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摘 要： 网格剖分的合适与否，影响着反演结果的精度。 用不同模型、不同反演方法，对比验证粗细两种不同的网格

对反演精度的影响。 研究结果表明，从整体上看两种不同网格剖分方式，粗网格在深部比细网格模拟精度高，但是

近地表开始阶段，粗网格与细网格波动幅度都较大，都脱离正常值，粗网格模拟精度不如细网格；粗网格的整体变

化幅度比细网格缓和，其中对低阻异常体反演精度较好，但对高阻异常体反演精度较差，与真实值相去甚远。
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　 　 大地电磁测深（ＭＴ）法自从 ２０ 世纪 ５０ 年代初

问世以来， 在油气的普查与勘探、深部金属矿物勘

探与开采、工程勘探、地壳和上地慢电性结构研究、
地热田的调查等方面都得到了成功的应用。 该方法

利用天然交变电磁场探测地下电性结构，不需要大

功率供电设备，可以研究几十乃至几百公里深度的

地壳与上地幔的地电信息，而且高阻屏蔽对它不起

作用，具有高效、价格低廉、方便等特点。 国内外许

多学者进行了大量的理论和应用研究［１－８］。
在目前的反演解释中，人们应用最多的还是二

维反演，如何获得最佳初始模型及快速提高运算速

度，一直是二维研究的重点。 如大地电磁线性反演

算法中的奥克姆法、快速松弛反演法等；非线性反演

方法中的非线性共轭梯度反演法等。 不论线性还是

非线性反演算法，研究的重点始终是围绕着如何构

建初始模型和提高计算速度。 众多学者［９－１５］大多只

是在算法的精度等方面做了相应改进，而研究区域

剖分的差异所带来的误差影响，远大于算法等方面

的精度的高低。 由于矩形网格剖分在求解地球物理

问题中具有典型的一般性及通用性，因此，文中区域

选用矩形网格剖分，对于相同的模型分别做不同反

演方法对比验证。 大地电磁正演的精度对后续反演

意义重大，所以文中网格剖分别从正反演两个方面

同时结合论证。
一般认为细网格剖分总是好于粗网格部分，认

为细网格不仅可以提高模型网格化转换的精度，还
可以提高计算求解的精度，进而有利于更好的反演

解释。 但是，是不是网格越小越好呢？
目前大地电磁的反演方法根据反演过程是否迭

代，将反演方法划分为直接反演法和间接反演法。

１　 博斯蒂克（Ｂｏｓｔｉｃｋ）反演特征

Ｂｏｓｔｉｃｋ 法基于大地电磁测深曲线低频渐近线

的性质，将视电阻率随周期（或频率）变化的曲线变

换成为电阻率随深度变化的曲线，是一种近似反演。
它的反演结果是由观测数据直接计算得到的，但它

所揭示的电性层起伏形态能较真实地反映地下结

构。 对于某一特定频率（或周期）的视电阻率值，它
仅与该频率的勘探深度以内的介质电性参数有关

联，而那些大于勘探深度的介质电性参数对其没有

任何影响，因此可以看成是∞ 和 ０；于是，对应该频

率的深度（Ｄ）和电阻率（ρ）可以表示为
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Ｄ ＝ ρａＴ ／ （２πμ） 。
利用上式可以得到与实测视电阻率曲线相对应的电

阻率随深度变化的地电模型，同时由电阻率—深度

曲线的拐点确定电性界面的大约位置。
博斯蒂克反演的特点是方法原理简单，计算方

便，但由于数据误差对其反演结果影响很大，导致反

演结果精度不高，实际应用的标准很难达到；但其解

释具有单一性，不存在人为因素的干扰，能较真实地

反映地下结构，经常被用作现场即时处理和构建间

接反演的初始模型，能为 ＭＴ 资料的精确反演提供

比较可靠的初始参考模型。

２　 非线性共轭梯度（ＮＬＣＧ）反演

在二维地电模型中，在给定边界条件后，一般通

过有限元法或者有限差分法进行正演模拟，反演问

题可表示为：ｄ ＝ Ｆ（ｍ） ＋ｅ（ｄ 为观测数据向量，ｄ ＝
［ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ］ Ｔ；Ｆ（ｍ）为模型正演响应函数；ｍ 为

