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摘　要：时间域航空电磁法（ＡＴＥＭ）是一种具有大面积探测，探测速度快、相对成本较低、受地

形地貌影响较小等优点的地球物理方法。由于航空电磁数据量巨大，三维反演成本太大，目前主

要使用一维反演或者拟二维反演方法来进行解释。对于航空电磁探测而言，大面积探测区域和

复杂地形条件使得研究人员很难获取到勘探区域的地质信息，因此反演时选取初始模型变得很

困难。而电导率－深度成像（ＣＤＩ）无需建立初始模型，即可快速获得地下介质的大致电性分布

情况。因此ＣＤＩ结果可以用来作为反演的初始模型，应对缺少地质信息的区域。本次研究中，

提出ＣＤＩ与拟二维反演的级联解释方法。首先使用ＣＤＩ方法来近似估计地下介质的电导率和

深度；其次在此基础上建立反演的初始模型；最后采用横向约束反演（ＬＣＩ）方法对ＡＴＥＭ 数据

进行反演。通过对理论数据和实测数据的实验得出，ＣＤＩ与拟二维反演的级联解释方法能够在

获得较好的反演结果的同时减少计算时间。
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０　引言

时间域航空电磁法（ＡｉｒｂｏｒｎｅＴｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ

ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＭｅｔｈｏｄ，ＡＴＥＭ），是利用机载人

工电磁场源激发、机载接收系统接收反映地下介质

特征的电磁响应的一种快速有效电磁勘查技术。

ＡＴＥＭ具有大面积探测，探测速度快、相对成本较

低、通行性较好，受地形地貌影响较小，很适合高山、

沙漠、森林、湖泊等地形条件比较复杂、地面人员难

以勘探的区域［１］。随着航空电磁数据处理效率和反

演解释精度的提高，ＡＴＥＭ已经广泛应用于矿产资

源勘探［２－３］、地下水勘查［４］、地质填图［５－６］、油气探

测［７］以及环境监测［８－９］等领域。

早期由于航空电磁数据量巨大，通常采用快速

成像方法对其解释。快速成像是通过简单的转换将

ＡＴＥＭ数据转换为解释所需的中间参数，例如视电

阻率和视深度；由于没有数据拟合和迭代求解过程，

不需要设定初始模型，所以可以快速获取地下介质

的基本电性分布信息。几种常用的航空电磁成像方

法有Ｓｅｎｇｐｉｅｌ成像方法
［１０］、差分视电阻率成像方

法［１１］、电导率深度成像方法（ＣＤＩ）
［１２－１３］和镜像源深



度扩散成像方法［１４］。早期通过电磁响应与电阻率

之间的关系来建立一个简单的图表关系，从而找到

对应的视电阻率，但是对深度信息转换的研究甚少，

于是Ｓｅｎｇｐｉｅｌ
［１０］提出了一种深度信息转换的方法，

即质心深度电阻率成像法。该方法利用视电阻率和

每个频率所对应的质心深度的关系来获得一个近似

电阻率剖面，进而实现电阻率深度成像。然而Ｓｅｎ

ｇｐｉｅｌ成像方法提出较早，方法比较粗糙，不能很好

地反映地下电性信息，特别是深部异常体。为了克

服这个问题，Ｈｕａｎｇ等
［１１］提出了差分电阻率方法，

使用伪层半空间算法和各种频率的趋肤深度来产生

视电阻率和视深度。

前面两种成像方法主要应用于频率域航空电磁

数据，对于时间域航空电磁数据而言，ＣＤＩ是目前广

泛使用的一种成像方法。ＣＤＩ是通过建立一个转换

公式，将电磁数据和时间分别转换为电导率和深度，

从而获得电导率剖面图。一种经典的转换方法是建

立一个查找表，即在均匀半空间模型中不同电导率

和不同时间道的电磁响应的函数关系曲线。对于现

场数据，查询该表即可得到相应地下的电导率图。

虽然这种成像方法已被广泛用于解释 ＡＴＥＭ 数

据，但查找表存在非唯一性问题，即对于两种不同的

电导率获得相同的响应。

