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摘 要：双频激电法是一种非常有效的探测极化目标体的勘探方法，可以同时观测获取视电阻率和极化率数据。 

为了提高双频激电观测数据解译的可靠性，利用粒子群优化算法对电阻率数据和极化率进行联合反演。在对异常 

目标体采用旋转椭球体进行几何近似模拟的基础上，基于 Core­Core 散射理论实现双频激电法的快速数值模拟计 

算， 为粒子群优化联合反演提供正演基础。 在对粒子群优化算法参数进行分析设定的基础上设计了联合反演算法， 

并采用加入不同程度噪声的模拟双频激电数据对算法进行了实验测试。测试结果表明：粒子群优化联合反演算法 

能有效实现电阻率与极化率数据的联合反演，具有很强的抗噪声能力，且算法收敛快、稳定性好。进一步的实测 

数据联合反演测试还表明：该算法具有较低的模型初始信息依赖性，在给定较大搜索空间的条件下仍能反演出较 

为满意的结果模型，具有较好的实用性。 
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Abstract:  Dual  frequency  IP  method  is  very  effective  to  detect  polarizable  targets  even  in  mountain  terrains.  Both 
resistivity  and  polarizability  data  can  be  observed  during  dual  frequency  IP  measurement.  In  order  to  interpret  dual 
frequency  IP  data  quantitatively  and  more  accurately,  a  joint  inversion  was  proposed  based  on  particle  swarm 
optimization (PSO). Through simulating anomalies by ellipsoids, the forward of dual frequency IP can be given based on 
Core­Core theory, which provides the foundation to implement joint inversion by PSO. After selecting appropriate PSO 
algorithm parameters, the joint inversion is designed meticulously. Then synthetic data with noise in different degrees is 
used to  test  the  joint  inversion algorithm. The  results of  testing show  that  the  joint  inversion  is  effective  to  invert dual 
frequency  IP data with high  tolerance  to noise  and  fast  convergence. Further  field data  tests demonstrate  that  the PSO 
inversion  is  not  sensitive  to  the  initial model  information.  It  can get  a  satisfactory result model  even  in  a  large  given 
search space. That is very meaningful for interpreting field data in dual frequency IP observation. 
Key words: joint inversion; dual frequency IP; particle swarm optimization; resistivity; polarizability 

电阻率法和激发极化法是地球物理勘探中的重要 

方法。电阻率法在矿产勘探、地下水调查以及工程勘 

查等方面得到广泛应用 [1−2] 。 激发极化法在地下水以及 

污染物的调查方面被认为是一种非常有效的方法 [3−4] 。 

在许多场合，特别是在环境和工程领域，这两种方法 

经常被联合使用来提高勘探的准确度。MARTINHO 
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和  ALMEIDA [5] 采用电阻率法和激发极化法联合成像 

