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摘　要　可控源音频大地电磁法在资源勘探等领域中发挥着重要的作用．我们把有限差分数值模拟方法用于可控

源音频大地电磁三维正演，结合正则化反演方案和共轭梯度反演的思路，将反演中的雅可比矩阵计算问题转为求

解两次“拟正演”问题，得到模型参数的更新步长，形成反演迭代，实现了可控源音频大地电磁三维共轭梯度反演算

法．该反演算法可用于对有限长度电偶源激发下采集到的可控源音频大地电磁全区（近区、过渡区和远区）视电阻

率和相位资料进行三维反演定量解释，获得地下三维模型的电阻率结构．理论模型合成数据的反演算例验证了所

实现的可控源音频大地电磁三维共轭梯度反演算法的有效性和稳定性．
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１　引　言

可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）是在音频大

地电磁法（ＡＭＴ）基础上发展起来的一种人工源频

率域测深方法，在勘探石油、天然气、地热、金属矿

产、以及水文和环境工程中发挥了重要的作用［１２］．

然而，与大地电磁法相比，可控源音频大地电磁

资料反演技术的发展相对缓慢．其主要原因是源的

问题，可控源音频大地电磁采用人工可控信号源，需

要求解有源电磁波波动方程，因此处理方法相对复

杂．目前可控源音频大地电磁实测资料的反演处理

主要采用一维反演技术和对“被视做远区的资料”采

用二维大地电磁反演技术．要想获得“远区资料”，需

要收发距足够大使数据观测区满足远区场条件．而

人工源方法，场源与接收点之间的距离越大，所接收

到的电磁场信号的信噪比越低，加上测区的一些外

在噪音，很难采集到高质量的可控源音频大地电磁

资料．另外，地下介质的电阻率通常是未知的．因此，

难以确定满足远区条件的收发距大小，也很难保证

所采集到资料是“远区资料”，尤其是低频段资料．对

这种数据采用大地电磁二维反演技术进行处理，容

易得到错误的地质解释．因而，有些文献提出了对

“近区资料”和“过渡区资料”进行校正的方法［３４］，使

得“近区和过渡区资料”满足平面波大地电磁数据的

特征．但进行校正通常需要事先假设地电结构，如果

假设的地电构造和实际情况相差较大，则容易得到

错误的校正结果，并且对数据进行校正的过程中人

为的影响因素较大．还有一些文献资料采用对视电

阻率的重新定义来达到不做近场校正的目的［５７］，但

还未投入广泛应用．

为了解决这个问题，可以开发对可控源音频大

地电磁数据进行直接反演的算法，有了直接反演算

法，则在实际工作中不需要采集“远区资料”，可以减

小收发距，增加信噪比，获得高质量的可控源音频大

地电磁资料，并得出较可靠的地质解释．Ｒｏｕｔｈ

等［１］在１９９９年提出了可控源音频大地电磁全资料

一维水平层状介质的反演．王若等
