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瞬变电磁探测堤坝软弱夹层的

反演方法对比与应用研究

朱春光１，张盛行２，朱震东１，程　宇１，汤　雷２

（１．南京市长江河道管理处，江苏 南京 ２１００１１；
２．水利部 交通运输部 国家能源局 南京水利科学研究院，江苏 南京 ２１００２４）

摘　要：针对瞬变电磁（ＴＥＭ）探测中不同反演方法影响识别效果的问题，构建了不同埋深、厚度、深厚
覆盖层及双层夹层等典型工况模型进行正演模拟，并对烟圈计算、奥卡姆线性反演及粒子群优化（ＰＳＯ）
非线性反演方法，从分辨率、拟合误差及计算效率等方面进行对比。结果表明：观测曲线畸变起始时刻

与夹层埋深呈正相关，畸变幅值与夹层厚度呈正相关且与埋深呈负相关；深厚覆盖层显著影响观测信

号，并加大了反演的非唯一性。反演方法对比显示，烟圈计算适用于快速定性分析，奥卡姆反演在简单

工况和夹层较厚时适用性较好，而粒子群反演在薄层、多层及复杂结构条件下表现出更高分辨率与拟合

精度。工程应用表明，基于粒子群优化的反演结果与钻孔验证结果一致，能够有效识别软弱夹层分布。
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　　堤坝是防洪减灾体系的重要组成部分，其安全
运行关系重大［１］。软弱夹层是指堤身或堤基中存在