的方法来调查垃圾填埋场地周边的污染扩散情况。 
MARESCOT  等 [6] 联合这两种方法来勘查评估瑞士阿 

尔卑斯山某滑坡体的稳定性。在双频激电法中，电阻 

率和极化率数据可以很方便地同时观测获得。实际勘 

探表明，联合使用这两种方法可以有效地减少数据解 

释的不确定性。何继善院士 [7] 提出了双频激电这一新 

的勘探理论与方法并设计开发出相应的仪器。其主要 

特点是：通过发送包含高低两个频率成分的复合方波 

信号作为激励源，然后利用观测到的高低频率信号的 

压差来计算百分频效应(Percent  frequency  effect,  PFE) 
以探查激发极化异常。同时，观测到的压差信号也可 

以用来计算出电阻率以探查视电阻率异常。双频激电 

最初主要针对有色金属矿产勘探提出，得到广泛推广 

应用，取得巨大成绩 [8−11] 。近年来，由于其轻巧便利 

等特点在环境和工程领域也开始受到越来越多的关 

注 [12] 。然而在实际观测中，电阻率数据和极化率数据 

虽然是同时观测获得的，但二者的反演解释却往往是 

分开进行的。 
OLDENBURG 和  LI [13] 研究了通过观测存在极化 

效应和没有极化效应情况下的视电阻率来计算视充电 

率 [14] 的方法，并采用迭代算法来反演极化率数据。强 

建科和何继善 [15] 基于 Core­Core 散射理论提出双频激 

电极化率数据的反演方法，采用的最小二乘迭代算法 

属于局部方法，寻优计算过程中不可避免地需要计算 

灵敏度矩阵。由于群体的优势，粒子群智能优化算法 

提供了一种新的途径来处理复杂的地球物理反演问 

题 。 粒子 群 优化 算 法最 早 由  KENNEDY  和 
EBERHART [16] 提出,  是一种通过模仿生物群体觅食 

过程中的社会行为和个体行为来实现全局寻优的全局 

优化算法。粒子群优化算法需要调整的参数较少，易 

于实施，在许多领域得到广泛应用，最近粒子群优化 

算法开始应用在地球物理反演中。 SHAW  和 
SRIVASTAVA  [17] 将粒子群优化算法的概念引入到地 

球物理数据反演中，取得成功。 FERNÁNDEZ 
MARTÍNEZ等 [3] 采用粒子群优化算法反演自然电场数 

据 来 推 断 地 下 水 位 情 况 。  SANTOS  和 
EL­KALIOUBY [18] 研究了采用粒子群优化算法联合反 

演电磁数据和电阻率数据的方法。SANTOS [19] 还成功 

地将其应用到自然电场异常体目标的反演中。 
TRONICKE  等 [20] 采用粒子群优化技术实现了电磁波 

跨孔层析成像。粒子群优化算法在这些地球物理反演 

研究中表现出许多优点。FERNÁNDEZ  MARTÍNEZ 
等 [21] 发现其比快速模拟退火算法及遗传算法有更快 

的 收 敛 速 度 。 PEKSEN  等 [22] 与  FERNÁNDEZ 

MARTÍNEZ等 [23] 的研究均证明其鲁棒性较好， 在一定 

程度上不易受数据噪声干扰影响。因此，本文作者采 

用粒子群优化算法来反演双频激电数据，实现电阻率 

与极化率的同步联合反演。 

1  正演模型 

如图 1 所示，地表水平的均匀介质中存在一倾斜 

角度为 α 的旋转椭球体，均匀介质和椭球体电阻率分 

别为 ρ1 和 ρ2，椭球体的长、短轴半径分别为 a 和 c。 
xOy为以椭球体长、 短轴为坐标的直角坐标系统， x′Oy′ 
为地表水平面直角坐标系统。 

图 1  椭球体与地表坐标系统 

Fig. 1  Coordinate systems of ellipsoid and ground 

地表任意观测点在两套坐标系统中的转换关系可 

表示为 
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如在地表采用常用的中间梯度法观测，不考虑极 

化效应时的视电阻率异常 ρs 可表示为 

2 
s 1 {1 2[ cos ( ) x x y V R V V ρ ρ α = − ⋅ ⋅ + + ⋅ 
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式中：R、S 和 T 均为椭球体的几何参数，V x 和 V y 为 

椭球体的电性参数。 

而当椭球体与围岩均被激发极化时，复视电阻率 
ρj 可表示为 
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式中：
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将式(3)代入式(2),  地表任意观测点的复视电阻 

率 ρj 可表示为 
2 

s 1 1 (i ) ( i ){1 2[( i ) cos x x P Q P Q R ρ ω α = − − − ⋅ ⋅ + 
( i( )) sin cos x x x y P Q Q Q S α α + − + ⋅ ⋅ + 

2 ( i ) sin ]} y y P Q T α − ⋅ ⋅  (5) 

式中： 
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因此， 双频激电观测中高频信号的幅值 Ah 和低频 

信号的幅值 Al 可以由下式计算得到： 
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当存在多个椭球异常体时，地表任意观测点观测 

到的信号幅值可由各个椭球体引起的异常值累加获 

得。根据式(2)，此时地表任意点的视电阻率异常表示 

为 
2 

s 1 {1 2 [ cos ( ) sin x x y V R V V S ρ ρ α α = − ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ∑ 
2 cos sin ]} y V T α α + ⋅ ⋅  (8) 

最终，根据双频激电理论，以百分频效应表示的 

极化率可由下式计算获得： 
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2  反演算法 

反演就是通过一定的策略来估计符合要求的模型 

参数： 

1 ( , , ) 
b 

b b 
b n m n P P = ⋅ ⋅⋅  (10) 

