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摘要:运用共轭梯度迭代算法解三维反问题中的线性方程组 ,并结合求 Jacobi矩阵 G的 Rodi算

法 ,则每次反演迭代仅需一次正演计算 ,大大加快了计算速度 ,实现了直流电阻率三维快速反演。另

外 ,由于避免了存储 G和 G
T
G所需的庞大存储量 ,以及在三维反演中加入光滑约束 ,有利于精细网

格下的复杂模型反演。
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1　引言

高密度电法由于其工作效率高、数据密度大、分

辨力强 ,利于浅层精细结构的电阻率层析成像 ,因而

在水文、工程、环境、考古等领域得到越来越广泛的

应用 [ 1～ 6]。现阶段高密度电法主要是针对地下二维

结构的电剖面测量 ,而实际浅层探测目标多表现为

三维电性结构 ,电剖面数据不足以反映其信息。

Spi tzer ( 1998) [7 ]通过电阻率法灵敏度矩阵的分析 ,

揭示了对地下三维结构进行二维反演解释会出现难

于把握的偏差。正是由于浅层探测的这一特点 ,电阻

率三维高密度测量及相应的三维反演方法研究成为

该领域关注的前沿课题 [8～ 12 ]。目前常用的电阻率三

维观测方式是所谓 E-SCAN测量 ,它将地面上电极

按二维网格布置 ,每一网格节点上有一电极 ,每个电

极既是供电极又是测量电极 ,假设有 M个电极 ,共

可测得 M ( M- 1)个单极—单极电位值 , Shore
[13 ]阐

明了 E-SC AN测量数据是三维的 ,需要三维反演解

释。

对于电阻率三维反演 ,正演是反演的基础 ,而任

意地电模型的三维正演只能通过有限差分法 [ 14]、有

限单元
[15 ]
等求得数值解 ,这样三维反演求解的参数

就是为数非常多的三维网格单元的电阻率 ,尽管三

维有限差分正演由于引入预条件共轭梯度法而取得

很大进展 [16, 17 ] ,然而如此多的反演参数 ,必然在偏

导数矩阵 G ( Jacobi矩阵 )的计算、存储以及反演的

稳定性、可靠性方面 ,给电阻率三维反演带来相当大

的困难。

共轭梯度 (CG )方法是解大型最优化问题的最

有效方法之一 ,它可以避免电阻率三维反演中偏导

数矩阵 G的直接计算及其存储 ,加快了反演的计算

速度 ,所需内存也大为减少 ;另一方面 ,由于反演参

数太多及其电阻率可能变化达几个数量级 ,在最小

二乘准则中加入平滑度约束 ,有效地消除了多余构

造信息 ,改善了反演非唯一性 ,对于较细网格单元的

复杂模型反演 ,亦得到与实际情况非常接近的稳定、

可靠的反演结果。

2　反演方法

电阻率三维反问题的阻尼最小二乘反演可表示

为一般形式:

　　　 [G
T
G+ aI ]Δm= G

T
Δd　 ( 1)

式中　G—— Jacobi矩阵 ;

　a——阻尼因子 ;

　 I——单位矩阵 ;

Δd ——观测数据 d
obs
和正演理论值 d0的残差

向量 ;

Δm——初始模型 m0的修改向量。

对于三维问题 ,将模型剖分成 nx×ny×nz的三

维网格 ,反演要求的参数就是各网格单元内的电导

率e值 ,三维反演的观测数据则是 E-SCAN测量的

单极—单极电位值Hob s。由于它们变化范围大 ,一般

用对数来标定反演数据及模型参数 ,即 d= lnH
obs
及

m= lne,有利于改善反演的稳定性。用 ( 1)式反演往
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往导致所谓多余构造 [18 ] ,即数据本身所不要求的或

者说是不可分辨的构造信息 ,许多情况下即便理论

数据与观测数据拟合很好 ,反演结果却与实际电性

分布相差甚远。诸多研究表明 ,平滑度约束反演可有

效改善解的非唯一性
[18, 19 ]

,取得较好的反演结果。

电阻率三维平滑度约束反演形式为:

