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摘  要 

Occam反演作为一种地球物理正则化反演方法，被广泛使用于求取光滑的反演结果。传统的场值单分量

一维Occam反演虽然能够对层状模型有着较好的恢复效果，但是反演结果严重依赖于收发距，通常收发

距需要达到数千公里才可获得满意的反演结果。当偏移距过小时反演结果几乎是直线，对模型的电性变

化无任何反映。本文对水平电偶极源产生的磁场求取频率梯度，层状模型的梯度值采用高精度差分值进

行代替。将磁场频率梯度应用于Occam反演中，大量的反演结果表明，磁场三分量频率梯度的反演结果

不会随着收发距而改变，均可以在近场源下很好地恢复模型真实情况，对电阻率的恢复效果优于层厚度。

与其他电磁方法一样，反演结果对低阻层更为灵敏，对复杂模型的高阻层的恢复效果不如低阻体。 
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Abstract 
As a geophysical regularization inversion method, Occam inversion is widely used to obtain 
smooth inversion results. Although the traditional single-component one-dimensional Occam in-
version of field values can have a good recovery effect on the layered model, the inversion results 
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are heavily dependent on the transmitter-receiver distance, which usually needs to reach thou-
sands of kilometers to obtain satisfactory inversion results. When the offset is too small, the in-
version results are almost straight lines, and there is no reflection on the electrical changes of the 
model. In this paper, the frequency gradient of the magnetic field generated by the horizontal 
electric dipole source is obtained. The gradient value of the layered model is replaced by the 
high-precision difference value. The magnetic field frequency gradient is applied to Occam inver-
sion. A large number of inversion results show that the inversion results of the three-component 
magnetic field frequency gradient will not change with the transmission distance, and the real 
condition of the model can be well restored under near-field sources, and the resistivity recovery 
effect is better than that of layer thickness . As with other electromagnetic methods, the inversion 
results are more sensitive to the low-resistivity layer, and the recovery effect of the high-resistivity 
layer of complex models is not as good as that of the low-resistivity layer.  
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1. 引言 

地球物理中的电磁法是以介质的电导(阻)率差异为基础的勘探方法[1]，基于电磁感应原理，观测和

研究电磁场的空间和时间分布规律，以此来研究地下构造和实现矿产资源、能源勘探[2]。经过长期的研

究和发展，电磁法已经在矿产资源勘查、煤田石油、地热和页岩气等传统能源和新型清洁能源勘探领域

上发挥了重要的作用，有力保障了我国矿产资源供应和能源安全[3]。 
地球物理反演是对采集的勘探数据进行定量解释的重要手段，是科研工作者了解地下构造的重要途

径。目前常用的反演算法可归纳为两类：非线性反演算法和线性迭代算法[4]。正因其在地球物理领域中

的极端重要性，近年来关于反演的研究层出不穷，开发出了大量的一维、三维反演算法。随着反演方法

的优化和计算机各种硬件设备的发展，反演的速度和精度都在不断提高。当前的反演研究日益趋近真实

复杂的地质情况，许多带地形的反演算法已被开发[5]。Occam 反演是一种经典的求解光滑反演结果的一

维反演算法。 
以往的场值单分量反演，无论采用何种反演算法，都对收发距有着严格的要求。当收发距达到数千

公里或者更大(通常是异常埋深的几倍)时，可以获得令人满意的反演结果；而一旦收发距较小，反演曲线

几乎呈现一条直线，完全失去了对地下介质电性不均匀的反映能力。皇祥宇和汤井田对小感应数下频率

域电磁测深做了大量相关研究[6]，研究结果揭示了近场源下无法实现频率域电磁探测的原因。正是由于

小感应数下的一次场太大，而携带地下介质电性信息的二次场占总场的比值过小，导致电磁场在近场源

下失去了频率测深的能力。皇祥宇提出了 HrHφ一次场抵消装置，通过组合场消去总场中的一次场，并将

其应用到近场源反演中，取得了很好的反演结果[6]。 
本文则从另一种角度出发来消去总场中的一次场实现近场源下的一维反演。电偶源产生的电磁场中，

一次场是由场源直接激发的，与场源频率无关；而二次场则是由地下介质在谐变电磁场作用下感应激发

的，与场源频率密切相关。通过对磁场频率求导，则可以完全消去总场中的一次场，只保留磁场二次场
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的频率导数。在理论上是消去一次场的另一种可行性方案。本文正是基于上述分析，从电磁场理论原理

