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摘 要  大地电磁测深(MT)资料的三维正、反演问题，已成为国际地球内部电磁感应领域研究的前沿课题，文中从

算法思想方面简要地介绍了当前国内外MT三维反演的几种主要方法，探讨了今后MT三维反演研究的方向。

关键词  大地电磁，三维反演，拟线性近似，共轭梯度，快速松弛，贝叶斯统计，人工神经网络

1981 硕士研究生

中图分类号  P631    《献标识码  A    文章编号  1004-2903(2005)01-0214-07

   Review of three dimensional magnetotelluric inversion methods

                                                          HU Zu-zhi' ,    HU Xiang-yun"2

                           (1.  Institute o f Geophysics & Geomatics China University o f Geosciences,  Wuhan 430074, China ;

                      2.  Institute o f Geology and Geophysics, Chinese Academy o f Sciences , Beijing 100029 , China)

 Abstract   The forward and inverse of three dimensional magnetotelluric problems have become the issue in the field of

 International Earth's Interior EM Induction. Several main methods of three dimensional magnetotelluric inversion are

 briefly analyzed through the ideas of each algorithm in this paper. Then the directions of further research of 3-D MT

 inversion are discussed.

 Keywords   magnetotelluric, three dimensional inversion, quasi-linear approximation, conjugate gradient, rapid relax-

 ation, bayesian statistics, artificial neural network

0  引  言

    目前 ，大地 电磁测深(MT)资料 的三维正、反演

问题 ，已成为国际地球 内部 电磁感应领域研究 的前

沿课题 1]．国外从 20世纪 70年代中期 ，就有关于三

维电磁正演模拟的研究‘2]．随着有限差分法‘3_5]、有

限元法[6-9]、积分方程法[10-12]、边界元法‘1 3,14]等应

用 ，MT二维、三维模拟和 反演都取 得 了长足 的发

展．近年来 ，随着计算机 内存和速度 的倍增 ，在三维

正演方面的研究已趋于成熟 ，交错 网格有限差分法

成为主导 的计算方法 ；随着三维正演 的发展 ，MT的

三维反演研究也 日趋升温 ，反演方法众多 ，主要有共

轭梯 度 法 极 大 似然 反 演[15]、非 线性 共 轭 梯 度 反

演[16]、拟线性近似反演‘17]、快速松弛反演~18]、贝叶

斯统计反演[19]和人工神经网络反演[20]等 ，以下简述

各种方法的基本原理 ，再进一步探讨三维 MT反演

的研究方向．

  1  大地电磁三维反演方法

  1.1  共轭梯度极大似然反演

    Mackie和Madden[2l]于1989年提出了使用共

  轭梯度松弛法进行大地电磁三维反演，这种方法可
  以避免偏灵敏度矩阵的计算，用松弛法，仅仅只需计
  算灵敏度矩阵的结果或者它的转置乘以一个任意向
  量，相对于用直接法计算灵敏度矩阵来说，有效地减

  少了三维反演所需的时间．
    在求解反演问题时，一般方法是在模型空间中
  的某一点对模型响应进行Taylor展开，再对模型的
  变化进行求解，如非线性最小二乘法，但是Mackie
  等人使用极大似然反演，极大似然反演是极小化拟
  和观测数据和相邻的先验模型的联合概率，可以通
  过灵敏度矩阵获得解．极大似然反演公式如下

    （熊RIlA女+R：）AITlk一

    AHRIl[d -g(mE)]+R-'(mo - mk),    (1)
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    它极小化模型响应与观测数据之间不同的方差
权重之和．其中，A是灵敏度矩阵，d为观测数据向

量，m为模型向量，g是把模型m映射到数据空间的

算子，R耐是数据方差矩阵，R，埘l是模型方差矩阵，m。

是初始模型，Am为当前迭代的模型改变量．灵敏度

矩阵描述了由模型参数扰动引起的数据扰动，上标
H代表H ermitian转置，因为反演问题是非线性的，

Am仅仅描述的是局部改变，所以必须对反演进行

迭代，每次更新模型．在第是+1次的模型为
    mk+l =mk+Am．

    通常我们不知道g，但是可以通过正演模拟计
算出g(m)的模型响应，对于(1)式．Mackie等人采

取共轭梯度方法求解，其具体算法在很多文献都有

提及，不再赘述，

    共轭梯度算法避免了两次复杂的计算：正演模

拟算子雅可比矩阵的计算和在模型空间中线性系统
的所有解．Mackie等人对一个简单的三维模型数据

进行反演，证明了他们的方法在这种情况下是可行

的，但是，共轭梯度反演法计算量还是很大，计算速
度不是很快，没有见到有关用此方法进行实际三维

资料处理的报道，没有达到真正的实用化阶段．尽管

如此，共轭梯度法仍以其良好的稳定性和内存需求

不高的特点，赢得了很多学者的关注，如Spitzerc22]

