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摘要：采用非结构i角形网格结合快速occam算法对海洋可控源电磁(csEM)与大地电磁(MT)数据进行二维联

合反演试验研究。非结构三角形网格能够准确地模拟起伏地形和复杂地质构造，对反演目标区域采用精细网格剖

分，其他区域采用粗网格剖分，在满足精度的前提下减少了不必要的计算量。将csEM与MT数据加入到同一反演

数据集中，通过对联合反演数据权重公式进行推导，构建csEM及MT数据相关权重因子，控制不同数据的拟合权

重来实现联合反演。最后对不同模型进行了反演计算，结果表明联合反演比单一反演对海底构造与异常体的还原

度更高，验证了联合反演算法的可靠性。
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O引言

海洋可控源电磁法(marine controlled—source e—

lectromagnetic method，MCSEM)近些年被广泛应用

于探测海底油气与研究海洋深部构造等_1圳。海洋

电磁法的数值模拟也随之得到了很大的重视，目前

大多以二维和三维电磁场的数值模拟为主．而传统

的电磁场正演模拟大多使用的是规则网格．一些学

者使用非结构三角网格进行了有限元正演模

拟[5。1⋯，这为非结构三角网格在地球物理电磁场计

算中的广泛应用奠定了基础。电磁场的数值模拟通

常会产生一些大型的稀疏矩阵，而大规模的反演问

题通常是欠定的，这意味着要用有限的参数求取更

多的未知数，这也是反演解的非唯一性问题的原因。

为了减轻这一问题并提高反演的分辨率，通常利用

不同地球物理数据集的互补性质。

在电磁探测方面．csEM对浅层异常体较为敏

感，而MT对深部低阻异常体和大范围电性结构的

探测更为有效，二者呈现出互补特性。随着高精度

探测的需求，使用csEM和MT合成数据联合反演

的结果进行海底探测成像，将会提高成像结果的分

辨率。即使提高了探测精度，反演解的非唯一性问

题仍旧存在。有研究者提出在地震和MT联合反演

中加人有效的模型约束，使反演的解更实际、更稳

定【¨J，或者是在地震和MT联合反演中加入有效的

岩石物性约束，结合模拟退火模型将电阻率和深度

耦合在一起，提高联合反演反演出真实物性参数的

可能性12。上述方法考虑的是地震数据和MT数

据的联合反演，而关于csEM和MT数据的联合反

演更多的是使用数据加权的方式，通过改变CSEM

或MT数据的权重来得到更优的反演结果，提高反

演解的分辨率[1 3I。随着高精度探测和反演解释的

需要，不同方法的联合反演将成为地球物理定量解

释的重要工具，是未来地球物理学的一个发展方

向‘14_15。
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本文使用合成的CSEM和MT数据进行二维联

合反演的模型计算与分析，正演部分采用自适应非

结构有限元正演模拟，非结构三角网格能够更好地

模拟起伏地形和真实的地质构造．同时能够提高有

限元解的精度。反演采用快速0ccam算法_16。”J，通

过对联合反演数据权重的公式进行推导，构建

csEM与MT数据加权系数，控制不同数据集的权

重．提高反演对整体数据的拟合精度，从而得到拟合

度更高的反演结果。虽然控制不同数据集的权重可

以得到拟合度更高的模型，但这并不意味着拟合度

更高的模型就一定和真实模型更接近，因此，本文使

用不同的CSEM和MT数据的权重比值来进行联合

反演，对不同权重反演得到的结果进行分析与讨论，

希望找到最优的权重因子。

l方法理论

1．1自适应有限元方法

地球物理电磁场的二维模拟问题通常采用有限

单元法(finite element method，FEM)。1引，而应用白适

应有限元方法进行电磁场数值模拟，能够自动细化

网格并在不显著增加计算时问的条件下提供可靠的

计算结果，是一种能够自动调整算法以改进求解过

程的数值方法[5‘6，19]。自适应有限元法主要包括偏

微分方程求解、误差估计、网格标记和网格优化4个

步骤，而其中研究重点是误差估计和自适应网格的

优化。本文采用梯度恢复型后验误差估计[20I，即从

初始网格出发，通过有限元解的后验误差估计因子

来控制后续模型网格的剖分细化。对于某一个有限

元网格单元的后验误差估计可表示为：

叼，=||(G一，)V M^||L．， (1)