为了消除这种非唯一性问题，Ｈｕａｎｇ等
［１３］提出

用假层半空间模型代替均匀半空间模型，并将电磁

响应数据转换成时间常数和振幅来重构一个新的查

找表，从而避免“二值性”现象，解决了飞行高度计变

化引起的误差；毛立峰［１５］为了解决查表法带来的非

唯一性问题，将电磁响应数据转化为一种无量纲的

时间序列来建立查询表，使得数据呈现一一对应的

关系，还将最大电流对应的深度作为视深度，使得计

算速度加快，也减小了成像深度变化误差；朱光凯

等［１６］提出基于神经网络技术的电导率深度成像方

法来解决视电导率的非唯一性问题，这种方法对视

电导率转换有较高的精度，但想要获得较好的成像

结果还需要进行大量的神经网络训练。镜像源深度

扩散成像方法［１４］提供了航空电磁阶跃响应数据到

电导率深度图像的另一种变换。由于时域 ＡＥＭ 方

法通常使用脉冲波形，因此使用所谓的“参数反卷

积”方法将测量数据转换为阶跃响应，以消除传输波

形的影响［１７］。

ＥＭＦｌｏｗ是基于镜像源深度扩散成像方法的一

套商业化软件，已经获得广泛应用，可用于频率域和

时间域航空数据处理。该方法成功应用的前提是设

定合适的时间常数，同时将实际发射波形数据通过

反褶积变换成阶跃响应以提高方法的有效性［１８］。

此外，还有τ域成像
［１９］等其他速成像方法，但方法

技术尚未成熟，目前还在研究阶段，并没有得到广泛

应用。

虽然成像方法速度快，但是得到的结果精度较

低，只适合于海量数据的现场快速处理。随着计算

机性能的提升，为了获得更加准确的地电信息，需要

对航空电磁数据进行反演处理［２０］。由于航空电磁

数据庞大，二维和三维反演需要大量的计算时间，很

少应用于实际工程。因此一维反演和拟二维反演是

航空电磁数据解释的应用最广泛也是最实用的解释

方法。一维反演中最小二乘反演方法［２１］、阻尼最小

二乘法［２２］和阻尼特征参数法［２３－２４］都是基于地下地

质体横向电阻率均匀条件下的单点反演，并且没有

考虑测点之间的相互关系，使得反演精度较低。

在实际地质情况中横向电阻率是不均匀的，为

了能较准确地反演地下电性分布信息，同时增强反

演结果在横向方向上的连续性即平滑度，Ａｕｋｅｎ

等［２５］提出了横向约束反演（ＬａｔｅｒａｌｌｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＬＣＩ）。ＬＣＩ是一种拟二维反演方法，它

是将多个测点甚至一条测线数据作为整体进行反

演，然后在相邻点施加横向粗糙度约束，使得反演结

果有较好横向连续性，在整体上更加光滑。由于

ＬＣＩ方法可以保证反演剖面的横向连续性，已成功

应用于频域和时域 ＡＥＭ 数据的反演
［２６－２７］。

对于迭代反演而言，往往都需要设置一个初始

模型，初始模型对反演结果精度和计算时间上都有

影响。对于航空电磁探测而言，大面积探测区域和

复杂地形条件使得研究人员很难获取到勘探区域的

地质信息。因此，选取初始模型变得很困难，一般情

况下采用均匀半空间模型作为初始模型，但是均匀

半空模型的电导率是凭经验随意设置的，使得反演

结果不太准确。虽然之前有学者提到过初始模型选

择的问题，但很少有人分析过初始模型对反演结果

的影响以及讨论过快速成像方法作为初始模型的反

演效果。

ＣＤＩ作为一种在航空电磁数据解释中应用广泛

且效果较好的快速成像方法，它没有数据拟合和迭

代求解过程，也不需要设定初始模型，能够快速获得

地下介质的大致电性分布情况。因此，ＣＤＩ结果可

以用来作为反演的初始模型，来应对缺少地质信息

区域的研究。余小东［２８］在进行正则化反演研究中

发现，与均匀半空间模型作初始模型相比，ＣＤＩ作初
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始模型进行正则化反演的效果更好。但是由于正则

