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海洋可控源电磁场的一维反演 
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摘 要：介绍一种海洋可控源电磁场一维反演方法，海洋可控源电磁一维正演是通过汉克尔变换求得的。采用正 

则化高斯−牛顿法对海洋可控源电场分量和磁场分量进行反演。在一维典型海底高阻模型上进行反演方法的正确 

性和有效性验证。结果表明：高斯−牛顿反演方法在反演初期收敛很快，数据拟合误差在 10次反演迭代内即可下 

降到 2.0左右，在反演后期收敛放缓并出现震荡收敛现象；但在 20多次迭代收敛，反演结果能较好指示高阻薄层 

的位置，与理论模型吻合较好。 
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One­dimentional inversion of 
marine controlled­source electromagnetic fields 
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Abstract:  An  one­dimensional  inversion  algorithm  for  marine  controlled­source  electromagnetic  (CSEM)  data  was 
presented. The Hankel  transform was used  to  implement marine CSEM one­dimensional  (1D)  forward modeling. The 
regularized Gauss­Newton (GN) method was applied to invert both the electric and magnetic field data. A 1D canonical 
model  with  a  high  resistivity  thin  reservoir  layer  was  used  to  test  our  inversion  algorithm.  The  inversion  results  of 
synthetic data show that the Gauss­Newton method converges fast at the first iterative stage, and the misfit  reduces by 
about 2.0 with less than 10 iterations of inversion. After a few iterations, the convergence slows down and the data misfit 
decays  oscillate  at  the  final  stage  of  inversion.  However,  the  inversion  converges  after  more  than  20  iterations.  The 
inversion results are close to those of the real models well. 
Key words: marine  controlled  electromagnetic  algorithm; Hankel  transform; Gauss­Newton method; one­dimensional 
inversion 

海洋电磁法可分为海洋大地电磁法和海洋可控源 

电磁法。海洋可控源电磁法作为一种新的海洋油气勘 

探技术已经成功应用于商业油气勘探中，对提高海洋 

钻探成功率和降低勘探成本起到极为重要的作用 [1−5] 。 

近年来，国外海洋电磁场数值模拟技术得到较好的发 

展 [6−8] ，其中一维正演、反演方法已在实际资料解释中 

得到广泛应用 [9] 。国内海洋电磁在方法原理 [10−12] 、仪 

器研发 [13−14] 等方面有了较大的进步，但资料处理解释 

软件开发相对滞后。相对于多维资料解释软件，一维 

数据处理解释具有计算量小、速度快、可用于采集现 
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场实时资料处理解释等特点，且海底地下结构往往是 

水平沉积地层，因此，海洋电磁一维反演非常适合于 

在野外施工现场进行初步资料处理解释。 

本文作者通过汉克尔变换方法实现快速海洋电磁 

一维正演模拟，在正演过程中采用  ANDERSON [15] 给 

出的滤波系数，反演中使用正则化高斯−牛顿法，并 

采用典型海底一维高阻模型进行数值实验。 

1  正演数值模拟 

图 1 所示为一维层状介质模型，设 y 轴为测线方 

向， z 轴为垂直方向，取向下延伸为正，其中第 0 层 

为向上无限延伸的空气层，第 N 层为向下无限延伸的 

基底层， σ0， σ1， …， σN 为各层介质的电导率， z1， z2， …， 
zN 为各层介质上界面所处的深度位置，由于空气层向 

上无限延伸，故第一层没有上界面。图中第  j层中两 

端为圆点的粗线段表示电偶极子源，其位于垂直深度 

处的深度  S z  处，并假定接收点位于第 i 层内。实际上， 

海洋可控源电磁一维正演算法能够模拟电偶极源和接 

收点位于任意层介质中的电磁场，电偶极源即可以是 

水平源也可以是任意倾斜源。 

图 1  一维层状介质模型示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of 1D layered model 

1.1  层状介质中电磁场表达式 

设谐变场的时间因子为  i e  wt − ，忽略位移电流，则 
Maxwell方程组可表示为 

0 m s i , ωµ σ ∇× − = − ∇× − = E H J H E J  (1) 

式中：E为电场强度(V/m)；∇ 为哈密顿算子；H为磁 

场强度(A/m)；Jm 和  Js 分别为磁性源和电流源；μ0 为 

介质磁导率， μ0= 4π×10 −7 H/m； σ为介质电导率(S/m)； 

ω为角频率(rad/s)。 将式(1)中的电磁场分解为横电(TE) 
和横磁(TM)两种模式： 

e m e m , = + = + E E E H H H  (2) 