式中：nb 是椭球体的个数，P b 是各椭球体的几何参数 

和电性参数， 

0 0 f ( ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ) b P x h a c m c α ρ τ =  (11) 

式中：x0 和 h0 是椭球体中心点的坐标，α是倾斜角度， 
a和 c是椭球体的半轴长度，ρ是椭球体的电阻率，m 
是充电率，τ是时间常数，cf 是频率系数。 

反演的模型参数需要满足观测数据 Rob(X)、 Fsob(X) 
与计算预测数据 Rca(X)、Fsca(X)之间的偏差最小。最小 

偏差目标函数定义为 

1 ca ob ca 2 2 ( ) ( ) ( ) f w R X R X R X = − + 

2 sca sob sca 2 2 ( ) ( ) ( ) w F X F X F X −  (12) 

式中：w1 和  w2 分别为电阻率和极化率数据在参与数 

据偏差计算中的权重系数。 

在粒子群优化算法中，每个粒子被看成是多维空 

间中的一个没有质量与体积的点，均代表相应优化问 

题的一个潜在的解，其好坏由预设的适应度函数来评 

价。每个粒子根据其自身以及群体中其它同伴的经验 

在模型空间移动搜索，每次移动的方向和距离由一个 

速度矢量来决定。通过不断迭代搜索，粒子群追寻当 

前最佳粒子的轨迹从而最终搜索到全局最优解。 

如果把定义的地球物理模型 m看成一个粒子，可 

以用一个多维矢量来描述，其维数与待求解的反演问 

题的维数相同。解存在的搜索空间定义为 

lj≤xji≤uj  (1≤j≤n, 1≤i≤Nsize)  (13) 

式中：lj 和  uj 分别为模型参数的搜索下限与上限，n 
是待反演模型参数的个数，而 Nsize 为粒子群的规模， 

即群体中粒子的数量。每个粒子在模型空间中均有自 

己的速度 Vi(k)与位置 Xi(k)。 速度决定粒子在搜索最优 

解过程中位置的改变量，每次迭代中各粒子的更新速 

度表示为 

Vi(k+1)=ωVi(k)+r1ag(g(k)−Xi(k))+r2al(li(k)−Xi(k))  (14) 

式中的第 1项为惯性项，由粒子原来的速度乘以惯性 

系数 ω来确定。第 2项被称为社会学习项，表示粒子 

当前位置与群体最优粒子位置  g(k)之间的距离，系数 
ag 称为全局加速度。第 3 项被称为自我认知项，表示 

粒子当前位置与其自身历史最优位置  li(k)之间的距 

离，系数  al 称为局部加速度。r1 和  r2 均为值在(0,  1) 
区间分布的随机单位矢量，用来平衡粒子的全局与局
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部加速度。 

粒子的速度与位置通过每次迭代来更新： 

Xi(k+1)=Xi(k)+Vi(k+1)  (15) 

式中：Xi(k+1)表示更新后的粒子位置，Xi(k)为原来的 

位置。

采用粒子群优化算法来联合反演双频激电电阻率 

与极化率数据的流程图如图 2所示。 

图 2  双频激电数据联合反演粒子群算法流程图 

Fig. 2  Flow chart of PSO algorithm of joint inversion for dual 

frequency IP data 

合理地设置算法参数是粒子群优化算法运行的基 

础，这些参数包括粒子数量 Nsize、最大迭代次数 M， 

惯性权重系数 ω、全局加速度系数 ag 以及局部加速度 

系数 al。 尽管 SHAW和 SRIVASTAVA [17] 采用粒子数为 
300 的粒子群对电测深数据反演并取得较好的效果， 

但 ZHANG 等 [24] 研究表明采用粒子数为 50 的粒子群 

就足够解决任何高维的反演问题。因此，对于双频激 

电数据的联合反演算法的粒子数量 Nsize 设置为 50， 而 

最大迭代次数M经过试验测试设置为 100，在满足反 

演精度前提下尽量减少迭代计算量。 

惯性权重系数 ω、全局加速度系数 ag 以及局部加 

速度系数 al 可以提供算法全局宽度搜索与局部深度搜 

索之间的平衡 [3] 并控制收敛速度。很多文献资料提供 

了一些效果比较好的系数搭配，如(ω, ag, al)=(0.8, 2.0, 
1.8) [25] 和(ω, ag, al)=(0.6, 1.7, 1.7) [26] 等。但具体的系数 

