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大回线源瞬变电磁一维自适应反演方法及应用

姚伟 华
(中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西西安710077)

摘要：提出了一种适用于大回线源瞬变电磁法框内任意测点垂直z分量的一维反演方法。该算法采用CMD正则

化因子优化方案、光滑度函数和自然边界条件对反演过程进行了约束，减小了初值的依赖度．保证了反演过程的自

主性和反演结果的稳定性；在反演过程中，在保证模型残差沿梯度下降的同时，对模型修正量的最大值进行了限

制，使反演模型不易陷入局部极小，保证了反演结果全局的收敛性；同时反演的灵敏度矩阵采用牛顿法进行更新。

减少了整个反演计算的工作量。最后通过五层的双低阻层模型、双高阻层模型和实测资料证明了该算法可靠。
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0前言

瞬变电磁测深是一种应用较广泛的时间域电磁

探测方法，具有灵敏度高、分辨率强、探测深度大、施

工效率高等诸多优点，近年来被广泛应用在金属矿

产勘探、煤矿地质灾害调查、隧道超前预报、工程地

质勘察等领域[1吲。随着计算机技术与仪器硬件水

平的发展．该方法得到了快速发展。但是由于瞬变电

磁数值模拟理论的复杂性．二、三维的反演方法还未

达到应用程度[2]。大回线源是实际生产中应用最

多的瞬变电磁工作装置之一。目前主要的数据处理

技术是基于视电阻率的定性解释和一维反演的半定

量解释[4。5】。一维反演技术方法较多，在实际生产

中应用较广泛的有：共轭梯度法(ICCG)、高斯一牛顿

法、阻尼最小二乘法、OCCAM反演法等[6。1 4I，它们均

为线性化反演方法。优点是收敛速度快、计算量相对

较小，但也存在反演过程对初值依赖度高、反演结果

容易陷入局部极小、灵敏度矩阵计算量大等问

题[9】。针对上述问题．广大地球物理学者开展了大

量的研究工作：翁爱华[1o】将Occ锄反演方法应用到

中心回线观测装置瞬变电磁测深中。该方法在反演

过程中考虑到了实际地层电性纵向上的连续性．减

弱了反演结果对初始模型的依赖度．缺点是拉格朗

日因子计算量大；张维[8】采用阻尼最小二乘法实现

了大定源回线瞬变电磁一维反演，并引入迭代控制

上界、下界以及阻尼因子调节的衡量因子实现了阻

尼因子的自动调节，提升了反演迭代的速度．缺点是

迭代控制上下界人为性强，在实际中不易取舍：徐玉

聪，赵宁，秦策等[9】等采用自适应正则化反演法实

现了大定源瞬变电磁一维反演．反演过程中正则化

因子通过数据目标函数和模型目标函数自适应得

到，并采用模型对深度的二阶导数极小的模型约束．

使反演收敛速度快、稳定性好，但是计算雅克比矩阵

需要花费大量的时间，反演效率不高；戴锐、张达、冀

虎[7】采用高斯一牛顿法实现了大定源瞬变电磁法一

维反演，也取得了良好的效果。但是该算法对反演初

始值依赖度高，需要人为不断的尝试。针对瞬变电

磁法反演技术现状，本文根据大回线源瞬变电磁场

特点，采用CMD正则化因子优化方案[15|、光滑度函

数、自然边界条件和模型修正量的最大值对大回线

源瞬变电磁梯度反演过程进行了优化。灵敏度矩阵
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采用牛顿法‘161进行更新，减少了反演计算的工作

量．最后理论模型和实测资料结果表明该方法有效。

1 大回线源瞬变电磁一维反演方法

1．1一维正演方法

在求解大回线源瞬变电磁响应时，先求解频率

域响应．再通过傅里叶变换求解时间域响应。首先

采用剖分的思想。把回线源分成若干个电偶极子，然

后对所剖分的各个电偶极子产生的频率域响应进行

矢量叠加、求和。就可得层状大地大回线源在地表产

生的频率域响应。表达式为

酏y川=茎参0sin竹C点州Ⅷ从
(1)

