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多辐射场源地空瞬变电磁一维反演方法研究

赵涵，景旭，李貅，刘文韬
(长安大学地质S-程与测绘学院，陕西西安 710054)

摘要：地空瞬变电磁法融合了地面与航空瞬变电磁的方法原理与观测模式，将发射源置于地表，并利用航空器在

空中接收响应信号。因此，地空瞬变电磁法同时具有地面装置大测深、高信噪的优势以及航空装置中采集高效的

优势。先有研究偏重于单一辐射源，忽略了多辐射场源在勘探深度与信噪比上的优势。因此需要研究适用于多辐

射场源地空装置的数据解释方法。在解决多辐射场源地空瞬变电磁正演问题之后，以Occam反演理论为基础，对

多辐射场源地空瞬变电磁一维反演进行研究。首先要构建目标函数，本文通过引入拉格朗日乘子，将数据拟合差

及模型粗糙度组合起来进而构建目标函数；其次解决灵敏度矩阵的构建问题。模型计算结果表明本文多辐射场源

地空瞬变电磁法一维反演算法的有效性，可为三维反演与精细解释提供良好的基础。通过对典型模型的反演计

算，从其理论模型及反演结果的对比可以看出，Occam反演方法可以应用到多辐射场源地空瞬变电磁系统中，为多

辐射场源地空瞬变电磁解释增加了新途径。
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0引言

由于当前勘探的矿床大都处于埋藏深度较浅、

地质构造环境及地形环境简单的地质环境。在现阶

段深部找矿和深度空间矿产勘查中，急需要解决探

测仪器的勘探深度及其分辨率这一技术难题。且对

于西部偏远地区，地质条件复杂，地区面积广，工作

量大，探测设备及人员很难进入，导致勘探难度大，

因此更需要努力找出能够在这种复杂地形情况下的

高效率探测的问题ll剖。地空瞬变电磁法融合了地

面与航空瞬变电磁的方法原理与观测模式，将发射

源置于地表，并利用航空器在空中接收响应信号。

因此，地空瞬变电磁法同时具有地面装置的大测深、

高信噪优势和航空装置的采集高效优势。首先，值

得一提的就是FLAIRTEM系统的产生。FLAIRTEM

系统[5‘6]是由Elliot于1991～1993年期间研制的，该
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系统的研制是为了解决深部勘探问题，是针对澳大

利亚导电地表覆盖层这种特殊情况下对地下结构进

行勘探而研制的。其次，值得关注的另一成就就是

TerraAir系统的产生。TerraAir系统是Fugro公司于

1997年研制的[7]，该系统的发射装置为发射线圈，

运用航空电磁系统的接收装置进行信号接收。在

2000年，Smith等[7]在加拿大的一个硫化物矿区进

行了实验．并对航空电磁系统、半航空电磁系统和地

面电磁系统进行对比，根据对比结果可以看出地空

瞬变电磁法结合了航空瞬变电磁法及地面瞬变电磁

法各自的优点．具有信噪比高、勘探深度大、工作效

率高的特点。到目前为止，地空瞬变电磁法都是采

取成像的方式来进行数据解释。例如，2015年，李

貅等[81定义了全域视电阻率，运用电阻率成像的方

法来进行地空瞬变电磁法的数据解释计算：2015

年，李貅等[91研究了地空逆合成孔径成像体系，进

一步完善了地空瞬变电磁法的解释理论体系：2016
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年，李貅等[10]根据等效导电平面原理，讨论了多源