化反演属于单点反演，即使在正则化约束作用下，反

演结果在横向连续性上还是较差。由于ＬＣＩ是一

种拟二维反演方法，在相邻点施加横向粗糙度约束

作用下进行整体反演，使得反演结果有较好横向连

续性，在整体上更加光滑。因此，笔者采用ＬＣＩ方

法与ＣＤＩ级联来对ＡＴＥＭ数据进行解释。

在本次研究中，我们提出一种ＣＤＩ与拟二维反

演的级联解释方法，即利用ＣＤＩ得到的介质电阻率

近似分布来建立反演的初始模型，然后采用ＬＣＩ对

ＡＴＥＭ数据进行反演。首先介绍了ＣＤＩ基本原理，

以及对其构建初始模型；然后详细说明了ＬＣＩ的基

本理论，将ＣＤＩ结果作为ＬＣＩ的初始模型；最后通

过ＡＴＥＭ理论数据和实测数据进行反演，实验得

出，本方案是可行实用的。

１　理论方法

ＣＤＩ与拟二维反演的级联解释方法的实现过程

包括三个步骤：①使用ＣＤＩ方法来近似估计地下介

质的电导率和深度；②在此基础上建立反演的初始

模型；③采用ＬＣＩ方法对ＡＴＥＭ数据进行反演。

１．１　电导率－深度成像

查表法是一种常用的基于均匀半空间模型的

ＣＤＩ方法。首先使用正演模型计算给定器件类型和

参数时 不同电导率的电磁响应值；然后梳理出均匀

半空间模型的电磁响应与模型电导率的函数关系曲

线（图１），这将为我们提供一个查找表，用于获得相

应的视电导率，即定义为提供相应电磁响应值的

均匀半空间模型的电导率。从图１看出，电磁响

应随着电导率增大先增大然后减小，意味着这两

者并不是呈一一对应的关系，会存在非唯一性问

题。

为了解决这个问题，国内、外很多学者提出了自

己的见解以及解决办法，例如 Ｈｕａｎｇ等
［１３］和毛立

峰［１５］通过转换处理手段，将电磁响应和时间转化成

其他参数，然后变为一一对应的线性关系从而避免

了非唯一性问题；李永兴等［２９］提出非唯一性问题主

要是由发射波形周期性变化所导致的，通常出现在

早期道里，而晚期道的电磁响应几乎是随着电导率

增加而增加，近似认为是一种单调变化；Ｆｕｌｌａｇａｒ

等［３０］指出视电导率的非唯一性对航空电磁数据的

转换影响很小。因此，在查询表进行查询对应电导

率时，可以从晚期道开始查询得到对应唯一的电导

图１　均匀半空间电磁响应与电导率之间的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

　　ｕｎｉｆｏｒｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅ

率，然后从晚期道向早期道反向查询。如果查询到

早期道存在双值时，可以取一个与相邻晚一个时间

道接近的值，这样可以有效地解决早期道出现“二值

性”的问题。

图２（ａ）显示了通过查找三层Ｈ型模型（模型参

数：第一层电导率σ１＝０．１Ｓ／ｍ，厚度犺１＝５０ｍ；第

二层电导率σ２＝０．１Ｓ／ｍ，犺２＝１００ｍ；第三层电导

率σ３＝０．０１Ｓ／ｍ，犺３→∞ ）的电磁响应得到各时间

道的视电导率与中心时间之间的关系。然而，视电

导率与时间之间的关系不能反映模型的结构，随后

我们需要将这种关系转换为其相应的深度信息。

视深度可以通过将扩散深度乘以有效勘探的转

换系数来获得［３１］，由下式给出：

犱犻＝犽·δ＝犽·
２狋犻

σ
犪
犻μ槡 ０

（１）

其中：犽为有效勘探深度的换算系数（注意犽通常是

不同勘探区域确定的经验值）；狋犻 表为扩散深度；μ０

为第犻道的采样中心时间；σ
犪
犻 空气介质的磁导率，

是查表确定的每条时间道的视电导率。分别使用扩

散深度和式（１）将ＣＤＩ查找表的结果（图２（ａ））转换

为两个成像结果。成像结果如图２（ｂ）所示，黑线表

示真实模型，带点的红线表示根据式（１）的 ＣＤＩ结

果以及带点的蓝线表示根据扩散深度的结果。与扩

散深度结果（带点的蓝线）相比，由式（１）计算的结果

更接近真实模型见图２（ｂ）。

１．２　初始模型构建

由于ＣＤＩ能快速反映了地下介质的大致分布，

５６４４期 王　键，等：基于ＣＤＩ和拟二维反演的时间域航空电磁数据级联解释方法 　　　　



图２　Ｈ型模型的查表数据和ＣＤＩ结果

Ｆｉｇ．２　Ｔａｂｌｅｌｏｏｋ－ｕｐｄａｔａａｎｄＣＤＩｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＨ－ｔｙｐｅｍｏｄｅｌ

图３　Ｈ型模型的ＣＤＩ结果及其反演初始模型

Ｆｉｇ．３　ＣＤＩｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨ－ｔｙｐｅｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓ

　　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ

在没有地质信息的情况下，ＣＤＩ可以用于构建反演

的初始模型并起到一定的约束作用。拟二维反演的

初始模型通常假设为层状介质，基于ＣＤＩ结果的初

始模型需要转换为层状介质各层的电阻率和厚度。

Ｓａｔｔｅｌ
［３２］提出了两种电阻率和厚度换算公式来构建

一维反演的初始模型，一种是从表面开始从上到下

计算下层的电导率，另一种是从下到上计算上层的

电导率。参考文献［２９］、参考文献［３２］建议使用第

二种方法的效果更好，厚度犺可以表示为式（２）

犺犻＝
犱犪１　　　　　　　 （犻＝１）

犱犪犻－犱
犪
犻－１ （１＜犻≤狀｛ ）

（２）

电导率σ的形式为式（３）。

σ犻 ＝

σ
犪
狀　　　　　　　 （犻＝狀）

σ
犪
犻＋１犱犻＋１－σ犻＋１犺犻＋１

犱犻
（１＜犻≤狀

烅

烄

烆
）

（３）

其中：狀为初始模型的层数；犱犪１ 和σ
犪
１ 分别是ＣＤＩ结

果中每个时间道对应的成像深度和视电导率。图３

显示了一个Ｈ型模型（黑线），ＣＤＩ结果（蓝线）及其

根据式（２）和式（３）建立的初始反演模型（红线），从

图３中可以看出，从下到上计算上层的电导率来构

建初始模型与ＣＤＩ结果几乎一致，因此采用此类方

法来构建初始模型是很有效的。

１．３　横向约束反演

ＬＣＩ是将一条测线上的多个或所有测点数据作

为整体进行反演。这里假设反演的测点数量为犖，

则观测数据可以表示为式（４）。

犱ｏｂｓ＝ （犱ｏｂｓ１，犱ｏｂｓ２，…，犱ｏｂｓ犖）
犜 （４）

模型参数可以表示为式（５）。

犿＝ （犿１，犿２，…，犿犖）
犜 （５）

式（４）中：犱ｏｂｓ由犖 个测点的观测数据组成；犱犼 和犿犼

分别是第犼个测点的观测数据和模型参数。

反演是通过不断地调整迭代模型或迭代模型参

数犿，让其正演响应犵（犿）与观测数据犱ｏｂｓ实现最佳拟

合的过程。将观测数据通过一阶泰勒级数展开，建立

式中模型参数和观测数据之间的线性逼近关系［２２］：

犱ｏｂｓ犵（犿）＋犌（犿ｔｒｕｅ－犿） （６）

其中：犿ｔｒｕｅ为真实模型；犌为雅可比矩阵，其计算公

式为：

犌ｕｖ＝
犱狌

犿狏
（７）

其中：狌为第狌个观测数据；狏为第狏个模型参数，令

δ犿 ＝犿ｔｒｕｅ－犿 （８）

δ犱ｏｂｓ＝犱ｏｂｓ－犵（犿） （９）

则式（６）可以变为：
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犌δ犿－δ犱ｏｂｓ＝犲ｏｂｓ （１０）

式中，犲ｏｂｓ为截断误差。实际上，这是最小二乘反演，

由于只考虑了数据拟合误差函数，反演结果具有多

解性。为此，除了方程（１０）中的数据拟合误差函数，

还需对模型进行约束，以减少反演的多解性。

横向粗糙度约束是让模型在横向方向上更加连

续，即模型在横向方向上变化尽可能小。根据参考

文献［２５］有：

犚犾狊犿ｔｒｕｅ＝犲犾狊 （１１）

其中：犲犾狊为模型参数在横向方向上的真实差异，其值

越小，代表模型在横向方向上越光滑；犚犾狊为模型的

横向约束矩阵。将方程（１１）的左右两边同时减去

犚犾狊犿，可得：

犚犾狊犿ｔｒｕｅ－犚犾狊犿 ＝－犚犾狊犿＋犲犾狊 （１２）

将方程（８）带入方程（１２）有：

犚犾狊δ犿＋犚ｌｓ犿＝犲ｌｓ （１３）

对于横向约束矩阵犚犾狊，采用模型在横向方向上

的一阶差分矩阵，故矩阵在横向相邻两模型参数间

用１和－１代替，其他位置均为０，即：

犚犾狊 ＝

１ ０ … ０ －１ ０ … ０ ０ ０

０ １ ０ … ０ －１ ０ … ０ ０

  