[G
T
G+ λ(Rx

T
Rx+ Ry

T
Ry+ Rz

T
Rz ) ]Δm= G

T
Δd ( 2)

其中 Rx、Ry、Rz 分别是模型在 x , y , z方向的粗糙度

矩阵 ,其表达式见文献 [18]。解此方程组求得 Δm ,

对初始模型 m0修改后进行迭代 ,直到满足收敛准则。

通常 ,解 ( 2)式方程组需完全求得偏导数矩阵

(G )MM×N ,然而三维反演要求的参数有 N= (nx - 1)

× (ny - 1)× (nz - 1)个 , M个电极的 E-SC AN观测

数据个数为 MM= M (M- 1) ,因此求 G的计算量非

常大 ,而且存储 G所需内存也大大超出了目前微型

机存储能力 ,导致直接解 ( 2)式困难重重。

共轭梯度 (CG ) [20 ]方法是解大型方程组的最有

效方法之一 ,用 CG方法解 ( 2)式的方程组 ,可避免

上述问题 ,形成的电阻率三维平滑度约束反演共轭

梯度算法如下:

令　k= 1 to nmax
INV

mk ,

d0
( k)

,Υ
( i)
　 ( i= 1, 2,… ,M ) ,

Δdk= d
( obs) - d0

(k ) ,

bk= G
T
Δdk ,

Δmk
( 0) = 0; r

( 0) = bk ; p
( 0) = r

( 0) ;

令　i i= 1 to nmax
CG

Hp
ii= [G

T
G+ λ(Rx

T
Rx+ Ry

T
Ry+ Rz

T
Rz ) ]p

(ii)

= G
T
Y+ λ(Rx

T
Rx+ Ry

T
Ry+ Rz

T
Rz ) ]p

( ii)
,

其中 ,Y= Gx　x= p
( ii ) ,

t
(ii) = (r(ii ) , r (ii) ) /( p (ii) ,Hp(ii ) ) ,

Δmk
( ii+ 1) = Δmk

(ii)+ t
(ii)
p

(ii) ,

r
(ii+ 1 ) = r

(ii) - t
(ii)
p

(ii ) ,

U
( ii)

= (r
(ii+ 1)

, r
( ii+ 1)

) /(r
( ii)

, r
( ii )

) ,

p
(ii+ 1) = r

( ii+ 1)+ U(ii )
p

( ii )

End of loop on ( CG) step

mk+ 1= mk+ Δmk

End of loop on inversion iterations

其中 nmax
( INV)、 nmax( CG)分别是给定的最大非

线性反演迭代次数和 CG迭代次数。可以看出 ,反演

算法避免了直接求 G以及 G
T
G的逆矩阵 ,只需 G与

任一向量 x的乘积 Gx及 G
T
与任一向量 y的乘积

G
T
y。针对 E-SC AN数据的电阻率三维反演 ,吴小平

( 1999) [21 ]详细讨论了利用一次正演计算得到的 M

个向量 Υ(i )求取 Gx及 G
T
y的 Rodi方法 ,则由 CG

迭代可求得 Δm ,然后修改初始模型 mk ,重新迭代直

到满足收敛标准 ,反演迭代结束。这样实现了每次非

线性反演迭代只需一次正演计算 ,大大加快了反演

的计算速度。 而且 ,也没有 G及 G
T
G的巨大存储量

问题 ,有利于较细网格参数单元的复杂模型反演。

3　理论模型的合成数据反演结果及分析

3. 1　理论模型

在电阻率为 100Ψ· m均匀介质中 ,同时存在

一个高阻和一个低阻三维长方体 ,大小均为 20 m×

40 m× 20 m ,顶部埋深也都是 10 m ,电阻率分别为

400Ψ· m、 10Ψ· m,如图 1所示。其中图 1( a)是模

型的垂直断面 ( xoz平面 ) ,图 1( b)是电性分界线在

地面 ( xoy平面 )的投影 ,同时也标出了地面上 E-

SCAN测量的 121个电极位置 ,相邻电极间距为 10

m。 设计该模型是为了比较三维电阻率反演对高阻

和低阻体的分辨情况 ,也是为了考察其能否分辨在

横向相隔一定距离的两个不均匀体。

3. 2　合成数据

对图 1的模型做三维有限差分正演 [17 ] ,网格是

39× 39× 20,较精确地求得单位点电源的 E-SCAN

合成数据用于三维反演。这里仅选择了在图 1( b)