地空瞬变电磁法的快速成像方法，进一步完善了地

空瞬变电磁法的解释理论体系。我国针对地空瞬变

电磁反演问题研究至今没有实质性进展．近年来实

际情况表明我国地空瞬变电磁资料解释应向定量

化、自动化、可视化、三维反演的目标不断努力，而一

维反演正是实现这一目标所必需的基础工作。本文

采用Occam反演方法对地空瞬变电磁数据进行反

演，它不仅考虑拟合差的问题，还充分考虑到了实际

地层典型参数分布情况，该方法对初始模型的依赖

性弱，还具有很好的平滑度，符合实际的要求。Oc—

cam方法在实际工作中是一种常用的反演方法[11f，

许多电磁反演软件亦是采用Occam反演方法进行

计算，如电磁测深反演程序InterperlXlD、GeoElectro

电法软件系统等。因此，采用Occam反演方法来实

现多辐射场源地空瞬变电磁法的一维反演研究具有

现实意义。

1基本原理和方法

1．1单辐射场源地空瞬变电磁法正演原理

针对本文的电性源瞬变响应求解问题．提出了

剖分、叠加、求和的方式来解决该问题。现以场源

AB为例，首先将长度为如的场源A曰剖分成凡段电

偶极子，其剖分的俯视图如图1。点P为测点在xoy

平面的投影点，第．i段的电偶极子长度为以¨第．i段

的电偶极子到点P的距离为ri，第i段电偶极子的

中点与P点的连线与x轴夹角为妒i。再对每个电

偶极子在点P处产生的频率域电磁响应进行计算，

最后将所有的电偶极子在点P处产生的频率域电

磁响应叠加在一起近似为场源AB在点P处的频率

域电磁响应。

1．1．1各向同性水平层状大地频率域瞬变响应

现有各向同性水平层状大地模型如图2所示．

其层数为n，各层电阻率分别为P。，JD：，P，，⋯，P。，对

应各层厚度为h，，h：，h，，⋯，h川，直角坐标系的原点
为0，将长度为山的电偶极子AB置于地表，其中心

．
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图1单辐射场源剖分俯视图

Fig．1 The platform of single-radiation source subdivision

图2层状大地地表电偶极子坐标系示意

Fig．2 The diagram of layered earth surface electric

dipole coordinate system

位于点0，位于空中的测点M在地表的投影为P。距

原点D的距离IOPI=r，线段OP与髫轴正方向即电

偶极子AB的夹角为9，点M到地表的距离为z。

由此可知，在距地表高度为h处放置的电偶极

子对于各向同性水平层状大地在空中产生的电矢量

位为‘14-15]

一尘兰+A

尘e珈m—I+ !!璺! ewe。泸
Uo U1

“。+i

通过对电矢量位进行一系列变换(见附录)，再 空中产生的频率域磁感应强度表达式为

求取旋度，并做进一步的整理可得地表电偶极子在
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洲=每osi哪唧C点eA=Jo㈨Ⅲ一等掣攀(羔‰e、J,㈨Ⅲ
州=知n2妒C志e～舭州A+纂坐竿堕(南e～M州川2，
以小知n9r靠eaZJl㈨Ⅲ

其中： 耻讪h+ar劬》b+．．⋯rcth等lZ]]。J ㈩
L “2 ＼ 。／『

Ui：、压‘砰，后；：一i衅咿。一∞z胪，在导电介质中，若忽 极子的基础上进行计算，将每个电偶极子在测点上

略位移电流后；：一i。彬。，盯。是第i层地层的电导率。 产生的瞬变响应都计算之后，然后再将剖分成的每

在计算单辐射场源地空瞬变电磁响应时。首先 个电偶极子产生的瞬变响应均换算到整体坐标系

要运用剖分的思想，可以把一个电性源分成若干小 下，最后在整体坐标系下，对所剖分的各个电偶极子

段．而每一11、段又都可以被看成是一个电偶极子。 产生瞬变响应进行叠加、求和，就可得层状大地单辐

因此，在计算单辐射场源地空瞬变响应时就在电偶 射场源在空中产生的频率域磁感应强度表达式为

蹦小砉[-纂业攀(南一M训¨2P∥Ej一．s哆C点e～舢州q
E㈩=j尹=l f_L鱼2丌坐等垫C志ea'J，(arj)da+知n2哆C志
日如)=茎1孑0sin哆fU，= 厶II 乏二eo川A r川ClA、——。，．I．J

A+ttl／R】
⋯、’7

1．1．2频率域瞬变响应与时间域瞬变响应的变换

当发射波形为阶跃波时可知

，：fto，以0：。 (5)
【0．t≥0

由频谱分析理论，可知谐变场量F(∞)与时间场量
厂(t)之间的转换关系为⋯·16叫71

f(t)：圭f”掣e-itotd∞， (6)

