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摘  要 

海洋可控源电磁法是一种有效探测海底电性结构的地球物理方法，在油气、可燃冰及深海矿产勘探中具

有重要应用。传统的海洋电磁勘探常采用单船拖源——海底接收器接收的方式进行观测，存在施工组织

复杂、作业成本高等问题。本文针对深拖式频率域海洋可控源电磁法的观测方式，开展了三维反演的系

统研究，以实现对海底电性分布的精确成像。首先介绍正演理论，包括电磁场的控制方程、单元分析；

随后讨论反演理论中的目标函数、正则化策略及求解方法，最后通过数值算例验证所提方法的有效性。

反演采用近似高斯牛顿法，并结合正则化约束与步长搜索策略，以提高大规模三维模型参数求解的稳定

性与效率。针对布设的收发距分布特点，本文在网格细化进行了设置，保证了反演在有限观测条件下的

收敛性和分辨率。数值试验表明，该方法能够有效识别异常体的空间分布，具有较好的稳健性。为低成

本、高效率的深拖式海洋可控源电磁勘探以及深海资源探测与海底构造研究提供一定参考。 
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Abstract 
Marine controlled-source electromagnetic (MCSEM) surveying is an effective geophysical method 
for investigating the electrical structure of the seafloor and has been widely applied in the explo-
ration of hydrocarbons, gas hydrates, and deep-sea mineral resources. Conventional marine elec-
tromagnetic surveys are commonly conducted using a single-vessel towed source combined with 
seafloor receivers, a configuration that is often associated with complex operational logistics and 
high acquisition costs. In this study, a systematic investigation of three-dimensional inversion is 
carried out for a deep-towed frequency-domain marine CSEM acquisition configuration, with the 
aim of achieving accurate imaging of subseafloor electrical resistivity distributions. The forward 
modeling framework is first introduced, including the governing equations of the electromagnetic 
field and element-based discretization. Subsequently, the inversion methodology is discussed, 
covering the formulation of the objective function, regularization strategies, and numerical solu-
tion approaches. The effectiveness of the proposed method is finally demonstrated through a se-
ries of numerical experiments. The inversion is implemented using an approximate Gauss-New-
ton scheme in combination with regularization constraints and a line-search strategy, thereby 
improving the stability and computational efficiency of parameter estimation for large-scale 
three-dimensional models. In consideration of the characteristics of the deployed source-receiver 
offset distribution, mesh refinement strategies are employed to ensure inversion convergence 
and adequate resolution under limited observational conditions. Numerical experiments indicate 
that the proposed approach can effectively delineate the spatial distribution of subsurface anom-
alies and exhibits good robustness. This study provides a useful reference for low-cost, high-effi-
ciency deep-towed marine CSEM surveys, as well as for deep-sea resource exploration and inves-
tigations of seafloor structures. 
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1. 引言 

海洋地震是海洋油气勘探的传统方法。然而，海洋地震探测海底油气存在固有的缺陷——它在探测

出可能的储油构造后无法区分其含油/含水特性，并且勘探成本高。海洋可控源电磁法(Marine Controlled 
Source Electromagnetic Method, MCSEM)则可以很好地弥补它的不足。MCSEM 是一种主动源电磁勘探技

术，该方法通过在海洋环境中激发低频率的电磁场，利用接收器采集经过地下介质传播后的响应信号，

进而通过数据处理与反演有效获取海底地下介质的电性分布信息[1]-[4]。MCSEM 依托电阻率能良好反映

油气、水合物以及矿产等地质体与其围岩的差异，可以有效地提高海洋油气勘探的成功率[5]，减小勘探

成本，因而在深海油气资源、天然气水合物、海底矿产以及构造演化研究中得到了广泛应用[6]。 
当前，MCSEM 最常规的观测方式是“拖曳发射源 + 海底布设接收器”，即通过调查船拖曳电磁发

射源(多为水平电偶极子源)在目标海域航行，同时将大量接收器预先布设在海底固定点位，形成接收阵列

[7]。作业时，拖曳在海水中的发射源向海底发射特定频率的电磁信号，信号穿透海水与地下介质后，由

海底接收器记录电磁场响应，待完成一定区域的测量后，再通过调查船回收接收器并提取数据。由于接

Open Access

https://doi.org/10.12677/ag.2026.162008
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


