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讨论了可用于起伏地形上重磁位场数据直接反演的、正则化的线性规划反演方{盍，给出了求解模 

型、求解方法及相关的技术措施。通过理论模型试算，证明了方法的可行性．在某铜镍矿区的应用验证 

了方法的实用性。 

关键词 线性规划 正则化 反演 目标函数 约束 位场 

对于位场反演，一般有两个途径：一是由观测数 

据求取场源体的几何参数(如顶面埋深、体积大小 

等)，这是一种“非线性反演”方法；二是由观测数据 

求取场源体的物性参数(磁化强度或剩余密度)，再 

根据物性参数的大小和分布确定出场源的性质和地 

下分布情况，可称为物性分布反演法。由于观测数 

据和物性参数存在着线性泛函关系，故是一种线性 

反演方法。物性分布反演可以取得较多地质信息， 

不但能确定场源体的地下分布，而且还能确定场源 

的性质。 
一 般实测位场的特点是任意网数据，且不必直 

接作网格化处理，并且难以判断场源体的形状。因 

此对曲面位场数据反演方法的要求是：1)要适用于 

大数据量的三维反演；2)反演时要使用实测任意网 

数据，而不必做阿格化处理；3)无需判断场源体形 

状，并对场源分布无任何要求；4)方法同时适用于重 

力和磁力，并满足新一代位场工作精度需要。 

1 基本原理 

一 般位场数据 与模型(物性分布)m( )之 

间有如下关系： 
r 

= I ( )·m( )d (k=1，2．⋯，N)(1) 

其中 ( )为核函数，n为场源分布区域，，v 

为观测点数。 

对重、磁场源分布反演而言，m( )分别具体为 

磁化强度，( )或剩余密度 ( )。为解其反问题． 

可按图1将观测面以下场源可能存在的空间剖分为 

个规则的小单元．单元大小以其内物质物性可视 

为均匀为条件。得到离散化方程： 

= -确 (k：1，2，⋯，N) (2) 
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图 1 刮分单元示意图 

其中 表示核函数的积分，它实际上是当 啊 

为单位值时的 鼬或驰 。b 和n 分别为模型的 

上、下界。 

(2)式具体到重、磁问题，有下列离散方程： 

： f (k=1，2，⋯，N) (4) 
L=I 

△ =乞 -，f (k：1，2，⋯，N) (5) 

当单元剖分确定之后，核函数 B*， 均是可以 

计算的(刘展等，l992)。 ．△ 为实攫!l位场值。 

通过(4)或(5)式所构成的方程组可求得未知参数 

或 ^。 

由于(1)式中核函数 ( )常是弱的或光滑的， 

故离散化方程(4)、(5)同时具有不相容或者矩阵 

A A(A为由核函数积分构成的系数矩阵，A 为A 

的共轭转置矩阵)条件数很坏两个方面的严重病态 

性，用通常的方法一般不能求解或求不出满意的解。 

可以证明(刁在筠．1987)，对于当n>N时的超定方 

程(求物性分布时，常是解这种方程)可用线性规划 

法求得稳定的唯一解。其相应的线性规划数学模型 

为(刘展．等．1992)： 
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1)max =max∑GM 
i=l 

2)∑铀  +Y ： 

3)n ≤ m ≤ bf 

4)G：∑ 

(k=1，2，⋯， ) (6) 

其中： 称为目标 函数；Cc为价格系数；2)、3) 

两式台称为约束条件；b 和n 分别为模型的物理约 

束上、下限；Y 为松弛变量；N为观测点数；n为剖 

分单元数，且 1／,>N；m 为模型，可具体为剩余密度 

或磁化强度J ；E 为观测数据，相应表示重力异 

常或磁力异常。 

根据 B．H．a AH)[ 旺Ⅱ(O(1978)等人的研 

究，可将(6)式改写成稳定性较好的二次泛函的极小 

问题： 

—  

，( )=}1∑n 一 II + 
i=I 

n [C X + (1+II 一 II )] (7) 

{”≤ ≤ (8) 

其中：n为正则参数，一般由条件 (n)=d 单值地 

确定；a为数据误差； 为稳定因子；xo为解空间的 

某一固定元素，且 =( m， ∞，⋯， 0 )to如果问 

题(7)、(8)的解单值地确定，则 ‰ 与正规解吻合； 

如果问题不是单值的，则正规解取决于 的选择， 

而且是唯一的； “为核函数 E ； 为观测数据；置 

为模型m ；X为解向量，且 X=( I， ，⋯， ) ；C 

为由价格系数构成的价格系数行向量C=(c1，c2， 

⋯ ，c )； { ， {”分别为解的物理约束上、下限。 

对于这个二次规划问题，其解唯一并稳定地存 

在。并且当 —叼 时，问题(7)、(8)趋于原问题(6)的 

正规解。 

2 正则化线性规划解法及技术措施 

2．1 正则化解法的基本思想 

问题(7)、(8)的数值解法，有 3个关键问题：1) 

