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可控源音频大地电磁法和微动谱比法
的横向约束联合反演
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摘要 为使相邻测点间的横向物性和层参数分布更加光滑连续，降低单一地球物理反演方法的局限性，开展了可

控源音频大地电磁法 （CSAMT） 和微动谱比法的拟二维横向约束联合反演研究。微动数据采用谱比法进行数值模

拟，联合 CSAMT 基于有限内存拟牛顿法 （L-BFGS） 反演算法，引入横向约束理论，加入交叉梯度函数实现两种

不同物性参数的相互耦合，开发出一套拟二维横向约束联合反演算法，并通过两组理论模型验证了算法的准确性

和有效性。同时，利用反演算法对北京延庆地区的实测数据进行反演，结果表明：电阻率和横波速度的突变界面

形态具有较好的对应关系，证明横向约束联合反演算法具备一定实用价值。
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Laterally constrained joint inversion of CSAMT and microtremor 
spectrum method
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2 Research Institute No.240，CNNC，Shenyang 110000，China

Abstract: In order to make the distribution of lateral physical properties and layer parameters between 
adjacent measuring points smoother and more continuous and reduce the limitations of a single geophysical 
inversion method， a pseudo-two-dimensional lateral constrained joint inversion study of controlled source 
audio frequency magnetotelluric method (CSAMT) and micro-motion spectrum ratio method was carried out. 
The microtremor data is numerically simulated using the spectral ratio method， combined with the CSAMT-
based limited memory BFGS (L-BFGS) inversion algorithm， introducing the lateral constraint theory， and 
adding the cross-gradient function to achieve the mutual coupling of two different physical parameters. A set of 
quasi-two-dimensional lateral constraint joint inversion algorithms was developed， and the accuracy and 
effectiveness of the algorithms were verified through two sets of theoretical models. Meanwhile， the inversion 
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algorithm is used to invert the measured data in Yanqing， Beijing. The results show that there is a good 
correspondence between the abrupt interface morphology of resistivity and shear wave velocity，which proves 
the practical value of the laterally constrained joint inversion algorithm. 
Keywords: controlled source audio magnetotelluric method； microtremor； laterally constraint； joint 
inversion