出发，分析限制近场源反演的因素，提出了磁场频率梯度反演方法。 

2. 方法理论 

2.1. Occam 反演基本原理 

由于地球物理场的无限性和我们所能观测到的场的有限性，任何地球物理反演都存在着多解性问题。

我们希望在反演时能够尽可能得到光滑、简单的模型。寻求光滑模型可以在反演过程中避免被一些不重

要的数据特征所误导，得到更贴合实际情况的模型。Occam 反演是一种广泛使用的求取光滑模型一维反

演方法，不仅考虑数据拟合项，而且计算了模型的粗糙度矩阵[7] [8] [9] [10]。下面对 Occam 反演的原理

做简要的介绍。 
在 Occam 反演中反演的目标函数为： 

 { }2 21 2
*U Xµ−= + − −m Wd WGm∂  (1) 

式中第一项为模型粗糙度范数，可以通过对模型参数向量差分求解的代表粗糙度矩阵，具有多种定义形

式，一阶模型粗糙度矩阵为 

 

0 0
1 1

1 1

0 1 1

 
 − 
 = −
 
 
 − 

� �
∂  (2) 

( )1 2 3, , , , Nm m m m= �m 为模型参数向量，在一维电磁反演中是各层的电阻率值； ( )1 2 3, , , , Nd d d d= �d
代表数据向量，即真实模型正演得到的场值响应；W 是一个对角矩阵、称为误差加权矩阵，对角线上的

元素是数据的方差；G 为正演算子；µ称为拉格朗日乘子，用于平衡数据拟合项和模型光滑项。 2
*X 是目

标的拟合差，正是由于此项的存在，才使目标函数 U 取最小值时无需寻找最佳拟合模型。对目标函数而

言，要想求得最小值只需要让 U 对 m 的梯度为零即可，经过线性代数的一系列变换，可以得到 

 ( ) ( )T T1 1 T 0µ µ− −− + =WG WGm WG Wd m∂ ∂  (3) 

从中提取出 m 

 ( ) ( )
1T TTµ
−

 = + m WG WG WG Wd∂ ∂  (4) 

实际上在电磁法正演中场值响应与模型参数是非常复杂的函数式，G 不可能是一个线性算子，我们

将其用一个非线性算符 F 替换。根据泰勒展开定理 

 ( ) ( ) ( )1k k k mF m F m m F m F m+ = + ∆ = +∇ ⋅∆  (5) 
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 (6) 

同理运用前面线性算子推导时的方法，可以最终获取模型迭代更新公式 
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 ( )( ) ( ) ( )( )
1T TT

1k k k km m m mµ
−

+
 = +  

WJ WJ WJ Wd∂ ∂  (7) 

2.2. 水平电偶源在一维大地表面激励的电磁场 

如图 1 所示一维层状模型，以电偶极源的中心作为原点，通以谐变电流 0e
i tI ω− ，电偶极矩的的大小

为 IdL，以电偶源所在的轴为 x 轴、z 轴垂直向下，建立空间直角坐标系。N 层水平层状介质中第 n 层的

电阻率和厚度分别记为 nρ 和 nh 。由麦克斯韦方程组出发，通过求解场满足的非齐次亥姆霍次方程或通过

求电洛伦兹势所满足的方程来求解电磁场[11] [12]。在此不再赘述推导，直接给出准静态极限条件下(忽
略位移电流)柱坐标系中，一维模型下电磁场各分量的表达式。 
 

 
Figure 1. One-dimensional layered earth model 
图 1. 一维层状介质模型 
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ϕ

∞

+π
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其中，r 为收发距，ϕ 为坐标原点与测点坐标连线与 x 轴正方向的夹角；m 在此称为空间频率； µ为磁

导率，ω 为角频率。 
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�  (15) 

当一维模型简化为均匀半空间时，N = 1，此时磁场各分量的表达式可以简化为如下形式： 

 1 1 1 0 0 12 sin 6
4 2 2 2 2 2 2r
IdL ikr ikr ikr ikr ikr ikrH I K ikr I K I K

r
ϕ

             = − + −                         π  
 (16) 

 1 12 cos
2 2 2
IdL ikr ikrH I K

rϕ ϕ    =  π  
   

 (17) 

