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摘　要　通过正演模拟方式分析音频大地电磁法（ＡＭＴ）、中心回线瞬变电磁法（ＴＥＭ）、直流电测深法（ＶＥＳ）对地层

的响应特征，结果表明：ＴＥＭ、ＡＭＴ对地层的响应特征类似，即对低阻层反应灵敏，而对高阻层的分辩能力较差；ＶＥＳ

对高阻层及低阻层的分辩能力相当，相对于ＴＥＭ、ＡＭＴ，ＶＥＳ对低阻层的分辩能力差，而对高阻层的分辨能力较高．

基于ＡＭＴ或ＴＥＭ与ＶＥＳ对地层的响应具有互补的特点，探讨了对ＡＭＴ或ＴＥＭ与ＶＥＳ数据进行的联合反演．结

果表明，ＡＭＴ或ＴＥＭ与ＶＥＳ进行联合反演，相比单一方法进行反演，结果能得到明显的改善．
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０　引　言

直流电测深法（ＶＥＳ，以对称四极为例，以下使

用简写）、中心回线瞬变电磁法（ＴＥＭ，以下使用简

写）及音频大地电磁法（ＡＭＴ，以下使用简写）为目

前矿产、水、工、环等勘探领域应用广泛的三种电法

勘探方法．这三种方法均是以地下介质的电阻率差

异为主，通过研究地下介质的电性特征来解决地质

问题，由于基于的原理及观测域的不同，分属于三类

不同的方法（ＶＥＳ为传导类方法，ＴＥＭ 为时间域电

磁感应法，ＡＭＴ为频率域电磁感应法），因此有必

要分析这三种方法对地层的响应特征，为勘查设计

选取合适的方法提供参考．在对这三种方法对地层

响应特征分析的基础上，本文同时尝试对这几种方

法进行联合反演，以提高反演解释的精度．

１　ＡＭＴ、ＴＥＭ及ＶＥＳ的地层响应特征

为简明起见，本文采用一维数值模拟的方法来

分析ＡＭＴ、ＴＥＭ 及ＶＥＳ对地层的响应特征
［１～３］．

为便于对比，均对二次参数－视电阻率曲线（ＡＭＴ

还包括相位，ＴＥＭ 由 Ｈｚ定义全区视电阻率
［２］）进

行讨论，并采用相对异常曲线评价其对地层的分辨

能力．相对异常定义为目标层（低阻或高阻）半空间

响应与均匀半空间响应之差再与均匀半空间响应的
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百分比．

分别选取 Ｈ型模型及Ｋ型模型来讨论ＡＭＴ、

ＴＥＭ及ＶＥＳ对低阻层或高阻层的响应特征．对于

Ｈ型模型，设第一、三层的电阻率为１００Ω·ｍ，低

阻目标层（第二层）的电阻率为２０Ω·ｍ（为背景电

阻率的１／５），厚度５０ｍ，顶面埋深为２００ｍ；为与Ｈ

型模型进行对比分析，Ｋ型模型相应地设计为：第

一、三层的电阻率为１００Ω·ｍ，高阻目标层（第二

层）的电阻率为５００Ω·ｍ（为背景电阻率的５倍），

厚度５０ｍ，顶面埋深为２００ｍ．此外取电阻率为

１００Ω·ｍ均匀半空间模型的响应为基准计算相对

异常曲线．

对于ＡＭＴ正演，取频率范围为０．１～２５００Ｈｚ，

上述目标层模型的视电阻率、相位及其相对异常曲

线的如图１、２、３、４．对于ＴＥＭ 正演，取发射圆线圈

半径为２００ｍ，发射电流为１０Ａ，观测时窗为１ｅ－５

～１ｓ，上述目标层模型的视电阻率曲线及其相对异

常曲线的如图５、６．对于ＶＥＳ正演，取ＡＢ／２极距为

１０～３０００ｍ，上述目标层模型的视电阻率曲线及其

相对异常曲线如图７、８．由图１～６可见，ＡＭＴ及

ＴＥＭ对目标层的响应特征类似：这两种方法均对

低阻目标层反应灵敏，本例中 ＡＭＴ视电阻率相对

异常幅度最大为－３１．４％、相位相对异常最大幅度

为１５．９％，ＴＥＭ视电阻率曲线相对异常幅度最大

图１　ＡＭＴ正演视电阻率曲线

实线为 Ｈ型模型的响应，虚线为Ｋ型模型的响应

Ｆｉｇ．１　ＡｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＡＭＴｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ“Ｈ”ｍｏｄｅｌ；

ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ“Ｋ”ｍｏｄｅｌ．

图２　ＡＭＴ正演视电阻率相对异常曲线

实线为 Ｈ型模型的响应，虚线为Ｋ型模型的响应

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

图３　ＡＭＴ正演阻抗相位曲线

实线为 Ｈ型模型的响应，虚线为Ｋ型模型的响应

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｉｍｐｅｎｄｅｎｃｅｐｈａｓｅ

为－３１．１％；而对高阻目标层的分辨能力却较差，相

对异常幅度较小，本例中 ＡＭＴ视电阻率相对异常

幅度最大仅为１０．０％、相位相对异常最大幅度为－

４．３％，ＴＥＭ视电阻率曲线相对异常幅度最大也仅

为９．４％．图７～８可见，ＶＥＳ对目标层的响应特征

则与ＡＭＴ、ＴＥＭ不同：ＶＥＳ对高阻目标层、低阻目

标层分辨能力相当，在本例中高阻目标层的相对异

常幅度最高为２７．７％，低阻目标层的相对异常幅度

１５５１
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图４　ＡＭＴ正演阻抗相位相对异常曲线

实线为 Ｈ型模型的响应，虚线为Ｋ型模型的响应

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｅｎｄｅｎｃｅｐｈａｓｅ

图５　ＴＥＭ正演全区视电阻率曲线

实线为 Ｈ型模型的响应，虚线为Ｋ型模型的响应

Ｆｉｇ．５　Ａｌｌｔｉｍｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅ

ｏｆＴＥＭｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ“Ｈ”ｍｏｄｅｌ；

ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ“Ｋ”ｍｏｄｅｌ

最高为－２３．４％．相对于ＡＭＴ及ＴＥＭ，ＶＥＳ对低

阻层的分辩能力差一些，但对高阻层却有较高的分

辨能力．

由正演模拟可知，ＴＥＭ、ＡＭＴ对地层的响应特

征类似，即对低阻层反应灵敏，对高阻层则不灵敏，

图６　ＴＥＭ正演全区视电阻率相对异常曲线

实线为 Ｈ型模型的响应，虚线为Ｋ型模型的响应

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ

图７　ＶＥＳ正演视电阻率曲线

实线为 Ｈ型模型的响应，虚线为Ｋ型模型的响应

Ｆｉｇ．７　Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆ

ＶＥＳｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ“Ｈ”ｍｏｄｅｌ；

ｔｈｅｄａｓｈｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ“Ｋ”ｍｏｄｅｌ．

适合于解决低阻目标层的问题；ＶＥＳ对高阻层及低

阻层的分辩能力相当，相对于 ＴＥＭ、ＡＭＴ而言，

ＶＥＳ对低阻层的分辩能力差一些，但高阻层的分辨

能力更高，更适合于解决高阻目标层的问题．

２５５１
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图８　ＶＥＳ正演相对异常曲线

实线为 Ｈ型模型的响应，虚线为Ｋ型模型的响应

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅａｎｏｍｅｌｙ

２　联合反演探讨

减小反演的多解性、提高反演解释的精度一直

