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带约束的多辐射场源半航空瞬变电磁一维
自适应正则化反演方法

张　 莹　 莹
（新疆大学 地质与矿业工程学院，新疆 乌鲁木齐　 ８３００４７）

摘 要： 基于多辐射场源半航空瞬变电磁法，研究了一种带约束的适用于垂直分量的一维自适应正则化反演算法。
该算法在 Ｏｃｃａｍ 反演的基础上，采用 ＣＭＤ 自适应调节方案改进了拉格朗日乘子的处理方式，利用自然边界条件和

模型修正量可行下降方向法对反演过程进行约束，在提高反演过程计算效率的同时，保证反演结果的稳定性和可

靠性。 层状模型试算结果表明，该算法可以通过较少的迭代次数和计算时间获得较好的反演结果，ＨＫ 型模型的反

演结果证实该算法对层数更多的复杂地电构造仍具有较好的适应性和有效性；含噪数据的反演结果表明即使包含

噪声，不超过 １０ 次迭代即可获得满意的结果，反演算法具有较好的稳定收敛性，验证了该算法进行多辐射场源半

航空瞬变电磁资料解释的可行性和有效性。
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０　 引言

半航空瞬变电磁法（ｓｅｍｉ⁃ａｉｒｂｏｒｎｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ， ｓｅｍｉ⁃ａｉｒｂｏｒｎｅ ＴＥＭ），也称为地

空瞬变电磁法，采用地面发射、空中接收的工作方

式，兼具地面发射功率强、勘探深度大和空中接收面

积测量、工作效率高的双重优点，目前已在地热调

查、火山结构调查、地下巷道调查、地下水盐渍化及

地下水监测、采空区探测、隧道勘察、古河道结构探

测等领域得到成功应用［１ １１］。 半航空 ＴＥＭ 的快速

发展集中在近十年，目前对半航空 ＴＥＭ 的研究仍处

在初步阶段，数据处理和解释大都仍基于一维解释

方法［１２］，研究内容主要集中在视电阻率求解、快速

成像方面，如：阳贵红分析了接收高度对电磁响应的

影响并设计了求解全区视电阻率的算法［１３］；嵇艳鞠

等基于三层 ＢＰ 神经网络和 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算
法实现了电性源半航空 ＴＥＭ 神经网络视电阻率反

演［１４］；张莹莹等对多分量磁场响应和磁场的时间导

数响应进行分析并基于反函数原理实现了多分量的

全域视电阻率定义［１５］；吴启龙研究了半航空 ＴＥＭ
视电阻率成像，并将该算法应用于复杂地形地区隧

道勘察［１０］；李貅、张莹莹等基于瞬变电磁拟地震成

像技术提出了地空瞬变电磁法逆合成孔径成像，并
基于浮动薄板原理研究了地空 ＴＥＭ 快速成像算

法［１６ １７］；吕仁斌利用查询表方式求解视电阻率，并
结合视深度公式研究了电导率深度成像［１８］；王仕兴

等基于分段二分搜索算法建立起电导—电磁响应数

据库，实现半航空 ＴＥＭ 电导率深度快速成像［１９］。
这类研究的特点是计算速度快，不依赖初始模型，但
其解释结果大都很难提供与层厚相关的信息，且精

度普遍较低，因此，诸如视电阻率计算和快速成像方

法多用作定性分析。 在一维反演方面，已有部分国

内外学者做了相关工作，如：张澎等引入并行技术实

现了最平缓模型约束条件下的半航空时间域电磁数

据自适应正则化反演算法［２０］；Ａｂｄａｌｌａｈ 等将频率域
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电磁反演方法用于 ＧＲＥＡＴＥＭ 的时间域数据，该法