［８］在２００７年采用

网格参数法和剥层法实现了一维全资料可控源音频

大地电磁反演．２００８年，朱威等
［９］用阻尼最小二乘

法完成了可控源音频大地电磁一维全区反演．李帝

铨等［１０］在２００８年基于遗传算法实现了可控源音频

大地电磁一维最小构造反演．何梅兴等
［１１］在２００８

年实现了可控源音频大地电磁一维ｏｃｃａｍ反演．汤

井田等［１２］在２０１１年采用了差商法实现可控源音频

大地电磁一维最小构造反演．１９９９年，Ｌｕ等
［２］采用

快速松弛算法实现了可控源音频大地电磁三维源二

维地质结构的反演方法．２００６年，底青云等
［１３］也实

现了可控源音频大地电磁三维源二维地质结构的快

速松弛反演．２０１０年，雷达
［１４］采用ｏｃｃａｍ反演方法

实现了起伏地形下可控源音频大地电磁数据的二维

反演．

然而，实际的地下地质情况比较复杂，地下电阻

率结构可能是三维分布的，若对这样的实测资料进

行一维或二维反演解释，很可能得到不可靠的地电

模型［１５１８］．为了充分发挥可控源音频大地电磁法的

作用，提高可控源音频大地电磁在石油、矿产等领域

的应用效果，应考虑开发可控源音频大地电磁数据

三维反演算法．在对可控源音频大地电磁理论和共

轭梯度算法深入分析的基础上，正演采用交错采样

有限差分法［１９２０］，反演采用共轭梯度法［２１２８］，我们

实现了可控源音频大地电磁资料三维共轭梯度反演

算法．文中，首先讨论计算可控源音频大地电磁响应

的三维正演问题，其次介绍可控源音频大地电磁三

维共轭梯度反演方法理论，包括目标函数、反演流程

和“拟正演”问题的计算，最后给出理论模型合成数

据的三维反演结果．

２　三维正演

人工源条件下，场源附近电磁场总场的变化梯

度大，直接数值模拟总场困难．我们采用把电磁场的

总场分解成一次场（背景场）和二次场的叠加策略，

分别计算出一次场和二次场，再合成总场［２９］．如果

电阻率、电场总场、磁场总场分别记为ρ、犈（ρ）、

犎（ρ），背景电阻率（可为均匀半空间或层状介质）、

一次电场、一次磁场总场分别记为ρ
ｂ、犈１（ρ

ｂ）、

犎１（ρ
ｂ），那么剩余电阻率 Δρ＝ρ－ρ

ｂ，二次电场

犈２（Δρ）＝ 犈（ρ）－犈１（ρ
ｂ），二次磁场 犎２（Δρ）＝

犎（ρ）－犎１（ρ
ｂ）．

对于一次电场犈１ 和一次磁场犎１ 的计算，可从

电磁场的麦克斯韦方程出发，结合势函数和电磁场

理论，推导出水平层状介质在有限长度电偶源激发

条件下，全空间节点处的电场和磁场的表达式，然后采

用汉克尔变换方法实现可控源音频大地电磁全空间电

场和磁场值的计算，为三维正演提供可靠的一次场值．

２．１　有限差分法求取二次电磁场

对于二次磁场犎２，采用交错采样有限差分方

０３８３
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法求解．将电阻率和电磁场总场满足的麦克斯韦方程：

