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基于非结构化网格的重力梯度张量反演

黄天统，彭新发，朱自强
（核工业二三〇研究所，湖南 长沙 ４１０００７）

摘 要： 由于重力梯度张量是重力位的二阶导数，与传统的重力测量相比，重力梯度张量具有更高的分辨率，并且重

力梯度张量具有 ５个相互独立的分量，包含了更多的地下空间信息和密度信息，因此将重力梯度张量数据应用到

反演中可以得到较好的反演结果。 非结构化网格具有很强的几何适应性，能够较好地拟合复杂异常体的边界，通
过非结构化网格对反演目标区域进行离散，可以降低剖分误差，从而提高计算精度。 为了降低反演过程中的多解

性问题，将地球物理反问题的广义正则化目标函数应用于基于非结构化网格的三维重力梯度张量反演中，推导了

相关公式，实现了各分量的独立反演，并阐述了深度加权函数在反演过程中的作用。 为了充分利用重力梯度张量

各分量所携带的密度、空间信息，将 ５个独立的分量进行了联合反演，反演结果表明，基于非结构化网格的三维重

力梯度张量反演能够较好地反映地下异常源的物性分布和赋存位置。 通过与长方体网格反演结果对比，本反演方

法突出了非结构化网格反演的优越性；最后，通过较复杂组合模型的计算证实了方法的实用性。
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０ 引言

作为一种高精度的地球物理勘探方法，在实际

勘探过程中重力梯度张量测量的是重力位的二阶导

数。 与传统的重力勘探相比，重力梯度张量测量对

地下介质密度变化反映更加灵敏，具有更好的抗干

扰能力，能够更加直接地反映地下密度异常体的水

平边界位置［１－３］。 在国外，重力梯度张量勘探技术

已经较为广泛地应用于海洋领域、航空领域以及卫

星重力领域。
结构化网格是指网格区域内所有的内部点都具

有相同的毗邻单元。 由于非结构网格具有生成速度

快、网格的数据结构简单、网格的质量好等优点［４］，
广泛地应用于形状规则的物体剖分。 但是随着计算

机技术的飞速发展，结构化网格的弊端越来越明显，
比如：待剖分物体的几何形状越来越复杂，结构化网

格剖分带来了的剖分误差也越来越大，并且节点和

网格单元在高质量情况下不能合理地呈梯度状分布

在剖分的网格中［５］。
与结构化网格相比，非结构化网格弥补了其不

能解决所有形状和任意连通区域网格剖分的不足；
对于网格单元和节点的编号，非结构化网格并没有

固定的规则，两个相邻单元格编号对应的网格单元

不一定相邻，这样使得非结构化网格能够十分方便

的控制单元和节点的分布，具有很强的适应性，能够

更好地剖分复杂模型。
在地球物理数值模拟过程中，高效地拟合场源

模型及地形分布将更加有利于模型的计算，非结构

化网格与生俱来的优势使其广泛地应用于地球物理

数值模拟中。 汤井田［６］、任政勇［７］在基于非结构化

网格的情况下实现了 ２．５维的自适应有限元直流电

阻率的正演模拟；孙丽影［８］、刘长生［９］、童孝忠［１０］通

过非结构化网格进行局部加密完成了大地电磁二

维、三维有限元数据模拟；赵晓博利用 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三

角化实现了中心回线瞬变电磁 ２．５ 维的正演模拟；
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曾思红［１１］、曹书锦［１２］利用有限单元法在非结构化