研究了利用共轭梯度法进行电阻率法的三维正演问

题；Zhang等人‘23]、吴小平和徐果明[24]分别研究了
利用共轭梯度法进行电阻率法的三维反演问题；

Rodi和Mackiec25]在共轭梯度法的基础上又提出非

线性共轭梯度(NLCG)法大地电磁二维反演，取得

显著效果，而Newman和 Alumbaugh则使用非线
性共轭梯度法解决三维大地电磁反演问题．

1.2  非线性共轭梯度反演

    Newman和 Alumbaugh用有限差分法计算预

测的数据和目标泛函梯度，他们提出的NLCG三维

反演方法在一次迭代更新模型时每个频率只需六次
正演模拟，通过用一个简单的线性搜索程序来代替

沿目标泛函一给定的下降方向精确地求它极小值，

这大大地减少了在目标泛函中调用的时间．另外，通

过结合预处理方法加速解的收敛，对于目标泛函，

Newman和Alumbaugh还是采取正则化最小二乘
法．所有的最小二乘的求解都是通过极小化观测数

据与预测数据之差，并经常加一限制条件，使得反演

过程稳定化．把求解区域分成个单元，并给每个单元

分配一未知的电导率值，假设磁导率肚为常量，等于
自由空间的值.m是长度为M、表征电导率的向量，

目标泛函写为下面形式
    2N

  .p= ∑ [(Z:bs一z.)／￡。]2+ 2,mT WT Wm .  (2)
    n—l

    把Z:bs和Z。分成它们的实部和虚部，前 N个

数据点之和是阻抗的实部，后 N个数据点之和是阻
抗的虚部.W是控制模型平滑度的正则化矩阵，包

含一拉普拉斯算子的有限差分近似，正则化参数A
用来控制平滑的程度．大的A值产生更平滑的模型，

但通常模型不拟和数据．他们的做法是在反演中固

定几个A值，在观测误差范围内选择合适的拟和数
据的模型，尽管他们用非线性共轭梯度法极小化目

标泛函时，A在迭代过程中不应该变化，但是 deGro—
ot-Hedlin等人‘26]曾指出，线性地更新模型时，A在

迭代过程中是可以改变的，这对反演的结果影响很

小．在小尺度反演问题中，可以通过在参数空间中进
行搜索确定方程(2)的全局极小．对大尺度问题，这

是不可行的．所以，Newmann等人选取非线性共轭
梯度法解决．NLCG的算法流程如下：

    (1)i一1，选择初始模型m。，计算
    r：= -Vcp(m：)；

    (2)令 n，=M-1r。；
    (3)极小化cp(m，+aiu：)，求出a：；
    (4)令m汁】一m。-a。“：，，：+1一- vcp(mi+l)；

    (5)当 ，-：+，1足够小时停止，否则到(6)；
    (6)令

    &+1一（rJ+lM晶r:+1- r_1M 1r。）/(r-M;lr:);
    (7)u:+1=Mj.11ri+l +届+lH。；
    (8)i—i+1，跳到第(3)步．

    对所有的下标 i定义M-l和M罩，为单位矩阵．
    Newmann等人从理论上简单地比较了Mackie
和Madden的共轭梯度法与NLCG法，指出尽管在

线性松弛次数很少的时候，共轭梯度法是明显优于
NLCG方法，在目标泛函(2)式为二次形式时，也没
有必要使用 NLCG法，但是实际中目标泛函(2)式

为非二次形式并且在线性松弛次数都很多，所以
NLCG比共轭梯度法优越．他们使用NLCG三维反

演方法在串行机和并行机上对合成模型数据进行反
演，也说明了它是有效的，但还未见到应用该方法对
实际三维资料进行处理的报道．

1.3 拟线性近似反演
    Zhdanov等人最近发展了一种新的方法去解决
电磁三维反演问题，它是基于正演模拟算子的拟线

性近似，形成一个关于修正的电导率张量的线性方
程，改正的电导率张量与反射率张量和复杂的异常



体 电导率成正 比，利用正则化共轭梯度法解线性方

程，在确定修正的电导率张量之后 ，使用 电性反射率

张量去计算异常体电导率．这样 ，反演方案把初始 的

非线性问题简化为线性反演问题．

    认为三维地 电模 型背景 电导率为 ∞，局部不均

匀体 D有一任意变化的 电导率 a一巩+血 ，模 型在

一任意场源产生的电磁场下激发．考虑准静态场 的

模型 ，模型中的电磁场可 以表示 为背景场和异常场

之和

    E= Eb+ Ea,    H = H'_.-H“．     (3)

