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考虑关断时间效应的瞬变电磁一维反演
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摘 要：为克服因关断时间校正而带来的误差，尝试直接对包含关断时间效应的瞬变电磁资料进行反演。正演采用

将斜阶跃波离散为多个阶跃波之和的方法，反演采用经典的马奎特法。对模型试算的结果表明，采用该方法直接

对斜阶跃响应进行反演，结果比较理想，计算速度也可以接受。
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! ! 瞬变电磁法（<.9）是利用接地导线或不接地

回线向地下发送一次脉冲电磁场，在一次脉冲电磁

场的间歇期间（断电），通过观测与研究二次涡流场

随时间的变化规律来探测介质电性的物探方法。由

于该方法观测的是纯二次场，可在近区观测，具有分

层能力强、精度高等特点，近年来在矿产勘查、水文

环境等领域得到了广泛的应用。但由于正演计算较

复杂、计算量大等原因，目前实际工作中瞬变电磁法

的处理解释还主要是采用以基于阶跃响应的一维反

演或是“ 烟圈”法等近似反演。由于实际观测的资

料均是含有斜阶跃效应，因此瞬变电磁资料的处理

解释需要作关断时间校正，关断时间校正的误差就

直接影响着反演解释的精度。笔者针对当前使用最

广的中心回线法，尝试对观测资料不作关断时间校

正，直接对斜阶跃响应进行一维反演，以克服因关断

时间校正而带来的误差。

@! 斜阶跃响应的一维正演

当前斜阶跃响应的计算方法较多，笔者采取将

斜阶跃波分割为 ! 个小电流元，每一小电流元用阶

跃波来代替斜阶跃波的方法，随着 ! 取值的增大，离

散的阶跃波就逼近斜阶跃波，如图 @ 所示。这种方

法计算简单，且可计算任意关断波形的响应。图 "
是在供电电流 @* 6、圆回线半径 "** E、半空间电阻

率为 @** !·E 条件下，阶跃响应与 ! 分别取 +* 及

+**，关断时间为 +* "F 的斜阶跃响应的正演计算结

果。图 " 中 ! 取 +* 及 +** 的斜阶跃响应曲线几乎

重合，说明将斜阶跃波分割为 ! 个小阶跃波的计算

方法是可行的；另一方面也说明当关断时间为 +* "F
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时，斜阶跃波分割为 +* 个小阶跃波的计算精度是足

够的。在计算量上，由于仍是只需计算 @ 组汉克!
变换，再加上 ! 次正弦变换，因此与阶跃响应的计算

相比，计算量增加不大。

图 !" 斜阶跃波离散为阶跃波示意

图 #" 斜阶跃响应与阶跃响应

对于阶跃瞬变响应，笔者采用数字滤波计算汉

克尔变换、将反富式变换转化为正弦变换的计算方

法。计算分 " 步：先由汉克尔变换计算频率域的响

应，再由正弦变换计算时间域的响应。（@）式为频

率域中求解 "# 的汉克尔变换式，滤波系数采用参考

文献［"］中的汉克!变换滤波系数；（"）式为从频率
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域到时间域求取 !" 时间导数的正弦变换式，滤波系

数由（"）式的正弦变换对求取。
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式中，"（$）、"# 为地层阻抗函数，%（!%）为 $ 阶贝塞!
函数，% 为圆回线半径，$# 为供电电流，!("（ )）表示

