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Inversion D isplay of Occam Used in In - Loop
Transient Electromagnetic Sounding

Zhang J iling　W eng A ihua

　　摘　要　将 Occam反演技术应用到中心回线瞬变电磁测深数据的反演中 ,为中心回线瞬变电磁测

深数据的自动、快速解释奠定基础 ,解决 Occam反演技术中的正则化参数选择、迭代步长的控制、模型

约束的影响等关键问题。利用 Occam反演技术可以较为准确地获得地电断面的电阻率分布 ,一般 5次

迭代目标函数就可以收敛到 5 ×10 - 2。相对视电阻率的定性或者半定量解释技术 , Occam反演的结果

更准确。

关键词　瞬变电磁测深　中心回线　Occam反演　一维模型

　　瞬变电磁测深在石油勘探、矿产勘察、甚至水文调

查和工程勘察的广泛应用得益于一系列优点 [ 1～3 ]。由

于瞬变电磁技术理论模拟的复杂性 ,对其观测数据目

前仍然主要进行定性分析和一维定量半定量解

释 [ 4～6 ]。在对模型进行一维定量反演时 ,通常从模型

的某个猜测开始 ,采用迭代技术 ,对模型参数进行逐步

的修正 ,最终得到反演结果 [ 7 ]。

非线性反演问题做线性化处理 ,导致反演对初始

模型的依赖性较大 ,为了保证迭代稳定收敛 ,需要给出

模型参数较为合理的初始猜测 [ 8 ]。但这项工作往往

较为困难 ,因为许多情况下 ,反演者对最终的模型可能

知之甚少。

尽管一般的迭代过程经过修正 ,能减轻反演对初

始模型的依赖性。但在实际工作中 ,摆脱对初始模型

的依赖仍然是非常有意义的问题。Constable等 [ 9 ]、De

Groot - Hedlin等 [ 10 ]将传统的非线性反演迭代过程作

了改进 ,提出了著名的 Occam反演方法 ,实现了反演

过程的自动化 ,并将其应用到大地电磁测深和电阻率

测深的一维、二维模型反演中。由于 Occam反演的结

果独立于初始模型猜测 ,国内也将其应用到大地电磁

测深资料的反演中 [ 11, 12 ] ,而且在其他的地球物理数据

反演中也应用了该方法 [ 13 ]。

瞬变电磁测深观测到的是感应电动势 ,但一般都

用由其转换的视电阻率作为模型响应。由于视电阻率

定义的复杂性及视电阻率计算方法的差异 [ 14 - 17 ] ,建议

直接从感应电动势入手进行反演 [ 7 ]。本文将 Occam

反演方法 ,应用到瞬变电磁测深最常用的中心回线观

测装置感应电动势的反演中。通过对理论模型与实际

井旁瞬变电磁测深资料的反演 ,表明中心回线瞬变电

磁测深数据的 Occam反演收敛快 ,获得的模型较为准

确、可靠 ,从而为中心回线瞬变电磁测深数据的自动、

快速解释奠定基础。

1　O ccam反演基本原理

设用中心回线装置观测到 N个感应电动势 d =

{ di , i = 1, ⋯, N } ,它可表示为相应的模型理论响应与
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观测误差的和 ,即

di = f (Q i , n ) +δi , i = 1, ⋯, N (1)

　　其中δi为方差为σi的 0均值数据独立随机噪音 ,

n为长度为 M的未知层状电阻率分布矢量。反演时 ,

要求模型电阻率使下面的目标函数达到最小 ,即

χ2 ( n
est

, d) = ∑
N

i =1

di - fi [ n
est

]

σi

2

(2)

　　由于感应电动势是电阻率的非线性函数 ,对于上

面的极小化问题可从一个初始猜测开始 ,通过迭代加

以解决 [ 8 ]。假设初始模型为 n
0接近真解 ,在该猜测一

个小的邻域内 ,将模型响应展开 ,并忽略高次项 ,有

di = f (Q i , n
0 ) +∑

N

j =1
J ijΔnj , i = 1, ⋯, N (3)

