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摘要　煤矿井下矿井瞬变电磁法（ＭＴＥＭ）探测中，电磁场呈全空间分布，全空间瞬变电磁反演是复杂的非线性问

题，目前反演计算中全空间响应主要由半空间响应乘以全空间响应系数来得到，导致反演结果中顶板和底板异常

（或前方和后方异常）叠加在一起难以分离，造成分辨率下降．论文提出采用粒子群优化算法（ＰＳＯ）进行全空间

ＭＴＥＭ反演，通过理论分析，在常规的粒子群算法基础上提出了一种新的进化公式改进策略，提高了粒子群算法

的寻优能力．基于全空间瞬变电磁场理论，编写了粒子群算法反演程序，进行全空间条件下五层含巷道的复杂模型

的反演计算．结合某矿井巷道顶板、底板岩层及断层含水性的探测实例，对实测数据进行反演计算和解释，探测结

果得到钻探证实．研究表明，改进的粒子群优化算法对理论模型和实际资料的反演拟合程度较高，实现了矿井顶

板、底板视电阻率异常的分离，提高了全空间瞬变电磁勘探资料的解释精度和分辨率．
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１　引言

瞬变电磁法在矿井水文地质调查中具有广泛的

应用，取得了很好的地质效果．近些年来，矿井全空

间瞬变电磁法主要用于巷道及工作面顶板、底板含

水性探测、巷道迎头含水构造超前探测等（于景?，

２００７）．在数据处理方面，常规计算处理还是按照半

空间理论进行（牛之琏，２００７）．在瞬变电磁反演方

面，目前实际勘探中主要是一维线性反演，由于瞬变

电磁反演是复杂的非线性问题，线性化处理的方法

越来越难以满足反演工作的需要．近年来，许多地球

物理工作者进行了非线性反演研究，提出了多种非

线性反演方法，如：模拟退火法、人工神经网络法、遗

传算法等，取得了一些研究成果（ＳｏｍａｎａｔｈＭ，２００８）．

粒子群优化算法是一种比较新的算法，进化公

式相对简单，寻优效果较好，但其应用于地球物理反

演的研究比较少，且多以研究地震波阻抗反演和大

地电磁反演为主．易远元等（２００７）利用粒子群算法

实现了地震波阻抗反演，李刚毅等（２００８）同样实现

了波阻抗的粒子群算法反演，韩瑞通等（２００９）利用

交叉粒子群算法实现了大地电磁反演，师学明等

（２００９）研究了一种新的惯性因子递减策略，并将其

应用于大地电磁反演取得了较好效果，张进（２００９）

对粒子群算法进行研究并实现了地震叠前数据的弹

性阻抗非线性反演．

相比于以往的半空间反演，全空间反演问题更

加复杂．全空间瞬变电磁正演计算及相应算法计算

过程更加繁琐；正反演所建模型为全空间模型，建模

时不仅考虑到正常地层的电性差异，而且需要考虑

巷道空间的存在；反演结果需实现顶底板异常的分

离．针对全空间瞬变电磁反演是非线性问题，且在实

际中顶板和底板异常叠加在一起难以分离的现状，

对粒子群优化算法进行深入研究，提出一种新的改

进策略，利用改进型粒子群优化算法编写全空间瞬

变电磁法非线性反演程序，将其应用于理论模型及

现场实测资料反演．

２　全空间瞬变电磁正反演算法及改进

２．１　正演算法

一些学者研究了全空间介质中回线源产生电磁

场的传播规律，分析讨论了相应的瞬变电磁响应计

算公式．对全空间介质，ＳｔｅｆｉＫｒｉｖｏｃｈｉｅｖａ等（２００２）

提出有限大小回线源产生电磁场中任意深度点电磁

场分量计算方法．假设一全空间层状模型，则在第犻

层深度为狕的点犘（犻，狕）处对应的电场分量犈Φ 和磁

场分量犎狉可用下式表示：

