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地形对不同反演的影响

朱崇利
（成都理工大学地球探测与信息技术教育部重点实验室，四川成都　６１００５９）

［摘　要］根据观测数据和模型参数之间的关系，通常将求误差函数的最优问题的方法通常分为线

性反演和非线性反演；线性反演要求有相当准确的背景介质模型的条件，这和地球物理问题中的实际

情况相矛盾。特殊情况下，线性反演甚至出现发散的情况。而非线性反演不用求目标函数的偏导数，全

局随机搜索模型空间的最优解的办法，避免了问题的线性化，在山区复杂地形条件下，通过对比论证，非

线性反演能够获取更合理的真实地电模型，从而说明由于非线性反演适应性较强、精度较高已被广泛地

应用于地球物理的各个领域。
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（１）：０１６２－０１６６．

０　引言

目前 ＭＴ法已经应用于地质探矿各个领域，而
反演解释才是 ＭＴ法的终极目的。反演问题最终形
式都是求目标函数的最优化问题，即最小值问题，在

转化的过程中所用的手段不同，导致形成的算法也

不同。如当今在 ＭＴ反演中占据主导地位的牛顿
法、拟牛顿法、Ｏｃｃａｍ等均采用新点、旧点之间按照
某个方向不断的更新迭代，直到收敛为止，即达到最

优目的。但是它们在根据目标函数梯度信息的线性

化迭代过程中，都躲不开计算目标函数的繁琐的

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵 （或近似 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵），同时虽然它们
在转化过程中所用的手段可能千差万别，但是在线

性迭代过程中离开不初始解，导致最终结果往往是

局部最小点。但地球物理反演问题通常是非线性

的，我们采用线性迭代可能会造成差之毫厘、谬以千

里的结果，因而地球物理学家不断寻求如何在全局

范围内寻找最佳点。ＲｏｄｉａｎｄＭａｃｋｉｅ（２００１）提出了
非线性共轭梯度法（ＮＬＣＧ），是将 ＣＧ技术直接应用
于非线性目标函数最优化的方法，无需计算矩阵，是

一种快速、稳定、收敛的二维反演计算方法。

１　非线性共轭梯度反演

在二维地电模型中，给定边界条件后，一般通过

有限元法或者有限差分法进行正演模拟，反演问题

可表示为：ｄ＝Ｆ（ｍ）＋ｅ。式中：ｄ＝［ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ］
Ｔ

为观测数据向量；Ｆ（ｍ）为模型正演响应函数，ｍ＝
［ｍ１，ｍ２，…，ｍＮ］

Ｔ
为模型参数向量；ｅ为残差向量。

观测数据与理论模型响应的拟合差可表示为 φｄ＝

‖Ｗｄｅ‖
２
。定义：φ（ｍ）＝（ｄ－Ｆ（ｍ））Ｔ－Ｕ－１（ｄ－Ｆ

（ｍ））＋λｍＴｗＴｗｍ，给定已知数值，正则化因子 λ是
一个正数。正定矩阵 Ｕ表示探测数据的误差。令 Ａ
表示正演函数 Ｆ的 Ｈｅｓｓｉａｎ：Ａｉｊ（ｍ）＝ｊＦ

ｉ
（ｍ），ｉ＝

１，…，Ｎ，ｊ＝１，…，Ｍ，由 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ和 Ｒｅｅｖｅｓ首先提出
来的非线性共轭梯度法（ＮＬＣＧ）可以不进行 Ｈｅｓｓｉ
ａｎＡ的计算而直接求得。算法引用了 Ｐｏｌａｋ－Ｒｉ
ｂｉｅｒｅ的非线性共轭梯度方法来求解式中极小值。
其求解过程如下：ｍ０＝ｇｉｖｅｎ，φ（ｍｋ＋αｋｐｋ）＝ｍｉｎφ
（ｍｋ＋ｃφｋ），ｍｋ＋１＝ｍｋ＋αｋｐｋ，ｋ＝０，１，２……，αｋ，ｊ＋１

＝αｋ，ｊ－
ｇＴｋ，ｊｐｋ
ｐＴｋ珟ＨＫ，ｊｐｋ

，这里通过非精确的一维搜索确定
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每 一 步 的 步 长 αｋ， 和 线 性 ＣＧ 迭 代