在传统单点一维反演中，反演的物性参

数会出现不连续现象，这使得反演结果中出

现很多变异异常，给后续解释工作增加了难

度。近些年的研究结果表明，横向约束方法

可以有效压制上述突变异常，提高反演结果

的 横 向 连 续 性 ，进 一 步 提 升 反 演 解 释 的 精

度［1］。蔡晶等［2］以横向约束反演理论作为基

础，引入了加权因子的概念，提出加权横向约

束反演理论， 并应用于频率域航空电磁数据

的拟二维反演中。王若等［3］第一次在可控源

音频大地电磁法的反演中加入了横向约束反

演，并用最小二乘法对实测数据进行了反演，

反演效果明显提高。殷长春等［4］采用阻尼最

小二乘法，将横向约束反演应用于时间域航

空电磁法拟二维反演中。

电法勘探和微动勘探联合反演属于不同

物性参数之间的联合反演，而对于不同物性

参数的联合反演，需要建立两种形式的约束，

即岩石物性约束和结构耦合约束。岩石物性

约束是对岩石物性的耦合，这种约束依赖于

不同物性之间的经验关系式，而经验关系式

的准确程度又会影响联合反演的精度，所以

基于岩石物性的约束仍具有局限性。结构耦

合约束最常用的方法就是交叉梯度约束。这

种约束方法首先需要假设在空间上不同物性

的分布具有相似性，不对其进行梯度标准化，

这样不管梯度的规模是大还是小，都能检测

到变化的差异。这个假设是成立的，因为在

地下介质中，如果一种物性参数发生变化，其

他的物性参数往往也会随之变化。 Dobroka
等［5］将最大频率值方法应用于地震与电法的

联合反演中，即使实测数据中存在噪声，也能

以足够的精度得到反演结果。杨振武等［6］利
用大地电磁和地震的联合反演改善了反演结

果的稳定性。过仲阳等［7］在大地电磁和地震

联合反演中运用遗传算法，提高了反演结果

的精度，具有较强的抗干扰能力，但时间成本

较高。杨辉等［8］在仿真退火算法的基础上，

实现了一维及二维起伏地形条件下大地电磁

与 地 震 资 料 多 参 量 信 息 的 联 合 反 演 。

Heincke 等［9］实现重力、地震层析成像和大地

电磁的联合反演，可以得到将单方法无法单

独恢复出的地下结构。

关于电阻率和速度模型的联合反演中目

前已经取得诸多成果，但关于可控源音频大

地电磁法（CSAMT）与微动谱比法的联合反

演研究较少。两种方法的应用场景均适用于

干扰较大的地区，同时 CSAMT 勘查效率高，

探测深度大［10］，又具有较高的纵向分辨率以

及不受高阻屏蔽的影响等优点；微动谱比法

则有着较好的横向分辨率等优点，对层状介

质恢复效果较好。因此考虑综合两种方法的

特点，并根据各自方法的优势进行互补，完成

两种地球物理方法的联合反演算法，提高反

演结果准确性。

在前人提出的横向约束和交叉梯度的基

础上，建立基于交叉梯度约束的 CSAMT 和微

动数据横向约束反演的目标函数，实现电阻

率和地震波速度两种物性参数之间相互约束

的联合反演算法，通过模型算例的测试，讨论

了 横 向 约 束 联 合 反 演 算 法 的 有 效 性 和 适

用性。

1 CSAMT 和微动拟二维横向约束反演

方法

1.1 CSAMT拟二维横向约束反演方法

目前地球物理反演中广泛采用正则化反

演，通过对目标函数求解来获得反演结果。创

建如下的正则化目标函数：

φ ( )m = φd + λφm （1）
式（1）中：

φd = ( )dobs − f ( )m
T
C − 1

d ( )dobs − f ( )m （2）
式（2）中：φd—数据拟合差项，表示反演结果与
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观测数据的拟合程度；φm—模型圆滑项；λ—权

重因子；dobs—观测数据向量，向量个数与观测

频点数与测点数具有对应关系；f ( )m —正演响

应（所用正演计算，均采用 CSAMT 一维正演的

形式，即某一测点处的正演结果仅与此测点下

电阻率与层厚度分布有关，与周围测点电阻率

与层厚度分布无关）。

对于频点数为 n，测点数为 a 的所有测点的

观测数据可以表示为：

dobs = [ ]d1，d2，…，da

T

an × 1
 （3）

式（3）中：di—第 i 个测点处的观测数据；m—模

型参数，每一测点下地下为 b 层的模型由每一

测点下的电阻率与层厚度组成，可以表示为：

mi = ( )ln ( )ρ1 ，ln ( )ρ2 ，…，ln ( )ρb ，ln ( )ℎ1 ，ln ( )ℎ2 ，…，ln ( )ℎb − 1 （4）
测点数为 a 的所有测点的模型参数可以表

示为：

m = [ ]m 1，m 2，…，ma

T

a∗( )2b − 1 × 1 （5）
式（5）中：C− 1

d —数据加权矩阵，具有如下形式：
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式（6）中：σj—第 j 个数据的误差。如果去掉数