网格下对重力梯度张量进行了二维、三维正演，Ｊａｈ⁃
ａｎｄａｒｉ［１３］则是运用有限体积法实现了基于非结构化

网格的二维、三维的重力高精度正演模拟，取得了较

好的效果；Ｏｋａｂｅ［１４］推导了任意多边形和多面体网

格下的重磁一阶、二阶导数的二维、三维解析表达

式，具有很高的计算精度。
目前，对于重力梯度张量数据反演，大多都是基

于长方形或者长方体等结构化网格进行的，但由于

结构化网格的几何适应能力差，在较复杂地质体或

地形的情况下会带来较大的剖分误差，从而使得反

演效果有所下降。 与结构化网格相比，非结构化网

格能够减少模型的剖分误差，更好地拟合地下密度

异常体的分布和地表地形的变化，因此，研究基于非

结构化网格的重力梯度张量反演算法，可以提高重

力梯度张量反演过程中的计算精度。 现在，根据非

结构化网格进行的地球物理反演主要还是基于二维

三角形网格，ｅｌｉèｖｒｅ［１５］、吉日嘎拉图［１６］利用地震初

至波完成了二维慢度的反演，并完成了非结构化网

格重震二维联合反演，使得反演的纵横向分辨率都

很高，降低了反演结果的多解性问题。 对于位场三

维非结构化网格的反演，国内外文献中很少有涉及

到。

１ 正反演算法

１．１ 基于非结构化网格重力梯度张量正演算法

重力梯度张量是重力位的二阶导数，在笛卡尔

坐标系下，根据牛顿万有引力定律，一个剩余密度为

ρ，观测点为 Ｐ（ｐ０，ｑ０，ｒ０），位于 Ｑ（ｐ，ｑ，ｒ）地下异常

体 ν在地下产生的重力位 Ｖ有：

Ｖ ＝ － Ｇ∫
Ｖ
ρｕｄν， （１）

其中：Ｇ为万有引力常量，ｕ＝ －（ｘ２＋ｙ２＋ｚ２） －１ ／ ２，ｘ ＝ ｐ－
ｐ０、ｙ＝ ｑ－ｑ０、ｚ＝ ｒ－ｒ０。 则重力梯度张量表达式写成矩

阵形式：

Γ ＝

▇２Ｖ
▇ｘ２

▇２Ｖ
▇ｘ▇ｙ

▇２Ｖ
▇ｘ▇ｚ

▇２Ｖ
▇ｙ▇ｘ

▇２Ｖ
▇ｙ２

▇２Ｖ
▇ｙ▇ｚ

▇２Ｖ
▇ｚ▇ｘ

▇２Ｖ
▇ｚ▇ｙ

▇２Ｖ
▇ｚ２

é

ë

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

＝
Ｖｘｘ Ｖｘｙ Ｖｘｚ
Ｖｙｘ Ｖｙｙ Ｖｙｚ
Ｖｚｘ Ｖｚｙ Ｖｚｚ

é

ë

ç
ç
ç
ç

ù

û

ç
ç
ç
ç

，

（２）
其中：Γ表示全重力梯度张量。 重力梯度张量共有

９ 个分量，由于在无源空间里重力的旋度和散度都

为 ０，有 Ｖｘｘ＋Ｖｙｙ＋Ｖｚｚ ＝ ０，Ｖｙｘ ＝ Ｖｘｙ，Ｖｚｘ ＝ Ｖｘｚ，Ｖｚｙ ＝ Ｖｙｚ，因
此重力梯度张量中只有 ５ 个独立分量 Ｖｘｘ、Ｖｘｙ、Ｖｘｚ、
Ｖｙｚ、Ｖｚｚ。

重力位在 ｋ方向上的一阶导数：
Ｖｋ ＝ － （Ｖ）·ｋ， （３）

其中：ｋ 是 ｋ 方向法向量：ｋＴ ＝ （ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ）或者 ｋＴ ＝
（ｃｏｓ （ｘ，ｋ），ｃｏｓ （ｙ，ｋ），ｃｏｓ （ ｚ，ｋ））。

将式（１）带入式（３）得：

Ｖｋ ＝ Ｇ∫
Ｖ
（ρｕ）·ｋｄν。 （４）

  引入另一个方向向量 ｌ：ｌＴ ＝（ ｌｘ，ｌｙ，ｌｚ），对于不同

的重力梯度张量分量，ｋ、ｌ 的方向余弦取值如表 １所
示。 对 Ｖｋ 求在 ｌ方向求导，得到重力位的二阶导数：

Ｖｋｌ ＝ － Ｇ∫
ν
［ （ρｕ）·ｋ］ ｌｄν。 （５）

表 １ 方向余弦的取值与重力梯度张量各分量的关系

Ｔａｂｌｅ １ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｓｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

重力梯度张量 ｋｘ ｋｙ ｋｚ ｌｘ ｌｙ ｌｚ
Ｖｘｘ １ ０ ０ １ ０ ０
Ｖｙｙ ０ １ ０ ０ １ ０
Ｖｚｚ ０ ０ １ ０ ０ １
Ｖｘｙ １ ０ ０ ０ １ ０
Ｖｙｚ ０ １ ０ ０ ０ １
Ｖｘｚ ０ ０ １ １ ０ ０

