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摘　要：半航空瞬变电磁法（ｓｅｍｉ－ａｉｒｂｏｒｎｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ，ＳＡＴＥＭ）是一种新型电

磁勘探技术，相比较于传统地面瞬变电磁法，勘探工作不受地形条件制约。特别是岩溶地貌地

区，由于地形条件复杂，地面勘探工作很难开展。因此这里将ＳＡＴＥＭ 应用于贵州某岩溶地貌

地区的储能水电站工程探测。由于ＳＡＴＥＭ系统独特的工作方式，将会导致信号中噪声成分复

杂，单点反演结果可靠性差，而过度的滤波会可能导致关键信息的丢失。据此首先根据岩溶地貌

的两个经典构造模型设计了正演模拟，并在正演模拟的响应信号中加入噪声以模拟野外实测信

号再反演计算，分析了使用单点正则化阻尼最小二乘反演和横向约束的阻尼最小二乘反演法刻

画各模型的能力差异，理论上证明横向约束反演方法的优越性。最后将两种反演方法用于解释

某储能水电站勘探的实测数据，反演结果与实际地质资料具有较好地对应，表明了ＳＡＴＥＭ 用

于岩溶地貌勘探的是可行的，且效果明显。
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０　引言

岩溶地貌广泛分布在我国西南地区，多为碳酸

盐岩发育地区，在溶蚀风化作用、地下暗河岩溶塌陷

作用下，形成四周多低山和峰林，底部多为含水量较

高的软粘土层的地貌特征［１－２］。其特殊的水文地质

条件是水利水电工程建设中常遇的难题，往往由于

对岩溶区域的勘测计算不够精确，会造成防护工程

的巨大浪费，或是引起巨大的经济损失［３－４］，所以在

岩溶地貌工程施工时，能准确快速地探测出浅层岩

溶管道、深层岩溶管道及深大暗河等不良地质构造

有重要的意义［５－６］。半航空瞬变电磁法是一种地面

激发、空中采集的工作方式，具有方便、高效、勘探范

围大、空间分辨率高等优势，适合在山地、起伏地形、

沼泽地等地面物探难以开展的地区［７－８］。

ＳＡＴＥＭ作为一种新兴的地球物理勘探方法，

近几年在我国已经被有效地应用于矿产资源勘探、

地下水资源勘探以及隧道工程勘探等领域［９－１１］。

然而，ＳＡＴＥＭ 探测系统一直在飞行运动中连续采

集数据，这使得该系统不能像地面瞬变电磁法那样

经过长时间的数据叠加来提高信噪比，而且还会在

数据中引入其他类型的噪声（如低频运动噪声）［１２］。

因此该系统的较弱的信号和复杂的噪声类型导致数

据处理流程复杂，受信号处理人员的主观影响较大，

且处理后的数据仍可能残存噪声干扰，常规单点反



演无法保证结果的可靠性，但将横向约束方法应用

于瞬变电磁数据反演中却能有效改善反演效

果［１３－１４］，故选择带横向约束的阻尼最小二乘法分别

反演ＳＡＴＥＭ的模拟数据和实测数据。

模拟数据选择两种经典的岩溶地质模型［１５］，通

过正演模拟得到对应的半航空瞬变电磁响应特征，

并且为尽可能模拟野外实测数据，考虑在模拟数据

中加入常见的两种噪声（白噪声和仪器背景噪声）。

通过反演添加噪声的模拟数据，分析横向约束反演

对岩溶地质模型的刻画能力，证明了横向约束反演

的有效性。实测数据选择贵州岩溶地貌地区的某水

库半航空瞬变电磁法勘探试验数据，反演结果与实

际地质资料具有较好的对应，表明了ＳＡＴＥＭ 用于

岩溶地貌勘探效果明显。

１　正演验证

笔者所用半航空瞬变电磁探测以接地长导线源

作为激发源，导线中心位于坐标原点上，沿狓轴向

两侧延伸，狕轴以向下为正，半航空瞬变电磁法工作

示意图见图１。

在层状模型中，线圈接收回路中心的频域的垂

直分量磁感应强度表示为［１６］：
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式中：犐和犔 分别为电流大小和导线的半长；狕表示

