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１　引　言

大地电磁测深（ＭＴ）反演方法中应用广泛的有

Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ 等 提 出 的 ＯＣＣＡＭ 法［１，２］，Ｓｍｉｔｈ 和

Ｂｏｏｋｅｒ提出的 ＲＲＩ法
［３］，ＣａｔｈｅｒｉｎｅｄｅＧｒｏｏｔＨｅｄｌｉｎ

提出的ＳＢＩ法
［４］（ＳｈａｒｐＢｏｕｎｄａｒｙＩｎｖｅｒｓｉｏｎ），以及

Ｓｉｒｉｐｕｎｖａｒａｐｏｒｎ和Ｅｇｂｅｒｔ提出的 ＲＥＢＯＣＣ法
［５］．

同时，国内许多学者也改进和研发了许多方法，如戴

世坤等［６］提出 ＭＴ二维和三维的连续介质快速反

演方法，将连续介质反演问题转变为泛函的变分问

题，具有计算量小、收敛快等特点；杨辉等［７］提出的

带地形的 ＭＴ多参量二维模拟退火约束反演方法，

将改进后的模拟退火方法引入到 ＭＴ二维反演中，

此方法简单、高效、不需计算灵敏度矩阵，是很有前

途的非线性反演方法；严良俊等［８］提出一种 ＭＴ资

料的二次函数逼近非线性反演方法，避免了常规的

迭代反演过程中陷入局部极小问题，实现了对目标

函数求全局极小，较好地解决了非惟一性问题；胡祖

志等［９］提出 ＭＴ非线性共轭梯度拟三维反演，通过

采用一维灵敏度矩阵代替三维灵敏度矩阵的方法，

提高了计算速度．文献［１０］、［１１］曾较全面地论述了

ＭＴ反演方法的现状和问题，而如何得到快速稳定

的反演结果和更清晰的地质体分界面等问题仍然是

当前 ＭＴ反演研究的一个热点．

对于光滑模型反演，ＯＣＣＡＭ法
［１，２］是其中最常

用的一种，它寻找有极小可能构造意义下符合数据

的模型．为了压制虚假构造，模型的粗糙度必须最小

化．对二维构造，Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ等人不仅考虑模型的垂

向光滑问题，还考虑了横向光滑问题．它是一种很稳

定的算法，不过由于粗糙度必须最小化，因此会出现

电性突变界面刻画模糊，反演结果不清晰的问题．

对于突出尖锐边界反演，主要有Ｃａｔｈｅｒｉｎｅｄｅ

ＧｒｏｏｔＨｅｄｌｉｎ提出的ＳＢＩ法
［４］，该方法把地质构造

表示为有限数量的具有均匀电导率的层，这些层的

深度在横向上是变化的（即不同测点下同一层的深

度是不同的），反演的参数是各层的电导率以及所有

测点下各层的深度．并且通过引入光滑限制条件及

控制地质单元之间电导率差异的办法使反演变得稳

定并避免产生多余构造细节的现象．欧东新
［１２，１３］曾

将该方法进行了一定的改善．然而该方法在块体建

模方面存在缺陷，此外模型也不利于二维反演中灵

敏度矩阵的计算．同时，Ｐｏｒｔｎｉａｇｕｉｎｅ等
［１４～１６］提出

了聚焦反演成像法，此方法是建立在一种全新的稳

定器（最小支撑泛函或最小梯度支撑泛函）的基础

上，并结合惩罚泛函能反演出比常规最大平滑类反

演方法更清晰、聚焦的地电图像．聚焦反演成像在此

基础上改变稳定器的类型，能比较清晰地反演出物

性变化较大的界面．它已成功地应用到三维重力反

演、三维磁力反演及可控源大地电磁测深法反演中，

都取得了很好的效果．刘小军
［１７，１８］曾将该方法运用

于 ＭＴ数据的反演，取得了一定的效果．不过由于

聚焦的作用，有时候会使构造形态发生畸变，令反演

结果不准确．

本文通过分析光滑模型反演以及尖锐边界反演

各自的优缺点，考虑可以通过构造新的目标函数，即

在数据误差项的基础上加上光滑泛函和最小梯度支

撑稳定泛函形成两个稳定器，从而将这两类反演结

合起来计算，得到了一种既具有二者优点又摒弃缺

点的反演方法．

２　模型与算法

２．１　模型构建和正演方法

将地下电性结构表示为矩形剖分网格的形式，

