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摘　要：根据瞬变电磁场理论公式中的响应和自变量之间的关系特点，提出用非线性方程模式

的ＢＰ神经网络求解电阻率。通过构造单输入 单输出网络结构，建立以不同时间点上的电流归一

化的感应电压值为输入、视电阻率值为输出的神经网络，来拟合瞬变电磁场的二次涡流曲线。利用

数值方法计算出的数据验证该训练网络的精确性，比较了不同算法对训练精度和收敛速度产生的

影响。以重庆大学某处的防空洞探测实验为例验证了该算法的有效性，该算法避开具体的复杂电

磁场计算或数值反问题计算，从而实现电阻率快速计算，为快速成像准备必要条件。
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　　瞬变电磁是一种基于发射脉冲电流迅速关断并接收二次感应电压的电磁探测方法，对不均匀性的岩石

物体在横向和纵向上有较高的分辨率［１］。该方法根据发射源的特征，作用于探测目标体上，并感应出目标体

的二次场信号，以此计算得到被探测目标的电阻率分布和大概位置。Ｗａｒｄ等
［２］从环形框中心方式的解析表

达式计算视电阻率，Ｓｐｉｅｓ等
［３］利用有限项的级数展开近似法，在不同时段采用不同的展开系数。Ｒａｉｃｈｅ

等［４］提出了一种计算精确的晚期视电阻率的迭代算法。在考虑新的电流源时，通过逐步逼近的方法，提出了

时域非线性问题的解析解的构造方法［５］。以迭代计算或逼近为基础，利用观测值与理论值之间的曲线拟合

作为求解瞬变电磁视电阻率的方法。

国内外有学者探讨了在隧道超前地质预报的响应特性的瞬变电磁法［６７］，对不同位置的不良地质体的有

限元数值模拟，需要复杂的理论推导和电阻率图像的非中心垂直分量变换，效率不高。人工智能算法在瞬变

电磁领域的应用也得到快速发展［８１１］，王家映［９］中在非线性反演问题中详细地介绍了人工神经网络（ＡＮＮ）

法，徐海浪等［１０］利用ＢＰ神经网络优化方法，实现了电阻率二维非线性反演，Ｌｉ等
［１１］利用模拟退火算法对理

论感应电动势和实测感应电动势进行拟合；文献［９１１］在神经网络的实际工程应用上都存在一定的问题。

例如：文献［９］中收敛于目标函数的局部极小，文献［１０］中实际资料神经网络反演的训练集数据选择比较困

难，文献［１１］是由电阻率值拟合实测感应电动势，而实际工程应用是感应电动势计算得视电阻率，实际应用

不好。朱凯光等［１２］以假层半空间模型为基础，研究了基于人工神经网络的电导率深度成像算法，但在网络

训练程度控制以及视深度的计算等方面仍需要进一步改进［１２１３］。嵇艳鞠等［１４］在快速计算电性源时域半航

空感应电动势基础上，将理论计算的感应电动势进行等效变换，建立感应电动势与电阻率单一映射关系的样

本集，用３层误差反向算法神经网络和ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法进行反演，但用于实测数据处理还需进一

