析

新建铁路兰渝线某隧道进口在开挖至 DK302 +
926 后，掌子面多处出现粗股状喷水，水压较大，最
远喷射近 20 m，日出水量约 20 000 m3。根据区域地
质和现场踏勘，测区主要为二叠系的灰岩和石炭系

的板岩、碳质板岩，灰岩主要存在于进洞口地区，板
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岩存在于偏向大里程的范围。根据洞内调查的情
况，初步推断出水区为节理裂隙密集带或断层破碎

带。进行地面大地电磁勘察的目的就是进一步找出
出水带的宽度、位置、形态以及水的来源等地质情
况，为科学施工提供参考。
大地电磁测线布置在隧道中线 DK300 + 300 ～

DK303 + 750 处，为了圈定异常范围，在隧道中线左
边布置了一条补充大地电磁测线，同时还投入 TSP
隧道超前预报、探地雷达和红外探水等方法。
勘察工作使用美国的 EH-4 系统，采用天然场

的大地电磁测深法，张量采集模式，电极距 Ex、Ey 均

为 50 m，点距为 50 m，单测点的叠加次数为 30 次，
两条测线共计完成测点 124 个，选取其中典型的一
段( S39 ～ S62 ) ，分别在 IMAGEM 软件、WINGLINK
软件进行多次对比反演，得到最终反演结果。相关
参数设置如下: IMAGEM 软件中，圆滑因子选择
0． 5，反演方向为沿测线的 x方向，地形为后期添加;
WINGLINK软件中，圆滑方式 D +且视电阻率和相
位的拟合误差( ＲMS) 均设置为 5%，静校正( static
shift) 值设置为 10%，反演模式为 TM，迭代终止误差
设置为 1． 5%，正则化因子取值 1，门槛误差( error
floor) 分别设置为电阻率 2、相位 1，最小迭代次数
100 次。

图 8 为兰渝线某隧道高频大地电磁法经两种方
法反演处理后得到的电阻率剖面。可以看出，整体
上看电阻率能对应上，但 WINGLINK 反演结果中有
一个明显的低阻异常带，而在 IMAGEM 处理结果中
虽然有低阻的迹象，但异常表现极不明显，主要原因

可能是没有进行静校正处理以及无地形所引起的，

导致无法进行资料解释。最终，根据 WINGLINK 反
演结果得出解释结果。
( 1) DK302 + 250 ～ DK303 + 926 段的电阻率较

高，基本大于 500 Ω·m，通过区域地质资料和现场
观测，认为此为二叠系下统的灰岩。
( 2) 在 DK302 + 926 ～ DK303 + 160 段存在明显

的低阻异常，电阻率在 20 ～ 500 Ω·m之间，推断节
理裂隙密集带倾向小里程方向，电阻率较低。
( 3) 从地层上看节理裂隙带位于二叠系灰岩和

石炭系的碳质岩、板岩的交汇带附近，节理裂隙带中
心充泥含水，两侧导水。
( 4) 从平面上看，线路位置 DK302 + 926 处于汇

水狭窄地段，因此导致开挖面水压较大。
TSP隧道超前预报、探地雷达和红外探水等方

法的探测结果，均与 WINGLINK 反演解释结果有较
高的吻合性。上述 WINGLINK 反演解释资料与目
前隧道实际开挖结果一致。

图 8 兰渝线某隧道 EH-4 数据两种方法处理的电阻率断面对比

4 结论与建议

WINGLINK带地形的二维非线性共轭梯度反演
兼顾了效率和效果，对静态效应进行校正，减小了地

形带来的影响; D +数据编辑保证了曲线的物理有
效性，提高了数据的信噪比，为进一步反演处理打下

了坚实的物理基础; Windows XP 操作平台，从数据
库建立到反演结果输出，功能强大，人机交互性强，

满足了大地电磁资料反复、复杂、多变的数据处理环
境。但是该软件需要进行的数据预处理工作量大，
曲线编辑也比较繁琐，需要反复编辑反演，反演计算

时间较长，反演中容易因局部数据质量差的测点影
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响整体反演拟合效果。
IMAGEM软件具有计算速度快、操作简洁、工作

现场给出反演结果的优点，其反演结果能直观揭示

地下的电性结构特征，不会因为局部测点数据不好

影响整个反演结果。该方法的不足之处是: 只能对
数据进行标量处理，无法用 TE和 TM两种模式处理
数据; 采用 BOSTICK 反演进行频-深转换，没有进行
曲线反演拟合，不是真正意义上的反演; 无法对畸变

严重的 EH-4 曲线进行有效编辑，不能保证视电阻
率和相位的物理有效性，使后续处理失去物理基础;

大地电磁测深的工区一般地形复杂，IMAGEM 本身
无法作地形的处理，只能后期依靠其他方法; 一维转

换不能进行静态校正，无法消除山区的地形影响;

DOS版软件，界面不友好，容易出错，效率低下。
两款软件各有侧重，建议结合使用，前期采用

IMAGEM软件进行资料快速一维反演，定性了解工
区地层的电性特征，后期采用 WINGLINK 带地形的
NLCG二维反演，定量进行工区地质解释，达到互补
对比的效果。另外，BOSTICK 反演属于二维显示，
无实际的反演拟合; NLCG 反演属于非线性问题线
性化的反演方法，对背景电阻率的依赖性较强，参数

试算反演拟合过程复杂，而且容易陷入局部极值，而

完全非线性反演方法( 蒙特卡洛法、模拟退火法、遗
传算法等) 却不是很依赖初始模型，可以尝试二者

的联合互取优点开发出更好的大地电磁资料解释软

件。
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Abstract: Among all MT Inversion methods used at present，there are two sorts of MT Inversion software which have mature system and
have been widely used in engineering: One is the IMAGEM software applying inversion method of " Bostik"，and the other is the WING-
LINK software applying inversion method of " NLCG" ． There exist obvious differences between the two sorts of software in such aspects
as inversion theory，operation system，smoothing pattern static correction and inversion result． On such a basis，the authors analyzed
the inversion interpretation of EH-4 magnetotelluric data obtained in a tunnel of Lanyu Ｒailway． The contrast and analysis of the data
processed with the two sorts of software are demonstrated in this paper．
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