 2 2
2 4

3 1sin 1 e 1
2 3

ikr
z

IdLH ikr k r
k r

ϕ −  = − − + −   π  
 (18) 

对均匀半空间下磁场三分量表达式的同向分量和正交分量在小感应数下做级数展开，得到如下

(19)~(21)式。其中的 Q 表示三个磁场分量的正交分量，In 表示三个磁场分量的同相分量。 
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 (21) 

2.3. 频率域电磁法一次场消去方法 

皇祥宇和汤井田从(19)~(21)式发现将 Hr与 Hφ或者将 Hr与 Hz进行组合，可以有效地消去这些磁场分

量中含有的一次场部分。皇祥宇将这两种一次抵消装置分别称为 HrHφ装置和 HrHz装置[6]。以 HrHφ装置

为例， 

 ( ) ( )2
2

9 9 2cos sin sin cos sin cos
4 64 256r
IdL IdLInH InH r

rφϕ ϕ ϕ ϕ σµω σµω ϕ ϕπ ⋅ + ⋅ = ⋅ =π
⋅ 

 (22) 

 ( ) ( )1 2
1cos sin sin cos ln

16 2 4r
rIdLQH QHφ

σµωσµωϕ ϕ ϕ ϕ α
 
 


 
 ⋅ + ⋅ = ⋅ − −



  π 

 (23) 
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可以看到无论是同相分量还是正交分量，经过处理后表达式中均不再含有任何一次场。根据不同坐

标系下场值分量之间的转换关系，发现在 45˚方位角时，可以用 Hy来表示 HrHφ合成场。 
本文则通过对磁场求取频率导数消去一次场，解析式中只有 k 含有频率项。(16) (17)式中含有虚宗量

贝塞尔函数，需要结合虚宗量贝塞尔函数的性质[13] [14]。经过一系列数学推导可以得到磁场三分量频率

梯度如下(24)式，从而本文获得了另一种消去一次场的方法。 

 

2
1 1 1 02

2
0 1 0 0

1 12

12sin 3
2 2 2 24

2 2 2 2
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2 22
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1 0 0 1

2 2 3 3
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3 1sin 2 2 e 2
32

ikrz z
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H H k iIdL ikr k r ik r
f k f r k
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         −                  

∂ ∂ ∂   = = + − − −  ∂ ∂ ∂   

 (24) 

3. 磁场三分量频率梯度一维反演对比 

为了论证本文提出的磁场频率梯度在短偏移距下一维反演的优越性，在本文后续的计算算例中，收

发距最大在异常体埋深的 2 倍以内。改变偏移距的大小，观察电磁场各分量和磁场频率导数的反演结果

的变化。设计了多组不同的“D”型、“G”型、“H”型、“K”型层状模型，将不同的磁场分量频率

导数与场分量反演对比，探究不同方法反演结果对模型电阻率和深度的恢复效果。下文所有的算例中反

演数据中加入 1%的高斯噪声，对于单分量场值反演噪声干扰加在场值上、场频率梯度的反演噪声直接加

在梯度值上。反演深度 2500 米，反演频率范围 10−2~103 Hz，反演初始模型的电阻率均设置为 500 Ω∙m，

反演层数为 54 层。为了便于与皇祥宇提出的装置反演结果对比，将测点都置于 45 度方位角，此时可以

直接用 Hy表示 HrHφ的合成场。 

3.1. rH
f

∂
∂

与场值单分量反演对比 

将径向磁场频率梯度与 Ex、Hx、Hz分量反演结果对比，收发距分别为 400 米、600 米、1000 米。G
型模型的反演结果见图 2。结果可看出径向磁场频率梯度在四组不同的小收发距上均能恢复出高阻基底，

但对界面的深度识别效果则不如电阻率。Ex、Hx、Hz分量的反演效果受收发距影响较大，在收发距 400 m
处三个分量反演完全不能恢复高阻层，尤其是两个磁场分量对高阻基底毫无反映，反演曲线几乎是条直

