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                                                             HEFEI GUO WEI ELECTRONICS CO.LTD.

多辐射场源地空瞬变电磁一维反演方法研究
赵涵，景旭，李貅，刘文韬
（长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安）
摘 要：地空瞬变电磁法融合了地面与航空瞬变电磁的方法原理与观测模式，将发射源置于地表，并利用航空器在空中接收响应信号。因此，地空瞬变电磁法同时具有地面装置大测深、高信噪的优势以及航空装置中采集高效的优势。先有研究偏重于单一辐射源，忽略了多辐射场源在勘探深度与信噪比上的优势。因此需要研究适用于多辐射场源地空装置的数据解释方法。在解决多辐射场源地空瞬变电磁正演问题后，以Occam反演理论为基础，对多辐射场源地空瞬变电磁一维反演进行研究。首先要构建目标函数，本文通过引入拉格朗日乘子，将数拟合差及模型粗糙度组合起来进而构建目标函数；其次解决灵敏度矩阵的构建问题。型计算结果表明本文多辐射场源地空瞬变电磁法一维反演算法的有效性，可为三维反演与精细解释提供良好的基础。通过对典型模型的反演计算，从其理论模型及反演结果的对比可以看出，Occam反演方法可以应用到多辐射场源地空瞬变电磁系统中，为多辐射场源地空瞬变电磁解释增加了新途径。

引言

由于当前勘探的矿床大都处于埋藏深度较浅、地质构造环境及地形环境简单的地质环境，在现阶段深部找矿和深度空间矿产勘查中，急需要解决探测仪器的勘探深度及其分辨率这一技术难题。且对于西部偏远地区，地质条件复杂，地区面积广，工作量大，探测设备及人员很难进入，导致勘探难度大，因此更需要努力找出能够在这种复杂地形情况下的高效率探测的问题。地空瞬变电磁法融合了地面与航空瞬变电磁的方法原理与观测模式，将发射源置于地表，并利用航空器在空中接收响应信号。因此，地空瞬变电磁法同时具有地面装置的大测深、高信噪优势和航空装置的采集高效优势。首先，值得一提的就是FLAIRTTEM系统的产生。FLAIRTTEM系统是由Elliot于1991～1993年期间研制的，该系统的研制是为了解决深部勘探问题，是针澳大利亚导电地表覆盖层这种特殊情况下对地下结构进行勘探而研制的。其次，值得关注的另一成就就是Terra Air系统的产生。 Terra Air系统是Fugro公司于1997年研制的，该系统的发射装置为发射线圈，运用航空电磁系统的接收装置进行信号接收。在2000年，Smith等在加拿大的一个硫化物矿区进行了实验，并对航空电磁系统、半航空电磁系统和地面电磁系统进行对比，根据对比结果可以看出地空瞬变电磁法结合了航空瞬变电磁法及地面瞬变电磁法各自的优点，具有信噪比高、勘探深度大、工作效率高的特点。到目前为止，地空瞬变电磁法都是采取成像的方式来进行数据解释。例如，2015年，李貅等定义了全域视电阻率，运用电阻率成像的方法来进行地空瞬变电磁法的数据解释计算；2015年，李貅等研究了地空逆合成孔径成像体系，进一步完善了地空瞬变电磁法的解释理论体系；2016年，李貅等根据等效导电平面原理，讨论了多源地空瞬变电磁法的快速成像方法，进一步完善了地空瞬变电磁法的解释理论体系。我国针对地空瞬变电磁反演问题研究至今没有实质性进展，近年来实际情况表明我国地空瞬变电磁资料解释应向定量化、自动化、可视化、三维反演的目标不断努力，而一 维反演正是实现这一目标所必需的基础工作。 本文采用 Occam反演方法对地空瞬变电磁数据进行反演，它不仅考虑拟合差的问题，还充分考虑到了实际地层典型参数分布情况，该方法对初始模型的依赖性弱，还具有很好的平滑度，符合实际的要求。OC⁃cam方法在实际工作中是一种常用的反演方法，许多电磁反演软件亦是采用Occam反演方法进行计算，如电磁测深反演程序Interprer1x1D、Geo Electro电法软件系统等。因此，采用Occam反演方法来实现多辐射场源地空瞬变电磁法的一维反演研究具有现实意义。 

