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跨孔电波衰减成像初始振幅估算方法比较

倪建福．刘四新
(吉林大学地球探测科学与技术学院，吉林长春 130026)

摘要：跨孔电磁法衰减层析成像是一种利用电磁波振幅信息的方法，通过发射端到接收端电磁波的振幅变化来反

演介质衰减常数分布。发射端振幅也就是初始振幅．一般情况下是未知的．它的精度很大程度上影响到层析成像

结果，需要在反演前得到或者通过特殊反演方法来处理。本文总结了4种初始振幅处理方法——线性拟合法、矩

阵反演法、双频电磁波法以及相邻道比值法，通过合成数据验证了这四种方法的可行性，并且指出了每种方法的优

缺点：线性拟合法适合物性变化不大的情况；矩阵反演法对物性情况要求不高，但计算量较大；双频电磁波法能直

接得到电导率分布，但只适合良导体情况；相邻道比值法适用情况最广，但容易受干扰影响。
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0引言

跨孔电磁波技术广泛应用在工程环境物探、矿

产勘查、石油勘探等领域中，根据应用场所和测量特

点不同，有坑透cT、跨孔雷达、井问电磁法等诸多方

法¨]。这些方法的原理是相似的，都是通过在两个

钻孔(坑道)中分别发射和接收电磁波来反演钻孔

(坑道)间地层的物性信息。用于煤矿和工程勘察

的坑透和井间电波透视操作频率一般为1 MHz～32

MHz．而用于油田的井问电波法操作频率为10 Hz—

10 kHz．跨孔雷达的操作频率一般为100 MHz。

衰减层析成像是一种利用了电磁波振幅信息或

者质心频率信息来反演衰减常数分布的方法。衰减

层析成像有三个主要的误差来源：观测误差、初始振

幅的不确定性以及近区场效应[2]。初始振幅也被

称为初始场强或发射机振幅，一般情况下是未知的，

需要在反演前得到或者通过特殊反演方法来处理。

最直接求取初始振幅的方法就是计算法【3]。但

是由于仪器参数难以获取，在实际中很少应用[4]。

实际应用中普遍使用的是线性拟合方法12．5j。基于

线性拟合的改进方法也比较多[61]。另外，曹俊兴

等提出了一种双频电磁波电导率层析成像方法，把

两种不同频率的电磁波振幅相比来消除初始场强的

影响[8|。Holliger等通过把初始振幅也当成一个未

知数。参与到反演计算中，从而解决了初始振幅需要

提前求取的问题[9]。张辉等详细研究了坑透法中

初始场强的问题，发现初始场强偏大或偏小都会导

致不同形态的异常．具有其规律特点从而可以通过

反演结果来判断初始场强是否合适，指导选择正确

的初始场强[101。肖玉林等提出了利用发射巷近场

源区场强数据计算初始场强值，再利用该初始场强

值和接收巷透视场强数据计算吸收系数的方法[11]。

初始振幅难以求取[12。1 3|，是跨孔雷达、坑透

CT、井问电磁法等电磁波方法的共性问题。此次以

跨孔雷达衰减层析成像为对象，研究了上述初始振

幅处理方法。总结出4种初始振幅处理方法。
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1衰减层析成像原理

衰减层析成像最常用的一种方法是时间域的振

幅比法[14。151。在振幅比法中，衰减常数通过发射振

幅和接收振幅之间的比值获得。理论上，平面波发

射脉冲的振幅在均匀介质中按指数规律衰减[1 6|。

电磁波从发射端到接收端的振幅变化可以表示为

E，=‰e一。 (1)

式中：E，为接收端的振幅，瓯为发射端的初始振幅，

r为电磁波的传播距离。a为衰减常数。实际测量中

还需要考虑天线辐射模式和远场区几何扩散【I 6I，故

式(1)还需考虑这两项：

E，：盯m型坐丝。 (2)

式中：瓦(p．)表示发射天线与射线成9。角时的指向

性增益，疋(9：)表示接收天线与射线成p：角时的指

向性增益。

对式(2)两边取自然对数．移项整理可得：

一ln『，坠掣]， (3)