  对式（５）利用散度定理得：

Ｖｋｌ ＝ － Ｇ∫
ｓ
ｌＴｎ· （ρｕ）·ｋｄＳ， （６）

其中：Ｓ为地下异常体 ν的表面，ｎ 为面 Ｓ的法向量，
指向异常体外部。

在四面体网格的形式下，式（６）的积分可以写

成每个网格的积分总和的形式：

Ｖｋｌ ＝ Ｇρ�
ｉ
ｌＴｎｉＫ ｉ， （７）

其中：

Ｋ ｉ ＝ － ∫
Ｓｉ
（ｕ）ｋｄＳ。 （８）

  为了快速地求解出面 Ｓｉ 上 Ｋ ｉ 的值，采用了坐

标选择的方法。 旋转分为两步：首先，以 ｚ轴为中心

·３３１·
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逆时针［１５］旋转 ｘＯｙ平面（笛卡尔坐标系），直到 ｘ方
向与面的外法向量在 ｘＯｙ 平面上的投影平行，旋转

的角度为 θ，得到最终的坐标系统（Ｘ，Ｙ，Ｚ）。 然后，
以 Ｙ轴为中心逆时针选择 ｘ′Ｏｚ 轴，直到 ｚ 方向与面

的外法向量平行，旋转的角度为 ϕ，得到最终的坐标

系统（Ｘ，Ｙ，Ｚ），如图 １所示。

图 １ 面坐标系统旋转示意

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｙｓｔｅｍ

  坐标的旋转转换可以写成：
Ｘ
Ｙ
Ｚ

é

ë

ç
ç
çç

ù

û

ç
ç
çç

＝
ｃｏｓ ϕ ０ － ｓｉｎ ϕ
０ １ ０
ｓｉｎ ϕ ０ ｃｏｓ ϕ

é

ë

ç
ç
çç

ù

û

ç
ç
çç

ｃｏｓ θ ｓｉｎ θ ０
－ ｓｉｎ θ ｃｏｓ θ ０
０ ０ １

é

ë

ç
ç
çç

ù

û

ç
ç
çç

ｘ
ｙ
ｚ

é

ë

ç
ç
çç

ù

û

ç
ç
çç

（９）
其中：０≤θ＜２π，０≤ϕ≤π。 通过旋转，面 Ｓｉ 上的 ３
个顶点的 Ｚ值相等，面 Ｓｉ 的外法向量 ｎｉ 可以写成：

ｎＴｉ ＝ （ｓｉｎ ϕｃｏｓ θ，ｓｉｎ ϕｓｉｎ θ，ｃｏｓ ϕ）， （１０）
在（Ｘ，Ｙ，Ｚ）坐标系统下，式（８）可以写成：

Ｋ ｉ ＝ － ∬
Ｓｉ

Ｍｘ·Ｘ ＋ Ｍｙ·Ｙ ＋ Ｍｚ·Ｚ
（Ｘ２ ＋ Ｙ２ ＋ Ｚ２） ３ ／ ２

ｄＸｄＹ， （１１）

其中：
ＭＸ ＝ （ｋｘｃｏｓ θ ＋ ｋｙｓｉｎ θ）ｃｏｓ ϕ － ｋｚｓｉｎ ϕ
ＭＹ ＝ － ｋｘｓｉｎ θ ＋ ｋｙｃｏｓ θ
ＭＺ ＝ （ｋｘｃｏｓ θ ＋ ｋｙｓｉｎ θ）ｓｉｎ ϕ ＋ ｋｚｃｏｓ ϕ