图 1　模型及 121个 E-SCAN测量电极位置示意图

a—— 模型的 xoz垂直断面 ; b—— 模型的 xoy水平截面
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图 2　电位值与正常电位值的相对百分差

a——供电极在点“ 1” ; b—— 供电极在点“ 2”

图 3　反演结果的垂直断面图

中以“圆圈”所示的两个位置供电时测得的电位值作

图示 ,图 2( a )和图 2( b)是其异常电位分布 ,描述与

正常电位值的相对百分差。图 2(a )中的变化幅度可

达 - 10% ,图 2( b)中的变化幅度可达- 18% 。可见 ,

相对正常电位分布 ,该模型产生了明显电位异常分

布。但要重建真实模型结构 ,还需对全部合成数据进

行三维反演才能得到。

图 4　反演结果在 z处的水平截面图

a—— z= 4 m水平截面 ; b—— z= 16 m水平截面

3. 3　反演结果与分析

反演从 50Ψ· m均匀介质的初始模型出发 ,网

格是 29× 29× 20,取λ= 0. 05、 nmax CG= 16,每次反

演迭代约需 1. 5 h ( Pentium 300, N DP-Fo rt ran编

译 ) ,反演迭代 7次后收敛。 三维反演结果见图 3和

图 4。 其中图 3是反演模型的垂直断面图 ( xoz平

面 ) ,反演出左边的低阻体电阻率值最低达 12Ψ·

m ,与其真电阻率 10Ψ· m相比相差较小 ;反演出

右边的高阻体电阻率值最大 220Ψ· m左右 ,与其

真电阻率 400Ψ· m相差较大。另外 ,反演出右边的

高阻体与真实模型相比位置上浅了一些 ,而左边低

阻体的位置基本准确。反映了在该垂直断面上 ,三维

电阻率反演对低阻体的分辨较高阻要好 ,与 Ellis &

Oldenburg ( 1994)
[22 ]
的结论是一致的。

图 4(a )、 4( b)分别是反演模型在 z= 4 m、 16 m

处的水平截面图 (xoy平面 ) ,由图 4( a)可见 ,整个截

面上大部分区域的电阻率值约 100Ψ· m ,其它区域

的电阻率变化范围也很小 ,反映了真实模型在 z= 4

m处的水平截面电阻率是 100Ψ· m的均匀介质 ;

由图 4( b)可见 ,该截面反映了在约 100Ψ· m的均

匀介质中 ,明显存在有一低阻和一高阻的电阻率异

常 ,其电阻率值和上述情况一样 ,低阻与真电阻率误

差较小 ,而高阻与真电阻率相差较大。不过 ,在水平

截面上反演模型中不均匀体的位置、形状、大小与真
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图 5　合成数据反演迭代的收敛过程