写成离散化形式：知叫n(半)，，㈩』=I 、、 L，， ／‘

令式(4)右端为破，则有：

兰
矾=艺ruq。 (5)

式中：ri为第i条射线在第J个网格的射线长度；％

表示第f个网格的衰减常数。该矩阵可以通过代数

重建法(ART)、联合迭代法(sIRT)、最小二乘QR

分解法(LSQR)等诸多方法求解。LSQR算法由

Pai躬和Saunders在1982年提出，被广泛应用在层

析成像领域【17】。该算法在求解过程中涉及QR分

解法，简单来说，QR分解法把矩阵分解成一个半正

交矩阵与一个上三角矩阵的积。LSQR算法通过利

用矩阵的稀疏性来简化计算．具有计算量小、内存要

求低、迭代快的优点，适合求解大型稀疏矩阵⋯】。

在之后的反演中，都选择使用了LsQR算法。

2初始振幅计算方法

初始振幅E。是一个比例因子，取决于发射机功

率、接收机增益和天线效率的综合影响‘141。既是

未知的．需要在反演前得到或者通过特殊反演方法

来处理。理想情况下，可以监控发射机性能，通过记

录输人电流和阻抗来引导数据中的瓯校正[4】。但

是一般雷达系统不记录这些发射机参数，因此需要

其它合适的方法来解决。本节总结了四种初始振幅

处理方法。分别为线性拟合法、矩阵反演法、双频电

磁波法和相邻道比值法。

2．1线性拟合法

瓯是未知的，但通常假设在测量时是恒定的，

因此可以在振幅反演过程中作为一个未知量【9]。

通过线性拟合来求取初始振幅的方法是最常用

的[2，5|，对其改进方法也比较多[6-7]。线性拟合法的

关键就在于消除掉异常区的干扰，从而通过只反映

背景值的数据进行线性拟合得到准确的初始振幅。

下面介绍最基本的线性拟合方法。

对公式(4)移项变形，可以写成：

Mi=一艺r“0c，+lnEo，
盯

厂 E r ]

丝2【Ih币最而J。。 (6)

在物性变化不太大的区域．每条射线经过的网

格衰减常数都相近，相当于各条射线的∑rua』可以
廿

看成一个平均衰减常数乘上射线长度，即五×r，。首

先对接收端的振幅进行几何校正和天线指向性校

正，然后取自然对数得中间参数肘；，最后让肘i与射

线长度r．数据进行线性拟合，得到一条拟合直线，

可以表示为：

幔=A■+B。 (7)

式中：A为拟合直线的斜率。即平均衰减常数；B为

拟合直线的截距。根据拟合直线的截距就可以算出

初始振幅，即瓯=e口。

2．2矩阵反演法

线性拟合法是在反演之前就算出初始振幅．这

一节介绍一种无需提前计算初始振幅的方法[9·19]．

笔者把这种方法命名为矩阵反演法。

改写式(4)，将其中初始振幅项ln既整合到

∑r口吩中，这样相当于多求一个未知量，方程可以

写成下面的形式：

或=∑r。q，
驴

弘ln俘型圣型1，
’

L E，r ／l‘

q=[一lnEo al d2 ⋯ a。]1。。 (8)

式中：口i表示的是初始振幅项加上衰减常数的m+1

阶列向量；r；i是由都为1的列向量，和网格长度矩

阵R合并而成，可以表示为[J，足]。为了方便理解，
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对式(8)进行示例：

dl

d2

d3
●

：

d。

(9)

只要解式(8)的矩阵，就可以同时解出初始振幅和

衰减常数分布。

2+3双频电磁波法

文献[8]提供了一种新方法，笔者把其命名为

双频电磁波法，这种方法可以避开初始振幅计算问

题。

衰减常数会随频率而发生变化．衰减常数可以

表示为：

⋯店丽一·]，㈣，
其中：∞表示角频率，∞=2毗肛表示磁导率，一般就
用肛o；占表示介电常数，占=占，占o；盯表示电导率。
从上式可以看出，衰减常数受多种因素影响。