ì

î

í

ç
ç

çç

（１２）
  通过对 Ｓｉ 面上的每条边进行二维坐标旋转，可
以将式（１１）的面积分转换为线积分。 以原点为中

心，逆时针旋转 Ｘ轴、Ｙ轴，直到 Ｘ 方向与 Ｓｉ 面上的

ｊ边重合，得到新的坐标系统（ ξ，η）旋转的角度为

ψ，０≤ψ＜２π，如图 ２ 所示。 坐标的旋转转换可以写

成：
ξ
η

é

ë
ç
ç

ù

û
ç
ç ＝

ｃｏｓ ψ ｓｉｎ ψ
－ ｓｉｎ ψ ｃｏｓ ψ

é

ë
ç
ç

ù

û
ç
ç

Ｘ
Ｙ

é

ë
ç
ç

ù

û
ç
ç ， （１３）

通过旋转，Ｓｉ 面上 ｊ 边的两个端点的 η 值相等，ｊ 边

图 ２ 边坐标系统旋转示意

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｓｙｓｔｅｍ

的法向量 ｓｊ 为：
ｓＴｊ ＝ （ － ｓｉｎ ψ，ｃｏｓ ψ）， （１４）

那么，式（１１）就可以写成：

Ｋ ｉ ＝�
ｊ
Ｌ ｊ（ ｉ）， （１５）

从而得到：

Ｌ ｊ（ ｉ） ＝ （ＭＸｓｉｎ ψ － ＭＹｃｏｓ ψ）∫ξｊ ＋１
ξｊ

ｕｄξ ＋

ＭＺｃｏｓ ψ∫ξｊ ＋１
ξｊ

ｕＹＺ（Ｘ２ ＋ Ｚ２） －１ｄξ， （１６）

对式（１６）求积分得到：

Ｌ ｊ（ ｉ） ＝ { （ＭＸｓｉｎ ψ － ＭＹｃｏｓ ψ）·
ｌｎ［ξ ＋ （ξ２ ＋ η２ ＋ Ｚ２） １ ／ ２］·

ＭＺ·ａｒｃｔａｎ
－ ξη ＋ （η２ ＋ Ｚ２）ｔａｎ ψ
Ｚ·（ξ２ ＋ η２ ＋ Ｚ２） １ ／ ２ }

ξｊ ＋１

ξｊ

， （１７）

最终得到重力位二阶导数的表达式：

Ｖｋｌ ＝ Ｇρ�
ｉ
�
ｊ
ｌＴｎｉＬ ｊ（ ｉ）。 （１８）

如果 Ｚ或者 ｃｏｓψ的值为 ０，则式（１７）的后面一项为

０，但是此时式（１７）的第一项的值不一定一直存在，
例如 η和 Ｚ的值都趋近于 ０，且 ξ 不为正数。 当 ξ ｊ
和 ξ ｊ＋１都为负时，通过式（１９）可以避免，对于其他情

