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二维大地电磁尖锐边界反演研究

张罗磊，于　鹏，王家林，吴健生，陈　晓，李　洋
同济大学海洋地质国家重点实验室，上海２０００９２

摘　要　尖锐边界反演是大地电磁及其他地球物理反演中的一个较难解决的问题，目前有不少专家正对这方面进

行研究．我们在分析了Ｚｈｄａｎｏｖ（２００４）提出的基于最小支撑泛函聚焦反演方法的基础上，在目标函数中引入对角梯

度支撑以改善倾斜电性分界面的反演效果．同时，为了提高计算效率，本文还使用互易定义计算灵敏度矩阵及使用

正则化共轭梯度法优化目标函数．通过模型试验并与未引入对角梯度支撑的反演结果进行了比较，表明本文的方

法反演效果更好而且算法稳定和实用．

关键词　大地电磁，聚焦反演，尖锐边界，梯度支撑，共轭梯度
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ｐａｔｈｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｈｏｗ ｔｏｄｉｓｐｌａｙｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｌｅａｒｅｒ．Ｌｉｕ
［１６，１７］ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｔａｎｄ

ｍａｋｅｓｉｔｒｅｆｌｅｃｔａｒｅｌａｔｉｖｅｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｎｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅ

ｓｈａｒｐ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｎｌｙｖｅｒｔｉｃａｌａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔｗｉｌｌｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｂｌｉｑｕｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｌｌｌａｃｋｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ｉｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｔａｋｉｎｇ４５°ａｎｄ

１３５°ｄｉａｇｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｔｕｄｙａｎｅｗｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｌｅａｒｅｒ

ａｎｄｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｏｂｌｉｑｕｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

２　犃犾犵狅狉犻狋犺犿

２．１　犕狅犱犲犾犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

Ｕｓｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｌｉｎｅｓａｌｏｎｇｓｕｒｖｅｙｅｄ

ｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｓｕｒｖｅｙｅｄｐｏｉｎｔｓｏｒａｔｙｏｕｒｗｉｌｌ，ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｌｉｎｅｓａｌｏｎｇｄｅｐｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｍａｙｂｅ

ｓｅｔｅｎｏｕｇｈｄｅｎｓｅａｎｄｆｉｘｅｄｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｃｃｕｒａｃｙ，２Ｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｂｅｄｉｖｉｄｅｄ

ｉｎｔｏｍａｎｙｒｅｃｔａｎｇｌｅｕｎｉｔｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｉｔｓ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｉｆｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｅａｃｈｕｎｉｔａｒｅｆｉｌｌｅｄ，ｔｈｅｎｉｔｓ ＭＴｆｉｅｌｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｏｎｔｈｅｅａｒｔｈ′ｓｓｕｒｆａｃｅｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｅａｃｈ

ｕｎｉｔ：ｍｏｄｅｌ＝（ρ１，ρ２，ρ３，…，ρ狀－１，ρ狀）．Ｗｈｅｒｅρｉｓ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，狀ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｕｎｉｔｓ．

２．２　犉狅狉狑犪狉犱 犿狅犱犲犾犻狀犵 犪狀犱 狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔 犿犪狋狉犻狓

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

ＮｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｏｆＭＴｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｍｅｔｈｏｄ
［１８，１９］，ｗｈｉｃｈｃｏｉｎｃｉｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ

ｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｔｏｓｐｅｅｄｕｐｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｍａｔｒｉｘｆｏｒ２ＤＭＴｉｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，

ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ ｉｓ

ａｐｐｌｉｅｄ
［２０，２１］．Ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｔｈｅ

Ｊａｃｏｂｉａｎｓｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄａｌｏｎｇｓｔｒｉｋｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇｔｈｅＨｅｌｍｈｏｌｔｚｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ，ｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｒｅｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅａｂｌｅ．Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ

ｔｈｅｏｒｅｍ，ｔｈｅｆｉｅｌｄｖａｌｕｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｆｏｒｗａｒｄｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｆｏｒｎｅｗｕｎｉｔｓｏｕｒｃｅｓｉｍｐｏｓｅｄ

ａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｒｅｔｈｅｎｕｔｉｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘｂｙｓｉｍｐｌｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ ｔｅｒｍｓ ａｔ ｅａｃｈ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｍｅｓｈ．Ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｈｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｘｐｅｎｓｅｏｆＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘｔｏｔｈｅ

ｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ．

２．３　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犲犻犵犺狋犻狀犵犿犪狋狉犻犮犲狊犳狅狉狋犺犲

犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犱犪狋犪
［２２］

Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｄａｔａｔｏｔｈｅ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ 犿犽，ｗｅ

ａｐｐｌｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｄａｔａδ犱犻

ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒδ犿犽：δ犱犻＝犉犻犽δ犿犽，

ａｎｄ犉犻犽ａｒｅｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＦｒｅｃｈｅｔｍａｔｒｉｘ．

Ｓｏｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ犛犽ｏｆｔｈｅｄａｔａｔｏ

ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犿犽ａｓｔｈｅｒａｔｉｏｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ：

犛犽 ＝
‖δ犱‖
δ犿犽

＝
∑
犻

（犉犻犽）槡
２
δ犿犽

δ犿犽
＝ ∑

犻

（犉犻犽）槡
２．（１）

Ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａｌ ｍａｔｒｉｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉａｇｏｎａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｅｑｕａｌｔｏ 犛犽 ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ 犛：犛＝ｄｉａｇ（ ∑
犻

（犉犻犽）槡
２）＝

ｄｉａｇ（犉
Ｔ犉）

１
２．

Ｗｅｉｄｅｎｔｉｆｙａｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍａｔｒｉｘｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｍａｔｒｉｘ：犠ｍ ＝ ［犠犼］＝ ［犛犼］＝犛．Ｔｈｕｓｗｅｃａｎ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓ：犿
ｗ
＝

犠ｍ犿．

２３６



　Ｎｏ．３ ＺｈａｎｇＬＬ，ｅｔａｌ：Ａｓｔｕｄｙｏｎ２Ｄｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓｈａｒｐｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｎｏｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍ

ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：犱＝犃犠－１
ｍ犠ｍ犿＝犃

ｗ犿ｗ．

Ｔｈｕｓａ ｎｅｗ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｗｉｌｌｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ：

犛ｗ犽 ＝
‖δ犱‖

δ犿
ｗ
犽

＝
∑
犻

（犉ｗ犻犽）槡
２
δ犿

ｗ
犽

δ犿
ｗ
犽

＝ ∑
犻

（犉ｗ犻犽）槡
２
＝

∑
犻

（犉犻犽犠
－１
犽 ）槡

２
＝犠

－１
犽 ∑

犻

（犉犻犽）槡
２
＝犠

－１
犽犛犽 ＝１

（２）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｄａｔａａｒｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｎｅｗ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｉｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｗａｙ，ｗｅｃａｎｄｅｆｉｎｅｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌ

ｄａｔａｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍａｔｒｉｘａｓ：犠ｄ ＝ｄｉａｇ（犉犉
Ｔ）

１
２．

Ｉｎ ｏｒｄｅｒｔｏ ｒｅｄｕｃｅｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｍａｔｒｉｃｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｎｌｙｏｎｃｅａｎｄ

ｔｈｅｎｔｈｅｙｋｅｅｐｕｎｃｈａｎｇｅｄ．

２．４　犜犺犲狋犺犲狅狉狔狅犳狊犺犪狉狆犫狅狌狀犱犪狉狔犻狀狏犲狉狊犻狅狀犫犪狊犲

狅狀犿犻狀犻犿狌犿犵狉犪犱犻犲狀狋狊狌狆狆狅狉狋

２．４．１　Ｔｈｅｏｒｙｏｆｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ
［２３，２４］

Ｉｎｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｔａｂｌｅａｎｄｎｏｎｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ，ｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ：

犘α（犿）＝（犿）＋α狊（犿）， （３）

ｗｈｅｒｅ，犿ｉｓｍｏｄｅｌ，（犿）ｉｓｄａｔａｍｉｓｆｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ，

狊（犿）ｉｓｍｏｄｅｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ，犘α（犿）ｉｓｐａｒａ

ｍｅｔｒｉｃｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，αｉｓｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒ．

２．４．２　Ｔｈｅｏｒｙｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
［１３～１５］

Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｕｌｄｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

犘（犿）α ＝ ‖犃（犿）－犱‖
２
＋α狊（犿）， （４）

ｗｈｅｒｅ犱ｉｓｄａｔａ，犃（犿）ｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｒｗａｒｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ．

Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ犛（犿）ｉｓ：

犛（犿）＝ （ω（犿）（犿－犿ａｐｒ），ω（犿）（犿－犿ａｐｒ））

＝ ‖ω（犿）（犿－犿ａｐｒ）‖
２， （５）

ｗｈｅｒｅ

ω（犿）＝

Δ

犿
［

Δ

犿·

Δ

犿＋β
２］１／２［（犿－犿ａｐｒ）

２
＋β

２］１／２
，

（６）

ｉｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｇｒａｄｉｅｎｔ

ｓｕｐｐｏｒｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ，

Δ

犿ｉｓｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｍｏｄｅｌ，β
ｉｓａｓｍａｌｌｎｕｍｂｅｒ，犿ａｎｄ犿ａｐｒａｒｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｐｒｉｏｒｉｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｓｕｐｐｏｒｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂｌｏｃｋｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｇｒａｄｉｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｌｄ ｈｅｌｐｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅａｓｈａｒｐ ａｎｄ

ｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌ．Ｆｉｇ．１ｉｌｌｕｓｔｒａ

ｔｅｓｔｈｉｓｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｇｒａｄｉｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ．

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔ

２．４．３　Ｗｉｔｈｄｉａｇｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔ

Ｉｎａｇｅｎｅｒａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｏｎｌｙｖｅｒｔｉｃａｌ

ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｗｉｌｌｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ４５°ａｎｄ１３５°ｄｉａｇｏ

ｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔ（Ｆｉｇ．２）ａｎｄａｄｄｉｔｔｏｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｇｒａｄｉｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ．Ｔｈｕｓｔｈｅ

ｏｂｌｉｑｕｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｕｌｄｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｃｌｅａｒｅｒａｎｄｂｅｔｔｅｒ．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉａｇｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔ

　　Ｔｈｅｍｅｓｈｃｏｍｐｒｉｓｅｓ犿×狀ｃｅｌｌｓ．Ｔｈｕｓｔｈｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｂｅｍｏｄｉｆｉｅｄａｓ：

３３６
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Δ

犿＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

Δ

犿犻，犼 ＝

（犿犻，犼＋１－犿犻，犼）＋（犿犻＋１，犼－犿犻，犼）＋（犿犻，犼－犿犻－１，犼）＋（犿犻，犼－犿犻－１，犼＋１）

　＋（犿犻＋１，犼＋１－犿犻，犼）　　犼＝１，１＜犻＜犿
（犿犻，犼－犿犻，犼－１）＋（犿犻＋１，犼－犿犻，犼）＋（犿犻，犼－犿犻－１，犼）＋（犿犻，犼－犿犻－１，犼－１）

　＋（犿犻＋１，犼－１－犿犻，犼）　　犼＝狀，１＜犻＜犿
（犿犻＋１，犼－犿犻，犼）＋（犿犻，犼＋１－犿犻，犼）＋（犿犻，犼－犿犻，犼－１）＋（犿犻＋１，犼－１－犿犻，犼）

　＋（犿犻＋１，犼＋１－犿犻，犼）　　犻＝１，１＜犼＜狀
（犿犻，犼－犿犻－１，犼）＋（犿犻，犼＋１－犿犻，犼）＋（犿犻，犼－犿犻，犼－１）＋（犿犻，犼－犿犻－１，犼－１）

　＋（犿犻，犼－犿犻－１，犼＋１）　　犻＝犿，１＜犼＜狀
（犿犻＋１，犼－犿犻，犼）＋（犿犻，犼＋１－犿犻，犼）＋（犿犻＋１，犼＋１－犿犻，犼）犻＝１，犼＝１

（犿犻，犼－犿犻－１，犼）＋（犿犻，犼＋１－犿犻，犼）＋（犿犻，犼－犿犻－１，犼＋１）犻＝犿，犼＝１

（犿犻＋１，犼－犿犻，犼）＋（犿犻，犼－犿犻，犼－１）＋（犿犻＋１，犼－１－犿犻，犼）犻＝１，犼＝狀

（犿犻，犼－犿犻－１，犼）＋（犿犻，犼－犿犻，犼－１）＋（犿犻，犼－犿犻－１，犼－１）犻＝犿，犼＝狀

（犿犻，犼－犿犻－１，犼）＋（犿犻＋１，犼－犿犻，犼）＋（犿犻，犼－犿犻，犼－１）＋（犿犻，犼＋１－犿犻，犼）

　＋（犿犻＋１，犼＋１－犿犻，犼）＋（犿犻＋１，犼－１－犿犻，犼）＋（犿犻，犼－犿犻－１，犼＋１）＋（犿犻，犼－犿犻－１，犼－１）

烅

烄

烆ｅｌｓｅ

ＡｎｄＦｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌ

ｇｒａｄｉｅｎｔ．

２．５　犛狅犾狏犻狀犵犿犻狀犻犿狌犿狅犳狋犺犲狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犫狔

犚犆犌

Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔ （ＲＣＧ）ｍｅ

ｔｈｏｄ
［２２，２５～２８］ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｐｅｅｄｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＲＣＧ ｍｅｔｈｏｄｉｓ ａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓｕｐｐｏｓｅ犿 ｉｓ ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，狀ｉｓｔｈｅ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ，ａｎｄ

犿狀＋１ ＝犿狀＋Δ犿狀 ＝犿狀－
槇

犽狀
槇

犾狀， （７）

ｗｈｅｒｅ
槇

犾ｉｓｔｈｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，
槇

犽ｉｓｓｔｅｐ

ｌｅｎｇｔｈ．

Ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
槇

犾，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｅｐｅｓｔ

ａｓｃｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｉｒｓｔ．Ａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｔｅｅｐｅｓｔａｓｃｅｎｔｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

