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种常规的数值算法与文中方法做仿真实

验的对比!实验表明!用
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"是一种时间域电磁勘探方法*

=

+

#广泛

应用于资源勘查与工程勘察中%在很多情况下#需

要很快知道探测结果#如何快速进行
LFJ

数据处

理#显得越来越重要%

目前#瞬变电磁数据处理与解释的方法很多#但

是#在快速解释方面做得还不够#只能对采集数据作

事后处理#时间周期较长%在
LFJ

反映地层信息

研究方面#有用电阻率近似公式和烟圈扩散公式来

近似反演地电参数分布的*

">!

+

#实际表明#其反演的
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结果与真实地电结构差别较大#双烟圈扩散所研究

的地电效果较好*

C

+

&以线性规划法求出反射系数序

列*

?>E

+

#其成像效果取决于分界面两侧电性差#差异

较大时才有明显的效果&用神经网络和遗传算法反

演地电结构*

B>@

+

#这样避免了二维数值反演中求取偏

导数矩阵的困难#但实际模型较复杂#训练样本集选

择比较困难&用二次电流场作为成像场也可以反映

地下异常*

#

+

%

笔者以中心回线法为例#提出应用神经网络的

视电阻率计算方法#避免了校正后复杂公式的计算#

只需导入响应数据#就可快速计算出视电阻率%由

时间 视电阻率图像观测地下异常#指导下一步的

工作%

7

!

常规的视电阻率计算方法

在均匀半空间表面#水平放置圆形发射回线#回

线中供以阶跃下降电流#其电流表示为
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中心回线装置下#二次场垂向分量
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及其随时

间变化率"
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为误差函数%

根据法拉第电磁感应定律#由水平线圈得到的

垂直磁场强度
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#

的感应电压
B

#

!

(

"为

:

#

!

(

"

'

?>

#

"

M

#

"

(

'

?>

"

;

#

"

(

# !

C

"

式中(

>

为接收线圈匝数&

?

为接收线圈面积&

:

!

(

"

为感应电压%

由式!

"

"!

C

"结合瞬变场参数可得

:

!

(

"

'

#

H?

C.(

R

=

K

"

R

*

!7,/

!

K

"

)

"

)槡%R

K

!

!

1

"K

"

"

7

)

K

"

+% !

?

"

!!

在
4

常规的计算中#很多是通过计算核函数中

参数
K

#再通过瞬变场参数反解得到视电阻率的值%

式!

"

"磁场强度时间导数是瞬变场参数
(

.

的双值函

数#因此#用
"

;

#

)

"

(

的核函数计算全程视电阻率会

出现多解%式!

!

"磁场强度是瞬变场参数
K

的单值

函数#用
;

#

的核函数计算全程视电阻率时不存在多

解情况%对于多解情况#目前有
"

种解决方法(采用

比较法#选取与前一时刻相近的视电阻率值&将磁场

强度时间导数转化为磁场#再计算全程视电阻率%

第一种方法采用了米勒法和比较法*

=)>=!
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#收敛速度

较慢&第二种方法由磁场计算视电阻率的方法较多#

如对分法$牛顿迭代等#计算时间有所缩短#但仍然

不能用于现场指导%

视电阻率作为反映地质信息的重要参数#大多

以变量出现在二次场响应公式中#或者用视电阻率

倒数222电导率作表示%笔者就是用电导率为重要

参数进行公式推导和实验分析的%
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瞬变电磁场响应公式的校正

在瞬变电磁响应的理论计算公式中#发射电流

为理想的阶跃电流%而实际中#发射线框的电感并

不为
)

#所以发射电流要经过一段时间的延时才能

完全关断%不同发射机的关断判断电流衰减情况的

不同#近似地可分为三类#线性$抛物线性$指数性#

加拿大
FJ!B !

为近似线性下降#

]>LFJ

为线性

衰减*
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#这些非阶跃关断电流都会影响到瞬变场响

应值%

用杜哈美儿积分对发射电流关断延时校正#推

导出运算公式*
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由实际接收数据转化为感应电压对电流归一化

并作积分变换得表达式
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以
]>LFJ

为例#经过关断延时校正#其响应

!接收数据"的表达式很复杂#用数值方法反解视电

阻率要很大的计算量#不能作现场的指导%笔者提

出用
KM

网络来解决这一问题%

8

!