∮犎·ｄ犾＝
犈

ρ
＋犑（ ）ｅ ·ｄ犛， （１）

∮犈·ｄ犾＝ｉμ０ω犎·ｄ犛 （２）

减去背景电阻率和一次电磁场满足的麦克斯韦方程：

∮犎１·ｄ犾＝
犈１

ρ
ｂ ＋犑（ ）ｅ ·ｄ犛， （３）

∮犈１·ｄ犾＝ｉμ０ω犎１·ｄ犛， （４）

可得剩余电阻率和二次电磁场所满足的麦克斯韦方程：

∮犎２·ｄ犾＝
犈２

Δρ＋ρ
ｂ＋

１

Δρ＋ρ
ｂ－
１

ρ
（ ）ｂ 犈［ ］１ ·ｄ犛，

（５）

∮犈２·ｄ犾＝ｉμ０ω犎２·ｄ犛， （６）

其中，ω表示角频率，μ０表示真空磁导率，犑
ｅ表示源

电流密度．

在笛卡儿右手坐标系中，用交错采样剖分网

格［１９］在研究区域内对剩余电阻率和二次场满足的

麦克斯韦积分方程（５）和（６）进行离散化，可获得关

于地下各网格单元采样点处二次磁场的正演方程：

犓犎２ ＝狊， （７）

其中，犓为对称的大型稀疏系数矩阵；犎２ 为待求解

各网格单元采样点处的二次磁场三分量组成的列向

量；狊为与一次场及边界场值有关的列向量．求解该

线性方程组从而获得二次磁场值列向量犎２．

在求解二次磁场时，采取研究区域的空中顶边

界、地下底边界和四个侧边界处的二次场值为零的

方法处理边界条件．

求出二次磁场值列向量犎２ 后，地表某观测点犼

处的二次磁场值犎２犼可以用磁场值列向量犎２来表示：

犎２犼 ＝
犺
犵
Ｔ

犼犎２， （８）

这里犎２犼表示地表第犼个观测点处模型块中心点的

二次磁场值，它与犎２ 之间通过内插向量
犺
犵
Ｔ

犼
转化．

对于犎２犼的三个方向狓、狔、狕分量，方程（８）分别对应为：

犎２犼狓 ＝
犺
犵
Ｔ

犼狓犎２，

犎２犼狔 ＝
犺
犵
Ｔ

犼狔犎２，

犎２犼狕 ＝
犺
犵
Ｔ

犼狕犎２，

（９）

根据二次电场与二次磁场之间的差分关系式

Δ

×犎２ ＝
犈２

ρ
＋
１

ρ
－
１

ρ
（ ）ｂ 犈１

以及插值关系，在地表某观测点犼处的二次电场值

犈２犼也可以用磁场值列向量犎２ 来表示：

犈２犼 ＝
犲
犵
Ｔ

犼犎２＋犫犼， （１０）

这里，犈２犼表示的是地表第犼个观测点处模型块中心

点的二次电场值，它和犎２之间通过内插向量
犲
犵
Ｔ

犼
转

化，犫犼 表示与背景电阻率以及一次场值相关的量．

对于犈２犼的两个水平方向狓、狔分量，方程（１０）分别

对应

犈２犼狓 ＝
犲
犵
Ｔ

犼狓犎２＋犫犼狓，

犈２犼狔 ＝
犲
犵
Ｔ

犼狔犎２＋犫犼狔． （１１）

２．２　三维正演结果的检验

为了检验三维正演算法的正确性，我们设计了

一个二维低阻棱柱体地电模型．如图１所示，大小为

２００ｍ×１００ｍ，顶面埋深１００ｍ，走向为犢 方向，电

阻率为１０Ωｍ的二维棱柱体埋藏于１００Ωｍ均匀半

空间．棱柱体中心在犡 方向离坐标原点的距离为

４５００ｍ．电流为１Ａ，方向为犢 方向，长度为１ｍ的

电偶源位于地表（狔＝１００ｍ，狓＝０ｍ，狕＝０ｍ）．

图１　二维棱柱体模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ２Ｄｐｒｉｓｍｍｏｄｅｌ

用三维正演算法计算出该棱柱体在地表处的二

次电磁场响应，再用二维有限单元法对该棱柱体进

行数值模拟，得到二次电磁场响应．图２和图３对比

了频率１Ｈｚ时，狔＝－１００ｍ测线处两种数值模拟

计算结果得到的二次电场犈２狔 和二次磁场犎２狔 响

应．图２和图３中，上图显示实部，下图显示虚部．由

图可见，两种计算结果除了在犈２狔 的虚部的峰值附

近存在略微的差别外，其余结果都拟合得非常好．该

结果表明三维正演算法的计算结果是准确可靠的．

２．３　三维视电阻率和相位响应

由于在反演中使用视电阻率和相位数据，在计

算完一次电磁场和二次电磁场再合成电磁场总场

后，还需要通过地表电磁场总场计算三维地电模型

的视电阻率和相位响应．参考卡尼亚视电阻率的定

义［１２］，可以得到由地表总电场和总磁场计算地表视

电阻率和相位的表达式：

ρｓ狓狔 ＝
１

ωμ０

犈狓
犎狔

２

，ρｓ狔狓 ＝
１

ωμ０

犈狔
犎狓

２

．

狓狔 ＝Ａｒｇ
犈狓
犎（ ）
狔

，狔狓 ＝Ａｒｇ
犈狔
犎（ ）
狓

．

（１２）
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图２　二维棱柱体模型二次电场犈２狔 响应的二维有限单元数值解和三维数值解对比

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ犈２狔ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ２Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ２Ｄｐｒｉｓｍｍｏｄｅｌ

图３　二维棱柱体模型二次磁场犎２狔 响应的二维有限单元数值解和三维数值解对比

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ犎２狔ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ２Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ２Ｄｐｒｉｓｍｍｏｄｅｌ