罗宇 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2026.162008 77 地球科学前沿 
 

收器是直接置于海底，远离海面波浪以及船体噪声，信噪比相对较高，但局限性也较为明显，一方面，

接收器的海底布设与回收需耗费大量时间，尤其是在深海区域，单次布放可能需要数小时甚至数天，且

受海况、海底地形影响极大，不仅拖慢了作业进度，还可能因设备丢失、损坏导致数据缺失；另一方面，

在接收器投放时，由于洋流等因素导致接收器未能投放到预定位置；此外这种观测模式下的勘探效率较

低，难以实现大范围、高密度的连续测量，这种时间跨度的作业模式进一步推高了成本，限制了海洋电

磁法在大规模资源勘探中的应用普及。正是这些固有局限，催生了对更高效、集成化作业模式的探索，

为深拖式发射接收装置的研发与应用奠定了现实基础。如 Scripps 研究所开发的 Deep-Towed EM 系统、

挪威 EMGS 的 SeaBed Logging 系统、WesternGeco 的 Stingray 系统[8]-[10]等都是该技术的探索研究。 
目前常用的电磁三维正演方法常用有限单元法(FE)、有限差分法(FD)、积分方程法(IE)以及有限体积

法(FV)。FE 可以用灵活的单元拟合复杂几何异常体和地形，精度可控但计算成本高[11]；FD 数学思想简

单，易于编程实现、效率高，但依赖于结构化网格，难以处理复杂几何形状和边界[12] [13]；IE 的核心是

借格林函数建立目标异常区电流与电磁场的积分关系、仅离散异常区域而非全空间以简化求解，虽具计

算效率较高、天然满足无穷远边界条件无需额外处理吸收边界的优势，但存在对复杂地形(如剧烈起伏海

底)和强电性差异结构模拟精度有限、积分核计算易产生大规模稠密矩阵导致内存占用高而受限大规模三

维问题应用的缺点[14]；FV 是将研究区域划分为一系列互不重叠的控制体积，并在每个控制体积上对控

制方程的积分形式进行近似求解。通过这种方式，可以在保证局部和整体守恒性的同时，将连续的偏微

分方程转化为离散代数方程。与有限元或有限差分方法相比，有限体积法天然满足物理量的局部守恒性，

因此在电磁场数值模拟中具有显著优势[15] [16]。由于 MCSEM 的勘探规模，既要兼顾方法适用性，又要

考虑在有限的计算成本下兼顾计算效率，本文采用拟态有限体积法(Mimetic Finite Volume, MFV)的离散

策略[17] [18]。 
MCSEM 一、二维正反演理论已经很成熟了，并且在实际生产中得到了广泛的应用。一、二维方法虽

能简化计算、快速获取地层垂向或剖面电性特征，但难以准确刻画实际地质体(如倾斜油气藏、不规则矿

体、非均质地层界面)的三维空间形态与电性参数分布，而这正是实际生产所追求的。MCSEM 的三维正

演理论研究已经走向成熟。当然，MCSEM 的三维反演研究也涌现了很多，如 Newman 等基于非线性共

轭梯度实现了横向各向异性的三维 MCSEM 反演[19]；A.V. Grayver 等使用了高斯牛顿法实现了三维

MCSEM 反演算法[20]；Zach 等实现了有限内存的 BFGS (L-BFGS)的三维 MCSEM 反演算法[21]。然而，

目前大多数的三维 MCSEM 反演研究都是基于“拖曳发射源 + 海底布设接收器”这种观测方式。因高效

率、低成本而研发的深拖式海洋电磁装备在三维 MCSEM 反演研究还是比较少。Michael S. Zhdanov 等采

用重加权正则化共轭梯度(Reweighted Regularized Conjugate Gradient, RRCG)算法，对北海北部 Troll 油田

的拖曳电磁数据开展了三维反演研究[22] [23]；Jenny-Ann Malmberg 等利用高斯牛顿法实现了拖曳电磁

数据的三维反演[24]；Joel Skogman 等同样基于高斯牛顿法，对 Barents 海的拖曳电磁数据进行了三维反

演分析[25]；此外，Johan Mattsson 等也开展了基于高斯牛顿算法的拖曳电磁数据三维反演工作[26]。 
综上所述，现有的 MCSEM 三维反演研究在拖曳方式、算法优化以及观测系统等方面已取得了重要