适用于对电阻率横向变化大的数据进行反演［２１］；赵
涵等以 Ｏｃｃａｍ 反演理论为基础研究了多辐射场源

地空瞬变电磁一维反演算法［２２］ ；杨聪等结合自适

应正则化反演方法和阻尼最小二乘反演方法提出

自适应正则化—阻尼最小二乘反演算法，该法可

在一定程度上提高半航空 ＴＥＭ 对高阻的分辨率，
提高反演精度［２３］ 。 目前已经发表的一维反演方面

的研究成果大都基于单个辐射源，实际上半航空

ＴＥＭ 的辐射源可以是单一的，也可以是多个，磁性

源也可视作多个辐射场源的叠加。 多辐射场源能

够减少单个辐射源体积效应的影响，在地下多方

位激发地质体，获得多方位耦合信息，可通过调整

电性源的位置或电流方向，有针对性地加强某一

分量的采集信号强度，削弱随机噪声，提高半航空

ＴＥＭ 对异常体的分辨能力［１５，２４］ 。 在地形复杂地

区，半航空 ＴＥＭ 具有重要优势，若再结合多辐射场

源技术，对于实现高分辨率深部探测具有重要意

义。 与航空电磁法类似，半航空 ＴＥＭ 同样面临数

据量大、数据信噪比低等问题，可以借鉴航空电磁

资料反演中综合各种先验约束信息并辅以适当的

最优化的正则化反演方法，降低反演多解性，实现

半航空 ＴＥＭ 数据稳定快速的一维反演［２５］ 。
本文结合半航空 ＴＥＭ 的研究现状和具体特

点，以多辐射场源半航空 ＴＥＭ 为例，实现了垂直分

量带约束的自适应 Ｏｃｃａｍ 反演算法，在 Ｏｃｃａｍ 反

演的基础上［２６］ ，采用陈小斌等提出的 ＣＭＤ 自适应

调节方案改进了拉格朗日乘子的处理方式［２７］ ，省
去传统 Ｏｃｃａｍ 反演中搜索拉格朗日乘子的大量计

算过程，并利用自然边界条件和模型修正量可行

下降方向法对反演过程进行约束，减少反演过程

的计算量，保证反演过程的稳定性和计算效率。
典型层状地电模型反演结果表明，该法可以通过

较少的迭代次数获得可靠的、抗干扰能力强的反

演结果，为实现多辐射场源半航空 ＴＥＭ 数据稳定

快速一维反演打下理论基础。

１　 多辐射场源 ＴＥＭ 一维正演方法

建立如图 １ 所示的地表电偶极子层状地电模

型，每层的参数由电阻率值 ρｉ 和层厚 ｈｉ 确定，电流

谐变因子为 ｅ－ｉωｔ，ｘ 轴正方向与发射源电流方向一

致，ｚ 轴指向下，整个坐标系满足右手坐标系准则，
坐标原点 Ｏ 位于电偶极子中心，Ｍ 是空中任一测

点，离地高度 ｚ，Ｍ 在地表的投影为 Ｐ，Ｐ 与 Ｏ 之间为

偏移距 ｒ，ＯＰ→与 ｘ 轴正方向的夹角为 φ，则层状大地

地表电偶极子在空中产生的电矢量位为［２８］

Ａｚ０ ＝
ＰＥ

４π
ｃｏｓ φ∫∞

０

２λ
λ ＋ ｕ１ ／ Ｒ１

ｅλｚＪ１（λｒ）ｄλ 。 （１）

根据电矢量位与磁感应强度的对应关系：
Ｂ ＝ μ０ × Ａ ， （２）

可得层状大地地表电偶极子在空中产生的频率域垂

直分量磁感应强度表达式：

Ｂｚ（ω） ＝
ＰＥ

４π
μ０ｓｉｎ φ∫∞

０

λ２

λ ＋ ｕ１ ／ Ｒ１
ｅλｚＪ１（λｒ）ｄλ ；

（３）

Ｒ１ ＝ ｃｔｈ ｕ１ｈ１ ＋ ａｒｃｔｈ
ｕ１

ｕ２
ｃｔｈ ｕ２ｈ２ ＋ … ＋ ａｒｃｔｈ

ｕｎ－１

ｕｎ

æ

è
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ö

ø