据加权矩阵，则数据目标函数会变为最小二乘

的形式。数据加权矩阵的作用有两个：一个是

可以控制数据权重，使观测误差小的数据的权

重升高或者使观测误差大的数据的权重降低；

另一个是对数量级相差较大的两种数据进行

归一化。

φm = ( )Rm T( )Rm （7）
式（7）中：R—模型约束矩阵。

采用的是模型横向约束（Laterally Constrained 
Inversion，简称LCI）矩阵。LCI最早由奥胡斯大学

的 Esben Auken 学者提出，并将其应用于电阻率

法反演中［11-12］。横向约束算法的作用是传递相

邻测点间的物性参数，用相对较好的反演结果来

约束相对较差的反演结果，进而不断提升相邻测

点之间物性参数的相似性，使反演结果变得更加

连续。以三个测点的测线为例，横向约束理论可

以表示为图 1 的形式：

图 1  横向约束示意图［13］

Fig. 1  Laterally constrained scheme［13］

图1中，ρi，j、ℎ i，j分别表示测点 i，第 j层的电阻率

与层厚度。横向约束是建立在沿一条测线方向上

的相邻测点间的约束，即每一个测点下的每一层的

层厚度（数量为 b − 1）与每一层的电阻率（数量为 b）

受相邻两个或一个（对于内部测点为两个，对于外部

测点为一个）测点的约束，每一个测点下的每一层底

界面的埋藏深度受相邻测点对应深度的约束。

用数学的形式表述这种关系为：

Rp =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
1 0 ⋯ 0 − 1 0 ⋯ 0 0 0

0 1 0 ⋯ 0 − 1 0 ⋯ 0 0

⋮     ⋮    ⋮
0 0 0 ⋯ 0 1 0 ⋯ 0 − 1 ( )a − 1 ∗( )2b − 1 × a∗( )2b − 1

（8）
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（9）

式（9）中：Rp—电阻率与层厚度的横向约束矩

阵，矩阵的列数等于反演参数总数（一维反演

参数个数乘以测点数），矩阵的行数等于横向

约束连接数（一维反演参数个数乘以测点数

减一）；Rℎ—层深度的横向约束矩阵，矩阵的

列数等于反演参数总数，矩阵的行数等于深

度横向约束连接数（一维反演深度数乘以测

点数减一）；ti，j—表示第 i 个测点第 j 层下界面

的深度。

采用的是正则化反演，模型约束项同时受

电阻率、层厚度的约束与深度约束的影响，横

向约束项和模型约束项的权重相差不大，考虑

到两者的不同权重问题，拟二维模型横向约束

矩阵 R 直接表示为两个约束矩阵的相加：

[ R ] = [ Rp ] + [ Rℎ ] （10）
对正则化目标函数求导可得：

∇φ ( )m = ∇φd + λ∇φm （11）
∇φd =− 2J TC− 1

d ( )d − f ( )m （12）
∇φm = 2RT Rm （13）

式（12）中：J—灵敏度矩阵或雅可比矩阵。

L-BFGS 算法为有限内存拟牛顿法，该方

法计算建立在牛顿法的基础上，无需直接求解

海森矩阵，具有高效快速的特点。反演算法均

是基于 L-BFGS 算法开发的。下面对基本原理

进行简要介绍。

首先对目标函数进行泰勒展开：

φ ( )mk + 1 = φ ( )mk + φ'( )mk ∙( )mk + 1 − mk +
1

2
φ ''( )mk ∙( )mk + 1 − mk

2
+ O ( )mk + 1 − mk

2
（14）

其次忽略二阶及以上的高阶项，使目标函

数趋于零，可以得到：

φ'( )mk ∙( )mk + 1 − mk = 0 （15）
式（15）对 mk 求导，可以得到目标函数在二阶泰

勒展开下，下降最快的方向：

φ''( )mk ∙( )mk + 1 − mk − φ'( )mk = 0 （16）
mk + 1 = mk − φ'( )mk

φ''( )mk

 （17）
最后表示为一种更为常见的形式为：

mk + 1 = mk − [ ]Hk

− 1 ∇φ ( )mk  （18）
式（17）～（18）中：[ ]Hk —海森矩阵，是目标函数

的二阶导数；∇φ ( )mk —目标函数的梯度。对于

大规模数据与大量模型参数而言，求解海森矩

阵是十分困难的。为此，一些学者提出了 L-
BFGS 法，采用前几次迭代的模型参数、目标函

数梯度，来贴近当前迭代所需的海森矩阵的

逆，这样做大幅减少了对内存的要求，提高了

计算效率。

海森矩阵逼近算法为：

si = mi + 1 − mi （19）
yi = ∇φ ( )mi + 1 − ∇φ ( )mi （20）

ρk = 1
y T

k sk

（21）
Vk = ( )V T

k − 1，…，V T
k − n H 0

k ( )Vk − n，…，Vk − 1 + ρk − n( )V T
k − 1，…，V T

k − n + 1 sk − n sT
k − n( )Vk − n + 1，…，Vk − 1

+ρk − n + 1( )V T
k − 1，…，V T

k − n + 2 sk − n + 1 sT
k − n + 1( )Vk − n + 2，…，Vk − 1 + … + ρk − 1 sk − 1 sT

k − 1            
（22）

i = k − n，…，k − 1
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结合上述信息，简要介绍 L-BFGS 反演流