飞行高度的坐标值；犚＝（（狓－狓＇）２＋狔
２）１／２；犑１ 为一

阶贝塞尔函数；狉ＴＥ为反射系数。Ｇｕｐｔａｓａｒｍａ提出

的 Ｈａｎｋｅｌ变换用于计算频域响应
［１７］，王华军［１８］提

出的正弦变换用于将响应虚部变换到时域，垂直磁

场的时间导数的时域表达式为式（２）。
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式中：Δ＝
ｌｎ（１０）

２０
为采样间隔；犠 为正弦变换滤波系

数；狀＝－１４９～１００，即２５０点正弦滤波系数。

为验证本文正演算法的准确性，选择将正演模

拟结果和对应解析解对比（图２）。正演参数如下：

线源长度为１０００ｍ；发射电流１Ａ；测点狓、狔、狕坐

标为（０，２５０，－３０）；均匀半空间电阻率为１００Ω·

ｍ；在０．１ｍｓ至１００ｍｓ区间范围内等对数间隔选取

３０个时间点。

图１　半航空瞬变电磁法工作示意图
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图２　正演与解析解对比图
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由图２可以看出，误差曲线显示，在前１０ｓ内

正演模拟结果误差极小，仅在１００ｓ处出现了明显

地震荡。

２　模拟噪声

为使模拟数据更接近真实数据，还需要在模拟

数据中加入噪声干扰，笔者加入白噪声和仪器背景

噪声两种。一般半航空瞬变电磁法中，用于反演的

数据都是感应电动势经过等对数间隔时窗抽道后的

数据，各时窗的宽度和此时窗中心点的延时成正比，

且各时窗的瞬态数据都是整个时窗内所有感应电动

势的平均值。当环境噪声为白噪声时，各个时窗的

数据受不同时窗宽度的影响会使白噪声与狋－１
／２成

正比衰减［１９］。仪器背景噪声用统一标准偏差表示，

通常设置为２％，加噪声后模拟响应公式如下
［２０］：
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图３　单点模拟响应加噪效果图
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式（３）中：犞＇为加噪声后响应；犞 为正演模拟响应；