式中：  ) , , (  e e e 
e  z y x  E E E = E  为横电模式下的电场强度， 

) , , (  m m m 
m  z y x  E E E = E  为横磁模式下的电场强度；He= 

) , , (  e e e 
z y x  H H H  为横电模式下的磁场强度，  , (  m 

m  x H = H 
) ,  m m 

z y  H H  为横磁模式下的磁场强度；x，y，z 为直角 

坐标下的 3个方向。 

假设矢量位函数 A和 F满足如下方程 [16] ： 

m e , = −∇× = ∇× E F H A  (3) 

则位函数满足如下 Helmholtz方程： 

2 2 2 2 
m s , k k ∇ + = − ∇ + = − F F J A A J  (4) 

式中：  2 
0 i k ωµ σ = 。假设矢量位函数只有一个垂向分 

量，即有  (0,0, ) z A = A  和  (0,0, ) z F = F  ，结合式(1)~(3) 

可以得到 TM模式下电磁场表达式： 
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TE模式下的电磁场表达式如下： 
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利用直角坐标系下二维傅立叶变换求解式(4)可 

得： 
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i( ) ( ) e ]e d d x y i i  k x k y u z z 
x y i d k k + − −  (10) 

其中：i和 j分别为接收点和电偶极子所在层编号，kx 
和 ky 分别为 x 和 y 方向的波数，zs 为源所在的深度； 
zi 和 zi+1 分别为第 i层介质的上、下界面(见图 1)； ui= 

2 2 2 
z y x  k k k + + ， = 2 

i k  iωμ0σi， σi 为第 i层介质的电导率。 

A(x, y, z)、F(x, y, z)分别为接收点处(x, y, z)的矢量位函 

数，A0、F0、ai、bi、ci、di 为待求系数。根据二维波 

数域与空间域的变换关系 [17] ： 
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式中：  2 2 2 
y x  k k + = λ ，J0 为 0阶第一类贝塞尔函数，r= 

2 2  ) ( ) (  s s  y y x x − + − ，其中(xs,  ys)为电偶极源的水平 

位置，(x, y)为接收点的水平位置。 

由式(11)和式(9)及(10)， 得到相应空间域的位函数 

表达式为 
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2.2 任意电偶源激励下的电磁场 

设水平电偶极子位于 x 轴上，其所对应的波数域 

中位函数表达式 [16] 与式(12)和(13)一致，且有 
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其中：Il 为偶极矩。若水平电偶极子位于 y 轴上，其 

位函数有类似形式。 

根据式(5)、(8)~(13)可知，若要得到水平电偶极 

子激励产生的电磁场表达式，只需要求出各层中层系 

数 ai、bi、ci、di 的表达式。采用如下的递推公式求取 

各层中层系数 [9, 16] ： 
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设垂直电偶极子位于 z 轴上时，将式(12)和(13)垂 
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直电偶极子在全空间的表达式 [16] 进行比较，得： 

0 0 
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2 
0, 

Il  i j 
u A 
i j 

 =  =  
 ≠  

(18) 

0 ) , , ( = z y x F  (19) 

此时各层系数 ai、bi 的表达式跟式(16)式一致，ci 
和 di 等于 0。 

2  高斯−牛顿反演 

2.1  基本原理 

在此，采用高斯−牛顿法对一维海洋可控源电磁 

数据进行反演。在正则化反演中采用如下的目标函 

数 [18−19] ： 

2 2 
d m 0 ( ) || ( ( )) || || ( ) || F φ λ = − + − m W d m W m m  (20) 

式中：d为观测数据；F(m)为正演响应；Wd 为数据加 

权矩阵，可取其为与数据标准差相关的对角矩阵 [9] ； 
m 为模型参数；m0 为包含先验信息的参考模型；Wm 

为模型加权矩阵，可取其为简单的一阶差分算子 [20] ； 
λ为正则化因子。 

在高斯−牛顿反演中，采用如下迭代格式： 

1 i i i i i α + = − m H g m  (21) 

式中：Hi 为海森矩阵；gi 为目标函数的梯度；αi 为步 

长因子，高斯−顿反演中取其为  1.0；i 为迭代次数。 

为求取步长， 需要将非线性的正演响应函数 F(m)线性 

化，即 

1 1 ( ) ( ) ( ) i i i i i F F + + ≈ + − m m J m m  (22) 

式中：Ji=J(mi)为雅可比矩阵。 

相应的目标函数梯度 gi 与海森矩阵 Hi 可简化为 
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m m 0 2 ( ) i λ − W W m m  (23) 

T T T 
d d m m 2 

2 
2 ( )  2 i  i i 

φ λ ∂ 
= = 

∂ 
+ H  m  J W W J W W 

m 
(24) 

2.2  正则化因子 λ的选取 

在此，直接对电场 E和磁场 H分量进行反演，由 

于 E、H 分量与模型参数 m(常取电阻率的对数)相差 

数十个数量级，这使得反演变得极为不稳定，因此正 

则化因子  λ  的选取变得极为重要。在此，采用 

NEWMAN等 [21] 提出的 λ选取方法： 

1 

1  1 
max 2 

N 
i 

mj m N  j 
a λ − 

≤ ≤ = 
= ∑  (25) 