,vN化因子最佳值 n。 的确定；2)稳定因子的最佳 

值 的确定；3)在固定n， 的情况下，最优解的求 

取方法。 

对于正则化因子 n和稳定因子 的选择 ，以往 

的正则化算法大都是通过试算人为给定一个值 ，这 

样做很难确定出合适的最佳正则化因子和稳定因 

子。为此，本文采用 TWXOHOB—F．aacKo拟最佳准则 

来确定最佳的正则化因子和稳定因子，而对于固定 

的n， 则使用改进的有约束的共轭梯度算法来求 

对应的最优解。问题(7)、(8)的数值计算方法包括 

3个相互嵌套的循环；外层循环确定最佳稳定因子 

；中层循环确定最佳正则化因子 ctopl；内层循环 

使用改进的有约束的共轭梯度算法确定最优解。通 

过3个循环过程、确定出最佳稳定因子 和最佳 

正则化因子 n ，而对应于 n ， 的解 X即为问题 

(7)、(8)的解。 

2．2 确定最佳正则化因子a 的准则 

完成了上述内、中、外3层循环后，建立了解序 

列{X1， ，⋯， 。}，这一解序列由泛函(7)在点集 

(8)上的极值组成。这时取固定的a= (p=0，1，2， 
⋯ )。最佳正则化因子 陬满足下列条件的正则化 

因子： 

min maxl 一  l( =1，2，⋯， ；P=1，2，⋯， ) 

2．3 最佳稳定因子 的确定 

根据解的性质给定一个小的控制参数E2，取满 

足下列条件的 作为最佳稳定因子 ： 

msxl 一 一 l< 2 ( =1，2，⋯， ) 

最后取对应于 ， 的解作为问题(6)的解。 

2．4 场源分布最小空间O域的确定与剖分原则 

1)一般可直接据异常的特征、地质、物探资料大 

致确定出场源分布的最小空间。 

2)每个剖分单元的物性应均匀，即应满足 h／s 

>1(这里 h是单元中心到观测点的垂直距离，s是 

单元的宽度)。 

3)一般采用等网格剖分，也可采用任意网剖分。 

4)对于二度体采用矩形棱柱体剖分，对于三度 

体采用直立六面体剖分。 

2．5 物理约束xf 、xI下 的确定 

根据已知资料获取研究区物性参数的上、下限。 

无已知资料时，人为给定一个最大的约束范围。 

2．6 磁化方向问题 

当磁化方向未知或方向有变化时，可将磁化强 

度 ^分为 、 、J 三个未知数，解模型仍与(6)式 

相同，只是未知数增加了两倍而已。 

2．7 初值的选取 

2．7．1 初值 ‰及迭代初值 ∞)的选择 

模型试算证明，‰ 与 ㈣可随意选择，但一般 

离真解愈近，则迭代收敛速度愈快，反之则愈慢，不 

管怎样，总能保证收敛。实际中可根据已知信息选 

取 )(0和 ，如取 ‰ = (卜)，x(O)= (t 或 ‰ ： 
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tn
， 

