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基于改进粒子群算法的 SOTEM电场分量 Ex 反演
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(1. 长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安 710054；2. 海洋油气勘探国家工程研究中心，北京 100028；
3. 长安大学 地球物理场多参数综合模拟实验室，陕西 西安 710054；4. 中煤科工西安研究院(集团)

有限公司，陕西 西安 710077；5. 煤炭科学研究总院，北京 100013)

摘要:  【目的】针对电性源短偏移距瞬变电磁法(SOTEM) 水平电场分量反演中传统算法易陷入局部

极值的问题，提出一种融合重心反向学习策略的改进粒子群算法。【方法】该算法通过引入重心反

向学习策略，动态调整学习因子和自适应惯性权重，有效提升了全局搜索能力与收敛效率。研究构

建了三层、五层及七层典型地电模型，来验证算法性能。【结果和结论】研究结果表明：对于五层

和七层地电模型，阻尼最小二乘算法的反演平均误差分别为 0.34% 和 4.68%，改进粒子群算法反演

平均误差分别为 0.21% 和 0.87%，可见改进粒子群算法反演对复杂地电结构的识别精度提升显著。

在多层数(≥5) 及宽泛参数搜索区间条件下，三层和五层地电模型反演平均误差均小于 5%，验证了

改进粒子群算法的有效性。利用某区实测数据进行阻尼最小二乘反演和改进粒子群算法反演，改进

的粒子群算法较阻尼最小二乘算法有着较好的反演效果，反演结果与已知矿体的电性结构吻合较好，

研究成果为提高 SOTEM 在矿产勘探中的分辨率提供了理论支持。
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Inversion of electric field component Ex in the SOTEM method based on the
improved particle swarm optimization algorithm

ZHANG Jifeng1,2,3, CHEN Changjian1, LI Yuteng4,5,*, YOU Xiran1, MA Ziben1

(1. College of Geological Engineering and Geomatics, Chang’an University, Xi’an 710054, China; 2. National Engineering Research
Center for Offshore Oil and Gas Exploration, Beijing 100028, China; 3. Integrated Geophysical Simulation Lab of Chang’an

University, Xi’an 710054, China; 4. CCTEG Xi’an Research Institute (Group) Co., Ltd., Xi’an 710077, China;
5. CCTEG China Coal Research Institute, Beijing 100013, China)

Abstract: [Objective] The inversion of the horizontal electric field component in the grounded-source short offset tran-
sient electromagnetic (SOTEM) method using traditional algorithms is prone to fall into local extrema. To address this
challenge,  this  study  proposed  an  improved  particle  swarm optimization (PSO) algorithm that  integrates  the  center  of
gravity reverse learning strategy. [Methods] Based on the center of gravity reverse learning strategy, the improved PSO
algorithm can dynamically adjust learning factors and the value of the adaptive inertia weight, thus improving the global
search capability and convergence efficiency effectively. The performance of the improved PSO algorithm was verified
using  the  typical  three-,  five-,  and  seven-layered  geoelectric  models  constructed  in  this  study. [Results and  Conclu-
sions] The results of this study indicate that for the five- and seven-layered geoelectric models, the damped least squares
method yielded average inversion errors of 0.34% and 4.68%, respectively, while the improved PSO algorithm yielded
average inversion errors of 0.21% and 0.87%, respectively. This suggests that the improved PSO algorithm significantly
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improved the identification accuracy of complex geoelectric structures. Under the conditions of multi-layer (≥5) initial
inversion intervals and wide search intervals, the improved PSO algorithm yielded average inversion errors of less than
5% for both three- and five-layered geoelectric models, substantiating its effectiveness. Inversion was conducted for the
measured data from a certain mining area using the damped least squares method and the improved PSO algorithm. The
inversion results demonstrate that the improved PSO algorithm outperformed the damped least squares method, with the
inversion results of the improved PSO algorithm agreeing well with the electrical structure of the known ore body. The
results of this study will provide theoretical support for improving the resolution of SOTEM in mineral exploration.