又由积分变换可得到频率域与时间域磁感应强度之

间的转换关系¨8。1 9。：

B(。)：圭f。掣e-imtd甜。 (7)

最后，经过化简就可得

进而可得对应的时间导数：

根据式(8)、式(9)所体现的频率域瞬变响应向

(4)

时问域瞬变响应转换的关系，结合式(4)就可得到

单辐射场源情况下各向同性水平层状大地时间域瞬

变响应。

1．2多辐射场源地空瞬变电磁法正演原理

前面已经研究了单辐射场源地空瞬变电磁法的

正演问题，现在对于多辐射场源的情况，可以将其看

作单辐射场源的叠加。在这里应用到坐标系的转

换，也就是说在计算出每个电偶极子源在其自身的

坐标系下产生的频率域瞬变响应后，要将其响应均

转换到整体坐标系下并叠加．从而得到多辐射场源

的频率域瞬变响应。然后再根据时频转换的相关理

论进行转换，从而得到多辐射场源时间域瞬变响应。

1．2．1 各向同性水平层状大地频率域瞬变响应

针对多辐射场源的情况，本文中将继续采用剖

分叠加的方法，以单辐射场源时的瞬变响应为基础，

从而得到多辐射场源情况下的瞬变响应。

图3所示为多辐射场源所在坐标系俯视图，如

图所示，本文以其中一个电性源所在的坐标系为整

体坐标系，图3中就是以源A．B，所在的坐标系为

准；而后，将所有源产生的瞬变响应转换到整体坐标

系下并叠加，便可得到各向同性水平层状大地多辐

射场源在空中产生的频率域瞬变响应如式(10)：

n

D
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图3多辐射场源所在坐标系俯视图

’·． q．⋯．⋯．⋯．．：!忒⋯．．

Fig．3 The platform of multi-radiation source subdivision
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(10)

1．2．2频率域瞬变响应与时间域瞬变响应的变换 二乘反演方法，即在一定的拟合误差标准下使模型

在单辐射场源地空瞬变响应的计算中，采用正
余弦变换的方法对其频率域瞬变响应和时间域瞬变

响应进行转换．而对于多辐射场源产生的瞬变响应

这种方法同样适用。因此，在进行多辐射场源的瞬变

响应的频率域与时间域之间的转换本文仍然采用正

余弦变换方法，即式(8)与式(9)。

1．3 多辐射场源地空瞬变电磁法一维Occam反演

原理

Occam反演方法其实是一种带平滑约束的最小

的粗糙度最小。

模型的粗糙度表示的是模型的光滑程度。模型

粗糙度的表示形式为

R=腥卜 (11)

其中：z是深度，m(z)是模型每个深度下与之相对应

的地电参数，在本文中则为电阻率。为使计算简便，

将模型的地电参数表示为

m(z)=mi，i=1，2，⋯，N； (12)

随后，将模型粗糙度即式(11)进行离散化，可得

＆SOC

，∑Ⅲ

毗∑H。∑㈦
一

仅S

，∑川

C
“SOC

q∑Ⅲ
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Ⅳ

R。=∑(m。一mH)2。
i：2

可以将式(13)由离散形式改写成矩阵形式：

R。=Il锄lI 2，

其中d为粗糙度矩阵，表示为

d=

0 0

—1 1

一l l

●●● ●●●

0 一l 1

(13)

(14)

对于模型计算数据与实测数据的拟合差x2，可

以由

X2：萝堕二擘型： (16)
i一=l 盯；

得到。其中：d，(i=1，2，3，⋯，M)是观测数据，

F。(m)(i=1，2，3，⋯，M)是正演数据，盯i(i=1，2，3，

⋯，肘)是对应数据的标准差。而Occam反演方法

就是对于测定的数据结果及其标准差．找到一个粗

糙度尽可能的小而拟合差又能够达到期望能够达到

的值，因此引入拉格朗日乘子肛继而建立目标函数：

X2：∑M堕掣，⋯)
i=1 or；

其中：d。(江1，2，3，⋯，M)是观测数据，F。(m)(i=1，

2，3，⋯，M)是正演数据，盯，(i=1，2，3，⋯，M)是对应

数据的标准差。

根据Occam反演方法的基本原理．可以建立目

标函数[2呲3,29]：

U=R。+肛。1{J|Wd一形F[m]|I 2一x：}，

(18)