当雷达采用两种不同频率∞．、∞：时，介质衰减常数

也会不同，可以分别表示为a。、a：。衰减常数的不

同。也会使得两种频率下接收端测得的振幅不同：

E。：v吖型型，(11)El=‰e。口17二二二二二二， (11)

E：：E。e—a：r!：!!—!j．!型。 (12)E2=‰e1矿二二∑_二二=。 (12)

其中：E。表示采用∞。时的振幅，E：表示采用(c，：时

的振幅。把式(11)、式(12)相比值，可以得到：

E．

÷=e¨2”1)‘， (13)
凸2

可以看到初始振幅玩、射线长度r和天线方向性增

益r已被消去。对式(13)两边取自然对数得：

lnEl—lnE2=(a2一a1)r。 (14)

在良导体介质中，损耗角正切满足：盯／∞s》l。当

矿／坩>10时，就可以看成是良导体，此时的衰减常

数可以近似为[20]：

值一再， (15)

把式(15)代人到式(14)中：

M．-．n驴(俘一俘]roⅢ，
把式(16)移项，整理得：

n=层等等]；Ⅲ，
把式(17)写成离散化矩阵的形式：

小知=层良等]'Ⅲ，
式中，r。表示第i条射线在第歹个网格中的长度；6，

表示第J个网格中的根号电导率√歹。解该矩阵方

程就可以算出√歹，对其平方后就可以得到电导率。

在低损耗介质中。衰减常数也可以进行近似：

a 2詈√等一薏等}。 c侈，

但是，由于这种情况下频率对衰减常数的影响很小，

两种不同频率得到的振幅对于现有仪器是分辨不出

来的，因而在低损耗介质中简化衰减常数的思路不

可行。

2．4相邻道比值法

衰减层析成像不仅在跨孔雷达中应用。在跨孔

地震中也有应用。在跨孔地震中也存在震源振幅

A。难以获得的问题。为了解决这个问题，跨孔地震
衰减层析成像中出现了一种利用共炮点道集同源的

特点，采取相邻道循环对比的方法[22]。由于跨孔雷

达和跨孔地震的相似性，把这种方法也引入到跨孔

雷达衰减层析成像中。

对于同一个发射端相邻接收点的数据，可以分

别表示为：
m

一∑a阳 ，三
Ei=Eoe尸’ 瓦(p1)。咒(吼)f／艺rf。，
m

一∑o^+I．， ，三
Ei+l=Eoe”’ rI(p1)。+l疋(p2)i+1／∑-+l√，

则有：

E ．∑I(“旷～)’
F 2 e，⋯
ui+l

瓦(9．)i疋(p：)i∑r⋯。
，=J

m
O

丁。(p。)⋯疋(9：)⋯∑‘J
』=I

(20)

可以看到初始振幅E。已经被消去，因此不需要再考

虑初始振幅的问题。

对式(20)取自然对数并移项可以得到：

。 EL(9．)川疋(p：)川∑r；J
∑(r洲J—ri。)q=ln
』=I

‰瓦(9．)。疋(吼)。∑r⋯J
J=l

(21)