!"（ )）的时间导数。

’! 斜阶跃响应的一维反演

基于阶跃响应的一维反演常常用视电阻率来建

立目标函数，但斜阶跃响应定义视电阻率较复杂，因

此在对斜阶跃响应的作一维反演时，采取直接拟合

观测值的方法；这种方法另一个优点是可同时拟合

全期段的数据，而不是仅拟合某一期段。由于观测

值幅值变化大，通常达到几个数量级，因此在反演中

对观测值取对数，在对数域进行拟合。反演采用经

典的马奎特法，该方法具有较快的收敛速度，又能确

保迭代收敛。根据马奎特法的原理，可得到法方程

（!.! ’ #"）"- # !.. ， （/）

式中 ! 为雅可比矩阵，# 为阻尼因子，" 为单位矩

阵，"- 为模型修正量，. 为观测值与初始模型正演

值之间的残差。

给出初始模型 -#，即可由（/）式求出模型修正

量 "-，得到一次迭代解 -$ # -# ’ "-，将本次迭代

解作为下次迭代的初值，即可得到新的迭代解。如

此迭代计算，即可得到最小二乘意义下的最佳模型。

由于线性反演的结果与初始模型关系很大，所

以要求所给的初始模型不要偏离太大。文中反演计

算以关断时间校正后的“ 烟圈”法近似反演的结果

作初始模型，以使初始模型尽可能地靠近真实的地

电结构。反演计算中采用差分方法求取偏导数，计

算速度相对较慢，但对于一维反演而言，由于反演参

数较少，这种做法是可以接受的。

"! 算例分析

我们通过几个算例来分析上述基于斜阶跃响应

的一维反演的有效性、可行性。

（$）取层数为 " 层的一维层状均匀模型，设回

线半径 $## )，供电电流 $# 0，电流关断时间 1# #*。
对此模型斜阶跃正演的结果采用上述方法作反演。

经马奎特法 ’# 次迭代，得到的反演结果几乎重现了

正演模型（表 $）。此结果表明 " 层模型的反演效果

很理想。此实验在主频 $2 / 345 的 6/ 微机上反演

计算时间约为 ’# )+,，计算速度也较快。

表 !" # 层模型的反演结果

/$ 0 $$* /’ 0 $’* $"*
正演模型参数 $## 7 ’## ’# 7 ’# ’##

反演初始模型参数 $1# 7 $## 1# 7 $## $##
反演结果 882 8 7 ’##2 $ ’#2 ’ 7 ’#2 ’ ’##

! 注：/1，$1* 分别为第 1 层层厚（)）和视电阻率（$·)）。表 ’ 同。

（’）取层数为 1 层的层状均匀模型，设回线半

径 ’## )，供电电流 $# 0，电流关断时间 1# 9*。对

此模型斜阶跃正演的结果同样采用上述方法作反

演。经马奎特法 ’# 次迭代的反演结果，与真实模型

吻合较好；相对于“ 烟圈法”近似反演，其结果更为

准确（表 ’）。此结果说明，1 层模型的反演效果也

比较好，但由于反演参数增多，多解性增强，1 层模

型的反演效果不如 " 层模型的好。此实验在主频

$2 / 3 的 6/ 微机上反演计算耗时近 /# )+,，计算速

度基本上可以接受。

表 $" % 层模型的反演结果

/$ 0 $$* /’ 0 $’* /" 0 $"* // 0 $/* $1*
正演模型参数 $## 7 $## $1 7 $# $:1 7 $## 1# 7 $# $##

“烟圈法”近似反演 :# 7 $## ;# 7 "# $"# 7 <# ;# 7 "# <#
马奎特法反演 812 ’ 7 $##2 / "$2 ’ 7 $;2 $ $1;2 " 7 $"12 ’ ;<2 ’ 7 $"2 : $##2 "

从上述算例可以看到，基于斜阶跃响应反演的

效果较好，耗时也可以接受。当然，所给的初始模型

层数越多，耗时越长，多解性也越强。对于反演多解

性的问题，生产中可采用约束反演的方法。

/! 结论

采用上述方法直接对斜阶跃数据进行反演，效

果较好，计算速度也可以接受，因此是可行的。由于

直接对斜阶跃数据进行反演，不需要做关断时间校

正，克服了因关断时间校正而带来的误差，可提高瞬

变电磁资料处理的精度。此外文中所述的正演方法

可对任何关断波形进行正演模拟。
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