式中：p是拉格朗日乘子，d是观测数据向量，F是正

演算子，x：是反演所要求达到的拟合差，W=diag

{1／o-l，1／o-2，⋯，盯∥一，1／orM}，盯，是第，个数据的
标准差，尺．是模型粗糙度。

首先构建初始模型rn，，然后在其附近将该非线

性问题进行线性化．则可以得到结果[241 8。：

F[m】+△]=F[m1]+．，l△。 (19)

式中：△=m：一m。是模型修改量，m：是反演一次迭代

的解，．，。是初始模型m。的偏导数矩阵，其元素就可

表示为J。=OF。[m]／Om_，。
将式(19)代人式(20)并整理就可得到：

U=||Om2 J|2+肛。1{|I W(d—F[m1]+．，lml)

一时。m：旷一x：}。 (20)

反演迭代的目的就是使目标函数达到最小，因

此通常求取其梯度并令梯度值为零即V u=0。由此

便可得到

肛-1(时1)7时lm2一肛-1(W1)7耽l+矿Om2=0。
(21)

在Occam反演求肛的方法是在每次迭代中搜索找

到一个弘4，使得数据残差平方和的值最小，即

x；+。(肛+)=min{||耽一形F[m“。(肛+)]||2}。
(22)

而在这里，对于肛值的求取方法本文采用的线性搜

索的办法来找到能够满足条件的数值。在求解过程

中，满足条件的值可能会出现多个，这时选取其中

最大的，因为可以使得模型的粗糙度最小。

2模型计算

针对本章的模型计算，其场源的位置及测点坐

标均如图4所示，将两个长度均为1 000 m的电性源

平行放置，平行电性源的电流方向如图中箭头所示．

二者的电流大小均为100 A，飞行高度为100 m，偏

移距为500 m。观测点M在xyz坐标系中对应的坐

标为(300m，400m，-100111)。

Q 一100m ／
＼ ／／

J ＼＼么o m s。urce·

／／1
自 ≯、 ／。

／ O／1M 300 m／ 、

／'--500m ／ 、＼i ／7／500 m x

7

，／ ／
／ 50 m／ ，＼、l，／。，／

辄产‘
＼l／Source2

．一—y

，／

图4场源及接收点的位置示意

Fig．4 Field source location and measuring point

2．1典型三层模型

运用各个模型所得瞬变响应B。(t)(P=戈，Y，z)

进行反演计算时。以电阻率100 n·ITI为的半空间

模型为初始模型，共30层，迭代的终止条件为拟合

差小于5％或最大迭代次数为30次。以下模型系统

装置如无特殊说明都是如此。

图5b、图2b中可以看出两种模型的反演的计

算结果与理论模型拟合情况。图5c、d、e，图6c、d、e

分别为反演模型与理论模型关于瞬变响应B。(t)

(P=戈，Y，z)的拟合曲线。从理论模型和反演模型计

算所得的B。(t)(P=戈，Y，z)曲线图中可以看出B。(t)

(_p=戈，Y，z)的曲线形态越简单其拟合效果越好，通
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图5 A型模型示意图及反演结果对比

Fig．5 The diagram and inversion results comparison chart of A-type
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图6 Q型模型示意图及反演结果对比

Fig．6 The diagram and inversion results comparison chart of Q-type
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过对比可以看出在B。(￡)(P=戈，Y，z)的曲线图中，

B，(t)的曲线拟合的最好，几乎完全重合，而曰，，(t)

