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摘  要 

为探讨不同数据类型对三维广域电磁法反演成像效果的影响，文章基于三维数值模拟与反演计算，对电

场与磁场不同分量的数据响应特征及其成像能力进行了系统分析。采用谱元法实现三维正演计算，并结

合有限内存拟牛顿算法(L-BFGS)构建三维反演框架。通过设计典型低阻异常模型，对Ex复分量、振幅数

据以及Hy、Hz复分量及其组合形式进行了对比反演研究。结果表明：Ex复分量反演在异常体形态恢复、

边界刻画及电阻率定量估计方面明显优于单纯振幅反演；Hy分量对横向电性变化敏感性较弱，单分量反

演成像能力有限；Hz分量对三维结构具有一定响应优势，但分辨率仍低于电场分量。多分量联合反演虽

可增强数据约束，但同时可能加剧模型多解性，对正则化参数与结构约束依赖更高。研究结果为广域电

磁法三维反演数据类型的合理选择提供了理论依据。 
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Abstract 
To investigate the impact of different data types on the imaging effects of 3D WFEM, this paper con-
ducts a systematic analysis of the response characteristics and imaging capabilities of different 
components of electric and magnetic field data based on 3D numerical simulation and inversion 
calculations. The spectral element method is used to achieve 3D forward modeling, and combined 
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with the L-BFGS algorithm, a 3D inversion framework is constructed. By designing typical low-re-
sistivity anomaly models, comparative inversion studies are conducted for the Ex complex compo-
nent, amplitude data, as well as Hy and Hz complex components and their combinations. The results 
show that: inversion using the Ex complex component is significantly better than simple amplitude 
inversion in terms of recovering the anomaly shape, delineating boundaries, and quantitatively es-
timating resistivity; the Hy component has weak sensitivity to lateral electrical variations, and sin-
gle-component inversion has limited imaging capability; the Hz component has certain advantages 
in responding to 3D structures, but its resolution is still lower than that of electric field components. 
Although multi-component joint inversion can enhance data constraints, it may also exacerbate 
model non-uniqueness, increasing dependence on regularization parameters and structural con-
straints. The results provide a theoretical basis for the rational selection of data types in 3D regional 
electromagnetic inversion. 
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1. 引言 

广域电磁法是在可控源音频大地电磁法(CSAMT)基础上发展形成的人工源频率域电磁探测方法，由

于信号强、探测深度大和抗干扰能力较强等优点，近年来在深部资源勘查广泛应用[1] [2]。 
在三维反演领域，频率域可控源电磁反演常采用基于梯度的迭代优化方法，如有限内存拟牛顿法(L-

BFGS)、非线性共轭梯度法(NLCG)以及高斯–牛顿法(GN)等。其中，L-BFGS 方法在大规模三维问题中

具有存储需求低、收敛速度快等优势，因而被广泛应用于电磁反演计算[3]-[14]。 
尽管三维反演算法日趋成熟，但反演数据类型的选择仍是影响成像质量的关键因素。不同电磁场分

量对地下电性结构的敏感性存在明显差异，振幅数据与复分量数据所包含的信息量也不相同。已有研究

表明，数据类型的差异会显著影响反演结果的分辨率与稳定性。然而，对于广域电磁法三维反演中不同

场分量及其组合形式对成像效果的系统对比研究仍相对不足[14]-[19]。 
基于此，本文构建了基于六面体网格的广域电磁法三维反演框架。首先简要介绍三维正演的基本理

论与数值实现方法；随后建立正则化目标函数，并采用 L-BFGS 算法进行模型更新；最后通过典型低阻

异常模型，对 Ex 振幅、Ex 复分量、Hy 与 Hz 复分量以及多分量联合反演效果进行系统对比分析，揭示

不同数据类型对成像分辨率与稳定性的影响机制，为实际资料处理提供参考依据。 

2. 三维正演 

从微分形式的麦克斯韦方程组出发，取时谐因子为 e i tω− ，可得电性源广域电磁法满足的麦克斯韦方

程组 

,E i Hωµ∇× =                                      (1) 

( ) ,sH i E Jσ ωε∇× = − +                                  (2) 

0,B∇⋅ =                                        (3) 
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,D ρ∇ ⋅ =                                        (4) 