Keywords:  grounded-source  short-offset  transient  electromagnetic (SOTEM) method; particle  swarm  optimization
(PSO) algorithm; inversion; electric field component Ex

 

Ex Hz

Ex

随着地球物理勘探技术的不断进步，电性源短偏移

距瞬变电磁法(SOTEM) 取得了显著发展。该方法通过

接地长导线源向地下发射激励电流，在 0.3~2.0 倍探测

深度的偏移距范围内观测纯二次电磁场信号，实现地下

目标体的有效探测 [1-3]。SOTEM 以其野外施工灵活、

探测深度大等优势，在金属矿探测和煤田地质调查等领

域，表现出巨大的潜力[4-9]。电性源瞬变电磁法中，水平

电场分量 和垂直磁场分量 的衰减与平面分布特征

与地下介质紧密相关，是 SOTEM 方法中的关键参数，

特别是电场分量 ，对地下高阻和低阻目标具有较好

的分辨率，可进一步在实际勘探中推广应用[10]。

Ex

Hz

Ex

Hz Ex

Ex

电场分量 Ex 对地下的低阻体和高阻体都具有较强

的敏感性，灵敏区域主要位于异常体的上方，与目标体

位置对应[11]。具体而言，电场分量 对低阻体的敏感

区域位于赤道向区域，而对高阻体的敏感区域位于轴向

区域[12]。与垂直磁场分量 相比，由于电场测量采用

不极化电极接地，大地滤波作用使电场在电磁干扰情况

下受影响远小于磁场。此外，水平电场分量 对高阻

层的分辨能力优于垂直磁场 ，并且水平电场 的探

测精度随偏移距的增大而增大[13]。同时，在激电响应

特性方面，水平电场 受不同参数变化影响大于垂直

磁场分量，这在实际应用中值得关注[14]。

瞬变电磁反演是一个复杂的非线性问题，传统线性

反演方法在处理此类问题时，往往容易陷入局部最优解，

且极大地依赖于初始模型的设定。因此，粒子群算法作

为一种非线性反演方法，在电磁法数据处理领域受到了

广泛关注。该算法借鉴了鸟群觅食的群体行为，通过个

体间的信息共享与协作来探索问题的最优解。然而，经

典的粒子群算法在应用于电磁法数据反演时，也有易陷

入局部最优和搜索精度有限等难题。为此，众多学者对

经典粒子群算法进行了多种改进，并成功将其应用于电

磁法数据反演中，取得了实质性的进展[15-25]，但该方法

在电性源瞬变电磁电场反演中鲜有应用。

Ex

Ex

基于此，笔者提出一种基于改进粒子群算法的

SOTEM 水平电场分量 一维反演方法。该方法利用

粒子群算法的全局搜索能力和收敛速度快的优点，同时

结合 SOTEM 水平电场分量 的响应特性，以克服传统

确定性反演方法易陷入局部极小的缺点，实现对地下目

标体的反演，提高勘探分辨率，为拓展 SOTEM 在深部

矿产勘探中的应用提供新的思路。 

1    SOTEM水平电场分量一维正演

Ex

在求解电性源短偏移距瞬变电磁响应时，通常先计

算出频率域响应，再通过频−时转换方法转换到时间域。

首先将电性源视为由若干电偶极子源串联而成，其中单

个电偶极子的水平电场分量 在柱坐标下的频率域计

算公式[26] 如下：

Er =
Idl
2π

cosφ
[
iωμ

r

w ∞
0

1
λ+u1/R∗

J1(λr)dλ −

ρ1

w ∞
0

λu1

R
J0(λr)dr+

ρ1

r

w ∞
0

u1

R
J1(λr)dλ

] (1)

Eφ =
Idl
2π

sinφ
[ρ1

r

w ∞
0

u1

R
J1 (λr)dλ −

iωμ
w ∞

0

λ
λ+u1/R∗

J0 (λr)dr+

iωμ
r

w ∞
0

1
λ+u1/R∗

J1 (λr)dλ
] (2)

其中：

R∗ = coth
[
u1h1+ arcoth

u1

u2
coth

(
u2h2+ · · ·+

arcoth
uN−1

uN

)] (3)