每个网格内取均一的电阻率，对电性界面或块体的

模拟，取决于网格剖分的疏密，来保证正反演的精

度．反演的模型参数为每个网格内的电阻率：ｍｏｄｅｌ

＝（ρ１，ρ２，ρ３，…，ρ狀－１，ρ狀），其中：ρ为网格内的电阻

率；狀为网格的数目．

考虑到上述模型构建方式，以及计算时间、精度

以及稳定性的要求，ＭＴ二维正演使用矩形网格有

限元法［１９，２０］进行大地电磁场正演模拟，得到的结果

精度可满足反演计算的要求．

２．２　灵敏度矩阵的求取

本文采用互易定理结合有限单元法求解灵敏度

矩阵［２１～２３］．其基本思想是根据源点与接收点可以互

换的原理，将源点放到 ＭＴ的测点处，做一次正演

求得测点上主场对研究区所有单元的偏导数，同时

也可以用同样的思想来计算辅助场的偏导数．主要

过程为Ｈｅｌｍｈｏｌｚ方程中电磁场参数对地下单元电

导率求偏导，从而直接得到灵敏度值的偏微分方程．

利用电磁场的互易性，在确定边界条件后，通过在测

点和测点以下几个点源，采用有限元法直接求取主

场和辅助场的偏导数值．

２．３　光滑模型与尖锐边界结合的反演方法研究

２．３．１　正则化反演理论

地球物理反演中为了改善解的稳定性和非惟一

６２６１
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性问题，通常是引入Ｔｉｋｈｏｎｏｖ的正则化思想
［２４，２５］：

犘α（犿）＝（犿）＋α狊（犿）， （１）

其中：犘α（犿）为总目标函数；α为正则化因子，犿 为

模型参数；（犿）为观测数据与预测数据之差的平方

和（即数据目标函数）；狊（犿）为稳定器（先验约束条

件的模型目标函数）．

２．３．２　以ＯＣＣＡＭ为基础的光滑模型反演

对于光滑模型反演，ＯＣＣＡＭ反演原理
［１，２］实际

上是求一个多层地球模型的最光滑解，即在一定的

拟合误差标准下使模型的粗糙度最小，其实应属于

最平缓模型约束反演．

基于一阶导数的模型粗糙度：

犚１ ＝ ‖狔犿‖
２
＋‖狕犿‖

２， （２）

其中，狔 和狕 为粗糙化矩阵，分别对侧向和垂向相

邻单元的模型参数取差分．同样也可定义二阶导数

限制下的粗糙度犚２．

于是可以得到最光滑泛函的表达式：

ωＳＭ（犿）＝

Δ

犿
［（犿－犿ａｐｒ）

２
＋犲

２］１／２
， （３）

其中，犿ａｐｒ为先验模型；犲为一小值．

目标函数为

　　犘（犿）α ＝ ‖（犃（犿）－犱）‖
２

＋α‖ωＳＭ（犿）（犿－犿ａｐｒ）‖
２， （４）

其中，犱为实测数据；犃（犿）是正演结果；‖…‖
２ 为

２范数．

２．３．３　突出尖锐边界的反演方法

最小梯度支撑泛函［１４～１６］具有梯度支撑的作用，

可以令反演结果突出尖锐边界．获得最小梯度支撑

泛函及其稳定器，建立突出尖锐边界反演目标函数

的过程如下：

首先引入一个模型参数积分方程：

狊β［

Δ

犿］＝∫犞

Δ

犿·

Δ

犿Δ

犿·

Δ

犿＋β
２ｄ犞， （５）

式中β是不为零的小数，这样就排除了犿＝０的奇

异点．

引入模型参数梯度支撑（记为ｓｐ狋

Δ

犿，ｓｐｔ是

ｓｕｐｐｏｒｔ的缩写），把它作为在犿≠０时的一个子域

犞 的集合，于是（４）式可以写为

狊β［

Δ

犿］＝ｓｐｔ

Δ

犿－β
２

∫ｓｐｔ Δ

犿

１Δ

犿·

Δ

犿＋β
２ｄ犞，

（６）

由此很容易得出：当β→０时，狊β［

Δ

犿］→ｓｐｔ

Δ

犿．故对

于一个很小的β，狊β［

Δ

犿］可以看作是梯度支撑的正

比例函数．于是得到最小梯度支撑泛函：

狊ＭＧＳ（犿）＝狊β［

Δ

犿］＝∫犞

Δ

犿·

Δ

犿Δ

犿·

Δ

犿＋β
２ｄ犞．

（７）

　　将狊ＭＧＳ（犿）写成内积的形式：

狊ＭＧＳ（犿）＝

Δ

犿
（

Δ

犿·

Δ

犿＋β
２）１／［ ２

，

　　　　　