的低强度或高渗透性的薄弱层，如流塑状的粉土、淤

泥质土或高含水率砂层，其厚度较小、分布不连续，土

体表现为抗剪强度不足、渗透系数偏高、低阻及低速

的特征，是诱发滑移、渗漏等险情的隐患［２－４］。

地球物理方法为堤坝隐患探测提供了高效手

段［５］。瞬变电磁法因其对电阻率差异高度敏感、探

测深度大、布设灵活等优势，在浅层地质隐患探测中

显示出明显优势［６］。瞬变电磁法采用不接地回线

发射脉冲电流，在电流关断瞬间激发地下介质产生

涡流，进而形成随时间扩散衰减的二次感应磁场；通

过地表接收线圈记录瞬态磁场响应，其衰减特征反

映了地下电阻率分布；经数值反演将时域信号转换

为电阻率剖面，可根据电阻率异常分布识别地下隐

患区域。因此，瞬变电磁的数据解释核心在于反演

算法，其性能直接决定了成像分辨率与计算效

率［７］。目前常用反演方法主要包括三类：①烟圈计
算：“烟圈”计算是一种追求高速而舍弃一定精度的

反演方式［８］，通过近似解析公式快速估算视电阻率

分布，可在野外实时评估地层变化趋势，理论和应用

相对成熟，郭士明等［９］采用烟圈快速成像实现了渠

堤工程快速检测。②奥卡姆线性反演：基于线性正
则化与平滑约束，通过动态调整正则化参数来修改

模型实现较小误差的拟合，邢涛等［１０］采用奥卡姆线

性迭代算法较为准确刻画出煤田玄武岩形态分布；

Ｃｈａｅｒｕｌ等［１１］采用奥卡姆线性算法反演出了沿海地

区的海水入侵情况；Ｙｕ等［１２］采用奥卡姆算法反演

出了煤矿富水采空区分布，并经过钻探验证。③非
线性智能算法反演：通过构建更复杂的目标函数并

引入正则化约束，能够有效处理强非线性、多极值的

反演问题，显著提高对复杂地质结构的分辨能

力［１３］。近年来的改进算法（如量子粒子群 ＱＰＳＯ、
ＦＬＣＰＳＯＩＦＡＨ等）进一步在收敛速度和抗噪性上取

得提升，已在煤矿采空区、地质水文勘察等领域获得

良好效果。Ｙｕａｎ等［１４］采用粒子群优化算法反演了

航空电磁数据，用于调查矿产资源分布。Ｊｉａｏ等［１５］

采用改进了量子粒子群优化算法，并将其用于煤矿

积水采空区的瞬变电磁资料解释。

综合已有研究，不同反演方法在ＴＥＭ数据处理
中各有优势，但多集中于地层构造等体积相对较大

的目标体识别，针对堤坝夹层这种浅埋、薄层、多层、

覆盖层耦合结构的系统性对比研究尚缺乏。为此，

本文设计了四类典型软弱夹层赋存工况（不同埋

深、不同厚度、深厚覆盖层与双层夹层），对比分析

烟圈计算、奥卡姆线性反演与粒子群优化非线性反

演三种方法在软弱夹层识别中的分辨率、误差与计

算效率差异，并通过实际工程验证评估其适用性，以

揭示反演算法的应用边界与优势场景，为堤防软弱

夹层的高效识别提供理论依据与方法参考。

１　理论与方法
１．１　正演工况

软弱夹层由于常处与含水状态，电阻相对正常

土层较低［１６］。结合已有相关土体电阻率研

究［１７－１９］，算例中夹层电阻率取值为１０Ω／ｍ，正常土
层电阻率取值为 １００Ω／ｍ，拟定不同埋深、不同厚
度、下方存在深厚覆盖层和双层夹层四种工况进行

计算，计算工况示意图见图１，厚度取值见表１。对
上述工况和参数进行瞬变电磁正演计算，获取归一

后的磁场ＢＺ观测曲线。
１．２　反演方法

将获得的ＢＺ随时间变化的观测曲线转换为深

度－电阻率的过程称为反演。将上述算例获取的ＢＺ
观测曲线采用不同算法逐点进行反演，以对比烟圈

计算、奥卡姆线性算法和粒子群优化非线性算法三

种典型反演方法在识别软弱夹层方面的效果。

图１　计算工况
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表１　计算工况参数

类别
不同埋深

１．１ １．２ １．３

不同厚度

２．１ ２．２ ２．３

下方覆盖层

３．１ ３．２ ３．３

双层夹层

４．１ ４．２ ４．３

ｈ１ １０ ２０ ３０ ２０ ２０ ２０ １０ ２０ ２０ １０ １０ ２０

ｂ１ １０ １０ １０ ５ １０ ２０ ５ ５ １０ ５ １０ ５

ｈ２ — — — — — — ２０ １０ １０ ２０ １０ １０

ｂ２ — — — — — — — — — １０ １０ ５

　　注：工况参数单位为ｍ；“—”表示工况下无该参数。

１．２．１　烟圈计算
ＴＥＭ发射电流关断后，地下感应环流呈“烟圈”

式向外、向下扩散；随扩散半径与深度增大，感应电

流与次生磁场按典型幂律衰减，晚期在均匀半空间

近似满足的斜率规律，该过程可由 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组
推导得到瞬态响应公式。根据烟圈扩散深度、半径

和时间关系可得层状大地烟圈计算公式如式（１）、
式（２）。由此将获得的随时间变化的响应数据换算
为“视电阻率－等效深度”。

ρ＝
ｖ２πｔμ０
４ （１）

Ｈｒ＝０．４４１
２

槡π
ｔ１ρ１＋ｔ２ρ２
μ槡 ０

（２）

式中：ρ为均匀半空间电阻率，Ω·ｍ；ｔ为采样时间，
ｍｓ；μ０为空气磁导率；ｖ为烟圈的垂向传播速度；Ｈｒ
为地层深度，ｍ；ｔ１为烟圈或电磁扩散过程在第１层
中的等效扩散时间；ｔ２为烟圈进入第２层后的等效
扩散时间；ρ１为第１层电阻率；ρ２为第２层电阻率。
１．２．２　奥卡姆线性算法

奥卡姆反演方法是一种基于线性正则化的反演

策略，其核心思想源于奥卡姆剃刀原则，即在多种可

能解释中，优先选择复杂度最低且能够充分拟合观

测数据的模型。该方法旨在通过引入正则化约束，

寻求一个既能拟合观测数据、同时又保持结构最简

单且变化最平缓的地下电性模型［２０］。在数学表达

上，目标函数定义如式（３），正则化参数 λ在迭代
过程中被动态调整，以在满足卡方误差接近预期拟

合水平的要求。

Φ（ｍ）＝‖Ｗｄ（ｄｏｂｓ－Ｆ（ｍ）））‖
２
２＋λ

２‖Ｌ（ｍ－
ｍｒｅｆ）‖

２
２ （３）

式中：Φ（ｍ）为目标函数；ｍ为待反演的模型参数向
量；ｄｏｂｓ为观测数据；Ｆ（ｍ）为给定模型 ｍ下的正演
响应；Ｗｄ为数据权重矩阵；ｍｒｅｆ为参考模型；Ｌ为正
则化算子，通常可取一阶或二阶差分算子，用于约束