其中，犈狓 和犈狔 分别表示地表狓 和狔 方向总电场，

犎狓 和犎狔 分别表示地表狓和狔方向总磁场．

３　三维反演

可控源音频大地电磁数据的三维反演是一项复

杂的工作，由于实测数据量大，参加反演的模型参数

多，对计算机硬件资源的要求高，需要花费大量的计

算时间．如何快速而又可靠地得出三维反演的结果

是可控源音频大地电磁三维反演问题向实用化方向

发展的关键．针对这个问题，我们采用共轭梯度反演

方法求解可控源音频大地电磁资料的三维反演

问题．

３．１　目标函数

可控源音频大地电磁三维共轭梯度反演算法的

目标函数定义为：

　　ψ（犿）＝ （犇
ｏｂｓ
－犉（犿））

Ｔ犞－１（犇ｏｂｓ－犉（犿））

＋λ（犿０－犿）
Ｔ犔Ｔ犔（犿０－犿）， （１３）

其中，犇ｏｂｓ表示观测视电阻率或相位数据；犉（犿）为

求取可控源音频大地电磁响应的正演函数；犞为数

２３８３
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图４　可控源音频大地电磁三维共轭梯度反演算法流程图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣＳＡＭＴ３Ｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

据方差；λ为正则化参数；犔为简单的二次差分拉普

拉斯算子，犿表示模型参数，犿０ 为先验模型．目标

函数的梯度相应可表示为：

犵＝－２犃
Ｔ犞－１犲＋２λ犔

Ｔ犔（犿０－犿）， （１４）

这里，犃 表示雅可比矩阵，数据拟合差向量：犲＝

犇ｏｂｓ－犉（犿）．

３．２　反演流程

可控源音频大地电磁三维共轭梯度反演算法的

大致流程（见图４）为：

（１）设置迭代次数犻＝０，输入反演的初始模型、

反演数据和模型剖分参数等；

（２）一维正演，计算一次电场犈１和一次磁场犎１；

（３）三维正演，解正演方程犓犎２＝狊得到二次磁

场犎２；

（４）由二次磁场犎２计算二次电场犈２，根据一次

电磁场犈１、犎１ 和二次电磁场犈２、犎２ 合成地表总电

磁场，再由地表总电磁场计算视电阻率ρ和相位；

（５）计算数据拟合差犲Ｔ犞－１犲，如果拟合差达到

设定的精度，退出循环，结束程序，否则继续；

（６）通过“拟正演”问题计算犃Ｔ犞－１犲；

（７）计算目标函数ψ犻，目标函数的梯度犵犻；

（８）通过犺犻＝犆犵犻，β犻＝犺
Ｔ

犻
（犵犻－犵犻－１）／犺

Ｔ

犻－１犵犻－１更

新搜索方向狆犻 ＝－犺犻＋β犻狆犻－１；

（９）通过“拟正演”问题计算犳＝犃狆犻；

（１０）计算模型的更新步长

　　　　α犻 ＝－狆
Ｔ

犻犵犻／２（犳
Ｔ犞－１
犳＋λ狆

Ｔ

犻犔
Ｔ犔狆犻）；

（１１）更新模型参数犿犻 ＝犿犻－１＋α犻狆犻；

（１２）犻＝犻＋１，回步骤（３）．
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３．３　雅可比矩阵的计算“拟正演”问题