　　其中 J ij =
9fi

9nj n0
被称为灵敏度矩阵。为讨论方便 ,

假设数据方差为 1。将上式代入 ( 1 )式并对模型参数

修正量极小化 ,有

JΔn = b (4)

　　由于问题的非适定性 ,通常要对模型修正量加以

约束 ,得到稳定的解 ,即要求

m in:Φ = ‖WΔn‖

　　满足

JΔn = b (5)

　　式中 W为模型约束矩阵。上式的求解可以通过

下面的广义逆反演完成。第 k + 1次模型估计可以通

过修正第 k次模型得到 ,即

n
est
k +1 = n

est
k + J

+
b (6)

　　其中 , J
+为矩阵 J的广义逆矩阵。

为了克服反演过程由于初始模型不合适导致的发

散问题 , Constable等对上述过程做了调整 [ 9, 10 ]。假设

迭代进行了 k次 ,相应的模型为 n
k
,基于该模型 , ( 3 )

式可以写成如下的矢量形式

d = f ( n
k ) + J

kΔn
k

=

f ( n
k ) + J

k
n

k +1
- J

k
n

k (7)

　　其中 n
k +1为需要估计的第 k + 1次模型参数。进

一步可以将它用第 k次模型参数表示 ,即

J
k

n
k +1

= d - f ( n
k ) + J

k
n

k (8)

　　在 (8)式基础上 ,直接对模型参数本身 ,而不是其

修正量进行约束 ,从而有如下的优化问题

m in:Φ = ‖W n
k +1‖

　　满足

J
k

n
k +1

= d - f ( n
k ) + J

k
n

k (9)

　　上式的改进使得在实际工作中反演不再依赖于初

始模型参数。 (9)式是 Occam反演的基础。

在反演中 ,上述优化问题被等价成如下的线性方

程组求解 [ 18 ]

J
k

λW
n

k +1
=

d - f ( n
k ) + J

k
n

k

0
(10)

　　该方程可以利用奇异值分解技术进行求解。通过

(10)式 ,可以建立起反演迭代过程 ,图 1是 Occam反

演的基本流程。

2　反演中的问题

211　正则化参数选择
正则化参数对反演结果的影响非常大。为了确定

合理的正则化参数 ,认为使误差目标函数 ( 3)达到最

小的正则化参数是最优的 [ 10 ]。对于第 k + 1次迭代 ,

目标函数实际是正则化参数的单变量函数。在实际反

演过程中 ,从非常小的数值开始 ,按照一定的步长 ,逐

渐增大正则化参数到非常大的值 ,对每个正则化参数

求解 (10)式 ,获得对应的模型参数 n
k +1 (λ) ,并计算相

应的目标函数χ2 (λ) ;将最小的目标函数值对应正则

化参数作为最优正则化参数 ,其对应的模型参数作为

本次迭代的最优模型。

图 2是目标函数随正则化参数的变化情况。从图

2可见 ,随着迭代的进行 ,最优正则化参数逐渐减小 ,

并趋于稳定值。实际上 ,在迭代开始时 ,数据拟合差

大 ,为平衡目标函数与模型约束 ,需要较大的正则化参

数。随着迭代的进行 ,目标函数逐渐减小 ,必须减小正
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则化参数 ,以拟合观测数据。