模型变化的平滑性；λ为正则化参数，用于权衡拟合
误差与模型平滑性。

本研究模型电阻率限定在１～５００Ω·ｍ，初始
为均匀地层１００Ω·ｍ，迭代次数为５０次。
１．２．３　粒子群非线性算法

粒子群优化是一种启发式群体智能算法，以

“群体协作、历史记忆”为搜索策略，每个粒子在搜

索空间中以一定速度运动，并根据当前最优个体与

群体经验更新自身位置［２１－２２］。粒子通过跟踪两个

极值来更新自身状态：其一是粒子自身迄今为止找

到的个体最优解，其二是整个种群迄今为止找到的

全局最优解。其数学更新公式如下：

ｖｔ＋１ｉ ＝ｖｔｉω＋ｃ１ｒ１（ｐｉ－ｘ
ｔ
ｉ）＋ｃ２ｒ２（ｇ－ｘ

ｔ
ｉ） （４）

ｘｔ＋１ｉ ＝ｘｔｉ＋ｖ
ｔ＋１
ｉ （５）

式中：ｘｔ＋１ｉ 与ｖ
ｔ＋１
ｉ 分别为第ｉ个粒子在ｔ＋１次迭代时

的位置和速度；ｘｔｉ与ｖ
ｔ
ｉ分别为第ｉ个粒子在第ｔ次迭

代时的位置与速度；ｐｔｉ为该粒子截止第ｔ次迭代搜索
到的个体历史最优位置；ｇｔ为群体截至第ｔ次迭代搜
索到的全局最优位置；ω为惯性权重，用于控制粒子
对上一迭代速度的继承程度；ｃ１和ｃ２为学习因子，分
别控制粒子向个体最优位置和全局最优位置靠近的

程度；ｒ１和ｒ２为［０，１］区间内服从均匀分布的随机数。
本研究参数向量包含 Ｌ层电阻率与层厚比例

（最后一层为半无限），电阻率搜索范围为［１，５００］
Ω·ｍ。粒子群种群数量为２００，惯性权重由０．９线
性衰减至０．５，学习因子为２，为速度钳制并采用无
越界反射。停止判据为达到迭代次数或相对误差小

于１０－６。
１．３　误差评估

奥卡姆线性算法和粒子群非线性算法均需要设

置电阻率上下限，通过迭代缩小误差。结合工程经

验，设置电阻率上下限为１～５００Ω·ｍ。采用相对误
差指标进行计算，消除衰减造成的影响，计算方式为：

ｆ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
［（Ｈｏｂｓ－Ｈｆｍ／Ｈｏｂｓ］槡

２ （６）

式中：Ｎ为时刻序号；Ｈｏｂｓ为第 ｎ个时间道垂直磁场
观测数据；Ｈｆｍ为第ｎ个时间道垂直磁场正演数据；ｆ
为目标函数，目标函数越小即误差越小。
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２　结果分析
２．１　正演数据特征

对１．２节中所述的含不同软弱夹层堤坝的工况

进行正演计算，图２为不同工况的观测曲线及其与
均匀半空间模型（１００Ω·ｍ）基准模型的相对偏差。
可见，所观测的 Ｂｚ磁场值随时间按幂律快速衰减，
不同软弱夹层类型使观测时窗内信号明显畸变。