此处由背景 的电导率分布 巩产生的场为背景场 E6，

由异常体电导率分布 △口产生 的场 Ea为异常场，频

率域的异常场可用对不均匀域 D 中剩余 电流的积

分表示

    F“(.)一 i DGF(，．，l r)Au(r)[Eb(r)

    + E'(r)ldv，    (4)
    Fa代表在地表观测的E“或者 H“值 ，cF(n|r)

代表由背景 电导率为 巩 的无限大导 电介质定 义的

电和磁的格林张量，应用拟线性近似

    E“(r) - j(r)Eb(r)，     (5)

代入到(4)中

P（巧）一 i DCF(r   JI，．)△口(，．)[}+五(，．)]P (r)面 ，

    (6)

此处 天是 电性反射张量 ，I是单位张量．引入新的张

量范函

    筋(，．)= △仃(，．)[j+工(r)] ，    (7)

称为修正物性张量. (6)式变为

    F“(，_，)一 j DGF(。  ，．)筋(r)E6(，．)dv
    一 G’（茄），    (8)

GF是相应的格林线性算子，应用正则化共轭梯度法

确定修正物性张量，反射 张量 工可 以由下面线性方

程确定 ，只要知道 m

    E“(rj)一 《DeE(rJl r)m(，．)E6(r)d口

    _iEb(r，)，    (9)
在确定蕊和互之后，就可以由(7)式计算异常体电

导率分布△口，
    这种反演方法把最初的非线性反演问题简化为

三个线性反演问题：第一个是（拟Born反演）关于参

数茄，另一个是关于参数五，第三个是（拟 Born反演
结果的改正）关于血，式(8)可写为
    F= GF,，    (10)

    这里m为修正电导率张量疡的列向量，F是数

据的列向量，矩阵GF是由(8)式定义的线性格林算

子矩阵．同样，由(9)式，可得
  )lEb一GEm ，    (11)

A是对角矩阵，GE是由(8)式定义的线性算子矩阵．

(7)式写为
    m=血[I+A]，    (12)

    反演问题简化为解线性方程(10)的m，再解线

性方程(11)的，由(12)解出血，
    相对于共轭梯度反演法来说，拟线性近似反演

更具有应用的前景. Zhdanov等人不仅给出了合成
模型的三维反演结果，还对日本Kayabe地区的MT

数据、美国新墨西哥州Valles Caldera地区的张量

CSAMT数据进行反演，三维反演的结果表明，其包

含的信息比二维反演的结果更丰富，并且反演的速
度也比较快．

1.4 快速松弛反演

    快速松弛反演法是Smith和Bookerc27]提出的，
最初是通过解一个与一维相近的反演问题来计算在

每个测量位置下面的电阻率扰动，把大地电磁二维

反演问题转化为一系列一维反演问题．谭捍东等

人[18]则在二维RRI反演算法的基础上，将二维反演
的思想引入到三维反演中，推导出类似于二维快速

计算的三维灵敏度矩阵

                                                                  2ao[E墨 (x7: , y, ,z)  + a(x,,y: ,z) ES~ (.r, , yi ,z) : 2艿(ln(z. , yi ,z》

澍 w(z z , yi )  =./[E:?  ( :ci , yi ,0)+ a(z. , yi ,0) Esg (xi , yi ,0) ] [: Hs.g (x,   y, ,O) + a(z. , yi ,0)画 (z.   y   0) :dz,

                                    (13)

                                                               - 2仃。 [ESbx(z. , yi ,z)  + ,B( Ti , yi , z) Efly (x, ,Yz ,z)] 2d( In(z: , yi ,z》

b'd y.- (T, , yi )一f．[西薯_ C乙云 'Yi '0)  -1- p(xi ,Yi ,O ) Es.g (.r, , yi ,0)][H嚣 cx, , yi , 0)+ ,B(.ri , yi ,0)日蔷，(x,   y    O) jdz ,

                                  (14)

其 中 , {孬 ‘z z , Yz ' z)

                                Hsg (x, , yi ,z)                                                               H;~ (xi , yi ,z) '

    a( r,, y. ,z)  =- .