图 2　目标函数随正则化参数变化规律

　
212　迭代步长的控制
在上述的反演过程中 ,虽然每次迭代的最终模型

参数是对应使预测误差达到最小的正则化参数 ,但不

能保证在反演过程中 ,预测误差始终减小。即可能出

现迭代步长过大的可能。为了保证迭代误差逐渐减

小 ,当迭代步长过大时 ,可以通过压缩步长 ,使误差不

致增大。

假设第 k次模型 n
k与第 k + 1次模型 n

k + 1的目标

函数为χ2k和χ
2
k + 1。如果χ

2
k >χ2k + 1 ,说明迭代是逐渐收

敛的 ,则接受 n
k + 1

,继续进行迭代。但如果χ2k <χ2k + 1 ,

预测误差增大 ,说明迭代的步长过大。此时 ,可以减小

迭代步长 ,比如减小 1 /2,计算目标函数 ,直到 χ2k

>χ2k + 1。

213　模型约束的影响
模型约束可以采用能量最小、模型最平坦或者最

光滑等。模型能量最小相当于要求反演的模型与某个

指定的先验模型误差最小。由于先验模型控制反演结

果 ,如果不合适 ,导致反演不能收敛。因此 ,在 Occam

反演技术中 ,一般不采用能量最小约束。而更多采用

最平坦模型与最光滑模型约束 [ 9, 10, 18 ]。相应的约束矩

阵分别为

W =

- 1 1 0⋯ 0

0⋯ - 1 1 ⋯0

⋯ ⋯

0⋯ 0 - 1 1 (M - 1) ×M

(11)

W =

1 - 2 1 0 ⋯ 0

0 1 - 2 1 0 ⋯

⋯ ⋯

0 ⋯ 0 1 - 2 1 (M - 2) ×M

(12)

采用 (11 )式与 ( 12 )式约束反演的结果见图 3。

图 3a是反演拟合曲线 ,图中“╋”为观测数据 ,实线为

理论模型计算感应电动势 ,其右上角小图为光滑模型

约束时拟合差在迭代过程中的变化规律。从图中可

见 ,随迭代的进行 ,目标函数先是快速下降 ,然后趋于

稳定 ,在迭代 3～4次后 ,目标函数都小于 215 ×10
- 2

,

说明收敛是快速而且稳定的。上述规律对最平坦约束

也是一样的。

图 3b为两种约束的反演模型。从图中可见 ,在断

面的相对浅部 ,两种约束基本没有区别。在深部 ,光滑

模型的反演层电阻率要比平坦模型的大。从而说明 ,

反演方法的选择对深部模型的分辨效果可能存在较大

的影响。无论如何 ,由于两者反演的电阻率随深度变

化规律是一样的 ,因此都可以称为光滑模型反演。但

由于瞬变电磁测深对高阻地质体的反应不灵敏 ,可以

认为平坦模型更为合理。

图 3　不同模型约束的反演结果

　

3　数值结果

在下面的讨论中 ,地电断面被剖分为厚度逐渐增

大的 15个电性层 ,具体的厚度由线圈大小、采样时间

和断面平均电阻率确定 [ 4 ]。在反演中 ,各个电性层初

始电阻率都为 10Ωm。迭代要求 1%拟合差或者最多

10次的迭代。

311　理论数据
为了便于比较与分析 ,图 4给出了一个基于 4层

KHK型电阻率断面理论模型 (图 4b中的粗实线 )的感

应电动势 (图 4a中 ╋)反演结果。经过 5次的迭代 ,

获得了图 4b中反演结果。此时 ,目标函数达到 1 ×

10
- 2

,反演稳定收敛。从图 4b可见 ,对于低阻层 ,反演

的结果是可靠的。

312　实际数据

实际数据来自一次野外测量结果 [ 7 ] (图 5a的左

边部分 )。经过 4次迭代 ,拟合差相应达到 10 - 3 (图 5a

右上小图 ) ,对应的正则化参数变化情况见图 5a右下

角。相应的反演结果见图 5b。距离采集点 200 m左

右有一口勘探井 ,并进行电阻率测井 (图 5c)。从图 5c

可见 ,测点附近地层电阻率非常低 ,一般电阻率都小于

10Ωm ,部分地层甚至低于 1Ωm。因此 ,即使采用边
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图 4　四层理论模型的反演结果

　
长 100 m的发射线圈 ,勘探的深度也不会很大。反演

的结果表明 ,实际数据能控制的深度大约 300 m左右。

比较测井结果可见 ,在层位的标定上 ,反演的模型基本

反映断面上电阻率随深度变化。但在深部 ,光滑模型

反演效果比平坦模型好。

4　结论

将 Occam反演成功应用于中心回线瞬变电磁测

深资料的反演中 ,克服了由于瞬变电磁测深感应电动

势电性参数意义不明确 ,导致常规参数化非线性迭代

反演中 ,合理初始模型选择困难的缺点。相对视电阻

率的定义等定性或者半定量解释技术 , Occam反演的

结果更准确。

图 5　井旁测深反演结果
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