图２　观测曲线对比

　　具体分析如下：
（１）不同埋深：当夹层埋深由浅至深时，观测曲

线畸变时刻延长，畸变程度减弱。浅埋夹层引起的

异常最为明显，表现为早期幅值高、衰减迅速；而深

埋夹层的信号相对微弱，但在后期观测曲线逐渐趋

于一致。

（２）不同厚度：当夹层厚度逐渐变厚时，观测曲
线畸变初始时刻不变而影响时窗变宽，响应幅值增

大，相对偏差随夹层厚度增加而显著提高。说明更

大体积的导电体能够维持更长时间的涡流，厚层夹

层产生的异常更易于识别。

（３）下方覆盖层：堤坝下方深厚覆盖层时，观测
曲线畸变时刻仍随夹层埋深而延长，偏差幅度随夹

层层厚增大而增长，但观测曲线中后期明显受到影

响，早期信号部分也被掩盖，相对偏差峰值位置也发

生变化。这表明覆盖层对夹层信号具有屏蔽或削弱

作用，增加了识别难度。

（４）双层夹层：位于不同深度的软弱夹层，使观

测曲线表现出明显叠加特性，不同夹层的贡献时窗

叠加，使相对偏差曲线出现峰值变缓或延迟衰减。

与单层夹层相比，双层结构使信号更为复杂，加大了

反演解释的非唯一性。

综上，正演结果揭示了软弱夹层电性响应的基

本规律：观测曲线随时间呈现幂律衰减，夹层观测曲

线畸变起始时刻与埋深正相关，观测曲线畸变幅值

与夹层厚度呈正相关、与埋深呈负相关关联，这些规

律为模型反演提供了物理依据。但下覆深厚覆盖层

显著影响观测信号，双层夹层观测信号响应差异相

对较弱，加大了反演解释的难度和非唯一性。

２．２　反演结果对比
针对不同工况正演结果，分别采用烟圈理论计

算、奥卡姆线性反演和粒子群优化反演三种方法对

表１中１２种工况进行对比，由于设计工况较多，现
在每类工况中选取较具代表性的反演结果和迭代误

差呈现于图３，不同反演方法迭代精度和耗时见表
２。由图３可知：
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图３　不同工况反演结果对比

　　（１）不同埋深：烟圈计算电阻极小值对应夹层
埋深位置，且计算速度极快。奥卡姆线性算法和粒

子群非线性算法均表现出较为准确的反演效果：奥

卡姆算法反演误差随迭代步数降幅明显，在３０步左
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右达到最优；粒子群算法随迭代步数增长一直逐渐