    日嚣 (.r, , y, ,z) '                                   Esbx (z. ,Yz 'z) ,E~~ (xi , yi ,z) ,Hsg (x, , y, ,z)和



HSox(z，，y。，2)是电导率

    D．一仃n
时在源场SX作用下在水平平面内产生的电、磁场

分量；磷，cx：，y。，2)、ESY (x。．y，，z)、目嚣(x：，Yi，z)和
丑嘮(z。，y：，2)是电导率
    口一丁n
时在源场 SY作用下在水平平面内产生的电、磁场
分量．定义目标泛函

    Q(_ri,Yz-)一f_.ax(z+ ZO)3  a2m'aZ2弘，2)
    J u    az2‘——
    +g。(2)塑唑 。y”z)
    aX2
    Z—T．
    +g，(2)生丛}，Y，z）    2
    一    dz．(15)
    8y2    y=√，

其中，m为模型参数，g..(z)、g。。(z)分别为z、了方向
的权函数，通过类似于二维RRI反演中所用的最小
构造快速松弛法进行反演，形成了在微机上实现的
快速三维反演算法．
    Mackie等人的共轭梯度法反演在求解灵敏度
矩阵时需要进行两次三维正演，而 RRI只需单点反
演；在求解模型修正量时，共轭梯度法反演求解大型
线性方程，而RRI是求解小型线性方程．由此可见，

RRI在计算速度上有极大的优势，谭捍东等人也给
出了对日本Kayabe地区的MT三维数据反演的结
果，能够初步反映测区的电性结构，在反演的速度
上，对大体上相同的实际资料，尽管 Zhdanov等人
的反演时间只需 200分钟，但是他们反演的网格很
少，为 16×16×7，频点数为7个，谭捍东等人使用
34×34×47的反演网格，频点数为 17个，反演所用
时间也仅为9小时，这也说明RRI三维反演算法可
以在普通的微机上对实测资料进行处理，具有一定

的实用价值，但是需要指出的是，RRI还不要真正意
义上的三维反演，它只是三维正演一维反演，这也是
它为什么计算速度之快的原因．
1.5  贝叶斯统计反演
    MT数据的反演目标是通过不多的和含噪声的
数据寻找研究区域的电阻率分布，这些数据在地表
经常是不规则的．这种病态问题，不论是用随机的或
者是确定的方法去解，需要正则化或者使用约束条

件，存在性和非唯一性的问题随着三维模型未知数
的增加就变得更严重，但是我们通常不能预先知道
数据（位置个数和它们的点位，电磁场分量的测量，
使用的频率，噪声等）和可用的先验信息会如何影响
反演的结果，所以通常反演出来的结果很差．为了提

高反演结果的可靠性，一般要增加数据量或者减少

参数，但这会导致拟和过剩．Spichak等人[19]因此提

出了贝叶斯反演大地电磁三维反演问题，贝叶斯统

计为大地电磁数据的三维反演提供了理论体系，有

用信息放到搜索区域的电导率先验值的概率密度方

程中，参数在后验电导率值中得到，他们还采用了吉

布斯检验的随机算法估计后验概率密度方程，

    在 MT反演中，地球的电导率模型可以被划分

为两种区域：已知电导率值区域和需要由MT装置

测量而确定的未知电导率值区域，在第二种情形下，

每个区域可以看作由均匀单元组成．设 K为单元域

{Dk，k=l，⋯，K）的总数，其电导率 丁一(①，k=l，

⋯，K)待定．

    设E（M：，叫，，()、H（Mi，∞，，()分别为在给定的

点{Mi;i=l，⋯，工）处不同的频率{∽；j一1，⋯，J）下

测得的电场和磁场，设 y，，是一个已知泛函F(E，H)

测量获得的值，假设

  Yij—F(E(Mz，叫J，口)，H(Mi，乱。，仃)）+8i，(16)

此处{eil；i'l，⋯，I;j=l，⋯，J）是噪声函数，当作

独立的自由变量，其概率密度函数(PDFs)为 Pij并

且是零平均值，

    在统计观点中，观测的数据和模型参数都是随

机变量．Spichak等人提出的贝叶斯分析确定电导

率的后验 PDF

    ￡)q（以）    ，    (17)

