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摘　 要　 为了利用波场特征进行瞬变电磁数据解释，
提高电磁探测的解释精度，突破传统扩散场解释能力
的局限性，本文以构建融合扩散场数据特征和波场频
率特征的目标函数为核心，提出一种基于扩散场与波
动场之间的积分变换关系的多约束波场变换算法．首
先，根据波场变换理论构建目标函数框架，在目标函数
中引入考虑滤波过程的约束项和考虑波场特征的约束
项；然后，对目标函数进行优化求解，在计算过程中为
了避免计算海森矩阵，采用拟牛顿算法对目标函数进
行优化，获得了既满足数据约束又符合波场特征的虚
拟波场．最后，利用文中算法对层状模型和复杂模型的
瞬变电磁正演数据进行波场变换，验证算法的有效性
与稳定性．数值试验结果表明，利用文中算法得到的
波场保留了波场的传播特性，而且与模型波场正演结
果吻合，充分说明了文中反变换算法的有效性．该研
究为瞬变电磁拟波动方程解释提供了理论基础，在深
部矿产精细探测与复杂地质构造识别中具有应用
价值．
关键词　 瞬变电磁；波场变换；波场特征约束；拟牛顿
优化；滤波约束
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Ｑｕａｓｉｎｅｗｔｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

０　 引 　 言

近年来，随着深部探测与矿产资源开发逐步向
复杂地形与深部构造区域扩展，工区地表形态和起
伏变化愈加剧烈，地下地质条件的复杂性和不确定
性也大大增加，由于地下岩层种类繁多、分布不均，
且可能存在断层、褶皱等复杂地质构造，这些因素显
著提升了施工和开采的难度与成本（陈本池等，
１９９９；薛国强等，２００８，２０１１；底青云等，２０１９）．在这
种背景下，瞬变电磁法凭借其装置灵活，施工便利等
优势在复杂环境探测中得到了广泛应用（王其丁
等，２０２４；张继锋等，２０２４）．同时，衍生出的地空瞬变
电磁法，凭借较高的工作效率与信噪比等特点，也在
这些应用场景中发挥了重要作用，有效提升了勘探
精度和工作效率（Ｘｕｅ ｅｔ ａｌ．，２０２４；Ｓｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０２４）．但是低频电磁场遵循扩散方程，地表磁场是
地下感应电流的体积扩散特征表现，由于感应电流
的扩散效应，导致扩散波场具有明显的体积效应，呈
现的是地下介质的综合作用结果，因此在地下结构
识别时很难获得精细结构，尤其在解释复杂地质结
构时，难以清晰地识别地下几何结构，导致其在具体
应用中的解释精度和可靠性不足（Ｇｒｅｔｓｋｏｖ ｅｔ ａｌ．，
２０１７；Ｇｉｂｅｒｔ ａｎｄ Ｖｉｒｉｅｕｘ，１９９１）．而波动场具有波的
传播特征可以有效识别反射波和折射波，能够直观
地描绘地下结构（吴琼，２０１２；樊亚楠等，２０１９；马稢
等，２０２３），不仅可通过偏振分析、波速方位变换反
演各向异性参数，还可以清晰刻画尖锐界面．由于扩
散场方程与波动方程之间具有明确的数学转换关
系，通过研究场之间的变换，可将电磁扩散场数据转
换为拟波动场，结合波动场的界面识别能力和扩散
场的深部探测优势，从而更好的实现解释．因此研究
扩散场和波动场的变换是必要的（Ｇｅｒｓｈｅｎｓｏｎ，

１９９７；Ｍａａ，２００７；Ｍｉｔｔｅｔ，２０１０，２０１５；王家映，
１９９５）．

Ｍｏｏｎｅｙ（１９８２）将波场反变换技术用于加州某
一油田折射数据反演，提升了复杂构造区低阻储层
边界识别精度，为油田深部勘探提供了理论基础．李
貅等（２０１０）将瞬变电磁数据转换为波场数据，然后
使用三维曲面延拓成像技术对野外实际资料进行了
处理与解释，得到的结果与实际情况吻合较好．说明
瞬变电磁拟地震解释方法是一种有潜力的解释手
段．获得高精度的波场就可以实现高精度的解释，因
此后续学者将研究聚焦于如何获得高精度的波场
之中．