０ ０ ０ … ０ １ ０ … ０ －

熿

燀

燄

燅１ 犛×犜

（１４）

其中：犛＝犫·犮；犜＝犫（犮－１）；犫为测点个数；犮为模

型层数。

将数据拟合误差方程（１０）、横向粗糙度约束方

程（１３）联合，可以得到总目标函数：

犌

犚
［ ］
犾狊

δ犿－
δ犱ｏｂｓ

－犚犾狊
［ ］

犿
＝
犲ｏｂｓ

犲
［ ］
ｌｓ

（１５）

令

犌＇＝
犌 ０

０ 犚
［ ］

犾狊

δ犱＇＝
δ犱ｏｂｓ

－犚犾狊
［ ］

犿
犲＇＝

犲ｏｂｓ

犲
［ ］

烅

烄

烆 犾狊

（１６）

则方程（１５）可以写为：

犌＇δ犿－δ犱＇＝犲＇ （１７）

根据 Ｍｅｎｋｅ
［３３］，方程（１７）的解为：

δ犿ｅｓｔ＝ ［（犌＇）
犜犠犌＇］－１（犌＇）犜犠δ犱＇ （１８）

其中：犠 为模型参数和数据项的权值矩阵，可以写

成：

犠 ＝
犠ｏｂｓ ０

０ 犠
［ ］

犾狊

（１９）

其中：犠ｏｂｓ和犠ｌｓ均为对角加权矩阵；犠ｏｂｓ为数据的加

权矩阵；犠犾狊为模型的横向约束加权矩阵。为了使方

程（１８）的解更加稳定，引入阻尼因子，并将其改为迭

代形式：

犿狀＋１ ＝犿狀＋［（犌＇狀）
犜犠犌＇狀＋

λ狀犐］
－１·（犌＇狀）

犜犠δ犱＇狀 （２０）

其中：λ为第狀次迭代的阻尼因子，采用梯度下降算

法；犿狀 为第狀次迭代的模型参数。将方程（１６）和式

（１９）带入方程（２０），有：

犿狀＋１ ＝犿狀＋（犌
犜犠ｏｂｓ犌＋犚

犜
犾狊犠犾狊＋λ狀犐）

－１·

｛犌犜犠ｏｂｓ［犱ｏｂｓ－犵（犿狀）］＋

犚犜犾狊犠犾狊（－犚犾狊犿狀）｝ （２１）

２　实验结果

２．１　模拟数据实验

为了验证所提出的反演方案的有效性，通过合

成数据上对其进行了测试。笔者采用２．５维正演模

拟程序［３４］生成二维模拟数据，用于合成数据的直升

机机载时域ＡＥＭ 系统的主要参数设置如下：发射

线圈面积为１２３．９ｍ２，匝数为５；发射波形为三角波

发射，基频为２５Ｈｚ，峰值电流为３００Ａ；接收和发射

线圈的高度均为３０ｍ。合成模型的设计如图４所

示，二维模型的长度为１６００ｍ，由于测量点之间的

距离设置为２５ｍ，因此测量点的数量为６５个。模

型参数如下：第一层厚度为４０ｍ，电导率σ１＝０．００５

Ｓ／ｍ；第二层电导率σ２＝０．１Ｓ／ｍ，两侧厚度为４０

ｍ，中间厚度为８０ｍ；第三层与第一层都为同一地

质结构，电导率一致，即σ３＝０．００５Ｓ／ｍ，厚度不限。

在发射电流关闭后的７．２６ｍｓ时间段内，按照等对

数间隔提取２４个通道的二次场响应。此外，为了测

试所提出的反演方案的稳定性，加入了５％的高斯

随机噪声，得到了如图５所示的合成数据。

为了分析初始模型对横向约束反演结果的影

响，讨论了五种不同电导率的均匀半空间模型和

ＣＤＩ模型作为初始模型进行反演测试。将电导率

０．００２Ｓ／ｍ、０．００５Ｓ／ｍ、０．０１Ｓ／ｍ、０．０５Ｓ／ｍ和０．１

Ｓ／ｍ均匀半空间模型和ＣＤＩ成像结果分别作为反

演的初始模型，设置模型层数共３０层，每层厚度均

为１０ｍ。由于ＬＣＩ方法施加了横向粗糙度约束，反

演结果会受到约束权值的影响。横向粗糙度约束的

主要作用是让模型在横向方向上更加连续，即模型

在横向方向上变化尽可能小。因此还讨论了不同横

向粗糙度约束权值的作用下在不同初始模型反演中

的影响。
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图４　二维层状模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌ

图５　二维层状模型的电磁响应剖面曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｏｆ２Ｄｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌ

图６　ＣＤＩ成像结果

Ｆｉｇ．６　ＣＤＩｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　横向粗糙度约束权值大小需要在参数文件中进

行修改，主要讨论三种横向粗糙度约束权值（犚狆＝

１、１０和５０）的影响。图７、图８、图９为犚狆＝１、１０和

５０时不同初始模型的反演结果。表１～表３显示了

在普通计算机（ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５－１０３００Ｈ，２．５

ＧＨｚ，内存：１６ＧＢ）上进行不同初始模型反演的计

算时间。

二维层状模型的 ＣＤＩ成像结果如图６所示。

从图６可以看出，ＣＤＩ成像结果可以反映该层状模

型的一些趋势：有两侧薄层和中间厚层的轮廓趋向，

层状模型较浅位置的成像效果优于深部位置；但

ＣＤＩ结果与真实模型有较大差异。从图７可以看

出，电导率０．００２Ｓ／ｍ均匀半空间模型的反演结果

中间层，蓝色低阻部分的位置与真实模型的很接近，

但两侧周围分布着大量蓝色低阻，这与真实模型两

侧的低阻层分布有着很大的差异。电导率０．００５

Ｓ／ｍ均匀半空间模型的反演结果两侧浅层位置体

现出来了，但深层位置有少量异常蓝色低阻区域，在

中间厚层下方分布大量蓝色低阻区域，这与真实模

型有着很大的差异。电导率０．００５Ｓ／ｍ均匀半空

间模型的反演结果中间层横向连续性较差，在中间

层下面出现明显不连续的蓝色斑点，反演结果与真
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表１　犚狆＝１时不同初始模型的反演计算结果分析