1.基本原理和方法

1.1单辐射场源地空瞬变电磁法正演原理

针对本文的电性源瞬变响应求解问题，提出了剖分、叠加、求和的方式来解决该问题。现以场源AB为例，首先将长度为d s的场源AB剖分成n段电偶极子，其剖分的俯视图如图1，点P为测点在x o y平面的投影点，第J段的电偶极子长度为d s j，第j段的电偶极子到点P的距离为r j，第j段电偶极子的中点与P点的连线与x轴夹角为φｊ。再对每个电偶极子在点P处产生的频率域电磁响应进行计算，最后将所有的电偶极子在点P处产生的频率域电磁响应叠加在一起近似为场源AB在点 P处的频率域电磁响应。

1.1.1各向同性水平层状大地频率域瞬变响应 

现有各向同性水平层状大地模型如图2所示，其层数为ｎ，各层电阻率分别为ρ1，ρ2，ρ3，…，ρ n，对应各层厚度为h1，h2，h3，…，h n－1，直角坐标系的原点为o，位于点O，位于空中的测点M在地表的投影为P，距原点O的距离｜OP｜＝r，线段OP与X轴正方向即电偶极子AB的夹角为φ，点M到地表的距离为z。由此可知，在距地表高度为h处放置的电偶极子对于各向同性水平层状大地在空中产生的电矢量 位为－将长度为d s的电偶极子AB置于地表，其中心通过对电矢量位进行一系列变换（见附录），再求取旋度，并做进一步的整理可得地表电偶极子在空中产生的频率域磁感应强度表达式为
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1.2多辐射场源地空瞬变电磁法正演原理 

前面已经研究了单辐射场源地空瞬变电磁法的正演问题，现在对于多辐射场源的情况，可以将其看作单辐射场源的叠加。在这里应用到坐标系的转换，也就是说在计算出每个电偶极子源在其自身的坐标系下产生的频率域瞬变响应后，要将其响应均转换到整体坐标系下并叠加，从而得到多辐射场源 的频率域瞬变响应，然后再根据时频转换的相关理 论进行转换，从而得到多辐射场源时间域瞬变响应。 

1.2.1各向同性水平层状大地频率域瞬变响应 

针对多辐射场源的情况，本文中将继续采用剖分叠加的方法，以单辐射场源时的瞬变响应为基础，从而得到多辐射场源情况下的瞬变响应。图3所示为多辐射场源所在坐标系俯视图，如图所示，本文以其中一个电性源所在的坐标系为整体坐标系，图3中就是以源A1B1所在的坐标系为准；而后，将所有源产生的瞬变响应转换到整体坐标系下并叠加，便可得到各向同性水平层状大地多辐射场源在空中产生的频率域瞬变响应如式：
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1.2.2频率域瞬变响应与时间域瞬变响应的变换 

在单辐射场源地空瞬变响应的计算中，采用正余弦变换的方法对其频率域瞬变响应和时间域瞬变响应进行转换，而对于多辐射场源产生的瞬变响应这种方法同样适用，因此，在进行多辐射场源的瞬变响应的频率域与时间域之间的转换本文仍然采用正 余弦变换方法。 

1.3多辐射场源地空瞬变电磁法

一维Occam反演原理Occam反演方法其实是一种带平滑约束的最小二乘反演方法，即在一定的拟合误差标准下使模型的粗糙度最小。模型的粗糙度表示的是模型的光滑程度。模型粗糙度的表示形式为
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其中：Z是深度，M（Z）是模型每个深度下与之相对应的地电参数，在本文中则为电阻率。为使计算简便，将模型的地电参数表示为 [image: image7.png]



随后，将模型粗糙度即式进行离散化，可得[image: image8.png]



2模型计算 

针对本章的模型计算，其场源的位置及测点坐标均如图4所示，将两个长度均为1000M的电性源平行放置，平行电性源的电流方向如图中箭头所示，二者的电流大小均为100A，飞行高度为100M，偏移距为500M。观测点M在ｘｙｚ坐标系中对应的坐标为（300M，400M，－100M）。 
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2.1典型三层模型 

运用各个模型所得瞬变响应BP（t）（p＝x，y，z）进行反演计算时，以电阻率100Ω·ｍ为的半空间模型为初始模型，共30层，迭代的终止条件为拟合差小于5％或最大迭代次数为30次。 以下模型系统装置如无特殊说明都是如此。图5b、图2b中可以看出两种模型的反演的计算结果与理论模型拟合情况。图5c、d、e，图6c、d、e分别为反演模型与理论模型关于瞬变响应BP（t）（p＝x，y，z）的拟合曲线。从理论模型和反演模型计算所得的BP（t）（p＝x，y，z）曲线图中可以看出BP（t）（p＝x，y，z）的曲线形态越简单其拟合效果越好，通过对比可以看出在BP（t）（p＝x，y，z）的曲线图中，B p（t）的曲线拟合的最好，几乎完全重合，而BP（t）（p＝x，y，z）的曲线在中间拐点处拟合程度较差，误差较大。对比图 5b、图6b可以发现，在此情况下运用瞬变响应BY（t）所得的反演结果与理论模型拟合相对较好。因此，在反演计算的过程中应尽量运用曲线形态相对简单的瞬变响应数据进行反演计算。
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2.2四层模型计算 