写成离散化矩阵的形式：

‰

m∞弛；咖

一
m

m‰；；；‰

～

．．．～
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M

吐=∑咄0。=ln
j=I

E丁。(臼。)⋯咒(口：)⋯∑ri。

E⋯r，(p。)i咒(p：)；∑r⋯。
，=l

△～2 ri+1j一-J。

式中：反可以由第i和第i+1条射线的接受端振幅、

天线指向性和射线长度算出；△rⅡ表示的是相邻两条

射线i和i+1在第J个网格中的长度差。解该矩阵

方程就能得到研究区域的衰减常数分布。

3方法效果分析

本文主要侧重于初始振幅的处理方法研究，故

采用较为简单明确的直射线追踪算法，层析成像算

法都采用LsQR算法。下面通过合成数据反演来说

明上述四种方法的优缺点。为了对比研究方便，四

种方法采用同一个形态的模型(图1)。采用该种模

型可以较好地观察层析成像结果横向和纵向的分辨

情况，高阻异常区和低阻异常区都存在也比较符合

实际复杂地质情况。

-一高阻异常区

[]低阻异常区

_一背景区

图l模型示意

Fig．1 Model magr帅
该模型纵向长度为16 m，横向长度为16 m。网

格划分为16×16．纵向网格问距1 m，横向网格间距

1 m。测点位置在纵向网格的中点处，测点间距1 m。

接收点和发射点位置相同，这样一共可以有256条

射线(图2)。

3．1线性拟合

线性拟合法、矩阵反演法、相邻道比值法使用的

都是同一物性参数的模型。模型物性参数为：高阻

异常区电导率0．004 s／m，介电常数3．2占。；低阻异常

区电导率o．006s／m，介电常数4．2占。；背景介质电导

率0．005 S／m，介电常数4占。。跨孑L雷达频率选择为

100MHz。磁导率为真空中磁导率，初始振幅设置为

1×107，相当于140 dB。把上述参数代人式(10)可

以得到的衰减常数(单位为国际单位制Np／m)模

图2观测系统示意

Fig．2 obser、，a廿帅system

型，见图3a。

图4为通过合成数据进行线性拟合得到的拟合

直线，纵轴上的黑点代表截距点。通过拟合直线的

截距，可以算出初始振幅为7．03×106，这与真实初始

振幅l×107相差较大。使用线性拟合得到的初始振

幅，进行后续层析成像得到结果见图3b。

对比图3a和图3b可以看到，使用有偏差的初

始振幅反演出的图像也能圈定出异常区的位置．但

是异常区对应的衰减常数值与真实值相差较大。另

外层析成像图像周围出现一些假异常．尤其是底部

假异常区面积很大，数值上也明显偏离真实背景值。

可以说，初始振幅误差带来的层析成像误差已经很

大程度上影响到了异常的判断。

线性拟合法产生初始振幅误差是由于异常区的

存在，从而导致物性分布不均匀。这种情况下，平均

衰减常数不再是个定值．而是一个随射线路径而变

化的值。举例来说，穿过低阻异常区射线的平均衰

减常数要大于只穿过背景介质射线的平均衰减常

数。当拟合点的平均衰减常数是同一个值时，通过

拟合直线截距算出的初始振幅是准确的。但当拟合

点的平均衰减常数不都是相同时，通过拟合直线截

距算出的初始振幅就会有误差了。

为了解决这个问题。出现了一些线性拟合的改

进方法-6—7j。这些方法的核心思想都是剔除出经过

异常区的射线。把剩下反映背景介质信息的射线数

据进行线性拟合。这样相当于把具有相同平均介电

常数的射线进行拟合，就能得到准确的初始振幅。

线性拟合方法是除了计算法之外唯一的能提前

获取初始振幅的方法。只要异常区域面积相对背景

区域不是太大，就能取得较好的层析成像效果。但

是实际中物性分布未知，且地下介质情况是十分复

杂的，直接使用该种方法会导致假异常的出现。对
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a一衰减常数模型；b一线性拟合法衰减层析成像结果；c一矩阵反演法衰减层析成像结果；d一相邻道比值法衰减层析成像结果

a—attenuation constant model diagram；b—attenuation tomogram of linear 6tting method；c—attenuation tomogram of matrix inversion method；d—at—