(P=戈，彳)的曲线在中间拐点处拟合程度较差，误差

较大。对比图5b、图6b可以发现，在此情况下运用

瞬变响应B。(t)所得的反演结果与理论模型拟合相

对较好。因此．在反演计算的过程中应尽量运用曲

线形态相对简单的瞬变响应数据进行反演计算。

2．2四层模型计算

设计KH型、HK型模型，其各项参数如图7a、图

8a所示。每层厚度为15 m。图7b、图8b中可以看

出两种模型的反演的计算结果与理论模型拟合情

况。图7c、d、e，图8c、d、e分别为反演模型与理论

模型关于瞬变响应B。(t)(P=z，)，，2)的拟合曲线，从

理论模型和反演模型计算所得的B。(t)(P=戈，Y，孑)

曲线图中可以看出B。(t)(P=戈，_y，z)的曲线形态越

简单其拟合效果越好，通过对比可以看出在B。(￡)

(P=戈，y，z)的曲线图中，B，(￡)的曲线拟合的最好，

几乎完全重合，而B。(t)(P=x，z)的曲线在中问拐点

处拟合程度较差，误差较大。对比图7b、图8b可以

罩
b
●

《

暮
署
一
j窖

p14100Q·m 风。100m

如。200Q·nl 也。100m

岛4100n·m 局2100m

几=200Q·m

(I)KH型模型示意

发现，在此情况下运用瞬变响应B。(t)所得的反演

结果与理论模型拟合相对较好。

2．3五层模型计算

设计五层模型，其各项参数如图9a所示。每层

厚度为15 m。根据上述模型的计算，验证了多辐射

场源地空瞬变电磁法一维Occam反演方法的可靠

性，因此应用该方法对五层模型进行反演计算，在计

算过程中将多辐射场源地空瞬变电磁法的正演结果

作为实测数据继而进行反演计算。计算结束后，将

计算得到最终结果与给定的理论模型进行比较。图

9b中可以看出该模型的反演的计算结果与理论模

型拟合情况。图9c、d、e分别为反演模型与理论模

型关于瞬变响应B。(t)(P=戈，y，z)的拟合曲线，从理

论模型和反演模型计算所得的曰。(t)(P=z，_y，彳)曲

线图中可以看出B。(t)(P=戈，y，z)的曲线形态越简

单其拟合效果越好，通过对比可以看出：在B。(t)

(P=戈，Y，彳)的曲线图中，日。(￡)的曲线拟合的最好，

几乎完全重合，而B。(t)(P=工，彳)的曲线在中间拐点

处拟合程度较差，误差较大。通过对比可以发现，在

p／(0·m)

80 120 160 200 240

(b)KH型模型理论模型与反演结果对比

tls

(。)鳅r)曲线，拟台差2．23 1％

图7 KH型模型示意及结果对比

Fig．7 The diagram and inversion results comparison chart of KH-type
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r——理论模型 ＼
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(c'％f)曲线，拟台差3．484％
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(b)KH型模型理论楱型与反滇结果对比