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｓｗｈｅｎ犚狆＝１

初始模型 迭代次数 ＲＭＥＳ／％ 计算时间／ｓ

０．００２Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ ７ ３０．２１ ４３９５．９

０．００５Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ １５ ３０．０７ ２０６３４．１

０．０１Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ １０ １１．９２ ５５６３．９

０．０５Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ １０ ５．０４ ６３５６．５

０．１Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ １１ ２５．０５ ７１１５．１

ＣＤＩｍｏｄｅｌ ９ ３．６９ ７３７７．５

表２　犚狆＝１０时不同初始模型的反演计算结果分析

Ｔａｂ．２Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｓｗｈｅｎ犚狆＝１０

初始模型 迭代次数 ＲＭＥＳ／％ 计算时间／ｓ

０．００２Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ １９ ４０．４０ ２３６６７．７

０．００５Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ ８ ３０．５４ ８９５８．４

０．０１Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ １０ １１．５２ ５５６６．７

０．０５Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ １０ ３．９７ ６３５８．６

０．１Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ ２０ ３７．９７ ３０４８４．９

ＣＤＩｍｏｄｅｌ ８ ３．３８ ６４３７．５

表３　犚狆＝５０时不同初始模型的反演计算结果分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｓｗｈｅｎ犚狆＝５０

初始模型 迭代次数 ＲＭＥＳ／％ 计算时间／ｓ

０．００２Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ １８ ２３．２７ ２８０６５．８

０．００５Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ ２１ ３１．６６ ４１５８８．８

０．０１Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ １１ １２．００ ７３４５．４

０．０５Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ ８ ３．０８ ５４０９．３

０．１Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ ２４ ３８．１０ ５５４０４．３

ＣＤＩｍｏｄｅｌ ７ ３．１５ ４６６１．５

实模型相差较大。电导率０．１Ｓ／ｍ均匀半空间模

型的反演结果轮廓形状与真实模型相近，横向连续

性较差，在深部呈现大范围绿色区域，与真实模型的

电导率分布相差较大。电导率０．０５Ｓ／ｍ均匀半空

间模型和ＣＤＩ初始模型的反演结果很相近，但从图

７反演效果图来看，ＣＤＩ初始模型的结果要略优，两

者与真实模型的轮廓形状较为吻合，但在横向连续

性上较差。

结合表１可以看出，电导率０．００２Ｓ／ｍ、０．００５

Ｓ／ｍ和０．１Ｓ／ｍ均匀半空间模型的反演均方根误

差较大，不适合作为该模型反演的初始模型；０．０１

Ｓ／ｍ均匀半空间模型的计算时间相对较少，但模型

均方根误差相对较大；ＣＤＩ模型的反演结果在计算

时间上稍微比０．０５Ｓ／ｍ 均匀半空间模型的要多

点，但ＣＤＩ模型的均方根误差是最小的。

综合实验分析来看，只有０．０５Ｓ／ｍ均匀半空

间模型和ＣＤＩ模型适合作为反演的初始模型。但

是不同均匀半空间模型作横向约束反演的初始模型

得到的反演结果参差不齐，具有很大不确定性，往往

需要通过大量实验验证才可以选取出较为合适电导

率均匀半空间模型作初始模型，这个过程会耗费大

量的时间。而直接选取ＣＤＩ作初始模型就可以得

到较好的反演结果，节省了很多时间。

通过上面实验结果的分析可以得出，ＬＣＩ方法

９６４４期 王　键，等：基于ＣＤＩ和拟二维反演的时间域航空电磁数据级联解释方法 　　　　



图７　犚狆＝１时不同初始模型的反演结果
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确实受初始模型的影响较大；ＣＤＩ与ＬＣＩ的级联方