R = coth
[
u1h1+ arcoth

u1ρ1

u2ρ2

coth
(
u2h2+ · · ·+

arcoth
uN−1ρN−1

uNρN

)] (4)

u j =

√
λ2− k2

j k2
j =

iωμ
ρ j

coth x =

exp(x)+ exp(−x)
exp(x)− exp(−x) λ

其中， ， ，

， 为空间频率。当采用直角坐标时，

由柱坐标和直角坐标之间的关系可得：

Ex = Ercosφ−Eφsinφ (5)

对于式(1) 和式(2) 中的贝塞尔积分，本文采用 159
点 0 阶和 1 阶汉克尔系数[27] 进行求解，利用 G-S 变换

进行频率域到时间域的转换[28]。 
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2    改进的粒子群反演算法
 

2.1    经典粒子群算法

(
S pbest

)(
S gbest

)

粒子群智能算法(PSO) 模拟了自然界中鸟群或鱼

群等生物群体的觅食行为，通过粒子间的信息共享和协

作来寻找最优解。在 PSO 中，每个粒子代表解空间中

的一个候选解，其位置对应于优化问题的一个可能解，

速度决定了粒子在解空间中的移动方向和距离。粒子

通过追随个体历史最优解 和群体历史最优

解 来更新自己的速度和位置，从而逐渐逼近全局

最优解。标准粒子群算法公式如下：

vt+1
(i,d) = ω∗ · vt

(i,d)+ c1 · rand() ·
(
S pbest

t
(i,d)− xt

(i,d)

)
+

c2 · rand() ·
(
S gbest

t
(i,d)− xt

i(i,d)

) (6)

xt+1
i,d = xt

i,d + vt+1
i,d (7)

i xi =
(
xi,1, xi,2, · · · xi,d

)
vi =

(
vi,1,vi,2, · · · ,vi,d

)
S pbest(i) =(

S pbest(i,1),S pbest(i,2), · · · ,S pbest(i,d)

)
S gbest(i) =(

S gbest(i,1),S gbest(i,2), · · · ,S gbest(i,d)
)
(i = 1,2, · · ·n,d = 1,2, · · · ,D)

ω∗

c1 c2

c1 = c2 c1

c2

t

在上述算法中，假设存在一个个体数量为 N 的种

群，决策域为 D 维。每个粒子都有各自的位置和速度，

对于第 个粒子，定义自己的位置： 和

速 度 ： ， 个 体 最 优 位 置

和群体最优位置

 。

并根据式(6) 和式(7) 更新自身的速度和位置。 是惯

性权重，用来调整控制种群粒子在空间中搜索的飞行速

度，较大的惯性权重值有利于粒子的全局搜索能力，避

免值陷入极小，较小的惯性权重值有利于粒子的局部搜

索能力，提高返回值的精度；rand() 是(0,1) 区间内的随

机函数； ， 为学习因子，取值在区间 [0,4]，一般取

， 反映了粒子在局部的寻优能力，其值影响着

反演的精度， 体现着粒子的寻优能力，影响全局收敛

的效果； 为迭代次数。 

2.2    优化粒子群算法

本文提出的优化粒子群算法是在传统粒子群算法

的基础上，引入重心反向学习策略，避免粒子群算法在

反演时陷入局部最优。同时也引入动态学习因子与自

适应惯性权重[29]，加速算法的收敛进程。

X1,X2, · · ·,Xn

重心反向学习策略的主要思想是在粒子寻优的过

程中，根据当前的解生成一个反向解，比较当前解与反

向解的目标函数值，择优进入下一次迭代。传统的反向

学习策略为利用边界值来计算反向点，但这种模式并没

有完全利用整个种群的搜索信息。因此，S. Rahnamay-
an 等 [30] 提出基于重心的反向策略。具体方法为：设置

为 D 维空间的 N 个有质量的点，整体的重

心为：

M =
X1+X2+ · · ·+XN

N
(8)

X̄i = 2M−
Xi

xi, j ∈
[
a j,b j

]
其种群中某一点的重心反向点则为

。而重心反向点的位于一个具有动态边界的搜索空

间，记为 。

a j =min(xi, j)，b j =max(xi, j) (9)

x̄i, j =

a j+ rand() · (M j−a j
)

xi, j < a j

M j+ rand() · (b j−M j
)

xi, j > b j
(10)