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ù

û
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ú

。

（４）

式中：ｕｉ ＝ λ２＋ｋ２
ｉ ，ｋ２

ｉ ＝ －ｉωμσｉ－ω２με；当低频电磁波

在导电介质中传播时，可忽略位移电流，则 ｋ２
ｉ ＝

－ｉωμσ，ω 为角频率，μ 为介质的磁导率，一般取真空

中的磁导率 μ０，σｉ 是第 ｉ 层地层的电导率；ＰＥ ＝ Ｉｄｓ，Ｉ
表示电偶极子电流大小，ｄｓ 表示电偶极子长度；Ｊ 为

雅克比矩阵。

图 １　 地表电偶极子层状模型示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｉｐｏｌｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｅａｒｔｈ

考虑到实际工作中使用的发射源可能长达数千

米，在近区和过渡区，场源不能被看作电偶极子，本
文采用剖分叠加、有限求和的方式，将发射源剖分成

多段电偶极子，然后将每一段电偶极子产生的频率

域磁场叠加在一起近似计算总场源的频率域响应。
对于每一段剖分的电偶极子，ｚ 轴始终指向下，选定

一个电性源所在的坐标系作为标准坐标系（如图 ２
中的发射源 １），可得层状大地多辐射场源在空中产

生的频率域垂直分量磁感应强度表达式［２８］：

·５２４·
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Ｂｚ（ω） ＝ 
ｎ

ｉ ＝ １

ｍｉ

ｊ ＝ １

ＰＥｉｊ

２π
μ０ｓｉｎ φｉｊ·　 　 　 　

　 　 　 　 ∫∞
０

λ２

λ ＋ ｕ１ ／ Ｒ１
ｅλｚＪ１（λｒｉｊ）ｄλ 。 （５）

式中：ＰＥｉｊ ＝ Ｉ ｉｄｓ ｉｊ，Ｉ ｉ 表示第 ｉ 个电性源的供电电流，
ｄｓ ｉｊ表示第 ｉ 个电性源剖分的第 ｊ 个电偶极子的长

度；φｉｊ和 ｒ ｉｊ分别表示测点 Ｍ 在地表的投影 Ｐ 与第 ｉ
个电性源剖分的第 ｊ 个电偶极子的夹角和对应的

偏移距；ｎ 为电性源总个；ｍ ｉ 为第 ｉ 个电性源的剖

分段数。

图 ２　 多辐射场源剖分示意

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ

当采用阶跃电流作为发射波形时，时间域响应

可以由频率域响应通过正弦变换得到：
Ｂｚ（ ｔ）

ｔ
＝ － ２

π ∫
∞

０
ＩｍＢｚ（ω）ｓｉｎ（ωｔ）ｄω 。 （６）

２　 多辐射场源瞬变电磁一维反演方法

２．１　 Ｏｃｃａｍ 反演方法

Ｏｃｃａｍ 反演是一种改进的带平滑约束的最小二

乘反演方法，在反演时要求实测数据与模型数据的

拟合误差在一定条件下达到极小，同时也要求反演

模型的粗糙度达到极小，反演的目标函数为［２６］：
Ｕ ＝ Ｒ ＋ μ －１｛‖Ｗｄ － ＷＦ［ｍ］‖２ － Ｘ２

∗｝ 。
（７）

式中：μ－１是拉格朗日乘子，也叫正则化因子；Ｗ 是数

据加权矩阵，Ｗ ＝ ｄｉａｇ｛１ ／ σ１，１ ／ σ２，…，１ ／ σ ｊ，…，１ ／
σＭ｝；σ ｊ 是第 ｊ 个数据的标准差；ｄ 是实测数据向量；
Ｆ 是多辐射场源地空瞬变电磁一维正演算子；ｍ 是

