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摘要 :不同的模型约束对基于正则化反演技术的地面核磁共振测深数据反演影响很大。利用理论数

据讨论了平坦模型和光滑模型约束及与之相关的正则化参数对反演结果的影响规律。模拟表明 ,无论是

高信噪比数据 ,还是低信噪比数据 ,反演的含水量在小正则化参数时 ,对模型约束的依赖性不大 ,主要受正

则化参数影响。大正则化参数时反演分辨率低 ,而小正则化参数在保证数据拟合精度提高的同时 ,增加了

模型的分辨率 ,能获得更可靠的含水量分布。
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Abstract : To illust rate t he influence of different regularization operator on t he inversion of water

content dist ribution f rom surface nuclear magnetic resonance (NMR) signal , synt hetic data of noise f ree

and contaminated have been investigated. The water content dist ributions of two layers have been

st udied. Numerical result s show that for t he data wit h eit her high or low signal to noise ratio ( SNR) ,

inversion solution depends weakly on regularization operators , while st rongly upon regularization para2
meter . Relatively large regularization parameters cause low resolution of solution , and a small parameter

can improve data fit ting and enhance t he accuracy of inversed water content dist ribution.
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0 引 言

地面核磁共振是一种较新的地下水直接勘察技

术[1 ]。围绕该技术开展了许多理论和野外试验研

究[2～6 ]。在对其进行数据解释时 ,最关键的技术是

基于正演模拟基础之上反演地下含水层的分布规

律[7～9 ]。

在反演过程中 ,通常采用著名的正则化技术求

取含水量分布[7 ]。然而 ,目前的正则项只是采用了

单位矩阵 ,这实际是求解在观测数据约束条件下的

最小长度模型这一最优化问题。最小长度解相当于

要求反演的含水量分布尽可能接近 0含水量背景模
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型。

事实上 ,除了对模型的长度进行约束外 ,还有平

坦模型和光滑模型等约束[10 ]。由于这两种约束主

要考虑的是模型参数的导数性质 ,并不要求模型参

数本身的具体数值 ,因此可能更有利于含水量的反

演。本文利用理论数据讨论了这三种模型约束及与

之相关的正则化参数对地面核磁共振测深数据反演

的影响。

1 基本理论

1 . 1 正演理论

在自由空间中 ,地面核磁共振响应可以表示

为[4 ,11～14 ]

E0 ( Q) =
ω
I∫

V

M ⊥ ( r , Q) ·B1⊥ ( r) dv 。 (1)

式中 ,Q = Iτ称为激发电流脉冲强度 ,ω为质子在地

磁场中的核磁共振圆频率 , B1⊥ ( r) =μ0 H1⊥ ( r) ,μ0

为真空磁导率 , H1⊥ ( r)是该回线源在空间位置 r产

生的磁场强度垂直于地磁场的分量。M ⊥是地下含

水层中质子磁矩被激发磁场扳倒后垂直于地磁场的

分量。假设地下含水层呈层状分布 ,即

n( z) = ∑
j

n j f ( z) ,

f ( z) =
1 , z j ≤ z ≤ z j +Δz j ,

0 , 其它 。
(2)

其中 : nj 为第 j 个含水层的含水率 ,且 0 ≤nj ≤1 . 0 ;

z j 为第 j 含水层顶面埋深 ;Δz j 为对应的含水层厚

度。此时式 (1)可离散化为

E0 ( Q) = ∑
∞

j = 1

K( Q , z)Δz j f ( z) nj。 (3)

其中 :

K( Q , z) =
ω
I

M 0κ
x , y

B 1⊥ ( x , y , z) ·

sin (θ( x , y , z , Q) ) d xd y 。 (4)

该式是目前地面核磁共振测深正演模拟与反演解释

的基础。

1 . 2 反演方法

地面核磁共振测深的反演从公式 (3)开始。对

一系列的电流脉冲强度 Qi ,对有限的勘探深度 , (3)

式可以表示为如下的矩阵形式 :

An = E 。 (5)

其中 : A ij = K( Qi , z j )Δz j ; E = ( E( Q1 ) , E( Q2 ) , ⋯,

E( Q I ) ) T , I为脉冲个数 , j = 1 ,2 , ⋯, M , M 为含水

层层数。

通常采用正则化方法求解上式 ,Legchenko 构

造如下的目标函数[7 ] :

Mλ( n) = ‖An - E‖L2 +λ‖n‖L2 = min 。

(6)

　　事实上 ,正则化目标函数 (6)式可以表示成如下

更一般的形式 :

Mλ( n) = ‖An - E‖L2 +λ‖Wn‖L2 = min 。

(7)

式中 :矩阵 W为正则化算子 ,不同的正则化算子对

模型的约束不一样。(6)式实际上要求含水量尽可

能接近 0含水量。此外 ,还可以对模型的导数性质

进行约束 ,构成对模型光滑性的要求 ,并可以用其一

阶导数或者二阶导数描述 ,分别称为对模型的平坦

度或者光滑度约束[10 ]。相应的约束矩阵 W分别为

W =

- 1 1 0 ⋯ 0

0 - 1 1 ⋯ 0

0 ⋯ 0 - 1 1 ( M - 1) ×M

, (8)