进展[27]，但多数工作仍以海底接收器为主要观测模式，对深拖式 MCSEM 反演研究相对较少。深拖式方

案在观测效率、作业灵活性以及连续测线覆盖方面具有显著优势，能够有效提升数据采集与横向成像效

率。因此，开展针对深拖式频率域 MCSEM 的三维反演研究，不仅有助于完善该观测系统的理论基础和

方法体系，也为深水油气资源勘探提供了新的技术支撑与实践参考。为此，本文开展了基于 simpeg 开源

库[28] [29]的三维频率域 MCSEM 近似高斯牛顿法反演研究。首先介绍了基于树网格剖分的三维 MCSEM
拟态有限体积正演理论；随后提出了反演中采用的目标函数构建方法、正则化参数的自适应计算策略、

步长因子的搜索方案；最后通过理论算例，验证了所构建反演程序的正确性与可行性。 
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2. 正演方法 

2.1. 电磁场的控制方程 

在频率域形式下，采用复指数时间因子 e i tω+ ，以便将时间微分转化为频率算子 iω，针对非均质各向

异性介质中时谐电磁场的三维可控源电磁正演问题，此时麦克斯韦方程组可表示为： 

mi iω ω∇× + = −E B S                                   (1) 

e∇× − =H J S                                      (2) 

其中， E 和 H 分别为电场强度与磁场强度， B 与 J 分别为磁感应强度与电流密度； mS 表示磁源项，对

应源磁通密度； eS 表示电源项，对应源电流密度。 
为建立电磁场与介质参数之间的关系，引入本构方程： 

µ=B H                                        (3) 

sσ= +J E J                                       (4) 

其中，µ 为磁导率，σ 为电导率， sJ 为外加体电流源。在 MCSEM 应用中，由于海洋电磁法的典型频率

和介质条件下，ωε σ ，这时位移电流 t iωε∂ ∂ =D E 相对于传导电流可忽略，从而电磁场主要表现为扩

散传播。因此常采用准静态近似，仅保留 σ≈J E 。 

2.2. 有限体积法 

有限体积法，通常采用矩形剖分(图 1)，在矩形单元内，梯度(grad)、旋度(curl)、散度(div)等算子满

足相应的积分恒等式和守恒律。同时，将电场通常定义在网格的边(edge)上，磁感应强度定义在网格的面

(face)上，电流密度与磁场的散度则与体积(cell center)相关[30] [31]。这种基于边–面–体的物理量配置方

式与麦克斯韦方程的微分算子结构相匹配，使得离散后的系统矩阵不仅稀疏，而且能够较好地保持稳定

性与数值精度。 
 

 
Figure 1. Location of variables within a cell (Lindsey J. Heagy et al., 2017) 
图 1. 单元内的变量位置(Lindsey J. Heagy 等，2017) 
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为了对方程进行离散化，引入矢量测试函数 u，并对方程(1)~(4)在计算域 Ω 上做内积。 

( )d d dmv i V i vω ω
Ω Ω Ω

⋅ ∇× + ⋅ = − ⋅∫ ∫ ∫u E u B u S                         (5) 

( ) ( )d d d dev v v v
Ω ∂Ω Ω Ω
∇× ⋅ − ⋅ × − ⋅ = ⋅∫ ∫ ∫ ∫u H u H n u J u S



                    (6) 

d dv vσ
Ω Ω

⋅ = ⋅∫ ∫u J u E                                   (7) 

1d dv vµ−

Ω Ω
⋅ = ⋅∫ ∫u H u B                                  (8) 

其中(6)式中的曲面积分项在自然边界条件下为零，即 

( )1 d 0vµ−

∂Ω
⋅ × =∫ u H n



 

