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摘要#为了提高垂直激电测深
$

维反演的分辨率和稳定性&

提出了一种针对垂直激电测深数据的自适应正则化反演方

法
9

在整个反演过程中&正则化因子的选取无需人为干涉&实

现了完全的自适应
9

给出了极化率数据的广义线性总体光滑

约束反演方法&分别对极化率反演中初始模型的给定(偏导

数矩阵的计算及自适应正则化因子的选取进行了研究&并编

制了实用(高效的垂直激电测深
$

维反演软件
9

通过对模拟

和实测的垂直激电测深数据反演&验证了方法的可行性和有

效性&编制的反演软件可用于实际生产
9

关键词#地球物理反演'垂直激电测深'自适应正则化'广

义线性反演'偏导数矩阵
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在地球物理反演中&正则化因子选取的合理与

否直接影响着反演结果的分辨率和反演过程的稳定

性&决定着反演求解过程成功和失败的命运
9

自
A%

年代
/CYN7E7Q

正则化方法提出以来&许多学者对正

则化参数的选择进行了研究&并提出了一些具有理

论和应用价值的正则化参数的计算方法
9078UZ

提出

了广义交叉验证!

R

;E;SJ8CM;W<S7DD>QJ8CWJOC7E

&
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"

方法估计正则化参数)

#

*

&但在许多实际问题中&

062

函数在达到极小点时过于平坦&难于确定哪一点为

最小值点&而且当数据中的噪声相关时&这一方法求

得的正则化参数往往并不理想)

$

*

9bJED;E

提出了求

解离散病态问题的自适应正则化方法%%%

-

曲线

法&该方法能够较好地确定.最佳/正则化参数&在实

际中应用较多)

!

*

9

陈小斌利用数据和模型目标函数

自适应计算正则化因子&并较好地用于大地电磁测

深反演中)

?

*

9

吴小平等给出了固定的正则化因子

%9%=

&并用于电阻率
!

维反演中)

=

*

&但对于数据中含

有强噪声的情况&该方法可能存在一定的局限性
9

刘

海飞等给出了利用偏导数矩阵的梯度信息自适应计

算正则化因子的方法&已较好地应用于高密度电阻

率
$

维反演中)

A

*

9

本文在此基础上&将其做了进一步

的修正&使其自适应能力更强&并将其拓展到垂直激

电测深
$

维反演中
9

除此之外&对极化率数据的广义

线性反演中初始模型的给定和偏导数矩阵的计算方
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法进行了研究&使反演结果能更好地刻画地下介质

的极化特征&解决了传统线性方法对极化率的反演

结果常常出现负值的问题
9

最后&对几例模拟和实测

的垂直激电测深数据进行了反演&反演效果较好&软

件可用于实际生产
9

!

!

极化率数据的广义线性反演方法

垂直激电测深数据的反演一般分为
$

步#首先

完成电阻率数据的反演&然后在固定地下介质电阻

率参数的基础上&再完成极化率数据的反演
9

由于电

阻率数据的反演方法已有较多成果发表&不再赘述&

在此仅给出极化率数据的广义线性总体光滑约束反

演方法
9

极化率的线性反演方程可表示为
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式中#

3

为偏导数矩阵'
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:

为数据残差矢量&其值等

于实测视极化率的对数值与模拟视极化率的对数值

之差!
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个网格节点的极化率
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在激电数据的
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维或
!

维反演过程中&方程!

#

"

通常是欠定的
9

为提高反演过程的稳定性及得到较

准确的解估计&必须在模型空间引入某种稳定化泛

函)

"
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&其中总体稳定化泛函可表示为
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为模型参数向量'
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稳定化算

子&通常以微分(积分或矩阵形式给出
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其中矩阵形

式的
#

阶稳定化算子的元素可定义为)
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式中#等号右端第
#

项为数据空间的数据拟合差项&

第
$

项为模型空间的稳定化泛函约束项&

+

为正则

化因子
9

然后将式!

!

"两端对
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/ 求导并令其等于

零&得到下面的最小二乘线性反演方程#
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采用共轭梯度法对方程!
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"求解&得到模型参数的修

正量
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&将其代入下式#
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便得到新的预测模型参数向量
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其中
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为修正

步长&可由黄金分割线性搜索的方式得到)
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重复这

个过程&直至实测数据和模拟数据之间的平均均方

误差
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$槡 +

满足要求为止&反演过程

结束
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初始模型的给定

目前&针对极化率数据的反演通常采用线性反

演方法&即电阻率反演结束后&再解一次线性方程&

便得到极化率的反演结果
9

它所需的计算量很小&可

作为广义线性反演的初始模型
9

当不考虑视极化率

和极化率之间的非线性关系时&第
'