线。随着收发距的增大，三分量的恢复效果逐渐变好。在 1000 m 处，Hx、Hz分量具有一定的反演效果，

Ex表现出较好的反演结果。 
对于 H 型模型反演结果见图 3，径向磁场频率梯度反演结果与两层的 G 型相似，几乎不受收发距的

影响，四条不同收发距下的反演曲线形态基本相同。Hr 频率梯度不仅可以恢复中间低阻层的电阻率，对

底层的高阻也有着很好的恢复效果，曲线深部端未出现震荡现象。Ex、Hx在 400 米时几乎无任何反演效

果，随着偏移距的增加，反演结果逐渐对中间低阻层有所反映。Hz 虽然在不同的收发距下均可以反演出

低阻层，但曲线尾支未能回到高阻层电阻率值。可以看出在 H 模型下 Ex分量的反演结果受收发距影响较

大，反演曲线偏离模型真实电阻率值上下摆动，出现明显的震荡性。图 4 为 Hr频率梯度与场单分量反演

的拟合差收敛曲线。 
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(a) 收发距 400 m 

   
(b) 收发距 600 m                                  (c) 收发距 1000 m 

Figure 2. The comparison of one-dimensional inversion results of Hr frequency gradient under G-type model 
图 2. Hr 频率梯度 G 型模型一维反演结果对比 

3.2. 
H
f

∂

∂
ϕ 与场值单分量反演对比 

将切向磁场频率梯度与 Ex、Hy、Hz分量反演结果对比，收发距分别为 400 米、800 米、1000 米。G
型模型的反演结果见图 5，从反演结果可以看出 Hφ频率梯度和 Hy在四组不同的小收发距上均能恢复出高

阻基底，收发距的改变对曲线形态几乎无影响。近场源下的反演可以恢复各层电阻率，但对界面的深度

识别效果则不如电阻率。与 Hy相比，Hφ频率梯度对电性分界面更为敏感一些，反演结果更接近真实分层

情况。而 Ex、Hz只有在 1000 米时对模型电阻率才有较好的恢复效果。 
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(a) 收发距 400 m 

    
(b) 收发距 600 m                         (c) 收发距 1000 m 

Figure 3. The comparison of one-dimensional inversion results of Hr frequency gradient under H model 
图 3. Hr 频率梯度 H 型模型一维反演结果对比 

 

      
(a) G 型模型收发距 600 m                       (b) H 型模型收发距 600 m 

Figure 4. Rms curve of Hr frequency gradient Occam inversion  
图 4. Hr 频率梯度 Occam 反演 Rms 曲线 
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(a) 收发距 400 m 

  
(b) 收发距 800 m                                   (c) 收发距 1000 m 

Figure 5. The comparison of one-dimensional inversion results of Hφ frequency gradient under G model 
图 5. Hφ频率梯度 G 型模型一维反演结果对比 
 

对于 H 型模型反演结果见图 6，反演收发距分别为 600 米、800 米、1200 米。Hφ频率梯度反演结果

与 Hy的反演结果对中间低阻层电阻率的恢复效果相当，几乎不受收发距的影响。此二者在很小的偏移距

下就可得到满意的反演结果。而与之对比明显的是 Ex分量在 400 米时几乎无任何反演效果、Hz分量反演

只能看出低阻存在，对底层无任何反应。随着偏移距的增加，Ex、Hz 反演结果也无法恢复模型真实电阻

率，且出现了明显的振荡现象。图 7 为 Hφ频率梯度与场单分量反演的拟合差收敛曲线。 
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(a) 收发距 600 m 

    
(b) 收发距 800 m                           (c) 收发距 1200 m 

Figure 6. The comparison of one-dimensional inversion results of Hφ frequency gradient under H model 
图 6. Hφ频率梯度 H 型模型一维反演结果对比 

 

 
Figure 7. Rms curve of Hφ frequency gradient Occam inversion under G-type model 
图 7. Hφ频率梯度 G 型模型 Occam 反演 Rms 曲线 
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3.3. zH
f

∂
∂

与场值单分量反演对比 

将垂直磁场频率梯度与 Ey、Hx、Hy分量反演结果对比，收发距分别为 400 米、800 米、1000 米。G
型模型的反演结果见图 8，结果可看出 Hz频率梯度和 Hy分量在四组不同的小收发距上均能恢复出高阻基