设计KH型、HK型模型，其各项参数如图7a、图8a所示。每层厚度为15m。 图7b、图8b中可以看出两种模型的反演的计算结果与理论模型拟合情况。图7c、d、e，图8c、d、e分别为反演模型与理论模型关于瞬变响应BP（t）（p＝x，y，z）的拟合曲线，从理论模型和反演模型计算所得的BP（t）（p＝x，y，z）曲线图中可以看出BP（t）（p＝x，y，z）的曲线形态越简单其拟合效果越好，通过对比可以看出在BP（t）（p＝x，y，z）的曲线图中，B p（t）的曲线拟合的最好，几乎完全重合，而BP（t）（p＝x，y，z）的曲线在中间拐点 处拟合程度较差，误差较大。对比图7b、图8b可以发现，在此情况下运用瞬变响应 BY（t）所得的反演结果与理论模型拟合相对较好。

2.3五层模型计算 

设计五层模型，其各项参数如图9a所示。每层厚度为15m。根据上述模型的计算，验证了多辐射场源地空瞬变电磁法一维Occam反演方法的可靠性，因此应用该方法对五层模型进行反演计算，在计算过程中将多辐射场源地空瞬变电磁法的正演结果作为实测数据继而进行反演计算。计算结束后，将计算得到最终结果与给定的理论模型进行比较。 图9a中可以看出该模型的反演的计算结果与理论模型拟合情况。图9c、d、e分别为反演模型与理论模型关于瞬变响应BP（t）（p＝x，y，z）的拟合曲线，从理论模型和反演模型计算所得的BP（t）（p＝x，y，z）曲线图中可以看出BP（t）（p＝x，y，z）的曲线形态越简单 其拟合效果越好，通过对比可以看出：在BP（t）（p＝x，y，z）的曲线图中，BY（t）的曲线拟合的最好，几乎完全重合，而BP（t）（p＝x，y，z）的曲线在中间拐点 处拟合程度较差，误差较大。通过对比可以发现，在此情况下运用瞬变响应BY（t）所得的反演结果与理论模型拟合相对较好。

Occam反演方法具有的最大特点就是它不依赖初始模型的选择，而且反演出的模型具有很好的圆滑度，符合实际要求，不会出现过度解释的现象。在反演过程中，针对灵敏度矩阵的计算，采用差分形式代替其微分形式，可使运算化简，使得计算更加便捷。本文采用线性搜索拉格朗日乘子的方法，最终求得拟合差达到精度且粗糙度达到最小的拉格朗日乘子，从而保证了计算的准确性。对典型三层模型、四层模型及五层模型进行了反演计算，从理论模型及反演结果的对比可以看出，Occam反演方法可以应用到多辐射场源地空瞬变电磁系统中，为多辐射场源地空瞬变电磁解释增加了新途径。而根据图5～图9可以看出，Occam反演对模型具有平滑效果，在实际地层中电阻率突变的分界处，Occam反演的电阻率结果在此有一个渐变过渡，能够较好地反映出地下地质体的电性分布特征，并且对于形态简单的瞬变响应数据，其反演结果相对较好，因此应尽量运用曲线形态相对简单的瞬变响应数据进行反演计算。 
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 3结论

本文针对多辐射场源地空瞬变电磁法的一维反演问题进行了研究与讨论。 主要解决了以下两方面的问题：第一，解决多辐射场源地空瞬变电磁法的正演问题；第二，以 Ｏｃｃａｍ 反演理论为基础，针对多辐射场源地空瞬变电磁法一维反演进行研究，实现对多辐射场源地空瞬变响应的反演计算；随后，本文采用多辐射场源地空系统对地下层状模型进行计算，而后对所得数据进行反演，从而得到相应的地电模型进行地球物理解释。 以 Ｏｃｃａｍ反演理论为基础的多辐射场源地空瞬变电磁一维反演方法还不够完善，仍存在许多问题需要继续研究和改进，本文采用线性搜索的方法来搜索合适的拉格朗日乘子，该方法虽简单，但其运算时间较长。 因此可以考虑运用其他方法来解决拉格朗日乘子搜索的问题，使得运用该方法进行计算的速度得到提升，也为实现三维反演做准备。
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