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一基于混合正则化的最小二乘三维电阻率反演成像

尹洪东, 杨怀章, 薛亚茹, 刘得军

(中国石油大学地球物理与信息工程学院,北京 102249)

摘要:基于经典 Tikhonov 正则化(classical Tikhonov regularization)的最小二乘反演是三维电阻率反演的主要方法。 对

于电阻率分片连续的地质体,由于光滑反演解的光滑性使得目标区域与背景区域间边界模糊,不能很好地体现异常

体的形态信息和位置信息,成像效果不好。 将总变分正则化( total variation regularization)与经典 Tikhonov 正则化结

合,提出混合正则化反演方法,通过模型分析比较经典 Tikhonov 正则化、TV 正则化、混合正则化在反演结果上的不

同,证明了引入混合正则化约束的最小二乘反演既保持了经典 Tikhonov 正则化方法解的稳定性,又具有 TV 正则化

方法解的保边缘性,有效地改善了三维电阻率成像效果。 最后将混合正则化的反演方法应用到实际工程,验证了该

方法的有效性和实用性。
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Abstract: The smooth least鄄squares method based on the classical Tikhonov regularization method is the main method in 3D
resistivity inversion. For the geological body whose resistivity is piecewise continuous, this method however fails to distin鄄
guish the target area from the background due to the smooth nature of the solution. In order to solve this problem, the classi鄄
cal Tikhonov regularization and the total variation regularization (TV regularization ) were combined and introduced into the
least squares inversion method. Three inversion results based on classical Tikhonov regularization, total variation regulariza鄄
tion and the new hybrid regularization were compared. It is shown that the least square method based on hybrid regularization
retains both the stability of the classical Tikhonov regularization and the edge鄄protected property of the total variation regulari鄄
zation. The improvement in 3D resistivity mapping is immediate, and then the method is further verified in practical engi鄄
neering problems.
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摇 摇 随着电阻率法勘探的不断发展,人们对电阻率

反演问题越来越重视。 国内外学者对电阻率三维反

演问题展开了研究并提出了不同的反演方法,其中

Li[1]提出了基于 Born 近似的直流电法三维反演,对
于电阻率变化较大的地质体,此方法的反演精度很

低,很难应用于复杂电性结构的反演。 Zohdy[2]反演
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是针对温纳或施伦贝格测深曲线的解释提出的,其
原理是通过不断调整初始模型直至模型测深曲线和

实际测深曲线之间的拟合误差达到最小, 最终的模

型参数即为反演结果,实际是一种最小二乘优化反

演[2鄄3]。 目前最小二乘反演是主要的三维电阻率反

演方法,Sasaki 将有限单元法和最小二乘法结合,并
且将光滑约束加入到最小二乘反演中,得到了较好

的反演结果,奠定了使用有限单元法和最小二乘法

进行电阻率反演的基础[4]。 黄俊革等[5鄄8] 分别将

“体积因子冶、 电阻率取值范围、空间形态等作为先

验信息施加到电阻率三维反演中,极大地改善了三

维电阻率反演问题的多解性,提高了深度较大的地

质体的分辨能力。 吴小平等[9鄄12]分别在雅克比矩阵

的求解、反演方程求解方法等方面对最小二乘反演

方法进行了发展和完善,使得三维电阻率反演速度

得到了很大的提高、反演效果有了显著进步。 相

鹏[13]提出了一种改进的预条件非线性共轭梯度法,
通过构建形状更接近高斯牛顿 Hessian 矩阵的预条

件算子提高反演精度和计算速度。 另外随着计算技

术和最优化理论的不断发展,非线性反演方法也被

引入到电阻率反演中,如程勃等[14鄄18] 实现了遗传算

法、统计学建模法、BP 神经网络等优化方法在电阻

维反演中的应用。 上述的研究工作为三维电阻率反

演奠定了基础并且取得了很好的发展和完善,但对

于电阻率值分片连续的三维地质体,最小二乘反演

解的光滑性使得反演的结果过度光滑,导致目标区

域与背景区域边界模糊,不能很好地体现出异常体

的形态信息和位置信息,降低了成像的分辨率。 为

解决上述问题,笔者在最小二乘光滑反演的基础上

引入 TV 正则化方法。 TV 正则化方法首先由 Rudin
等提出并应用于图像处理的图像去噪中[19]。 由于

TV 正则化函数可以很好地保持图像的边缘信息,因
而在图像重建、地震资料解释等方面有着广泛的应

用[20鄄22],并且已经有学者将 TV 正则化方法应用到

反演中去[23鄄24],并得到了很好的结果。 韩波等[25鄄26]