把恢复后的梯度定义为GV M。，其中G为梯度恢复

算子，‰为有限元数值解，，是单位算子。

通常来讲，采用局部后验误差估计来评价网格

对数值结果的影响，并对误差较大的单元进行局部

细化的技术，能够得到较高精度数值解。但是，有限

元方程的解依赖于整个区域的资料，如果限制在局

部区域，则会带来一些多余的网格细化，增加计算

量。对偶误差估计加权方法(dual error weighting，

DEw)。5。6，2lj能够在全局区域分析网格单元对有限

元的数值解精度的影响，从而能有效解决上述问题，

同时引入一个超收敛梯度恢复算子G=S”p。，运用

DEw方法加权后的而，可表示为

叼。=||(G一，)V“。||。．·||厶(G一，)V甜。||。．=

||(S”Q。一，)V M。||．．·||七(S“Q。一，)V山。||，．。

(2)

式中：Q。是L。投影算子；S是平滑算子；n为平滑迭

代次数；矗表示模型参数的约束；V∞。为对偶问题有

限元解的梯度。

1．2反演算法

本文海洋CSEM与MT数据联合反演方法采用

的是快速0ccam算法¨6‘17，该算法实质为带光滑约

束的最小二乘法，其泛函u表达式为：

u=p(P||m—m。||2+||Rm 2)+

||W(d—F(m))ll 2。 (3)

式中：m为Ⅳ维的模型参数矢量，一般为电阻率值：

P为正则项对应的权重系数矩阵：R为粗糙度算子

矩阵；肛为拉格朗日乘子，用以平衡模型粗糙度和数

据拟合误差，当肛取较大值时，反演以搜索光滑模型

为主，反之则以搜索最小拟合误差为主：W为关联

的对角加权矩阵；d为观测数据矢量；F(m)为模型

m对应的正演响应。

关于给定初始模型眠的函数，通过以下迭代

方法实现目标函数的最小化：

m女+l=[p(尺⋯R+P1。P+(TW女)11w7^]_1×

[(W¨＆)。Wd+肛P1Pm☆]， (4)

式中：a=d—F(m^)+以mA；雅可比矩阵l，为M×Ⅳ大

小的矩阵，其中每个分量的表达式为：

驴掣。 (5)

通过上述模型迭代计算公式，将上一次的计算

结果作为下一次计算的初始模型，肛在第一次迭代

中给出初始值，之后每次迭代都按照线性搜索方式

计算得出。如果这种迭代算法最后收敛，那就得到

了目标函数U最小化的解，并且与初始模型m。不

相关，最后的结果将是在满足数据拟合误差前提下

最平缓的模型。

1．3联合反演数据权重

MT和CSEM数据的联合反演可以改进海洋勘

探的结构成像”_2引。通过联合反演弥补单独反演

勘探深度或勘探精度的不足，进而得到比单独反演

效果更好的结果。然而，联合反演存在的一个问题

是当每个子集的数据量存在很大差异时，怎么样才

能相同地拟合每个数据子集。本文通过对不同子集

拟合误差的加权来控制联合反演的权重，从而得到

更好的反演效果。例如，将一个n维数据划分为具

有维度n．和n，的MT和CSEM子集，对于n维数据

向量d，有：万方数据
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d=[d． d：]1， (6)

然后可以将目标函数中的误差函数扩展为：

||w(d—F(m))||2=||w，(d．一F。(m))l 2+

ll峨(d：一F。(m))旷， (7)

疋2=疋；+疋；。 (8)