犈Φ（犻，狕）＝
ｉωμ
２π∫

∞

０
λ
２珟犈（犻，狕）Ｊ１（λ狉）ｄλ， （１）

犎狉（犻，狕）＝
１

２π∫
∞

０
λ
２珮犎狉（犻，狕）Ｊ１（λ狉）ｄλ， （２）

式中，Ｊ１ 为一阶贝塞尔函数，λ为汉克尔变换积分变

量，狉为收发距，珟犈（犻，狕）和珮犎狉（犻，狕）为输入函数．

对式（１）和式（２）汉克尔变换式，Ｇｕｐｔａｓａｒｍａ等

（１９９７）提出了一种数值滤波计算方法，具有较快的

计算速度和较高的计算精度．

２．２　粒子群算法原理

ＪａｍｅｓＫｅｎｎｅｄｙ等（１９９５）在ＣｒａｉｇＷ．Ｒｅｙｎｏｌｄｓ提

出的描述鸟寻找食物的Ｂｏｉｄ模型基础上提出了粒

子群优化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称

ＰＳＯ）．算法中，将鸟简化为粒子（Ｐａｒｔｉｃｌｅ），粒子的

位置代表最优化问题中的可能解，食物的位置代表

最优解，所有粒子在一定的规则下，向着最优解位置

运动．对于地球物理反演，粒子与最优解间的距离即

是地球物理反演问题中目标函数的适应度．

假设群体有犿个粒子组成，最优解搜索空间为

狀维，则第犽次迭代中，第犻个粒子在狀维搜索空间

９７４３
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中的速度：

犞
犽

犻 ＝ （狏
犽

犻，１
，狏
犽

犻，２
，…，狏

犽

犻，犼
，…，狏

犽

犻，狀
）， （３）

第犻个粒子在狀维搜索空间中的位置：

犡
犽

犻 ＝ （狓
犽

犻，１
，狓
犽

犻，２
，…，狓

犽

犻，犼
，…，狓

犽

犻，狀
）， （４）

第犻个粒子个体最优位置：

犘ｂｅｓ狋犡
犽

犻 ＝

（狆ｂｅｓ狋狓
犽

犻，１
，狆ｂｅｓ狋狓

犽

犻，２
，…，狆ｂｅｓ狋狓

犽

犻，犼
，…，狆ｂｅｓ狋狓

犽

犻，狀
），（５）

群体最优位置：

犌ｂｅｓ狋犡犽 ＝

（犌ｂｅｓ狋狓
犽

１
，犵ｂｅｓ狋狓

犽

２
，…，犵ｂｅｓ狋狓

犽

犼
，…，犵ｂｅｓ狋狓

犽

狀
）， （６）

（６）式中，粒子序号犻＝１，２，…，犿，迭代次数犽＝１，

２，…，ｉｔｅｒｍａｘ，ｉｔｅｒｍａｘ是粒子群寻优过程允许的

最大迭代次数．

寻优开始时，粒子群算法首先在搜索区域范围

内随机初始化犿 个粒子，作为迭代初始值．之后粒

子根据下面公式实时更新自己的速度及位置：

狏
犽＋１

犻，犼 ＝狏
犽

犻，犼＋犮１狉１（狆ｂｅｓ狋狓
犽

犻，犼－狓
犽

犻，犼
）＋犮２狉２（犵ｂｅｓ狋狓

犽

犼－狓
犽

犻，犼
），

（７）

狓
犽＋１

犻，犼 ＝狓
犽

犻，犼＋狏
犽＋１

犻，犼
， （８）

式（７）和式（８）即为粒子群算法基本公式，其中，犼为

搜索空间的维度，犻，犽及狏犽犻，犼，狓
犽
犻，犼，狆ｂｅｓ狋狓

犽

犻，犼
，犵ｂｅｓ狋狓

犽

犼

与上面定义相同．犮１ 和犮２ 为学习因子，通常取犮１ ＝

犮２ ＝２，狉１，狉２ 为（０，１）之间均匀分布的两个随机数．

２．３　粒子群算法改进

粒子群算法提出以后，在许多领域显示了优异

的寻优能力，引起了众多学者的关注．一些研究人员

系统地讨论了粒子群算法的寻优原理，针对基本粒

子群算法在某些寻优问题中表现欠佳的问题，提出

了相应的改进策略（ＳｈｉａｎｄＲｕｓｓｅｌｌ，１９９８；Ｃｌｅｒｃ

ａｎｄＫｅｎｎｅｄｙ，２００２；Ｙｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎａｎｄ

Ｚｈａｎｇ，２０１０；赵玉静，２０１１；林卫星和陈炎海，２０１１；

Ｒｏｙｅｔａｌ．，２０１２）．

ＳｈｉａｎｄＲｕｓｓｅｌｌ（１９９８）对基本粒子群算法进行

了优化，重点分析了速度更新公式中各个参数对搜

索效率的影响，对速度更新公式进行了改进，首次提

出了惯性因子ω的概念，ω随迭代次数线性递减，并

以相关实验证明了加入惯性因子后大大加强了粒子

群算法的寻优能力．修改后的速度更新公式如下：

狏
犽＋１

犻，犼 ＝ω狏
犽
犻，犼＋犮１狉１（狆ｂｅｓ狋狓

犽

犻，犼－狓
犽

犻，犼
）＋犮２狉２（犵ｂｅｓ狋狓

犽

犼－狓
犽

犻，犼
），

（９）

式中，ω为惯性因子，取值如下：

ω（犽）＝
ｉｔｅｒｍａｘ－犽
ｉｔｅｒｍａｘ

（ωｍａｘ－ωｍｉｎ）＋ωｍｉｎ，（１０）

式中，ωｍａｘ为惯性因子最大值，一般取０．９，ωｍｉｎ 为

惯性因子最小值，一般取０．４．

林卫星等（２０１１）在二阶系统理论前提下，根据

最佳阻尼比原理提出了一种新的速度公式：

狏
犽＋１

犻，犼 ＝ω狏
犽

犻，犼＋φ１（狆ｂｅｓ狋狓
犽

犻，犼－狓
犽

犻，犼
）＋φ２（犵ｂｅｓ狋狓

犽

犼－狓
犽

犻，犼
），

（１１）

其中，ω＝１＋φ１＋φ２－ （φ１＋φ２）（２＋φ１＋φ２槡 ），

φ１ ＝犮１ｒａｎｄ（），φ２ ＝犮２ｒａｎｄ（），ｒａｎｄ（）是取值范围

（０，１）的随机数．

赵玉静（２０１１）将速度更新公式中，从粒子当前

位置指向群体最优粒子位置的位移向量用从粒子个

体最优位置指向群体最优位置的位移向量来代替，

则有新的粒子速度更新公式：

　　狏
犽＋１

犻，犼 ＝ω狏
犽

犻，犼＋犮１狉１（狆ｂｅｓ狋狓
犽

犻，犼－狓
犽

犻，犼
）

＋犮２狉２（犵ｂｅｓ狋狓
犽

犼－狆ｂｅｓ狋狓
犽

犻，犼
）， （１２）

式（１２）中惯性因子ω与式（１０）一致．

为了进一步提高粒子群算法的寻优能力，结合

全空间瞬变电磁反演计算实际，借鉴林卫星等（２０１１）

和赵玉静（２０１１）研究结果提出了以下改进策略：

　　狏
犽＋１

犻，犼 ＝ω狏
犽

犻，犼＋φ１（狆ｂｅｓ狋狓
犽

犻，犼－狓
犽

犻，犼
）

＋φ２（犵ｂｅｓ狋狓
犽

犼－狆ｂｅｓ狋狓
犽

犻，犼
）． （１３）

此时惯性因子ω随迭代次数取值满足二阶系统阻尼

比原理，在系统收敛的前提下保证瞬变电磁反演计

算中算法有较高的收敛速度（林卫星，２０１１）；在速度

公式最后一项中引入群体最优位置与个体最优位置

的位移矢量，使得粒子能更好的利用全局最优位置

与个体最优位置信息，向着全局最优位置和个体最

优位置搜索，加快算法的收敛速度．

为了确定上面提出的改进方法的收敛速度和寻

优能力，对其效果进行对比测试．ＳｈｉａｎｄＲｕｓｓｅｌｌ

（１９９８）提出的改进公式简记为ＳＰＳＯ，林卫星等

（２０１１）提出的改进公式简记为 ＭＰＳＯ，赵玉静

（２０１１）提出的改进公式简记为 ＭＳＰＳＯ，本文提出

的改进策略式（１３）简记为ＮＰＳＯ，选用Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ

函数和Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数两组常用的测试函数对改进

效果进行测试，计算维数为１０．

（１）Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数：