步研究［１４１５］。

神经网络在电磁法解释中得到重视，用神经网络反演地电结构避免了二维数值反演中求取偏导数矩阵

的困难，但因为实际模型较复杂，训练样本集选择比较困难，在瞬变电磁视电阻率快速计算与成像方面的应

用较少，离实际应用差距较大，在网络结构、计算方法、泛化能力等方面还需深入研究。

人工神经网络是一个并行、分布处理结构，对样本数据进行多目标学习，通过人工神经元之间的相互作

用实现控制。人工神经网络在数据处理中避免了数据分析和建模中的困难，采用拟人化的方法进行处理，所

以它特别适合于不确定性和非结构化信息处理。Ｍａｒｇａｒｉｓ等
［１６］讨论了用ＢＰ神经网络解含有多项式方程组

的非线性代数系统，论证了由于ＢＰ神经网络的结构容易修改，可解决任何类型的非线性方程系统的特性，并

应用于求解２×２和３×３的非线性代数系统，通过神经网络产生的实验结果和系统根的理论值的对比验证

了方法的准确性。

求解电阻率的过程实际上就是求解一个非线性方程［１７］，常规的数值计算方法是采用迭代法，其计算复

杂且耗时，笔者引入神经网络，在映射出磁感应强度和电阻率的关系情况下，直接求解非线性方程，从而快速

得到电阻率值。

瞬变电磁成像的关键是从探测记录的数据计算出含地质信息的参数———电阻率（电导率），传统上都是对常

规数值计算方法进行分析与改进。借用神经网络的并行结构快速计算电阻率是此次研究的目的。笔者分析了

瞬变电磁响应公式中响应和自变量关系的特点，提出非线性方程模式下构造ＢＰ神经网络求解电阻率。基于自

变量输入模式，建立以不同时间点上的感应电压为输入，视电阻率值为输出的神经网络，来拟合二次涡流曲线，

避开具体的复杂电磁场计算或数值反问题计算，从而实现电阻率快速计算，为快速成像准备必要条件。

图１　神经元特性

犉犻犵．１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狀犲狌狉狅狀狊

１　犅犘神经网络及视电阻率计算模型

１．１　人工神经网络及反传算法

人工神经网络是由简单处理单元组成的大规模并行分布的处

理器，能储存实验知识并使用。如图１所示，每个处理单元输出一

个联接，也可以分支成许多并行联接，这些并行联接的输出都是相

同的信号，信号的大小没有变化［１８］。

人工神经元模拟生物神经元的一阶特性：１）通过网络学习过程

获取实验知识；２）称为权重的神经元间的连接强度用来存储知识。
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输入：犡＝（狓１，狓２，…，狓狀），

连接权：犠＝（狑１，狑２，…，狑狀），

网络输入：ξｎｅｔ＝狓犻狑犻 ，

向量形式：ξｎｅｔ＝犡·犠 。

反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）
［１９］算法是应用广泛的误差算法，误差信号由网络输出端逐层逆向传播，

解决样本输入 输出的非线性可分问题，用权值优化算法如梯度下降法、牛顿迭代法等，提高收敛速度并迭代

运算求解权值。学习过程可用极小问题来表示：

犳＝
ｍｉｎ犳（狑），

ｓ．ｔ　　狑 ∈犚，｛ （１）

式中：犳为权值目标函数；狑 为问题的变量；犚 为问题解的可行集（整个实数空间）。

反传神经网络的基本操作是训练（学习）和预测。训练是按照规则调整权值，建立一种导师学习的规律

性，对一组输入输出应有的结果；预测是利用训练的导师学习规律性预测输出。只有达到高精度的训练性能

才能获得高可靠性的使用性能。学习过程由正向传播和误差逆传播组成；正向过程中，输入信号从输入层经

隐层单元逐层传播，直到在输出端产生输出信号，是输入信号和权值的函数。正向传播的每一层神经元的信

号和权值只受上一层的神经元信号和权值影响（如图２）；若输出端的输出信号不是期望的输出，则进行误差

反向传播，将实际输出与期望输出信号的误差沿输出端逐层向后传播；通过调整各层神经元的权值，最后使

误差最小。

犈＝
１

２犽
（狋犽－狅犽）

２， （２）

式中：狋犽为期望输出；狅犽 为实际输出；犽为样本数。

狓犽 和狔犽 为第犽个单元的输入和输出，犈 表示各样本样本训练时的误差和。训练误差的关键是更新权

值的数学算法以及隐含层数目的确定，３层反传神经网络可任意精度逼近非线性函数，即通过调整权值和阈

值使最小化误差逼近非线性函数。

图３为梯度下降法权值调整示意图，犿 处为误差极小值点。其左侧权值为犈／狑犻犼＞０，则调整权值使

Δ狑犻犼＜０；右侧为犈／狑犻犼＜０，调整权值使Δ狑犻犼＞０；考虑学习率，则权值更新迭代式为：

Δ狑犻犼（犽＋１）＝η
犈

狑犻犼（犽）
。 （３）

图２　３层犅犘网络结构

犉犻犵．２　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺狉犲犲犾犪狔犲狉犅犘狀犲狋狑狅狉犽

图３　梯度下降法中权值的调整

犉犻犵．３　犃犱犼狌狊狋狋犺犲狉犻犵犺狋犻狀犵狉犪犱犻犲狀狋犱犲狊犮犲狀狋犿犲狋犺狅犱

　　梯度下降法是权值更新算法的直接方法，其存在训练时间长、收敛速度慢以及目标函数易陷入局部极小

的问题。改进的常用方法有很多，比如附加动量、利用高阶导数、自适应学习率；或共轭梯度法、拟牛顿法等，

在克服ＢＰ神经网络的问题上都有不错的效果。

１．２　计算视电阻率的神经网络模型

以感应电压狏（狋）为输入、电阻率ρ为输出建立ＢＰ神经网络，训练样本由数值计算方法获得，以此保证
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训练样本的可靠性。给定电阻率值，将其带入式（４）、式（５）得到归一化电流的感应电压狏（狋），通过扩大电阻