耻砒卜+arcth》h+．一+anch等)J，L Ⅱ2 ＼。。 “n／j

其中：“。=√页2+砖，后；=一i啤酊i，盯i是第i层地层的电

导率，^i为第i层地层的厚度，妒i为第J个电偶极子

与测点的夹角，r，为测点与第，个电偶极子的距离，

P。．为第J个电偶极子的磁距。最后对式(1)进行余

旋变换就可求得大回线源地表任意测点的时间域响

应。

1．2一维反演方法

在进行大回线源瞬变电磁法一维反演时，在使

观测数据与模型数据的拟合误差达到极小的条件

下，同时也要使反演模型的粗糙度达到极小，反演的

目标函数为：

u=R+肛-1{0 w·d—w·F[m]0 2一x：}。

(2)

式中：肛是正则化因子，d是大回线源瞬变电磁框内

任意测点的实测数据，F是大回线源瞬变电磁一维

正演算子，m为反演模型参数向量，疋是反演所要
求达到的拟合差，W=diag{l／占l，1／占2，⋯，1／占∥一，

1／s村}，占i是第，个数据的标准差，是反演模型的粗

糙度函数．将其写成矩阵的形式为

R=II尸·m旷 (3)

其中P为粗糙度矩阵，表示为

P=

0

一l

0

l

—l l

O 一1 l

对公式(2)中的模型m求偏导数，并取V u。=0，就

可以求得u。在极小值情况下对应的模型参数修正

量△m的迭代方程

[((W)’W+胪’P]△m^=(W)7w馘。
(4)

式中△m。是第1|}次反演迭代的模型修改量，△巩是
第七次迭代模型响应与实测数据的残差，．，是雅可

比矩阵，其元素就为^=卯i[小]／概，。
对于公式(4)中的正则化因子选取文献[10】提出

的CMD自适应调节方案，其第后次迭代的公式为：

p^2

P’Pm^II
2

P7P胁。II 2+11 wTwr△以II
2。 (5)

在瞬变电磁一维反演过程中。对地层厚度按照

等对数间隔进行离散，来反演每一层的电阻率。为

了保证反演的电阻率符合自然规律，将每一层的电

阻率限制在[0．0l，10000]Q·m之间，为了不使反

演结果快速的陷人局部极小，对模型修正量的最大

值限制在50 Q·m以内。

在反演迭代中每次都必须更新雅克比矩阵．，．

其计算量是巨大的．在此采用牛顿法进行灵敏度矩

阵的更新：

△m!．^+I=．^+(△d‘一'，t△m☆)i—亡。 (6)
△小女凸肌^

在反演过程中还要对矩阵方程的条件数进行考

虑．如果反演系数矩阵的条件数较大，那么就必须增

大正则化因子，以改善其病态性。

2理论模型计算

为了验证大回线源瞬变电磁一维反演算法的有

效性。选取五层的双低阻层和双高阻层模型进行理

论模型计算。正演模型的发射外框设置为360 m×

360m．采样时间为0．1～10 ms，等对数间隔40道。

反演过程中最小反演深度设置为50 m。最大反演深

度设置为600m．将地层等对数剖分为30层。反演计

算这30层大地的电阻率。反演最大迭代次数设置

为20次。

双低阻层模型从浅至深各层的电阻率设置为

100、10、150、10、100 Q·m，各层厚度分别为100、

30、100、60m；双高阻层模型从浅至深各层电阻率分

别为100、300、80、500、100 Q·m，厚度为80、100、

100、150m。反演初始模型均设置为100Q·m的均

匀半空间。双低阻层模型不同反演次数的反演结果

及反演模型和理论模型响应的晚期视电阻率拟合结

果见图1，双高阻层模型的计算、拟合结果见图2。
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图l双低阻层模型反演结果(a)及晚期视电阻率拟合结果(b)

ng．1 hve璐i蛐r鹤lIlts(a)and 6tting mag隋m of late appa弛nt吲s6Vity(b)of d伽bIe Iow r镐isbnce layer model