点的极化率响

应可近似为)
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式中#
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J

为极化率响应向量'
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%

为初始极化率模型

参数向量'

3

为偏导数矩阵&在电阻率反演中已经得

到
M

通过求解引入背景信息
)

Z

的线性方程组

3

槡
+

$

)

%

3

)

J
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便得到地下介质的极化率参数
)

%

&将其作为极化率

广义线性反演的初始模型
M

由于向量
)

%

的部分元素

常常出现负属性值特征&故对其施加最小界限约束&

即当
)

%

&

)

ICE

时&则
)

%

`
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ICE

&其中
)

ICE

为极化率的最

小界限&本程序中将其设定为
%9#!9
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偏导数矩阵的计算

根据体极化介质的视极化率的计算公式直接给

出第
'

点的极化率响应)
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和
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分别为第
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点的视电阻率和等效视电

阻率
M

在对数情况下&用第
'

点的极化率响应
7

J'

对第

=

个模型块的极化率
7

=

求导&有

AGA#
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"&与电阻率反演的偏导数矩阵有一定的

相似性)

#$
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&只需将其计算过程略作修改&便可完成

极化率偏导数矩阵的计算
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正则化因子的自适应计算

在地球物理反演过程中&每迭代一步&都要计算

雅克比系数矩阵
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非线性的影响&对
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从垂直激电测深反演试算中发现&在反演的首

次迭代&
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较大&并随着迭代次数的增加&逐渐趋于

很小
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为了尽可能地提高反演的收敛速度及保证反
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表示第

CH#

次迭代的平均均方拟合差
9

在整个反演迭代过程

中&不仅每次反演迭代正则化因子自适应改变&而且

在每次反演迭代中各个解分量的正则化因子也是自

适应调节的&无需人为干涉&实现了完全的自适应
9

%

!

算例

为验证本文自适应正则化方法的可行性和有效

性&对模拟和实测的激电测深数据进行反演试算
9

%!!

!

模型
!

首先对图
#J

所示地电模型采用对称四极微分

测深装置进行正演模拟&电测深点数
#%

个&横坐标

0

从
#%%%

'

##G%I

&测深点间距
$%I

&供电极距

V

"K

$

$

和测量极距
V

8#

$

$

详见表
#9

然后对模拟的

视电阻率和视极化率数据加入
H#%!

'

#%!

的随

机噪音&加入噪音的视电阻率和视极化率断面如图

#Z

和
#<9

从图中可以看出&等值线都出现了不同程

度的畸变&特别是视极化率断面图&相对异常中轴

线的对称性特征几乎完全消失
9

经过
=

次反演迭代

后&电阻率和极化率的迭代误差分别从
%9=G==

和

%9$$="

下降到
%9%=$G

和
%9%=%?

&可见收敛速度

是相当快的
9

电阻率和极化率的广义线性反演断面

如图
#W

和
#;

&可以看出&电阻率和极化率的反演断

面都很好地反映了地垒构造的形态&并且对地下介

质的真实电性参数的逼近程度也较高
9

与图
#P

极

化率数据的线性反演结果相比&广义线性反演结果

更加真实可靠
9

表
<

!

模型
!

的供电和测量电极距排列

D%8><

!

!&&%

:

/1-&%,5(7--$&%,0&$3$7I$&$+$3-&/0$

075-%,3$1/&-#$17&5-(/0$+ I

V

"K

$

$ V

8#

$

$ V

"K

$

$ V

8#

$

$ V

"K

$

$ V

8#

$

$

#9= %9= #= ! G% #%

$9= %9= $% #% #%% #%

!9= %9= !% #% #!% #%

=9% %9= ?% #% #"% #%

" ! =% #% $$% #%

#% ! A= #%

"GA#
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图
<

!

模型
!

垂直激电测深数据的反演结果

=7

)

><

!

4,I$&-$0&$5?+-/1I$&-73%+4K5/?,07,

)

0%-%1/&-#$17&5-(/0$+

%!"

!

模型
"

对起伏地形条件下的地电模型采用对称四极微

分测深装置进行正演模拟&电测深点数
$%

个&横坐

标
0

从
#%%%

'

#!G%I

&测深点间距
$%I

&地下介质

的电性参数详见图
$J

所示
9

供电和测量的电极距排

列详见表
$9

模拟的视电阻率和视极化率断面如图

$Z

和
$<

&从断面图中很难推断出高阻(高极化异常

体的形态(埋深及右侧断层的倾向
9

但经过
=

次反演

迭代后&电阻率和极化率的迭代误差分别从
%9!=!"