tenuation tomo掣am of neighboring tfaces method

图3衰减常数模型与三种方法层析成像对比

Fig．3 Compa—son 0f aⅡenuation co璐tant model and tomography of three methods

图4线性拟合曲线

Fig．4 Li耻盯fit gr印h

线性拟合法的进行改进，剔除出一些经过异常区的

射线数据，能一定程度上减小初始振幅误差，改善层

析成像效果。因此．线性拟合方法适用于异常区域

较小、物性分布较均匀的情况。

3．2矩阵反演法

通过矩阵反演法得到的初始振幅十分接近真实

初始振幅。使用该种方法得到的层析成像结果(图

3c)与衰减常数模型(图3a)基本一致，上下两侧及

两个高阻异常之间有一些轻微的假异常。这些类似

的假异常在其他初始振幅处理方法中也有出现。为

了分清这些假异常是由初始振幅处理方法导致还是

由层析成像算法(LSQR算法)导致，本文这里使用

准确的初始振幅进行反演，得到了与初始振幅处理

方法无关的反演结果(图5)。

图5 已知初始振幅时的衰减层析成像

Fig．5 Attenuation tomog阳phy with known

initial哪pUtude

比较图3b、图3c、图3d与图5可以看到，两个

高阻区间的假异常和低阻区下部的假异常在各个图

像中都存在，可以判断出假异常是由层析成像算法

导致的。层析成像算法产生假异常，根本上归结于

数据量太少，而未知网格较多，方程组欠定。

矩阵反演法无需提前获取初始振幅，只需要对

矩阵进行改动就可以直接反演出衰减常数，因此相

比线性拟合方法，这种方法更加方便。然而反演矩

阵中多了一个与初始振幅相关未知数．且未知数对
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反演结果影响很大，故该方法对迭代精度和迭代次

数要求高。另一方面，迭代精度和迭代次数要求高

也导致了计算量的增加。综上所述。矩阵反演法对

介质物性均匀程度没有要求，尽管计算量有所增大，

但其应用范围相比线性拟合方法可以更加广泛。

3．3双频电磁波法

在实际数据采集过程中，由于发射天线面积、供

电电源电压及周围环境中低阻物体的影响，会导致

初始振幅随发射端的位置变化而发生改变[4，10。1 2|。

因此，认为初始振幅不变的前两种方法处理实际数

据时会产生一些误差。

对于双频电磁波法，先发射两种频率的电磁波，

再把接收到的这两种电磁波的振幅进行比值，这样

就可以消去初始振幅项，从而消除初始振幅的影响

的。

由于要符合良导体条件，对模型电导率和雷达

频率有要求，因而需要重新设计一个模型(图6a)。

新模型物性参数为：高阻异常区电导率0．04 S／m，介

电常数3．2占。；低阻异常区电导率o．06 s／m，介电常

数4．2s。；背景介质电导率0．05 s／m，介电常数4占。。

跨孔雷达的两种频率分别是1 MHz和1．2MHz．磁导

率为真空中磁导率，初始振幅设置为1×107。

由图6a和图6b对比可知．该种方法层析成像

结果和模型基本一致，两者间存在的差异也是由于

层析成像算法。通过两种频率的振幅比值来消去初

始振幅，可以完全消除初始振幅误差对层析成像的

影响。另外，良导体情况下的双频电磁波法无需进

行衰减常数计算就可实现电导率层析成像。但是这

种方法只能应用到良导体介质中，有其局限性。

良导体情况下的双频电磁波法尤其需要注意雷

达频率及频率差的选择。图6c中雷达使用的频率

是10MHz和12 MHz，它的层析成像效果明显比图

6b要差。经过试验，发现雷达频率选择地越低越

好，这是因为在电导率固定的情况下，频率越低，式

(15)的近似效果越好。而频率差的选择主要取决

于电导率‘23|。

a一良导体电导率模型；b一双频电磁波法电导率层析成像结果(1 MHz，1．2 MHz)；c一双频电磁波法电导率层析成像结果(10 MHz，12 MHz)

a—conductivity model dia铲am in the case of good conductor；b—conductivity tomography of dual—frequency electromagnetic wave method(1 MHz＆

1．2 MHz)；c—conductivi‘y tomogmphy of dual—frequency electromagnetic wave method(10 MHz＆12 MHz)