率范围保证样本的完备性。在映射出感应电压狏（狋）和电阻率ρ的关系情况下，直接求解非线性方程，从而快

速得到电阻率值。

中心回线装置下，瞬变电磁二次场响应表达式为：

狏（狋）

犐
＝
μ犛

４犪狋
·
１

狌２
［３ｅｒｆ（狌）－２／槡π·狌（３＋２狌

２）ｅ－狌
２］， （４）

狌＝犪／２ μ／ρ槡 狋。 （５）

　　根据式（４）（５）可构造犛，犪，狋，犞／犐的四维空间向量为输入，输出为ρ的网络。实际现场的接收数据为

感应电压和发射电流，则感应电压对电流的归一化狏（狋）／犐为变量数据；犛，犪为定值参数，网络变为狋，狏（狋）／

犐为输入ρ为输出的３层ＢＰ神经网络。由实验室仿真正演计算数据作为样本进行训练，根据接收机的接收

时窗（２．０８ｅ－３～１３．１１６）ｍｓ，狋的取值区间为狋∈［１ｅ－３，１５］ｍｓ，等间隔取５０个样本时间点；发射线框半径

犪＝０．３２ｍ；接收线圈等效面积犛＝２０５ｍ２（野外测量数据）。初始数据归一化到［０．１，０．９］，对网络进行训练，

训练完成后再反归一化恢复数据。

多维向量输入一维输出的网络，若输入自变量元素太多（４个），网络结构会因变量太多而影响训练，测试

误差也会很大，如图４（ａ）（ｂ）所示。减小自变量输入个数（２个），得到的结果就会有很大改善，如图４（ｃ）（ｄ）

所示。

图４　多输入训练误差

犉犻犵．４　犈狉狉狅狉犻狀狋狉犪犻狀犻狀犵狅犳犿狌犾狋犻犻狀狆狌狋

实际工作中，野外测量的数据为感应电压狏（狋）／犐，接收装置参数已知。在每一个时间点上进行数据函
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数的模拟，得到了不同时间点上的以狏（狋）／犐为输入、ρ为输出的最简单网络结构。

２　视电阻率神经网络模型训练算法

２．１　训练算法对预测精度的影响

基于 ＭＡＴＬＡＢ的多种改进的ＢＰ算法：加入动量因子的梯度下降法、自适应调整学习率的算法、弹性

ＢＰ算法、共轭梯度法、拟牛顿法、一步正割ＢＰ算法及列文伯格 马夸特算法，这些算法均包含在 ＭＡＴＬＡＢ

神经网络工具箱的各函数中，分别为ｔｒａｉｎｇｄｍ．ｍ，ｔｒａｉｎｇｄａ．ｍ、ｔｒａｉｎｒｐ．ｍ、ｔｒａｉｎｃｇｆ．ｍ、ｔｒａｉｎｂｆｇ．ｍ、ｔｒａｉｎｏｓｓ．ｍ、