从反演流程可以看出，反演中只要计算出犃Ｔ狇

和犃狆（其中，狇＝犞
－１犲，狆表示搜索方向），就可以得

到每次模型迭代的修正量．可控源音频大地电磁三

维共轭梯度反演算法不通过逐个计算雅可比矩阵犃

的每个元素来求取犃Ｔ
狇和犃狆，而是通过解“拟正

演”问题来直接计算出犃Ｔ狇和犃狆的值，下面我们介

绍如何通过解“拟正演”问题来直接计算出犃Ｔ狇和

犃狆的值．

由于背景电阻率ρ
ｂ是固定值，在反演中我们选

取剩余电阻率Δρ为反演模型参数，正演方程（７）两

端同时对模型参数Δρ求偏导数，则有：

犎２／Δρ＝犓
－１（犛／Δρ－犓／Δρ犎２），（１５）

　　将公式（９）代入方程（１５），并由
犺
犵
Ｔ

犼
／Δρ＝０

（地表二次磁场值与二次磁场列向量犎２ 之间的插

向量 犺
犵
Ｔ

犼
不含剩余电阻率Δρ）可得：

犎２犼狓／Δρ＝
犺
犵
Ｔ

犼狓犓
－１（犛／Δρ－犓／Δρ犎２），

犎２犼狔／Δρ＝
犺
犵
Ｔ

犼狔犓
－１（犛／Δρ－犓／Δρ犎２），

犎２犼狕／Δρ＝
犺
犵
Ｔ

犼狕犓
－１（犛／Δρ－犓／Δρ犎２）．

（１６）

将公式（１１）代入方程（１５）可得：

犈２犼狓／Δρ＝
犲
犵
Ｔ
犼狓犓

－１（犛／Δρ－犓／Δρ犎２）

＋
犲
犵
Ｔ

犼狓
／Δρ犎２＋犫犼狓／Δρ，

犈２犼狔／Δρ＝
犲
犵
Ｔ

犼狔犓
－１（犛／Δρ－犓／Δρ犎２）

＋
犲
犵
Ｔ

犼狔
／Δρ犎２＋犫犼狔／Δρ．

（１７）

与三维正演相对应，反演过程中的电磁场总场

对模型参数的偏导数也可分解成一次场和二次场来

求对模型参数的偏导数：

犈犼狓／Δρ＝犈１犼狓／Δρ＋犈２犼狓／Δρ，

犎犼狓／Δρ＝犎１犼狓／Δρ＋犎２犼狓／Δρ，

其中，一次场对剩余电阻率Δρ的偏导数为零（一次

场与剩余电阻率Δρ无关）：

犈１犼狓／Δρ＝０，

犎１犼狓／Δρ＝０．

则总场对模型参数的偏导数只剩下二次磁场对模型

参数的偏导数，因此，公式（１６）和公式（１７）可以进一

步改写为：

犎犼狓／Δρ＝
犺
犵
Ｔ

犼狓犓
－１（犛／Δρ－犓／Δρ犎２），

犎犼狔／Δρ＝
犺
犵
Ｔ

犼狔犓
－１（犛／Δρ－犓／Δρ犎２），

犎犼狕／Δρ＝
犺
犵
Ｔ

犼狕犓
－１（犛／Δρ－犓／Δρ犎２），

犈犼狓／Δρ＝
犲
犵
Ｔ

犼狓犓
－１（犛／Δρ－犓／Δρ犎２）

＋
犲
犵
Ｔ

犼狓
／Δρ犎２＋犫犼狓／Δρ，

犈犼狔／Δρ＝
犲
犵
Ｔ

犼狔犓
－１（犛／Δρ－犓／Δρ犎２）

＋
犲
犵
Ｔ

犼狔
／Δρ犎２＋犫犼狔／Δρ．

（１８）

把方程（１２）中视电阻率和相位构成的复视电阻率对

第犽个模型参数Δρ求偏导数，可得：

ρｓ狓狔／Δρ＝２ρｓ狓狔
１

犈狓
犈狓／Δρ－

１

犎狔
犎狔／Δ（ ）ρ ，

ρｓ狔狓／Δρ＝２ρｓ狔狓
１

犈狔
犈狔／Δρ－

１

犎狓
犎狓／Δ（ ）ρ ．

（１９）

将方程（１８）代入方程（１９），则第犽个模型参数Δρ的

扰动所引起的第犼个观测点处复视电阻率的改变量

ρｓ狓狔／Δρ和ρｓ狔狓／Δρ可以写成如下形式：

ρｓ狓狔犼／Δρ＝犵
Ｔ

犼狓狔犓
－１（犛／Δρ－犓／Δρ犎２）＋犆犼狓狔，

ρｓ狔狓犼／Δρ＝犵
Ｔ

犼狔狓犓
－１（犛／Δρ－犓／Δρ犎２）＋犆犼狔狓．

其中，

犵
Ｔ

犼狓狔 ＝２ρｓ狓狔
１

犈狓
犲
犵
Ｔ

犼狓 －
１

犎狔

犺
犵
Ｔ（ ）犼狔
，

犵
Ｔ

犼狔狓 ＝２ρｓ狔狓
１

犈狔

犲
犵
Ｔ

犼狔 －
１

犎狓
犺
犵
Ｔ

犼（ ）狓 ，

犆犼狓狔 ＝
２ρ狓狔
犈狓
（
犲
犵
Ｔ

犼狓
／Δρ犎２＋犫犼狓／Δρ），

犆犼狔狓 ＝
２ρ狔狓
犈狔
（
犲
犵
Ｔ

犼狔
／Δρ犎２＋犫犼狔／Δρ）．

（２０）

　　由于使用视电阻率和相位资料作为反演数据，

