
第31卷第1期

2007年2月

物探与化探
GEOPHYSICAL＆GEOCHEMICAL EXPLORATION

Vol_31．No．1

Feb．．2007

直流激电测深二维反演的若干问题研究
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摘要：目前，激电数据的二维反演主要针对高密度激电数据，而对于常规的激电测深则很少涉及。据此，针对常规

激电测深二维反演所涉及到的一些技术难点进行探讨。在正演过程中，根据实测数据实现有限元网格自动剖分，

并采用双网格系统，用相邻节点电导率双线性连续进行有限元模拟，并对模拟的误差进行校正。在反演过程中，利

用互换原理和Bmyden的方法计算偏导数矩阵；采用与奇异值分解算法精度相当的共轭梯度算法求解偏导数矩阵

方程。最后通过对模拟数据和实测数据进行反演试算，验证本计算方法是可行的。
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目前，国内外关于激电数据二维正反演方面的

研究较多-1“o，并且正反演方法已基本趋于成熟，而

且还开发了较成熟的商业反演软件，但这些反演软

件基本上都是针对高密度激电数据进行反演，对常

规激电测深数据的反演谈及较少。这主要由于常

规激电测深电极距由小到大，使得有限元网格剖分

由密到疏呈现出不规则性，不方便正演模拟和反演。

而且常规激电测深对电极的利用率不高，不重复的

电极数较多，使得横向的网格剖分数较多；最大电极

距较大，使得纵向的网格剖分数较多，故节点总数很

大，因此正反演计算比较耗时。这些原因是使激电

测深二维反演应用到实际的一大障碍。

据此，在前人研究工作的基础上，对常规激电测

深二维反演所涉及到的一些技术难点进行探讨。在

正演过程中，根据实测数据进行有限元网格自动剖

分，并采用双网格系统，即用细网格进行正演模拟，

用粗网格反映地下电性特征；由于场源和边界的影

响，使得模拟结果存在误差，要对其进行校正，以提

高正演计算的精度。在反演过程中，依然采用最小

二乘线性迭代反演；利用互换原理和Broyden的方

法计算偏导数矩阵；采用与奇异值分解算法精度相

当的共轭梯度法求解偏导数矩阵方程。最后通过对

模拟数据和实测数据进行反演试算，验证该计算方

法的可行性。

1 最小二乘法反演的基本原理

采用最小二乘反演方法进行反演。在反演过程

收稿日期：2006一04一07

中，考虑到电阻率值变化范围较大，为了提高反演的

稳定性，视电阻率和模型电阻率参数使用对数值，这

样加入光滑约束的目标函数‘D为

驴=||△d—A△m J|2+A||C(m¨’+△m)Il 2，

(1)

上式右端第一项为通常的最小二乘法，第二项为光

滑约束项。其中，△d为数据残差矢量，其值等于实

测视电阻率的对数值与模拟的视电阻率的对数值之

差，即△di=l印洲一1Ilpd(江l，2，⋯，n)；m∽’为第忌

次迭代的模型参数向量，m；”=l印∥(J=1，2，⋯，
m)；△m为模型参数的改正向量，△m，=ln卸，(，=1，

2，⋯，m)；A为偏导数矩阵，血口=al叩“／al叩，，p，为第

J个网格节点的电阻率；A为拉格朗日乘数；C为光

滑度矩阵。

然后将式(1)两端对△m求导并令其等于零，

得到下面的线性方程组

(A1A+AClC)△m=A1△d—AClCm‘¨，(2)

式(2)也等效于下面的线性方程组

倒蛳=I一盎㈤|。 ㈩

将从方程组(3)中得到的模型修改量代入下式

m‘‘+1’=m‘‘’+△m， (4)

便得到新的模型参数矢量m∽“’。

对于极化率数据反演，依然根据Seigel体极化

理论，推导过程详见文献[4]。由于极化率反演是

在电阻率反演结束以后，再解一次线性方程组，因此

需要较少的计算量便可完成极化率反演。
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2反演过程中的正演模拟