关于波场变换方法的研究，李貅等（２０１２）提出
了一种采用相关叠加技术实现多孔径数据合成的数
据处理方法，提高了瞬变电磁法的分辨率．戚志鹏等
（２０１３）将正则化共轭梯度法和预条件共轭梯度法
结合起来，使用预条件正则化共轭梯度法，避免了分
段叠加，降低了系数矩阵的条件数，提高了波场变换
的效率．智庆全（２０１５）提出了一种新的算法—扫时
波场变换，提高了波场变换的稳定性．鲁凯亮等
（２０２１）提出了精细积分法，有效的提高了数据项的
精度．范克睿等（２０２３）提出了虚拟波场降速的方
法，通过对波速的控制使波场反变换更加精准高效．
波场变换技术具有广阔的应用前景，随着科技的发
展进步，发展更加高效、智能、精确的波场变换方法
依然是一个重要的课题．薛俊杰等（２０１８）提出了修
正式截断奇异值法，和最近提出的利用神经网络优
化的方法都证明了该方法的有效性．但是，传统的波
场变换仅考虑了数据约束部分，由于反演的不适定
性，以及缺少先验信息，因此前人在构建正则项时采
用了平滑约束，即令波场具有平滑特征，从理论上讲
平滑约束必然导致波场分辨率的损失．

８１２
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本文基于前人的研究基础，开展考虑波场特征
约束的一种波场反变换方法，将波场的频率特征和
传播特征通过设置滤波矩阵的形式作为约束项，构
造反变换目标函数，该约束项充分考虑了波场的特
征，已知从频域电磁场到波场的转换关系确定波场
是带限的，因此在进行波场变换时可基于滤波器设
计体现波场的频率分布特征，此外，论文构建了波场
的传播特征约束，进一步根据波场特征进行解空间
限缩，提高反变换的精度；之后，采用拟牛顿方法进
行目标函数优化求解，并利用典型模型波场特征研
究该方法的可行性与约束效果．
１　 扩散场到波动场转换的基本原理

Ｋｕｎｅｔｚ（１９７２）根据电磁场方程与弹性波动方程
的类比特征，发现了扩散方程和波动方程之间存在
着数学上的转换关系，Ｌｅｅ等推导出这一变换适用
于电磁场任意分量，Ｄｅ Ｈｏｏｐ（１９９６）通过引入尺度
变换因子构建了变速度波场变换公式（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，
１９８９；Ｌｅｅ ａｎｄ Ｘｉｅ，１９９３），进一步完善了波场变换
理论，具体推导如下．

已知扩散场方程Ｄ（ｒ，ｔ）和波动场方程Ｗ（ｒ，
ｑ）满足式（１）和式（２）所示的方程：
!

２Ｄ（ｒ，ｔ）－ μσ（ｒ）
ｔ
Ｄ（ｒ，ｔ）＝ Ｓ（ｒ，ｔ）

Ｄ（ｒ，０）＝ ０，ＤΓ ＝ Ｄ（ｒｂ，ｔ），ｔ{ ＞ ０
， （１）

!

２Ｗ（ｒ，ｑ）－ μσ（ｒ）
２

ｑ２
Ｗ（ｒ，ｑ）＝ Ｆ（ｒ，ｑ）

Ｗ（ｒ，０）＝ ０，Ｗ ｒ ＝Ｗ（ｒｂ，ｑ），ｑ{
＞ ０

， （２）

其中，Ｓ是扩散场激励，Ｆ为波场激励，ε是介电常
数，μ是磁导率、σ是电导率，Γ为ｒ ＝ ｒｂ 的边界，ｔ为
时间变量，ｑ为虚拟时间．对式（２）进行拉普拉斯变
换，令ｓ ＝ ｐ２ 可得：
!

２Ｄ（ｒ，ｐ２）－ μσ（ｒ）ｐ２ Ｄ（ｒ，ｐ２）＝ Ｓ（ｒ，ｐ２）
ＤΓ ＝ Ｄ（ｒｂ，ｐ２），－ π４ ＜ ａｒｇ（ｐ）＜

π
４

!

