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时移电阻率反演模拟研究

苏鹏．杨进
(中国地质大学(北京)地球物理与信息技术学院，北京 100083)

摘要：电阻率法可用于地表浅层的探测，也可用于对动态地下目标进行监测。，对于监测数据的反演．不同数据集

的单独反演存在一定缺陷，为此本文在常规电阻率反演算法的基础上，推导了时移电阻率反演公式．实现了时移反

演算法程序；为了论证时移反演算法对动态地下目标成像的优越性，建立一组多个正演模型，利用模拟数据进行单

独反演和时移反演，并对比两种方法的结果。研究表明，尽管两种算法都能圈定动态地下目标体，但时移反演算法

可以消除不同观测数据集巾所包含的随机误差．减少假异常的出现。

关键词：电阻率法：时移反演：数值模拟

中图分类号：P631 文献标识码：A 文章编号：1000—8918(2021)01—0159—06

O 引言

电阻率法广泛应用于水文、工程、环境地质问题

的探测T程中。通常，电阻率法用于对静态的地下

电性结构进行成像，然而在环境监测、地质灾害监测

及地下水污染监测中，由于地下介质处于动态变化

的状态，如沿海地区地下水的海水入侵、山区滑坡岩

移等，使用动态监测的方法更为有效。针对上述这

些动态问题，需要通过不同时间的多次观测数据，利

用时移电阻率法(time—lapse，ERT)来解决。目前，

时移电阻率法正处于快速发展阶段，在水文、环境领

域内的应用范围逐渐扩大，例如：利用时移监测方法

研究渗流运移情况1。3，研究水文地质参数变化规

律[4吲、溶质运移‘6。71及研究地下热传导情况弦10]：

存国内，李飞等[¨]利用时移高密度法研究地下煤层

开采所引起的上覆岩层变形破坏，孙大利等¨23使用

高密度时移监测分析堤坝隐患的时移特征。

时移电阻率反演算法基于常规2D／3D电阻率

反演算法，但更加关注不同时刻观测数据差异以及

相应地下电性结构模型参数的差异情况，旨在消除

多个数据中的随机误差，凸显地下介质随时问变化

而发生的真实变化。Dailv等[131反演初始数据集和

后续数据集的比值以凸显地下电性变化；LaBrecque

等_14]试图最小化初始数据集和后续数据集的数据

差值及其与响应模型差值；Kim等15提出将数据集

和模型参数放人时空域(4D)中进行离散，以进行全

4D反演；Hayley等【16将多个不同时问点的数据集

和模型参数同时反演迭代；Karaoulis等m1对全4D

时移电阻率反演方法进行改进，将时问正则项设置

为可变的，并对超参数调优方式加以改善：Loke

等埘利用光滑约束的最小二乘法结合L—curve的参

数调优方法来提高4D反演速度。

本文对高密度电法监测数据时移反演做了初步

研究，在对比分析上述不同时移算法的基础上，采用

Kamoulis的思路推导并实现了时移反演算法：通过

模拟数据对比了常规电阻率反演和时移反演的效

果，展示了时移反演算法存对动态地下目标体的监

测追踪中的优越性。
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·160· 物探与化探

1时移电阻率反演

1．1 电阻率法反演理论

对于常规的2D／3D电阻率法而言，反演是通过

所采集数据获得可靠地下电性结构的过程。在电阻

率反演中，地下电性结构为离散的模型参数电阻率，

其反演问题是一个病态问题，故需要采取正则化的

方法来避免反演的病态问题：

西(m)=函d+卢函m， (1)

式中：西。为数据拟合差；函。为模型正则项；卢为正

则化参数，用以平衡两项的贡献。上式具体展开形

式如下19一：

西(m)=÷||V亿(d(m)一d出。)||2+

拿ll w，。(m一垅一)lI：。 (2)

式中：彬，是一个数据加权矩阵，它是一个对角矩阵；

d(m)为正演所得预测数据；d幽。为观测数据；w，。为

模型加权矩阵；m为迭代模型；m一为参考模型。

最小化目标函数：掣：o，利用高斯牛顿法
ofn?

求其模型迭代公式。可得

(，峨眠．，+卢帔E：)8m=

一{，1’V旷；w。[(d(m)一d。．，。]+卢Ⅵ伫1w。。(m—m。，)}。

(3)

ad(m、

式中：．，为雅可比矩阵，形式为l，，，=—≥二。
oHL。

1．2时移电阻率反演

相较于常规电阻率方法，时移电阻率法反演的

目标函数中添加了一个时问约束项，即目标函数为：

中(m)=中a+卢中南+d中，， (4)

式中：中。为多个数据集的数据拟合差，采用Tik_

honov正则化；函二为多个模型的空间模型正则项，

采用光滑约束：函，为时间模型正则项，采用平滑约

束；理、届是时间约束和模型约束的正则化参数。

式(4)可展开为如下形式：

西(磊)=÷||％[a一，(磊)]||2+

譬ll w，；(磊一磊耐)l z+昙ll w磊l z， (5)

rd·]

