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摘 要： 瞬变电磁反演方法对瞬变电磁数据解释有极其重要的作用。 在实际工程中，由于地下低阻薄层响应较弱，
现有的反演方法很难将其分辨出来。 文中基于正则化反演理论，提出了一种新的模型约束加权方法，对地层的光

滑度施加了周期性大幅变化的权值，通过两次迭代可自适应的反演出低阻薄层区。 小权值使模型对电性参数的大

尺度变化有较高的敏感性，便于筛选出异常薄层；同时，与小权值交错分布的大权值能尽量保证反演曲线的连续

性，降低反演的多解性。 通过仿真验证，该方法对低阻薄层区的分辨能力比传统算法更高，对较厚区域低阻区的分

辨能力与传统方法类似。 该方法迭代稳定，不依赖地层先验信息，具有很高的工程实践性。
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０　 引言

瞬变电磁法（ＴＥＭ）是地球物理勘察手段的重

要组成部分［１］，已被广泛应用于矿产资源勘探、水
文调查、未爆物探测等领域［２ ４］。 瞬变电磁系统使

用长接地导线源或回线源发射脉冲电流，根据电磁

感应定律，大地内部会激励形成涡旋电流并持续衰

减，进而感应出二次场。 通过处理二次磁场数据，实
现对地下目标的探测［５ ６］。

薄层地质体的有效探测是地球物理探测中重要

且困难的问题［７］。 由于电磁场在高阻中衰减很小，
瞬变电磁探测具有高阻屏蔽弱、垂向分辨率高的优

点，可以有效探查到地下低阻区。 对于瞬变电磁法

的低阻薄层探测，许多学者已进行了有效的探索：牛
之琏［８］讨论了瞬变电磁法对导电层的探测能力；薛
国强［７］对有无薄层存在时的层状大地视电阻率曲

线进行了对比，通过二者的相对误差分析了瞬变电

磁法对薄层结构体的分辨能力；王战军［９］ 给出不同

层电阻率差异比时瞬变电磁对低阻薄层的探测极

限；陈卫营［１０］探讨了电性源瞬变电磁对薄层的探测

能力；Ｌｉ Ｘｉｕ［１１］在视电阻率成像的基础上引入自适

应收缩性遗传算法，提高了瞬变电磁法对地下薄层

的分辨能力。 以上研究基于层状大地的正演响应曲

线或视电阻率曲线对低阻薄层的探测能力进行分

析，对指导瞬变电磁低阻薄层探测发挥了重要作用。
相较于视电阻率成像，反演能对观测数据进行

更严格的数学拟合，得到的结果更真实可靠。 目前

反演技术采用的目标函数普遍基于正则化理论［１２］，
其中 Ｏｃｃａｍ 反演［１３ １４］ 已被广泛应用于工程实践

中［１５ １７］。 本文基于 Ｏｃｃａｍ 反演理论，提出了一种新

的模型约束加权方法，该算法对模型参数变化有更

高的灵敏度，能很好地凸显低阻薄层结构特征。

１　 模型约束加权反演

１．１　 反演目标函数

对于一维层状大地模型，理论响应 ｄ 可通过正

演函数 Ｆ（·）求得

ｄ ＝ Ｆ（ｍ）， （１）
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式中 ｍ 为待反演模型参数（包括各层的电阻率和深