是地球物理反演解释努力的方向．基于ＡＭＴ、ＴＥＭ

对低阻层反应灵敏，而ＶＥＳ对高阻层具有较高的分

辨能力，即ＡＭＴ或ＴＥＭ 与ＶＥＳ资料存在互补的

特点，作者尝试对ＡＭＴ或ＴＥＭ 与ＶＥＳ进行联合

反演，以期能够改善反演的效果、提高反演解释的精

度．

２．１　联合反演方法

设ＡＭＴ或ＴＥＭ测深点有犿 个频点（犳）或延

时（狋），观测数据为犇＝（犱１，…，犱犿）
Ｔ；ＶＥＳ观测数据

有犔个极距（狉），观测数据为犇′＝（犱′１，…，犱′犔）
Ｔ；设

大地由狀层介质组成，模型参数为：犡＝（ρ１，…，ρ狀，

犺１，…，犺狀－１）
Ｔ．根据最小二乘法原理可建立目标函

数：

φ＝∑
犿

犽＝１

犱犽－犳（狋犽，ρ１，…，ρ狀，犺１，…，犺狀－１［ ］）２

　＋∑
犾

犽＝１

犱′犽－犳′（狉犽，ρ１，…，ρ狀，犺１，…，犺狀－１［ ］）２，（１）

式中犳表示ＡＭＴ或瞬变响应正演算子，犳′表示直

流电测深正演算子．

由于φ为非线性函数，直接求取使φ最小的犡

很困难，通常采取迭代求解的方法．

依据阻尼最小二乘法原理，可得到迭代方程：

（犃＋α犐）Δ犡＝犅， （２）

式中：

犃＝

犪１１ 犪１２ … 犪１２狀－１

犪２１ 犪２２ … 犪２２狀－１

… … … …

犪２狀－１１ 犪２狀－１２ … 犪２狀－１２狀－

熿

燀

燄

燅１

，

犪犻犼 ＝∑
犿

犽＝１

犳
狓犼

犳
狓犻
＋∑

犾

犽＝１

犳′

狓犼

犳′

狓犻
，

　　犅＝

犵１

犵２

…

犵２狀－

熿

燀

燄

燅１

，

犵犻＝∑
犿

犽＝１

［犱犽－犳（狋犽，犡０）］
犳
狓犻

＋∑
犾

犽＝１

［犱′犽－犳′（狉犽，犡０）］
犳′

狓犻
．

α为阻尼因子，犐为单位阵，Δ犡为模型修正量，狓犻、狓犼

表示犡 的第犻、犼个分量．

给出初始模型犡０，即可由（２）式求出模型修正

量Δ犡，得到一次迭代解犡１＝犡０＋Δ犡，将本次迭代

解作为下次迭代的初值，即可得到新的迭代解，如此

迭代计算，即可得到最小二乘意义下的最佳模型．

２．２　模型试算

选取较为复杂的包含两个高阻目标层或低阻目

标层的算例来分析ＡＭＴ与ＶＥＳ、ＴＥＭ 与ＶＥＳ联

合反演的效果．

算例１　（低阻目标层模型）：

取层数为５层的一维层状模型（第二、四层为低

阻目标层），各层的参数见表１．ＡＭＴ模型正演取频

率范围为０．１～２５００Ｈｚ．ＴＥＭ 模型正演参数取：回

线半径为２００ｍ，供电电流为１０Ａ，观测时间范围１ｅ

－５～１ｓ．ＶＥＳ正演，取ＡＢ／２极距从１０～３０００ｍ．对

此模型的ＡＭＴ与ＶＥＳ、ＴＥＭ 与ＶＥＳ的正演结果

分别进行联合反演，结果如表１，表中同时给出了单

一方法反演的结果以供对比．反演所取的初始模型

由ＴＥＭ“烟圈法”近似反演的结果给出．由表１可

见：无论是ＡＭＴ与 ＶＥＳ，还是ＴＥＭ 与 ＶＥＳ联合

反演，１０次迭代的结果即很接近正演模型；而采用

ＡＭＴ、ＴＥＭ 或 ＶＥＳ单一方法进行反演，由于视电

阻率曲线存在“等值性”，即使拟合误差很小，反演结

果与正演模型也有相当的差距．

算例２　（高阻目标层模型）：

同样取层数为５层的一维层状模型（第二、四层

为高阻目标层），各层的参数见表２．ＡＭＴ模型正演

取频率范围为０．１～２５００Ｈｚ．ＴＥＭ模型正演参数
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表１　低阻目标层模型的反演结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾狅狑狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狋犪狉犵犲狋犾犪狔犲狉犲犱犿狅犱犲犾