程如下：

1）设定初始模型 m 0 及修正向量的组数 n =
3~20。

2）计算目标函数梯度 ∇φ ( )mk ，选择初始的

海森矩阵 H 0
k ，一般选择单位矩阵。根据 L-

BFGS 理论通过修正向量计算第 k 次的海森矩

阵的逆 H − 1
k ，进而获得当前迭代所需的拟牛顿

方向，即：

pk =− [ ]H −
k ∇φ ( )mk （23）

3）计算修正步长：

mk + 1 = mk + αk pk （24）
初始步长 αk 为 1，线性搜索得到最佳的 αk，

然后得到 mk + 1。
最佳步长的计算需满足 Wolf准则：

φ ( )mk + αk pk ≤ φ ( )mk + β'αk ∇φ ( )mk pk （25）
4）计算当前模型拟合差是否满足拟合要

求，若小于则停止迭代，同时判断是否达到最

大迭代次数，若两者都未满足，则跳到第二步，

继续迭代。

本 节 公 式 的 具 体 推 导 过 程 见 参 考 文

献［14］。

1.2 微动拟二维横向约束反演方法

与 CSAMT 拟二维横向约束反演方法相似，

在微动一维正演理论的基础上，加入横向约束

理论，基于 L-BFGS 算法实现微动拟二维横向

约束算法。

微动数据中一般用 H 来表示水平向分量，

V 表示垂直向分量，它们都是关于频率 f 的函

数，水平向分量与垂直向分量的傅里叶谱分别

表示为 H ( )f 和 V ( )f ，两者之比即为微动 H/V
谱比：

H

V ( )f
= H ( )f

V ( )f
（26）

地面基底

图 2  典型的沉积盆地地质构造［15］

Fig. 2  Typical sedimentary basin geological structure［15］

在图 2 所示的沉积盆地典型地质结构模型

下（其中 Hf 和 Vf—沉积盆地地表位移的水平分

量和垂直分量的频谱振幅，Hb 和 Vb—基岩的水

平分量和垂直分量的频谱振幅，Hr 和 Vr—基岩

露头位移水平分量和垂直分量的频谱振幅），

在沉积盆地地表的水平和垂直频谱可表示为：

Hs( )f = Aℎ( )f H b
b ( )f + H R

s ( )f （27）
Vs( )f = Av( )f V b

b ( )f + V R
s ( )f （28）

式（27）～（28）中：Hs ( f ) 和 Vs ( f )—沉积层表面

面波的水平和垂直分量；Hb ( f ) 和 Vb ( f )—基岩

位置的位移水平和垂直分量；下标 s—沉积层；

下标 b—基岩；上标 b—体波；上标 R—瑞利波；

f—频率。Aℎ( )f ，Av ( f )—垂直入射体波的水平

和垂直分量的放大因子。由式（27）和（28）得

H/V 谱比为：

H

V ( )f
= Hs( )f

Vs( )f
= H b

b ( )f

V b
b ( )f

∙
é
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ê
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Aℎ( )f + H R
s ( )f

H b
b ( )f

é

ë

ê
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ê
ê
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û
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ú
ú
ú

Av( )f + V R
s ( )f

V b
b ( )f

（29）

在没有瑞利波的影响下，H/V 谱比可以近

似地表示为：H/V ( f ) = Aℎ ( f ) /Av ( f )，如果瑞利

波的影响越大，
H R

s ( f )
H b

b ( f ) —瑞利波的 H/V 谱比，也

叫瑞利波的椭率，如果瑞利波的能量占比非常

大，式（29）近似为瑞利波的椭率。

本 节 公 式 的 具 体 推 导 过 程 见 参 考 文 献

［16-17］。

基于 L-BFGS 的横向约束反演算法流程
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如下：首先，输入速度的初始模型，生成横向

约束矩阵，计算目标函数梯度以及雅可比矩

阵，计算当前模型响应的数据拟合差，并判断

是否满足拟合要求，若满足要求则停止迭代，

反 之 ，继 续 迭 代 直 至 满 足 要 求 。 反 演 流 程

图为：

图 3  反演流程图

Fig. 3  The flowchart of inversion

2 基于交叉梯度的拟二维横向约束联

合反演

2.1 二维交叉梯度函数

交叉梯度函数表示为两种模型单元参量

的梯度的叉积。其表达式为：

t ( )x，y，z = ∇ms( )x，y，z × ∇mr( )x，y，z W    （30）
式（30）中：∇ms—速度的梯度；∇mr—电阻率的

梯度［18］。
交叉梯度函数表示为两种模型单元参量

的梯度叉积。在联合反演中直接加入目标函

数之中，通过这种方式可以将不同物性参数的

电阻率模型和速度模型连接起来。交叉梯度

要求不同方法的模型值只能朝着相同方向发

生改变，或者其中一种方法的模型值改变而另

一种保持不变，是一种松约束的结构性参数耦

合法。

拟二维反演算法本质上是一维的，该反演

算法是将一条测线的测点排列在一起，在各个

测点下方网格之间加入横向约束进行反演，因

此将一条测线中所有测点下方的物性参数和

层厚度组合到一起，就可以形成二维的网格，

二维交叉梯度就是在这样的网格基础上进行

计算的。

2.2 联合反演目标函数

根据前面的CSAMT和微动谱比法的L-BFGS
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反演思路，可以在单方法的目标函数后面加入带