基于
IG

网络的数值计算

神经网络具有自学能力和自适应性#以及较

强的稳健性和容错能力#采用并行分布式处理方

法#运 行 速 度 快#其 中 的 反 向 传 播 模 型 !
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"#是一种多层结构的前向网络#应

用最为广泛%

KM

网络具有在数据驱动下#自适应

实现非线性映射的能力#有很强的非线性逼近能

力*

==

+

%常规的瞬变电磁数值计算依赖初始模型#

迭代速度慢#笔者提出采用
KM

网络的方法#通过

简化输入输出向量#使网络具有训练快$计算速度

快$精度高的特点%

采用三层
KM

网络#如图
=

所示#包括输入层$隐

含层和输出层#相邻层间通过权值实现联结%输入

信号通过输入层传播到隐含层#经过激励函数的作

用#将隐含层的输出传播到输出层#得到输出结果%

图
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三层
IG

网络结构

输出值与期望值之差定义为误差
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为期望值&
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为实际输出值&

8

为样本数%

式!
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"中表示的是单输出向量时的误差%若
8

为输出向量的维数#则
3

表示一个样本训练时的误

差#总的误差为各样本误差之和%
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积分变换后的表达式!
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"可转换为式!
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"#下

限为含地层信息的瞬变场参数#实地测量时#发射电

流所对应的关断延时
(

)

是常量#由接收数据可计算

等式左边值#右边积分下限是瞬变场参数
K

#上限是

含常量
(

)

的瞬变参数量%可以选择
H

#

.

#

(

计算等

式左边值与相应的
K

值作为样本进行训练#建立
KM

网络表示的瞬变场参数
K

与可测得值的非线性关

系#再由式!

=E

"求出所要的含地质信息的参数!电导

率"#从而避开了复杂的数值计算#实现了快速的

计算%
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由于大多数瞬变电磁仪器测量接收线圈的感应

电压#而校正表达式中瞬变参数与函数值对应关系

和式!

"

"中瞬变场参数与核函数对应关系相似#为避

免视电阻率出现多解#可以以核函数的转折点把计

算分成早期与晚期部分#再由转折点拟合一条全程

的视电导率曲线*

="

+

%也可以先将感应电压转化为

磁场#再计算电导率*
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%由于被积分部分是已测得

的电压值#感应电压的校正较容易%感应电压转化

为磁场的方法#笔者采用精度较高的梯形法#从最后

延时时刻往前计算各采样时刻的磁场值%
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"中左边部分是由感应电压和已知参数组

成#右边部分为含瞬变场参数为变量的表达式!

;

#

的核函数"#由于右边部分是关于变量的单调函数#

所以不存在多解情况%选用三层
KM

网络拟合反函

数关系可求得唯一的瞬变参数#进而由式!

=E

"求得

电导率的值%

由于建立了简化的输入输出关系!校正后的电

压表达式值!或
;

#

的核函数值"

c

瞬变场参数"#在

训练算法上可以选用梯度下降法或其他的改进方

法*

=E

+

#有效地提高了算法的收敛速度和精度#主要

有加入动量因子的梯度下降法$自适应调整学习率

算法$弹性
KM

算法$共轭梯度法$拟牛顿法$一步

正割
KM

算法和列文伯格 马夸尔特法算法%设
H

Z=)D

#

?Z?)Ge?)G

#

>Z!

#

(Z)')=

"

=)G8

#

.

Z")G

#由式!

=?

"对网络进行训练#在!

)

#

=

"区间

!===

第
#

期
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KM

网络的视电阻率快速计算

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



随机选取
=))

个值
?

<

#取
?

<

R

")

1

)"))=

#从而得

到电导率在区间!

)'))=

#

")

"

;

)

G

内的随机样本#

关断延时为
@

$

8

#计算瞬变场参数
K

#由表达式!

==

"

计算响应值#以响应值为输入#

K

值为输出#导入

KM

网络进行训练#比较各函数的训练误差#如表
=

所示%

表
7

!

不同算法训练的误差情况

训练步长

训练算法

带动量因子 自适应学习率 弹性
KM

正割算法 拟牛顿法
列文伯格

马夸尔特法

?) )'=#"=E )'!E#)= )')B?#= )')=)#E! )')=B#? )')?!C!

=)) )'=EB)" )'"=!B? )')?")B )'))@B!) )'))##@ )')!"=B

")) )'=)=!! )'=)"!C )')?)CC )'))?B"! )'))B)" )')"=?@

?)) )')B"C= )')BE)@ )')C@@? )'))!B?= )'))?!E )')=EBE

=))) )')!C=@ )')C?@# )')C"#= )'))")C@ )'))"C" )'))#"E

!!

由表
=

的误差可以看出正割算法更符合实际应

用%在训练网络时#

!)))

步迭代所用时间为

!Em?#C8

!