(d)纵f)曲线，拟台差1．375％ (。)以，)曲线，拟合差2·754％

图8 HK型模型示意及结果对比

Fig．8 The diagram and inversion results comparison chart of HK-type

此情况下运用瞬变响应B。(t)所得的反演结果与理

论模型拟合相对较好。

Occam反演方法具有的最大特点就是它不依

赖初始模型的选择，而且反演出的模型具有很好

的圆滑度，符合实际要求。不会出现过度解释的现

象。在反演过程中，针对灵敏度矩阵的计算，采用

差分形式代替其微分形式，可使运算化简，使得计

算更加便捷。本文采用线性搜索拉格朗日乘子的

方法，最终求得拟合差达到精度且粗糙度达到最

小的拉格朗日乘子，从而保证了计算的准确性。

对典型三层模型、四层模型及五层模型进行了反

演计算，从理论模型及反演结果的对比可以看出，
Occam反演方法可以应用到多辐射场源地空瞬变

电磁系统中，为多辐射场源地空瞬变电磁解释增

加了新途径。而根据图5一图9可以看出，Occam

反演对模型具有平滑效果，在实际地层中电阻率

突变的分界处，Occam反演的电阻率结果在此有一

个渐变过渡，能够较好地反映出地下地质体的电

性分布特征，并且对于形态简单的瞬变响应数据，

其反演结果相对较好，因此应尽量运用曲线形态

相对简单的瞬变响应数据进行反演计算。

3结论

本文针对多辐射场源地空瞬变电磁法的一维

反演问题进行了研究与讨论。主要解决了以下两

方面的问题：第一，解决多辐射场源地空瞬变电磁

法的正演问题；第二，以Occam反演理论为基础，

针对多辐射场源地空瞬变电磁法一维反演进行研

究，实现对多辐射场源地空瞬变响应的反演计算；

随后，本文采用多辐射场源地空系统对地下层状

模型进行计算，而后对所得数据进行反演，从而得

到相应的地电模型进行地球物理解释。以Occam
反演理论为基础的多辐射场源地空瞬变电磁一维

反演方法还不够完善，仍存在许多问题需要继续

研究和改进，本文采用线性搜索的方法来搜索合

适的拉格朗日乘子，该方法虽简单，但其运算时间

较长。因此可以考虑运用其他方法来解决拉格朗

日乘子搜索的问题，使得运用该方法进行计算的

速度得到提升，也为实现三维反演做准备。
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图9五层模型示意及结果对比

Fig．9 The diagram and inversion results comparison chart of five-layer model
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A study of 1D inversion of multi--source ground··airborne transient

electromagnetic method

ZHAO Han，JING Xu，LI Xiu，LIU Wen．Tao

(College ofGeological Engineering and Geomatics，Chang'an University，Xi"an 710054，China)

Abstract：The ground·airborne transient electromagnetic method combines the principle and observation mode of ground and air transi-

ent electromagnetic survey，places the emission source on the surface，and uses the aircraft to receive the response signal in the air．
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Therefore，the ground-airborne transient electromagnetic method has the advantages of large sounding depth of the ground device，high

signal—to—noise ratio and high efficiency of aviation equipment acquisition．Previous studies have focused on a single source of radiation，

ignoring the advantages of multi-radiation field sources in exploration depth and signal—to—noise ratio．Therefore，it is necessary to study

the data interpretation method applicable to the ground device of the muhi—radiation field source．After solving the problem of the

ground—airborne transient electromagnetic forward modeling and on the basis of the principle of Occam inversion，the authors studied

one·dimensional inversion of multi·source ground—airborne transient electromagnetic survey．First of all，the important problem is the

construction of objective function，and the objective function is constituted by the misfit and model roughness by introducing the La—

grange multiplier．Secondly，the problem of the construction of the sensitivity matrix is solved．The model calculation results show 1 D

Inversion of Multi·source Ground-airborne Transient Electromagnetic Method is effective，which can provide a good foundation and fine

interpretation for three—dimensional inversion and fine interpretation．Through the inversion calculation of the typical model，it can be

seen from the comparative study of its theoretical model and inversion results that the Occam inversion method can be applied tO the

Multi·source Ground—airborne Transient Electromagnetic Method，and adds a new approach to the interpretation of the Multi—source

Ground．airbome TEM．

Key words：multi—source；ground—airborne transient electromagentic method；Occam inversion method

附录A：

根据位置的不同，电矢量位4，。可分别表示为
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本文中，应使用I z J>^对应的电矢量位公式来

进行对空中电磁场的求解，即：
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。，0(Ar)dA。
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令电偶极子位于地表，则在空中的电矢量位为

h=0时的电矢量位。将h=0代人式(2A)可得空中

电矢量位为

Axo=瓢 一去R等+AM0 l

U1

u。+i

e“oz 厶(Ar)dA=

亲C羔杀圳州A。 c3A，

e一“以e“旷

厶(Ar)dA(I彳I<h)，

厶(Ar)dA(I三I>h)。

(本文编辑：沈效群)

(1A)

假设层状大地地表电偶极子在空中产生的电矢

量位4加为

A柏=石PE⋯妒序∥啊(⋯dA (4A)

现已知层状大地地表电偶极子在地表处产生的电矢

量位／4，．为

钆=磊PEcos妒C再‰州Ar)dA，(5A)
由于电矢量位在地表处满足边界条件A扣I删=4¨

将式(4A)与式(5A)代入即可得到

2^d。2丽。 (6A)

将式(6A)代人式(4A)即得到层状大地地表电偶极

子在空中产生的电矢量位Am：
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