犌（０，１）是均值为“０”且标准差为“１”的高斯分布；

犖狅犻犅 为白噪声；犖狅犻犢 为仪器背景噪声。

在单点模拟响应依照上述方式加１０ｎＴ／ｓ白噪

声和标准偏差为２％仪器背景噪声后的含噪声响应

如图３所示，其中单点正演参数如下：线源长度为

１０００ｍ；发射电流１０Ａ；测点狓、狔、狕坐标为（０，

５００，－３０）；双层模型阻率分别为３０Ω·ｍ和１００Ω

·ｍ，其中第一层厚为６０ｍ；在０．１ｍｓ至１０ｍｓ区

间范围内等对数间隔选取５０个时间点。

３　约束反演理论

半航空瞬变电磁法的数据处理和反演解释是一

个线性流程，只有经过数据处理后才能反演解释，但

是在噪声成分复杂的条件下，数据处理很难完全剔

除噪声干扰。对含有噪声的数据进行单点反演将很

难得到一个可靠的结果，所以引入了带横向约束的

阻尼最小二乘反演方法约束最终的反演结果，减小

噪声对反演结果的影响。阻尼最小二乘的目标函数

为：

Φ＝ ‖犠犱（犱犻－犉犻（犿））‖
２
＋α‖犠１Δ犿‖

２

（５）

式中：Φ为总目标函数；犱为观测数据向量，其数据

个数犻与抽道数量有关；犿为模型参数向量；α为阻

尼因子；Δ犿为模型修正量；犠犱 为观测数据加权矩

阵，该矩阵为一个对角矩阵；犠１ 为模型修正量数据

加权矩阵。

设犉（犿）为模型犿 计算出的理论电磁响应，为

使计算简便，选择在初始模型犕０ 处对犉（犿）做一阶

泰勒级数展开并忽略高阶项得式（６）。

Δ犱＝犱－犉（犿０）＝犌Δ犿＋犲ｏｂｓ （６）

式中：Δ犱为实测数据与在模型参数犿 条件下计算

出理论响应的差值；Δ犿＝犿－犿０ 是模型修正量。

横向约束的中心思想是减小相邻测点反演结果

中模型参数的差异，使得反演结果中电阻率和层厚

度缓慢变化，根据［２１］，可以设：

犚狆犿－犲狉狆 ＝０ （７）

式中：犲ｒｐ是相邻点之间电阻率和层厚度的差异，犚狆

是由１和－１组成的横向约束矩阵，该矩阵为一个

稀疏矩阵，具体可以表示为：

犚狆 ＝

１ ０ … ０ －１ ０ … ０ ０ ０

０ １ ０ … ０ －１ ０ … ０ ０

 