M7-94+G

2

0M5!')_

"%

隐层节点数不仅与输入输出的节点数有关#还

与样本数据的特性有关%若隐层节点数太少#网络

可能根本不能训练或网络性能很差&若隐节点数太

多#虽然可使网络的系统误差减小#但训练时间变

长#还容易陷入局部极小点而得不到最优%为了保

证足够高的网络性能和泛化能力#尽可能避免训练

出现-过拟合.现象#笔者通过仿真作出比较#选择不

同的隐结点进行训练#得到的误差如表
"

所示%选

用参数与误差训练相同#对网络训练
")))

步%

表
:

!

不同隐节点训练的误差情况
&

*

G

训练

样本数

不同隐节点数

? @ =" =E ")

"? )'))"@")'))E?B!)'))!#E")'))BE?=)'))E"C?

?) )'))=E#)')=B?!C)')=B!?E)')=@CE")')=B@@"

=)) )')=B=E)')"=E@")'))"!BE)')?!B??)')"C!#?

笔者采用三层
KM

网络#一步正割
KM

算法#隐

含层选
="

个隐单元#随机选取
=))

个瞬变响应值及

其响应为样本#经过
?)))

次迭代#得到
!

个网络结

构#分别为计算晚期!

)

)

K

)

="E=

"$早期!

="E=

)

K

)

k

"

*

="

+电导率及由响应值
;

#

计算电导率%

;

!

仿真实验

模型为均匀导电半空间#电阻率
$

Z=))

&

,

G

#

发射电流
HZ@D

#发射框半径
.Z"))G

#关断延时

为
E

$

8

#接收线圈有效面积为
=))G

"

#匝数为
=

#采

样时间为
)')"

"

"G8

%计算感应电压及磁场强度#

计算式!

=!

"$!

=?

"左边值导入
KM

网络求瞬变场参

数
K

#代入式!

=C

"求电阻率值%计算情况如图
"

所示%

图
:

!

均匀导电半空间的全程视电阻率

图
"

为视电阻率的计算结果#实线为文中方法

计算&断线为对分法数值计算&点线为牛顿迭代法计

算&点横线表示感应电压转化为磁场后计算的结果%

数值计算方面#为了避免出现双值#笔者采用了早晚

期分别计算的方法%在
(Z='"@e=)

c?

#早晚期曲

线的分支相趋近于理论值
$

Z=))

&

,

G

#从而与-在

转折点处拟合全程视电阻率.的思想吻合%

KM

网络

计算早期与晚期在转折点处与理论值吻合&由磁场

直接计算视电阻率不存在多解#其计算的结果与理

论值$早晚期拟合线相叠加#印证了文献*

=!

+中的

方法%

表
!

列出了一组数据!

?)

个"迭代计算所耗的

时间!

M7-94+G

2

0M5!')_

"#迭代时最大步数和最

大误差%从表
!

看到#

KM

网络计算视电阻率时速度

很快#精度也合乎需要%数值运算时间与计算视电

C===
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阻率迭代的次数成正比#而
KM

网络与此无关#显示

了神经网络并行处理数据的优越性%

表
8

!

8

种算法指标对比情况

算法
运算时间

)

8

最大迭代

次数

最大误差

)

Y

平均误差

)

Y

KM

网络
)')"=

2

"'EB)# )'E#E!

对分法
!B@'C@) "C ='?E)@ )'?@)!

牛顿法
EB='?") !# )'@CB@ )'"B!C

<

!

应用实例

实验仪器由重庆奔腾数控技术研究所生产的

]LFJ

瞬变电磁发射机#配合美国
_UM !"

多功

能接收机#选取
(.-%LFJ

参数类型#采用中心回线

装置#接收机时窗记录范围
)'")?

"

=?=B

$

8

#对某

校地下防空洞进行探测%用神经网络对接收数据进

行处理#测点
Q

为横坐标#电导率
)

为纵坐标#如图
!

所示%

图
8

!

IG

网络计算断面图

从图
!

看出#在第
=)

个测点与第
!"

个测点之

间出现异常#电导率低于两侧#异常部分位置刚好位

于防空洞#与实际情况相符%

=

!

结
!

语

常规瞬变电磁视电阻率计算方法复杂#速度慢%

笔者提出用
KM

网络计算电阻率的方法#经过关断

延时校正后确定了单输入输出的网络结构#使得视

电阻率计算既快速#又相对准确#对于瞬变电磁数据

处理的快速解释#有很好的应用前景%但要注意(在

处理早期数据时#二次场感应电压受一次场及周围

环境的干扰#在数据计算时会带来较大的误差#这就

需要在接收装置上有新的改进%
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