反演模型参数向量；Ｘ２
∗ 是反演要求达到的拟合误

差；Ｒ 是反演模型粗糙度函数，矩阵形式为

Ｒ ＝ ‖ｍ‖２； （８）
其中 为粗糙度矩阵，形式如下：

　 　  ＝

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

。 （９）

　 　 在初始模型 ｍ１ 附近作线性化，将非线性问题

转为线性，则：
Ｆ［ｍ１ ＋ Δ］ ＝ Ｆ［ｍ１］ ＋ Ｊ１Δ 。 （１０）

式中：Δ 是模型修正量；ｍ１ 是反演一次迭代的解；Ｊ１

是初始模型的偏导数矩阵，即雅克比矩阵，其元素

Ｊｉｊ ＝ Ｆｉ［ｍ］ ／ ｍ ｊ， （１１）
代入式（５），令 ·Ｕ＝ ０，可得 Ｏｃｃａｍ 反演迭代公式

ｍｋ＋１ ＝ ｛μＴ ＋ （ＷＪ［ｍｋ］） ＴＷＪ［ｍｋ］｝
－１·

｛ＷＪ［ｍｋ］｝ ＴＷｄｋ， （１２）
其中：

ｄｋ ＝ ｄ － Ｆ［ｍｋ］ ＋ Ｊ［ｍｋ］ｍｋ。 （１３）
反演拟合误差为实测数据和响应数据的全域视电阻

率均方根相对误差：

Ｅｒｒ ＝
１
Ｎｄ

Ｎｄ

ｉ ＝ １

ρτｄｉ
－ ρτＦｉ（Ｍ）

ρτｄｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

。 （１４）

反演终止标准为上述均方根相对误差小于给定值。
２．２　 拉格朗日乘子调节方案

根据式（７），拉格朗日乘子的大小决定了反演

的主要拟合对象。 在反演中，反演效率、反演矩阵的

病态程度和反演模型收敛性都与拉格朗日乘子有

关。 经典的求取最佳拉格朗日乘子的方法是一维线

性搜索，但该法每次迭代需要多次正演和求解反演

方程，导致计算量很大；且每次迭代可能存在多个

解，选取不当可能导致反演不收敛。 本文采用陈小

斌等提出的 ＣＭＤ 自适应调节方案［２７］，该方案在满

足总目标函数极小的同时，还能近似满足数据目标

函数极小和模型约束目标函数极小的条件：

μｋ＋１ ＝
‖Ｔｍｋ‖２

‖Ｔｍｋ‖２ ＋ ‖ＷＴＷΔｄｋ‖２ ， （１５）

式中 Δｄｋ 是第 ｋ 次实测数据与模型数据的残差。 该

方案不需要额外的正演计算，调解方案简单，可以有

效减少计算量。
２．３　 可行下降方向法约束

反演方程式（１２）求解的是一个数学问题，为了

尽量减少多解性的影响，引入可行下降方向法［２９］。
但反演过程中每次迭代的结果并不总是满足自然规

律，可能是极大值、极小值或负数，这与实际地质情

况显然不符。 为此，设定 ｍ下 和 ｍ上 分别为 ｍｋ 的下

界和上界，即可行域，对每一次迭代的结果 ｍｋ 进行
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约束，判断每一层反演的电阻率是否超出给定的下

界 ｍ下 和上界 ｍ上，文中取 ｍ下 ＝ ０． １ Ω·ｍ，ｍ上 ＝
１ ０００ Ω·ｍ。 若超出可行域，即不满足自然边界条

件，给出如下可行下降方向法：
１） 对于可行域内的 ｍｋ，利用式（１３）求出 ｍｋ＋１，

计算出模型修正量 Δｍｋ ＝ｍｋ＋１－ｍｋ。
２） 令

ｐ ＝
（ｍ上 － ｍｋ） ／ Δｍｋ，　 （Δｍｋ ＞ ε）
０ ，　 　 　 　 （ － ε ≤ Δｍｋ ≤ ε）
（ｍ下 － ｍｋ） ／ Δｍｋ，　 （Δｍｋ ＜ － ε）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１６）