将 TV 正则化与经典的 Tikhonov 正则化的混合正则

化方法应用到电阻率二维反演中,大大提高了异常

体的成像分辨率。 笔者在相关研究的基础上,将混

合正则化方法引入到三维电阻率反演中,针对电阻

率值分片连续的地质体模型进行算例分析。

1摇 三维电阻率成像基本原理

1郾 1摇 数学模型

在直流电法勘探中,将直流电源的两端通过电

极向大地供电形成的地下电场可作为稳定的电流场

来处理。 要计算地下稳定电流场的电势分布则必须

从其满足的微分方程和边界条件出发,求解边值问

题。 三维半空间电阻率的数学模型可以归结为以下

方程:
塄·[滓(x,y,z)]塄渍(x,y,z)] = -I啄(x-x0)啄(y-
y0)啄( z-z0),(x,y,z)沂赘,
鄣渍(x,y,z) / 鄣n=0,(x,y,z)沂祝s,
鄣渍(x,y,z) / 鄣n+cos 兹 r渍(x,y,z)= 0,
(x,y,z)沂祝邑

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï .

(1)
式中,滓 为电导率;渍 为电势;啄 为狄拉克函数;(x0,
y0,z0)为源的空间位置;n 为边界外法线方向的单位

矢量;r 为源点到边界点的径向矢量;兹 为 n 和 r 的

夹角;赘 为半空间区域;祝s 为半空间区域的地面边

界;祝邑为半空间区域的无穷远边界。
1郾 2摇 正演方法

考虑到有限体积法兼具有有限单元法和有限差

分法的优点,本文中采用有限体积法模拟三维空间

内的电阻率分布情况。 首先采用单元中心方式的结

构网格对三维区域进行离散,为方便起见将方程

(1)中第一个方程的右端用 s 表示:
塄·[滓(x,y,z)]塄渍(x,y,z)] = s. (2)

对式(2) 进行体积分后得

1
Vi,j,k

蓓塄·(滓(x,y,z)塄渍(x,y,z))dv =

1
Vi,j,k

蓓sdv. (3)

其中离散电阻率 滓 = (滓1,滓2,…,滓n),n 表示有限体

积单元的个数。 将式(3)离散后得

Au=q. (4)
式中,A 为离散正演算子;u 为离散电势;q 为点源位

置矩阵。 在实际工作中,只能测量到部分区域(如
地表)的电位信息 d,所以有

d=Qu=QA-1q. (5)
其中 Q 为投影矩阵。
1郾 3摇 基于混合正则化的最小二乘反演

1郾 3郾 1摇 最小二乘混合正则化反演的目标函数

反演问题是地球物理学中的核心问题,反演的

目的是通过地面测量的数据获取地球物理模型。 对

于三维反演问题,将模型剖分成 Nx 伊Ny 伊Nz 的三维

网格,反演要求的参数就是各网格单元内的电阻率

值。 采用最小二乘光滑反演目标函数可表示为
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P(m)= 1
2 d(m)-dobs

2
L2+

琢
2 Wm(m-mref) 2

L2 . (6)

式中,d(m)为给定模型 m 通过正演得到的数据;
dobs为观测数据;琢 为正则化参数;Wm 为光滑度矩

阵;mref为参考模型。
相比于最小二乘法的目标函数,该方法加入了

经典 Tikhonov 正则化约束项 Wm(m-mref) L2,此约

束项减弱了反演问题近似解的不稳定性,使模型参

数的变化趋于光滑,最终得到光滑的反演结果。 对

于电阻率值分片连续的地质体,只采用经典 Tik鄄
honov 正则化约束的最小二乘光滑反演往往会导致

目标区域与背景区域边界模糊,不能保持异常体的

边缘,为此将 TV 正则化方法引入到最小二乘反演

中。 TV 正则化函数如下:
赘(m)= Dm L1 . (7)

其中 D 为三维梯度算子矩阵,其作用是使三维模型

m 中的每一个元素都同其相邻的元素做梯度运算。
对于大小为 Nx伊Ny伊Nz 的剖分网格,D 可以表示为

摇 摇 D=

3(1) -1(2) … -1(1+Nx) … -1(1+Nx·Ny) … 0 0
0 3(2) -1(3) … -1(2+Nx) … -1(2+Nx·Ny) … 0
左 左 左 左 左 左 左 左 左
0 … 3( s) -1( s+1) … -1( s+Nx) … -1( s+Nx·Ny) …
左 左 左 左 左 左 左 左 左
0 … … … 0 … … …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0

.