犳１ ＝∑
狀－１

犻＝１

１００（狓犻＋１－狓
２
犻）
２
＋（狓犻－１）［ ］２ ，（１４）

　　（２）Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数：

犳２ ＝
１

４０００∑
狀

犻＝１

狓
２

犻 －∏
狀

犻＝１

ｃｏｓ
狓犻

槡（ ）犻 ＋１， （１５）

　　得到的粒子群改进算法寻优适应度与迭代次数

关系如图１所示．

从图１中可以看出，在Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数和Ｇｒｉｅｗａｎｋ
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图１　不同改进策略测试函数适应度变化曲线

（ａ）Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数；（ｂ）Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｒｏｖｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

函数测试中，相同迭代次数时，本文提出的改进方法

计算的测试函数适应度在四种方法中是最小的，说

明相比其他三种方法，本文提出的改进方法提高了

粒子群算法的寻优能力．

３　模型反演试算

基于上述改进的粒子群优化算法，编写了全空

间条件下瞬变电磁法粒子群算法反演程序，进行反

演计算和结果分析，并对反演效果进行检验．

建立与矿井巷道探测接近的全空间５层地电模

型，模型参数设定如下：第１层到第５层电阻率分别

为６０、１０、１００００、７０、３０Ωｍ；第２层到第４层层厚分

别为４０、５、３０ｍ，第１层及第５层厚度默认为无穷．

第３层代表巷道空间，电阻率设为１００００Ωｍ，发射

及接收位于巷道中间位置．

取场值的相对误差为目标函数：

　　Φ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犎ｏｂｓ（）犻－犎ｃａｌ（）犻
犎ｏｂｓ（）［ ］犻

２

，

其中，犎ｏｂｓ（犻）为第犻个采样道磁场的实测值，在理

论模型反演计算中，此实测值用理论模型正演值代

替；犎ｃａｌ（犻）为反演模型计算的第犻个采样道磁场的

计算值．计算过程中，反演模型参数的取值范围按不

小于理论模型参数的±５０％给定上下区间．表１是

５层模型反演参数的取值范围及反演结果，图２是５

层模型全空间条件下由理论模型参数计算的垂直磁

场分量和由粒子群优化算法反演结果参数计算的垂

直磁场分量对比以及反演计算过程拟合误差．从表

１及图２中可以看出，粒子群优化算法反演结果较

好地反映了理论模型的物性特征．参数反演结果

中除第３层即巷道所在层位电阻率相对误差稍大

外，其余各参数反演结果相对误差均较小，说明提出

的改进型粒子群算法反演技术在理论模型反演中具

有较好的反演效果．

图２　全空间５层模型粒子群优化算法正反演对比

（ａ）反演结果与理论模型正演结果对比；（ｂ）反演计算过程拟合误差．

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＰＳＯｆｏｒｗａｒｄａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｆｉｖｅｌａｙｅｒｍｏｄｅｌｉｎｗｈｏｌｅｓｐａｃｅ

