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本文导出了解析的雅可比矩阵
,

较完善地解决 了 法 一 维

反演的最优化算法问题
。

用解析雅可比矩阵所编制 的 一 维 反

演程序
,

经过试算证实
,

具有精度高
、

速度快
、

稳定性好等明显特点
,

可以在一般微机上实现电阻率和相位的联合反 演
, 为 法 和 频

率测深法的定量解释提供了一个有效的手段
。
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可控源音频大地电磁 法 是

一种人工场源的 电磁测深法
。

它不仅涉及到

远区场
,

而且还涉及到中区场 过渡场 和

近区场
。

因此
,

方法理论和定量解释都较为

复杂
。

我们在完成 一维正 演算法和程

序〔 〕后
,

开展了 一维反演的研究
。

在这方面
,

国内有些单位〔 , 〕己作 了 一 些

有益的工作
,

但在 自动反演的最 优 化 算 法

中
,

是采用差商方法
,

来计算雅 可比矩阵
。

差商方法属于近似计算方法
,

差分步长的选

择
,

往往受导数定义和计算机精度的限制
。

在电磁场简单的情况下
,

可获得正确的反演

结果
,

但在多层介质或电磁场复 杂 的 情 况

下
,

则给反演带来很大的误差
,

甚至导致错

误和反演失败
。

为保证反演质量
,

除建立正确的正演模

型外
,

还要有效地解决最优化算法的问题
。

对 法而言
,

用解析法求解雅可比 矩

阵是理想的最优化算法
。

本文完成了解析求解雅可比 矩 阵 的 工

作
,

并编制了广义 逆 一 维 反 演 程

序
。

该程序能方便地在 一 般 微机 上 实

现
。

计算结果证明 采用解析雅可比矩阵的

最优化算法
,

能保证 一维反演的正

确性和稳定性
,

而且有足够的计算精度和速

度
,

具有较好的实用价值
,

为 法和

频率测深等方法的定量解释提供了一个有效

的手段
。

解析法求解雅可 比矩阵

图 为 观测系统的示 意图
。

其

中 为供电导线接 地 点
、

间 的距离
,

坐标原点置于 中点
, 尸为观 测点

,

接收

电场
二

和磁场 , , 、

几
、 。分别为 尸点

的横坐标和到
、

点的距离
。

图 观测系统示意图
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。
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式的 变换时
,

我们采用了
。。 , 〔们的 自适应数字线性 滤 波

器
,

并注意应 用了核函数之间相关性
。

而在
击

算
、 、 、

式的有限长导

线积分时
,

根据已知观测装置的几何关 系
,

采用了能保证精 度 前 提 下 自 动 分 段 的

一 积分法
。

虽然
、

式计算的只是卡尼亚视电阻率及相位对各层

电导率
、

厚度的偏导数
,

但可以通过复合函

数求导法则得到各种偏导数的表示形式
,

即

雅可比矩阵元素的各种表示形式
。

在我们的

广义逆 的反演中
,

解析雅可比 矩阵

元素采用的是对数卡尼亚电阻率和线性相位

差对对数层参数的偏导数
。

电阻率及相位差反演拟合结果
。

图中
, ·

点

为理论计算值
,

虚线给出初始参数的正演曲

线
,

实线为反演拟合结果
。

可见
,

反演拟合

精度较高
,

其拟合度已达千分之一
,

而且这

样的拟合度仅需反演迭代 次
,

花费 分钟

左右的时间即可达到
。

与文献 〔 〕的结果

相比
,

精度有很大提高
。

实例 为六层 模 型
。

图
、

图 给出

了它们的 电阻率及相位拟合结果
。

该实例在
一 微机上

,

整个反演 过 程 不 到 分

钟
。

从以 上计算结果中还可以看出
,

计算的

分辨率矩阵主对角元素很接近
,

这也说明

了反演结果的可信 度较高
。

验 算 结 果

为 了说明采用解析雅可比矩阵后一维的

反演效果
,

我们给 出了两个反演 验

算实例
。

验算是在
一

微机上进行的
。

实例 为三层模型
。

图 和 图 为 共

结 语

反演结果的质量很大程度上依赖于

正演模型和最优化算法的优劣
,

在文献〔 〕

给出的正演模型基础 匕 我们推导了解析的

雅可比矩阵
,

从而较完善地解 决 了

一维反演中的关键 问题
。

本文导 出的雅可比矩阵的解析解
,

可直接用 于 标量观测结果的反 演
,

也可以推广应用于张量观测结果的反演
。

应

该指 出
,

雅可比矩阵的解析求解方法
,

对解

备

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图
二 , 曲线反演结果

, 九 耘

理论值

初始值

迭代终值 ,
。 。

分辨矩阵主元
。

迭代次数 , 拟合度 肠

归

图 中
二 , 曲线反演结果

, 介

理论值
。 。 。

初始值
。 。

迭代终值

分辨矩阵主元
。

迭代次数 , 拟合度 二 场 侧

护
肠

,

丫
沪尸

门

洲尹

尹尸

一 ,

, 忿

护

一 口

理论值

初始值 嫂

迭代终值
·

分辨矩阵主元

, 曲线反演结果
。 。

。

图
‘

。

。

。

。

。

。

迭代次数 二 衍 拟合度 二

理

。

。

。

阶

介

。

。

耘 ,

一

。

耘。

。

。

介

。

一

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



巾”

了归

班一

耘。 九,

,

从

理论值

初始值

迭代终值

分辨矩阵主无 。

。

。
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了

几甘

八们︸八,瓦‘

决其他 电磁测深法反演最优化算法问题
,

具

有普遍的意义
。

根据解析雅可比矩阵编 制 的
‘

一 维

反演程序
,

具有精度高
、

速度快和

稳定性好的特点
。

在反演过程中还采用了屏

幕菜单方式
,

可方便地在一般 微机 上完

成反演
,

有较好的实用价值
。

在研究此课题的工作中
,

得到王庆乙
、

王军同志的帮助和指导
,

在此表示感谢
。
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