动态边界的计算方式如式(9)，若其反向点超出边

界，则按照式(10) 重新计算其反向点。

S gbest

S gbest

S pbest

在反演中，重心反向学习策略主要运用于对初始种

群的反向策略以及在产生全局最优解 时。对初始

种群进行反向学习策略，可以选择位置更优的粒子生成

新的优化初始种群。对最优解 进行反向学习，与

新生成的 的适应值进行对比，选择最优值。

ω∗

ω∗

在传统的粒子群算法中，惯性权重值 为恒定值，

其值的大小影响着算法搜索的精度以及效率。为提高

粒子群算法的搜索精度以及计算效率，本文对惯性权重

值 进行自适应调整，其表达式如下：ω
∗ = ωmin+

( fi− fmin) · (ωmax−ωmin)
fa− fmin

fi ⩽ fa

ω∗ = ωmax fi > fa

(11)

ωmax ωmin ω∗

fi

fa fmin
ω∗

fi fa

在式(11) 中， 和 为惯性权重 的最大值和

最小值，本文取 0.9 和 0.4； 为当前的最优粒子的适应

度值； 为当前粒子种群的平均适应度值； 为当前粒

子最小的适应度值。可以看出，惯性权重 的调整是

根据 与 值的相对大小来调节，这将使粒子有着较大

的搜索能力，提高获得最优粒子的效率。

与惯性权重值类似，当学习因子为一个恒定值时，

影响粒子群在搜索过程中达到全局最优和局部最优的

平衡。若粒子群在搜索初期更倾向于在全局最优解处

收敛，便容易出现早熟现象，这个问题在多峰复杂函数

上更为明显。因此为提高粒子的活性，提高粒子的个体

搜索能力，本文采用下式提高搜索能力。c1 = cmax− cmin (t−1)/tmax
c2 = cmin+ (t−1)/tmax

(12)
 

2.3    目标函数的建立

G(
ρ
)

(h)

对于地下水平均匀的地电模型，其地电参数可用

来表示，其中包括电阻率 和层厚 ，具体表达式为：

G =
(
ρ1,ρ2, · · · ,ρn,h1;h2, · · · ,hn

)
(13)

Φ

在进行粒子群反演时，根据地电模型参数建立一个

基于适应度值的目标函数 ，具体表示如下：

Φ =

(
1
n
·
∑n

k=1
(ln ŷk − lnyk (G))2

)1/n

(14)

根据上面的优化算法和目标函数的确立，改进粒子
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群算法的反演流程，如图 1 所示。

(1) 读取实测数据，将实际测量装置参数与正演参

数保持一致。

(2) 设置粒子群的数目、每个维度粒子的取值范围、

学习因子的最大值和最小值以及最大迭代次数等。

(3) 根据初始化种群生成重心反向种群，并计算

2 个粒子种群的适应度值，取得适应度值最优的粒子

位置。

(4) 进行循环迭代，根据上次计算得到的适应度值，

进行惯性权重值的调整，并根据迭代次数改变学习因子

的值。更新粒子群的个体最优位置和群体最优位置。

(5) 计算当次迭代的适应度值是否满足设置的最小

适应度值或是否达到最大迭代次数。若符合判断条件，

输出计算结果；若不符合判断条件，再次更新粒子的位

置和速度，重复迭代计算，直至符合判断条件。 

3    理论模型反演
 

3.1    典型三层模型反演

c1 = 2 c2 = 1

首先，建立了 4 种典型的三层地电模型，分别为

H 模型、K 模型、Q 模型和 A 模型，具体参数如图 2 所

示。正演参数设置为：发射电流为 10 A，发射源长度为

1 000 m；反演层数设置为 3 层，最大迭代次数为 80，粒
子种群数为 40， , ；图 2 为改进的粒子群算

法对 4 种典型地电模型的反演结果，其中为了有效验证

改进后的粒子群算法在反演应用中的效果，将 H 模型

和 K 模型设计 3 种偏移距进行反演，分别是 100、500
和 1 000 m，Q 模型和 A 模型的偏移距设置为 500 m。

由图 2 可知，改进粒子群反演算法对三层介质的地电

 

开始

粒子群数目, cmin、cmax 和 tmax

计算粒子
适应度值

生成重心反向种群

自适应调整惯性
权重和学习因子

更新个体最优位置
和群体最优位置

输出并保存结果

更新粒子
位置和速度

满足最小适应度值或
最大迭代次数?