底，但对界面的深度识别效果则不如电阻率。Hy 分量的反演结果在对深部电阻率的恢复上明显优于 Hz

频率梯度。Ey、Hx分量的反演效果受收发距影响较大，在收发距 400 m 处反演结果几乎对高阻层毫无反

映，反演曲线几乎是条直线。随着收发距的增大，Ey、Hx 的恢复效果逐渐变好，反演结果逐渐逼近底层

高阻值。但直到收发距增大到 1000 m 时，才具有一定的反演效果。 
 

 
(a) 收发距 400 m 

    
(b) 收发距 800 m                                 (c) 收发距 1000 m 

Figure 8. The comparison of one-dimensional inversion results of Hz frequency gradient under G model 
图 8. Hz 频率梯度 G 型模型一维反演结果对比 
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H 型模型的反演结果见图 9，反演收发距 600 米、800 米、1000 米。当收发距为 600 米时，两种一

次场消去方法反演曲线几乎重合，曲线各部分都可以完全恢复模型各层的真实电阻率，相对而言对深度

的恢复效果略弱，反演出的低阻层厚度要大于实际层厚。Ey、Hx反演结果随收发距变化明显，在 600 米

时，两者的反演结果完全无法看出电性结构的分层，这与两层模型下 600 米的反演能够看出高阻体存在

有明显不同，说明模型复杂后在同样的收发距下反演效果变差。收发距增加后 Hx反演结果很快反映了中

间低阻层的存在，但是无论偏移距如何增加，Hx反演曲线的尾端始终无法恢复高阻层。图 10 为 Hz频率

梯度与场单分量反演的拟合差收敛曲线。 
 

 
(a) 收发距 600 m 

    
(b) 收发距 800 m                                     (c) 收发距 1000 m 

Figure 9. The comparison of one-dimensional inversion results of Hz frequency gradient under H model 
图 9. Hz 频率梯度 H 型模型一维反演结果对比 
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Figure 10. Rms curve of Hz frequency gradient Occam inversion under H-type model 
图 10. Hz 频率梯度 H 型模型 Occam 反演 Rms 曲线 

3.4. 不同一次场消去方案的反演对比 

设计了系列模型对不同一次场消去方法一维反演结果进行对比，D 型模型收发距 400 米，600 米，K
型模型收发距分别为 600 米，1000 米。对比了本文提出的三种磁场频率梯度反演结果和 HrHφ组合场反

演结果。从图 11、图 12 可以看出，四种小感应数测深方法均可以实现在近场源的一维反演，反演曲线

的形态不会随偏移距有较大改变，四种方法反演结果并无太大差别。对 D 型模型的反演效果很好、但是

对 K 型模型则难以恢复到真实电阻率值的一半。综合所有反演结果来看，磁场频率梯度可以实现理论上

的近场源一维反演，对低阻层有着良好的恢复效果，但对复杂模型中的高阻体则不够敏感，无法反演出

真实电阻率值。图 12 为不同一次场消去方法 K 型模型一维反演拟合差收敛曲线。 
 

  
(a) 收发距 400 m                                (b) 收发距 600 m 

Figure 11. Comparison of one-dimensional inversion results of D-type models with different primary field elimination me-
thods 
图 11. 不同一次场消去方法 D 型模型一维反演结果对比 
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(a) 收发距 600 m                                 (b) 收发距 1000 m 

Figure 12. Comparison of one-dimensional inversion results of K-type models with different primary field elimination me-
thods 
图 12. 不同一次场消去方法 K 型模型一维反演结果对比 

4. 结论 

本文从理论公式分析出发，提出了对磁场求频率梯度这种新的一次场消去方法，并将其应用到一维

Occam 反演。设计了大量的经典层状模型，改变偏移距的大小，比较场值单分量反演结果和磁场频率梯

度反演结果对真实模型的恢复效果。取得如下研究结论： 
1) 三分量的磁场频率梯度具有近场源下准确反演出简单层状模型的独特效果，反演结果不会随着收

发距而改变。反演曲线的尾端不会出现振荡现象，而是较为准确地逼近底层真实电阻率值。只需 400 米

的偏移距便可准确反演出简单模型的各层真实电阻率，但对深度的恢复效果要弱于电阻率。 
2) 电磁场单分量反演结果受偏移距的影响很大，在偏移距较小时如 400 米条件下，这些分量无法对

地下结构的变化做出任何反映，反演结果几乎是条直线。随着收发距的增大，反演曲线逐渐显示出一定

的探测能力，但都无法在近场源条件下准确地恢复真实模型，反演曲线的尾端还出现明显的偏离真实模

型电阻率的震荡性。 
3) 磁场三分量的频率梯度反演结果对高阻埋深缺乏敏感，对复杂层状模型下高阻体无法还原到它的

真实电阻率值。 
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