（ａ）Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｏｒｗａｒｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．
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表１　全空间五层模型粒子群算法反演参数

犜犪犫犾犲１　犘犛犗犻狀狏犲狉狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犻狏犲犾犪狔犲狉犿狅犱犲犾

犻狀狑犺狅犾犲狊狆犪犮犲

模型参数 理论模型参数 取值范围 反演模型参数

ρ１／Ωｍ ６０ ［３０，９０］ ５９．６７３９

ρ２／Ωｍ １０ ［５，２０］ ９．９２３８

ρ３／Ωｍ １００００ ［５０００，１５０００］ １１８６２

ρ４／Ωｍ ７０ ［３０，１１０］ ７８．４０８５

ρ５／Ωｍ ３０ ［１５，４５］ ３０．０１２５

犺２／ｍ ４０ ［２０，６０］ ４０．２１１７

犺３／ｍ ５ ［２，１０］ ４．９６６９

犺４／ｍ ３０ ［１５，４５］ ３０．７６５１

反演迭代次数为６０次，反演拟合误差为２．６８２６×１０－７

４　现场试验

为了检验粒子群优化算法在全空间瞬变电磁法

探测资料处理中的反演效果，结合淮南煤田某矿井

－７００ｍ中央行人下山巷道的顶板岩层及断层破碎

带含水性矿井瞬变电磁法探测进行试验．

４．１　地质概况

－７００ｍ中央行人下山巷道自－４３０ｍ回风石

门拨门开始以０°方位向北施工，下山掘进至－７００ｍ

水平，总长１０６０ｍ．受区域构造影响，巷道上下方总

体构造形态为一推覆构造，原地系统由石炭二叠系

煤系地层及其下伏地层组成．地层走向近东西至北

西西，倾向北，倾角４～３０°，总体为一单斜构造．

－７００ｍ中央行人下山巷道中间段要穿过Ｆ１０断

层，Ｆ１０断层是井田内区域性大断层，倾向ＳＷ，断

层倾角上陡下缓，为７０～２５°，落差约１３０ｍ，为正断

层，该断层上与推覆体相接，下与太原组灰岩、奥陶

系灰岩相交，切割深度较大．根据巷道邻近位置巷道

揭露地质资料分析：Ｆ１０断层影响带范围较大，断层

附近小构造极为发育，岩石破碎，工程地质条件较

差，同时在Ｆ１０断层北部附近发育有一宽缓的小背

斜，次一级的褶曲比较发育．－７００ｍ中央行人下山

巷道掘进过Ｆ１０断层中，在断层附近顶板出现淋

水，为查明该位置顶板岩层及断层的富水特征，进行

矿井瞬变电磁法探测．

４．２　数据采集与预处理

现场数据采集使用矿井瞬变电磁仪，采用偶极

偶极装置，发射线框为２ｍ×２ｍ 的６４匝矩形线

圈，收发距为８ｍ，接收装置为有效面积为３１．４ｍ２

的高频接收线圈，巷道内没有其他明显电磁噪声干

扰．数据采集从０号点开始，测点距为１０ｍ，共１１

个测点，测线长度１００ｍ．供电电流２．２Ａ，测道时间

为６．８×１０－６～６．９７８×１０
－３ｓ，磁场的多测道实测

值如图３所示．利用相关软件对原始数据进行预处

理，插值加密后得到垂直磁场分量数据．

图３　多测道实测曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｓｕｒｖｅｙｄａｔａｃｕｒｖｅｓ

４．３　初始模型与反演计算

根据探测区内Ｌ５钻孔柱状、电测井资料及巷

道揭露岩层地质资料，对每个测点不同层厚度和视

电阻率取值范围进行设定．将１１个测点的垂直磁场

分量数据依次导入编制的全空间粒子群优化算法反

演程序中，进行反演计算．反演过程粒子群算法粒子

个数设置为４０个，最大迭代次数为４０次，反演计算

采用１５层模型．以１０号测点为例，其反演拟合响应