反演的基础是正演。在最优化反演过程中，每

次模型修改后都要进行正演。为能更好地处理地下

复杂地质情况，采用相邻节点间电导率双线性连续

的有限单元法进行正演模拟¨J，具体计算过程不再

赘述。下面主要针对正反演所采用的网格系统和正

演模拟的误差校正2个问题进行探讨。
2．1 网格剖分

常规激电测深电极距的不规则性，使得网格剖

分在横向上呈现密、疏、密、⋯形态，小方便正演模

拟，所以选择双网格系统"“1，即用细网格进行正演

模拟，用粗网格进行反演，这样就可以很好地解决横

向网格剖分问题。在纵向上，粗细网格剖分形式相

同，并且从上到下，网格剖分间距由小到大。也就是

先给定首层网格间隔(要尽最小一些，以减少近场

源的影响)，其余网格间隔按大于1的倍数(如1．2)

向下增加。在保证计算精度的情况下，减少网格剖

分数，可节省计算时间。

具体实现过程中，根据同一条测线上所有测深

点的相对位置构成横向上的粗网格，并根据测深点

所能达到的勘探深度，确定研究区域的纵向网格剖

分，那么就可以将粗线区域的网格用于反演来反映

地下电性特征的变化(图1)。对于正演网格，可以

根据每个测深点的供电和测量极距关系，并按照相

应的位置叠加到粗网格之上，便构成正演模拟网格。

为保证正演模拟的精度，在网格的左、右和下边缘做

一定程度的网格外延，这样就形成一套包括正演和

反演网格在内的整体网格剖分系统。

图1垂向电测深二维反演网格剖分示意

2．2场源和边界影响的误差校正

不论用何种数值模拟方法进行正演计算，都会

受到边界影响，凼为计算区域小HJ‘能取无穷大，而实

际的区域却是无穷大。为了减少有限的边界对计算

精度带来的影响，在采取常规方法(外延网格)处理

后，又给出了误差校正公式

p。f=s堕，江1，2，⋯，H (5)
pc‘引五’卜1’z'⋯’H

【)’

式中，s为模型的背景电阻率；p。为当地下空间电阻

率为背景电阻率时正演计算得到的视电阻率；氏为

每次反演迭代正演模拟的视电阻率；J口i为校正后的视

电阻率；i为与实测视电阻率对应的模拟视电阻率的

序号，乃为实测数据的个数。显然，如果正演计算方

法没有任何误差，且地形水平，则J。。=s，p。=p。

经数值计算验证，用式(5)进行校正，不仅能够

消除有限边界带来的误差，而且还能提高场源附近

小极距的正演模拟的精度。

3反演中偏导数矩阵的计算

在电阻率法的二维或二维反演过程中，需要计

算模拟视电阻率对模型参数的偏导数，它是电阻率

法二维或i维反演的核心问题，计算过程比较复杂，

并且常规计算偏导数矩阵的方法占用机时较长。

Tripp等⋯和sasa“21介绍了用互换定理米计算偏

导数矩阵的方法，阮百尧对其计算过程也给出了详

细的介绍。9J。由于其计算过程仅仅是节点电位的

线件组合，所以计算量相对较少，并日．已经取得了较

好的实际应用效果。但是，如果网格剖分节点数和

电极数较多，那么迭代一次所需要的总计算量将主

要集中在偏导数矩阵的i_卜算上。因此，引入了偏导

数矩阵的近似计算技术(Bmydcn 1965)，并且该方

法在电阻率二维反演中已经取得了较好的应用¨⋯。

其近似汁算公式如下

曰Ⅲ=曰i+H∥：， (6)