当拟合误差达到或十分接近设定的目标拟合差的时

候，可以认为这是一个很好的模型。理想情况下，联

合反演应该产生1个同样拟合2个数据子集的模

型．即疋；一n．彤一n，。由于2个数据集大小不同且
不能单一对某一数据集进行拟合而忽略了另一个数

据集。因此假定通过增加数据权重系数“。、“：以达

到预期误差，仪l、d，的取值与每个子集的数据量有

关。使用加权的联合反演数据集的误差函数可满足

以下关系：

l“．w．(d．一F，(m))_|2+||d：w：(d：一F：(，咒))||2

：登+堡， (9)
n1 n2

式中：“．=∥7i，是数据平衡权重，它对每个误差
函数进行标准化，以便较小的数据子集对总体误差

的影响与较大的子集一样大。通常情况下会令七，=

l，则同样拟合这两个子集的模型可以表示为

登+堡。1+1． (10)——+——2 I+1． (1U)

nl n2

这种方法与前人对联合MT和csEM反演有效

的加权公式基本相同13。在该方法中，可以通过指

定“，=1和“，=、历7i将加权仅用于d，。
根据上面的公式，可以进一步扩展到Ⅳ个子集

的情况。具有Ⅳ个子集的数据向量可以表示为：

d=[d． d：
⋯ d。]1。 (11)

这种情况下的误差函数或者说是拟合差的均方根值

(RMs)的平方可以表示为：

(RMs)2=||w(d—F(m))||2
．i|

=∑l d。wi(d。一F。(m)l 2。(12)
￡=1

虽然CSEM与MT子集的数据量和数据类型是

不一样的，csEM子集包含电磁场的振幅和相位，

MT子集包含TE、TM模式的视电阻率和相位，但是

这种方法对将CSEM和MT数据集放入一个数据集

中进行反演仍将是有用的，同时，该方法也可用于大

地电磁测深数据和地震数据的联合反演23之4。

1．4联合反演流程

本文采用的海洋可控源电磁和大地电磁数据联

合反演计算流程见图1。

2模型计算

2．1简单模型反演计算

为验证反演算法的可靠性，本文设置了一个二

图1联合反演流程示意

Fig．1 Schematic diagram of the joint inVersion process万方数据
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维水平海底模型并进行反演计算。模型如图2所

示，在海水层厚为500m的海底设置了两个异常体，

浅部异常体A的电阻率为500 Q·m，大小为1 000

m×500m，深部异常体B的电阻率为0．5Q·m，大小

为2000m×1 000m。MT与CSEM采用相同的接收

点，从左往右依次设置了20个测点，间距500 m，MT

的频率范围为0．001～l Hz，取对数等间隔分布选取

了20个频点。CSEM发射源均匀分布在一5 000～

5 000 m范围内，共20个，位于海底上方50 m的海水

中，发射源频率分别为1 Hz、5 Hz。

针对上述模型分别进行CSEM与MT正演，网

格采用算法中的自适应网格剖分。以CSEM正演网

格为例，如图3所示，模型正演计算的初次细化后的

网格剖分为由1 445个节点形成的2 849个三角单

元，第12次细化后的最终网格剖分为由43 127个节

姜
世
账

目
．g
＼、

世
送

点形成的86 139个三角单元。可以看出，由于测点

附近的网格剖分对测点接收到的电磁场分量影响较

大，所以在自适应网格优化过程中，对浅地表和测点

附近的网格进行了加密，而边界和深部的网格并没

有进行加密。

对模型进行有限元正演计算，CSEM正演得到

的是E．．的幅值和相位的响应值，MT正演得到的是

TE、TM模式的视电阻率和相位的响应值，对得到的

响应值添加4％的随机高斯噪声，则生成了反演计

算所需的观测数据。反演的初始模型包含空气、海

水和海底地层，其中空气和海水电阻率不参与反演，

给定地层的初始电阻率为1．0 n·m。计算区域所

划分的单元越多，所需要的计算量越大，因此只对目

标反演区域采用较细的网格剖分，其余部分则采用

粗网格以减少不必要的计算量。如图4所示，选取

图2二维水平海底模型

Fig．2 Two-dimensional model with nat seanoor

互
世
账

v接收点

。发射点

A高阻异常体500Q m

B低阻异常体O 5Qm

2 0 2

yfkm

a一初次优化网格，1 445个节点，2 849个三角单元11)一第12次白适应细化后的最终网格部分，43 127个节点，86139个三角单元；示意图只

展示了模型中间的异常区域

a—the“rst optimized mesh contailli“g 1 445 nodes and 2 849 triangular eleInents；b—the fillal mesh merthe 1 2th adaptive re“nemellt-containi“g