法确实改善了反演结果，同时提高了计算效率。

图８和图９是增加了横向约束权值的不同初

始模型反演结果。通过增加适当的权值，可以使

反演结果的横向连续性更好；再结合表２和表３

来看，０．０５Ｓ／ｍ均匀半空间模型和 ＣＤＩ模型的

反演均方根误差和计算时间都减少了，整体反演

效果得到了提升。通过上述的分析可以总结出，

横向约束权值会影响反演的精度以及效率；在增

加适当横向权值的情况下，ＣＤＩ与ＬＣＩ的级联解

释方法可以得到效率更高的、效果更好的反演结

果。

２．２　实测数据实验

为了进一步分析初始模型对横向约束反演的影

响，笔者采用美国加利福利亚州欧文堡Ｌｅａｃｈ湖泊

盆地区域ＡＴＥＭ勘探数据进行实测反演。为了描

述地下的特征并提供了解和管理欧文堡地下水资源

所需的信息，美国地质调查局于２０１０年１２月至

２０１１年１月在加利福尼亚州欧文堡的国家培训中

心内，对利奇湖盆地进行了空中电磁和磁力调查。

该地区的所有机载地球物理数据均可从 ＵＳＧＳ网

站公开获得［３５］。如图１０所示，在４６ｋｍ×１６ｋｍ的

测量区中飞行了总计１７００ｋｍ的飞行测线。其中

测量区的西部３６ｋｍ以４００ｍ的线距飞行，东部５

０７４ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图８　犚狆＝１０时不同初始模型的反演结果
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ｋｍ以８００ｍ的线距飞行。大多数航线都是南北向

的，另外三条连接线呈东西走向，沿着测量区块的北

部和南部边界延伸，并穿过中心。ＡＴＥＭ 数据采集

系统主要参数如下：发射线圈面积为４６０ｍ２，匝数

为５；发射波形为三角波，基频为９０Ｈｚ，峰值电流为

３９７Ａ；接收和发射线圈的高度平均值为４８ｍ，更加

详细的电磁系统参数设置已在表４列出。由于航

空电磁数据量巨大，需要花费大量计算时间，因

此为了提高反演效率，这里对Ｌｅａｃｈ湖泊盆地区

域中的一条测线 Ｌ１０５５０（图１０中浅蓝色测线）

上其中的一段数据（图１０中白色框范围）进行横

向约束反演。

表４　Ｌｅａｃｈ湖泊盆地区域航空电磁系统测量参数
［３５］

Ｔａｂ．４　Ｓｙｓｔｅｍｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｉｒｂｏｒｎｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｕｒｖｅｙｏｆＬｅａｃｈＬａｋｅＢａｓｉｎ
［３５］

测量参数 设置

测量装置类型 中心回线装置

发射电流波形 双极性三角波

发射基频 ９０Ｈｚ

二次场观测时间范围 ５８ｕｓ～３．２ｍｓ

发射线圈匝数 ５

发射线圈面积 ４６０ｍ２

发射磁矩 ２３７，０００Ａｍ２

发射最大电流 ３９７Ａ

接收线圈高度平均值 ４８ｍ

测点间距平均值 ３ｍ
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图９　犚狆＝５０时不同初始模型的反演结果
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根据ＵＳＧＳ提供的地质资料的介绍，这段实测数据

位置周围分布大量花岗岩，有着较低的电导率。测

线Ｌ１０５５０中所选区域的电磁响应剖面曲线如图１１

所示。犚狆 权值为１时不同初始模型的实测数据反

演结果如图１２所示，其中电导率０．０５Ｓ／ｍ均匀半

空间初始模型的反演结果效果很差，基本没法反映

地下异常分布情况；而ＣＤＩ和电导率０．０１Ｓ／ｍ、

０．００５Ｓ／ｍ均匀半空间初始模型的反演结果都能较

为清晰地体现地下电性分布。

从反演细节上来看，电导率０．０１Ｓ／ｍ均匀半

空间初始模型的反演结果在中间位置橙红色高阻部

分明显断开了，呈现几个块状不连续的橙黄色高阻

分布。对于ＣＤＩ和电导率０．００５Ｓ／ｍ均匀半空间

初始模型，在整体的连续性上有了很大的改善，将地

下介质分布情况基本体现了出来。表５显示了在普

通计算机（ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５－１０３００Ｈ，２．５ＧＨｚ，

内存：１６ＧＢ）上进行不同初始模型反演的计算时

间。从表５统计的反演计算时间来看，电导率０．００５

Ｓ／ｍ均匀半空间初始模型的反演计算时间最多，而

ＣＤＩ初始模型的反演计算时间最少。因此通过实测

数据的实验测试，进一步证实了ＬＣＩ方法受初始模

型的影响较大；ＣＤＩ与ＬＣＩ的级联方法能提高反演

效率。

当犚狆 权值为５０的不同初始模型的实测数据

２７４ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图１０　Ｌｅａｃｈ湖泊盆地区域ＡＴＥＭ勘查测线以及地形布置图
［３５］

Ｆｉｇ．１０　ＡＴＥＭｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌａｙｏｕｔｉｎｔｈｅＬｅａｃｈＬａｋｅｂａｓｉｎ
［３５］