逼近最优解，但其计算耗时是奥卡姆算法的 ２０多
倍。

（２）不同厚度：烟圈计算通过低阻值能较快反
映夹层分布深度，但对于薄层埋深定位误差较大。

奥卡姆反演在夹层相对较厚反演较为准确，误差随

迭代步数在较少步次内迅速下降，但正则化导致较

小区域的低电阻率被“抹平”，无法反映较薄的夹

层；相比之下，粒子群反演算法对薄层分辨能力更

强，能够在保持较低拟合误差的同时较好地恢复夹

层分布特征，但计算耗时明显增大。

（３）下方覆盖层：烟圈计算可反映地层电阻率
分布的整体趋势（上高下低），以及第一层夹层大概

埋深，但很难反映地层分布和覆盖层位置等信息。

奥卡姆反演由于平滑约束无法分辨覆盖层和夹层对

于观测曲线的贡献，导致拟合误差显著上升无法反

映夹层特征。粒子群算法能够在较大程度上分离不

同层位的电性特征，但需要更长的计算时间和先验

信息的依赖。

（４）双层夹层：烟圈计算可反映第一层电阻的
埋深及电阻率特征，但无法分辨第二层夹层且深部

电阻率特征与实际偏差较大。奥卡姆算法倾向于将

两个窄层合并为一个较宽的相对低阻体，无法分辨

两层夹层间的高阻体。粒子群算法反演结果尽管电

阻率存在一定偏差，但能够较为明显分辨两层夹层

的相对埋深与电性差异，其计算误差相对简单模型

大幅增长，计算耗时较长。

综合来看，烟圈计算不涉及迭代拟合，计算速度

很快，但对复杂地层识别能力有限，难以准确反映夹

层厚度和电阻率分辨特征，可作为初步定型分析方

法。奥卡姆线性反演计算效率高，在简单层状场景

中效果较好，但对覆盖层和双层夹层等复杂工况，夹

层厚度无法被准确识别，甚至出现与实际模型相反

的反演结果，反演效果分辨率较低。粒子群非线性反

演可捕捉到高对比度和多层结构的细节，对复杂工况

拟合度更高，但需要足够的迭代次数和计算成本。

因此，烟圈计算仅能快速初步判断地层整体分

布趋势，可用于初步筛查；奥卡姆反演高效、稳定，适

用于夹层较厚、无覆盖层等简单工况下的反演；粒子

群的非线性搜索耗时较长，但能够获得更高的分辨

率和拟合精度，适合存在薄层或多层夹层、覆盖层较

厚的复杂工况的精细解释。

表２　计算耗时和计算误差对比

类别
不同埋深

１．１ １．２ １．３

不同厚度

２．１ ２．２ ２．３

下方覆盖层

３．１ ３．２ ３．３

双层夹层

４．１ ４．２ ４．３

奥卡姆算法 １４２ １５２ １５３ １５７ １５２ １７１ ２４９ ２８５ ２５８ ３２５ ４１５ ４０５计算耗时

／ｓ 粒子群算法 ３５２０ ３８６８ ４２０７ ４３３５ ３８６８ ４４９８ ５２４０ ５４８０ ５４３２ ５５５０ ６７１５ ６８１８

奥卡姆算法 １．０６ ２．０９ ５．５３ ３０１０ ２．０９ ０．８２ １５１０ １０３０ ２４０１ ２１４０ ７９７ １８６０计算误差

／（×１０－４） 粒子群算法 ７．０２ １．４８ ３．３７ ２．９４ １．４８ ３．２２ １２．９ １８．２ ３．６４ ２０２ ２０．９ ５８．１

３　工程应用

３．１　工程概况
某地区堤防堤顶宽约６ｍ，为三级堤防。前期

地质勘察资料揭示，该段堤防堤身填土主要分为２
层：①黏性土，局部夹少量砂、砾、碎石、植物根系等，
普遍均匀性较差，压实度较差，厚度约为４～８ｍ；②
砂砾及少量黏性土，成分复杂，孔隙较大且连通厚度

约为３～５ｍ。堤基土相对成分复杂，自上而下为粉
质黏土、淤泥、粉砂、砾砂等。高水位运行时，堤防偶

有出现渗漏险情，推测为堤身内部存在软弱夹层，高

水位运行下形成了渗漏通道。为探查软弱夹层分布

情况，采用瞬变电磁法进行探测。

３．２　数据采集与反演
现场探测设备采用“南水·坤宁”巡堤查险车，

其车前搭载了小回线瞬变电磁设备。探测线圈直径

为０．７ｍ，发射频率为３２Ｈｚ，发射电流为６０Ａ，采样
频率为１．２５ＭＨｚ，发射波形为双极性梯形波，采集
时窗为１．３ｍｓ，采集模式为 ＲＴＫ模式，可实时获取
测点位置信息，现场采集时沿堤顶连续采样，采集数

据为归一化单位电流的磁场ＢＺ数据。
为精准分辨软弱夹层，采用粒子群算法进行反

演，反演与算例采用相同的模型参数，电阻率搜索范

围为１～５００Ω·ｍ，粒子群种群数量为２００。将各
点数据按位置排列，并采用克里金空间插值方法进

行插值计算，形成视电阻率等值分布云图。

某段堤防探测成果见图４，图４中蓝色代表低
阻率区、红色代表高阻率区、绿色为中等电阻率区

域。堤防视电阻总体分布呈层状，浅层视电阻率相

对较高，结合地勘资料，推测为堤身填筑的黏性土；
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中深层视电阻率相对较低，推测可能存在为粉砂、粉

质黏土等原状土，探测结果整体符合工程资料揭示

的地质分布规律。

其中，里程０～２１２ｍ区间、深度８～１５ｍ等区

域范围内存在多处低视电阻率夹于高视电阻率之间

的情况，推测该区域存在夹杂砂土、杂填土等易透水

土体的软弱夹层隐患。

图４　探测反演成果图

３．３　钻孔验证
为验证探测准确性，选择桩号６０ｍ位置处进行

钻孔，钻孔深度１２．５０ｍ。钻孔揭露土层如图５。可
见，０～８．４ｍ为粉质黏土，颜色为黄褐色，状态呈软
可塑，土质相对均匀，仅局部夹杂砾石土；下部８．４
～１２．５ｍ为淤泥质土，颜色为灰黑色，状态呈流塑
状，且含大量粉砂。瞬变电磁法推测该区域８～１５ｍ
视电阻率低，为软弱夹层。钻探揭露成果与物探反演

的结果基本对应。由此验证反演结果较为可靠。

图５　钻芯取样揭露土层

４　结　论
（１）软弱夹层使响应曲线在时间窗出现可辨识

畸变；畸变初现时刻与埋深正相关，畸变幅值与厚度

正相关、与埋深负相关；但下覆深厚覆盖层显著影响

观测信号，双层夹层观测信号差异相对较弱，增大了

反演解释的难度和非唯一性。

（２）烟圈计算快速直观但分辨率有限，可初步

分析地层电阻率分布趋势；奥卡姆反演对薄层夹层、

双层夹层分辨能力不足，但适用于较厚夹层等简单

工况；粒子群在薄层、多层夹层等复杂工况下分辨率

和拟合精度相对较高，但计算成本较高。

（３）在实际堤防探测应用中，采用粒子群算法
反演识别出连续低阻夹层，与钻孔揭示的粉砂夹层

在位置与埋深上吻合，证明了该算法用途的可靠性。
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