43 l27 nodes and 86 l 39 tria”gular elements；t11e diagram 011ly s110ws t11e abnorIllal area in the middle part nf the model

图3 自适应正演网格剖分示意(以csEM网格为例)

Fig．3 Schematic diagram of adaptive forward meshing(taking csEM mesh as an example)
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图4初始模型的反演网格剖分

Fig．4 Inversion mesh division of the initial model

v范围为一4．5～4．5 km海底到5 km深的区域，调用

Triangle程序_25J对该区域进行精细网格剖分，共生

成3 756个三角单元，其余部分共剖分为440个三角

形单元。

设定目标均方根误差为1．0，输入初始模型，调

用程序对模型数据进行反演计算。在个人电脑上，

MT数据单独反演经过20次迭代得到图5a所示结

果，csEM数据单独反演经过15次迭代得到图5b

所示结果，CSEM与MT数据联合反演经过21次迭

代最终得到图5c所示结果。

对比3个反演的结果可以看出，MT对深部异

常体的反演效果较好，对浅部异常体无法进行识别，

CSEM对浅部的反演效果非常好，对深部的反演则

存在一些偏差，对浅部异常体边界和埋深的反映与

模型基本一致。整体来看，联合反演对浅部和深部

的反演效果都很不错，但浅部的反演出的电阻率没

有CSEM反演出的视电阻率更接近模型的真电阻

率．尽管如此．联合反演在效果上依旧比MT或

CSEM反演更具有优势。

图6为联合反演得到的最终模型MT响应与

MT观测数据的拟断面对比，图7为发射源在v=0

处csEM观测数据与联合反演的csEM模型响应的

振幅和相位拟合结果。可以看出，模拟数据与真实

数据的视电阻率和相位信息高度吻合，验证了反演

结果的可靠性和准确度，说明本文采用的联合反演

方法能有效识别不同深度的异常体。

表1给出了上述3种方法反演的最终耗时、均

方根拟合差RMs及粗糙度。从表中可以看出．MT

的反演耗时为157．7min，CSEM的反演耗时为368．5

min，联合反演的耗时为1 247．3 min，联合反演时数

据量增加了一倍，导致反演时间大大增加，在以后的
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a MT反演：b csEM反演：c csEM与MT联合反演
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CSEM+MT data joirlt inversion result

图5简单模型反演结果

Fig．5 Inversion results of the simple

two．dimensional model

研究中应该考虑对联合反演数据集的选取研究和进

行算法的优化。万方数据
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表1反演耗时、拟合差、粗糙度及迭代次数统计

Table 1 List of time-consuming，RMS misfit，roughness and iteration number of inversion

力‘法 数据个数 耗时／n·iz、 拟合差RMs 粗糙度 迭代次数

MT 1280 157．7 2．7435 9 4157 20

CSEM 1226 368．5 1．0099 13．76 15

CSEM+M r11 2506 1247．3 2．8047 13．()2 21

0

一-1
d

S
旦．2

0

一-1
d

S
一．2

v{km v／kln v／kln v／kln

v／km

(a)pTE

v／km

(b)卿E

v／kln

(c)pTM

v／km

(d)卿M

图6 MT观测数据(上)与联合反演正演响应(下)的拟断面图对比

Fig·6 Comparison of pseudo-section diagrams of MT observation data(top)and MT fbrward responses

of joint inversion model(bottom)

