
建筑与工程
Architecture and Engineering2026 年 3期

·57·

技术交流

静态校正对反演的影响
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摘  要：大地电磁测深勘探技术被广泛应用于各类地球物理研究领域，而数据反演分析研究是地球物理工

作的最终目标。反演方法的好坏，决定反演解释工作的质量，OCCAM 和 RRI 反演方法一直深受人们的喜爱。

而如何提高反演的精度，最重要的一个因素就是如何优化数据，排除干扰因素，有效地识别异常体；静态畸变

对数据影响很大，给解释工作带来了阻碍，经过校正处理后的数据基本较好地消除了这一不利因素的影响。

关键词：反演；数据处理；静态校正；大地电磁；地质勘查

DOI：10.65976/3078-8145.2026.03.016

引言

自从 20 世纪 50 年代初，大地电磁测深（MT）

法问世以来 [1-3]，MT 方法在油气勘探、地层物性结

构的探究、地热的勘查、矿产资源勘探等方面都得到

了广泛的应用 [4-9]。而从海量的采集数据中挖掘更多

有效、有价值的各类地质信息是地球物理研究方向的

终极目标，基于数据反演解释工作的不可或缺的地位

和研究应用价值，才有诸多的地球物理科研人员乐此

不疲地深入探索研讨。依据数据反演解释过程是否包

含迭代求解运算，现有大地电磁数据反演解释可分为

直接反演与间接反演两类不同方法。其中直接反演法

能够依托实测观测数据直接求解获取地下电性结构模

型；间接反演法则需要先构建初始预定模型，经正演

模拟计算得出模型地表电磁响应，再将理论响应与实

测数据开展拟合对比分析，结合各类优化算法及数学

处理方法迭代修正模型参数，最终获取最贴合实际

的地下电性模型 [3]。虽然地球的电性结构是极其复杂

的，很难有定性模式，很少有一维、二维地电断面

存在。但是，因为三维 MT 反演技术尚处于不成熟阶

段，直到今天奥克姆（OCCAM）、快速超松弛反演

（RRI）等反演方法仍在ＭＴ反演中占据主导地位，

不仅仅因为一维、二维反演技术已经相当成熟，而且

也因为一维、二维模型虽然简单，但它仍可以从大量

数据中提取有用的近似信息 [10-16]。而为了降低各类干

扰因素对大地电磁数据资料反演精度的影响，需强化

静校正技术的相关研究，完成观测数据的优化提纯预

处理工作，从观测数据中提取更多的地质、地球物理 

信息。

1  OCCAM法原理

反演问题可用数学方程描述如下：d=F(m)+e，其

中，d=[d1，d2，…，dN]T 代表观测数据向量；F(m) 代

表地电模型正演响应函数，m=[m1，m2，…，mN]T 代

表地电模型参数向量；e 代表残差向量。据此，便可

推导出现场实测数据与理论地电模型正演响应之间的

拟合误差表达式为 φd=||Wd e||2。高斯—牛顿法核心思

想是将非线性的正演响应函数 F(m) 线性化，同时通

过 mk+1=mk-(Hk+εkI)-1gk 式 来 改 善 Hessian 矩 阵 的 条 件

数，但由于雅克比矩阵的秩常小于模型参数个数导致

方程组病态。而马奎特法通过调整主对角线的系数，

来改变方程组的矩阵条件数。但是它们都不能对模型

进行评价，还是会出现发散的情况。针对这种情况，

OCCAM 法被 Constable 等人在 1987 年提出来，它是针

对压制来自非数据的模型构造，达到最小化模型的粗

糙度，构造出拟合数据的最小模型。所以目标函数的

构建和解的稳定性等方面要同时考虑。对二维构造，

Constable 等人考虑了模型的横纵向光滑问题，假设模

型粗糙度为 :
2 2

1 y zR m m= ∂ + ∂ ， ym∂ 和 zm∂ 分别表示

横纵向相邻块的模型参量的粗糙度矩阵。将模型范数

项替换为粗糙度矩阵，即为 OCCAM 法的目标函数和

罚函数，对 F(m) 仍然象 GS-N 法一样进行泰勒级数一

阶展开得到：F(mk+1)=F(mk+δm)=F(mk)+Jk(mk+1-mk)
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( )/ |k kJ F m m= ∂ ∂ 是在 mk 处计算的 N×M 阶灵敏
度矩阵 , 然后根据正则化思想构造一个无约束的函数 ,