图6双频电磁波法电导率模型与两组频率电导率层析成像结果对比

Fig．6 Comparison of dual-frequency electromagnetic wave method cond眦ti、，ity model

and two sets of frequency conductivi够tomography r鹤lllts

双频电磁波法是利用了衰减常数的频散效应。

事实上，电导率、介电常数也会有频散效应，在低频

时尤其需要明显[24]。电导率和介电常数与频率的

关系十分复杂。故本文中只能通过选择合适频率来

减小这两者的频散效应。

3．4相邻道比值法

对于相邻道比值法，它是通过相邻射线的振幅

比值来消除初始振幅的影响的。初始振幅的变化也

不会影响到这种方法的成像效果。对比图3a和图

3d可以看到，相邻道比值法成像效果良好。

这种方法适用于任何地质情况．计算量也没有

显著地增加。同时，该种方法不受初始振幅变化的

影响，且比起双频电磁波法，还不用考虑介质导电性

问题。唯一的缺点就是相邻射线间的长度差异不

大，射线的振幅差异较小，如果干扰因素比较严重，

容易造成错误结果。

4结论

1)初始振幅的精度会很大程度上影响到反演

效果，因此要足够重视初始振幅处理方法的选择。

2)初始振幅会随发射点位置变化而发生改变
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是一个值得深人研究的问题。线性拟合法和矩阵反

演法将不再适用，双频电磁波法和相邻道比值法能

较好的解决这个问题。

3)线性拟合法是除了计算法之外唯一的能提

前获取初始振幅的方法。在异常区域较小、物性分

布较均匀时，层析成像效果好：在异常区域大、物性

分布不均匀时，层析成像效果差。

4)矩阵反演法无需提前获取初始振幅，不受物

性分布情况影响．但迭代精度和迭代次数要求高，计

算量较大。

5)双频电磁波法只适用于良导体介质．是其特

点也是限制之处。另外，这种方法无需进行衰减常

数计算即可实现电导率成像。

6)相邻道比值法的适用性最广。但是由于相邻

射线间的长度差异不大，射线的振幅差异较小。较容

易受干扰因素影响。

4种初始振幅处理方法都有其优缺点。没有适

用于任何情况的方法。因此，实际应用中要根据研

究区域的特点及测量状况．综合考虑选取初始振幅

处理方法。
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Comparison of iIIitial amplitude髂Umation methods

for cro豁-hole electr咖agnetic waVe attenuatiOn tomog翰phy

NI Jian·Fu．UU si-Xin

(cof拓鲈矿锄·西棚面帆sc如，蹦nnd扎曲，lo研，J讲，l‰汹蚵，踟ngc^帆 130026，c^打m)

Abst翰ct：Cross-hole electmmagnetic attenuation tomog陋phy is a method that uses the锄plitude iⅢ抽nation of electromagnetic waves
to inVen the distribution of tIle attenuation comt锄t of the medium by the咖plitude change of the electroma印etic wave f如m the trans-

mitting to the receiving．T阳nsmitter锄plitude is al∞called the initial锄plitude，which is genemUy unknown．Its acc啪cy lar耐y af-
fects the tomographic resuhs卸d it need8 to be obtajned before inve鹏ion orby special inve璐ion metllods．nis paper summaJiz∞foIIr

initial锄plitude pmcessing methods，i．e．，line盯fining method，matrix inversion method，dual-fhquency electromagnetic wave metllod

蚰d neighboring t阳ces metllod．卟e f毫踮ibility of tlIese four methods is verified by s)mthetie data，柏d the advantages舳d disadvantages
of each method are pointed伽t：“ne8r fitIing method is suitable forthe c髂e where tIIe physical propeny ch锄ges little；m撕x inversion
h鹊Iow requirements for physical condition，but the砌ount of calcuIation is relatively l跗翟re．；dual-f}equency electmmagnetic wave

method c柚direcny obtain the eonductivity dist曲ution，but oIlly for the good c∞ductor c鹬e；tlle applicable situati彻of neigllb撕ng
traces method is the most extensive，but“is susceptible to inted宅rence．

Key words：cmss-hole electromagnetic wave；tomography；attenuation constant；initial amplitude
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