２Ｗ（ｒ，ｐ）－ εμ（ｒ）ｐ２ Ｗ（ｒ，ｐ）＝ Ｆ（ｒ，ｐ）
ＷΓ ＝Ｗ（ｒｂ，ｐ），－ π２ ＜ ａｒｇ（ｐ）＜

π















２

． （３）

令Ｄ（ｒｂ，ｐ２）＝ Ｗ（ｒｂ，ｐ）；Ｆ（ｒ，ｐ）＝ Ｓ（ｒ，ｐ２）；
εμ（ｒ）＝ μσ（ｒ），将式（３）的两个等式左右两边求
差，得到：

!

２Ｇ（ｒ，ｐ）－ μσ（ｒ）ｐ２Ｇ（ｒ，ｐ）＝ ０
ＧΓ ＝ ０，－ π４ ＜ ａｒｇ（ｐ）＜

π{ ４
， （４）

其中Ｇ（ｒ，ｐ）＝ Ｄ（ｒ，ｐ２）－ Ｗ（ｒ，ｐ）．式（４）左右两侧

同时乘以Ｇ（ｒ，ｐ），并对其积分得到：

∫Ｖ !

× Ｇ（ｒ，ｐ）２ｄｖ ＋ μｐ２∫Ｖσ（ｒ）Ｇ（ｒ，ｐ）２ｄｖ ＝ ０

－ π
４
＜ ａｒｇ（ｐ）＜ π{

４

，

（５）
其中，当Ｄ（ｒ，ｐ２）＝Ｗ（ｒ，ｐ）时式（５）才能成立，忽略
空间向量ｒ，可得：

∫
∞

０
Ｄ（ｔ）ｅ － ｐ２ ｔｄｔ ＝ ∫

∞

０
Ｗ（ｑ）ｅ － ｐｑｄｑ ， （６）

将ｐ恢复到ｓ的形式可得：

∫
∞

０
Ｄ（ｔ）ｅ － ｓｔ ｄｔ ＝ ∫

∞

０
Ｗ（ｑ）ｅ 槡－ ｓｑｄｑ ． （７）

对式（７）进行拉普拉斯逆变换，可得：
Ｄ（ｔ）＝ ∫

∞

０
Ｗ（ｑ）Ｌ －１（ｅ槡－ ｓｑ）ｄｑ ， （８）

已知特殊拉普拉斯变换对Ｌ
ｋ

２ πｔ槡３
ｅ
－ ｋ２
４( )ｔ ＝ ｅ － 槡ｋ ｓ

（ｋ ＞ ０），因此式（９）可以写成式（１０）的形式，这就是
波场变换的积分公式：

Ｄ（ｔ）＝ １
２ πｔ槡３∫

∞

０
ｑｅ － ｑ２ ／ ４ ｔＷ（ｑ）ｄｑ ． （９）

只要求出该积分公式，便能实现波动场向扩散
场的转换，这是一个适定的过程．但是本文研究的是
波场反变换，只需要采用数值方法，借助线性插值去
对被积函数进行近似处理，把积分问题转变成求和
问题，并对核函数的特征展开分析，为后续的反变换
做好准备．使用数值方法将式（９）写成式（１０）的
形式：

Ｄ（ｔｉ）＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｋｉ，ｊＷ（ｑｊ）， （１０）

其中：
ｋｉ，ｊ ＝ － １ ／ πｔ槡ｉｅ

－ ｑ２ ／ ４ ｔ ｑ ｊ ＋ １
ｑ ｊ
． （１１）

由ｋｉ，ｊ组成的矩阵Ｋ是离散后的核函数矩阵，
为了确定ｑ域的离散方式，分别对比了核函数在不
同离散方式下的条件数和形态，表１分别对比了将
核函数在线性离散和对数离散条件下时１００阶，２００
阶和５００阶的条件数．

表１　 核函数条件数对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

核函数阶数 对数离散 线性离散
１００ ７ ７５４７ × １０１９ １ ４３６５ × １０１９

２００ ７ ７６７０ × １０２０ ３ ５１７６ × １０１９

５００ ４ ４１７６ × １０２１ ２ ２７３０ × １０２０

９１２
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由于野外工作时，瞬变电磁法时间域一般取
［１０ － ４ ～ １０ － ２ ｓ］，图１绘制了该时间域范围内的不
同离散方式下的核函数展布图来分析该积分核的
特征．

图１　 ｑ域线性离散（ａ）和ｑ域对数离散（ｂ）的核函数展布图
Ｆｉｇ． １　 Ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｑｄｏｍａｉｎ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ（ａ）ａｎｄ ｑｄｏｍａｉｎ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｄｉｓｃｒｅｔｅ（ｂ）