及拟合误差如图４所示，可以看出反演拟合效果较

好．对所有１１个测点数据反演计算完成后，将计算

结果成图，得到－７００ｍ中央行人下山巷道探测段

视电阻率断面色谱图，并叠加到实际地层剖面上，如

图５所示，图中纵坐标为地层标高，横坐标为地理

坐标．

４．４　资料解释

从图５可以看出，瞬变电磁法全空间条件下非

线性反演成功的将巷道顶板岩层视电阻率异常和底

板岩层视电阻率异常分离开来．巷道所在位置为一

高阻区域，高阻区沿巷道成条带状分布，并向顶底板

延伸一定的深度，由于瞬变电磁勘探存在一定深度

的盲区，分析此高阻区为巷道空间及周围围岩的综

合反映，且主要反映围岩电阻率特性．顶板以上距巷

道２０～５０ｍ存在一条带状低阻区域，对应为砂岩

地层，推测为砂岩局部弱含水区域，且在测线３０～

７０ｍ位置向上延伸至顶板以上７０ｍ范围．具体说

来，在测线０～３０ｍ顶板以上距巷道３０ｍ位置附
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图４　１０号测点实测数据粒子群算法反演

（ａ）反演拟合响应；（ｂ）反演拟合误差．

Ｆｉｇ．４　ＰＳＯｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔＮｏ．１０

（ａ）Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；（ｂ）Ｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

图５　实测资料粒子群优化算法

反演视电阻率断面图

Ｆｉｇ．５　Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＰＳＯｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｕｒｖｅｙｄａｔａ

近、测线４０～６０ｍ顶板以上距巷道４０～６０ｍ位置

电阻率值相对较低，且对应岩层以砂岩地层为主，因

视电阻率降低不大，推测为相对弱含水地层．与顶板

岩层相比，底板岩层视电阻率值相对较高，仅在测线

４０～６０ｍ及８０～９０ｍ两段，距巷道１０～３０ｍ位置

存在两处相对低阻区，推测为可能的弱含水区域，该

两处低阻区随深度增加视电阻率逐渐升高，接近正

常岩层的视电阻率．Ｆ１０断层破碎带范围内视电阻

率较高，说明Ｆ１０断层在此断面上不含水，仅局部

视电阻率略低，是断层上下盘局部砂岩弱含水的反

映，Ｆ１０断层对－７００ｍ中央行人下山巷道掘进不

构成水害威胁．为了验证矿井瞬变电磁法对巷道顶

板及Ｆ１０断层含水性的探测结果，在巷道布置钻孔

一个，对测线７０ｍ距巷道３０ｍ的顶板位置对应的

低阻异常进行钻探验证，该钻孔穿过Ｆ１０断层破碎

带，仅出现淋水．矿井瞬变电磁法全空间反演结果与

巷道顶板岩层实际水文地质状况吻合，瞬变电磁法

探测成果得到验证．

５　结论

粒子群优化算法是一种较新的非线性算法，将

其应用于瞬变电磁探测的理论模型反演计算结果表

明：粒子群算法寻优效果较好，应用于全空间条件下

瞬变电磁法反演具有较快的收敛速度及较高的计算

精度．结合矿井巷道全空间瞬变电磁实测资料的反

演计算，计算结果较真实地反映了实际地层含水情

况，初步证实本文开发的改进型粒子群优化算法反

演程序计算效果较好，对实测资料的反演拟合程度

较高．文中提出的全空间瞬变电磁法粒子群优化算

法反演实现了巷道顶板异常和底板异常的分离，提

高了全空间瞬变电磁勘探资料的解释精度和分

辨率．
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