图2双高阻层模型反演结果(a)及晚期视电阻率拟合结果(b)

ng．2 Illversi伽r鹅Idts(a)and 6tting diagnm of late apparent resis6vity(b)of d伽ble high r鹤istan∞layer model

分析图1、图2可见，不管是双低阻层模型还是 浅部第四系以亚黏土、亚砂土为主，向下至二叠

双高阻层模型．随着反演迭代次数的增加，反演模型 系上石盒子组及下石盒子组上部，岩性以砂岩、砂泥

结果快速趋近于理论模型；反演模型响应的晚期视 岩互层为主，呈低阻电性特征；至下石盒子组下部，

电阻率和理论模型响应的晚期视电阻率拟合较好， 以粗粒厚层状砂岩、砂质泥岩、砂岩互层为主，呈相

第20次反演模型结果与理论模型电性变化规律一 对高阻电性特征；再向下至二叠系山西组，岩性为泥

致。高阻极值与低阻极值的深度与理论模型深度基 岩、粉砂岩，电性相对偏低；继续向下至本区主采煤

本一致。但是，综合分析两种模型的反演结果发现： 层石炭系太原组，岩性为灰岩、砂岩、砂泥岩及本区

对于低阻层，大回线瞬变电磁一维反演的结果更贴 主采煤层，与上述地层电阻率相比，其整体表现为较

合理论模型；对于高阻层反演电阻率相对于理论模 高阻特征。总体来说，测区地层电性整体呈现为

型偏小，这主要是因为瞬变电磁场对低阻体敏感、对 “低阻一高阻一低阻一高阻一低阻”的变化特征。

高阻体不敏感造成的。总体来说，两种模型的反演 区内小煤窑分布较多，主要采用房柱式开采2号煤

结果均能反映低阻层和高阻层的相对电性差异，证 层，原生煤层被采动破坏范围较大，且局部位置可能

明本文提出的大回线瞬变电磁一维反演方法对多层 积水，为矿方安全生产埋下了安全隐患，因此，采用

地电模型的反演结果是可靠的。 地面瞬变电磁法对测区进行了采空区范围勘查。本

3实测数据反演

测区位于山西北部的宁武煤田，地形复杂，地表

有基岩出露，大部分被新生界黄土层覆盖，同时沟谷

发育，局部冲沟两侧偶有分支沟谷，沟谷底大部分比

较开阔。

次施工区域控制面积约0．49 km2．采用发射线框边

长为240m×240m、发射频率为25 Hz、点距20m、线

距40m，共布设测线32条。

笔者以28线为例来验证反演算法的有效性。

28线工作布置如图3所示。测线长度1 500 m．地形

大体呈东北高、西南低趋势，在水平距离600～700 m

间分布有相对较深的沟谷．煤层亦表现为东北高、西
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The one-dimensional adaptive inversion method I．or large loop source TEM and its application

YA0 Wei—Hua

(崩么凡如s∞rc^风mⅡ￡e 0，吼inn conz zk丘no如gy&E增i聊e一昭‰印，尉么n 710077，劬：加)

Abstract：A one—dimensional inversion method for the vertical Z component of any measuring point in the frame of the large loop source

transient electromagnetic method is pmposed in this paper．The algo“thm uses the CMD regularization factor optimization scheme，

smoothness fhnction and natural boundary conditions to constrain the inversion process，reduce the jnitjal value dependence，and en—

sure the autonomy of the jnversion process and the stability of the inversjon results．In the inversion pmcess，while ensuring that the

model residual decreases along the gradient，the ma)【imum value of the model correction is limited，so that the inversion model is not

easy to fall into the local mjnimum，which ensures the global convergence of the inversion results．The sensitivity matrix is updated by

Newton，s method，thus reducing the workload of the entiI℃inversion calculation．Finally，the I-eliability of the algorithm is guamnteed

by 6ve—layer double 10w—resistance 1ayer model，double high—resistance layer model and measured data．

Key words：TEM；adaptive；one—dimensional constraint inversion
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