Δ

犿
（

Δ

犿·

Δ

犿＋β
２）１／ ］２ ． （８）

令最小梯度支撑泛函ωＭＧＳ（犿）为

ωＭＧＳ（犿）＝

　

Δ

犿
（

Δ

犿·

Δ

犿＋β
２）１／２［（犿－犿ａｐｒ）

２
＋β

２］１／２
， （９）

则稳定器可写为

狊ＭＧＳ（犿）＝ （ωＭＳＧ（犿）（犿－犿ａｐｒ），ωＭＳＧ（犿）（犿－犿ａｐｒ））

＝ ‖ωＭＳＧ（犿）（犿－犿ａｐｒ）‖
２ ． （１０）

　　最后，代入（１）式得到突出尖锐边界反演的目标

函数为

犘（犿）α ＝

　　‖犃（犿）－犱‖
２
＋α‖ωＭＳＧ（犿）（犿－犿ａｐｒ）‖

２，

（１１）

而聚焦反演正是以式（１１）为目标函数的反演．

２．３．４　ＯＣＣＡＭ 与尖锐边界反演结合的目标函数

的构建

结合前面的 ＯＣＣＡＭ 反演与尖锐边界反演理

论，可以得到两者结合的目标函数：

犘（犿）α１
，α２ ＝ ‖犠犱（犃（犿）－犱）‖

２

＋α１‖ωＳＭ（犿）犠犿（犿－犿ａｐｒ）‖
２

＋α２‖ωＭＧＳ（犿）犠犿（犿－犿ａｐｒ）‖
２，（１２）

其中，犠犱、犠犿 分别为数据和模型的协方差矩阵；α１、

α２ 为ＯＣＣＡＭ反演以及尖锐边界反演的正则化因

子；ωＳＭ（犿）为最光滑泛函（即ＯＣＣＡＭ 反演的粗糙

度矩阵）；ωＭＧＳ（犿）为最小梯度支撑泛函．

２．３．５　正则化因子α的选取方法

正则化因子α为数据目标函数与先验模型函数

之间的加权系数，起平衡两个目标函数的作用，其大

小决定了反演的拟合对象．α→∞表示完全以先验信

息作为反演目标，数据拟合程度差；α＝０则表示完

全以拟合数据作为反演目标，可以看出正则化因子

的选取直接关系到反演结果的好坏．如何适当地选

择正则化因子，使观测数据能够得到充分的拟合，同

时反演模型也能够满足先验信息．这个问题没有一

个很完美的办法来解决，常用的方法是通过几次试

算来确定一个固定参数作为理想正则化因子，这样

无疑增加了计算量，特别对模型参数很多的高维反

演更是不可取的．
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本文中在初次反演之前，保持目标函数中数据