由图１和表１可以看出，不管什么样的离散方
式积分核条件数都很大，说明波场反变换是一个不
适定的过程，而在线性离散条件下，核函数条件数较
小；随着时间变大，核函数的值变化较大，这有助于
后续的计算，因此本文后续讨论基于ｑ域的线性
离散．

２　 基于拟牛顿算法的波场优化

２ １　 优化目标函数构造
已知波场反变换是一个不适定的过程，构造合

适的优化目标函数是提高求解质量的重要步骤（彭
国民等，２０１８）．由于系数矩阵Ｋ通常缺乏良好的条
件数，没有办法直接求解，因此需要引入正则化约束
构建稳定泛函将反变换问题转换为优化问题实现波
场的反变换．传统优化过程中在不知道函数特征情
况下往往采用光滑约束构造光滑泛函，该方法先验
假设依赖性强，默认假设解具有全局光滑性．本节通
过引入波场的频率特征将滤波约束融入到目标函数
中，对波场特征得以保留，代替光滑约束．目标函数
定义为：

Φ（Ｗ）＝ ＫＷ － Ｄ ２ ＋ λ （Ｆ － Ｉ）Ｗ ２， （１２）
Ｆ是滤波约束矩阵，控制了所添加约束的意义；Ｉ是
单位矩阵；λ是正则化参数，平衡约束项在求解过程

中的权重占比．
该正则化项就是滤波约束项，假设需要一个的

ｎ阶滤波器ｈ对波场值进行滤波．为了能够将其应
用在目标函数并构造滤波约束项，必须将其转化为
滤波矩阵Ｆ，使公式（１３）成立：

Ｗ（ｑ）ｈ（ｎ）＝ ∑
＋∞

ｍ ＝ －∞
Ｗ（ｍ）ｈ（ｎ － ｍ）

＝ ＦＷ（ｑ）， （１３）
推导可知矩阵Ｆ是一个ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，可以写成式
（１４）的形式：

Ｆ ＝

ｈ（１） ０ … ０ ０
ｈ（２） ｈ（１） …  
ｈ（３） ｈ（２） … ０ ０
 ｈ（３） … ｈ（１） ０

ｈ（ｎ －１）  … ｈ（２） ｈ（１）
ｈ（ｎ） ｈ（ｎ －１）   ｈ（２）
０ ｈ（ｎ） …ｈ（ｎ －２） 
０ ０ …ｈ（ｎ －１） ｈ（ｎ －２）
   ｈ（ｎ） ｈ（ｎ －１）
０ ０ ０ … ｈ（ｎ































）

．

（１４）
该优化目标函数由两部分组成．第一部分是拟

合误差项，用于衡量预测值与实际观测值之间的差
异，构成最小二乘法的核心，最小化这一项的目的是
尽可能找到一个接近实际数据的解．第二部分是滤
波约束项，该项的作用在于筛选目标函数的解，从而
在众多可能的解中选出最优解．智庆全提出的扫时
波场变换有效提升了波场反变换的稳定性，扫时波

０２２
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图２　 数值解滤波前（ａ）、滤波截至频率为１７ ５ Ｈｚ（ｂ）、滤波截至频率为５ Ｈｚ（ｃ）和滤波截至频率为３５ Ｈｚ（ｄ）的对比
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（ａ），ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｃｕｔｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ １７ ５ Ｈｚ（ｂ），

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｃｕｔｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ５ Ｈｚ（ｃ）ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｃｕｔｏｆｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ３５ Ｈｚ（ｄ）

场变换通过设定一个时间窗口在时间域内移动，对
每个窗口内的场值进行波场变换提高了数据精度，
然后将结果相关叠加起来，该过程也具有低通滤波
特征，但是叠加可能对数据精度造成破坏．本文的目
标函数在此基础上改进而来，但是不需要建立时间
窗只需计算出合理的滤波方程，而且将数据约束和
滤波约束放在一个方程式中，不仅简化了计算过程、
节省了计算时间还保证结果即符合波场的频率特征
又满足精度要求．
２ ２　 约束项参数设计原理