式中：a是多个数据集的集合，a=卜l；而是对应的
1玩l

不同模型，疡=『三!]；w，；为二阶差分算子，对应于
最小化目标函数：掣：o，可得
(，暇％，+卢蝶眠+dwTwf)6m=

一伊暇wa△a+(卢峨％+“川1 wf)(磊一矗“)]。

．1=

暇岷和帔％与，形式相同，是不同时问数据集
的数据加权项和模型加权项的组合。

对于时问加权项W，，形式如下(以3个模型为

例)：

w=

对比式(3)与式(6)，两者不同之处在于时移反

演算法中需要构建时间加权矩阵，改加权矩阵的作

用是体现出不同时间的模型差异对目标函数的贡

献。笔者编写了时移电阻率反演程序，实现2D高

密度电法时移反演。由于需要对模型约束和时间约

束两个正则化参数调优，对模型约束项使用ACB方

法[2叫进行自动优化。实际上，模型参数在时问域上

的变化要小于空问域的分布，而且各不同时问点的

基本地下结构是保持不变的，所以时问正则项对目

标函数的贡献要小于空间正则项，本文假设模型参

数在时间域上的变化程度是中等的，时间正则化参

数“=0．01[17]。

2模拟数据反演分析

为了研究时移电阻率法反演的效果，首先建立
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一组(多个)正演模型(图1)。其中，T0模型(图

1a)由两部分组成，位于0～19 m，埋深4．44～7．88 m

区域的电阻率设置为200 Q·m，其余区域设定为

100Q·m；后续的T1、T2、T3在T0模型基础之上，

设置一个随着时间变化的目标低阻体，电阻率为10

Q·m，随着时间的推移，目标体逐渐扩散，在横向和

纵向均有变化，以便于检验反演算法的横向(纵向)

分辨能力。模拟常用的温纳阵列类型的数据，测线

共有51个电极，电极距为l m，在模拟数据中加入了

5％的随机噪声。
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图1不同时间点的模型

Fig．1 The models of different time steps

在此基础上，对以上各个模拟数据分别进行单

独反演和时移反演．经过对所编写的反演程序反复

实验发现，通常情况下反演迭代过程拟合差下降速

度较快，一般仅需迭代6次左右即可收敛，故将最大

迭代次数设置为6，两种不同反演方式的结果如图2

所示。

从图2可以看到．单独反演与时移反演两种方

法对不同数据均有较好的约束。其中，不同数据单

独反演的拟合差在3％～4％之间，而时移反演的总

拟合差则小于1％。由于噪声和误差的影响，反演

结果中存在与模型无法对应的假异常。对比两种反

演方法的结果，时移反演的假异常明显比单独反演

的要少，而且对目标异常体的约束效果较好。为了

突出地下目标体的变化情况，两种方法均以第一个

模型的反演结果肼。为基准，通过阢一所。的方式来

显示各个模型的变动情况，结果如图3所示。

图3中，代表了T1、T2、T3相对与T0时的地下

目标变化在反演结果中的相应体现，由于所设定的

变化目标为一低阻体，故随着该目标的体积不断增

大，图3中数值一0．3—一0．5所占的面积不断增大，

说明两种方法均可以追踪地下电阻率动态变化的目

标体。但是，对比时移反演(图3b)和单独反演(图

3a)的结果可以看出，时移反演对其变化的目标具

有更好的效果，而单独反演的效果较差，其对变化的

目标体的约束不够，并且依然存在不同程度的假异

常。

3结论

1)通过对反演算法的理论推导可发现，时移反

演算法有别于常规算法之处在于该算法在目标函数

中添加了一个时问约束项，所以时移反演算法的效

果主要取决于时间约束项构建得是否合理。

2)监测的多个数据集中存在不同程度的随机

噪声，是导致反演中出现假异常的原因之一。由于

时移反演算法中时移约束项的存在，将不同时间点

的数据集统一放人一个目标函数中进行综合考量，

从而使得时间序列上相邻的响应模型构成一定的联

系．在时空域(4D)尺度上进行最优化，而不是孤立

地对各个数据集和模型进行单独反演。

3)模拟数据的实验表明，对于随时问变化的电

阻率异常体，电阻率法时移反演克服了多个数据集

存在不同随机噪声的影响，能够较好地约束地下动

态目标，追踪其随时问的变化情况。
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Simulation study of inVersion of time—lapse resistiVity

SU Peng，YANG Jin

(sc^ooZ∥、(毛叩^)gicsⅡ凡(j，，7矿br，HⅡfion Z0(。^niqMe，c^i，zⅡ[，niFP硝ioy∥、15毫oscie，zces，Be哲西增 100083，c^in以)

Abstract：The resistiVity method can be used fbr the detection of near ground suIface，and can also be employed to monitor dynamic

underground targets． For the inversion of monitoring data，the single inversion of diffarent data sets has certain defects． For this rea—

son，on
the basis of the tradjtjon a1 resjstjvity inversjon algorjthm，the tjme一1apse resistjvity jnversjon formula was derived and the tjme．

1apse inVersion program was realized；南r the purpose of demonstrating the superiority of the time—lapse inversion algorithm{br iⅡ1aging

of dynamic unde。groun(1 La。gets，a set of multiple forwar(1 mo(1els was established，an(1 the simulation(1ata were use(1 f(，r single inveI·一

sion and time一】apse jnVersion．The results show that， although both algoritbms can dJlaw the dynamic undel苦round taJlgets， tbe tjme—

lapse inveI’sjon algori山m can eliminate random erIuI’s containe(1 in diffbI’ent obseI’vation data sets and reduce the occurr℃nce of inversion

artifacts．

Key words：resistivity method；time—lapse inversion；numerical simulation
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