误差部分和模型参数部分占用相同的比重，于是可

以得到：

α＝
‖犠犱（犃（犿１）－犱）‖

２

‖犠犿ω１（犿）（犿１－犿ａｐｒ）‖
２． （１３）

此后每次迭代完成后修改一次α，其具体过程如下：

首先计算：

狉＝
（犿狀＋１－犿ａｐｒ）

Ｔ
ω
２
狀＋１（犿）犠

２

犿
（犿狀＋１－犿ａｐｒ）

（犿狀－犿ａｐｒ）
Ｔ
ω
２

狀
（犿）犠

２

犿
（犿狀－犿ａｐｒ）

．

（１４）

其中Ｔ表示转置．如果狉＜１，说明目标函数中模型

参数在减小，α可以不变，但当狉≥１时，说明模型参

数没有减小，应把α减小为原来的１／狉．这样就可以

保证获得一个较好的正则化因子，从而保证迭代中

目标函数逐步减小．同时还可以根据不同的需要，通

过设置某个正则化因子的阀值来提高某一部分模型

目标函数的权重．

２．４　目标函数的优化

目标函数的优化是求取反演结果的过程，因此

方法的好坏非常重要．最常用的优化方法是最小二

乘法，也就是求取目标函数关于模型参数的导数，并

令其为零，从而求得模型参数的值．但最小二乘法存

在一些缺陷：如容易陷入局部极小，求解不稳定等，

所以常使用一些非线性优化方法．常用的有：最速下

降法、牛顿高斯法、共轭梯度法等．共轭梯度法
［２６～２９］

具有受初始条件影响较小，存储量小并且收敛速度

快等优点，因此本文使用此方法优化目标函数．

共轭梯度法的迭代计算过程如下：

狀为当前迭代次数，在迭代中

犿狀＋１ ＝犿狀＋Δ犿狀 ＝犿狀－珘犽狀珓犾狀， （１５）

其中，珓犾为共轭向量，珘犽为步长．

对于珓犾的获得，需要先求得梯度向量犾，

　　　　犾狀 ＝犾（犿狀）＝犉
Ｔ

犿狀
（犃（犿狀）－犱）

＋α犠
Ｔ

犲犠犲（犿狀－犿ａｐｒ）， （１６）

犉犿 为数据对于模型的偏导数矩阵，犠犲 为稳定泛函

所形成的矩阵．

从而可以得到共轭向量珓犾为

　珓犾狀 ＝珓犾（犿狀）＝犾狀＋
‖犾狀‖

２

‖犾狀－１‖
２
珓犾狀－１，　珓犾０ ＝犾０，（１７）

并根据共轭方向以及梯度方向的性质，得到步长珘犽

的表达式：

珘犽狀 ＝
（珓犾，犾狀）

‖犉犿狀
珓犾狀‖

２
＋α‖犠犲珓犾狀‖

２
（１８）

从而，可以在不断的迭代中更新模型，最终获得一个

在精度上可以被接受的反演结果．

３　理论模型试验

３．１　块体组合模型

图１ａ所示为均匀半空间中两个矩形异常体，异

常体的电阻率分别为５、５００Ωｍ，顶面埋深分别为

１．５、０．５ｋｍ，围岩电阻率为５０Ωｍ．测量数据为３０

个测点，１２个频点（０．０１、０．０３、０．１、０．３、１、３、５、１０、

１５、３０、５０、１００Ｈｚ）的 ＴＥ、ＴＭ 两种极化模式下的

视电阻率和阻抗相位，并在数据中加入了１％的随

机噪声．反演初始模型为５０Ωｍ的均匀半空间．图

１ｂ为单独进行 ＯＣＣＡＭ 反演的结果，图１ｃ，１ｄ，１ｅ

分别为本文方法ＴＥ、ＴＭ、ＴＥ＋ＴＭ 三种模式的反

演结果，图１ｆ为将（１１）式作为目标函数进行聚焦反

演的结果．可以看到光滑模型和尖锐边界结合的反

演结果中异常体边界清晰，位置也较准确，而光滑模

型反演结果中异常体边界不够清晰且周围存在影

子．同时与聚焦反演相比，异常体的形态更饱满，位

置也更准确．

３．２　楔形体模型

图２（ａ，ｂ）所示的为楔形体模型，两个模型的构

造完全相同，只是电阻率值不同．Ｃａｔｈｅｒｉｎｅｄｅ

ＧｒｏｏｔＨｅｄｌｉｎ在文献 ［４］中对这两个模型做过

ＯＣＣＡＭ以及尖锐边界反演．本文使用光滑模型与

尖锐边界反演结合的方法对该模型进行了ＴＥ模式

反演，初始模型分别使用１００、１０Ωｍ 的无限半空

间，且计算条件也与文献［４］中相同，结果如图２（ｃ，

ｄ）所示．反演结果和文献中的 ＯＣＣＡＭ 反演相比，

电性边界更清晰，形态也更相似，而与该文献中的尖

锐边界反演相比，楔形体位置更加准确，而且建模和

灵敏度计算的过程更加简便．同时与文献［１２］、［１３］

中该模型的反演结果进行比较，本文结果电性分界

面位置更准确，且初始模型约束更少，反演过程更稳

定．结果的均方误差也分别达到０．０８和０．１，满足

计算的精度．

通过对两种模型的反演比较，可以看到，本文方

法反演的结果既对主要的地电突变界面刻画得更清

晰准确，又不会引起模型中电性分界面和异常体发

生变形，发挥了两种方法的优势，同时反演的精度要

求也得到了满足．
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图１　模型一

（ａ）模型示意图（色标同ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，图中数字为电阻率值，单位Ωｍ）；（ｂ）ＯＣＣＡＭ光滑反演结果；（ｃ）本文方法ＴＥ模式

反演结果；（ｄ）本文方法ＴＭ模式反演结果；（ｅ）本文方法ＴＥ＋ＴＭ模式反演结果；（ｆ）聚焦反演结果；

（ｇ）反演迭代均方误差（ＭＳＥ）曲线；（ｈ）目标函数犘α（犿）随迭代变化曲线

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌⅠ

（ａ）Ｍｏｄｅｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔ（ｃｏｌｏｒｓｃａｌｅｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｎｕｍｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｓ，ｕｎｉｔｉｓΩｍ）；