ｍ０ｋ＝ｍｋ
ｍｊ＋１ｋ ＝ｍｊｋ＋α

ｊ
ｋｐ
ｊ
ｋ

ｍｋ＋１＝ｍ
{ ｎ

ｋ

　ｊ＝０，１，２，…，ｎ－１中，步长 αｊｋ＝

－
（ｇｊｋ）

Ｔｐｊｋ
（ｐｊｋ）

ＴＨｋｐ
ｊ
ｋ

的精确计算不同，搜索方向迭代如下：

ｐ０＝－Ｃ０ｇ０，ｐｋ＝－Ｃｋｇｋ＋βｋｐｋ－１，ｋ＝１，２，……式中
Ｃｋ为预条件因子。不同于线性 ＣＧ的搜索方向迭代

ｐ０ｋ＝－Ｃｋｇｋ
ｐｊｋ＝－Ｃｋｇ

ｊ
ｋ＋β

ｊ
ｋｐ
ｊ－１{
ｋ

，引用 ＰＲＰ非线性共轭梯度算

法计 算 共 轭 方 向 向 量 的 加 权 因 子 βｋ：βｋ ＝

ｇＴｋＣｋ（ｇｋ－ｇｋ－１）
ｇＴｋ－１Ｃｋ－１ｇｋ－１

：搜索方向没有必要与某些固定矩

阵共轭，但是要满足一个条件：ｐＴｋ（ｇｋ－ｇｋ－１）＝０则
可，ＮＬＣＧ无须计算 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，由以上比较可以
知道，线性反演通过雅可比或海塞矩阵来求解修正

量，所以初始解也就决定了相应的校正向量和迭代

的前进方向，导致求解过程中收敛路径随之而来，最

终部分初始解不收敛或者收敛到局部极值点。而

ＮＬＣＧ的主要参与梯度的计算和步长非精确的一维
搜索，即按照步长使得目标函数满足一定的准则

（典型的如 Ｗｏｌｆｅ准则）即可停止搜索。这种搜索方
法避免了大量的正演计算，避免了线性搜索，而是全

局随机寻找，不依赖于旧解或者依赖程度非常低，通

过条件判断是否已经取得最优解，因此是全局最优

解的可能性比线性算法大。生活中常用修改的高斯

－牛顿型一维搜索，经检验十分有效。实践证明，
ＮＬＣＧ反演方法是快速、高效、稳定，反演结果具有
较高的分辨率，可以进行较大规模反演问题的计算。

另外，ＮＬＣＧ反演方法可以进行联合反演，如 ＴＥ和
ＴＭ视电阻率和阻抗相位的联合。当然，ＮＬＣＧ反演
方法的自身缺陷也是在所难免的，比如：对初始模型

的选择存在依赖性，正则化参数筛选需要凭经验输

入。

２　模型算例

模型一：下面以高阻异常体为例：均匀半空间中

有一个电阻率为１０００Ω·ｍ，上底埋深为 １ｋｍ，下底
埋深为２ｋｍ，长度 ４ｋｍ矩形异常体，背景电阻率为
１０Ω·ｍ。图 １是 ＴＥ模式直接 ＮＬＣＧ反演的结果
（其中 ＮＬＣＧ反演以 Ｂｏｓｔｉｃｋ反演为初始模型，最大
迭代次数：１０次，平滑系数：００２，最小拟合度：
００２。网格剖分：６０×４８，下面与之相同）；图 ２是

ＴＥ模式 ＯＣＣＡＭ反演结果（其中 Ｏｃｃａｍ反演以 Ｂｏ
ｓｔｉｃｋ反演为初始模型，最大迭代次数：１０次，平滑
系数：００２，最小拟合度：００２。网格剖分：６０×４８，
下面与之相同）。

图 １　平地形非线性共轭梯度反演

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｏｕｔｔｅｒｒａｉｎ

图 ２　平地形奥可姆反演

Ｆｉｇ．２　Ｏｃｃａｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｔｅｒｒａｉｎ

整体来看接近异常体中心位置与初始模型对

应比较好，图１可以看出能比较准确地反映异常体
的中心位置，并看向两边微弱扩散及向下延伸，反演

结果与原始模型十分接近，在异常体大小埋深范围

以及背景区域的分布等方面均有良好的反映效果。

从图２可以看出，反演结果变形比较严重，致使反
演电阻率剖面从上至下出现“挂面条”现象；从而说

明线性反演往往无法找到目标函数的全局最小点，

达不到最优化处理效果，有时离最优化处理追求的

目标可能相差很远，导致反演的结果离实际目标相

差很远。显而易见，图 １的图像更能接近反映出地
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层的真实物性特性，能更好地解释地下真实的地电