"。=(衄。一届毋。)勿》i，

Ayi=y；+1一yi，

式中，曰；为前一次迭代计算的偏导数矩阵；曰⋯为利

用丑；近似计算的偏导数矩阵；p。为第i次迭代模型

参数的改正量；J。和j，¨分别为第i和i+1次迭代

的模拟视电阻率。计算时，由于偏导数矩阵的元素

是模拟视电阻率的对数对模型参数的对数的导数，

所以向量，。和J，；要以对数形式参与计算。

采用上述偏导数矩阵的近似计算技术，可以大

大加快反演的速度。然而为确保每次迭代都能稳步

收敛，前两、三次迭代时，偏导数矩阵的计算最好采

用互换原理方法，然后在后续迭代中采用近似汁算

方式。

4反演中线性方程组的求解方法

在反演过程中，常常需要求解大型、超定且病态

的偏导数矩阵方程组，公认的、比较好的求解方法是
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奇异值(sVD)分解算法。该方法具有算法稳定、精

度高等优点H卜121，缺点是运算量大，耗费机时，因此

许多学者开始寻找其他的有效方法——共轭梯度算

法(cG)，并且得到了较好的应用n3。141。下面直接

给出用共轭梯度算法求解超定方程组的迭代步骤。

(1)初始向量x‘o’=O，^‘o’=6，g‘o’=A1，Jl‘o’=

p‘0)，终止条件占。

(2)如果lI g旧’I|≤s，终止，否则转入(3)。对

于J=o，1，⋯，乃。∽计算到第(9)步。

(3)d，=[g‘"，g‘7’]／[Ap‘D，Ap‘7’]。

(4)x‘’+1’=x‘7’+a∥‘D。

(5)^‘’“)=^u)一d—幼u’。

(6)g‘7+1’=A。^‘。+¨一J，‘一¨。

(7)如果||g““’|J≤s，终止，否则转入第(8)

步。

(8)卢H1=[g‘’+¨，g‘卜1’]／[g‘"，g‘7’]。

(9)pu“’=gu“’+卢，+1p‘川。

其中，[，]表示内积；-『表示迭代序号；g和p分

别为梯度向量和共轭梯度向量；a，和岛+。分别表示

工和y的修正因子。

为验证共轭梯度算法的有效性，用它对病态程

度较高的Hilbert矩阵构成的线性方程组进行求解，

并与奇异值分解算法进行对比，结果见图2。从图

2a中可以看出，虽然CG法比SVD法的求解精度略

低，但是由于反演是要经过多次迭代逐步逼近最优

解的，因此cG法的求解精度完全可以满足要求。

(a)

叩

宝
X

剖
蜒
城
士

a一计算精度随方程阶数的变化关系．b一运算时间随方程

阶数的变化关系

图2 CG和SVD算法性能对比

而从图2b中可以看出，SVD法需要的计算时

间较多，与方程的阶数近似呈指数递增；cG法需要

的计算时间很少，在奔四1．7 GHz的PC机上，计算

500阶的方程组仅需O．39 s。所以选择CG法解形

如式(3)的矛盾方程组是可行的。

5算例

为验证上述计算过程的正确性和可行性，对模

拟数据和实测数据进行了反演试算。

5．1模拟数据反演

首先假定地下介质由2层组成，第一层底界面

深5 m，电阻率为50 Q·m，极化率为2％；第二层介

质电阻率为10 n·m，极化率为1％，并且在其内部

有1个电阻率为1 ooo n-m、极化率为5％的方形

柱体，其顶板和底板距地面分别为12 m和50 m。

采用对称四极微分测深装置进行正演，电测深点数

10个，间距20 m，最大电极距220 m，不重复电极数

207，横向网格节点217，纵向网格节点25。经过6

次迭代反演后(前2次采用互换原理计算偏导数矩

阵，后4次采用Broyden技术)，平均均方拟合差为

3．7％。电阻率和极化率的反演结果见图3。从断

面图上可以看出，异常形态基本被反映出来，反演效

果较好。

a一电阻翠反演结果；b～极化翠反演结果

图3模拟数据反演结果

5．2实测数据反演

图4为某工地水资源勘查实测数据的反演结

果。测量方式为对称四极等比测深(M17＼7：／4B=1／

5)，测深点个数为6，点距20 m，最大电极距(A∥2)
为350 m。经过6次迭代反演后(前2次采用互换

原理计算偏导数矩阵，后4次采用Broyden技术)，
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a一反演视电阻率断面；b反演视极化率断面；c实测视电阻率断面；d一实测视极化率断面