式中： D 、 E 为电位移矢量和电场强度； B 、 H 为磁感应强度和磁场强度；σ 为电导率；ω 为角频率；

µ 为磁导率； ε 为介电常数； sJ 为外部激发的电性源。 
人工源电磁法正演需考虑源的加载及源奇异性的影响，为了避免场源的奇异性，采用二次场算法，

将总场分解成背景场和二次场，背景场由解析解计算得到，二次场满足的公式(1)、(2)的形式为 

,s sE i Hωµ∇× =                                     (5) 

( ) ,s s p
sH i E Jσ ωε∇× = − +                                 (6) 

其中 

( ) ,p p
s pJ Eσ σ= −                                     (7) 

式中：式中， pσ 为背景电导率； pE 为一次电场．将(6)式代入(5)式，消去磁场可得二次电场满足的矢量

赫姆霍兹方程： 

( )2 ,s s p
pE k E i Eωµ σ σ∇×∇× − = −                             (8) 

其中， 2 2k iωµσ ω µε= + ，为波数。 
为保证电场的唯一性，需要考虑边界条件的加载，本文在正演时对计算区域进行扩边处理，当扩边

区域足够大时可以近似认为二次电场已衰减为 0，因此本文在外边界处选取 Dirichlet 边界条件如下 

0,sE
∂Ω

=                                        (9) 

式(8)和(9)式共同构成广域电磁法边值问题。 

3. 三维反演 

3.1. 目标函数 

基于反演中的正则化思想，构造如下目标函数 

( ) ( ) ( )d mφ φ λφ= +m m m                                (10) 

其中m 为模型参数向量， ( )dφ m 为数据拟合项， ( )mφ m 为模型约束项，也称为正则化项，λ 为正则化因

子，用于平衡数据拟合与模型约束之间的权重。本文采用冷却法更新正则化因子。 
数据拟合项的具体表达式为 

( ) ( ) 2

2d d pre obsφ = −m W d d                                (11) 

其中 pred 为预测数据向量， obsd 为观测数据向量， dW 为数据协方差矩阵，是由数据误差的倒数组成的对

角阵。 
反演中采用均方根误差(RMS)定义数据拟合差，表达式为 

( )
RMS d

dN
φ

=
m                                    (12) 

其中 dN 为观测数据个数。理论上预测数据完全拟合于真实数据时，RMS 等于 1，因此 RMS 越接近于 1
时，拟合情况越好。 

模型约束项的表达式为 
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( ) ( ) 2

2m m refφ = −m W m m                                (13) 

其中m 为模型参数分量， mW 为模型约束矩阵， refm 为参考模型。 

3.2. L-BFGS 算法 

对于 L-BFGS 算法，在第 k 次迭代模型更新公式为 

1k k k kα+ = +m m p                                    (14) 

其中 kα 是步长， kp 为模型搜索方向，其表达式为 
1

k k k
−= −p H g                                      (15) 

其中 kg 为目标函数梯度向量， kH 为海森矩阵，数学表达式分别为 

( ){ } ( )*T T T2Re 2k k d d k obs m m k refλ = − + − g J W W f m d W W m m                  (16) 

{ }T T T2Re 2k k d d k m mλ= +H J W W J W W                            (17) 

式(17)所表示的海森矩阵显式计算和存储以及求逆都是非常困难的，L-BFGS 算法无需精确计算海森矩

阵，而是基于构建一个海森矩阵逆矩阵的近似矩阵 kB 来获得搜索方向，于是模型的更新方式可以重写

为 

k k k= −p B g                                      (18) 

为了最大程度减小内存消耗，仅利用最近 m 次迭代的信息构建 kB ，其表达式为 

( ) ( ) ( ) ( )T T 0 T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1k k k m k k m k k k m k m k m k m k m k k k kρ ρ− − − − − − + − − − − + − − − −= + + +B v v B v v v v s s v v s s       (19) 

其中 

T
T

1 ,k k k k k
k k

ρ ρ= = −v I y s
y s

 

