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摘
 

要:
 

长导线源半航空瞬变电磁正则化反演正则项通常采用 L2 范数,其拟合结果较光滑,不能有效刻画层界面信

息。 针对层状介质陡变模型实现正则项为 L1 范数的反演算法,采用迭代重加权最小二乘法将原问题转化为 L2 正

则化子问题求解,解决 L1 范数存在不可导问题;采用 OpenMP 技术对雅可比矩阵并行计算,提高了反演速度;对自

适应正则化因子分段迭代法的调整策略进行分析并改进,改进后的自适应正则化因子调整策略更适合半航空瞬变

电磁 L1 正则反演算法。 最后对电阻率进行反演并与 Occam 反演结果作比较,结果表明 L1 正则反演充分迭代后能

够突出符合真实模型的电性界面,反演电阻率与模型真实值更接近。
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0　 引言

半航空瞬变电磁法(semi-airborne
 

transient
 

elec-
tromagnetic,SATEM)采用接地长导线源向地下供给

阶跃电流,使用无人机搭载接收线圈进行空中观测,
接收二次场[1] 。 半航空瞬变电磁法与航空瞬变电

磁法相比,具有信噪比高、勘探深度大等特点[2] ;与
地面瞬变电磁比较,具有快速、大面积在复杂地形进

行探测的能力,对良导体探测效果较好[3 5] 。 半航

空瞬变电磁法数据量大,相较于航空瞬变电磁采用

CDI 快速成像,由于需考虑线源长度、偏移距等影

响,实现难度大,而三维反演由于计算时间较长,目
前也很难在实际中应用,所以实践中数据处理仍以

一维反演为主。 地面瞬变电磁反演研究主要以“烟

圈”理论和最优化算法为主[6-7] 。 “烟圈”算法快速、
近似,适合作现场解释工作[8] ,但由于不能提供层

厚信息,所以只能作为定性研究。 最优化算法主要

以阻尼最小二乘[9 11] 和以 Occam 反演[12-13] 引入模

型正则化[14 16]的思想为主,阻尼最小二乘法通过改

变阻尼因子大小使算法向高斯-牛顿方向或最速下

降方向靠近,改进了最小二乘法收敛不稳定的特性,
该方法对初始模型仍然有较高要求,对复杂模型可

能出现结果不收敛等现象;Occam 反演属于一种 L2
范数的正则化反演算法,最为稳定,但也主要有两个

方面的不足,一是计算时间较长,每次迭代都需要通

过多次正演搜索最佳的正则因子,二是反演结果过

于光滑,对真实电性界面分辨不足。 许多学者对正

则化因子的选取作出改进并提出一些新方法,如:采
用牛顿迭代法和二分法组合[17] 降低正则因子搜索

的正演次数;陈小斌等[18] 提出 MD 和 CMD 两种正

则化因子自适应调整方案,应用较为广泛。 常规正

则化反演算法正则项通常采用 L2 范数,利用 L2 范

数对电阻率模型进行处理,其假定模型空间分布连

续光滑,反演结果会弱化对突变电性界面的分辨能

力。 国外已有学者在重力、地震数据三维反演[19-20]

中采用 L1 正则项,国内在航空电磁数据反演[21] 、三
维大地电磁反演[22] 中,有学者采用 L1 正则项来提

高反演算法对层状电性介质层界面的分辨率。 作为

L1 范数的一种特例,聚焦反演[23 25]已成熟应用于大
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地电磁[26] 、重力、磁测等[27-28] 研究方向,常规的聚

焦反演采用 NLCG(非线性共轭梯度)直接求解目标

函数,然而正则项求解不可靠,容易陷入奇异系数解

“陷阱” [22] 。
本文正则项采用 L1 范数,分析了模型在解空间

获得稀疏解的原因,采用迭代重加权最小二乘法将

原问题转化为 L2 正则化子问题求解,解决 L1 范数

存在不可导问题,并将两种算法与 Occam 反演算法

结果进行比较;采用 OpenMP 并行策略对雅克比矩

阵进行并行运算,提高反演效率;对分段迭代法自适

应正则化因子调整策略进行分析并改进,改进后的

自适应正则化因子调整策略更适合半航空瞬变电磁

法,通过与 Occam 反演对比,L1 正则反演结果的模

型分辨率要优于 Occam 反演结果。

1　 半航空瞬变电磁一维正演

长导线源半航空瞬变电磁法以有限长接地导线

作为发射端,不能用电偶极子近似表示,需要沿导线

进行积分,对 X、Y、Z 三个分量均可观测,目前以垂

直地面 Z 分量为主。 假设线源中心为笛卡尔坐标

系原点,x 轴为长导线方向,z 轴向上为正,水平层状

介质频率域 Hz 分量公式为[27]
 