度）。 若观测响应值为 ｄｏｂｓ，则理论响应与观测值之

间的不匹配程度可表示为

Ｐ１ ＝ ‖Ｗｄ（ｄ － ｄｏｂｓ）‖
２
２， （２）

式中：Ｗｄ 为数据的权值矩阵，‖…‖２ 为定义在数

据空间上的二范数。 若共有 Ｌ 条时间测道，各时间

测道误差为 σｉ，则 ｄ ＝ ［ ｄ１，ｄ２，…，ｄＬ］ Ｔ， Ｗｄ ＝ ｄｉａｇ
（σ１，σ２，…，σＬ）。 将大地纵向剖分 Ｎ 层，第 ｉ 层厚

度为 ｈｉ 且 ｈｉ ／ ｈｉ＋１＜１，电阻率为 ρｉ，并假设各层电阻

率变化尽量平缓，可将各层电阻率约束用如下公式

表达

Ｐ２ ＝ ‖Ｃρ‖２， （３）
式中 Ｃ 为修正各层间平滑约束强度的加权矩阵。

根据正则化理论，将 Ｐ１、Ｐ２ 构成无约束的反演

目标函数，并用参数 λ 描述模型约束强度，可得

Ｐ ＝ Ｐ１ ＋ λＰ２

＝ ‖Ｗｄ（ｄ － ｄｏｂｓ）‖
２
２
＋ λ‖Ｃρ‖２。 （４）

１．２　 模型约束加权法

对于传统正则化反演，普遍默认 Ｃ 为单位对角

阵，当存在较强先验信息时，可修改 Ｃ 使其对特定

深度的电阻率产生约束。 然而，在实际工程中先验

信息较难获取，不正确的先验信息会加剧反演结果

的不准确性。
低阻薄层反演的本质是在较小的电阻率网格范

围内使电阻率产生较大的变化，即使该层的平滑约

束权值较小。 在无法提供低阻薄层先验深度的情况

下，可将平滑约束强度加权矩阵按照如下方法设置：

Ｃ１（ｘ） ＝ ｄｉａｇ（ １ － α ｜ ｃｏｓ（βｘ） ｜ ） ， （５）

Ｃ２（ｘ） ＝ ｄｉａｇ（ １ － α ｜ ｓｉｎ（βｘ） ｜ ） ， （６）
式中 α、β 为调节权值相对大小的系数，且 α＜１。

当反演低阻薄层时，需采用较密的纵向网格剖

分，对上述函数在各层号处离散采样，并选择较大的

α、β 值。 图 １ 为 Ｃ 的权值分配示意。

图 １　 模型约束加权矩阵的权值分配示意

　 　 若低阻薄层深度落在 Ｃ 中权系数较大区间，其
电阻率光滑程度较强，即无法反演出低阻薄层的特

征。 然而，当分别取 Ｃ１、Ｃ２ 进行反演时，电阻率突

变区间总可以被较小系数的权重覆盖（图 １），若低

阻薄层存在，至少存在一个反演结果，能够体现低阻

薄层区域；若低阻薄层不存在，即使权重较小会导致

反演电阻率出现微小震荡，但不会改变电阻率变化

整体趋势，二者反演结果会近似吻合。 参数 α、β 可

将先验低阻薄层信息加入反演方程中，加速收敛，提
高结果可靠性。
１．３　 最优化迭代算法

将正演函数线性化，可将模型 ρ１ 处的正演响应

近似表示为

Ｆ（ρ１） ＝ Ｆ（ρ０） ＋ Ｇ０（ρ１ － ρ０） ， （７）

式中 Ｇ０ 为正演函数在模型 ρ０ 处的偏导数矩阵，其
元素为

Ｇ０ｉｊ ＝
Ｆ ｉ（ρ０）

ρ ｊ
。 （８）

将目标函数写为

Ｐ ＝ ‖Ｗｄ（Ｆ（ρ０） ＋ Ｇ０ρ１ － Ｇ０ρ０ － ｄｏｂｓ‖
２
２

＋ λ‖Ｃρ‖２ （９）
其中
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ρ１Ｐ ＝ ０ （１１）
得

ρ１ ＝ ［（ＷｄＧ０） Ｔ（ＷｄＧ０） ＋ αＴＣＴＣ］ －１·
Ｗｄ［ｄｏｂｓ ＋ Ｇ０ρ０ － Ｆ（ρ０）］ 。 （１２）

得到电阻率 ρ１ 之后，计算当前拟合差

ＲＭＳ ＝ １
Ｌ

Ｌ

ｎ ＝ １

Ｆ（ρ１） － ｄｏｂｓ

ｄｏｂｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， （１３）

若拟合差小于期望值，计算终止；否则将新产生的

ρ１ 作为下次迭代的初始模型 ρ０ 重复上述步骤，直到

ＲＭＳ 小于期望值或达到最大迭代次数，迭代终止。
分别计算 Ｃ１、Ｃ２ 的反演值，若二者结果相差不大，
则说明无低阻薄层存在，二者之一可作为反演结果；

若其中之一反演曲线出现低阻薄层，选择此时结果

作为最终反演结果。

２　 仿真验证

为验证算法有效性，对大回线地面瞬变电磁系

统的理论数据进行了反演测试。 发射线框边长 １００
ｍ，共 ４ 匝，发射电流为 ５ Ａ，接收线圈放置在发射线

框中心处。 假设五层大地模型，厚度分别为 １５０、
４０、５０、１００ ｍ，半空间，电阻率分别为 ４００、１００、２００、
３０、２００ Ω·ｍ（模型 １）。 本文提出的低阻薄层反演

算法结果如图 ２ 所示。

图 ２　 模型 １ 不同反演方法的反演结果及其正演曲线

　 　 ３ 种反演模型均能产生相近的正演响应，但当

不采用模型约束加权时，无法体现出深度 １５０ ｍ、厚
度为 ４０ ｍ 的低阻薄层；采用 Ｃ１、Ｃ２ 加权分别反演

时，Ｃ１ 中低阻薄层深度处权值较小，可以实现电阻

率较大变化，Ｃ２ 中低阻薄层深度处加权较大，无法

体现电阻率突变特性，其在低阻薄层处的加权效果

同 Ｏｃｃａｍ 反演。 综合 Ｃ１、Ｃ２ 加权，选择前者作为反

演结果。
若发射、接收条件不变，将大地模型设置为厚度

分别为 １８０、６０、６０、１００ ｍ，半空间，每层电阻率不变

（模型 ２），低阻薄层反演算法与 Ｏｃｃａｍ 反演对比如

图 ３ 所示。 该大地模型使低阻薄层区落入 Ｃ２ 权值

较小处，Ｃ１、Ｃ２ 反演结果反转，此时可选后者作为反

演结果。
若发射、接收条件不变，假设地下有一较厚的低

阻区，厚度为 １００ ｍ，半空间，电阻率为 ４００、１００、４００
Ω·ｍ（模型 ３），低阻薄层反演算法与 Ｏｃｃａｍ 反演对

比如图 ４ 所示。 可以看到 Ｃ１、Ｃ２ 两种反演均能体现

１００ ｍ 低阻区，但形态稍有差异；从理论模型与反演

模型的正演响应来看，二者的拟合程度都达到较高

水平。 图 ４ａ 和 ｆ 所示的 Ｏｃｃａｍ 反演此时能反映出

该低阻区。 三者反演模型均可作为最终的反演结

果。

·５５７·
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图 ３　 模型 ２ 不同反演方法的反演结果及其正演曲线

图 ４　 模型 ３ 不同反演方法的反演结果及其正演曲线

３　 结论

本次研究的目的标主要为提高瞬变电磁法低阻

薄层反演的分辨率，使用的主要方法为对大地进行

固定厚度的层状剖分，并利用正则化方法进行电阻

率反演。
文中提出了一种模型约束加权方法：通过正余

弦函数对模型约束方程进行修正，使反演曲线在保

证连续性的前提下提高对电阻率变化的敏感性。 本

方法摆脱了采用固定权值加权矩阵对先验信息的依

赖，通过 ２ 次一维反演即可自适应地完成有无低阻

·６５７·
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薄层区及其深度和电阻率的判定。
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