N

Y

图 1    改进粒子群算法反演流程
Fig.1    Flowchart showing the improved PSO algorithm for

inversion
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反演模型

(a) H 模型 (b) K 模型

(c) Q 模型 (d) A 模型

图 2    三层模型反演结果
Fig.2    Inversion results of three-layered geoelectric models
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模型有较理想的反演结果，并且在不同的偏移距同样

有较好的反演结果，对模型的电阻率和深度都有较好的

反映。 

3.2    多层模型反演

为进一步验证改进粒子群算法的反演效果，建立五

层 QHA 地电模型和七层 KHKHA 型地电模型，将改进

粒子群反演算法与阻尼最小二乘法反演进行对比，为更

好地验证 2 种反演结果与真实模型的误差，反演模型参

数与真实模型采用相同层数。由图 3 和图 4 可知，改进

粒子群算法对五层和七层模型的反演效果要明显优于

阻尼最小二乘法的反演结果，对多层模型的电阻率和深

度都有较好的反映。阻尼最小二乘算法的反演平均误

差分别为 0.34% 和 4.68% 改进粒子群算法的反演平均

误差分别为 0.21% 和 0.87%。真实模型参数见表 1 和

表 2。
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图 3    五层模型反演结果
Fig.3    Inversion results of five-layered QHA geoelectric models
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图 4    七层模型反演结果
Fig.4    Inversion results of seven-layered KHKHA geoelectric models

 
 
 

表 1    五层 QHA模型反演结果
Table 1    Inversion results of five-layered QHA geoelectric models

模型和算法 ρ1/(Ω·m) ρ2/(Ω·m) ρ3/(Ω·m) ρ4/(Ω·m) ρ5/(Ω·m) h1/m h4/m h3/m h4/m

真实模型 500 200 10 100 300 100 150 200 100

改进粒子群算法 498 198 10 95 299 101 148 200 96

阻尼最小二乘法 500 203 10 72 299 99 150 195 99

参数反演区间 [400,600] [150,250] [1,30] [50,150] [250,350] [50,150] [100,200] [150,250] [50,150]
 
 