根据原则：离散电场 e 定义在网格边上，离散磁通密度 b 定义在网格面上。因此 j 必须定义在边上，

h必须定义在面上。 eu 是与电场 E 同离散位置(网格边的中点，“边变量”)； fu 是与磁感应强度 B 同离

散位置(网格面的中点，“面变量”)，可得以下离散内积关系： 
T T Ti iω ω+ = −f f f f f f mu M Ce u M b u M s                             (9) 

T T T T− =e f e e e eu C M h u M j u s                                (10) 

T T
σ=e e e eu M j u M e                                    (11) 

T T
1
µ

=f f f f
u M h u M b                                    (12) 

其中：C 为离散旋度算子； ms 与 es 分别为积分形式的磁源与电源项； eM 为边上的内积矩阵； fM 为

面上的内积矩阵； σeM 为投影到边上的电导率内积矩阵； 1
µ

f
M 为投影到面上的磁导率倒数的内积矩

阵。 
利用(9)~(12)式，整理得到求解电场的标准形式 

=Ae q                                        (13) 

其中 
T

1 i σ
µ

ω= + ef
A C M C M  

T
1i i
µ

ω ω= − −e mf
q s C M s  

同理，可以得到磁场的标准形式 

=Ah q                                        (14) 

其中 
T iρ µω= +f eA C M C M  

T iρ ω= −f e mq C M s s  

式中， ρfM 为投影到面上的电阻率的内积矩阵； µeM 为投影到边上的磁导率内积矩阵。 

在求解大型稀疏矩阵系统(13)、(14)式时，为了在保证精度的同时提升求解效率，本文采用了基于直

接法的高性能稀疏矩阵求解器 PARDISO [32]。 
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3. 反演理论 

3.1. 目标函数 

为了获得海底地质结构的电性分布特征，反演是数据处理解释中关键环节。MCSEM 的三维反演问

题，本质上求解式(15)的目标函数。 

( ) [ ]( ) ( )2 2

  22

1 1
2 2

Fφ β= − + −obs
d m refm W m d W m m                      (15) 

式中：右边第一项为数据拟合项，用于衡量观测数据与模型正演响应之间的拟合程度。 dW 是数据协方差

矩阵，是一个对角矩阵，其元素等于
1

iid
i

W =

， i 表示对第 i 个观测数据的标准差的估计值，它通常用来

刻画第 i 个观测值的不确定性或误差大小。 [ ] F m 是由反演模型通过正演得到的数据； obsd 是真实模型的

观测数据。第二项为模型约束项，可引入先验信息，对模型施加合理约束以提高反演稳定性。 mW 是一个

“正则化矩阵”，它不是单一的矩阵，而是有几个部分堆叠组合而成，这些部分分别代表 
TT T T, , ,s x x y y z zI W W Wα α α α=   mW ， T

xW ， T
yW ， T

zW 是模型在 x，y，z 方向上的一阶导数， I 是单位矩阵，

各部分前面的 sα ， xα ， yα ， zα 是权重系数，用来平衡这些正则化项的重要性； refm 为参考模型。 β 为

正则化参数。 
依据实测数据采用高斯牛顿法求解式(15)，使得目标函数最小，则可以反演得到模型的电阻率结构。 

3.2. 正则化参数β的计算策略 

正则化系数 β 的合理选取对于平衡数据拟合精度与模型稳定性至关重要，当 β 过大时，反演结果会

过度依赖先验模型，而观测数据的影响被削弱；当 β 过小时，则可能引入不稳定或错误的解。本文通过

Tikhonov 正则化求取 β 。 
具体方法为，先利用式(17)估计一个初始的正则化权重 0β ，随后依据式(18)动态调整正则化权重。 

0
d

m

λβ γ
λ

=                                       (17) 

其中： γ 是可以自定义的目标比率。 

1
, mod 0

,

k

k

k

k rβ
β α

β
+

 == 
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若

其余情况
                               (18) 