那么雅可比矩阵犃的元素是反演数据对Δρ求偏导

数，也就是视电阻率或相位数据对 Δρ求偏导数

（ρｓ狓狔／Δρ和ρｓ狔狓／Δρ），即公式（２０）中的模型参

数Δρ的扰动所引起的观测点处复视电阻率的改变

量．因此，犃Ｔ犞－１犲可表示为：

犃Ｔ犞－１犲＝∑
犖

狀＝１

（犇狀／Δρ）
Ｔ（犞－１犲）狀， （２１）

其中，狀＝１，２，…，犖表示反演数据，犖为视电阻率

和相位数据的总个数：测点数×频率数×２．根据公

式（２０），并由犓为对称阵可进一步整理得：

犃Ｔ犞－１犲＝∑
犖

狀＝１

［犵
Ｔ

狀犓
－１（犛／Δρ－犓／Δρ犎２）］

Ｔ（犞－１犲）狀

＋∑
犖

狀 ＝１

（犆狀）
Ｔ（犞－１犲）狀

＝ （犛／Δρ－犓／Δρ犎２）
Ｔ犓－１

∑
犖

狀＝１

犵狀（犞
－１犲）狀

＋∑
犖

狀 ＝１

（犆狀）
Ｔ（犞－１犲）狀， （２２）

其中，犵狀、犆狀 由式（２０）确定．例如：如果ρｓ狓狔犼 为第狀

个数据，那么犵
Ｔ

狀 ＝犵
Ｔ

犼狓狔
，犆狀 ＝犆犼狓狔．

令：

犓－１∑
犖

狀 ＝１

犵狀（犞
－１犲）狀 ＝ν１， （２３）

则：
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犓ν１ ＝∑
犖

狀 ＝１

１
犵狀（犞

－１犲）狀， （２４）

　　犃
Ｔ犞－１犲＝犛

Ｔ／Δρν１－犎
Ｔ

２犓／Δρν１

＋∑
犖

狀＝１

（犆狀）
Ｔ（犞－１犲）狀， （２５）

把ν１ 视为解向量，∑
犖

狀＝１

１
犵狀（犞

－１犲）狀 视为方程右端向

量，式（２４）是一个和式（７）类似的正演方程，我们称

之为“拟正演”方程．通过解一次“拟正演”方程，可以

得到狏１．把狏１代入式（２５），可以直接计算出犃
Ｔ犞－１犲．

　　同理，对于犃狆，经过推导可得：

　　犃狆＝犵
Ｔ

狀犓
－１

∑
犕

犽＝１

（犛／Δρ－犓／Δρ犎２）犘犽

＋∑
犕

犽＝１

犆狀犘犽， （２６）

其中，犽＝１，２，…，犕 表示模型参数．

令：

狋１ ＝犓
－１

∑
犕

犽＝１

（犛／Δρ－犓／Δρ犎２）犘犽，（２７）

则有：

犓狋１ ＝∑
犕

犽＝１

（犛／Δρ－犓／Δρ犎２）犘犽， （２８）

犃狆＝犵
Ｔ

狀狋１＋∑
犕

犽＝１

犆狀犘犽， （２９）

把狋１ 视为解向量，∑
犕

犽＝１

（犛／Δρ－犓／Δρ犎２）犘犽 视

为方程右端向量，式（２８）也是一个和式（７）类似的正

演方程，我们称之为“拟正演”方程．通过解一次“拟

正演”方程，可以得到狋１．把狋１代入式（２９），可以计算

出犃狆．这样通过解一次“拟正演”问题，也可以直接

得到犃狆．

４　理论模型合成数据反演算例

基于上面的理论和公式，我们编程开发了可控

源音频大地电磁三维共轭梯度反演程序．为了检验

三维反演算法的有效性，我们设计了两个三维地电

模型．

４．１　模型一

设计的低阻棱柱体模型如图５第一行所示．大

小为２００ｍ×２００ｍ×１００ｍ，顶面埋深为１００ｍ，电

阻率为１０Ωｍ的低阻棱柱体埋藏于电阻率为１００Ωｍ

的均匀半空间．

取棱柱体中心在地表处的投影点为坐标原点，

在狓＝０ｋｍ，狔＝－７ｋｍ，狕＝０ｋｍ的地表处放置长

度为１００ｍ的犡方向水平电偶源．三维网格剖分为

４６×４６×３３（含１０个空气层）．用可控源音频大地电

磁三维共轭梯度反演程序的正演代码部分计算出单

棱柱体模型在地表所有剖分网格单元中心点处产生

的９个频率（４０００、２０００、１０００、５００、２００、１００、１０Ｈｚ、

１和０．１Ｈｚ）的视电阻率和相位数据．

初始模型为１００Ωｍ均匀半空间，正则化因子

λ＝１０
－４，对地表９００个测点处（测区范围犡：－３００～

３００ｍ，犢：－３００～３００ｍ）的９个频率视电阻率ρｓ狓狔