０ ０ ０ … ０ １ ０ … ０ －

烄

烆

烌

烎１ 犕×犖

（８）

其中：犕＝（犖狆－１）（２狀－１）；犖＝犖狆（２狀－１）。

对式（７）左右两边减去犚狆犿０ 可得：

犚狆Δ犿＝－犚狆犿０＋犲ｒｐ （９）

在实际反演过程中可以根据已知的地质信息，

对不同的地层采用不同的横向约束强度，此时可通

过引入加权因子来调整各个模型参数光滑度，将式

（９）左右两边乘以加权系数矩阵得：

犠狆犚狆Δ犿＝犠狆犚狆犿０＋犠狆犲狉狆 （１０）

我们将带有阻尼因子约束的数据拟合方程和模

型参数横向约束方程集合起来，可以得到带横向约

束的阻尼最小二乘反演的总体方程：

犌

犠狆犚
［ ］

狆

Δ犿＝
犱－犉（犿０）

－犠狆犚狆犿
［ ］

０

＋
犲ｏｂｓ

犠狆犲ｒ
［ ］

ｐ

（１１）

引入反演迭代结束的条件为［２２］：①达到最大迭

代次数；②拟合误差小于设定拟合误差。拟合差为：

犚犿狊＝
∑
狀

犼＝１

［（犱犼－犉犼（犿））／犱犼］
２

槡 犖
（１２）

式中：犱犼观测数据向量元素；犉犼（犿）为理论正演响

应值；犖 为采样时间个数。

７０５４期 杜兴忠，等：半航空瞬变电磁法正反演算法及岩溶洼地实测数据验证 　　　　



４　岩溶地形模型建立

溶蚀地貌主要是由可溶岩的溶解、腐蚀，并伴随

局部的基岩塌陷形成的。溶蚀洼地被看作是区域内

地表水与地下岩溶网络的主要联通方式，其发育程

度与该区域内大气降水与地表径流补给密切相

关［１］。为尽量模拟实测地质构造的电磁响应特征，

笔者对测线上各测点经正演模拟，然后按照前面加

噪声的方式，对各测点添加白噪声和仪器背景噪声，

最后形成含噪声的多测道电磁剖面。其中，剖面由

各测点时间为０．０１ｍｓ～１０ｍｓ内５０个等对数间隔

时窗构成。正演模拟参数见表１。

４．１　石林型溶蚀构造模式

溶蚀洼地近地表岩石裂隙在地表水和粘土不断

冲刷与腐蚀作用不断向下扩张，由于可溶岩矿物组

成的不同以及不同位置的裂隙发育速度不同，在多

个位置形成地表水、裂隙水的小型排水中心。这些

小型排水中心裂隙进一步向下发展，会将基岩腐蚀

为石林型的构造模式。石林型溶蚀洼地构造可主要

分为两层：不溶碎屑和细颗粒风化沉积物组成的覆

盖层以及碳酸盐岩组成的基岩。对应电性特征：粘

土覆盖层呈现相对低阻，基岩呈现相对高阻。本文

正演模拟中覆盖层呈“Ｖ”型，在部分区域向下腐蚀，

其中覆盖层电阻率取３０Ω·ｍ，基岩电阻率取１００

Ω·ｍ，模型如图４所示。往正演模拟所得响应加入

１０ｎＴ／ｓ白噪声和２％的仪器背景噪声，最后生成含

噪声的多测道电磁响应剖面见图５。

表１　正演模拟参数表

Ｔａｂ．１　Ｆｏｒｗａｒｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅ

线源长度 飞行高度 偏移距 发射电流波形 电流大小

１０００ｍ ３０ｍ ５００ｍ 双极方波 １０Ａ

图４　石林型溶蚀模型
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图５　石林型溶蚀多测道电磁响应剖面

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉ－ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｔｏｎｅｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

反演方法选择正则化反演和带横向约束的最小二乘

反演方法，反演初始模型为均匀半空间模型，模型第

一层厚度为２ｍ，层厚按１．０４指数增长，共３０层，

总深度为１０５ｍ。反演迭代结束的条件为：①最大

迭代次数５次；②迭代拟合差１％。最终的反演结

果如图６所示。

石林型溶蚀模型单点正则化反演结果中向基岩

腐蚀的低阻柱体大小和深度反映准确，但覆盖层和

基岩的分界面不清晰，部分反演结果受噪声影响产

生横向突变。横向约束反演结果中覆盖层和基岩的

分界面清晰；向基岩腐蚀的低阻柱体大小和深度反

映准确，但柱体下方的高阻基岩的典型特征反映一

般。

４．２　含隔水层型溶蚀构造模式

当碳酸岩中存在溶解难或者不溶的岩质隔水层

时，在隔水层未被侵蚀破坏前，上方通常存在包气带

８０５ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图６　石林型溶蚀模型反演结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｏｎｅｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图７　含隔水层型溶蚀模型

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｗａｔｅｒｂａｒｒｉｅｒ

图８　含隔水层型溶蚀多测道电磁响应剖面

Ｆｉｇ．８　Ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｑｕｉｆｅｒ－ｂｅａｒｉｎｇｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

水，将导致隔水层上方的碳酸岩剧烈溶解，且岩溶地

区地形起伏不定，地表水会透过覆盖层向基岩低洼

处堆积。当隔水层被侵蚀破坏后，地表水将与地下

碳酸岩接触，极有可能形成岩溶排水通道。含隔水

层岩溶洼地构造可主要分为四部分：①不溶碎屑和

细颗粒风化沉积物组成的覆盖层；②碳酸盐岩组成

的基岩；③隔水层；④岩溶排水通道。对应电性特

征：覆盖层呈现相对低阻，基岩呈现相对高阻。其

中覆盖层电阻率取３０Ω·ｍ，基岩电阻率取１００

Ω·ｍ，隔水层电阻率为５００Ω·ｍ，岩溶排水通

道电阻率为１０Ω·ｍ，模型如图７所示。按设计

参数正演模拟所得响应再加入１０ｎＴ／ｓ白噪声和

２％的仪器背景噪声，最后生成含噪多测道电磁

响应剖面见图８。

反演初始模型为均匀半空间模型，模型第一层

厚度为２ｍ，层厚按１．０４指数增长，共３０层，总深

度为１０５ｍ。反演迭代结束的条件为
［２２］：①最大迭

代次数５次；②迭代拟合差１％。最终的反演结果

如图９所示。

含隔水层溶蚀模型单点正则化反演结果中岩溶

通道有一定地反映，但覆盖层和基岩的分界面不清

晰，测线两端反演结果受噪声影响产生横向突变。

横向约束反演结果中覆盖层和基岩的分界面较清

晰；两条岩溶通道反映明显，但二者连通处岩溶通道

反映不明显，只能看出部分倾斜趋势；高阻隔水层无

明显反映。

９０５４期 杜兴忠，等：半航空瞬变电磁法正反演算法及岩溶洼地实测数据验证 　　　　



图９　含隔水层型溶蚀模型反演结果
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图１０　贵州水库半航空瞬变电磁勘探航迹示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｍｉ－ａｅｒｉａｌｔｒａｎｓｉｅｎｔ