1 1,k k k k k k− −= − = −s m m y g g  

在 L-BFGS 算法的实践中，通常不采用显式计算式(19)然后代入式(18)的方式得到搜索方向，而是采

用上述表达式推导得到的双循环递归算法直接快速计算得到搜索方向。可以看出其计算时间和内存消耗

都是非常小的。 

4. 模型算例 

4.1. 单个低阻体 

如图 1 所示的单个低阻体模型，均匀半空间电导率为 0.01 S/m，异常体电导率为 0.1 S/m，其几何尺

寸为 1 km × 1 km × 0.5 km，顶部埋深为 400 m，中心坐标位于(0, 0, 650) m。场源沿 x 轴方向布置，中心

坐标位于(0, −6000, 0) m，长度为 100 m，电流为 1 A，在异常体正上方−1 km < x，y < 1 km 的地表处布

置均匀测网，相邻测点之间间隔 100 m，共 441 个测点。利用正演计算该模型在 1 Hz~8192 Hz 之间对数

间隔的 14 个频率的电场 Ex 分量数据，并加入 3%高斯噪声作为观测数据，共获得 6174 个复数电场数据。

反演区域为：−1.2 km < x，y < 1.2 km，−1.2 km < y < 1.2 km，0 km < z < 1.2 km，核心区域的网格均为 100 
m × 100 m × 100 m。 

反演初始模型为电导率为 0.01 S/m 的均匀半空间，初始正则化因子为 10，冷却因子设置为 10，最小

正则化因子 minλ 设置为 10~40。 
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Figure 1. Low-resistivity cuboid model (Black dots on the ground sur-
face are receivers) 
图 1. 低阻体模型示意图(地表黑色的点代表测点) 

4.1.1. Ex 复分量与振幅 
图 2 展示了 Ex 复分量与振幅两种反演的数据拟合差曲线，反演中收敛阈值均设为 1.01，反演 Ex 复

分量数据时，初始拟合差为 4.44，经过 61 次迭代后收敛，反演 Ex 振幅数据时，初始拟合差为 4.13，经

过 46 次迭代后收敛，两种反演都较为稳定，收敛性也较为接近。 
 

 
Figure 2. Inversion iterative convergence curve of Ex component for sin-
gle low-resistivity cuboid 
图 2. 单个低阻体 Ex 分量反演迭代收敛曲线 
 

图 3 为阻体模型复分量反演(左列)与振幅(右列)反演结果剖面对比图。图中可以明显 Ex 分量两种反

演均能恢复出异常体的位置与电导率，但复分量反演相比于振幅反演更为准确。两种异常体顶部与浅部

恢复得较好，深部区域与底部界面稍差，反演获得的异常区域向地表略微偏移。 
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注：自上而下分别为 y = 0 m，x = 0 m，z = 425 m。 

Figure 3. Inversion result profiles of complex component inversion (left column) and amplitude inversion 
(right column) for low-resistivity cuboid model 
图 3. 低阻体模型复分量反演(左列)与振幅(右列)反演结果剖面 

4.1.2. Hy 复分量、Hz 复分量、Ex + Hz 复分量 
图 4 展示了 Hy 分量，Hz 分量和 Ex + Hz 三种反演的数据拟合差曲线，Hy 初始 RMS 较小，在 8 次

迭代后完成拟合。Hz 初始拟合差为 5.43，经过 140 次，拟合差降为 1.50。次迭代后收敛。反演 Ex 振幅

数据时，初始拟合差为 4.13，经过 133 次迭代后收敛，两种反演都较为稳定，收敛性也较为接近。Ex + 
Hz 初始拟合差为 1.59。 
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Figure 4. RMS values of inversion parameters versus iteration number 
图 4. 反演参数随迭代次数的变化 RMS 值 

 

图 5 是低阻体模型 Hy、Hz 和 Ex + Hz 反演结果剖面。反演得到的异常微弱，这是因为 Hy 振幅较

小、噪声水平相对较高，其对低阻异常的反演能力较弱，Hy 单分量反演难以精确刻画三维低阻体的几何

形态。Hz 反演结果与 Ex + Hz 二者联合反演能够一定程度反映低阻异常的整体形态，但仍存在成像细节

不足的问题。 
② 高阻–低阻组合体模型 
如图 6 所示的高阻–低阻组合体模型，均匀半空间电导率为 0.01 S/m，高阻异常体电导率为 0.0005 

S/m，低阻异常体电导率为 0.0005 S/m，两个异常体的几何尺寸均为 0.5 km × 1 km × 0.5 km，高阻异常体

顶部埋深为 200 m，中心坐标位于(−550, 0, 450) m，低阻异常体顶部埋深为 300 m，中心坐标位于(−550, 
0, 550) m。 

场源沿 x 轴方向布置，中心坐标位于(0, −6000, 0) m，长度为 100 m，电流为 1 A，在异常体正上方

−1 km < x，y < 1 km 的地表处布置均匀测网，相邻测点之间间隔 100 m，共 441 个测点。 
 

 