和相位数据狓狔 中加入１％高斯随机误差后用可控

源音频大地电磁三维共轭梯度反演程序在ＰＣ机上

进行反演．ＰＣ 机的配置（下同）为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ｃｏｒｅ

（ＴＭ）ｉ７处理器，主频２．９３ＧＨｚ，内存４．０Ｇ．经过

３３次反演迭代，耗时２２小时１１分钟，数据的拟合

方差从初始值１２．０６收敛到０．９９迭代结束．反演的

结果见图５的第二行，从图中可以看出三维反演结

果基本与理论模型一致（图５的第一行）．

当场源位于狓＝０ｋｍ，狔＝－７ｋｍ，狕＝０ｋｍ时，

从场源相对测区的位置及所使用的频率分析，测区

可近似看作远区．为了检验三维反演程序是否可用

于对过渡区和近区数据进行三维反演，其他参数保

持不变，把场源位置改为狓＝０ｋｍ，狔＝－１ｋｍ，狕＝

０ｋｍ和狓＝０ｋｍ，狔＝－０．３ｋｍ，狕＝０ｋｍ时，三维

反演的结果见图５的第三行和第四行．从图中可以

看出，除了当场源位于狓＝０ｋｍ，狔＝－０．３ｋｍ，狕＝

０ｋｍ时，三维反演得到的低阻体在犢 方向稍微有些

拉长（分析其原因可能与场源有关，低阻体拉长的位

置正好位于场源位置附近的下方），其余结果都基本

与理论模型相一致．

４．２　模型二

设计的低阻棱柱体和高阻棱柱体组合模型如图

６第一行所示．大小为２００ｍ×２００ｍ×１００ｍ，顶面

埋深为１００ｍ，电阻率分别为１０Ωｍ和１０００Ωｍ的

两个棱柱体埋藏于电阻率为１００Ωｍ 的均匀半

空间．

和模型一类似，在狓＝０ｋｍ，狔＝－７ｋｍ，狕＝

０ｋｍ的地表处放置长度为１００ｍ的犡 方向水平电

偶源．三维网格剖分为６６×４６×３３（含１０个空气

层）．初始模型为１００Ωｍ均匀半空间，正则化因子

λ＝１０
－４，对地表１５００个测点处（测区范围犡：－５００～

５００ｍ，犢：－３００～３００ｍ）的９个频率视电阻率ρｓ狓狔

和相位数据狓狔 中加入１％高斯随机误差后用可控

源音频大地电磁三维共轭梯度反演程序在ＰＣ机上

进行反演．经过２８次反演迭代，耗时３５小时３０分

５３８３
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图５　模型一的三维反演结果

图中第一行表示真实模型，第二行为场源位于狓＝０ｋｍ，狔＝－７ｋｍ，狕＝０ｋｍ处时的三维反演结果，第三行为场源位于狓＝０ｋｍ，狔＝－１ｋｍ，狕＝

０ｋｍ处时的三维反演结果，第四行为场源位于狓＝０ｋｍ，狔＝－０．３ｋｍ，狕＝０ｋｍ处时的三维反演结果．黑色虚线表示棱柱体的边界．第一

列为深度１５０ｍ处的水平截面图，第二列为犡＝０ｍ处沿犢 方向的垂直断面图，第三列为犢＝０ｍ处沿犡方向的垂直断面图．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ３Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌ１

Ｔｈｅｔｏｐｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｓｔｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅ３Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｅｓａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

（狓＝０ｋｍ，狔＝－７ｋｍ，狕＝０ｋｍ）．Ｔｈｅｔｈｉｒｄｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅ３Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｅｓａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