其中 ε 为给定的小正数。
３） 令

ｍｋ＋１ ＝
ｍｋ ＋ Δｍｋ， （ｐ ≥ １）
ｍｋ ＋ ｐΔｍｋ， （ｐ ＜ １）{ （１７）

这样求得的ｍｋ＋１必在可行域内。 反演要达到更高的

精度，要求相应足够小的步长才有可能收敛，否则，
在接近极小点附近时，模型修正量大，可能使反演结

果快速陷入局部极小，导致迭代在不能满足精度要

求后进入发散轨迹。 在此建议模型修正量的最大值

在 ５０ Ω·ｍ 以内。
２．４　 雅可比矩阵优化

由式（１２）可知反演迭代的主要工作量在于雅

克比矩阵的计算，若使用传统的差分方法计算雅克

比矩阵的矩阵元，若有 Ｎ 个反演参数就必须进行 Ｎ
次正演，相应的反演时间基本上就是正演耗时的 Ｎ＋
１ 倍。 瞬变电磁测深 Ｏｃｃａｍ 反演的地层参数包括几

何参数和电参数，一般同时待反演的参数能达到几

十个，这就导致雅克比矩阵的计算量很大，因此研究

雅克比矩阵的快速算法对于瞬变电磁资料反演具有

重要意义。 在此，借鉴文献［３０］中的方法对灵敏度

矩阵进行更新，减少雅可比矩阵的计算量：

Ｊｋ＋１ ＝ Ｊｋ ＋ （Δｄｋ － ＪｋΔｍｋ）
ΔｍＴ

ｋ

ΔｍＴ
ｋΔｍｋ

。 （１８）

３　 层状模型算例

为检验上述反演算法的可靠性，对层状模型的

一维正演数据进行反演。 多辐射场源采用与电流方

向相反的平行源，装置布置示意见图 ３，电性源长度

均为 ２００ ｍ，间隔 ２００ ｍ，发射电流为阶跃脉冲，电流

大小 １０ Ａ，电流方向如图中箭头所示，在 ｏｆｆ⁃ｔｉｍｅ 取

了 ２０ 个时间道电磁响应作为反演数据，接收线圈接

收面积 １ ｍ２，匝数 １，飞行高度 １００ ｍ，以坐标原点 Ｏ
（０，０）为例进行分析。 反演过程中，设置最大迭代

次数 ２０ 次，反演地层 ３０ 层，首层厚度为 ５ ｍ，层厚按

对数等间隔进行离散，反演的初始模型均为电阻率

１００ Ω·ｍ 的均匀半空间。

图 ３　 平行源装置布置

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｖｉｃｅ

３．１　 三层模型

选择三层模型中典型的 Ｈ 和 Ｋ 型地电模型进

行反演试算，Ｈ 型模型各层电阻率分别为 １００、１０、
１００ Ω·ｍ，层厚为 ２００、１００ ｍ；Ｋ 型模型各层电阻率

分别为 １００、１ ０００、１００Ω·ｍ，层厚为 ２００、１００ ｍ。 图

４ 所示是 Ｈ 型模型反演结果，图中显示随着反演迭

代次数增加，拉格朗日乘子和拟合误差快速下降，反
演算法快速稳定收敛，反演结果逐渐逼近真实模型，
最终反演得出的各地层的深度和电阻率均与真实模

型吻合较好。 通过 １０ 次反演迭代，拟合均方根相对

误差降至约 １％，已能获得较为理想的反演结果。
图 ５ 所示是 Ｋ 型模型反演结果。 图中显示随

着反演迭代次数的增加，拉格朗日乘子、拟合误差、
反演结果均表现出与 Ｈ 型模型相似的变化趋势，反
演结果基本能反映出真实模型的特征。 所不同的

是，由于浅部低阻层的屏蔽作用，最终反演结果中间

高阻层的电阻率值无法反演出真实模型的电阻率

值，这也与瞬变电磁法对高阻层不够灵敏的特点相

吻合。
３．２　 四层模型

设计了更为复杂的四层 ＨＫ 模型对反演算法进

行验证。 ＨＫ 型模型各层电阻率分别为 ２００、５０、
３００、１００ Ω·ｍ，层厚为 １００、１００、１００ ｍ。 随着反演