矩阵 D 中元素的上角标表示元素所在的列。 这样

式(7)中 Dm L1可以表示为

移 i,j,k
( mi,j,k - mi,j,k-1 + mi,j,k - mi,j -1,k +

mi,j,k - mi -1,j,k ),
其中,i、j、k 表示三维模型中每个单元编号。

通过模型试验发现,由于 TV 正则化存在解的

不稳定性,导致成像时会产生虚假边界。 受文献

[25]、[26]启发,本文中将经典 Tikhonov 正则化和

TV 正则化两种正则化方法结合后应用到最小二乘

三维电阻率反演中来,此时目标函数可写为

P(m)= 1
2 d(m)-dobs

2
L2+

琢
2 Wm(m-mref) 2

L2+

茁
2 Dm L1 . (8)

式中,琢、茁 为正则化参数,两者的值起到调节不同约

束项的作用。
1郾 3郾 2摇 基于迭代再加权的模型修正量的求解

在最小二乘意义下,反演方程的求解采用了将

非线性问题线性化的方法,因此反演必须经过多次

迭代来修正模型参数,才能使得估计解 m̂ 不断逼近

真实解 m*。 模型参数修正量可以通过迭代再加权

方法求解。 迭代再加权方法[27] 是解无约束优化问

题的重要方法,其核心思想是通过计算一系列权系

数不断更新的加权最小二乘问题得到目标函数的最

优解。 求解时首先对目标函数(8)进行转化,采用加

权的方式将 L1 范数松弛为 L2 范数形式:

P(m)= 1
2 d(m)-dobs

2
L2+

琢
2 Wm(m-mref) 2

L2+

茁
2 w·Dm 2

L2 . (9)

其中,w = diag 1
(着+(Dm) 2) 1 /

é

ë
êê

ù

û
úú2 ,着 为大于 0 且很小

的数,以使得 w·Dm 2
L2 逼近 Dm L1。 需要注意的

是w 需要根据每次迭代后模型参量的变化做出调整。
设第 k 次迭代后模型参量为 m(k),此时的 w =

diag 1
(着+(Dm) (k)) 2) 1 /

é

ë
êê

ù

û
úú2 ,将 d(m)、m 在 m(k) 的邻

域用泰勒级数展开,并略去二次以上高阶项可以近

似为

d(m)抑d(m(k))+d忆(m(k))·(m-m(k))= d(m(k))+
d忆(m(k))·啄m, (10)
m=m(k) +啄m. (11)

将式(10)、(11)带入到式(9)中,得

P(m)= 1
2 d(m(k))+d忆(m(k))·啄m-dobs

2
L2+

琢
2 Wm(m(k) +啄m-mref) 2

L2+
茁
2 w·D(m(k) +啄m) 2

L2 .

(12)
根据多元函数的极值理论,要求解模型修正量

啄m 须对式(12)进行求导运算:
鄣P(m)
鄣m =d忆(m(k))T[d(m(k) )+d忆(m(k) )·啄m-dobs]+

琢WT
mWm(m(k) +啄m-mref ) +茁(W·D)Tw·D(m(k) +

啄m) . (13)
记 J=d忆(m(k))为偏导数矩阵,Wtv =w·D 为再加权

矩阵,令鄣P(m)
鄣m =0,得
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摇 摇 摇 JTJ+琢WT
mWm+茁WT

tvWüþ ýï ï ï ï ï ï ï ï tv

H

·啄m=JT(d(m(k))-dobs)-琢WT
mWm(m(k) -mref)-茁WT

tvWtvm(k

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

)

g

. (14)

这样得出模型修正量为 啄m=H-1·g。

2摇 模型试验及分析

为了验证基于混合正则化的最小二乘三维电阻

率反演方法兼有经典 Tikhonov 正则化和 TV 正则化

的优点,利用 RESINVM3D 共享代码[28] 建立了两个

模型,合成观测数据开展数值算例研究。 两个模型

电极排列均采用四极 E-SCAN 高密度测量方式,其
中电流源采用双极供电,共 41 对,电位测量点 93

个,共有 3 813 个测量数据。
2郾 1摇 模型 1 及其分析

模型 1 是电阻率为 40 赘·m、大小为 34 m伊35
m伊16 m 的均匀半空间中存在两个电导率为 200 赘
·m、大小为 6 m伊6 m伊4 m 的高阻异常体,两个异常