实模型是基本一致的。显然 ,反演在水平截面上的分

辨 (包括对不匀体的位置、形状、大小的分辨 )较垂直

断面要好 , Pan& Van( 1991) [23 ]也有相同的结论。我

们认为 ,主要原因是 E-SCAN测量在地面上的二维

网格进行 ,因而其观测数据对于横向的不均匀性的

反映更为直接 ;而对垂向的不均匀性的反映则是通

过加大电极距来渐渐增大探测深度 ,且由于电位测

量是体积效应 ,影响探测深度的具体因素除主要与

电极距大小有关外 ,还与其它的影响因素有关 ,因而

E-SCAN地面测量对垂向不均匀性的分辨是间接

的 ,分辨率自然要低。

从模型合成数据的三维反演结果可见 ,无论在

图 3的垂直断面图上 ,还是在图 4的水平截面图上 ,

均能较为准确地分辨出相隔一定距离的两个不均匀

体 ,说明平滑度约束反演方法对于有多个电性不均

匀体的复杂模型反演 ,可以取得好的分辨效果。图 5

是取λ= 0. 05的反演迭代过程中 ,理论数据与合成

数据的相对拟合误差 Rms%随迭代的下降曲线 ,在

Rms%下降至 1. 0%左右达到收敛。可见 ,反演是稳

定收敛的。

另外 ,反演用的三维网格与产生合成数据的正

演网格不同。这里三维反演网格在 x、 y方向的节点

由 E-SCAN测量的网格节点决定 ,而 z方向的节点

剖分是任意的 ,仅考虑正演精度而在地表附近较密 ,

往下渐渐放稀 ,不考虑电性界面位置。这一点对于实

际数据反演很重要 ,因为地下电性界面位置本是未

知的。 这也说明平滑度约束反演对电性界面复杂的

模型有很好的适应性。

4　结论

a.　由于在电阻率三维反演中运用了共轭梯度

迭代技术 ,避免了偏导数矩阵 G的直接求取及其存

储的庞大内存需求 ,在微机上实现了电阻率三维复

杂结构的快速反演。

b.　平滑度约束反演是稳定收敛的 ,反演迭代

至一定数据拟合精度后求得的光滑模型比较准确地

反映了真实模型的电性结构 ,没有产生会导致错误

解释的多余构造信息。

c.　关于初始模型的选取、λ及 nmax
CG的取值

对反演结果的影响 ,将另文讨论。

参考文献

[ 1 ] Yadav G S, bolfazli H. Geoelect rical s oundings and th eir

relationship to hyd raulic parameters in s emiarid region s of

Jalore, north w es tern Indian [ J ] . J. App. Geoph ysics, 1998, 39:

35～ 51.

[ 2 ] Kayabali K, Yuk sel F A, Yeken T. In tegrated use of

hyd rochemis try and resi stivi ty meth od s in groundw ater

con tamination caused by a recent ly closed solid w as te site.

Envi ron men tal Geology [ J] . 1998, 36( 3-4): 227～ 234.

[3 ]　 Frang os W . Electrical detect ion of leak s in lined w aste disposal

ponds [ J ]. Geophysics, 1997, 62( 6): 1737～ 1744.

[4 ]　底青云 ,王妙月 ,严寿民等 . 高密度电阻率法在珠海某防波坝

工程中的应用 [ J] .地球物理学进展 , 1997, 12( 2): 79～ 87.

[5 ]　 Kampk e A. Focused imaging of elect rical resi st ivi ty data in

arch aeological prospect ing [ J ] . J. App. Geoph ysics, 1999, 41

( 2-3): 215～ 227.

[6 ]　冯锐 ,周维彰 ,冯国政等 . 层析技术用于考古—山西应县木塔

的基础结构 [ J] .地震学报 , 1998, 20( 2): 201～ 209.

[7 ]　 Spi tzer K. Th e th ree-dimensional DC sensi tivi ty for surface

and subsurface sou rces [ J] . Geoph ys. J. In t. , 1998, 134: 736～

746.

[8 ]　何继善 . 电法勘探的发展和展望 [ J] . 地球物理学报 , 1997, 40

(增刊 ): 308～ 316.

[9 ]　庄浩 . 三维电阻率层析成像研究 [D ]. 中南工业大学博士学位

论文 , 1998.

[10 ] Loke M H, Barker R D. Practical tech niques for 3D resis tivi ty

su rv eys and data inversion [ J ]. Geophysical Prospecting. 1999,

44: 499～ 523.

[11 ] Park S. Fluid mig ration in th e v ados e zone f rom 3-D inversion

of resis tivi ty moni toring data [ J] . Geoph ysics, 1998, 63( 1): 41

～ 59.

[12 ] Zh ang J, Mackie R L and Madden T R. Th ree-dimensional

resis tivity forw ard modeling and inv ersion using conjugate

gradien ts [ J] . Geoph ysics , 1995, 60( 5): 1313～ 1325.

[13 ] Li Y, oldenb erg D W. Ap proximate inv ers e map pings in DC

problems. Geophys. J. Int. , 1992, 109: 343～ 362.