形可用一个较小的值代替。
ｌｎ［ξ ＋ （ξ２ ＋ η２ ＋ Ｚ２） １ ／ ２］ ξｊ ＋１ξｊ ＝

－ ｌｎ［（ξ２ ＋ η２ ＋ Ｚ２） １ ／ ２ － ξ］｝ ξｊ ＋１ξｊ 。 （１９）
１．２ 反演的基本理论

由于重力梯度张量反问题是一个不适定问题，
为了得到一个稳定的可行解，李耀国等人［１６］在吉洪

诺夫正则化理论的基础上提出了一个能够广泛应用

于地球物理反问题的广义目标函数，其中数据拟合

函数为：

ϕｄ（ｍ） ＝�
Ｎ

ｉ ＝ １

ｄｏｂｓｉ － Ｆ（ｍ）
εｉ

æ

è
ç

ö

ø
ç

＝ ‖Ｗｄ（ｄｏｂｓ － Ｆ（ｍ））‖２， （２０）
其中：Ｗｄ ＝ｄｉａｇ｛１ ／ ε１，…，１ ／ εＮ｝，εｉ 为第 ｉ 个观测数

据的标准差。 通常假设实际数据的误差是相互独立

·４３１·
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且满足高斯分布的，实测得到重力梯度张量数据

ｄｏｂｓ ＝Ｆ（ｍ）＋δ，δ表示的是观测点上的随机噪声。 由

于随机噪声 δ是满足高斯分布 Ｎ（０，ε２）的，ε 为观

测数据的标准差。 根据最小二乘拟合，那么反演最

终的数据拟合差为：

ｍｉｓｆｉｔ ＝ ϕｄ ＝�
Ｎ

ｉ ＝ １

Ｆ（ｍ） ＋ δｉ － Ｆ（ｍ）
εｉ

æ

è
ç

ö

ø
ç

２

＝�
Ｎ

ｉ ＝ １

δｉ － ０
εｉ

æ

è
ç

ö

ø
ç

２

＝ Ｎε
２

ε２
＝ Ｎ， （２１）

其中：Ｎ为测点数。
在最小化目标函数的过程中，在目标函数中引

入的模型目标函数为：

ϕｍ（ｍ） ＝ αｓ∫
ｖ
（ｍ － ｍｒｅｆ）２ｄν ＋ αｘ∫

ｖ

▇（ｍ － ｍｒｅｆ）
▇ｘ

æ

è
ç

ö

ø
ç

２

ｄν ＋

αｙ∫
ｖ

▇（ｍ － ｍｒｅｆ）
▇ｙ

æ

è
ç

ö

ø
ç

２

ｄν ＋ αｚ∫
ｖ

▇（ｍ － ｍｒｅｆ）
▇ｚ

æ

è
ç

ö

ø
ç

２

ｄν，

（２２）
因此，根据式（２１），在最小化模型目标函数时，数据

拟合项的最终拟合差是满足 ϕ∗ｄ ＝Ｎ 的。 将式（２２）
写成范数的形式有：

ϕｍ（ｍ） ＝ αｓ‖Ｗｓ（ｍ － ｍｒｅｆ）‖２ ＋
αｘ‖Ｗｘ（ｍ － ｍｒｅｆ）‖２ ＋ αｙ‖Ｗｙ（ｍ － ｍｒｅｆ）‖２ ＋

αｚ‖Ｗｚ（ｍ － ｍｒｅｆ）‖２ （２３）
其中：αｓ、αｘ、αｙ、αｚ 为每项的加权系数，Ｗｓ 为粗糙度

矩阵，Ｗｘ、Ｗｙ、Ｗｚ 分别为 ｘ、ｙ、ｚ 三个方向上的差分

算子。 令：
ＷＴ
ｍＷｍ ＝ αｓＷＴ

ｓＷｓ ＋ αｘＷＴ
ｘＷｘ ＋ αｙＷＴ

ｙＷｙ ＋ αｚＷＴ
ｚＷｚ，
（２４）

然而，在非结构化网格下，差分矩阵 Ｗｘ、Ｗｙ、Ｗｚ 的

求解不能像在结构化网格情况下那样简单的求解。
为了解决差分矩阵的计算问题，在 Ｌｅｌｉèｖｒｅ［１５］提出

的二维求解 Ｗｍ 的计算方法基础上进行衍生，得到

三维情况下两个相邻网格 Ｗｍ 的计算方法。

Ｗｍ ＝
３ （Ｖ１ ＋ Ｖ２） ／ ２

Ｒ
， （２５）

其中：Ｖ１、Ｖ２ 为两个相邻四面体网格的体积，Ｒ 为两

个四面体网格的中心距离。
结合数据拟合函数式（１）和模型目标函数式

（４）可以得到广义的反演目标函数：
ϕ（ｍ） ＝ ϕｄ（ｍ） ＋ ａϕｍ（ｍ）

＝ ‖Ｗｄ（ｄｏｂｓ － Ｆ（ｍ））‖２ ＋

 ａ‖Ｗｍ（ｍ － ｍｒｅｆ）‖２， （２６）
其中：正则化参数 ａ的取值应该满足 ϕｄ（ａ）＝ ϕ∗ｄ ＝Ｎ
（Ｎ是测点数），因为此时的 ａ 是能够很好地平衡数

据目标函数与模型目标函数，这样在反演过程中求

解出来模型参数 ｍ的值既能够使得模型目标最小，
又能够使得正演数据合理拟合观测数据。
１．３ 深度加权函数

为了使得反演结果能够反演出深度上的结构，
提高深度方向上的分辨率，李耀国等人［１９］引入了一

个深度加权函数来减小核矩阵在深度方向上的衰

减：

Ｗ（ ｚ） ＝ １
（ ｚ ＋ ｚ０） β ／ ２

， （２７）

其中：ｚ是网格单元的中心埋深，ｚ０ 是个常数，β 是一

个接近于 ３的常数，在已知网格剖分方式和观测面

的高度后，通过调节 ｚ０ 和 β 的值，来尽可能地减少

核函数在深度方向上的衰减，从而使得反演结果能

够准确地分布在对应的深度上。 式（２４）结合深度

加权函数得到

ＷＴ
ｍＷｍ ＝ ＷＴＷＴ

ｍＷｍＷ。 （２８）
  将深度加权函数结合式（２２）得到带深度加权

的模型目标函数：
ϕｍ（ｍ） ＝ ‖Ｗｍ（ｍ － ｍｒｅｆ）‖２ （２９）

１．４ 多分量联合反演

多分量的联合反演的目标函数只需要对式

（２６）中的数据拟合项进行适当的修改，即将各个分

量的数据拟合项结合起来形成一个总的数据拟合

项。 结合模型目标函数，对于重力梯度张量多分量

联合反演的目标函数可以写成：

ϕ（ｍ） ＝�
α，β
γαβ‖Ｗαβ

ｄ （ｄｏｂｓαβ － Ｇαβｍ）‖２ ＋