其中：α 为冷却因子，它决定了每次冷却时 β 的缩减幅度；r 为冷却频率，它控制每隔多少次迭代执行一

次冷却操作。 

4. 数值算例 

为评估本文所提出三维 MCSEM 反演方法的可靠性与适用性，本节设计并开展数值算例研究。算例

模型依照由简至繁的思路构建，检验算法的成像能力与稳定性。首先选取几何结构相对简单的单异常体

模型，对反演流程的精度、参数设置及收敛特性进行基础验证；在此基础上，再引入多异常体模型，以

进一步考察方法在相对复杂的条件下的适应性和稳健性。对于算例模型，利用电场分量 Ex 的实部和虚部

进行反演，并在正演得到的数据中加入 5%的高斯噪声。所有计算均使用处理器 2.60 GHz、运行内存 32 
GB 的计算机。 

为在保证正演与反演计算精度的同时有效控制计算规模，本文采用三维八叉树(TreeMesh)网格剖分

策略对研究区域进行离散化。首先构建基础网格，单元初始尺寸设定为 x，y，z = 100，100，100 m，沿

x、y、z 三个方向分别划分为[64, 64, 64]个基元单元，共 57,268 个六面体单元，并以模型中心为原点(x0 = 
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“𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶”)，从而获得覆盖整个研究域的均匀基础网格(如图 2)。利用 refine_tree_xyz()算法对全域实施一次全

局细化，以形成具备多层次分辨率的初始网格体系，为后续局部加密提供基础。在基础网格的框架上，

为兼顾近源异常体与远场关键层位的分辨需求，进一步采用区域约束的局部加密策略。其中，首先在[−1800, 
1800] × [−1800, 1800] ×[−1000, −200] m 的空间范围内执行一次局部细化，以提升模型中心及潜在异常体邻

近区域的网格分辨率，从而增强电磁响应的刻画能力；然后，在[−3200, 3200] × [−3200, 3200] × [0, 50] m 的

范围内，对位于海底及其邻近区域的网格实施进一步加密。同时，x 方向往外扩充 2400 m (两端各 1200 m)，
y 方向往外扩充 2400 m (两端各 1200 m)，z 方向往外扩充 4200 m (上端 2200 m，下端 2000 m)。 
 

 
Figure 2. Model grid 
图 2. 模型网格 

 
本次调查共布设 11 条测线，测线沿 y 方向分布在−1500 至 1500 m 范围内，线距为 300 m。每条测线

上布设 16 个水平偶极源(源长为 200 m，频率为 1.0 Hz，z 坐标固定为 50 m)，测量分两次进行：一次沿 x
正方向，源中心位置从 0 m 至 2000 m，间隔 200 m；另一次沿 x 反方向，源中心位置从 0 m 至−2000 m，

间隔同为 200 m。源牵引 9 个接收器，第一个接收器距源中心 400 m，其余接收器间间隔 200 m，接收器

z 坐标固定为 30 m，如图 3。整个观测中，共获得观测数据 2178 个。 
 

 
Figure 3. Towed survey track 
图 3. 拖曳轨迹 
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4.1. 单异常体模型 

设置空气层厚度为 2200 m，电导率为 1.0 × 10−12 S∙m−1；海水层厚度为 1000 m，电导率为 3.33 S∙m−1；

异常体顶部距离海底 400 m，电导率为 0.25 S∙m−1，大小为 1600 m × 1000 m × 200 m；海底背景电导率为

1.0 S∙m−1 (图 4)。 
 

 
Figure 4. Horizontal seafloor model 
图 4. 水平海底模型 

 
将海底的背景模型作为初始模型，采用本文方法反演的结果如图 5 所示。 
图 5 清晰反映了正演模型与添加 5%高斯噪声后数据反演结果的对比。在水平方向(x, y)及垂直方向

(z)上，反演结果较好地恢复了异常体的位置及其主要电性分布，表明该方法具备较好的三维空间分辨能

力。从反演收敛过程来看(图 6)，均方根误差(RMS)在迭代初期快速下降，随后趋于稳定，最终收敛至约

1.4，接近理想拟合水平 1.0。该过程表明反演算法具有良好的收敛性。进一步对异常体区域进行定量评

价，反演电阻率值的平均相对误差为 39.8%，表明在海水高导电性及有限观测几何条件约束下，反演结果

能够有效刻画异常体的空间位置，但在电阻率幅值恢复方面仍存在一定偏差。 
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Figure 5. Single anomaly model (left: forward model, right: inverted model; a: slice at y = 0, b: slice at x = 0, c: slice at z = 
−500 m) 
图 5. 单异常体模型(左侧为正演模型，右侧为反演模型，其中 a 为 y = 0 的切片，b 为 x = 0 的切片，c 为 z = −500 的