权重因子的交叉梯度约束实现联合反演。

因此联合反演目标函数可以写成：

φHV( )ms = φHV
d + λφms

+ αt ( )ms，mr （31）
φR( )mr = φCS

d + λφmr
+ βt ( )mr，ms （32）

式（31）～（32）中：

φHV
d = ( )dHV

obs − f HV( )ms

T
C− 1

d ( )dHV
obs − f HV( )ms （33）

φCS
d = ( )dCSobs − f CS( )mr

T
C− 1

d ( )dCS
obs − f CS( )mr （34）

式（33）～（34）中：φHV
d —微动联合反演目标函数

的数据拟合差项；φCS
d —CSAMT 联合反演目标

函数的数据拟合差项；mr—电阻率的模型向

量；ms—横波速度的模型向量；C− 1
d —数据协方

差矩阵，在公式（33）和（34）中具有不同的 C− 1
d ；

dHV
obs— 微 动 谱 比 法 的 观 测 数 据 向 量 ；dCS

obs—

CSAMT 的观测数据向量；α，β 和 λ 均为权重因

子，不同方法的权重因子的选取有一定的区

别；t—交叉梯度算子。具体推导过程见参考文

献［18］。

联合反演采用的是 L-BFGS 方法，因此，后

续对目标函数的求导以及雅可比矩阵的计算

都是与单方法反演一致的，这里不再赘述。

2.3 网格匹配

考虑到不同方法的反演过程中深度参数

的变化没有相关性，在联合反演中，为了对两

种模型的物性参数进行交叉梯度的耦合，对不

同方法的深度网格进行了匹配处理。

最直接的办法就是将原本的单方法反演

算法改写成只反演电阻率或速度，不反演地层

厚度（即固定层厚）的反演算法。固定层厚的

这种反演策略在只进行单一方法的反演时是

没有问题的，然而在进行联合反演时，由于不

同反演方法需求的层厚的固定值各不相同，反

演结果往往只能满足其中一种方法的要求，无

法做到同时满足要求。

为了能够利用交叉梯度对两种模型的物

性参数进行约束，在单方法反演的基础上，依

旧反演物性参数和地层厚度，让不同反演方

法的地层层数保持一致，便于交叉梯度的网

格匹配。对不同模型的深度网格进行插值的

示意图如图 4 所示，在加入交叉梯度之前，先

对电阻率模型的深度网格进行插值，得到新

的电阻率模型深度网格。这样新的电阻率模

型深度网格就能够与速度网格匹配上，可以

进 行 交 叉 梯 度 的 计 算 ，从 而 可 以 得 到 公 式

（31）中的交叉梯度项。同理，只对速度网格

进 行 插 值 ，可 得 到 公 式（32）中 的 交 叉 梯 度

项。这样就完成了两种物性参数的模型网格

匹配。

图 4  深度网格插值示意图

Fig. 4  Depth grid interpolation schemes

2.4 联合反演流程

联合反演算法采取的是同步迭代的反演

策略，即电阻率模型和速度模型分别进行迭代

更新，达到一定次数后进行交叉梯度的计算，

分别对两个模型进行约束，然后再继续进行迭

代更新。当迭代次数超过最大迭代次数时，判

断目标函数和拟合差是否满足条件，满足条件

则结束联合反演，反之，继续进行迭代。
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联合反演流程如下：

图 5  联合反演流程示意图

Fig. 5  The flowchart of joint inversion

3 算例分析

3.1 背斜体模型

建立如图 6 所示的背斜体模型。电阻率背

斜体理论模型从浅到深三层电阻率分别为

100、10 和 1 000 Ω∙m。速度背斜体理论模型从

浅 到 深 三 层 横 波 速 度 分 别 为 900、1 500 和

2 500 m∙s− 1。两个模型的背斜体底界面所在深

度均为 310 m。

微动信号的接收器沿测线方向每隔 40 m
放置一个，共计 21 个（4 780～5 620 m）；水平电

偶极源放置在距离测线 5 km 处，长度为 500 m，

沿测线方向设置 21 个测点，间隔 40 m（4 780～
5 620 m），发射频率设置为 13 个，分别为 1、2、
4、8、16、32、64、128、256、512、1 024、2 048 和     
4 096 Hz。