ａ‖Ｗｍ（ｍ － ｍｒｅｆ）‖２， （３０）
α，β ＝ ｘ，ｙ，ｚ

式中：γαβ是不同分量数据拟合的权系数，ｄｏｂｓαβ 为不同

分量的观测数据，Ｇαβ代表不同分量的雅克比矩阵。

２ 算法验算

图 ３ 所示为单个长方体模型，场源空间大小为

１ ０００ ｍ×１ ０００ ｍ×５００ ｍ，其内埋藏着一个大小 ４００ ｍ
×４００ ｍ×２００ ｍ的存在密度异常的长方体，长方体顶

部埋深为 １５０ ｍ，底部埋深为 ３５０ ｍ，水平中心位置在

地表的投影坐标为（５００ ｍ，５００ ｍ），长方体剩余密度

为 １．０ ｇ ／ ｃｍ３，观测位置位于地表，ｘ、ｙ 方向测线的长

度 １ ０００ ｍ、点距 ５０ ｍ。 根据已剖分的网格单元，应用

前文推导的公式计算出来的重力梯度张量各分量的

正演结果如图 ４所示。

·５３１·

万方数据



物 探 与 化 探 ４４卷  

图 ３ 单个长方体模型非结构化网格剖分示意

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｍｅｓｈｉｎｇ

图 ４ 单个长方体模型重力梯度张量正演结果

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｏｄｅｌ

·６３１·

万方数据



 １期 黄天统等：基于非结构化网格的重力梯度张量反演

  从图 ４可以看出，重力梯度张量各个分量的正

演结果都能够明显地反映地下密度异常体的边界位

置。 Ｖｘｙ的 ４个极值点对应了长方体 ４ 个顶点的水

平投影位置；Ｖｘｘ、Ｖｙｙ的极小值位置对应的是长方体

水平中心位置，并且等值线变化最密集的部分正好

是长方体的 ４ 条边界位置；Ｖｘｚ、Ｖｙｚ的极值位置对应

的是长方体边界的水平中心位置；Ｖｚｚ的等值线图类

似一系列的同心矩形，等值线在地下异常体密度变

化边界分布密集，能够很好地确定密度变化，极大值

的中心位置对应的是长方体的中心位置。
将单个长方体模型计算出来的重力梯度张量正

演结果，利用正则化方法并结合深度加权函数对重

力梯度张量各分量进行反演，其中初始参考模型

ｍｒｅｆ ＝ ０，深度加权矩阵中的 β 取值为 ３。 各分量反

演结果如图 ５所示。
  从图５可以看出，反演结果对异常顶部位置的

图 ５ 单个长方体模型单分量反演结果

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｏｄｅｌ

分辨率比底部分辨率要高，这是由于位场本身的特

征决定的。 对比各个分量之间反演效果，各分量反

演出来的剩余密度值与真实值比较接近，但是都出

现了一定的负值，其中，Ｖｘｚ、Ｖｙｙ、Ｖｙｚ反演出来的负值

较大；各分量的反演结果在深度方向上延伸较大；
Ｖｚｚ反演出的剩余密度更接近真实值，反演的剩余密

度极大值位置与真实位置非常吻合， Ｖｘｘ、Ｖｘｙ、Ｖｘｚ、
Ｖｙｙ、Ｖｙｚ、Ｖｚｚ反演的密度值与理论模型密度的均方误

差分别是０．２１４ ８、０．２０５ ３、０．２０１ ５、０．２１７ ２、０．２１３ １、
０．１９２ ７，说明了对于单分量的反演，基于非结构化

网格的重力梯度张量反演方法是十分有效的，算法

是可行的。

·７３１·
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为了充分利用重力梯度张量各分量包含的密

度、空间信息，对重力梯度张量的独立分量进行多分

量的联合反演，结果如图 ６ 所示。 对比图 ３ 与图 ６
可知，多分量联合反演出来的密度值与理论模型的

密度的均方误差为０．１９０ ９，比任一单分量反演的均

方误差都小，且利用多分量进行联合反演，其结果与

理论模型极其吻合，这也证明了多分量联合反演的

正确性。 与单分量反演相比，联合反演出来的剩余

密度值更加接近真实值，反演结果在水平方向和深

度方向上都更加集中收敛于异常体的中心位置，利
用多个独立分量进行联合反演能够更加准确反演出

地下介质的剩余密度及埋藏位置，再次验证了算法

的正确性。

图 ６ 单个长方体模型多分量联合反演结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｏｄｅｌ

３ Ｙ型岩脉模型

场源空间大小为 １０００ｍ×１０００ｍ×５００ｍ，如图 ７
所示，场源空间存在一个 Ｙ 型岩脉，其剩余密度都

为 １．０ ｇ ／ ｃｍ３，左侧板状体顶部埋深为 １００ ｍ，顶部中

心在地表的投影位置为（２００ ｍ，５００ ｍ），顶部尺寸为

２００ ｍ×４００ ｍ，底部埋深为 ３００ ｍ，底部中心在地表的

投影位置为（３００ ｍ，５００ ｍ），顶部尺寸为 ２００ ｍ×４００
ｍ。 右侧板状体顶部埋深为 １００ ｍ，顶部中心在地表

的投影位置为（７００ ｍ，５００ ｍ），顶部尺寸为 ２００ ｍ×
４００ ｍ，底部埋深为 ４００ ｍ，底部中心在地表的投影位

置为（５００ ｍ，５００ ｍ），顶部尺寸为 ２００ ｍ×４００ ｍ。 ｘ、ｙ