设置一般与具体的反演问题紧密相关，FERNÁNDEZ 
MARTÍNEZ 等 [21] 证明了粒子群优化算法不存在通用 

的万能系数搭配。因此，在经过试验测试后，采用固 

定全局加速度系数与局部加速度系数，线性递减惯性 

权重系数的策略来平衡算法的全局与局部搜索能力。 

全局加速度系数与局部加速度系数均设置为 2.0， 惯性 

权重系数从 0.9开始线性递减到 0.4结束： 

ω=0.9−(0.9−0.4)k/M  (16) 

式中：k 为当前迭代次数。这样使算法开始具有较好 

的全局搜索寻优能力而结束时具备较好的局部搜索寻 

优能力 [27] 。 

3  实验测试 

3.1  模拟数据测试 

首先采用模拟合成的双频激电数据对联合反演算 

法进行了实验测试。数据模拟地表水平的均匀介质中 

存在 2 个椭球异常体引起的中梯装置双频激电观测电 

阻率与极化率异常。在正演计算中，有许多参数影响 

极化率(PFE)结果。为简便起见，均匀介质的电性参数 

设置为电阻率 1 000 Ω∙m、充电率 0.04、时间常数 1 s、 

频率系数 0.25。双频激电的低频频率和高频频率分别 

设定为 0.3 Hz和 4 Hz。 模拟地电模型中的 2个椭球异 

常体参数见表 1。 

为了模拟实测数据中各种误差与干扰，在根据上 

述模型正演计算出的视电阻率和视极化率数据中人工 

加入不同程度的高斯噪声，形成含噪声的模拟观测数 

据，然后对其进行反演测试。 

在实际双频观测中，由于视极化率的绝对数值较 

小，更容易产生观测误差，因此，在每次联合反演测 

试中，视极化率数据中加入的噪声程度均大于视电阻 

率噪声程度，目的是让模拟数据更加接近实测数据。 

共测试了若干组加入不同程度噪声的数据，其中最具 

代表性的 3 组测试数据分别是：测试数据 1，在模拟 

数据的视电阻率数据中加入 10%的高斯噪声，视极化 

率数据则加入 20%的高斯噪声；测试数据 2，在模拟 

数据的视电阻率数据中加入 20%的高斯噪声，视极化 

率数据则加入 40%的高斯噪声；测试数据 3，在模拟 

数据的视电阻率数据中加入 40%的高斯噪声，视极化 

率数据则加入 80%的高斯噪声。3 组典型数据的测试 

结果如图 3所示。图 3中虚线表示根据真实模型正演
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表 1  模型椭球体参数 

Table 1  Parameters of two ellipsoids 

Ellipsoid  a/m  c/m  h0/m  x0/m  α/(°)  ρ/(Ω∙m)  m  τ/s  cf 

1  6.0  4.0  7.0  −20.0  45.0  50.0  0.7  100  0.4 

2  7.0  5.0  8.0  20.0  0.0  120.0  0.8  90  0.2 

图 3 加入不同程度噪声的模拟数据与相应联合反演结果模型计算数据曲线对比：(a) 联合反演视电阻率(测试数据 1)；(b) 联 

合反演视极化率(测试数据  1)；(c) 联合反演视电阻率(测试数据  2)；(d) 联合反演视极化率(测试数据  2)；(e) 联合反演视电 

阻率(测试数据 3)；(f) 联合反演视极化率(测试数据 3) 

Fig. 3  Comparison between noisy data and predicted data from inverted model: (a) Apparent resistivity data (testing data 1); (b) 

PFE data (testing data 1); (c) Apparent  resistivity data (testing data 2); (d) PFE data (testing data 2); (e) Apparent  resistivity data 

(testing data 3); (f) PFE data (testing data 3)
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计算未加任何噪声的数据， 离散点表示加入噪声数据， 