图7发射源在j，=0处CSEM观测数据与联合反演模型响应的振幅和相位拟合

Fig·7 Anlplitude and phase fitting diagram of the CSEM obserVation data and model response

of the joint inVersion result with the emission source at y=0

2．2简单模型不同权重联合反演计算

假设权重因子q=d⋯、／d㈣。=“。／“：，图2模型

联合反演中使用的权重因子为l，使用权重因子为l

的好处是可以在CSEM和MT数据量相差不大时更

好地拟合2个数据子集，但并不是在所有的情况下

都选择1为权重因子的。在一些数据量差异较大

时，就需要找到最优的权重因子并用于联合反演。

因此，本文使用不同的权重因子对图2中的模型再
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次进行联合反演。

图8是使用不同权重因子的联合反演结果示

意，可以看出：g值越小，即CSEM数据权重系数越

大时，联合反演对浅部高阻异常体探测效果更好，而
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当q值越大，即MT数据权重系数更大时，联合反演

对浅部异常体的探测能力变弱了，对深部异常体的

探测效果并没有很大改变。所以，可认为权重因子

g对联合反演中的CSEM数据影响更大。
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图8不同权重因子q值时的联合反演结果

Fig．8 Joint inversion results with diff色rent g value

图9为不同(7值时联合反演最终所得模型的 示，海水电阻率为0．3 Q·m，海底下方设置了4个

RMs值．可以看出，权重因子q=o．1时的拟合差要 异常体，I号异常体是一个中间层的侵入体，电阻率

明显低于q=10的拟合差，而且联合反演对MT数 为20Q·m；Ⅱ号与Ⅳ号异常体在2个不同的地层

据的拟合差并没有随着q值的变大而变小．反而是 中．电阻率分别为500Q·m和o．2Q·m；Ⅲ号异常

随着q值的变大而变大，这也是因为MT权重太大 体位于地层浅部，电阻率为500Q·m。

导致的，在联合反演时需要充分拟合2个数据集，而 在海底设置了25个观测装置(图10中白色i

不是过于偏向某个数据集。 角符号所示)，测点在1～25 km范围沿海底地形均

图9不l司q值时联合反演最终RMS值

Fig．9 The final RMS value of joint inversion with

different g value

2．3复杂模型反演计算

为进一步验证反演算法的准确性和可靠性．设

计了1个海底二维带地形的复杂模型。如图10所

匀的分布。MT和csEM的接收点位置相同，csEM

发射源位于海底上方50 m的海水中，范围在0～25

km内均匀分布共25个。MT观测频率范围为10。4

～0．1 Hz，取对数等间隔分布，共20个，CSEM发射

频率分别为0．1、1、10 Hz。对该模型进行有限元正

演计算，得到其视电阻率、振幅和相位响应值，对响

应值添加4％高斯随机噪声，得到反演所需的观测

数据。反演初始模型包括空气、海水和海底地层，其

中空气和海水电阻率为同定值不参与反演．给定地

层的初始电阻率为1．0 Q·m。

对初始模型进行剖分，如图1l所示，根据接收

点和发射点的位置分布对异常体或构造可能存在的

区域进行精细网格剖分，其余部分则采用不加约束

的粗网格剖分。精细网格的剖分可以保证计算的精

度，采用粗网格则可以减少不必要的计算量。调用
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5 lO 15 20 25

∥=七n】

图10二维复杂海洋模型

Fig．10 Two-dimensional complex ocean model

5 l() 15 2()