　　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｒａｃｋ

　　ｏｆＧｕｉｚｈｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

５　实测数据反演

在贵州喀斯特高原地貌中的峰丛洼地地貌区，

受山体地表起伏、植被覆盖等的影响，地面勘察方式

效率低，实施半航空瞬变电磁法勘探能方便、高效完

成工程勘探任务。为验证岩溶洼地地貌中半航空瞬

变电磁法实际勘探效果，笔者将带横向约束的最小

二乘反演用于处理贵州某水库半航空瞬变电磁试验

数据。此次半航空瞬变电磁试验实际资料如图１０

所示，其中黄色线表示地面长导线源；蓝色线表示无

人机１３条测线轨迹，测线长度为８５０ｍ，线间距为

３０ｍ或５０ｍ不等；红色线表示用于约束反演的部

分测线；褐色线表示初步地质调查后已发现的典型

岩溶洼地区域；五角星表示地面钻孔点，钻孔深度为

８０ｍ，且在钻孔底部溶蚀现象较普遍，以陡倾角裂

隙及小溶洞为主。

本文用于反演解释的数据为测区内从南到北第

５条测线的部分数据（图１０中红线位置），测线走向

自西向东，里程对应０ｍ ～４００ｍ。该段数据的测

线轨迹途经多个岩溶洼地，是典型的喀斯特洼地地

貌。选定测线数据经过基线漂移校正、单点二次场

响应降噪、二次场响应叠加和等对数时窗抽道等步

骤，多测道电磁响应剖面如图１１所示。

实测数据反演初始模型为均匀半空间模型，模

型第一层厚度为２ｍ，层厚按１．０９指数增长，共３０

层，总深度为２４８ｍ。反演迭代结束的条件为：①最

大迭代次数５次；②迭代拟合差１％。带地形最终

的反演结果如图１２所示。

从图１２可以看出，钻孔数据反映的地层主要有

覆土层、完整基岩层和溶蚀地层。两种反演结果中

均在浅部存在２个相对低阻区域，一个覆盖 Ｗ１洼

地，另一个覆盖 Ｗ２洼地和 Ｗ３洼地，且 Ｗ２洼地和

Ｗ３洼地有融合趋势。正则化反演结果中层界面产

生突变，可能受噪声影响。横向约束反演结果中层

界面较平缓，比较符合实际地质条件。分析反演结

果可知，在所有岩溶洼地中 Ｗ１洼地向下侵蚀最深，

同钻孔资料对应良好，证明了半航空瞬变电磁反演

结果的有效性。

６　结论

将横向约束反演方法用于解释岩溶地貌的半航

空瞬变电磁法数据能得到以下结论：

１）横向约束反演方法能有效识别石林型溶蚀模

型中覆盖层和基岩的分界面，且对向基岩腐蚀的低

阻覆盖层的宽度和深度识别相对准确。
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图１１　实测数据多测道电磁响应剖面

Ｆｉｇ．１１　Ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

图１２　实测数据反演结果图

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｅｌｄｄａｔａ

２）横向约束反演方法能有效识别文中含隔水层

型溶蚀模型中岩溶排水通道，但是难以识别模型中

的高阻隔水层。

３）横向约束反演方法对地层界面的刻画能力优

于正则化反演方法。

４）岩溶地貌ＳＡＴＥＭ 实测数据的反演结果与

实际地质资料对应良好，且能反映出岩溶洼地侵蚀

基岩程度，证明ＳＡＴＥＭ 能有效地应用于岩溶地貌

勘探。
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