模型参数向量，ｍ ＝ ［ｍ１，ｍ２，…，ｍＮ］ Ｔ；ｅ 为残差向

量），则观测数据与理论模型响应的拟合差可表示

为 φｄ ＝‖Ｗｄｅ‖２。 定义：
φ（ｍ） ＝ ［ｄ － Ｆ（ｍ）］ ＴＵ －１［ｄ － Ｆ（ｍ）］ ＋ λｍＴｗＴｗｍ ，
给定已知数值；正则化因子 λ 是一个正数，正定矩

阵 Ｕ 表示探测数据的误差。 令 Ａ 表示正演函数 Ｆ
的雅可比矩阵：Ａｉｊ ＝∂ｊＦ ｉ（ｍ） ， ｉ＝ １，２，…，Ｎ；ｊ ＝ １，２，
…，Ｍ。 根据 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ 和 Ｒｅｅｖｅ 于 １９６４ 年提出的利

用共轭梯度法求解非线性问题的思想，可以不进行

雅可比矩阵 Ａ 的计算而直接求得。 算法引用了 Ｐｏ⁃
ｌａｋ⁃Ｒｉｂｉｅｒｅ 的非线性共轭梯度方法来求解式中极小

值。 其求解过程为：
ｍ０ ＝ ｇｉｖｅｎ，φ（ｍｋ ＋ αｋｐｋ） ＝ ｍｉｎφ（ｍｋ ＋ ｃφｋ），

ｍｋ＋１ ＝ ｍｋ ＋ αｋｐｋ，ｋ ＝ ０，１，２，…；

αｋ， ｊ ＋１ ＝ αｋ， ｊ －
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，

这里通过非精确的一维搜索确定每一步的步长 αｋ。

它和线性 ＣＧ 迭代中步长 α ｊ
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的精确计

算不同，搜索方向迭代如下：
ｐ０ ＝ － Ｃ０ｇ０， ｐｋ ＝ － Ｃｋｇｋ ＋ βｋｐｋ－１， ｋ ＝ １，２，３…

式中，Ｃｋ 为预条件因子。
不同于线性 ＣＧ 的搜索方向迭代

ｐ０
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引用 ＰＲＰ 非线性共轭梯度算法计算共轭方向向量

的加权因子 β ｋ ＝
ｇＴ
ｋＣｋ（ｇｋ － ｇｋ－１）
ｇＴ
ｋ－１Ｃｋ－１ｇｋ－１

， 搜索方向没有必

要与某些固定矩阵共轭，只要满足一个条件则可：
ｐＴ
ｋ（ｇｋ － ｇｋ－１） ＝ ０。

　 　 ＮＬＣＧ 无须计算 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵。 实践证明，ＮＬ⁃
ＣＧ 反演方法快速、高效、稳定，反演结果具有较高的

分辨率，可以进行较大规模反演问题的计算；ＮＬＣＧ
反演方法还可以进行联合反演，如 ＴＥ 和 ＴＭ 视电阻

率和阻抗相位的联合。 当然，ＮＬＣＧ 反演方法的自

身缺陷也是在所难免的，比如对初始模型的选择存

在依赖性、正则化参数筛选需要凭经验输入。

３　 模型算例

为了更好地验证粗、细网格剖分的不同效果，通
过 Ｂｏｓｔｉｃｋ 反演和非线性共轭梯度反演两种方法计

算两种模型。 文中采用 ＴＥ 模式，因为 ＴＥ 比 ＴＭ 式

误差波动小，而且二者基本雷同。
图 １ 给出了均匀半空间中高阻、低阻二组矩形

异常体的模型及其参数，模型走向无限长。 网格剖

分成两种方式对比验证：粗网格反演时正、反演网格

数均为 ４０×２６；细网格反演时正演网格数为 １００×
６０，反演网格数为 １００×５０。

图 １　 高阻异常体（ａ）、低阻异常体（ｂ）模型

图 ２ 可见，Ｂｏｓｔｉｃｋ 反演在深度约 １ ｋｍ 下出现

高阻异常体，２ ｋｍ 以下波动慢慢趋于平缓，接近背

景电阻率值，但异常体中心电阻率值和实际电阻率

值相差较大，向两边及向上下略微扩散延伸，略超出

实际异常范围，异常体中心位置与初始模型吻合比

较 好。从粗、细不同网格剖分看出，在低频阶段，粗

·８３７·
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图 ２　 采用 Ｂｏｓｔｉｃｋ 法不同网格反演模型一的结果