上节指出了约束项的类型，本节着重讨论滤波

约束矩阵Ｆ和正则化参数λ如何选取．滤波约束矩
阵是约束项的核心，主体滤波器的阶数的大小影响
计算效率和滤波效率，截至频率的大小影响滤波效
果，因此滤波器参数的选取十分重要．正则化参数起
到均衡最小二乘项和滤波约束项的残差的作用，该
参数的选取也十分关键，过大会引起波场特征消失，
背离了计算的意义；过小会导致约束不起作用，无法
得到更优的解（吴国忱和田军，２０１４；郭荣文等，
２０２３）．本节采用了一对相互对应的波场与扩散场
问题的解析解来证明约束项的合理性，具体形式见
式（１５）和式（１６）：

１２２
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Ｄ ＝ μ
２π
ｅ － μσρ２ ／ ４ ｔ

ｔ
， （１５）

Ｗ ＝ μ
４π
Ｈ（ｑ －槡μσρ）
ｑ２ － μσρ槡 ２

， （１６）

其中，ρ ＝ ｘ２ ＋ ｚ槡 ２，Ｈ为单位阶跃函数．
由于地震波通常具有较多的低频成分，本文设

计了一种ＦＩＲ（有限脉冲响应）低通滤波器，以有效
去除信号中的高频成分，进而使数据更加平滑且清
晰．在滤波器设计中，低阶滤波器的滤波效率较低；
高阶滤波器则需要更多的计算资源，增加了实时
处理的难度和计算时间，因此在选择滤波器阶数
时，需要根据具体应用的需求进行权衡．为确保满
足设计规格并保持高效性，本文选择了１００阶的
滤波器并且经过试验确定了正则化参数的最佳范
围为［０ １ ～ ０ ２］．滤波器的截止频率是其频率响应
的关键特性，通常用于区分通过频率和被衰减频率
的范围．如果截止频率设置过大，会导致失真，可能
使更多的高频信号通过，尤其是在设计滤波器的目
标是去除高频噪声或干扰信号时．这样会让信号中
不需要的高频成分得以保留，进而影响最终输出的
质量；而截止频率过小，则会滤除过多的信号部分，
导致有用的低频成分被削弱或丢失，甚至可能完全
丧失一些关键频段，从而影响信号的完整性和可用
性．图２是不同的截止频率下的滤波效果．

由图２可知，当截至频率为５ Ｈｚ时会滤掉有用
的信号使结果失真，当截至频率为３５ Ｈｚ干扰信号
过多导致滤波效果较差，通过调试得到最优截止频
率为１７ ５ Ｈｚ，该截至频率下反变换后的波场值和解
析解基本吻合，可以有效的平滑数据．

值得注意的是，图２的滤波结果是对波场反变
换结果直接卷积滤波器得到的，该方法只适合验证
滤波约束的可行性，无法直接用于实地测量中，因此
需要对目标函数优化求解．
２ ３　 基于拟牛顿算法的目标函数优化

梯度法、牛顿法、拟牛顿法等方法都可以对目标
函数进行优化，但是他们的工作方式和原理都各有
不同，梯度法计算相对简单，对内存需求较低，但是
收敛速度较慢，计算效率较低；牛顿法理论上收敛很
快，但是由于要计算二阶导数和海森（Ｈｅｓｓｅ）矩阵导
致计算成本变大；由于拟牛顿法通常比梯度法更有
效并且还可以避免计算海森矩阵，因此本节选用拟
牛顿法对目标函数优化．