图１１　电磁响应剖面曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｆｉｌｅ

反演结果如图１３所示，这与犚狆 为１的反演结果很

相近；由于变化太小基本看不来有差别，但是在表４

统计的反演计算时间中发现这几种初始模型的反演

时间都减少了很多。图１４是犚狆 权值为２００时不同

初始模型的实测数据反演结果，从图１４可以看出，

ＣＤＩ和电导率０．０１Ｓ／ｍ均匀半空间初始模型的反

演结果中橙黄色高阻部分稍微颜色加深了一些，在

一些细小位置的连续性更好了一点；而０．００５Ｓ／ｍ

均匀半空间初始模型的反演结果则是在颜色和轮廓

上都发生了改变，红色高阻位置呈水平连在一起，

使得横向连续性过大，并且电导率分布过于均

匀，这与实际地质资料有差别。此外，从表５中

可以发现，增大权值又进一步减少了不同初始模

型的反演时间。

综上所述，以均匀半空间模型作为反演的初始

模型得到的结果具有不稳定性，需要进行大量测试

选出较为合适的一种均匀半空间模型来进行反演。

表５　不同初始模型的实测数据反演计算时间

Ｔａｂ．５　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

　　　ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｓ

Ｒｐ权值 初始模型 计算时间／ｓ

１

０．０１Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ

０．００５Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ

ＣＤＩｍｏｄｅｌ

８７１１４．７

１２００４５．９

５２６３４．０

５０

０．０１Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ

０．００５Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ

ＣＤＩｍｏｄｅｌ

５５６７２．７

１１９８４４．５

５０２９０．４

２００

０．０１Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ

０．００５Ｓ／ｍｈａｌｆ－ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ

ＣＤＩｍｏｄｅｌ

４４２６０．４

７０４８３．９

３９２７８．８

对于缺少地质信息的复杂地形区域，均匀半空间模

型的电导率只能凭经验设置，太过于随意，这将使得

反演结果不可信且效率低下。而用ＣＤＩ与ＬＣＩ的

３７４４期 王　键，等：基于ＣＤＩ和拟二维反演的时间域航空电磁数据级联解释方法 　　　　



图１２　犚狆＝１时不同初始模型的实测数据反演结果
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图１３　犚狆＝５０时不同初始模型的实测数据反演结果

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｓｗｈｅｎ犚狆＝５０

级联解释方法就解决了这个问题，并且在确保反演

精度的同时也减少了反演计算时间。此外，横向权

值也会影响反演效果，增大合适的权值可以提高反

演的精度和效率。

由于ＣＤＩ成像也需要时间，这里将ＣＤＩ成像的

时间和利用ＣＤＩ结果作为初始模型进行反演所需

的计算时间之和，与使用较为合适的均匀半空间（选

用犚狆＝５０，σ＝０．００５Ｓ／ｍ）作为初始模型进行反演

所需的计算时间进行比较分析。表６显示了在普通

计算机（ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５－１０３００Ｈ，２．５ＧＨｚ，内

存：１６ＧＢ）上进行ＣＤＩ和反演实测数据所需的计算

时间。从表中统计的结果可以看出，ＣＤＩ与ＬＣＩ的

级联解释方法所需的计算时间（表６中的ｔ１＋ｔ２）是

使用均匀半空间模型作为初始模型进行反演所需时

４７４ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图１４　犚狆＝２００时不同初始模型的实测数据反演结果
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表６　ＣＤＩ和实测数据反演所需的计算时间

Ｔａｂ．６　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＣＤＩａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

测量线号 Ｌ１０５５０

测量点总数 ２００

ＣＤＩ（ｔ１）所需的计算时间 １０４．５ｓ

利用ＣＤＩ结果作为初始模型进行反演所需的计算时间（ｔ２） ５０２９０．４ｓ

使用均匀半空间作为初始模型进行反演所需的计算时间（ｔ３） １１９８４４．５ｓ

时间比例 （１００％×（ｔ１＋ｔ２）／ｔ３） ４２．０５％

间（表６中的ｔ３）的４２．０５％，说明该方案能明显地

提高反演的收敛速度。

３　结论

综上，笔者提出了一种ＣＤＩ与拟二维反演的级

联解释方法。讨论了不同初始模型对ＬＣＩ结果的

影响，发现ＣＤＩ作为ＬＣＩ的初始模型可以有效地改

善ＡＴＥＭ数据的解释。通过对理论数据和实测数

据的处理和分析，得出如下结论：①ＬＣＩ方法受初始

模型影响较大，选择合适的初始模型是非常重要的；

②对于没有或缺少地质信息的区域，没有相应的地

质信息来构建合适的参考模型，而ＣＤＩ与拟二维反

演的级联解释方法就解决了初始模型难以选择的问

题；③级联解释方法可以提高反演解释的准确性，加

快反演迭代的收敛速度。约束权值也会影响反演结

果，选择合适约束权值也可以提高反演精度以及

效率。
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