由微分建立方程 , 进而产生一逼近解的迭代序列 , 从以

上过程看出 OCCAM 法实质上是一种平滑约束的最小

二乘法正则化反演方法，在每次迭代过程中，由正则

化参数调控方向和步长；这种方案大大提高了反演的

稳定性和收敛速度。初始模型的选取对反演结果不起

决定作用，反演速度不快 , 但是很稳定。

2  RRI 反演基本理论

反 演 的 方 法 不 同 之 处 主 要 在 于 目 标 泛 函 的 构

建 不 同，RRI 中 对 应 的 目 标 函 数 离 散 表 达 式 为： 

W=(Rm-c)
T(Rm-c)+βeTe，其中，参数 R 表示测点粗糙度

数学矩阵，参数 m 表示待求解模型，参数 c 表示偏

差向量，参数 β 表示拉格朗日常量，上标参数 T 表示

矩阵转置运算。数据残差参数 e 通过下式计算确定：

(d-e)-d0=Fm-Fm0, 其中，参数 m0 和 m 依次对应初始

模型和迭代更新模型，参数 d0 和 d 依次对应理论正演

计算数据和野外实测数据，参数 F 为 Frechet 偏导数矩

阵。数据反演迭代流程为：通过给定初始地电模型 m0

来计算 d0 和求解出各测点对应的积分核函数及数据残

差 e，通过极小化目标函数完成更新模型 m，反复循

环迭代直至结果收敛并满足精度标准要求。其中 RRI

算法核心原理是用上一次迭代二维正演电、磁场来近

似求解场的横向偏导数项，构建一个近似的线性泛函

式。借鉴一维反演求解思路求解各测点模型参数，再

经空间插值重构新的二维电性断面，之后继续迭代运

算，从而避免直接线性搜索带来的大量计算，将二维

问题转化成了一维问题来求解。RRI 对初始模型依赖

性较大，反演的迭代过程基本是稳定收敛的，RRI 速

度很快，结果较理想，由于不用参与计算雅可比矩阵，

减少了内存需求，不受人为因素干扰等因素，在生活

实践中深受欢迎。但是如果数据量很多时，模型的不

确定性因素较大，会感到无力应付，尤其是原始数据

比较粗糙时，难度更大。

3  静态效应

大地电磁测深（MT）的大量实测数据资料表明，

地下浅层电性不均匀会导致同一测点两条不同极化模

式的视电阻率曲线，或相邻测点的视电阻率曲线之间

会出现垂向偏移。然而，视电阻率曲线和相位曲线的

形态及相位曲线的坐标位置却始终保持稳定不动。该

现象类似于地震学中“静态位移”，故称之为静位移

（Static Shift）[17-21]。若对畸变后的曲线直接进行反演

解释，将不仅会歪曲岩层的电性参数，还会造成层面

真实深度的偏差，甚至引发地质构造形态的完全变形。

静位移产生的根本原因在于，由浅层不均匀体边界表

面积累的电荷，破坏了地下电场的原始分布形态，畸

变诱发了视电阻率曲线的垂向移动。该畸变效应的强

弱主要取决于区域地质背景、浅层异常体的几何形态、

规模尺寸大小、物性差异以及测点空间位置等多种参

数因素密切相关。进一步可以探究静态效应是由于 MT

在时间上和空间上采样不足造成的。为减少或克服静

位移给 MT 测深曲线的不良影响，我们用空间滤波法

来校正处理 [22-27]。但要注意不论是在空间域还是波数

域滤波，均需要保证 MT 数据资料具备充足的空间采

样密度，避免遗漏浅层电性异常所对应的空间分布特

征。

4  模型案例

选取高阻电性异常体构建正演模型（见图 1）：

模型整体为均匀半空间背景，均匀半空间介质内存

在一处长度 4 km 矩形异常体，异常体电阻率值为 

1000 Ω·m， 上 界 面 埋 深 为 1km， 下 界 面 埋 深 为 2 

km，背景地层电阻率值为 10 Ω·m。

图 1  高阻模型

图 2 为 TE 极化模式下，电性数据校正前后采用

OCCAM 反演方法得到的结果分析对比。

图 2  OCCAM反演对比

从整体数据反演效果分析，两组反演结果均能够

较为准确地识别出异常体中心位置，与初始模型匹配程

度较高；但反演获取的异常体中心电阻率与真实电阻率
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值偏差明显，同时异常体在水平两边以及垂向上下方向

均出现一定的扩散延展，边界略超出真实异常的分布范

围。但校正前反演结果出现挂“面条”现象，背景电阻

率也是交错变化状态，导致无法真实反映地电模型的构

造。而校正后反演结果中，模型轮廓相对接近真实物性

特性。

图 3 是数据校正前后 TE 模式 RRI 反演对比。从

总体来看，数据反演结果的异常中心与原始模型吻合

度较高，能够精准识别异常体中心位置，仅在水平两

侧出现轻微延展、垂向略向下延伸。整体反演模型与

理论原始模型契合度高，对异常体空间范围、埋藏深

度以及背景电性分布特征均有着良好的还原反映效果，

背景电阻率反演值与真实电阻率值偏差较小。

图 3  RRI 反演对比

由此不难看出，经过校正处理后的反演剖面更贴

近地层地电物性分布规律，能够更加准确地反演解释

地下真实地电模型结构。
5  结论

（1）整体上看 OCCAM 反演对高阻体反演效果较

差，特别是未经校正的 OCCAM 反演结果无法真实的

表征地电模型物性参数，而 RRI 反演结果则能够更为

准确地表征地电模型物性特征。

（2）经静态校正后的观测数据，其反演解释结

果可以更好地客观还原地下真实的地电模型结构。

（3）通过实践，我们要不断找到更好 MT 的应用

效果的方法，压制像浅层电性不均匀对视电阻率曲线

的影响的这种干扰。
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