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大回线源瞬变电磁一维自适应反演方法及应用

姚　 伟　 华
（中煤科工集团 西安研究院有限公司，陕西 西安　 ７１００７７）

摘 要： 提出了一种适用于大回线源瞬变电磁法框内任意测点垂直 Ｚ 分量的一维反演方法。 该算法采用 ＣＭＤ 正则

化因子优化方案、光滑度函数和自然边界条件对反演过程进行了约束，减小了初值的依赖度，保证了反演过程的自

主性和反演结果的稳定性；在反演过程中，在保证模型残差沿梯度下降的同时，对模型修正量的最大值进行了限

制，使反演模型不易陷入局部极小，保证了反演结果全局的收敛性；同时反演的灵敏度矩阵采用牛顿法进行更新，
减少了整个反演计算的工作量。 最后通过五层的双低阻层模型、双高阻层模型和实测资料证明了该算法可靠。
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０　 前言

瞬变电磁测深是一种应用较广泛的时间域电磁

探测方法，具有灵敏度高、分辨率强、探测深度大、施
工效率高等诸多优点，近年来被广泛应用在金属矿

产勘探、煤矿地质灾害调查、隧道超前预报、工程地

质勘察等领域［１ ３］。 随着计算机技术与仪器硬件水

平的发展，该方法得到了快速发展，但是由于瞬变电

磁数值模拟理论的复杂性，二、三维的反演方法还未

达到应用程度［２］。 大回线源是实际生产中应用最

多的瞬变电磁工作装置之一，目前主要的数据处理

技术是基于视电阻率的定性解释和一维反演的半定

量解释［４ ５］。 一维反演技术方法较多，在实际生产

中应用较广泛的有：共轭梯度法（ＩＣＣＧ）、高斯 牛顿

法、阻尼最小二乘法、ＯＣＣＡＭ 反演法等［６ １４］，它们均

为线性化反演方法，优点是收敛速度快、计算量相对

较小，但也存在反演过程对初值依赖度高、反演结果

容易陷入局部极小、灵敏度矩阵计算量大等问

题［９］。 针对上述问题，广大地球物理学者开展了大

量的研究工作：翁爱华［１０］将 Ｏｃｃａｍ 反演方法应用到

中心回线观测装置瞬变电磁测深中，该方法在反演

过程中考虑到了实际地层电性纵向上的连续性，减
弱了反演结果对初始模型的依赖度，缺点是拉格朗

日因子计算量大；张维［８］ 采用阻尼最小二乘法实现

了大定源回线瞬变电磁一维反演，并引入迭代控制

上界、下界以及阻尼因子调节的衡量因子实现了阻

尼因子的自动调节，提升了反演迭代的速度，缺点是

迭代控制上下界人为性强，在实际中不易取舍；徐玉

聪，赵宁，秦策等［９］ 等采用自适应正则化反演法实

现了大定源瞬变电磁一维反演，反演过程中正则化

因子通过数据目标函数和模型目标函数自适应得

到，并采用模型对深度的二阶导数极小的模型约束，
使反演收敛速度快、稳定性好，但是计算雅克比矩阵

需要花费大量的时间，反演效率不高；戴锐、张达、冀
虎［７］采用高斯 牛顿法实现了大定源瞬变电磁法一

维反演，也取得了良好的效果，但是该算法对反演初

始值依赖度高，需要人为不断的尝试。 针对瞬变电

磁法反演技术现状，本文根据大回线源瞬变电磁场

特点，采用 ＣＭＤ 正则化因子优化方案［１５］、光滑度函

数、自然边界条件和模型修正量的最大值对大回线

源瞬变电磁梯度反演过程进行了优化，灵敏度矩阵
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采用牛顿法［１６］ 进行更新，减少了反演计算的工作

量，最后理论模型和实测资料结果表明该方法有效。

１　 大回线源瞬变电磁一维反演方法

１．１　 一维正演方法

在求解大回线源瞬变电磁响应时，先求解频率

域响应，再通过傅里叶变换求解时间域响应。 首先

采用剖分的思想，把回线源分成若干个电偶极子，然
后对所剖分的各个电偶极子产生的频率域响应进行

矢量叠加、求和，就可得层状大地大回线源在地表产

生的频率域响应，表达式为
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其中：ｕｉ ＝ λ２＋ｋ２
ｉ ，ｋ２