Hz =
 I

4π∫L

-L

y
R ∫+∞

0
(1 + γTE)eu0z λ

2

μ0
J1(λR)dλdx′,

       

(1)
 

式中:y 为偏移距(测点与导线垂直距离),I 为电流

强度,L 为线源长度一半,R = (x-x′) 2 +y2 ,γTE 为

TE 模式下反射系数[28] ,Z 为线圈垂直地面高度,J1

为 1 阶贝塞尔函数,λ 为积分变量。 求解式(1)主要

分为 3 步:①
 

内层积分采用 47 点汉克尔变换[29] 求

解一阶贝塞尔函数;②
 

外层采用 12 点高斯积分,得
到层状介质频率域响应值;③

 

通过 G-S 逆拉式变

换[30-33]将频率域响应值转换到时间域。

2　 L1 正则反演理论

2. 1　 L1 正则反演基本原理

常规 L2 正则化反演目标函数可表示为

Φ(M) L2 = ‖Wd[dobs - F(M)]‖2
2 +

λ‖Wm[Mref - M]‖2
2

 ,
         

(2)
 

式中:Φ(M) L2 为总目标函数;右边第一项为时间域

数据拟合项,dobs 为观测数据向量,F(M)为理论正

演响应,M 为模型参数向量,有 n 个元素,每个元素

均为电阻率自然对数;Wd 为数据加权矩阵,一般为

主对角矩阵,其元素为观测数据噪声的倒数;第二项

为 L2 正则模型约束项,
 

Mref 为参考模型,可取 CDI
成像结果为参考模型或者以均匀半空间为参考模

型,超参数 λ 为正则化因子,其控制反演更倾向于

拟合数据或参考模型,Wm 为数据加权矩阵,一般可

取最小模型约束(单位算子)、最平缓模型约束(梯

度算子)、最光滑模型约束(拉普拉斯算子),本文采

用模型约束项为:

Wm =

1 - 1 0 … 0
0 1 - 1 … 0
︙ ︙ ︙ ⋱ 0
0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

 

。

L1 正则反演目标函数为:
Φ(M) L1 = ‖Wd[dobs - F(M)]‖2

2 +
λ‖Wm[Mref - M]‖1

 。
     

(3)
 

　 　 对式(2)和式(3),可以用如下形式表示:
Φ(M) L2 = [dobs - F(M)] TWT

dWd·

[dobs - F(M)] + λ
n

i
x2
i

 , (4)

Φ(M) L1 = [dobs - F(M)] TWT
dWd·

[dobs - F(M)] + λ
n

i
| xi |

 

。 (5)

　 　 L2 范数是向量各元素平方和开方,具有连续光

滑的特点[21] ,这也使得代表层状介质模型各分层电

性结构的最终结果呈连续变化,不能明显刻画各层

界面。 L1 范数是指向量各元素 mi 绝对值之和,也
称为“稀疏规则算子”,其向量中部分元素与最终输

出没有任何关系或不提供任何信息,可以允许电性

介面发生陡变。 最小化目标函数的时候考虑 mi 这

些额外特征虽然可以获得最小误差,但是也将部分

无用信息考虑进去,使得对模型增量的判断有所偏

差,稀疏算子可以去掉无用信息,将其权重置为零。
为进一步说明 L1 解的稀疏性,假设在二维平面

内将 L1 范数正则项表示为 | m1 | + | m2 | =C,L2 范数

正则项为 m2
1 +m2

2 =C,在(m1,m2)平面上画出数据拟

合项等值线,正则模型约束项成为平面上半径为 C
的范数球(norm

 

ball);数据拟合项与正则约束项在

平面上首次相交的点则是最优解(图 1),目标函数

由数据拟合项、正则模型约束项构成。 最优解必定

有且只有一个交点,除非目标函数具有特殊形状,否
则与菱形的交点大概率出现在截距处(某一维度参

数为 0),则具有稀疏性,而 L2 范数正则解空间为圆

形,总存在一个切点,仅当某些特殊情况下,切点才

会位于坐标轴上。 可以看出在多维情况下,L1 范数

·9331·
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图 1　 数据拟合项与模型约束项等值线

Fig. 1　 Contour
 

plots
 

of
 

data
 

fitting
 

items
 

and
 

model
 

constraints

正则约束项与数据拟合项的交点出现在坐标轴上的

概率更大。
众所周知,L1 范数取绝对值在存在不可导情况

下会使迭代不稳定,L1 范数正则项最速下降方向无

法得到。 可取一个小值 ξ,将式(5)改写为

Φ(M) L1 = [dobs - F(M)] TWT
dWd·

[dobs - F(M)] + λ
n

i

x2
i

| xi | + ξ
 

。
  

(6)
 