地层参数
犺１（ｍ）／ρ１
（Ω·ｍ）

犺２（ｍ）／ρ２
（Ω·ｍ）

犺３（ｍ）／ρ３
（Ω·ｍ）

犺４（ｍ）／ρ４
（Ω·ｍ）

ρ５

（Ω·ｍ）

正演模型 １００／１００ １５／１０ １８５／１００ ５０／１０ １００

初始模型 ８０／１００ ６０／４０ ９０／５０ １１０／４０ ８０

ＡＭＴ反演 ９６．３／１００ ３１．１／１６．４ １４１．３／１７２．１ １０５／１７．７ １００

ＴＥＭ反演 ９６．８／１００ ２８．７／１５．６ １４９．７／１５８ ８９．２／１５．５ １００

ＶＥＳ反演 ９３／１００ ６７．１／３５．４ １３３．８／１１３ １７４．８／３０．２ １０１．１

ＡＭＴ、ＶＥＳ联合反演 ９９．７／１００ １６．４／１０．７ １７８．３／１０３ ６１．４／１１．９ １００

ＴＥＭ、ＶＥＳ联合反演 ９９．７／１００ １６．３／１０．７ １７８．９／１０３ ５９．９／１１．６ １００

迭代次数：１０次 ＡＭＴ反演拟合误差：．０８４％ ＴＥＭ反演拟合误差：．１１％ ＶＥＳ反演拟合误差：．０３２％ ＡＭＴ、ＶＥＳ联合反演拟

合误差．１２％ ＴＥＭ、ＶＥＳ联合反演拟合误差：．１２％

表２　高阻目标层模型的反演结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犻犵犺狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狋犪狉犵犲狋犾犪狔犲狉犲狊犿狅犱犲犾

地层参数
犺１（ｍ）／ρ１
（Ω·ｍ）

犺２（ｍ）／ρ２
（Ω·ｍ）

犺３（ｍ）／ρ３
（Ω·ｍ）

犺４（ｍ）／ρ４
（Ω·ｍ）

ρ５

（Ω·ｍ）

正演模型 １００／１０ １５／１００ １８５／１０ ５０／１００ １０

初始模型 ８０／１０ ５０／１２ ８０／１１ １５０／１２ １０

ＡＭＴ反演 ８９．８／１０ ５３．８／１４．８ ９７．３／９ １６７．２／１４．５ １０

ＴＥＭ反演 ８９．７／１０ ５４．４／１４．７ ８８．３／９ １６７．３／１４．４ １０

ＶＥＳ反演 ９２．８／１０． ６７．７／２８ １２０．４／８．８ ２４２．９／２６ ９．８

ＡＭＴ、ＶＥＳ联合反演 １００．１／１０ １５．３／９８．５ １８３．７／１０． ５０．７／９８．７ １０

ＴＥＭ、ＶＥＳ联合反演 １００／１０ １５．２／９８．９ １８４．１／１０． ５０．５／９９ １０．

迭代次数：１０次 ＡＭＴ反演拟合误差：０．０２％ ＶＥＳ反演拟合误差：．０２９％ ＴＥＭ反演拟合误差：．０２５％ ＡＭＴ、ＶＥＳ联合反演

拟合误差：０．０２３％ ＴＥＭ、ＶＥＳ联合反演拟合误差：．０１７％

同样取：回线半径为２００ｍ，供电电流为１０Ａ，观测

时间范围１ｅ－５～１ｓ．ＶＥＳ正演，也取ＡＢ／２极距从

１０～３０００ｍ．对此模型的 ＡＭＴ与 ＶＥＳ、ＴＥＭ 与

ＶＥＳ的正演结果分别进行联合反演，结果如表２，表

中也给出了单一方法反演的结果以供对比．反演所

取的初始模型同样由ＴＥＭ“烟圈法”近似反演的结

果给出．由表２可见：ＡＭＴ与 ＶＥＳ、ＴＥＭ 与 ＶＥＳ

联合反演均对感应法（ＡＭＴ、ＴＥＭ）不敏感的高阻

目标层的反演有明显的改善，１０次迭代的结果几乎

重现了正演模型．而采用单一方法反演的结果，由于

视电阻率曲线存在“等值性”，即使拟合误差很小，反

演结果与正演模型也有相当的差距，特别是 ＡＭＴ

及ＴＥＭ方法由于对高阻层反应不灵敏，反演结果

的电阻率与正演模型的电阻率差距较大．

由模型试算结果可见，采取 ＡＭＴ或 ＴＥＭ 与

ＶＥＳ联合反演的方法，相比单一方法，结果能得到

明显的改善．

３　结　论

由本文的正演模拟可知，ＴＥＭ、ＡＭＴ对地层的

响应特征类似，即对低阻层反应灵敏，而对高阻层不

灵敏，适合于解决低阻目标层的问题；相对于ＴＥＭ、

ＡＭＴ而言，ＶＥＳ对高阻层却有较高的灵敏度，更适

合于解决高阻目标层的问题．基于 ＡＭＴ或 ＴＥＭ

与ＶＥＳ对地层的响应具有互补的特点，ＡＭＴ或

ＴＥＭ与ＶＥＳ进行联合反演，相比单一方法进行反

演，其结果能得到明显的改善．
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