式中：amj 为矩阵[(WdJ) T (WdJ)]中的元素；i 为迭代次 

数；N为反演数据的个数。 

3  反演结果分析 

3.1  五层地电模型 

采用  CONSTABLE 等 [22] 提出的典型一维典型海 

底高阻模型对反演算法进行数值实验，其中模型示意 

图如图 2 所示。空气层电阻率设为一个较大的值，这 

里取其电阻率为 10 12 Ω∙m，海水层厚度为 1 km，电阻 

率为 0.3 Ω∙m，海底岩层电阻率为 1.0 Ω∙m，在海底下 

方 1  km处有一个厚度为 100  m的高阻油气储层，电 

阻率为 100 Ω∙m。 在离海底上方 50 m的测线方向上均 

匀布设 41 个水平电偶极源(0~20  km)，每个水平源平 

行于测线方向，发射源频率为 0.25  Hz和 1.0  Hz，一 

个接收点位于 y=0处，采用电磁场分量的实部和虚部 

进行反演，添加 1%的随机误差。 

图 2  典型海洋一维高阻模型示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of 1D canonical model 

反演开始时采用海底为均匀半空间的初始模型。 

图 3 所示为 5 层模型高斯−牛顿反演结果。由于感兴 

趣的是海底下方的异常介质，因此，图 3 所示为去掉 

空气和海水层之后的结果，后面的模型图均如此。由 

图 3 可以看出，高阻层的位置和电阻率范围在反演结 

果中得到较好的反映。图 4 所示为反演过程中迭代次 

数与数据拟合差  RMS 之间的关系。数据拟合误差计
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图 3  5层(去掉空气海水)模型高斯−牛顿反演结果 

Fig. 3  Synthetic Gauss­Newton inversion results of five­layer 

model 

算式为 

N 

d d d 
E 

N 

i 
i i i ∑

= 
− 

=  1 

obs fwd obs 

RMS 

] / ) [( 
(26) 

式中： ERMS 为数据拟合误差； N为反演数据个数；  obs i d 

为反演数据；  fwd 
i d  为反演模型经过正演计算得到的数 

据。 

由图 4可知， 高斯−牛顿反演经过 20次即可收敛， 

反演前期收敛较快，经过 6 次迭代 RMS 即可下降至 
2.0左右，但在反演后期，RMS存在稍微的震荡现象， 

但最终能收敛到 1.0附近。 

图 4  5层模型高斯−牛顿反演的数据拟合差 RMS曲线 

Fig.  4  RMS  misfit  curve  Gauss­Newton  inversion  of 

five­layer model 

3.2  八层地电模型 

将一维典型海底高阻模型扩展为 8 层，其中，从 

海底下方 500 m起分布有一厚度 50 m的薄层(电阻率 

为 10 Ω∙m)，从海底下方 1 km起分布有一厚度 100 m 
的薄层(电阻率为 100 Ω∙m)，从 4 km深度起为电阻率 
10  Ω∙m 的半空间。观测系统不变，发射源频率为 0.1 
Hz、0.25 Hz和 1.0 Hz。图 5所示为高斯−牛顿反演结 

果，图 6 所示为数据拟合误差曲线图。由图 5和 6可 

以看出，经过 24次迭代，RMS可以收敛到 1.0附近。 

反演结果对 3 个高阻层均有反映，总体看来，反演结 

果可以较好地恢复地层电阻率的分布。 

图 5  8层模型高斯−牛顿反演结果 
Fig.  5  Synthetic  Gauss­Newton  inversion  results  of  eight­ 
layer model 

图 6  8层模型高斯−牛顿反演的数据拟合差 RMS曲线 
Fig.  6  RMS  misfit  curve  of  Gauss­Newton  inversion  of 
eight­layer model 

4  结论 

1)  提出了基于汉克尔积分变换的海洋电磁一维 

正演模拟算法，在正演算法基础上求得解析的灵敏度
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矩阵，实现了一维海洋电磁数据的高斯−牛顿反演。 
2) 对电场 E 和磁场 H 分量的实部和虚部进行反 

演，利用雅可比矩阵确定正则化因子能自动平衡数据 

拟合与模型约束，使得反演更为稳定。 
3)  采用高斯−牛顿法对单一高阻薄层进行反演， 

能较好地恢复地下电阻率的分布，在反演初期收敛很 

快，在反演后期收敛放缓并出现震荡收敛现象。对于 

多个薄阻层反演结果基本与理论模型吻合，但对于比 

较薄的高阻层及深部高阻层反映不够灵敏。 
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