　 　 针对正则项存在不可导问题,采用迭代重加权

最小二乘法(IRLS),将正则项改写为


n

i

x2
i

| xi | + ξ
= XTVX =

(Mref - M) TWT
mVWm(Mref - M)

 

,
  

(7)
 

式中:V 为对角加权矩阵,主对角线上元素为:

Vi,i =
1

| xi | + ξ
 

。
    

(8)

　 　 对式(6)关于增量 Δmk(下降方向)求导:
[JT

kWT
dWdJk + λWT

mVkWm]Δmk =
JT
kWT

dWd[dobs - F(Mk)] + λWT
mVkWm[Mref - Mk]

 

,
(9)

式(9)右边第一项为数据拟合梯度项,第二项为正

则梯度项,Jk 为雅可比矩阵(与正演贝塞尔函数无

关)。
2. 2　 自适应正则因子策略

关于正则化因子的调整,陈小斌等[18] 提出了

MD 和 CMD 两种方案。

MD 方案: λ 1 = λ 0
 

,
 

λ k =
ϕk-1

1

ϕk-1
2

 ;
 

(10)

CMD 方案: λ k =
ϕk-1

1

ϕk-1
1 + ϕk-1

2

 。
 

(11)

式中:ϕk-1
1 为数据拟合项,ϕk-1

2 为模型约束项。 将数

据拟合项和正则约束项作比值来调节正则化因子,
在大地电磁中取得了很好的效果。 许多学者将

CMD 用到了航空瞬变电磁、大定源瞬变电磁、半航

空瞬变电磁中[2,13,15] ,在 L2 正则化反演中都得到了

很好的效果。 邓琰等[34] 提出采用数据拟合梯度与

正则梯度项建立一种比值关系,在三维大地电磁反

演中都有不错的效果。 笔者在半航空瞬变电磁 L1
正则化反演中采用这两种比值法调节自适应调节正

则化因子时发现,未迭代到最优时正则化因子无法

继续减小,拟合差也无法继续下降。
另一种分段衰减法是将正则因子从较大的值迭

代逐渐衰减[35] 。 阮帅等[22] 提出一种正则因子分段

衰减法,设置一个足够大的初始值,且衰减速度适当

小,具体过程为: 设正则化因子初始值为 λ0 =
‖gd

0 ‖2

l
,其中 gd

0 = JJT
0WT

dWd [ dobs -F(M0 )] 为数据

拟合梯度项,l=n·ξ;k>0 时,若满足

‖Wd[dobs - F(Mk-1)]‖2 - ‖Wd[dobs - F(Mk)]‖2

‖Wd[dobs - F(Mk)]‖2

> 5%
  

, (12)
则有 λk =λk-1,否则 λk =λk-1 / ω。 这里引入了另一个

超参数 ω[22] ,ω 需取适当的值才能达到比较好的效

果。 由于在没有先验信息情况下设置参考模型,
Mref 设为均匀半空间模型时正则因子初始值过大,
模型增量较小,所以前几次迭代模型几乎不发生改

变。 随着迭代时间和次数增加,对其作一定改进,使
初始正则化因子处于一个较小的值,再按照适当比

例逐渐衰减,过程如下。
  

设正则化因子初始值为 λ0 =
‖gd

0 ‖2

‖gd
0 ‖2 +‖gm

0 ‖2

,

gm
0 =WT

mV0Wm[Mref -M0],为 L1 范数正则梯度项,k>
0 时,条件同上。 当满足条件时,对正则化因子作一

个较小的衰减,则 λk = α·λk-1( | a | ≤1),否则 λk =
λk-1 / ω,这里取比例因子 α = 0. 85,ω = 2。 根据先验

信息给出参考模型接近真实模型时,初始正则因子

对初始模型约束力减弱,从一个较小的值开始衰减,
初始模型较快拟合到与真实模型接近;当参考模型

与真实模型差距较大时,正则项因子约束力增强,从
接近 1 开始衰减。 这种分段衰减法的优点是反演稳

定性高,拟合较快。
设定反演结束条件为:①达到最大迭代次数;②

相邻两次拟合差小于给定拟合误差(Rms1 -Rms2 <
Rms);③Rms2 小于给定精度。 拟合差为:

·0431·
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Rmsi =


n

j = 1
[(dobs

j - F j(m)) / dobs
j ] 2

N
 

。 (13)

式中:dobs
j 为观测数据向量元素,F j

 (m)为理论正演

响应值,N 为采样时间个数。
2. 3　 OpenMP 并行策略

OpenMP 是一种共享内存系统的多处理器多线

程并行语言[36] ,采用 fork-join(分叉—合并)并行执

行模式。 主线程作串行运算,当遇到并行模块时,调
用其他从线程构成线程组,同时访问共享内存区域,
执行命令,执行完毕跳出并行区域,继续执行串行命

令。 OpenMP 并行策略具有效率高、执行快的特点,
适合单机操作。

半航空瞬变电磁反演耗时主要在于雅克比矩阵

求解时需要多次调用正演,采用二维数组存储雅可

比矩阵,形成二重循环,主要运算时间也集中在内循

环(每一行)参数的正演计算,参数越多耗时越长。
OpenMP 可以对嵌套循环体内多个循环进行并行运

算,本文采用如图 2 所示方案,只对内循环进行并行

运算策略,对循环内变量作无关处理,各线程对数

据、函数的调用相对独立。 本文用 3 层模型进行试

算,观测值 15 道,初始模型为 30 层均匀半空间;计
算机处理器为 Intel ( R)

 

Core ( MT) i5-8265U,主频
 

1. 6
 

GHz,4 核 8 线程,分别进行 5 次、15 次、30 次、60
次迭代,计算时间对比如表 1 所示,采用并行运算

后,运算时间约缩短 3 / 4,效率显著提高。

图 2　 OpenMP 运算并行策略

Fig. 2　 OpenMP
 

computing
 

parallel
 

strategy

表 1　 串并行计算时间对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

serial
 

parallel
 

computing
 

time

迭代次数

5 15 30 60
串行计算时间 / s 69 203 407 807
并行计算时间 / s 15 44 91 194

3　 理论模型反演分析

设定半航空瞬变电磁参数如下:线源长度 1
 

km,电流 20
 

A,线圈接收高度 20
 

m,线圈面积为 1,偏
移距为 250

 

m,即测点坐标为(0,250,20);设初始模

型 30 层,初始层厚为 2
 

m,依次递增,每层电阻率为

50
 

Ω·m,对理论模型响应值均加入 3%的高斯白噪

声,并与 Occam 反演结果相比较。
3. 1　 三层模型反演算例

3. 1. 1　 H 型模型反演

H 型模型初始电阻率由浅至深分别为 100、10、
100

 

Ω·m,对应层厚分别为 50、50
 

m,最后一层层厚

设为无穷大。 其不同方法反演结果见图 3。

由图 3a 可见,Occam 反演结果较为光滑,对分

界面刻画较弱,第一、二层电阻率值与真实模型对比

有所偏离。 图 3b 中,L1 正则反演结果对各层分界

面刻画清晰,电阻率值和层厚更接近真实模型。 图

3c 显示了反演算法拟合差和正则化因子衰减过程,
迭代较为平稳。 图 3d 为观测数据与反演拟合响应

的对比,数据拟合较好,接近真实值。 图 3e 中可以

看出第 5 次迭代时趋向于 L2 范数反演结果,随着迭

代次数增加,对角加权矩阵 V 变得更复杂,层界面

刻画逐渐清晰。 第 15 次迭代时电阻率值接近真实

模型,层界面刻画较为准确,第 35 次迭代时达到拟

合条件,与真实模型接近。
3. 1. 2　 K 型模型反演

对 K 型模型,电阻率设为 10、100、10
 

Ω·m,对
应层厚分别为 50、100

 

m,最后一层设为无穷大半空

间。 图 4a、图 4b 显示 Occam 和 L1 范数这两种算法

都能有效反映出高阻部分,但 Occam 反演在层厚较

大时对层界面的刻画更为光滑,第一层和第三层的

电阻率值与真实模型比较出现较小偏差,而 L1 范数
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图 3　 H 形模型反演结果