拟牛顿法是对牛顿法的一种改进，它不直接计
算Ｈｅｓｓｅ矩阵的逆，而是通过迭代逐步构造一个近

似的矩阵．这使得算法在计算上更加高效，尤其是在
大规模问题中（李貅等，２００５）．构造一个矩阵Ｂ来
逼近Ｈｅｓｓｅ矩阵，已知拟牛顿法的核心公式为：

Ｂ ｋ ＋ １ ＝ Ｂ ｋ ＋
ｙｋ ｙ

Ｔ
ｋ

ｙＴｋ ｓｋ
－
Ｂ ｋ ｓｋ ｓ

Ｔ
ｋＢ ｋ

ｓＴｋＢ ｋ ｓｋ
． （１７）

初始矩阵可以设置为单位矩阵或对角矩阵，避
免了直接求逆操作，算法的步骤如下所示：

（１）初始化Ｗ（０）和允许误差ε，计算目标函数
Φ（Ｗ）的梯度，初始化拟牛顿矩阵Ｂ０，设ａ ＝ ０；

（２）在每次迭代中计算新的搜索方向ｐｋ ＝ － Ｂ ｋ
!Φ（Ｗ ｋ）；

（３）通过线性搜索确定步长，使目标函数沿着
方向ｐｋ 下降最快；

（４）使用公式（１７）更新矩阵Ｂ ｋ，ｓｋ ＝ Ｗ ｋ ＋ １ － Ｗ ｋ

是当前步长，ｙｋ 是梯度差；
（５）判断精度，当满足收敛条件时停止迭代，否

者ａ ＝ ａ ＋ １，转步骤（２）．
通过使用上述拟牛顿法对目标函数进行全局优

化，得到在滤波约束和波场特征约束下的虚拟波场
结果．图３展示了优化结果与解析解的对比．

从图３可以看出，该方法进行变换得到的波场
值和理论值吻合较好，相比较不添加滤波项直接优
化，无意义的起伏较少、变换结果连续且平滑．

由于波场具有传播过程中的能量为零的特征，
因此可以设计一个波场传播特征约束，目标函数可
以改写成式（１８）的形式：

Φ（Ｗ）＝ ＫＷ － Ｄ ２ ＋ λ１ （Ｆ － Ｉ）Ｗ ２ ＋

λ２ ∫
ｑ

０
Ｗ（ｑ）ｄｑ

２
． （１８）

这一改进使得波场的物理特性能得到更好地保
留，从而提升了波场反变换在复杂环境下的适应性．
为验证该算法的准确性，设计了如图４所示的简单
二层模型．该模型的第一层厚度为２００ ｍ，电阻率为
１００ Ω·ｍ；第二层电阻率为１０ Ω·ｍ．使用电性源作
为发射源，发射源端点坐标分别为（５０，０）和（－ ５０，
０），使用阶跃波作为发射波形，测点范围为［２００ ｍ ～
５００ ｍ］．

对上述模型正演，并将正演得到的场值进行波
场反变换，变换结果如图５所示．从图５可以观察
到，该二层模型中，地层分界面清晰可辨，存在直达
波和下层界面的反射波．由于波场的传播特性，导致
随着ｘ的变大，直达波的同相轴随着一条斜率恒定
的曲线变化，而反射波的同相轴随着一条斜率逐渐
变大的曲线变化．

２２２
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图３　 不添加滤波约束项（ａ）和添加约束项波场（ｂ）的波场反变换结果
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｅ ｗａｖｅｆｉｅｌｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｔｅｒｍ （ａ）

ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｔｅｒｍ ｗａｖｅｆｉｅｌｄ （ｂ）

图４　 二层模型示意图
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ

图５　 二层模型波场反变换结果
Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｖｅ

ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ

图６　 水平低阻板状体模型示意图
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｌａｔｅ ｍｏｄｅｌ

３　 复杂模型波场变换数值模拟

在使用电法或电磁法等技术对地下进行探测，
以了解地下结构和储层情况时．当地下存在一些导
电性较好的岩石或矿体等区域时，会出现电阻率较
低的异常现象．这种异常现象表示存在一些特殊的
地质构造或矿化体，如含水层、矿石矿床、破碎带等．
低阻异常区的存在可以提供相关地质信息，对于勘
探和开发具有一定的指导意义．因此，在地球物理勘
探中，对低阻异常区的探测和解释是非常重要的．将
上述情形简化为如图６所示的水平低阻板状体模

３２２
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图７　 水平低阻板状体模型正演的单点衰减曲线（ａ）和多测道图（ｂ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ（ａ）ａｎｄ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｍａｐ（ｂ）ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｌａｔｅ ｍｏｄｅｌ

图８　 水平低阻板状体模型波场反变换结果
Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｌａｔｅ ｍｏｄｅｌ

型，来验证滤波约束算法的准确性，该模型电阻率为
１０００ Ω·ｍ，在地面以下１００ ｍ的地方有一个电阻率
为１００ Ω·ｍ的异常，该异常长度为４００ ｍ宽度为
４００ ｍ，高度为１００ ｍ．使用阶跃波作为发射波形，使
用长电性源作为发射源，发射源端点坐标为（６００，
－ ６００，０）（－ ６００，－ ６００，０）．
对上述模型正演，并绘制对应的单点衰减曲线