迭代次数的增加，拉格朗日乘子、拟合误差、反演结

果表现出与 Ｈ 型和 Ｋ 型模型相似的变化趋势，反演

过程快速稳定，最终能够得到与真实模型特征吻合

的反演结果。 图 ６ 显示，本方法对第二层（低阻层）
的反演效果很好，与真实模型很接近，但对高阻层没

有准确反演出真电阻率值；随着迭代次数增加，拉格

朗日乘子逐渐减小，数据拟合误差逐渐减小，最后趋

近于０．４％，经过 １０ 次迭代，本文算法已经可以获得

·７２４·
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图 ４　 Ｈ 型模型反演结果

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｈ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 Ｋ 型模型反演结果

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 ＨＫ 型模型反演结果

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＫ ｍｏｄｅｌ

较好的反演结果。

４　 含噪数据算例

在野外实际工作中，由于各种噪声源掺杂，半航

空瞬变电磁测量的数据包含各种噪声，如随机噪声

和相关噪声。 为了评价噪声对上述反演算法的影

响，按文献［２５］的方法对一维正演所得的瞬变电磁

响应添加高斯噪声模拟含噪数据进行一维反演， ｔ
时刻一维正演瞬变响应数据中加入如下所示高斯随

机噪声：
σｎｏｉｓｅ ＝ ｃｎｏｉｓｅＶＮｄ

ｔＮｄ
／ ｔ ， （１９）
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式中：ｃｎｏｉｓｅ为常数，表示噪声大小；ｔＮｄ
和 ＶＮｄ

分别表示

最后一个（第 Ｎｄ 个）延时及该时刻的理论瞬变响应

值。 这种噪声表现为晚期信号信噪比低的特征，与
实际情况相符。
４．１　 三层模型

采用前文中的 Ｈ 和 Ｋ 型三层模型，按式（１９）
在模型正演响应中加入 ｃｎｏｉｓｅ ＝ ０．３ 的高斯随机噪

声，利用本文提出的方法对地下电阻率进行反演。
初始模型为 １００ Ω·ｍ 的均匀半空间，设置反演地

层 ３０ 层，首层厚度为 ５ ｍ，层厚按对数等间隔进行

离散。 图 ７ 展示了反演结果、拟合误差和拉格朗

日乘子随迭代次数的变化情况。 由图可见，在迭

代 ８ 次后，拟合均方根相对误差已快速降至约

４％，拉格朗日乘子也持续减小，随着迭代次数继续

增加，拟合均方根相对误差和拉格朗日乘子减小

趋势变缓，并趋于稳定。 对比图 ４ａ 和图 ７ａ 可见，
中间低阻层反演效果较好，层界面的位置较为清

楚，噪声对反演结果的影响主要体现在深部，即模

型深度大于 ４００ ｍ 的位置，这一段的反演结果与添

加的噪声特征相吻合。
图 ８ 所示为添加 ｃｎｏｉｓｅ ＝ ０．３ 高斯噪声的 Ｋ 型模

型反演结果，由于电磁场对高阻的不敏感性，对中

间高阻层的反演结果一般，不能准确刻画高阻层电

阻率值。 随着迭代次数的增加，拉格朗日乘子逐渐

降低，但受噪声影响，拟合均方根相对误差在迭代 ８
次时就逐渐趋于稳定。 对比图 ５ａ 和图 ８ａ 可见，噪
声对该模型反演结果的影响同样主要体现在深部，
对应模型深度大于 ５００ ｍ 的反演结果。

