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【摘  要】  本文根据电阻率测深曲线的一维反演中对初始模型的要求和收敛速度，论述了奇

异值分解法（维根斯法）与阻尼最小二乘法（马奎特法）的优缺点。
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O  引言 -

    地球物理反演计算一般是在计算机上实现的 ，且90%的反演方法最后要归结到求解

线性方程组 ：Ax=b的问题 ，这里 A为竹×辨阶矩阵，且对地球物理反演问题而言 A多半

是接近奇异的 ，x为模型参数修改量。解这个非方阵线性方程组最常用的方法有 ：

    （1）奇异值分解法 ：它的基本思想是建立在奇异值分解定理上 ，即任意 nXm 阶矩阵

A均可分解为 行×m阶正交阵 U和 mXm阶正交阵V和一个对角阵 W ：A=UWVT，，式中

W 中对角线元数即奇异值 硼.（i=l，2，"m ）的平方 ，实际上是 ATA的特征值。当 A非奇

异时，奇异值较大，方程组 ：Ax=b有解 x=VW -iUrb。当 A接近奇异时 ，有的奇异值就较

小 ，此时解 x= VW -lU'b的误差就较大 。为了解决这个 问题 ，维根斯 （Wiggins）提出用最

接近的矩阵 R来代替 A，而R=UW.VT，其中 w。=diag （wi  ，W2，⋯训。，o，⋯o）  .w 中小的

奇异值在这里便被零代替 了。因此有 Rx"b，而解x—VWf  iUrb，这里 W -'  =diag（鲫i1，

W21，'"Wf1，0，⋯ ，O）。

    （2）最小二乘法 ：此时方程变为：ATAx= Arb。当 A非奇异时 ，有唯一解 ：x= （ArA）叫

ATb。当 A接近奇异时，用上式求解误差就会很大，导致反演不收敛 。为 了解决这个问题 ，

.马奎特提出给系数矩阵 ATA的对角元素上加上一个常数 ，即（ATA+U）x=ATb，以改善

方程的条件，这就是著名的马奎特法又称阻尼最小二乘法 。

    分析奇异值 （维根斯）分解方法和阻尼最小二乘（马奎特 ）方法 ，可 以认为奇异值分解

（维根斯）方法是将导致小的奇异值的方程取消来改善奇异值 ，而马奎特方法则是通过在
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ATA的对角元素上加常数来增大 A的奇异值，两者的思想刚好相反。本文通过对电阻率

测深曲线的一维反演中初始模型的要求和反演的收敛速度，分析了奇异值（维根斯）分解
法与马奎特法的优缺点。

1  电阻率测深一维真实模型和初始模型的设定

    为了分析奇异值（维根斯）分解法和马奎特法的优缺点，用电阻率测深的一维反演对

初始模型的要求及收敛速度来进行比较。本文真实模型为三层水平层状大地，其层参数见
表1：    ‘    .

表1  真实模型

用正演方法计算出电阻率测深曲线。然后用线性化方法进行迭代反演，其中线性方程组分

别用奇异值（维根斯）分解法和马奎特法来求解，并用下面给定的初始模型（见表2）考察它

们对初始模型的要求和收敛速度。
表2  初始模型

所选择的初始模型包含几种类型，第一类是根据测深曲线的特点给出的与真实模型比较

接近的模型，如模型一；第二类是盲目型，所给的各种层参数全部相同，如模型二至模型
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六 ；第三类深度参数与真实模型相同，电阻率参数与真实模型不同，如模型七至模型八；第
    ‘    ---    一    --_    ‘

四类电阻率参数与真实模型相同 ，深度参数与真实模型不同 ，如模型九至模型十。

2  奇异值（维根斯）分解方法的收敛性

    表3是对上表所给的初始模型，用奇异值（维根斯）分解方法进行反演所得的反演结
果和收敛性情况。

  表3  奇异值（维根斯）分解方法所得的反演结果和收敛性

    从表中可见，奇异值分解法对初始模型的准确度要求不高，即使当层数与实际情况不

一致（如模型四、五）以及模型参数全部相同时，仍然能得到比较好的结果，且收敛速度很

快。方法对初始模型的电阻率参数要求不高，只要不违背实际情况，即使与实际情况相差
甚远（如模型七、八），也能很快收敛。但方法对初始模型的深度参数的要求相对较高，当与

实际相差 3倍时，就不能收敛。

3  阻尼最小二乘（马奎特）方法的收敛性

    阻尼最小二乘法对初始模型的要求较高。当层数给的不当或初始模型不根据测深曲

线特点给的时候，如参数取得全部相同，则阻尼最小二乘法很难收敛。另外，阻尼最小二乘
法的收敛速度也比奇异值分解法要慢得多。表4  为表 2  中二个初始模型用阻尼最小二乘

法进行反演所得的反演结果和收敛情况。
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表4  阻尼最小二乘法所得的反演结果和收敛性

    从表中也可以看出，阻尼最小二乘法对深度参数的要求比奇异值分解法要低。另外在

反演迭代过程中也发现，阻尼最小二乘法收敛速度虽慢但拟合精度逐渐提高；但对奇异值
分解法，当初始模型较差时，收敛性且不稳定，收敛曲线发生跳跃。

4 结论
    从以上算例及分析可见，奇异值分解法对初始模型的要求比阻尼最小二乘法低，且收

敛速度较快；而阻尼最小二乘法的收敛的稳定性比奇异值分解法要好。
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Abstract  Choosing different primary models to invert a set of test resistivity sounding

curves derived from a known model  ， accordi  ng to the demands on primary models and
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