3.3    宽泛搜索空间粒子群反演

在实际勘探中，地下介质的电阻率和层厚往往难以

准确预知，这增加了反演问题的复杂性。因此，对一个

三层地电模型给定五层的初始反演区间，类似地将一个

五层地电模型给定一个七层的初始反演区间，每层反演

区间均使用宽泛搜索区间，验证改进粒子群算法的有效

性。对于三层模型给定五层初始反演区间设置(表 3)，
将五层模型给定七层反演区间(表 4)。由图 5 可知，对

于与初始模型层数不同的多层反演区间设置以及宽泛

的搜索区间，改进的粒子群反演算法仍然可以较好地恢

复地下的电性结构，并且三层和五层地电模型反演平均

误差均小于 5%。 
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4    应用实例

Ex

为验证该反演方法在水平电场反演时的适用性，本

文选取了甘肃某矿区的 SOTEM 水平电场分量数据以

及对应的电性源地空瞬变电磁(SATEM) 数据进行处理，

探测目标为低阻矿体。测区内包含多条 SOTEM 测线

与地空瞬变电磁测线。本文选取其中一条穿过已知矿

体的 SOTEM 测线进行反演，并与对应的 SATEM 测线

对比分析。图 6 是选取的工区内某测点 SOTEM 和

SATEM 的衰减曲线。由图 6a 可见，该区域的干扰比

较强，在地空瞬变电磁衰减曲线中，晚期的数据跳跃非

常大，电磁干扰严重，这对于深部的探测的可信度造成

了一定的影响。由图 6b 可知，电场衰减曲线基本光滑，

在晚期的信号正常衰减，抗干扰能力较强，这也是采用

电场分量 的主要优势。

工区分布如图 7 所示，2 种测量方式采用的发射电

流为 45 A，发射基频为 5 Hz，发射源长度为 2.59 km，走

向为 SW−NE，如图中红线所示。 SOTEM 测线和

SATEM 测线的走向与发射源相同，且起点均位于南侧。

图中绿色线为 SOTEM 测线和 SATEM 测线，2 条测线

都分别有 51 个测点，点距均为 20 m，2 条测线总长度

均为 1  000  m，收发距离为 400  m，观测时长 50  ms，
SATEM 测 线 飞 行 高 度 为 200  m， SOTEM 测 线 和

SATEM 测线中后段均位于已知矿区。

利用改进的粒子群算法和阻尼最小二乘反演算法

对 SOTEM 采集的水平电场分量数据进行反演。设置

反演的初始种群数目为 40，最大迭代拟合次数为 80。
将各点的反演结果进行组合，绘制为反演结果的电阻率−
深度剖面，如图 8a 所示。 对 SATEM 测线数据进行视

 

表 2    七层 KHKHA模型反演结果
Table 2    Inversion results of seven-layered KHKHA geoelectric models

模型和算法 ρ1/(Ω·m) ρ2/(Ω·m) ρ3/(Ω·m) ρ4/(Ω·m) ρ5/(Ω·m) ρ6/(Ω·m) ρ7/(Ω·m) h1/m h2/m h3/m h4/m h5/m h6/m

真实模型 100 500 10 200 50 100 500 100 50 100 50 100 100

改进粒子群算法 100 491 10 194 51 106 496 98 50 103 53 96 91

阻尼最小二乘法 109 600 11 150 67 88 419 88 67 121 82 94 90

反演参数区间 [50,150] [400,600] [1,30] [50,250] [10,100] [50,150] [400,600] [50,150] [10,100] [50,150] [10,100] [50,150] [50,150]

 

表 3    三层模型反演
Table 3    Inversion based on a three-layered model

模型和反演区间 ρ1/(Ω·m) ρ2/(Ω·m) ρ3/(Ω·m) h1/m h2/m

真实模型 100 10 100 150 200

常规反演区间 [50,150] [5,30] [50,150] [100,200] [150,250]

三层反演区间 [5,350] [5,350] [5,350] [5,100] [5,100]

 

表 4    五层模型反演
Table 4    Inversion based on a five-layered model

模型和反演区间 ρ1/(Ω·m) ρ2/(Ω·m) ρ3/(Ω·m) ρ4/(Ω·m) ρ5/(Ω·m) h1/m h2/m h3/m h4/m

真实模型 100 200 100 200 100 150 200 150 200

常规反演区间 [50,150] [150,250] [50,150] [150,250] [50,150] [100,200] [150,250] [100,200] [150,250]

五层反演区间 [5,350] [5,350] [5,350] [5,350] [5,350] [5,150] [5,150] [5,150] [5,150]
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图 5    宽泛搜索空间反演结果
Fig.5    Inversion results based on wide search spaces
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电阻率计算，绘制视电阻率−深度剖面图，如图 8b 所示。

由图 8a 可知，SOTEM 测线范围内的地下电性结

构总体表现为高阻−低阻−高阻的分布特征。SOTEM
测线的 0~600 m 处为未知探测区域，600~1 000 m 处属

于已知矿体区域。根据反演结果图可见，在 SOTEM 测

线的起始位置与测线 200 m 处深部存在明显低阻异常

圈闭区域，深度大约在 300 m；而在测线 500 m 处亦存

在明显的低阻异常圈闭，其深度范围为 800 m 左右；在

测线位置的 800~1 000 m 处可见低阻异常圈闭，其深度

范围在 800 m 左右；该位置刚好位于已知矿区区域，具

有明显的低阻异常圈闭，与 SATEM 测线深度−视电阻

率断面图(图 8b) 相对比，SOTEM 的反演结果分辨率高，

能够较好地反映测区的地电结构；符合实际地层电性变

化规律，从而验证了本文基于电场分量的优化粒子群算

法反演的可靠性。
 
 