体并排放置,两个异常体的顶部埋深都为 2 m,如图

1 所示(a)为模型 1 的水平剖面图,(b)为模型 1 的

x-z 垂直剖面图,(c)为模型 1 异常体所在的目标层

的三维剖面图。

图 1摇 模型 1 剖面图

Fig. 1摇 Profiles of model 1

摇 摇 图 2 为模型 1 反演结果的目标层剖面图,其中

图 2(a)是基于经典 Tikhonov 正则化的光滑反演结

果的目标层剖面图,可以看出异常体各层形状均呈

椭圆形,且随着深度增加,异常体边缘逐渐扩散,目
标区域与背景区域边界模糊,成像的对比度不高;
(b)是基于 TV 正则化反演结果的目标层剖面图,可
以看出目标层的第 1、2 层中异常体的边缘较为清

晰,但在第 3、4 层几乎不能判断出有异常体存在,其
原因是 TV 正则化的保边缘性使得反演过程中能够

得到跳跃性较大的参数部分,但是其解的不稳定性

造成了异常体的深度判断异常; (c)和(d)分别是

TV 正则化参数 茁 = 0郾 000 05 和 茁 = 0郾 000 01 时的混

合正则化反演结果的目标层剖面图,相比经典 Tik鄄
honov 正则化约束和 TV 正则化约束,反演结果有了

很大的改善:一方面目标区域与背景区域边界清晰,
能够很好地分辨出异常体的边缘,另一方面异常体

内部电阻率值比较一致,能够很好地体现出均匀异

常体的特性。 由此可以看出:混合正则化既保留了

经典 Tikhonov 正则化解的稳定性和光滑性,又具有

TV 正则化解的保边缘性。

图 2摇 模型 1 反演结果目标层剖面图

Fig. 2摇 Horizontal planes of target of three inversion results of model 1

摇 摇 图 3 和图 4 分别为模型 1 反演结果在 4 m 深处

的水平剖面图和 y = 17 m 处的垂直剖面图,其中

(a)、(b)、(c)、(d)分别是经典 Tikhonov 光滑反演、
TV 正则化反演、TV 正则化系数 茁 = 0郾 000 05和 茁 =

0郾 000 01 时的混合正则化反演的结果。 从图 3(a)
和图 4(a)中可以清晰地看出:光滑反演使得异常体

边缘扩散严重,尤其在纵深方向,几乎不能判断异常

体的真实边界。 TV 正则化的保边缘特性能够在图
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3(b)中清晰地看出,但由于 TV 正则化存在对目标

区域定位不准确的缺点[26],导致反演的结果中异常

体出现重心“上漂冶现象[12](图 4(b))。 图 3(c)、图
4(c)很好地体现出了混合正则化的优越性:淤吸收

了 TV 正则化保边缘特性,相比于经典 Tikhonov 正

则化异常体的边缘扩散现象得到了很好的改善,能
够很好地分辨出异常体的边缘;于继承了经典 Tik鄄
honov 正则化解的稳定性的特点,相比于 TV 正则

化,目标区域定位更准确,异常体中心“上漂冶现象

消失。

图 3摇 模型 1 反演结果水平剖面图( z=4 m)
Fig. 3摇 Horizontal plane of model 1 ( z=4 m)

图 4摇 模型 1 反演结果垂直剖面图(y=17 m)
Fig. 4摇 Vertical plane of model 1 (y=17 m)