P(口一n，l，—．y，一 乏j篓三篙 6，q。6，

其中 q(a)是像 a的先验概率，f ( y/a)是变量 y一

（弘 ，i=1，⋯，j，j=l，⋯J）条件概率，它是一个关于

o=（口。，k=l，⋯，K）的函数，可由下式直接计算，

    I    J

厂（y/a）一 Ⅱ Ⅱ Pij{ Yij

    i=l  j=l

    - F[E（M，，&山，口），H(Mi，“如，以)]），
    (18)

p。是噪声s。概率密度．如果概率密度 Pij是高斯零

均差，协方差为（岛）2，上面的公式可以写为

  f(y／n)一

    - F[E(M,，轧。，。)，H(Mi，乱。，以)]

Zexp（一霉≥堕 二  2（白）z

    (19)

此处 Z是归一化常数．如果 A（五，cj）是一组电导率

为 cj的像，在 Dk单元第是个边缘后验概率 p。为
  Jp。(cj)一P[D．∈A(尼，(．，)／y—．y]

    ∑ 。。A，。，。> f(y/以)q（日）

    一 ，    (20)

    ∑ 6∈A厂( y/b)q(b)



    在上式中，存在一个问题 ：对所有可能的电导率

像 乃，分母需要对 ／’( y/b)q(b)计算 Lk次 ，这是不现

实的，为了克服这种 困难 ，Spichak等人使用吉布斯

检验的随机算法 ，它由内循环和外循环组成，外循环

扫描搜索区域的所有 K个均匀单元，内循环解决 L

个初始电导率值的正演 问题．设 [毋，；k=l，⋯，K]

为在外循环 n次迭代之后搜索区域 内均匀单元里 的

电导率．如果单元 k（n）在第 咒+1次扫描 ，电导率的

更新仅仅通过随机地改变这个单元 的电导率到新的

值 ，遵循下面的概率

  P((ikCn)”）= c，

一  厂(y/a(眄‘”)，k(n)，c，》q（a(o‘⋯，尼(咒)，c，））

∑ {二，厂(yl以(盯(们，是(咒)，f，》 q（口（盯（种，是（佗），c，））

    (21)

其 中以（丁，k，c）表示在除了Dk的所有单元里像等于

口，在 D。单 元 里 等 于 r，，式 ( 21)需 要 计 算

厂（yla(a‘曲，足(咒)，cJ））q（以（d．‘行），是（咒），cj））L 次 ．因

而，每次外循环迭代的正演模拟的总数就是 L×K.

    像 的序列[口“，，门≥o]形成一个随机的过程 ，它

在所有可能像中的有 限空间里是一个 马尔可夫链．

在第 n次迭代的第 k单元里 的条件概率由下式计算

    Po：(c，)一

    ／、（y/a（丁‘k+矾’，志，cj））q（口（仃‘6+m’，k，cj））

∑ }=．f(yl＆(仃(H．舶)，是，f，》q(＆(口(女+，*、，忌，f，)）

    (22)

    可以证明后验 PDF是 这个 马尔可夫链 的不变

量 ．在搜索区域 的每个单元里，平均条件概率序列收

敛于相应的边缘概率

  仇(cj)一 lim 丙{-l．∑ pk (Cj)．     (23)

    N一‘

    这提供了一个估计在每个搜索区域的均匀单元

的平均后验电导率

    ① 一 ∑ C  Jp0女(c，)  k= l，⋯，K ．    (24)