和
%9%AG&

下降到
%9%$""

和
%9%#A?9

电阻率和极

化率的广义线性反演断面如图
$W

和
$;

&反演断面图

较准确地再现了高阻(高极化异常体的埋深(形态以

及构造的倾向
9

说明该反演方法对起伏地形条件的

垂直激电测深数据进行反演仍然是可行的
9

图
$;

相

对于图
$W

所展示的构造倾向略有偏差&但要优于极

化率的线性反演结果&如图
$P9

极化率反演结果的好

坏在很大程度上取决于电阻率的反演结果&这主要

由于极化率反演是在固定地下介质电阻率参数的基

础上进行的
9

表
@

!

模型
"

的供电和测量电极距排列

D%8>@

!

!&&%

:

/1-&%,5(7--$&%,0&$3$7I$&$+$3-&/0$

075-%,3$1/&-#$5$3/,0(/0$+ I

V

"K

$

$ V

8#

$

$ V

"K

$

$ V

8#

$

$ V

"K

$

$ V

8#

$

$

#9= %9= $% #% #!% $%

$9= %9= !% #% #"% $%

!9= %9= ?% #% $$% !%

=9% %9= =% #% $"% !%

" ! A= #% !=% !%

#% ! G% #% ?$% !%

#= ! #%% $%

%!#

!

实例

对内蒙古某金矿外围
#

条测线上的
#?

个实测

垂直激电测深点进行反演试算
9

数据采集中使用的

最大供电电极距
V

"K

$

$

和测量电极距
V

8#

$

$

分别为

=%%I

和
=%I

&实测的视电阻率和视极化率断面如

图
!J

和图
!Z

所示
9

由于垂直激电测深曲线所特有

的.相位滞后/的特性&使得拟断面图上的激电异常

向深部的延伸程度过大)

#!

*

&从而较难推断低阻(高

极化异常体的埋深和形态
9

但经过
$

维反演后&电阻

率和极化率的广义线性反演断面直观地展示了异常

体的形态和埋深情况&要优于极化率的线性反演结

果&如图
!<

&

W

&

;9

图中倾斜直线为验证钻孔的位置&

终孔深度
!#A9"I9

矿脉主要集中在深度
!G

'

#$%I

范围内&其中#

!G9A=

'

!&9$%I

为闪锌矿(方铅矿矿

脉'

?=9?%

'

?G9&%I

为闪锌(方铅矿化破碎带'

?G9&%

'

?&9G%I

为黄铁矿化带'

?&9&%

'

==9$=I

为

变质粉砂岩&其中含有黄铁矿脉和黄铜矿化石英脉'

GGA#
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第
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期 刘海飞&等#垂直激电测深二维自适应正则化反演
!!

=G9!=

'

#%?9=%I

为变质粉砂岩和闪长玢岩的交替

互层&其中含黄铁矿(黄铜矿(闪锌矿和方铅矿矿脉

及其矿化'

#%=9A=

'

#%A9&%I

为高岭土蚀变带&含

有黄铁和黄铜矿脉'

##"9"%

'

#$%9G%I

为高岭土

化(强硅化角砾岩带&分别在
##"9&=I

和
##&9%%I

处见
$

条黄铁矿细脉&继续随深度的增加&仅有部分

地段矿化&未发现矿脉
9

从钻孔资料可以看出&反演

结果与其吻合很好&更好地印证了本文自适应正则

化反演方法是有效的&而且编制的反演软件可在实

际生产中推广使用
9

图
@

!

模型
"

垂直激电测深数据的反演结果

=7

)

>@

!

4,I$&-$0&$5?+-/1I$&-73%+4K5/?,07,

)

0%-%1/&-#$5$3/,0(/0$+

图
A

!

实测垂直激电测深数据的反演结果

=7

)

>A

!

4,I$&-$0&$5?+-/1($%5?&$0I$&-73%+4K5/?,07,

)

0%-%

&GA#
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&

!

结论

!

#

"本文提出了一种针对垂直激电测深数据的

自适应正则化反演方法&在整个反演过程中&程序自

主地根据偏导数的梯度信息及误差收敛情况自适应

计算正则化因子&可极大消除人为选取正则化因子

的盲目性&能有效提高反演的分辨率及反演过程的

稳定性
9

!

$

"采用线性反演方法给定较优的初始激电模

型&并在对数条件下计算视极化率对极化率参数的

偏导数矩阵&解决了线性反演法的反演结果常常出

现负值的问题&而且能有效加快极化率广义线性反

演的收敛速度
9

!

!

"通过对模拟和实测的垂直激电测深数据

进行反演试算&结果表明&反演方法可行且有效&

编制的反演软件可以在实际生产中推广使用
9
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