根据趋肤深度公式［14］，可以知道：

H = 356 ρ1
f

（35）
式（35）中：H—趋肤深度，m；ρ1—表层电阻率，

Ω∙m；f—频率，Hz。
对于表层电阻率为 100 Ω∙m 的地下介质，

可观测到的最大趋肤深度为：

H = 356 ρ1
f

= 356 100
1 = 3 560

对于选取频点的穿透深度从地表到地下

深度依次为：55、78、111、157、222、314、445、
629、890、1 258、1 780、2 517 和 3 560 m。  

根据此深度规律，可以推断，对于异常体

规模较小比如存在薄层、异常体埋藏深度超过

3 560 m 的测区，本观测装置就难以分辨。而对
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于深度在 500 m 之内且具有一定规模的异常

体，本观测装置采集的数据具有很好的分辨

效果。

在理论模型正演响应数据中加入 5 %高斯

随机噪声作为反演数据。取发射频率，即 13 个

频率进行反演。初始电阻率模型设置为 17 层

的均匀半空间模型，电阻率为 100 Ω∙m，层厚度

设置 16 个，分别为 20、21、22、23、24、25、26、27、
28、29、30、31、32、33、34 和 35 m。初始速度模

型设置为 17 层的均匀半空间模型，纵波速度为

1 700 m∙s− 1，横波速度为 1 000 m∙s− 1，层厚度均

为 20 m，设计不同的横向约束权重（λ）对反演

效果进行对比验证。横向约束权重分别为 10、
100、1 000 和 10 000，对比不同横向约束权重的

反演结果，从中选出最为合适的反演结果，或

者增加更多横向约束权重值，进行更加细致的

对比。CSAMT 和微动谱比法的反演结果见图

7 和 8。

如图 7 和 8 所示，CSAMT 单独反演的结果

只能恢复异常体的基本位置，背斜形态并不明

显，且深部地层的恢复效果较于真实模型相差

甚远；而联合反演的结果明显改善了异常体的

背斜形态以及深部地层的恢复情况。微动谱

比法单方法反演对异常体的速度和边界的恢

复效果较好，且速度联合反演结果相比于单方

法对模型边界的刻画更加准确，改善了反演结

果中少许的低速假异常。横向约束的加入使

反演结果的横向连续性均得到有效的改善，其

中横向约束和联合反演的共同作用使得反演

结果更接近真实模型。

3.2 菱形体模型

建立如图 9 所示两端对称的菱形体模型。

菱 形 体 的 电 阻 率 为 10 Ω∙m，背 景 电 阻 率 为

100 Ω∙m。速度菱形体理论模型从浅到深 3 层

横波速度分别为 900、1 500 和 2 500 m∙s− 1。横

向约束权重分别为 10、100、1 000 和 10 000，对

a b

c
a—电阻率理论模型；b—速度理论模型；c—测点布设。

a-Theoretical model of resistivity；b-Theoretical model of velocity；c-Layout of measurement points.
图 6  背斜体理论模型

Fig. 6  Theoretical model of anticline
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a

c

b

d
a—CSAMT 单独反演结果；b—微动谱比法单独反演结果；c—CSAMT 联合反演结果；d—微动谱比法联合反演结果。

a-Separate result of CSAMT； b-Separate result of microtremor spectrum ratio method； c-Joint inversion result of CSAMT； d-Joint 
inversion result of microtremor spectrum ratio method.
图 7  未加横向约束时背斜体模型反演结果对比

Fig.7  Comparison of inversion results of anticlinal model without laterally constraint

a

c

b

d
a—CSAMT 单独反演结果；b—微动谱比法单独反演结果；c—CSAMT 联合反演结果；d—微动谱比法联合反演结果。

a-Separate result of CSAMT； b-Separate result of microtremor spectrum ratio method； c-Joint inversion result of CSAMT； d-Joint 
inversion result of microtremor spectrum ratio method.
图 8  加入横向约束后背斜体模型反演结果对比

Fig. 8  Comparison of inversion results of anticlinal model with laterally constraint
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a b

c
a—电阻率理论模型；b—速度理论模型；c—测点布设。

a-Theoretical model of resistivity；b-Theoretical model of velocity；c-Layout of measurement points.
图 9  菱形体理论模型