切片) 
 

 
Figure 6. Data misfit 
图 6. 数据拟合差 
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4.2. 多异常体模型 

在实际海洋地质环境中，地下介质通常具有复杂的非均匀性，常表现为多个空间位置的地质体共存。

为更真实地模拟此类地质条件，并检验反演方法在复杂电性结构下的分辨能力与稳定性，本文设计了包

含两个异常体的理论模型。 
 

 
Figure 7. Multiple-anomaly model (left: forward model, right: inverted model; a: slice at y = 0, b: slice at z = −300 m, c: slice 
at z = −700 m) 
图 7. 多异常体模型(左侧为正演模型，右侧为反演模型，其中 a 为 y = 0 的切片，b 为 z = −300 的切片，c 为 z = −700
的切片) 
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模型设置一个异常体顶部距离海底 200 m，另一个异常体顶部距离海底 600 m，大小都为 900 m × 
1000 m × 200 m，电导率都为 0.25 S∙m−1，其他设置与上一节模型均相同(图 7 左)。 

反演结果如图 7 所示。 
图中对比了真实模型与添加 5%高斯噪声后的反演结果在 Y = 0 m 的垂直剖面以及 Z = −300 m 和 Z = 

−700 m 水平切片上的电性分布特征。整体而言，反演结果能够较好地恢复低电导率异常体的空间位置，

表明反演方法在异常体空间位置重构方面具有一定有效性。在异常体电导率和边界刻画方面，反演结果

仍与真实模型存在差异。在垂直剖面(Y = 0 m)上，反演能够识别异常体的埋深及横向分布，但较深的异常

体电导率恢复明显减弱，边界呈现平滑扩散特征，并在异常体下方局部区域产生高电导率伪异常，反映

出垂向分辨率随深度增加而降低。异常体区域电阻率值的平均相对误差为 56.2% (较浅异常体区域电阻率

值的平均相对误差为 50.0%，较深异常体区域电阻率值的平均相对误差为 62.4%)，定量评价进一步说明

反演在深部异常体幅值恢复上存在更大偏差。综合分析认为，该反演结果在异常体定位方面具有一定可

靠性，但对深部异常体电性幅值及精细结构的分辨能力仍然不足，这体现了三维海洋电磁反演在有限观

测条件下的固有分辨率限制。 
 

 
Figure 8. Data misfit 
图 8. 数据拟合差 

 
从图 8 可知，RMS 在迭代后期逐渐至 1.4，趋近于理论理想值 1.0，说明了反演具有良好的收敛性。

整个收敛过程平稳可控，进一步验证了该反演算法在多异常体复杂模型中依然具有一定的可靠性与实用

性。 

4.3. 结论 

本文通过三维深拖式海洋电磁正演与反演模拟，对单异常体与双异常体模型条件下的反演成像能力

进行了对比分析。结果表明，该反演方法能够有效恢复异常体的三维空间位置与整体形态，在由单异常

体向双异常体变化的情况下仍保持较好的稳定性与成像能力。 
对于单异常体模型，反演结果在异常体定位、尺度及电性分布方面与真实模型高度一致，显示出较

高的反演精度；而在双异常体模型中，反演能够成功区分多个异常体的空间展布，但异常体电导率值有

所削弱，边界趋于平滑，异常体下方区域局部出现伪影，反映出复杂电性结构条件下电性结构刻画能力

的降低。 
反演过程中均方根误差(RMS)在迭代初期快速下降并最终稳定收敛，表明算法具有良好的收敛性。总
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体而言，该方法在异常体几何成像方面表现可靠，但对深部及复杂结构的精细电性刻画仍有改进空间，

后续可通过多频联合反演与观测系统优化进一步提升成像质量。 
本文在数值反演中假设介质均为各向同性，忽略了实际中可能存在的各向异性。这一假设可能导致

反演异常体电阻率值和形态与实际存在一定偏差，尤其在层状或裂隙导电方向明显的区域。未来研究可

考虑引入各向异性模型以更准确地恢复地下介质结构。 
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