（狓＝０ｋｍ，狔＝－１ｋｍ，狕＝０ｋｍ）．Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅ３Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅｌｏｃａｔｅｓａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

（狓＝０ｋｍ，狔＝－０．３ｋｍ，狕＝０ｋｍ）．Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｐｒｉｓｍｍａｒｇｉｎｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅｓａｔ１５０ｍ

ｄｅｐｔｈ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犡＝０ｍａｌｏｎｇｔｈｅ犢ａｘｉｓ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犢＝０ｍ

ａｌｏｎｇｔｈｅ犡ａｘｉｓ．

钟，数据的拟合方差从初始值１０．２８收敛到０．９８迭

代结束．反演的结果见图６的第二行．

５　结　论

正演采用交错采样有限差分数值模拟方法，反

演采用正则化反演方案和共轭梯度反演思路，将反

演中的雅可比矩阵计算问题转为求解两次“拟正演”

问题，得到模型参数的更新步长，我们实现了可控源

音频大地电磁三维共轭梯度反演算法．该反演算法

可用于对有限长度电偶源激发下采集到的可控源音

频大地电磁全区（近区、过渡区和远区）视电阻率和

相位资料进行三维反演定量解释，获得地下三维模

型的电阻率结构．理论模型合成数据的反演算例验

证了所实现的可控源音频大地电磁三维共轭梯度反

演算法的有效性和稳定性．

６３８３



　１１期 林昌洪等：可控源音频大地电磁三维共轭梯度反演研究

图６　模型二的三维反演结果

图中第一行表示真实模型，第二行为三维反演结果．黑色虚线表示棱柱体的边界．第一列为深度１５０ｍ处的水平截面图，第二列为犡＝

－２００ｍ处沿犢 方向的垂直断面图，第三列为犡＝２００ｍ处沿犢 方向的垂直断面图，第四列为犢＝０ｍ处沿犡方向的垂直断面图．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ３Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌ２

Ｔｈｅｔｏｐｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｓｔｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅ３Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｐｒｉｓｍｍａｒｇｉｎｓ．Ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅｓａｔ１５０ｍｄｅｐｔｈ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犡＝－２００ｍａｌｏｎｇｔｈｅ犢ａｘｉｓ，ｔｈｅ

ｔｈｉｒｄｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犡＝２００ｍａｌｏｎｇｔｈｅ犢ａｘｉｓ，ａｎｄｔｈｅｆｏｒｔｈｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔ犢＝０ｍａｌｏｎｇｔｈｅ犡ａｘｉｓ．
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