Fig. 9  Theoretical model of rhombus

a 

c

b

d
a—CSAMT 单独反演结果；b—微动谱比法单独反演结果；c—CSAMT 联合反演结果；d—微动谱比法联合反演结果。

a-Separate result of CSAMT； b-Separate result of microtremor spectrum ratio method； c-Joint inversion result of CSAMT； d-Joint 
inversion result of microtremor spectrum ratio method.
图 10  未加横向约束时菱形体模型反演结果对比

Fig. 10  Comparison of inversion results of rhomboid model without laterally constraint
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比不同横向约束权重的反演结果，从中选出最

为合适的反演结果或者增加更多横向约束权

重值，进行更加细致的对比。

CSAMT 与微动的观测系统和反演初始模

型的设置与第 3.1 节相同。

如图 10 和 11 所示，CSAMT 单独反演的结

果对异常体的恢复效果极差；只进行联合反演

的结果能够反映出异常体大概位置和两端对

称的形态，但边界刻画不够清晰；只加入横向

约束的反演结果较好的恢复出异常体的形态，

清楚的刻画出异常体的顶界面，但底界面的刻

画不够准确，异常体下方的电阻率变化很小，

说明单方法反演有所局限；加入横向约束后的

联合反演结果完美的恢复出异常体的位置与

形态，对于深部地层的恢复也有所改善，但受

到单方法的影响较大，仍然存在深部地层电阻

率变化很小的特征。

微动谱比法单独反演的结果对异常体的

恢复效果很差，仅能刻画出菱形体的底界面；

只加入横向约束或只进行联合反演均能有效

的压制单独反演结果中大量的假异常，但对于

菱形体边界的刻画有所偏移；加入横向约束的

联合反演结果对真实模型的速度和边界恢复

的较好，但相比于只加入横向约束或只进行联

合反演的反演结果没有明显的改善。

总体来看，不管是背斜体模型还是菱形体

模型，开发的横向约束联合反演算法均能恢复

出地下真实模型的形态与真值，且均能对单方

法的反演结果有一定的改善效果，说明在层状

模型反演中加入交叉梯度是有效的。

4 实测数据应用

4.1 测区概况

测区位于北京市延庆区西北部延庆农场附

近。查阅相关地质资料可知，该测区北部附近深

部地层由新到老为：第四系、下白垩系东岭台组、

上侏罗系髫髻山组和蓟县系雾迷山组［20］。
各地层岩性及电阻率分布为：

1）第四系：该组岩性主要以黏性土、砾石

层与粗中砂层为主，厚度介于 500～1 000 m 之

a

c

b

d
a—CSAMT 单独反演结果；b—微动谱比法单独反演结果；c—CSAMT 联合反演结果；d—微动谱比法联合反演结果。

a-Separate result of CSAMT； b-Separate result of microtremor spectrum ratio method； c-Joint inversion result of CSAMT； d-Joint 
inversion result of microtremor spectrum ratio method.
图 11  加入横向约束后菱形体模型反演结果对比

Fig. 11  Comparison of inversion results of rhomboid model with laterally constraint
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间。电阻率范围介于 20～80 Ω∙m 之间。

2）下白垩系东岭台组：该组在延庆县城北

部山区有出露，以流纹岩、砂岩、砂砾岩和火山

岩为主。电阻率范围介于 71～174 Ω∙m 之间。

3）上侏罗系髫髻山组：以砂岩、白云岩、砾

岩 和 火 山 岩 为 主 。 电 阻 率 范 围 介 于 71～
174 Ω∙m 之间。

4）蓟县系雾迷山组：以砂泥质白云岩为

主。电阻率范围介于 540～1 000 Ω∙m 之间。

工作区内不同地层间电性参数有明显差异，这

是电磁法勘探适用的基础。

4.2 野外数据采集

CSAMT 的测线布设如图 12 所示。本测线

采用接地导线场源进行观测，实际观测收发距

为 10 km，发射偶极长度为 1 km，共计 34 个测

点，测点间距 40 m。观测仪器为 GDP32-II，观
测频点共计 17 个（2− 3～210 Hz），观测电磁场分

量为 Ex 和 Hy。

微动探测的测线布设如图 13 所示。野外

采集所用仪器为 Smart Solo，依据微动探测空间

自相关法原理，采用了环形台站的布站方式进

行数据的采集，一个点布设 13 台台站，采集时

1—第四系；2—白垩系；3—侏罗系；4—蓟县系雾迷山组；5—长城系；6—太古界；7—燕山期侵入岩；8—正断层；9—逆断

层；10—山区断层；11—推测断裂；12—山区界；13—重力计算区；14—热流计算孔。

1-Quaternary system； 2-Cretaceous system； 3-Jurassic system； 4-Yijinshan formation of Jixian system； 5-Changcheng System； 6-
Archean system； 7-Intrusive rocks of Yanshan period； 8-Normal fault； 9-Reverse fault； 10-Mountainous fault； 11-Speculative 
fault；12-Mountainous boundary；13-Gravity calculation area；14-Heat flow calculation hole.
图 12  延庆地区地质简图［19］