摇 摇 在将两种正则化项进行组合过程中,正则化系

数的选取是十分重要的环节,针对模型 1 在保持经

典 Tikhonov 正则化项的系数 琢 不变的前提下,调节

TV 正则化项的系数 茁,经过多次试验得出 茁 的取值

范围在 0郾 000 01 至 0郾 000 1 之间时得到的结果较为

理想:茁 值大于 0郾 0001 时,解会表现出 TV 正则化解

的不稳定性,且 茁 值越大,解就越不稳定;茁 值小于

0郾 000 01 时,TV 正则化解的保边缘的特性不明显,
解的光滑性越来越显著,且 茁 值越小保边缘的特性

越不明显。 比较图 2 中( c) 和 ( d) 可以看出,茁 =
0郾 000 05 时异常体的边缘更加清晰,茁 = 0郾 000 01 时

异常体的边缘和图 2 ( a)更加接近。 同样,从图 3
(c)和(d)、图 4(c)和(d)中能够更好地体现出这一

结论。
2郾 2摇 模型 2 及其分析

模型 2 是一个大小为 34 m伊35 m伊16 m、电阻率

值为 200 赘·m 的均匀半空间中存在两个大小为 6

m伊6 m伊4 m 的异常体,其中左边蓝色异常体是电阻

率为 40 赘·m 的低阻体,右边红色异常体是电阻率

为 400 赘·m 的高阻体,两个异常体并排放置,两个

异常体的顶部埋深都为 2 m。 图 5 中(a)为模型 2
的水平剖面图, (b)为模型 2 的 x- z 垂直剖面图,
(c)为模型 2 异常体所在的目标层的三维剖面图。

图 6 为模型 2 不同方法反演结果的目标层剖面

图,其中(a)是基于经典 Tikhonov 正则化的光滑反

演结果的目标层剖面图,(b)是基于 TV 正则化反演

结果的目标层剖面图,( c)、(d)分别是 TV 正则化

参数 茁=0郾 000 05 和 茁=0郾 000 01 时的混合正则化反

演结果的目标层剖面图。 图 7 和图 8 分别为模型 2
反演结果在 4 m 深处的水平剖面图和 y = 17 m 处的

垂直剖面图,图 7 和图 8 中(a)、(b)、(c)、(d)分别

是经典 Tikhonov 光滑反演、TV 正则化反演、TV 正则

化系数 茁=0郾 000 05 和 茁=0郾 000 01 时的混合正则化

反演结果。
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图 5摇 模型 2 剖面图

Fig. 5摇 Profiles of model 2

图 6摇 模型 2 反演结果目标层剖面图

Fig. 6摇 Horizontal planes of target of three inversion results of model 2

图 7摇 模型 2 反演结果水平剖面图( z=4 m)
Fig. 7摇 Horizontal plane of model 2 ( z=4 m)

图 8摇 模型 2 反演结果垂直剖面图(y=17 m)
Fig. 8摇 Corss鄄section of model 2(y=17 m)

摇 摇 从图 6(a)中可以看出:经典 Tikhonov 光滑反演

结果中各层高阻异常体电阻率都能够达到 350 赘·
m,与模型中高阻异常体电阻率值 400 赘·m 十分接

近,低阻异常体的电阻率值约为 100 赘·m,与模型

中的低阻异常体电阻率值 400 赘·m 也较为接近,

但是在异常体的边缘方面,无论是高阻异常体还是

低阻异常体,其形状都呈椭圆形,这与模型中异常体

的形状不符,同样的结果在图 7(a)、8(a)中更能够

清晰地看出来。 造成这种现象的原因是:经典 Tik鄄
honov 正则化解的光滑性使得电阻率值由高到低过

·77·第 39 卷摇 第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 尹洪东,等:基于混合正则化的最小二乘三维电阻率反演成像