ｉ ＝ －ｉωμσｉ，σｉ 是第 ｉ 层地层的电

导率，ｈｉ 为第 ｉ 层地层的厚度，φｊ 为第 ｊ 个电偶极子

与测点的夹角，ｒ ｊ 为测点与第 ｊ 个电偶极子的距离，
ＰＥ ｊ

为第 ｊ 个电偶极子的磁距。 最后对式（１）进行余

旋变换就可求得大回线源地表任意测点的时间域响

应。
１．２　 一维反演方法

在进行大回线源瞬变电磁法一维反演时，在使

观测数据与模型数据的拟合误差达到极小的条件

下，同时也要使反演模型的粗糙度达到极小，反演的

目标函数为：
Ｕ ＝ Ｒ ＋ μ －１｛‖Ｗ·ｄ － Ｗ·Ｆ［ｍ］‖２ － Ｘ２

∞ ｝ 。
（２）

式中：μ 是正则化因子，ｄ 是大回线源瞬变电磁框内

任意测点的实测数据，Ｆ 是大回线源瞬变电磁一维

正演算子，ｍ 为反演模型参数向量，Ｘ２
∞ 是反演所要

求达到的拟合差，Ｗ ＝ ｄｉａｇ｛１ ／ ε１，１ ／ ε２，…，１ ／ ε ｊ，…，
１ ／ εＭ｝，ε ｊ 是第 ｊ 个数据的标准差，是反演模型的粗

糙度函数，将其写成矩阵的形式为
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其中 Ｐ 为粗糙度矩阵，表示为
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对公式（２）中的模型 ｍ 求偏导数，并取 Ｕｍ ＝ ０，就

可以求得 Ｕｍ 在极小值情况下对应的模型参数修正

量 Δｍ 的迭代方程

［（（ＷＪ） ＴＷＪ ＋ μＰＴＰ］Δｍｋ ＝ （ＷＪ） ＴＷΔｄｋ。
（４）

式中 Δｍｋ 是第 ｋ 次反演迭代的模型修改量，Δｄｋ 是

第 ｋ 次迭代模型响应与实测数据的残差，Ｊ 是雅可

比矩阵，其元素就为 Ｊｉｊ ＝ 􀆟Ｆ ｉ［ｍ］ ／ 􀆟ｍ ｊ。
对于公式（４）中的正则化因子选取文献［１０］提出

的 ＣＭＤ 自适应调节方案，其第 ｋ 次迭代的公式为：

μｋ ＝
‖ＰＴＰｍｋ‖２

‖ＰＴＰｍｋ‖２ ＋ ‖ＷＴＷΔｄｋ‖２ 。 （５）

　 　 在瞬变电磁一维反演过程中，对地层厚度按照

等对数间隔进行离散，来反演每一层的电阻率。 为

了保证反演的电阻率符合自然规律，将每一层的电

阻率限制在［０．０１，１０ ０００］Ω·ｍ 之间，为了不使反

演结果快速的陷入局部极小，对模型修正量的最大

值限制在 ５０ Ω·ｍ 以内。
在反演迭代中每次都必须更新雅克比矩阵 Ｊ，

其计算量是巨大的，在此采用牛顿法进行灵敏度矩

阵的更新：

Ｊｋ＋１ ＝ Ｊｋ ＋ （Δｄｋ － ＪｋΔｍｋ）
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　 　 在反演过程中还要对矩阵方程的条件数进行考

虑，如果反演系数矩阵的条件数较大，那么就必须增

大正则化因子，以改善其病态性。

２　 理论模型计算

为了验证大回线源瞬变电磁一维反演算法的有

效性，选取五层的双低阻层和双高阻层模型进行理

论模型计算。 正演模型的发射外框设置为 ３６０ ｍ×
３６０ ｍ，采样时间为 ０．１ ～ １０ ｍｓ，等对数间隔 ４０ 道。
反演过程中最小反演深度设置为 ５０ ｍ，最大反演深

度设置为 ６００ｍ，将地层等对数剖分为 ３０ 层，反演计

算这 ３０ 层大地的电阻率。 反演最大迭代次数设置

为 ２０ 次。
双低阻层模型从浅至深各层的电阻率设置为

１００、１０、１５０、１０、１００ Ω·ｍ，各层厚度分别为 １００、
３０、１００、６０ ｍ；双高阻层模型从浅至深各层电阻率分

别为 １００、３００、８０、５００、１００ Ω·ｍ，厚度为 ８０、１００、
１００、１５０ ｍ。 反演初始模型均设置为 １００ Ω·ｍ 的均

匀半空间。 双低阻层模型不同反演次数的反演结果

及反演模型和理论模型响应的晚期视电阻率拟合结

果见图 １，双高阻层模型的计算、拟合结果见图 ２。

·５８５·
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图 １　 双低阻层模型反演结果（ａ）及晚期视电阻率拟合结果（ｂ）
Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ（ａ） ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｔｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（ｂ） ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｗ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 双高阻层模型反演结果（ａ）及晚期视电阻率拟合结果（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ（ａ） ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｔｅ ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（ｂ） ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ

　 　 分析图 １、图 ２ 可见，不管是双低阻层模型还是

双高阻层模型，随着反演迭代次数的增加，反演模型

结果快速趋近于理论模型；反演模型响应的晚期视

电阻率和理论模型响应的晚期视电阻率拟合较好，
第 ２０ 次反演模型结果与理论模型电性变化规律一

致，高阻极值与低阻极值的深度与理论模型深度基

本一致。 但是，综合分析两种模型的反演结果发现：
对于低阻层，大回线瞬变电磁一维反演的结果更贴

合理论模型；对于高阻层反演电阻率相对于理论模

型偏小，这主要是因为瞬变电磁场对低阻体敏感、对
高阻体不敏感造成的。 总体来说，两种模型的反演

结果均能反映低阻层和高阻层的相对电性差异，证
明本文提出的大回线瞬变电磁一维反演方法对多层

地电模型的反演结果是可靠的。

３　 实测数据反演

测区位于山西北部的宁武煤田，地形复杂，地表

有基岩出露，大部分被新生界黄土层覆盖，同时沟谷

发育，局部冲沟两侧偶有分支沟谷，沟谷底大部分比

较开阔。

浅部第四系以亚黏土、亚砂土为主，向下至二叠

系上石盒子组及下石盒子组上部，岩性以砂岩、砂泥

岩互层为主，呈低阻电性特征；至下石盒子组下部，
以粗粒厚层状砂岩、砂质泥岩、砂岩互层为主，呈相

对高阻电性特征；再向下至二叠系山西组，岩性为泥

岩、粉砂岩，电性相对偏低；继续向下至本区主采煤

层石炭系太原组，岩性为灰岩、砂岩、砂泥岩及本区

主采煤层，与上述地层电阻率相比，其整体表现为较

高阻特征。 总体来说，测区地层电性整体呈现为

“低阻—高阻—低阻—高阻—低阻” 的变化特征。
区内小煤窑分布较多，主要采用房柱式开采 ２ 号煤

层，原生煤层被采动破坏范围较大，且局部位置可能

积水，为矿方安全生产埋下了安全隐患，因此，采用

地面瞬变电磁法对测区进行了采空区范围勘查。 本

次施工区域控制面积约 ０．４９ ｋｍ２，采用发射线框边

长为 ２４０ ｍ×２４０ ｍ、发射频率为 ２５ Ｈｚ、点距 ２０ ｍ、线
距 ４０ ｍ，共布设测线 ３２ 条。

笔者以 ２８ 线为例来验证反演算法的有效性。
２８ 线工作布置如图 ３ 所示，测线长度１ ５００ ｍ，地形

大体呈东北高、西南低趋势，在水平距离 ６００～７００ ｍ
间分布有相对较深的沟谷，煤层亦表现为东北高、西

·６８５·
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南低的变化特征。 ２８ 线反演电阻率断面如图 ４ 所

示。 在反演过程中反演层数剖分为 ４０ 层，初始电阻

率模型均为 １００ Ω·ｍ，在联想 Ｔ４４０Ｐ ＰＣ 机上，７６
个测点的反演计算时间约为 ２０ ｍｉｎ，计算速度较快。

图 ３　 大回线源瞬变电磁 ２８ 线工作布置

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｒｇｅ ｌｏｏｐ ｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ２８ ｌｉｎｅ ｗｏｒｋ ｌａｙｏｕｔ

图 ４　 大回线瞬变电磁 ２８ 线反演电阻率断面

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｒｇｅ ｌｏｏｐ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ２８ ｌｉｎｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 由图 ４ 可见，在探测深度范围内，地层电阻率由

浅到深总体上呈“低—高—低—高”的变化特征，与
实际地层的电性变化规律一致；横向上反演电阻率

等值线走向与含煤地层基本一致，较好地反映了沉

积地层的电性分布特征。 在 ２ 号煤层附近发现 １ 处

低阻异常区，其中低阻异常区位于水平距离 １００ ～
６００ ｍ 之间，电阻率等值线扭曲，变形明显，呈低阻

异常特征，且异常中间有阻断或不连续，推断该低阻

异常可能与 ２ 号煤层采空破坏区积水有关。 后期通

过收集该矿的地质资料，发现该区域以前为小煤窑

主采区，且采煤历时较长，主要采用房柱式开采 ２ 号

煤层，采动破坏范围较大；由于该采空区埋深较浅，
易于受大气降水和上部含水层中水的补给，所以形

成了充水采空区。 该反演结果较好地反映了地下采

空区的实际位置，证明了该反演算法的有效性。

４　 结论

本文实现了大回线源瞬变电磁法一维自适应

反演，通过理论模型和实测资料验证，得出如下结

论：
１） 该算法考虑到沉积地层电性纵向的连续性，

采用 ＣＭＤ 方案、光滑度函数、自然边界条件和模型

修正量的最大值对大回线源瞬变电磁的梯度反演过

程进行了优化和约束，在保证反演过程自主和稳定

的前提下，使反演结果对初值要求不高，同时使反演

结果不易陷入局部极小，最后采用牛顿法更新灵敏

度矩阵提高了反演效率。
２） 在两层低阻层或者高阻层的反演中，大回线

瞬变电磁一维反演算法反演的低阻层结果更贴合实

际模型，而对于高阻层反演电阻率相对于实际模型

偏小，这主要是由瞬变电磁场对低阻敏感、对高阻不

敏感的特性造成的，是瞬变电磁场反演的固有特点。
总体来说，理论模型与实测数据的反演结果均

能客观反映地层的相对电性差异，说明该算法对于

复杂地电结构具有较好的有效性和适应性，证明本

文提出的大回线瞬变电磁一维反演方法是可靠的。

·７８５·
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