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｍｏｏｔｈｅｓｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｃ）ＴＥｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ；（ｄ）ＴＭｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ；

（ｅ）ＴＥ＋ＴＭｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ；（ｆ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｇ）Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｈ）Ｏｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎ犘α（犿）ｃｕｒｖｅｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

４　实　例

为了检验本文的反演方法对实际资料处理是否

有效，对广东徐闻地区的一条测线的 ＭＴ资料
［３０］进

行反演．

该地区岩石电阻率变化情况大体如下：第四系

为中阻高阻电性层，视电阻率１０～１００Ωｍ（由于第

四系沉积很薄，与上第三系合并在一起处理解释）．上

第三系为中阻次高阻电性层，视电阻率１０～２０Ωｍ．

下第三系为低阻电性层，视电阻率５～１０Ωｍ．前中

生界为高阻电性层，视电阻率大于１００Ωｍ．需要解

决的主要问题是，对各地层尤其是下第三系内部低

阻电性分界面能否做出刻画，根据反演结果来统计

物性认识以指导整个面积勘探．

初始模型利用连续介质反演结果（图３ｂ），迭代

５次后目标函数值犘α（犿）达到０．０５，实测资料与反

演模型响应吻合的较好．将反演结果与该剖面平行

的地震剖面（图３ａ）对比，可以看到第四系和上第三

系ＱＮ为中阻电性层，下第三系内部的涠州组Ｅ３Ｗ

为高阻电性层，流沙港组一段Ｅ２ｌ１为低阻电性层，流

沙港组二、三段Ｅ２ｌ２３为中次高阻层，前中生界ＡｎＭｚ

为高阻基底．反演结果揭示了断裂的展布以及三凸

夹两凹的构造格局，其中断裂对下第三系沉积有明
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图２　模型二

（ａ）模型ａ示意图（色标同ｃ，图中数字为电阻率对数值）；（ｂ）模型ｂ示意图（色标同ｄ，图中数字为电阻率对数值）；

（ｃ）本文方法模型ａ反演结果；（ｄ）本文方法模型ｂ反演结果．

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌⅡ

（ａ）Ｍｏｄｅｌａｒｅｐｒｅｓｅｎｔ（ｃｏｌｏｒｓｃａｌｅｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｃ．ｎｕｍｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｌｏｇｖａｌｕｅｓ）；（ｂ）Ｍｏｄｅｌｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

（ｃｏｌｏｒｓｃａｌｅｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｄ，ｎｕｍｅｒａｌｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｌｏｇｖａｌｕｅｓ）；（ｃ）Ｍｏｄｅｌａｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ；（ｄ）Ｍｏｄｅｌｂｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图３　徐闻地区 ＭＴ资料反演结果

（ａ）地震剖面；（ｂ）连续介质反演结果；（ｃ）本文方法反演结果．

Ｆｉｇ．３　ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｖｅｙｅｄＭＴｄａｔａｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＸｕｗｅｎ

（ａ）Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

显控制作用，在剖面右侧下第三系涠州组Ｅ３Ｗ底层

缺失．利用本文的方法得到了各地层清晰的分界面，

与地震资料具有较高的吻合度．

５　结　语

本文基于光滑模型反演与尖锐边界反演二者的
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思想，构建了新的目标函数，运用矩形剖分的有限元

法进行 ＭＴ正演，使用互易定理结合有限单元法计

算灵敏度矩阵，并利用共轭梯度法优化目标函数，从

而实现了光滑模型与尖锐边界反演的结合．新的反

演方法可以在避免引入虚假构造的情况下弥补光滑

模型反演对电性突变界面反映不清晰的缺陷，使反

演不仅稳定而且能突出尖锐电性边界．并且把最小

梯度支撑泛函运用于尖锐边界反演，解决了Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ

ｄｅＧｒｏｏｔＨｅｄｌｉｎ提出的尖锐边界反演中存在的对块

体建模存在缺陷，模型不利于二维反演中灵敏度矩

阵的计算等问题，同时本文方法适用于ＴＥ、ＴＭ 两

种极化模式的反演计算．为了证明方法的正确性和

实用性，本文既做了模型试验，并把结果与已发表的

各种方法的结果进行比较，又对广东徐闻地区的

ＭＴ资料进行了处理，表明了该方法的效果和优势．

本文的反演方法还存在计算效率不高，不便于

起伏地形条件反演，反演深部构造不够准确以及加

入先验信息和约束条件较困难等不足，这是下一步

待研究解决的工作．
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