方向点距为 ５０ ｍ，测线长度为 １ ０００ ｍ。 利用非结构

化网格剖分软件将场源空间剖分，网格数目为

９ ４０８。
  加入 ５％的高斯噪声后，利用重力梯度张量的 ５
个相互独立分量进行多分量的联合反演，多分量联

合反演的密度值与理论模型密度的均方误差为 ０．
２３４７，反演结果如图 ８所示。

对比图 ７ 与图 ８ 可知，利用多分量联合反演的

结果与理论模型相似，反演的密度异常体能够很好

地确定异常的位置、倾向。

４ 结论

１）笔者利用吉洪诺夫正则化方法结合李耀国

提出的广义目标函数将重力梯度张量各个分量正演

图 ７ Ｙ型岩脉模型非结构化网格剖分示意

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ Ｙ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｍｅｓｈｉｎｇ
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图 ８ Ｙ型岩脉模型多分量联合反演结果

Ｆｉｇ．８ Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙ ｍｏｄｅｌ

结果分别进行了单分量反演；其次，为了充分利用重

力梯度张量各分量数据使得反演结果更加准确，将
５个相互独立的重力梯度张量分量进行了联合反

演；最后，用长方体模型验证了算法的正确性，与长

方体网格下的反演结果作对比说明非结构化网格下

反演的优势，并通过 Ｙ型岩脉模型来说明方法的适

应性。 得出以下结论： １） 对重力梯度张量各个分

量的正演结果进行吉洪诺夫正则化反演，反演过程

引入了深度加权函数，反演结果能够较好地确定地

下异常体的水平、深度位置，反演剩余密度值也与理

论值比较接近，验证了方法的正确性。
２） 与单分量的重力梯度张量反演相比，多分量

的联合反演更加充分地利用了各个分量的信息，使
得反演结果能够更加吻合初始模型。

３） 通过 Ｙ型模型说明了基于非结构化网格重

力梯度张量反演算法具有较强的适应能力，能够较

好地反演复杂模型。
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［Ｊ］ ．物探化探计算技术，２００８， ３０（５）：４１３ ４１８．
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ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｍｅｓｈ［Ｊ］ ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｇｅｏ⁃
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［１０］ 童孝忠． 大地电磁测深有限单元法正演与混合遗传算法正则
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Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ａｓ ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ⁃ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ３Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒｉｄｓ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｕｓａｔｉｖｅ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｇｒｉｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｔｈｅ ａｕ⁃
ｔｈｏｒｓ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒｉｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｗｏ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｍｏｄｅｌｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｇｒｉｄｓ； ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｎｓｏｒ； ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
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