图 ３　 采用 ＮＬＣＧ 法不同网格反演模型一的结果

网格模拟效果比细网格精度略微好些，这可以从趋

肤深度角度得以论证；而在高频阶段细网格模拟精

度比粗网格好；在近地表阶段，两种网格模拟结果波

动都比较大，但细网格变化更快。 整体可以看出，
Ｂｏｓｔｉｃｋ 反演能较好地反映出地电模型的物性，比较

准确地反映出异常体的中心位置，但细网格在中心

位置模拟效果明显好于粗网格。
图 ３ 可见 ＮＬＣＧ 反演在深约 １ ｋｍ 下出现低阻

异常体，２ ｋｍ 以下波动慢慢趋于平缓，接近背景电

阻率值，但异常体中心电阻率值和实际出入较大，而
且向两边及向上下略微扩散延伸，略超出实际异常

范围，异常体中心位置与初始模型吻合比较好。 从

粗、细不同网格剖分看出，在低频阶段，粗网格模拟

效果比细网格精度明显好得多，这可以从趋肤深度

角度得以论证，而在高频阶段细网格模拟精度比粗

网格好得多，但是在近地表阶段，两种网格模拟结果

波动都比较大。 整体可以看出，ＮＬＣＧ 反演能较好

地反映出地电模型的异常体埋深、范围与实际模型

比较接近，能比较准确地反映出异常体的中心位置，
但是和实际值相差太大。

图 ２、图 ３ 显示，非线性反演有更好的适应性，

能更好地反映出地电模型的物性。
图 ４ 可见 Ｂｏｓｔｉｃｋ 反演在深度约 １ ｋｍ 下出现低

阻异常体，２ ｋｍ 以下接近背景电阻率值，异常体中

心电阻率值比较接近 １０ Ω·ｍ，而且向两边及向上

下略微扩散延伸，略超出实际异常范围，尤其向两边

延伸范围较大，异常体中心位置与初始模型吻合比

较好。 从粗、细不同网格剖分看出，在低频阶段，粗
网格模拟效果比细网格精度略微好些，而在高频阶

段正相反；在近地表阶段，两种网格模拟结果波动都

比较大，但细网格明显精度好得多。 整体可以看出

Ｂｏｓｔｉｃｋ 反演能较好反映出地电模型的物性，能比较

准确地反映出异常体的中心位置，反演电阻率结果

也与实际模型参数比较接近。
图 ５ 可见 ＮＬＣＧ 反演结果中在深度约 １ ｋｍ 下

出现低阻异常体，２ ｋｍ 以下波动慢慢趋于平缓，接
近背景电阻率值，异常体中心电阻率值比较接近 １０
Ω·ｍ，而且向两边及向上下略微扩散延伸，略超出

实际异常范围，但粗网格剖分明显比细网格剖分向

两侧延伸的范围大得多，异常体中心位置与初始模

型吻合比较好。 从粗、细不同网格剖分看出，低频阶

段的粗网格模拟效果比细网格精度明显好得多，高

·９３７·
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图 ４　 采用 Ｂｏｓｔｉｃｋ 法不同网格反演模型二的结果

图 ５　 采用 ＮＬＣＧ 法不同网格反演模型二的结果

频阶段细网格的模拟精度比粗网格好得多，在近地

表阶段两种网格模拟结果波动都比较大，但细网格

波动更大。
整体可以看出，ＮＬＣＧ 反演能较好地反映出地

电模型的异常体大小、埋深、范围与实际模型比较接

近，能比较准确地反映出异常体的中心位置。 从图

３、图 ５ 还可看出，非线性反演有更好的适应性，能更

好反映出地电模型的物性。

４　 结论

通过不同方法、不同模型、不同网格的反演结果

来看：①整体趋势是深部用粗网格较好，浅部用细网

格较好；②在近地表阶段，不论粗网格还是细网格剖

分，反演结果波动范围都比较大，粗网格变化幅度较

细网格略大；③对低阻异常体反演精度较好，但对高

阻异常体反演精度较差，与真实值相去甚远；④网格

在高频时不能剖分太大，以防止出现物性变化。 至

于反演结果中途的细微变化，有待进一步探讨。
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