tO)： t 
。 

2．7．2 正刺化因子及稳定因子初值和步长的选择 

本方法是通过迭代求取最佳正则化因子和稳定 

因子，从而求得最佳解。计算者需选定正则化因子 

的初值 。和迭代步长 ，稳定因子的初值 ^和迭 

代步长v。 

模型试算结果表明，正则化因子 a和稳定因子 

愈̂大．反演过程愈稳定，但收敛速度也愈慢。反 

之，收敛速度也愈快．但过小会使解过程不稳定。一 

般对于精度较高的数据，迭代步长 和v取值范围 

在0．Ol一0．9；对于精度较低的数据反演，迭代步长 

和 在0．0l一0．4范围取值为宜。正则化因子初 

值 0和稳定周子初值 0的取值，一般无严格要求， 

对重力资料反演，a0，̂o取小于1为宜；对于磁资料 

反演． 0， 取大于 1的值为佳。具体的数值使用 

者可根据实际情况确定。 

2．8 收敛精度的确定 

本方法中，分别用 el和e2来控制内层循环的 

收敛和外层循环的收敛。 

1)内层循环求解过程的收敛标准 e 的选择．应 

结合数据精度情况确定，当数据不完整或有误差时， 

e．不宜选得过小，否则会出现死循环；过大则会使 

解的精度过低。一般 e．大于3倍的数据均方误差。 

2)外层循环最佳稳定因子求取过程收敛标准 

C2的选择，应结合解模型的性质及求解的精度要求 

来确定。一般对于重力数据反演所求取的密度差 

不大于 1，故取 2<0．1为宜；对于磁数据反演所 

求取的磁化强度 J 均较大，故 e2应大一些，具体可 

据磁化强度的大小来确定。 

3 模型试验结果 

因重、磁数据反演方法原理相同，考虑到篇幅， 

故此仅给出两个重力模型试验结果。 

3．1 单一模型 

图2为单一模型的试验结果。根据异常特点， 

取 0域范围为：X(70，130)，~r(7o，130)，z(3o，60)， 

用10m×10m×10m的网格将n域分 3层剖分为 

108个小立方体。反演时取参数：et=0，1，e2=0．5， 

= 6， =0．O1， ：6，v=O，Ol。约束取0．1×l k 

< <1．O0×103kg．／m3。由图2(c)可见．该方法的 

反演精度较高。 

图2 单—模型试验结果图 

(a)一地形等高线平面囝；{b)一地形+单一模型(4om~40m x 20m立方休．耕余密度 =1．Oxl k ，中心坐标：100．100，50) 

产生的重力异常平面等值线圈；(c)一反演结果丹层示意图(密度 单位：l k5， ) 

3．2 复杂模型 0．7左右。 

图3(a)是按岩体成矿模式设计的试验模型及 通过模型试验说明，正则化的线性规划算法用 

所用参数 计算区地形见图3(b)，图3(c)为模型引 于曲面位场反演，具有稳定、精度高的特点。由于算 

起的重力异常。 法是通过迭代取最佳正则化因子 和最佳稳定因 

采用50m×50lrl×100111的网格将 X(一150， 子k ．使得该方法总是稳定收敛的。当剖分单元边 

150)，J，(一150，150)，Z(30，230)的区域分成 108个 界与模型实际边界吻合时，反演精度高；否则精度 

单元，对每个单元取约束：0(8t<1．2×l kg／ 。 低，反演值一般小于实际值。浅部单元的反演精度 

反演参数取：e1=0．O1． =0．O1， =12， =0．1，k 高、深部单元的精度低。 

= 12，v=O．1。反演结果示于圈3(d)。 本方法可以随意对解加物理约束，并且不会使 

由图3(d)可知，反演结果较好地确定了矿体的 解过程复杂化，从而保证了在反演过程中充分利用 

分布位置。只是在第一层第一列单元上，由于实际 已知信息，减小多解性。不足之处在于该算法计算 

矿体只占了单元的一半体积使得反演密度值仅有 工作量较大、收敛速度慢。 
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模型参教 块 号 

I 2 3 4 

50 0 —50 一100 

J2 i50 50 0 150 

l —100 —100 一100 100 

，2 100 100 10(I 100 

30 80 130 330 

z2 230 230 230 330 

剩余密度 
10。kg／m 0．2 1．2 1．2 0 2 

黟 够 

上层 (左图) 
=30 m~130 Ⅲ 

中层 (中图) 
==130 m~230 Ⅲ 

下层 (右图) 
==230 t-．330 Ⅱ 

密度单位： 
10 tg／ 

图3 复杂模型试验结果图 

fa)一试验模型及所用参数；fb)一复杂模型地形等高线；(c)一重力异常等值线平面图：(d)一反演结果 

4 实例 

图4(a)、(b)和图4(c)分别为某矿区钻孔综合 

剖面、剩余重力异常和地形等高线图。该矿区为以 

铜为主的多金属矿区．矿体与围岩的密度差为(0．4 

— 1．2)×lO3~：／m3。矿体能产生不到 1×10一 m／s2 

知与矿有关的重力异常可分成北带和南带。将测区 

下部空问剖分成6×7×5=210个(100 r／i X100mX 

100 m)单元，使用图4(Io)所示的69个任意网数据用 

本方法进行了反演，反演中对密度的约束取(一1．0 

～ 1．5)x 103kg／m3。反演结果按 100 m高程间距分 

层显示于图4(d)。反演结果较好的揭示了南北两 

图4 某矿区剩余密度反演结果图 

( )一矿 钻孔综合剖面图；(b)一剩余重力异常等值线图；(c)一地形等高线圈 

(d)一反演得出的剩余密度等值线图{间距为0．1 x lO~lqg／rc?) 
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5 结论 

通过理论模型和实例计算说明： 

1)正则化线性规划法其方法理论正确，软件使 

用效果好，稳定性较高，已达到实用程度。 

2)通过模型反演比较、曲面直接反演优于平面 

反演。 

3)本方法可同时适用重力场和磁场反演。 
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3)通过对土壤异常的推断解释，认为①、②号金 

异常带的局部地段虽已发现一些够品位的矿体，但 

这些已够工业品位的矿体可能是一些小矿脉，其主 

矿体应是盲矿体。通过与夹皮淘金矿田的三道岔金 

矿床地球化学异常模式的比较研究，推测新立屯工 

区异常地段的盲矿体的埋深应在距地表 100 ii1～200 

m 之间，并预计钻孔在150m一200m孔段，可打到主 

矿体的中上部分。 
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