ｔｒａｉｎｌｍ．ｍ，只需在调用函数ｎｅｗｆｆ．ｍ中选用相应算法即可，使得编写程序简单、快速。

笔者比较了６种训练方法，其结果如表１所示。由表１的收敛情况看，一步正割算法更符合实际应

用。在训练网络时，３０００步迭代所用时间为３６．５９４ｓ，可见网络结构的选取对于提高计算速度有很大的

影响。

表１　不同算法训练的误差情况

犜犪犫犾犲２犜犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犻狀狋狉犪犻狀犻狀犵

步长
不同算法训练的误差

带动量因子 自适应学习率 弹性ＢＰ 一步正割算法 拟牛顿法 列文伯格马夸特

５０ ０．２１６２５ ０．１６９０３ ０．０５７０９ ０．００９６３８ ０．０１９１７ ０．０３３４８

１００ ０．１６７０８ ０．１３７５７ ０．０５６０８ ０．００７８０３ ０．００８９６ ０．０２１２８

２００ ０．１１３３１ ０．１０８６７ ０．０５４７８ ０．００６２３４ ０．００７９０ ０．０１７１１

　５００ ０．０６４７１ ０．０６７００ ０．０５０８０ ０．００２７５３ ０．００６６３ ０．０１０００

１０００ ０．０４６１２ ０．０５０８２ ０．０４５２９ ０．００２３２４ ０．００２７１ ０．００６６５

２．２　神经网络结构对训练误差精度的影响

隐层节点数太少，网络不能训练或网络性能很差；隐节点数太多，训练时间会变长，更容易陷入局部极小

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［１４］，通过仿

真做出比较，不同的隐节点得到的误差如表２所示。

经过仿真试验，对于研究的单输入／输出型训练方式，采用３层ＢＰ网络、一步正割ＢＰ算法、隐含层选

１２个隐含层单元。

表２　不同隐节点训练的误差情况

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿狆犾犻犮犻狋狀狅犱犲狊犻狀狋狉犪犻狀犻狀犵

训练样本数

不同隐节点训练的误差

５ ８ １２ １６ ２０

２０ ０．０００２７０ ０．００５７１６ ０．００４８９７ ０．００５３２２ ０．００６１７９

５０ ０．００１０９６ ０．０１９４８５ ０．０１３５４８ ０．００１２１９ ０．００１９６６

１００ ０．０１０２４１ ０．０１４２４１ ０．００２４９５ ０．００５３９６ ０．００９２１３

３　实验研究

防空洞位于学校某操场一角，其上方被土壤、石头覆盖，顶部浇筑水泥混凝土，防空洞上下两表面及两侧

表面均有钢筋混凝土支撑，防空洞向下方及两侧延伸开来均由岩石、砾石等构成。实验时，在防空洞上方地

表划定一条测线进行探测，共测量３５个测点，测点间距为２ｍ，防空洞大概位于测点７与测点２５之间，防空

洞形图大概如图５所示。
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图５　防空洞剖面图

犉犻犵．５　犘狉狅犳犻犾犲犮犺犪狉狋狅犳犪犻狉狉犪犻犱狊犺犲犾狋犲狉

实验装置为重庆璀陆探测技术有限公司ＴＥＴＥＭＴ１大功率瞬变电磁发射机，具有发射电流大、高速关

断和关断沿线性度高等优点。同时配合实验室所设计的基于ＤＡＳＹＬａｂ与ＩＯｔｅｃｈ的瞬变电磁信号采集系统

进行防空洞探测实验。

训练完成基于自变量输入模式的神经网络，对防空洞探测实验所采集的数据进行处理，计算出视电阻

率。利用成像工具绘制其视电阻率拟断面图，如图（６）所示。图中的纵轴表示视深度，横轴表示测点数即水

平探测位置。

图６　防空洞剖面图

犉犻犵．６　犘狉狅犳犻犾犲犮犺犪狉狋狅犳犪犻狉狉犪犻犱狊犺犲犾狋犲狉

从图６中可以看出，测点５至测点２５之间视电阻率出现低阻异常，据此能够清晰地分辨出防空洞的大

体位置。进一步分析可看出，不同电性地质体的接触面反映十分明显，可轻易分辨出不同地质体，蓝色区域

与实际防空洞的分布相吻合，达到了探测防空洞目的。

４　结　论

笔者从瞬变电磁中心回线的二次场响应表达式入手，引入反传神经网络，基于自变量输入模式，建立以

不同时间点上的实测感应电压数据为输入、视电阻率为输出的神经网络来拟合二次涡流曲线，避开具体的复

杂电磁场计算或数值反问题计算，从而实现电阻率快速计算。以防空洞实验数据为算例，验证了该方法的有

效性，为快速成像准备必要的条件。

用ＢＰ网络与数值方法由核函数法计算一组数据（５０个）所消耗的时间（Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７３７７０Ｋ

ＣＰＵ３．５０ＧＨｚ３．９０ＧＨｚ）远远小于数值迭代的运算时间，ＢＰ神经网络计算视电阻率的精度也合乎要求。数

值迭代的运算时间与计算视电阻率迭代的次数成正比，而ＢＰ神经网络与此无关，显示了神经网络并行处理

数据的优越性。
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