图4实测数据的反演结果

平均均方拟合差为4．96％。可以看出，反演极大地

克服了原始数据“相位”滞后的缺点，在对地下异常

体的分辨能力上，也有了相当大的改善。资料解释

为仅浅部砂砾石层含水，中间低阻异常为泥质粉砾

岩的反应，深部高极化是由基底灰岩含碳质引起的，

与后期钻探结果相吻合。

6结论

综合上述对直流激电测深正反演中一些问题的

讨论和反演算例对比，在正演过程中，将与供电和测

量点电极位置有关的多个测深点的局部网格剖分系

统按照相应的位置叠加起来，构成整体网格剖分系

统，实现了网格的自动剖分。吸取双网格系统的优

点，仅使用粗网格反映地下电性特征，达到了降低偏

导数矩阵方程组阶数的目的。在反演初始模型参数

为统一值的情况下，给出了误差校正公式以提高正

演模拟的精度。

在反演过程中，前2次反演迭代利用互换原理

计算偏导数矩阵，在后续迭代中采用Broyden的方

法近似计算偏导数矩阵，可极大提高整个反演速度。

偏导数矩阵方程组的求解采用共轭梯度算法，可节

省反演所用的时间，且能保证计算精度。

最终开发了实用的直流激电测深二维反演程

序。由于网格剖分的完全自动化，只需给定电测深

点的桩号、供电和测量电极距以及实测的视电阻率

和极化率数据，便可方便快捷地完成二维自动迭代

反演。
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Abstract：Geostatistical inVersion(GI)combines the adVantages of stochastic modeling and seismic inversion，integrates geological，

logging and seismic data，and delineates the resen，oir moIe preciously． constrained sparse spike inversion is conducted to predict the

general distribution of reservoirs before GI，and t王le results including wavelet and 3D acoustic impedance(AI)e粕be used later． The

inversion uses both we儿一log and seismic data．The inter—well AI is created by stocha8tic simulation，and the subsequent work includes

(1)simulating an AI at the interweU point，followed by computing renectivity series， (2)convolving it with the wavelet selected to

simulate a local trace，and(3)implementing iterations to make t王le simulated and seismic trace reach a desired fit． The results are of

multi—equipmbable 3D AI volume realization，which can be used for uncertainty evaluation．The inversion integrates the hi曲resolution

of logging and lateral directions 0f the seismic data．The re$ult$fit t11e geostati8tical features of tbe input data，and are constmined by

stIuctural and stratigmphic earth models．

Key words：Geostatistical inversion；seismic inversion；stochastic simulation
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Abstract：At present，the researches on 2D inversion of IP data mainly aim at the HD(high density)IP data，which is mainlv due to

the equivalent distances between neighboring poles during data collection． Under such a condition，the division of finite element加d is

convenient and the f砬ward and inverse operation i8 easy． In forward叩eration，the 6nite element刚d is automatically divided accord—

ing to the practical data，and dual—grid system is used． The finite element modeling with linear variation of conductivitv within each

block is done，and the eITor of modeliⅡg 1℃sult can be modified． In inversion，the panial derivatives of t11e apparent resistivity with re．

spect to model resistivi‘y are calculated by means 0f the relationship between the source and receiver location8 and Brovden台method．

And it is solved by using the conjugate gradient method，in which the calculation precision is almost the same as that in the SVD meth．

od．Thmugh inVersing the modeling data and observed data，it is shown that the aIgorithms of this paper are workable．

Key words：2D inversion；IP sounding；partial derivatives matrix；conjugate gmdient
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