https://doi.org/10.12677/ag.2026.164056


吴金涛 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2026.164056 619 地球科学前沿 
 

 
注：自上而下分别为 y = 0 m，x = 0 m，z = 425 m。 

Figure 5. Inversion result profiles of Hy (1st column), Hz (2nd column) and Ex + Hz (3rd column) for low-resistivity 
cuboid model 
图 5. 低阻体模型 Hy (第一列)、Hz (第二列)和 Ex + Hz (第三列)反演结果剖面 

 
利用正演计算该模型在 1 Hz~8192 Hz 之间对数间隔的 14 个频率的电场 Ex 分量数据，并加入 3%高

斯噪声作为观测数据，共获得 6174 个复数电场数据。反演区域为：−1.5 km < x，y < 1.5 km，−1.5 km < y 
< 1.5 km，0 km < z < 1.5 km，核心区域的网格均为 100 m × 100 m × 100 m。 

反演初始模型为电导率为 0.01 S/m 的均匀半空间，初始正则化因子为 10，冷却因子设置为 100，目

标拟和差 RMS 设置为 1.01，最小正则化因子 λmin 设置为 10~40。 
 

 
注：该模型包括一个高阻异常体和一个低阻异常体，蓝色为 0.0005 S/m，

红色为 0.2 S/m，地表黑色的点代表测点。 

Figure 6. Schematic diagram of two anomalous bodies model 
图 6. 两个异常体模型示意图 

 
图 7 展示了单 Ex 分量和 Ex + Hz 联合两种反演的数据拟合差曲线。Ex 反演初始拟合差，4.67，经过

48 次迭代后收敛。Ex + Hz 联合时，初始拟合差为 5.99，经过 140 次迭代后收敛，最终拟合差为 1.44。
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由于数据量的原因，初始单 Ex 反演的拟合差小于 Ex + Hz 反演，随着数据量的增加，模型空间的可解释

性也相应扩展，反而可能引入更高的多解性，迭代次数也相应增加。 
 

 
Figure 7. Variation of RMS values of inversion parameters with iteration number 
图 7. 反演参数随迭代次数的变化 RMS 值 

 

 
注：自上而下分别为 y = 0 m，x = 0 m，z = 350 m。 

Figure 8. Section profiles of Ex inversion results (left column) and Ex + Hz inversion 
results (right column) for the high-resistivity & low-resistivity composite model 
图 8. 高阻–低阻组合体模型 Ex (左列)和 Ex + Hz (右列)结果剖面 
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图 8 是低阻体模型 Ex 和 Ex + Hz 反演结果剖面。相比于 Ex 单分量的反演结果，将 Ex + Hz 二者联

合反演可以在单分量基础上提高成像质量。这是因为 Ex 与 Hz 分量具有明显互补性：Ex 对电阻率变化最

敏感，而 Hz 对横向梯度和三维结构响应明显。 

5. 结论与展望 

论文针对广域电磁电磁测深勘探方法，通过理论模型数值模拟，研究不同数据类型的勘探效果．三

维反演借助 L-BFGS 方法实现得到以下结论： 
(1) Ex 分量反演中，复分量相对振幅数反演结果更为准确，能够较为准确地反映地下电性结构特征； 
(2) 磁场分量中，Hy 分量对横向电性变化的敏感性相对较弱，其单分量反演成像能力有限；Hz 分量

对三维电性结构具有一定响应能力； 
(3) Ex + Hz 分量联合反演对于 Ex 单分量反演能够显著提升成像稳定性，但随着输入数据量的增加，

模型空间的可解释性也相应扩展，反而可能引入更高的多解性。 

6. 展望 

本文只展示了 Ex、Hy、Hz 和 Ex + Hz 这 4 种数据的反演，后面可以尝试更多种数据联合反演。 
联合反演中由于数据量的增加需依赖合理的初始模型、正则化参数以及结构约束，未来可以进一步

在程序中实现。 
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