图 ７　 ｃｎｏｉｓｅ ＝０．３ 高斯随机噪声 Ｈ 型模型反演结果

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｈ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｃｎｏｉｓｅ ＝０．３ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ

图 ８　 ｃｎｏｉｓｅ ＝０．３ 高斯随机噪声 Ｋ 型模型反演结果

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｃｎｏｉｓｅ ＝０．３ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ

４．２　 四层模型

为了分析噪声强弱对反演结果的影响，采用前

文中的 ＨＫ 型四层模型，在一维正演瞬变响应中分

别加入 ｃｎｏｉｓｅ ＝ ０．１、０．３ 的高斯随机噪声，利用本文提

出的方法对地下电阻率进行反演。 图 ９ 所示为含

ｃｎｏｉｓｅ ＝ ０．１ 高斯噪声的反演结果。 对比图 ６ａ 和图 ９ａ
可以看出，由于噪声信号强度较弱，含噪与不含噪数

据的反演结果差别不大，能够较好地刻画出地下电

阻率变化趋势，对于浅部低阻层反演效果较好，层界

面位置也较为清楚，但是对于较深的高阻层反演效

·９２４·
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果一般，没有准确反演出真电阻率值，仅反映出在相

应层位存在高阻层，深部地层电阻率反演结果与模

型真电阻率吻合很好。
图 １０ 所示为含 ｃｎｏｉｓｅ ＝ ０．３ 高斯噪声的反演结

果，由图可见，拟合误差和拉格朗日乘子随着迭代次

数逐渐下降，在 ８ 次迭代后，拟合均方根相对误差就

逐渐趋于稳定。 与图 ９ａ 不同的是，由于噪声信号强

度较大，虽然能够刻画出地下电阻率变化趋势，但深

部地层电阻率反演结果与模型电真阻率差别较大。
对比图 ９ｂ 和图 １０ｂ 可以看出，噪声信号强度会影响

拟合均方根相对误差，噪声信号越强，最终的拟合误

差越大。

图 ９　 ｃｎｏｉｓｅ ＝０．１ 高斯随机噪声 ＨＫ 型模型反演结果

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＫ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｃｎｏｉｓｅ ＝０．１ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ

图 １０　 ｃｎｏｉｓｅ ＝０．３ 高斯随机噪声 ＨＫ 型模型反演结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＫ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｃｎｏｉｓｅ ＝０．３ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ

５　 结论

本文基于垂直分量研究了带约束的多辐射场源
地空瞬变电磁一维自适应正则化反演方法，并将其

分别应用于含噪和不含噪一维层状模型数据的反

演，得出如下结论。
１）该算法基于 Ｏｃｃａｍ 反演，采用 ＣＭＤ 自适应

拉格朗日乘子调节方案改进拉格朗日乘子的处理方

式，并利用自然边界条件和模型修正量可行下降方

向法对反演过程进行约束，减少反演过程的计算量，
提高反演效率，计算速度快，收敛稳定，经过 １０ 次左

右的迭代，已能获得较为理想的反演结果。

２）层状模型反演结果表明该算法可以获得光

滑稳定的反演结果，对于典型的 Ｈ、Ｋ 型三层模型和

ＨＫ 型四层模型均能获得较好的反演结果，该算法对

于复杂地电构造仍具有较好的适应性和有效性；受低

阻层屏蔽作用和对高阻体不灵敏的影响，该算法对高

阻层的反演仅能获得下部地层的平均电阻率值。
３）噪声信号大小会影响反演结果，噪声越大，

对反演结果的影响越大，由于本文添加的高斯随机

噪声表现为晚期数据信噪比低，噪声对反演结果的

影响主要体现在深部地层电阻率反演结果上；噪声

同样会影响拟合均方根相对误差，噪声越大，最终的

拟合误差越大。

·０３４·
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