度平滑,不能检测出跳跃性较大的电阻率参数,成像

后表现出异常体边缘扩散的现象。 图 6(b) 是 TV
正则化反演的结果,其中第一层的高阻异常体电阻

率约为 300 赘·m,极少数的值在 500 赘·m,其余三

层几乎看不出有高阻异常体的存在,低阻异常体也

只能在第一、二层明显地看出来,其值约为 100 赘·
m,这样的结果在异常体的电阻率值方面与模型较

为接近,但是在异常体的位置方面与模型不符,这可

能是由 TV 正则化解的不稳定性造成的,这种不稳

定使得反演陷入局部最优;另外,在保持异常体边缘

方面,TV 正则化反演的结果要好很多,在图 6(b)、7
(b)中能够清晰地看出低阻异常体为长方形,体现

出了 TV 正则化良好的保边缘性。
同样,在保持系数 琢 不变的前提下,分别设 TV

正则化项的系数 茁 为 0郾 000 05 和 0郾 000 01,将两种

正则化项进行结合。 从图 6、图 7、图 8 的( c)、(d)
中可以看出 TV 正则化系数 茁 越大,TV 正则化项的

作用体现得越明显;TV 正则化系数 茁 越小,TV 正则

化项的作用越小,经典 Tikhonov 正则化项越起主导

作用。
综合上述两个模型的反演结果可以得出:
(1)异常体边缘信息方面。 模型 1 和模型 2 中

异常体的水平剖面和垂直剖面均为长方形,从反演

结果可以看出,经典 Tikhonov 正则化反演异常体水

平剖面和垂直剖面近似为圆形或者椭圆形,并且边

缘较为发散; TV 正则化反演异常体的水平剖面极

为接近长方形,但是垂直剖面形状不规则;混合正则

化反演的水平剖面和垂直剖面都非常接近长方形,
且异常体边缘较为收敛。 由此可见,无论是高阻体

还是低阻体,混合正则化约束都能保留异常体边缘

信息,而且在刻画异常体边缘信息和减小边界扩散

方面要比经典 Tikhonov 正则化反演有更好的效果。
(2)异常体位置信息方面。 从垂直剖面图中可

以看出 TV 正则化反演出现异常体重心“上漂冶现

象,混合正则化反演要比经典 Tikhonov 正则化反演

得到的异常体的位置信息更为精确。 模型 1 中两个

高阻体都位于 2 ~ 6 m 深处,经典 Tikhonov 正则化反

演结果大致位于 3 ~ 8 m 处,混合正则化反演的结果

大致位于 2 ~ 6 m 处。 模型 2 中低阻体和高阻体都

位于 2 ~ 6 m 处,经典 Tikhonov 正则化反演中低阻体

大致位于 2 ~ 10 m 处,高阻体大致位于 3 ~ 9 m,混
合正则化反演中低阻体大致位于 2 ~ 6 m 深处,高阻

体也大致位于 2 ~ 6m 深处。 由此看出,混合正则化

约束的最小二乘反演方法在体现异常体位置信息方

面要比基于经典 Tikhonov 正则化的最小二乘光滑

反演方法更加精确。
(3)数值方面。 从两个模型反演结果的剖面图

中可以看出,经典 Tikhonov 正则化反演中异常体的

电阻率值比混合正则化约束最小二乘光滑反演更加

接近模型的真实值,但是经典 Tikhonov 正则化反演

的结果中产生了假异常,混合正则化反演的结果中

则不存在假异常。

3摇 实际工程应用

在某油田的试验中,以某一试验井的金属套管

为供电电极,以 1 000 m 以外的另一口井的金属套

管为回流电极,采用 10 KW 井地电位发送机发射双

极性方波信号,在地下介质中形成一个垂直线电流

发射源。 以试验井为圆心,以正北方为 0毅方向,以
20毅为角度间隔,布置 18 条长 400 m 的呈放射状分

布的径向测线,测环径向间距为 50 m,在径向测线

与测环交点处共布置 144 个测量电极(图 9),在试

验井附近选择一点作为电位参考点,利用井地电位

接收机采集观测井地表各电极的电位差数据。

图 9摇 测网布置示意图

Fig. 9摇 Sketch map of arrangement of survey network

图 10 为研究区测量的电位差分布图,通过定性

分析图 10 可以得出,100 m 测线电位差相对均匀,
在 150 ~ 400 m 测线上 300毅 ~ 0毅 ~ 80毅方向有高电位

差异常,说明该范围上存在较大面积的低电阻率分

布,相反方向则存在相对高电阻率分布。 因此,在远

井带的 300毅 ~ 0毅 ~ 80毅方向存在大面积低阻高含水

区,其相反方向则为相对高阻区。 图 11 为目标层

(800 ~ 1 000 m)反演的电阻率分布图,其中 (a)为
经典 Tikhonov 正则化光滑反演的结果,其定位的低

阻区域在 270毅 ~ 0毅 ~ 140毅方向,大大超出了定性分
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析的结果, (b)为混合正则化反演的结果,其定位的

低阻区域在 300毅 ~ 0毅 ~ 120毅方向,相对于经典 Tik鄄
honov 正则化的反演结果,更接近定性分析的结果。

图 10摇 研究区测量的电位差

Fig. 10摇 Potential difference of work area

图 11摇 800 ~ 1 000 m 电阻率分布

Fig. 11摇 Resistivity distribution at 800-1 000 m

4摇 结束语

将 TV 正则化约束方法引入到最小二乘电阻率

反演中,通过两种正则化的线性组合得到混合正则

化的方法。 通过对比试验,混合正则化约束的最小

二乘反演既保持了经典 Tikhonov 正则化方法解的

稳定性又具有 TV 正则化方法解的保边缘性,有效

地改善了反演中异常体边缘信息与位置信息不精确

的问题,从而提高了辨别异常体位置信息与形态的

精度,提高了成像的分辨率。 在处理实际数据方面,
受数据采集的精度和分辨率的影响,该方法只能分

辨出大致的电阻率分布趋势,具体的细节还要结合

地质资料进行综合分析。
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