实线表示对噪声数据反演获得最优结果模型计算出来 

的数据。对测试数据 1 进行反演计算，获得的最优结 

果模型计算出来的视电阻率曲线与视极化率曲线如图 
3(a)和(b)所示，可以看出，反演结果数据曲线与真实 

模型数据曲线基本吻合，表明在这种噪声程度下，粒 

子群优化反演算法完全不受噪声干扰的影响。对测试 

数据 2 进行反演计算时，反演算法表现出很强的抗噪 

声能力，同样获得不错的反演结果，如图 3(c)和(d)所 

示。直至对加入了高达 40%的视电阻率噪声和 80%的 

视极化率噪声的测试数据 3 测试时，如图 3(e)和(f)所 

示，反演结果曲线与真实模型曲线的基本形态依然能 

大致吻合。 

在对不同噪声程度的双频激电数据测试过程中， 

记录的算法收敛曲线如图 4 所示，强噪声情况下算法 

也具有较好的收敛性， 均在 20次迭代前就达到稳定的 

收敛。 

3.2  实测数据测试 

然后利用联合反演算法对实测双频激电数据进行 

了计算测试。实测数据来自甘肃某矿区，采用  SQ­3 
型双频激电仪中间梯度扫面观测。测区地质资料表明 

该区覆盖较厚砂岩和灰岩，含钼等多金属硫化矿脉以 

侵入体形式发育其中。标本测试表明：地表覆盖层平 

图 4  拟合差收敛曲线 

Fig. 4  Variation of relative error with iterations 

均电阻率为 1 500～2 000 Ω∙m，充电率为 0.03～0.06。 

某测线段观测视电阻率和视极化率数据如图 5所示。 

从观测视电阻率曲线可以看出：可能存在 2个异 

常体，根据测区内的相关地质资料信息，设定粒子群 

反演算法搜索空间如表 2所列。 

表 3 所列为异常体各参数的详细反演结果。根据 

反演解释结果， 分别在测点 1 125和测点 1 435附近布 

置了钻孔，位于 1 125处的钻孔在 28～53 m深度出现 

钼镍多金属硫化矿， 而另一钻孔也在 50 m深度处见到 

图 5  矿区实测双频激电数据：(a) 视电阻率；(b) 视极化率 

Fig. 5  Observed dual frequency IP data from field: (a) Resistivity; (b) Polarizability 

表 2  粒子群反演搜索空间 

Table 2  Searching space for PSO inversion algorithm 

Anomaly  a/m  c/m  h0/m  x0/m  α/(°)  ρ/(Ω∙m)  m  τ/s 

1  20−200  5−100  20−150  1 050−1 350  −45−45  10−200  0.1−10  10−300 

2  20−200  5−100  20−150  1 350−1 550  −45−45  10−200  0.1−10  10−300
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表 3  粒子群算法反演的异常体参数 

Table 3  Predicted parameters from PSO inversion algorithm 

Anomaly  a/m  c/m  h0/m  x0/m  α/(°)  ρ/(Ω∙m)  m  τ/s 

1  80  26  61  1 125  −29  70  2.6  110 

2  70  18  80  1 435  −30  75  2.0  46 

辉钼矿化。 两处钻孔验证均与反演推断情况基本相符， 

表明粒子群优化反演算法对实测双频激电数据也具有 

较好的反演效果。 

4  结论 

1)  利用粒子群优化算法能非常方便有效地实现 

对双频激电法观测的电阻率和极化率数据联合反演， 

联合反演有利于提高观测数据解释的可靠性。 
2)  在对异常体进行旋转椭球体几何模拟的基础 

上，利用  Core­Core 散射理论可以实现对双频激电法 

观测到的多个目标异常体进行同时反演，提高数据解 

释的时效性。 
3)  粒子群优化联合反演算法具有很强的抗噪声 

干扰能力，在强噪声情况下仍能搜索到符合数据拟合 

差要求的结果模型，并且算法收敛稳定较好。 
4)  粒子群优化联合反演算法作为一种群体智能 

全局优化算法，跟局部优化方法相比，其初始条件要 

求非常低，在给定较大搜索空间的条件下仍可以搜索 

到满意的结果模型，这对实测数据反演非常有意义。 
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