[14 ] Dey A, Morris on H F. Resis tivi ty modeling for arbi trarily

shaped tw o-dimen sional st ructure [ J ] . Geoph ysics , 1979, 44

( 4): 753～ 780.

[15 ]　徐世浙 . 地球物理中的有限单元法 [M ] . 北京:科学出版社 ,

1994. 131～ 297.

[16 ] Smi th J T. Conservativ e modeling of 3- D elect romagn etic

field s, Part Ⅱ : Biconjugate gradien t solution and an

accelerator [ J ]. Geoph ysics, 1996, 61( 5): 1319～ 1324.

[17 ]　吴小平 ,徐果明 ,李时灿 . 利用不完全 Choleski共轭梯度法求

解点源三维地电场 [ J ] . 地球物理学报 , 1998, 41( 6 ): 848～

855.

·51·第 2期 吴小平 ,汪彤彤: 电阻率三维复杂结构的快速反演
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天 然 交 变 电 场 动 态 特 征 研 究

王齐仁　 (湘潭工学院土木系 ,湖南 湘潭　 411201)

摘要:运用电磁波传播理论 ,结合实测资料 ,分析天然交变电场动态信息的存在 ,阐明其形成机理和

基本特征 ,为辨别和判断天然交变电场异常信息、提高解译成果的可靠性提供理论依据 ,对研究地

下含水构造、岩溶、堤坝渗漏等地质问题有一定的指导意义。

关键词:交变电磁场 ;动态信息 ;电磁流体 ;堤坝渗漏

中图分类号: P631. 3+ 25　　文献标识码: A

1　引言

天然交变电场研究的是大地电磁场中的电场分

布规律 ,通常只利用它的静态特征来划分地电断面 ,

从寻找固体矿床推广到地下水资源勘查 ,取得了较

好的地质效果 ,但在实际工作中也出现了不少问题 ,

尤其在找水方面 ,成井率不高 (一般只有 40%～

60% )。笔者经过近十几年的实测、试验 ,发现并认识

到天然交变电场动态信息的存在及其特征 ,对其成

因和规律作了初步的理论分析 ,希望能为广大物探

工作者理解和研究地球物理场信息提供一条新思

路。

2　动态信息形成机理

2. 1　电磁波传播规律

地球表面 ,大地电磁场可视为垂直入射的平面

电磁波 ,电场强度 E、磁场强度 H、磁感应强度 B、电

位移 D、电流密度 J、自由电荷体密度 q的关系服从

麦克斯韦方程组:

ro t H
 

= J
 

+
 D
 

 t
;　　 ro tE

 

= -
 B
 

 t
;

divD
 

= q;　　　　divB
 

= 0。

不同形式的交变电磁波可以分解为谐变电磁

波 ,在导电介质中遵循:

E= E0e
- bz

e
i(kt+ az ) ,

H= H0 e
- bz

e
i (kt+ az ) ,

b= k X_
1
2 [ 1+ (

1
kXd)

2
- 1 ]。

式中　 z ——传播距离 ;

　b ——介质对电磁波的吸收系数 ;

　_ ——介质的导磁系数 ;

　X——介电常数 ;

　d——电阻率 ;

　 f ——电磁波的频率。

习惯上取 W= 1 /b称为电磁波的趋肤深度 (或穿
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Rapid 3- D Resistivity inversion for complicate model
W U Xiao-ping

1
, W ANG Tong-tong
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( 1. Univ ersi ty o f Science and Technolo gy of China, Department of Earth

and Space Science, Hefei 230036, Chian; 2. Anhui Insti tute of Environmental Pro tection, Hefei 230061, China)
Abstract: While conjugate g radient( CG) relax ation technique is used to solv e the inver se equations and Rodi me thod is introduced

to compute the Jacobi mat rix G, only one fo rw ard calculation is r equired in each inversion itera tion, thus the 3- D resistivity

inversion is computed much quickly. Additionally , by avoiding huge sto rag e fo r G and GT G and imposing a smoo th ness constraint

on model, w e make a solid base o f 3- D resistiv ity inversion for the complica te structure.
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