图９　 地陷模型示意图
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

和多测道图，结果如图７所示．从图７ａ可以看出，在
时间域［１０ － ５ ～ １０ － ２ ｓ］区间内能明显看到异常的特
征，绘制该时间域范围内的多测道图，由图７ｂ可以
看出由于中间区域有一个低阻异常体，场值衰减速
度较左右两边慢，呈现一个拱形．对该正演结果做波
场反变换，变换结果如图８所示．

由图８所示的剖面图可以看出，在［－ ３００ ～
－ ２００ ｍ］和［２００ ～ ３００ ｍ］的范围内只有直达波传
播，而在［－ ２００ ～ ２００ ｍ］区域内同时包含了直达波
和来自下层界面的反射波，可以清晰地观察到，该区
域内存在一个明显的异常体．该异常体的上下分界
面十分清晰，且界面过渡明显．

４２２
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图１０　 地陷模型正演的单点衰减曲线（ａ）和多测道图（ｂ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ （ａ）ａｎｄ ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｍａｐ （ｂ）ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

图１１　 地陷模型波场反变换结果
Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｖｅ ｆｉｅｌｄ

ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

地陷通常指的是地面或地下由于自然或人为原
因发生下沉或塌陷的现象，地震、过度开采地下水等
行为都有可能导致地面塌陷，该区域通常与矿产资
源的富集相关，尤其是一些重要的能源和金属矿床．
地陷褶皱也常常是油气藏的重要形成机制之一，褶
皱带中的岩层可能作为油气的储层，顶部可能形成
良好的盖层，能够聚集油气．因此，对地陷褶皱区域

的研究具有重要的科学价值和实际意义．将上述地
质条件简化为如图９所示的地陷褶皱模型来验证滤
波约束算法的准确性，该模型第一层层厚为５０ ｍ，
电阻率为１０００ Ω·ｍ；第二层厚度为１００ ｍ，电阻率
为１００ Ω·ｍ；第三层电阻率为１０００ Ω·ｍ，在横坐标
［－ ２５０ ～ ２５０ ｍ］处有一个Ｖ型的地陷区域，使用阶
跃波作为发射波形，使用电性源作为发射源，发射源
端点坐标为（６００，－ ６００，０）（－ ６００，－ ６００，０）．

对该模型正演，并绘制对应的单点衰减曲线和
多测道图，结果如图１０ 所示．由图１０ａ 可知，在
［１０ － ６ ～ １０ － ３ ｓ］的时间区间内能看到明显异常，绘
制该区间的多测道图，可以明显看到，由于电场在高
阻层衰减快，在低阻层衰减慢，所以图１０ｂ呈现一个
向下凹陷的形状，对该正演结果做波场反变换，变换
结果如图１１所示．

该剖面同时包含了直达波和来自下层界面的反
射波，反射波的波形呈现两侧较高、中间较低的特
点．由于高频成分会随着地下的深度增加而衰减，因
此波场在中间区域的分辨率低于两侧区域．该剖面
清晰地反映了地陷层界面的趋势和位置，同时也较
好地刻画了凹陷底部与下层界面的变化，整体上更
接近真实模型．
４　 结 　 论

文中通过构建波场变换目标函数，将波场变换
转化为优化问题，通过引入考虑波场频率特征的滤

５２２



地球物理学进展　 ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ ２０２６，４１（１）　

波约束项，并使用拟牛顿法对目标函数实现优化，得
到了较好的反变换结果，之后引入了考虑波场传播
特征的约束，并使用简单模型证明这一算法的有效
性，接着对复杂模型试算表明，该方法能明显找到地
层或异常的边界，进一步证明该方法的可行性．

通过目标函数求解得到的虚拟波场，既能保证
给定的数据精度，又能准确反映波场的特征；滤波约
束和波场传播特征约束的引入能够很好地保留波场
的物理特性，得到有效、稳定的波场，从而为后续工
作提供了更为可靠的基础．

这个变换算法不仅可以用于波场变换，也可以
用于子波变换，子波是激发波形特征，而且瞬变电磁
发射波形是可以记录的，这样可以得到确定的子波
波形，对于应用波动方程的处理可以等效为已知子
波信息，为拟地震处理提出一种新的思路．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的
大力支持！
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