    j=l

反演问题 的解就简化为通过对一个均 匀区域的初始

值正演问题迭代解寻找一种后验 的电导率分布．

    贝叶斯方法在反演过程中可以灵活地加入先验

信息 ，把非唯一性 问题转换 为估计后验不确定性 的

实际问题．Spichak等人 通过两个合 成模型说 明了

贝叶斯方法在 PC486上运行时间是可以接受的，但

是他们的模型反演时划分 的网格数很少，频点也不

超过 5个 ，如果在实际应用 中，则可能需要很长的时

间，所以该方法还有很多需要改进的地方．

1.6  人工神经网络反演

    上面提到的三维MT共轭梯度反演、非线性共

轭梯度法、拟线性反演法、快速松弛反演法和贝叶斯
统计反演方法都能够通过观测的数据和先验信息建

立地下电导率分布模型，然而除了使用不同的数学

公式，这些方法都需要从其它的地质或者地球物理

方法提前获取参量的有关信息，它们在对于给定一

个模型类的数据多重反演是无效的，因为它们不记
得已经发现的反演“路径”．用这些方法反演含有很

多噪声的数据会得出离准确值差得很远的结果．所

以，需要发展基础的新方法去克服或者是减少上面

所提到的问题．Raiche[28]曾论述了使用神经元

(NN)的模式识别方法进行地球物理反演，细致地
分析了NN在不同地球物理问题中的应用，指出

NN在反演中具有广阔的前景．基于此，Spichak和

Popova'2。1研究了使用人工神经网络(ANN)方法解

决三维地电反演问题，他们探讨了基于三层神经元
的误差反向传播(BP)方法特性，调整了ANN结构．

他们指出，如果数据符合 ANN熟悉的模型类，基于

ANN识别可以成功地用于反演．

    用ANN去解释数据的方法已在很多科学领域
中被证明是行之有效的‘29-31]，下面的特性使得

ANN使用得非常成功：ANN是解决非线性问题很

有效的方法；ANN可以从不完整的、含有很多噪声

的数据中获得结果；ANN允许解释和外推有用的

数据；ANN可以进行数据并行处理，大大的减少计
算时间；ANN重建所需的时间依靠未知参数空间

的维数胜过依靠介质的物理维数，这使得 ANN在

解释三维地电构造中很有前途．

    Spichak和PODova指出，除了基于正演模拟的
训练过程是现在所有已知的反演技术共同的特征，

ANN方法反演不同于其它方法在于训练和反演过

程在实际上是分开的，这就可以使用多台电脑同时

进行反演，但是．ANN的重构能力受它的“教育”水

平限制：不同的地质构造模型越近似它，反演结果就
越好．同时，在其它频率范围和几何参数尺度满足有

名的电动力学相似关系情况下，相同的数据库可以
用来训练．

2  结  语

    近年来，国内外发展的众多大地电磁三维反演

方法，仍然在不断地发展阶段，还未真正的达到实用
化，因此应在以下方面加强研究．

2.1  加强反演方法速度研究



    随着大地 电磁法仪器的发展 ，网络型大地 电磁

系统的投入使用，资料采集的质量 、效率 、分辨率都

有很大的提高 ，使得对反演解释速度及有效性的要

求也要不断地提高，这有赖 于对 反演方法进一步研

究．利用共轭梯度的大地 电磁三维反演计算 内存需

求少 ，逐渐完善可适应于实际复杂结构的反演 ，而非

线性共轭梯度反演方法更具潜力．在提高解释速度

方面，大地 电磁三维反演的并行化计算也是一个重

要手段．

2.2 加强带地形条件下的大地 电磁三维反演研究

    目前还未见到相关文献的报道，实际地形影响

不可避免 ，会对 大地 电磁反 演结果 的解释 带来 偏

差凹’3 2’”1．只有将地形同时带入反演算法 中，才能很

好地消除地形影响和对反演结果 的偏 差[34]．因此 ，

进行带地形的大地 电磁三维快速反演研究具有重要

的实际意义．

2.3 加强非线性大地电磁三维反演方法研究

    近几年来 ，国内在大地电磁一维和二 维的非线

性反演方面研究得较多，徐义贤等人[35]曾把小波变

换中的多尺度分析方法 引入大地 电磁一维反演中，

取得很好 的效果 ；师学明等人[36]则结合多尺度方法

和遗传算法的优点 ，建立了多尺度逐次逼近遗传算

法 ；杨辉等人‘37]采用模拟退火法实现了带地形 的大

地电磁二维反演．在大地电磁三维非线性反演方面，

不论 国外还是 国内都是处于起步阶段．

    杨文 采[38]曾指 出，基 于 Tarantola的反 演 理

论[39]的极大似然反演 、贝叶斯 统计反演在 20世纪

始终未能冲破通往实际的壁 垒，因为我们不能肯定

所有地球物理数据的误 差都 服从高斯分布 ，也不知

道它们对应的后验概率密度 函数将 复杂 到什么程

度，当前非线性地球物理反演方法还处 于研究发展

阶段，可望在本世纪取得重大进展 ，并将大大拓展其

应用范围．非线性 最优化的遗传算法[40]、模拟退火

法 41]、人工神经网络法被证 明是很有前途的实用反

演方法 ，可 以有效地减 少解 的非 唯一 性 ，提高分辨

率 ，增强反演的地质效果‘42]．遗传算 法和人工神经

网络法还可充分利用 向量计算机与计算机网络计算

的优点 ，进行并行计算 ，为其在大地 电磁三维反演中

应用奠定了基础 ，这是今后大地 电磁三维反 演研究

的重点．
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