Fig. 3　 Inversion
 

results
 

of
 

H-shaped
 

model

对层界面刻画清晰,
 

电阻率值更接近真实模型。 从

图 4e 可以看出,第 20 次迭代时基本能反映出层状

介质的基本模型;通过和 H 型反演迭代次数比较,
可以看出对高阻的拟合相对困难,迭代次数增加。
3. 2　 四层 HK 型模型反演算例

四层层状模型电阻率设为 100、10、100、10
 

Ω·
m,对应层厚分别为 50、50、50

 

m,最后一层设为无

穷。 如图 5 所示,总体结果与图 4 结论相似,可以看

出随模型的复杂程度增加,迭代次数也随之增加。
本次拟合 2 种反演方法都迭代在 60 次左右,Occam
反演低阻拟合较好,对第三层的高阻部分拟合较差;
L1 正则反演对层界面位置反应与真实模型吻合较

好,同时电阻率值也接近真实模型,说明 L1 正则反

演方法相对于 Occam 反演对高阻的反应相对灵敏。

·2431·
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图 4　 K 形模型反演结果

Fig. 4　 Inversion
 

results
 

of
 

K-shaped
 

model

随着模型的复杂度变高,反演迭代次数也随之增加,
正则化因子较小时约束减弱,拟合差也有波动现象。
然而,实际工作过程中并不知道地下实际电性结构

分布,但 L1 正则反演在一定迭代次数后可以反映出

层状介质大致模型,所以可以根据实际地质情况调

整反演约束条件。

4　 总结

针对半航空瞬变电磁 L2 正则反演层界面刻画

不够清晰的问题,提出了利用 L1 正则反演处理半航

空瞬变电磁数据,对自适应正则化因子调整策略进

行改进优化,并用三层的 H、K 地电模型和四层的
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图 5　 HK 形模型反演结果

Fig. 5　 Inversion
 

results
 

of
 

HK-shaped
 

model

HK 型地电模型对两种反演算法进行了试算与比

较,通过分析得到以下结论:
1)基于 L1 范数的正则化反演算法比 L2 更有

利于得到稀疏解,允许模型电阻率在空间分布上存

在尖锐;对层界面位置反映较好,相对复杂的层状介

质模型也能得到较好的反演效果;对高阻的分辨率

也较高。
2)L1 范数正则项采用迭代重加权最小二乘法,

解决了不可导问题,反演结果早期趋向于 L2 范数反

演结果,随着迭代次数增加,对层界面的分辨逐渐清

晰;正则化因子分段迭代法中比例因子的选取会影

响收敛速度,因子越大迭代越稳定,但收敛较慢。
3)正则化因子采用分段迭带法,和 OpenMP 并

行策略使得反演较快,然而相较于 Occam 通过搜索

方式得到的正则化因子不是最优的,面对复杂模型

的反演时可能会出现假异常。
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Abstract:
 

The
 

regularization
 

term
 

for
 

semi-airborne
 

transient
 

electromagnetic
 

regularization
 

of
 

long-line
 

source
 

usually
 

adopts
 

L2
 

norm,
 

and
 

the
 

fitting
 

result
 

is
 

relatively
 

smooth,
 

which
 

cannot
 

effectively
 

describe
 

the
 

layer
 

interface
 

information.
 

Aiming
 

at
 

the
 

stratified
 

me-
dium

 

steep
 

change
 

model
 

to
 

realize
 

the
 

inversion
 

algorithm
 

whose
 

regular
 

term
 

is
 

the
 

L1
 

norm,
 

the
 

authors
 

transform
 

the
 

original
 

prob-
lem

 

into
 

the
 

L2
 

regularization
 

sub-problem
 

by
 

the
 

iterative
 

re-weighted
 

least
 

squares
 

method
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

non-differentiation
 

in
 

the
 

L1
 

norm;
 

OpenMP
 

technology
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

problem.
 

The
 

parallel
 

calculation
 

of
 

the
 

Jacobian
 

matrix
 

improves
 

the
 

inversion
 

speed;
 

the
 

adjustment
 

strategy
 

of
 

the
 

adaptive
 

regularization
 

factor
 

segmentation
 

iteration
 

method
 

is
 

analyzed
 

and
 

improved.
 

The
 

im-
proved

 

adaptive
 

regularization
 

factor
 

adjustment
 

strategy
 

is
 

more
 

suitable
 

for
 

semi-airborne
 

transient
 

electromagnetic
 

inversion
 

algorithm
 

of
 

L1-norm
 

regularization.
 

Finally,
 

the
 

resistivity
 

is
 

inverted
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

Occam
 

inversion
 

results.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

inversion
 

of
 

L1-norm
 

regularization
 

can
 

highlight
 

the
 

electrical
 

interface
 

conforming
 

to
 

the
 

real
 

model
 

after
 

sufficient
 

iterations,
 

and
 

the
 

inversion
 

resistivity
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

true
 

value
 

of
 

the
 

model.
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