0 200 400 600 800 1 000

0

200

400

600

800

1 000

0 200 400 600 800 1 000

0

200

400

600

800
900

0 200 400 600 800 1 000

0

200

400

600

800

1 000 1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8

lg[ρ/(Ω·m)]

(a) 粒子群算法反演断面 (b) SATEM 深度−视电阻率断面 (c) 阻尼最小二乘反演断面

深
度

/m

深
度

/m

测线长度/m 测线长度/m 测线长度/m

深
度

/m

图 8    反演及视电阻率对比
Fig.8    Comparison of inversion results and apparent resistivity

 

Ex

使用阻尼最小二乘算法对 SOTEM 测线进行反演

得到反演断面图(图 8c)。由图 8c 可知，改进粒子群算

法的反演结果优于阻尼最小二乘算法。并将 SOTEM
测线其中一个测点进行反演，将得到的电阻率和层厚进

行正演对比(图 9)，结果如图 9 所示，改进粒子群算法的

反演模型的正演 响应，与实测数据拟合较好，改进的

粒子群反演算法优于阻尼最小二乘算法。 

5    结 论

(1) 改进的粒子群反演算法通过引入重心反向学习

策略、动态学习因子和自适应惯性权重，避免了反演结

果陷入局部最优解的问题，并加速了反演的收敛过程。

这一算法在处理非线性地球物理反演问题时，具有更高

的精度和可靠性。
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图 6    实际衰减曲线
Fig.6    Actual attenuation curves
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图 7    测线布置
Fig.7    Schematic diagram showing devices for survey lines
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Ex

Ex

(2) 将改进粒子群反演算法应用于 SOTEM 水平电

场分量 的反演中，分别对 3 层、5 层和 7 层理论地电

模型进行反演，结果与真实模型具有较高的吻合度，这

表明改进的粒子群算法对 SOTEM 水平电场分量 反

演具有较好的效果。

(3) 对某矿区的实测资料进行反演，发现反演结果

与已知矿体的位置基本吻合，进一步验证了改进的粒子

群算法在 SOTEM 电场分量反演中的可行性和实用性。

(4) 将改进的粒子群算法应用于 SOTEM 水平电场

分量反演中，为在强干扰地区采用短偏移距瞬变电磁探

测复杂地质电性结构提供了重要参考。将来需要进一

步探索算法参数的优化方法，开展更多实际数据反演

研究。 

符号注释：

a j b j

cmax cmin
Er r

Eφ φ fi

fa

fmin h

Hz i

j = 1,

2, · · · ,D J0 J1 k2
j

M

r

R∗ R t

u j

v x

x̄i, j Xi

X̄i

yk ŷk λ
μ φ

为粒子群搜索范围下限； 为粒子群搜索范围上

限； 和 分别为学习因子的上下限制；d 为粒子 i
的维数；dl 为单个电偶极子长度； 为柱坐标系下 方

向下响应； 为柱坐标系下 方向下响应； 为当前的

最优粒子的适应度值； 为当前粒子种群的平均适应度

值； 为当前粒子最小的适应度值； 为地下介质层厚，

m； 为垂直磁场分量； 为粒子在种群中的位置；I 为发

射电流强度 ，A； j 为粒子所在的维度 ， j=1,2, 
； 和 分别为 0 阶和 1 阶贝塞尔函数； 为电

磁波传播波数的平方； 为 D 维空间有质量的点的重

心；n 为有质量的点的个数； 为测点到偶极中心矢径的

模； 和 为核函数迭代计算式； 为当前迭代次数；tmax

为算法的最大迭代次数；  为空间频率和电磁波传播

波数的平方和再开方； 为粒子群中粒子速度； 为粒子

所在的位置； 为粒子所在重心反向点位置； 为 D 维

空间有质量的点； 为 D 维空间有质量的点的重心反

向点； 为正演响应值；  为观测响应值； 称为空间频

率； 为真空中的磁导率，H/m；ρ 为电阻率，Ω·m； 为偶

ω ωmax ωmin

ω∗
极中心矢径与 x 轴的夹角； 为角频率； 和 为惯

性权重 的最大值和最小值。
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