和

W =

1 - 2 1 0 ⋯ 0

0 1 - 2 1 0 ⋯

0 ⋯ 0 1 - 2 1 ( M - 2) ×M

。(9)

Legchenko 认为含水层的个数 M 应该小于观测的

脉冲强度个数 ,此时反演的效果较好[ 7 ]。在本文的

工作中 ,采用 60个 2 m厚的均匀子层叠加得到地下

断面。

2 结果与讨论

为讨论不同模型约束对正则化反演结果的影

响 ,对表 1中的含水层模型产生的地面核磁共振响

应进行了研究 (含水率单位为单位含水率 ,表示为

p . u. ) 。模拟时 ,假设地磁强度为 50 000 n T ,倾角

0°,线圈为圆回线 ,半径 50 m ,60个电流脉冲强度激

发 ,最大强度为 9 000 A ·ms。为计算自由空间的

积分核函数 ,假设大地电阻率为 105Ω·m。
表 1 两层含水层模型

Table 1 Water content distribution for synthetic data

层号 顶面埋深/ m 层厚度/ m 含水率/ %

1 40 4 0. 3

2 70 10 0. 2
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2 . 1 无噪音理论数据情况

根据上述模型计算的理论地面核磁响应如图

1a所示。采用α= 10 - 3、α= 10 - 5和α= 10 - 7 3 个不

同的正则化参数与最小长度模型、最平坦模型和最

光滑模型约束反演得到的含水量分布如图 1b ,c ,d

所示。从图可见 ,对于理论无噪音数据 ,正则化参数

越小 ,反演的含水量分布越接近表 1中的理论模型。

在相同的正则化参数时 ,对于无噪音数据 ,不同的模

型约束 ,获得的含水量分布基本一致。因此模型约

束在这种条件下 ,对反演的结果影响不大。

图 1 表 1 中两层含水层模型的理

论地面核磁共振响应在不同

正则化参数和模型约束条件

下反演的含水量分布

Fig. 1 Surface NMR signals( a) and

water content distributions

( b ,c , d) after inversion with

different regularization pa2
rameters and model con2
strains

2 . 2 噪音数据的结果

为得到指定信噪比 SNR的 0均值随机正态噪

音 ,给定数据的方差σ2f ,则噪音的方差σ2n 可以由[ 15 ]

SN R = 10log10
σ2

f

σ2
n

(10)

获得。对图 1a理论曲线 (图 2a 中的“o”)叠加 SNR

= 20的随机噪音后得到图 2a中的“Δ”表示的数据。

采用不同的正则化参数和模型约束条件 ,对该数据

反演拟合 ,拟合得到的含水量分布如图 2b ,c , d 所

示。

从图 1可见 ,对于较大的正则化参数 ,在小脉冲

参数时曲线基本拟合 ,但在较大的脉冲强度时 ,拟合

较差。表现在反演的含水量分布上 ,无论最小长度

模型、最平坦模型和最光滑模型 ,在总体上反映出理

论含水量的分布。但反演的含水量偏小 ,同时含水

层的厚度变大 ,甚至上下含水段连成一体。同时 ,受

噪音的影响 ,在浅部出现假的含水层。不同的模型

约束反演得到的含水量模型有较大的差异 ,其中 ,最

光滑模型效果最好 ,而平坦模型和最小长度模型约

束反演的模型最差。

随着正则化参数的减小 ,模型约束在反演中的

作用被逐渐弱化 ,数据的拟合误差作用被加强 ,反演

的模型分辨率逐渐增大 ,并接近理论模型。同时 ,模

型的约束方式对反演的结果影响逐渐消失。但无论
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图 2 叠加 SNR = 20( a)随机噪音后

表 1模型的理论地面核磁信

号反演得到的含水量分布

Fig. 2 Surface NMR signals conta2
minated by random noise of

SNR = 20( a) and water con2
tent distributions ( b ,c ,d) af2
ter inversion with different

regularization parameters

and model constrains

如何 ,由于噪音的影响 ,在浅部还是出现局部假的含

水层。

3 结 论

本文讨论了自由空间中地面核磁共振测深数据

正则化反演技术中正则化参数和模型约束对反演得

到的含水量分布的影响。通过数值模拟可以看出 :

(1) 正则化参数对反演结果的影响很大。对于

无噪音数据 ,不同模型的约束反演得到的含水量分

布基本一致 ,不受模型约束的影响。但对于噪音数

据 ,较大的正则化参数模型分辨率不高 ,较小的正则

化参数则可以较可靠地得到地下含水量的分布 ,同

时反演的含水量分布基本不受模型约束的影响。

(2) 噪音对反演的结果有影响 ,但可以通过改

变正则化参数对其影响加以克服。

(3) 由于噪音存在 ,可能出现假的含水层。
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