模型。这进一步论证非线性反演比线性反演更能真

实反映地下电性。

经典的 ＭＴ理论为水平地形条件下，但是随着
开发的重点转向中国的西北、西南和南方的广大山

区，许多测点周围有连绵的高山，到处是起伏的地

形，所以有必要研究地形对大地电磁测深资料处理

解释的影响。

图 ３　带地形的奥可姆反演

Ｆｉｇ．３　Ｏｃｃａｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｔｅｒｒａｉｎ

模型二：在上面模型一的异常体的正上方，添加

两个 Ｖ形的等腰三角形，两个三角形底边都是
５００ｍ，和地表重合，小三角形高度是 ２００ｍ，大三角
形高度是５００ｍ，两个三角形水平距离是 ５００ｍ，构成
一个山谷地形。图 ３是 ＴＭ模式的 Ｏｃｃａｍ反演，图
４是 ＴＭ模式 ＮＬＣＧ反演，图 ５是 ＴＥ＆ＴＭ模式的反
演。图３可以看出反演结果和真实模型有明显差
异，如果不作地形校正，由此反演结果可得出错误

的地质解释。说明线性算法中有时矩阵 Ａ是病态
的，最后使得解出的结果可能无用。图 ４、图 ５反演
的结果和平地形非常接近，整体轮廓基本吻合。这

说明与线性算法相比非线性算法在地形复杂、数据

量很大时，尤其是原始数据比较粗糙时，更难具有先

天性优势，非线性反演适应性远强于线性反演，随机

搜索挣脱了线性搜索固定模式，能够找到整个空间

的所有信息，接近达到穷举法的效果，更能反映地下

真实的模型物性。而且从图 ４和图 ５知，地形 ＴＭ
型波的地形影响比 ＴＥ波严重，ＴＭ型波在地形下凹
处，视电阻率增大，上凸处，视电阻率减少。而 ＴＥ
型波在一定范围内，近似可以看成和它相反，所以本

文采用 ＴＥ＆ＴＭ联合模式反演释处理弥补了二者的

差异，这样间接起到了校正地形的效果。从两图分

析知，ＴＥ＆ＴＭ模式反演效果更好。

图 ４　带地形 ＴＭ 模式 ＮＬＣＧ反演

Ｆｉｇ．４　ＮＬＣＧｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｔｅｒｒａｉｎ（ＴＭ ｍｏｄｅ）

图 ５　带地形非线性共轭梯度反演（ＴＥΖＴＭ）

Ｆｉｇ．５　ＮＬＣＧｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈｔｅｒｒａｉｎ（ＴＥΖＴＭ）

３　结论

（１）反演的数学本质是一个最优化问题。地球
物理反演问题通常是非线性的，即目标函数非线性。

线性算法都是以某一点为初始点，把函数在该点展

开成低阶泰勒多项式，来求解下一个更优的解，从而

形成迭代点列。当点列不再前进，达到收敛，就认为

是最优解。它是初始解附近的局部极值点，这样的

反演结果准确性被降低。非线性算法也有初始点，

但是新解不是按照函数的泰勒多项式来寻找，而是

直接另外随机寻找，不依赖于旧解。通过一些适当

的条件判断新解是否可取，不断迭代从而得到最优

解。这样得到的最优解是全局最优解的可能性比线

性算法大。而通过比较，非线性反演比线性反演的
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结果更能真实的反映地下物性，线性反演结果可能

得出错误的地质解释。

（２）ＮＬＣＧ反演迭代 １０次迭，代误差降低了
０９左右；而 Ｏｃｃａｍ反演迭代 １０次，迭代误差增加
了２１左右。

（３）在山区复杂地形条件下，在概率论的大数
定律的保证下，ＴＥ＆ＴＭ模式非线性反演通过在样本
空间内随机搜索，提取全解空间范围内的信息，能够

获取更合理的真实地电模型。

（４）非线性反演的适应性较强，精度较高，但是
许多方面的研究没有系统化，认识存在不统一现象，

许多结论还是停留在感性认识阶段。

［Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ］
ＣｈｅｎＬｅｓｈｏｕ，ＷａｎｇＧｕａｎｇｅ．１９９０．Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＰｒｅｓｓ：２７－３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＣｈｅｎＬｅｓｈｏｕ．２００９．Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ：Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ｓｕｒｖｅｙｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｓｔａｔｅｏｆｍａｔｔｅｒｉｎｔｈｅｄｅｅｐｅａｒｔｈ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒｅ，３１（１）：３９－４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｃｈｅｎｇｆａｎｇｄａｏ．１９８７．Ｐｕｓｈｏｕｒｍｉｎｉｎｇｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｗｏｒｋｆｏｒ

ｗａｒｄｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｆｆｏｒｅｉｇｎＣｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌ

ｏｇｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２：８１－８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＫｅＨａｎｓｈｅｎｇ．１９８７．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｑｉｎｇ

ｌｏｎｇｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，１０：３６－４０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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