Fig. 12  Geological map of Yanqing area
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长为 1 h15 min，观测数据为微动的三分量数据。

用来联合反演的实测数据采用的是距离 CSAMT
各个测点位置最近的台站数据，共计 34 个台站。

两条测线均沿南北方向走线。

横 向 约 束 权 重 分 别 为 10、100、1 000 和      
10 000，对比不同横向约束权重的反演结果，从

中选出最为合适的反演结果，或者增加更多横

向约束权重值，进行更加细致的对比。

图 13  实测数据测点分布图

Fig. 13  Distribution of measured data points
直接利用采集到的实测数据可以得到拟

断面图，CSAMT 与微动的拟断面图表明：在测

线下方存在层状连续的地层，适合利用开发的

算法进行反演。

图 14  实测数据视电阻率拟断面图

Fig. 14  Pseudo-section measured apparent resistivity 

图 15  实测数据阻抗相位拟断面图

Fig. 15  Pseudo-section measured impendence phase 
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图 16  实测数据 HVSR 值拟断面图

Fig. 16  HVSR-profiling of measured data

4.3 反演结果

未加横向约束时，电阻率的联合反演结果

RMS 降至 3.3，加入横向约束后，电阻率的联合

反演结果 RMS 降至 1.8。图 16 的反演结果表

明：未加横向约束时，电阻率反演结果整体上

分布比较凌乱，无法体现出测线下方地层的分

层性；加入横向约束后，电阻率反演结果的横

向分布变得连续，地层之间的分界线刻画得非

常清晰，可以大致看出测线下方的地层分为 3
层，由浅至深电阻率呈现逐渐增大的趋势。

a

b
a—未加横向约束；b—加入横向约束。

a-Without laterally constraint；b-With laterally constraint.
图 17  实测数据联合反演电阻率结果

Fig. 17  Joint inversion resistivity results of measured data

未加横向约束时，速度的联合反演结果 RMS
降到1.1，加入横向约束后，速度联合反演结果RMS
降到 1.0。图 17的反演结果表明，未加横向约束

时，速度联合反演结果的整体分布较为杂乱，虽

然也能看出测线下方的浅部地层是低速层，深部

地层是高速层，但是地层之间的分界并不明显；

加入横向约束后，速度联合反演结果的横向连续

性得到明显的改善，浅部低速层和深部高速层的

特征依旧存在，且不同速度的地层之间界限更加

清晰。相比于电阻率的横向约束联合反演结果，

速度的联合反演结果分层不够明显，原因在于未

加横向约束时，速度的反演结果 RMS已经十分接

近 1.0，这时横向约束的加入对速度反演结果的优

化效果就不如电阻率反演结果明显。
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a

b
a—未加横向约束；b—加入横向约束。

a-without laterally constraint；b-with laterally constraint.
图 18  实测数据联合反演速度结果

Fig. 18  Joint inversion velocity results of measured data

实测数据的联合反演结果表明：在测线下

方的地层存在着连续性；在联合反演中加入横

向约束可以进一步对反演结果进行优化。

4 结  论

1）引入横向约束理论，分别实现了CSAMT和

微动谱比法的拟二维横向约束反演；加入交叉梯

度函数，实现了CSAMT和微动谱比法的拟二维横

向约束联合反演，并验证了算法的可行性和适用性。

2）设计多个理论模型合成数据，进行联合

反演计算，结果表明：联合反演可以有效的改

善和提升电阻率的反演结果，一定权重的横向

约束可以进一步改善两个方法的反演结果。

3）实测数据的反演结果表明，联合反演可

以结合 CSAMT 和微动方法各自的特点，使反演

结果获得更好的一致性；横向约束的加入能够

使反演结果更加连续，分层性更好，验证了联

合反演算法的实用性。

CSAMT 反演算法只对电阻率数据进行了处

理和反演，忽略了相位数据，可能是 CSAMT 反演

效果不好的原因，后续会考虑将相位数据加入

CSAMT 反演中，进一步提升反演算法的可靠性。
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