y／kln

图11初始模型的反演网格剖分

Fig．11 Inversion mesh division of the initial model

Triangle程序[251对反演区域剖分，最终剖分得到

6089个三角单元。

设定目标均方根误差为1．0，输入初始模型。

MT观测数据2 000个，CSEM观测数据1 842个．总

的观测数据为3 842个，其中数据量比值Ⅳ。㈣／ⅣM，
=0．92l，对于MT与CSEM数据量比值接近1的情

况，采用权重因子f7=1，以便联合反演能够同等拟合

2个观测数据集，提高反演的分辨率。反演结果见

图12。

图12a是MT数据经迭代17次的反演结果，图

12b是CSEM数据迭代24次反演结果，图12c是

CSEM+MT数据经迭代18次的联合反演结果。整

体来看，MT反演能够恢复较大的低阻异常体电阻

率，但不能恢复较小和较大的高阻异常体，虽然能够

识别深部基岩，但基岩起伏面不够明显。CSEM反

演结果对浅部高阻异常体和深部基岩电阻率的恢复

比MT好一点，同时更好区分浅部的两个不同地层，

3

2 5

2

1 5一
鲁

l g

己
0 5旦

0

_O 5

．1

但对低阻异常体的电阻率和几何形态恢复得较差。

相对前两种反演方法，联合反演对异常体的位置反

演得十分准确，也没有产生过多虚假异常，对浅部地

层分界面能够进行较好的区分，同时基岩起伏界面

也比较明确，与真实模型十分接近，这也说明该算法

可用于复杂模型的联合反演，进一步证明了该算法

的有效性。图12d为反演过程中RMS随迭代次数

的变化曲线，如图所示，反演经过多次迭代，最终

RMS都下降到1左右。

3结论

本文探讨和分析了基于非结构三角网格的海洋

CSEM和MT数据的联合反演。从目标函数出发，采

用数据加权的方式以达到对CSEM和MT数据子集

的迭代拟合：然后对模型进行了正反演试算，发现联

合反演的效果比单一反演效果更好。联合反演结合
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图12反演结果

Fig．12 Inversion result

了CsEM与MT方法的各自优势，使用不同的权重

因子9进行联合反演，能够有效识别不同深度的异

常体与构造，且对地层电阻率恢复度较高，与真实模

型更加接近，同时，反演生成模型的正演响应与观测

数据非常吻合，反演迭代收敛稳定，结果真实可靠．

证明了本文算法的有效性。

本文在数据加权上只是单纯地对不同数据集进

行加权，并没有得到加权系数与探测深度和探测精

度之间的关系，而且联合反演的耗时较大，因此需要

进行联合反演数据集的选取和算法优化研究。目前

尚缺少实测数据的联合反演实例。对于后续实测数

据的联合反演过程，建议首先需要了解不同方法数

据的探测深度和分辨率，通过几次单独的反演尝试

了解，然后使用适当的数据权重对合成的csEM和

MT数据进行联合反演，数据权重可以根据数据量

的比值适当选取。
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A test study of 2D joint inVersion of marine CSEM

and MT based on unstructured triangular grid

AI Zheng—Minl一，YE Yi—Xinl一，TANG Wen—Wul一，CHEN Xia01一，DU Jia—Min91，2

(1．．FMndn玎}e，zfn2 science on RⅡdio“c￡i{肥(毛0209y nn矗．E掣zomfio，z zoc矗，z02(’∈∥Ln60m￡o砂，EⅡ时(?矗i，zn[mi{，e埘i￡y(矿zoc^n02(’∈∥，ⅣⅡnc^n，增 330013，(?^i

n“；2．鼬oof∥Ge叩协驰Ⅱ凡d胁㈣reM凡fⅡnd co凡fro』％c^no』o∥，眈盯吼inⅡ‰iwe璀妙∥。扎c^M』o肜，№nc^n昭 330013，c^i凡以)

Abstract：Tn thjs paper，an unstructured trjangula。grid combjned with a fast 0ccam algorithm is used to car。y out a two—djmensjonal

joint inversion study('fⅡlarine controlle(1 souI℃e electromagnetic(CSEM)and magnetotelluric(MT)data． The unstructured triangular

grid can accurately simulate undulating terrain and complex geological stmctures． Fine meshing is used for the inversion target area，

and the other area is divided by coarse meshing，which reduces unnecessary calculations under the premise of meeting accuracy． For

the purpose of realizing the joint inversion， the CSEM and MT data are assembled to the same inversion data set， and the relevant

weight factors of the CsEM and MT data are constmcted from the joint inversion data weight fomula，which controls the fitting weights

of djfkrent data． Fjnally，jnversjon calculatjons are peTformed on d刊krent models，and the results show that the jojnt inversion has a

higher(1egI’ee of recove。y of seafloor structures and anomalous bodies山an a sjngle inversi('n，which verifies the reliability of the joint

inversion algorithm．
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