犾狀＝犾（犿狀）＝犉
Ｔ

犿狀
（犃（犿狀）－犱）＋α犠

Ｔ

犲犠犲（犿狀－犿ａｐｒ），

（８）

ｗｈｅｒｅ犱ｉｓｄａｔａ，犃 （犿）ｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｒｗａｒｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ，犉犿ｉｓｔｈｅＦｒｅｃｈｅｔｍａｔｒｉｘ，犠犲ｉｓａｍａｔｒｉｘ

ｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ．

Ｔｈｕｓ，
槇

犾ｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ：
槇

犾狀 ＝
槇

犾（犿狀）＝犾狀＋β狀
槇

犾狀－１，
槇

犾０ ＝犾０， （９）

ｗｈｅｒｅβ狀 ＝ ‖犾狀‖
２／‖犾狀－１‖

２ｉｓａｐａｒａｍｅｔｅｒ．

Ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅｐｌｅｎｇｔｈ
槇

犽：

槇

犽狀 ＝
（
槇

犾狀，犾狀）

‖犉犿狀

槇

犾狀‖
２
＋α‖犠犲

槇

犾狀‖
２
． （１０）

　　Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｌｌｂｅｕｐｄａｔｅｄｕｎｔｉｌｗｅｇｅｔ

ａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｒｅｓｕｌｔ．Ｗｅｃａｎａｌｓｏｌｉｍｉｔｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ

ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｍａｋｅｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｏｒｅｓｔａｂｌｅ．

３　犛狔狀狋犺犲狋犻犮犕狅犱犲犾犜犲狊狋

３．１　犗犫犾犻狇狌犲犫狅狌狀犱犪狉狔犿狅犱犲犾

Ｆｉｇ．３ａｉｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｍｏｄｅｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ：１２ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｐｏｉｎｔｓ（０．０１，０．０３，０．１，０．３，１，３，５，１０，１５，３０，５０，

１００Ｈｚ），ｔｈｅｍｅｓｈｃｏｍｐｒｉｓｅｓ５８×４０ｃｅｌｌｓ．Ｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｉｓｔｈｅｈａｌｆｓｐａｃｅｗｈｏｓｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｓ

５００Ωｍ．

Ａｆｔｅｒ１０ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｖａｌｕｅｏｆ０．０１０１５，ａｎｄｉｔｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．３ｂ．

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈｅｓｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ （ＯＣＣＡＭ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）ｉｎＦｉｇ．３ｃ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅＲＭＳｏｆｔｈｅ

ＯＣＣＡＭｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓ０．０１２０１，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒ

ｗｉｔｈｏｕｒｒｅｓｕｌｔ，ａｆｔｅｒｓａｍｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，ｗｅｃａｎｆｉｎｄ

ｔｈａｔｔｈｅｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｓ ｍｏｒｅｃｌｅａｒｌｙ

ｒｅｖｅａｌｅｄ．

３．２　犜狉犻犪狀犵犾犲犿狅犱犲犾

ＴｈｅｍｏｄｅｌｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ａ．Ｉｔｉｓｔｈｅｓａｍｅ

ｅｘａｍｐｌｅａｓＲｅｆ．［１２］．Ｔｈｅｍｅｓｈｃｏｍｐｒｉｓｅｓ８０×６５

ｃｅｌｌｓａｎｄｅｘｔｅｎｄｓｆｒｏｍ －１２ｋｍｔｏ１２ｋｍｉｎｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｒｏｍ－１２ｋｍｔｏ１０ｋｍｉｎ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｔｈｅｅａｒｔｈａｉｒｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔ０）．

Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｍｅｓｈｃｏｍｐｒｉｓｅｓ６０×４０ｃｅｌｌｓａｎｄ

ｅｘｔｅｎｄｓｆｒｏｍ －５ｋｍｔｏ５ｋｍｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｒｏｍ０ｋｍｔｏ５ｋｍｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｂｌｏｃｋｙｂｏｄｙｉｓｉｓｏｓｃｅｌｅｓ

ｒｉｇｈｔｔｒｉａｎｇｌｅ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｅｄｇｅｅｘｔｅｎｄｓ

ｆｒｏｍ０．５ｋｍｔｏ２．５ｋｍａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｎｅ

ｅｘｔｅｎｄｓｆｒｏｍ －０．５ｋｍ ｔｏ１．５ｋｍ．Ｓｍｏｏｔｈｅｓｔ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ（Ｆｉｇ．４ｂ）ａｎｄｓｈａｒｐｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
（Ｆｉｇｓ．４ｃ，４ｄ）ａｌｌｕｓｅｔｈｅｄａｔａ ｗｈｉｃｈｃｏｍｐｒｉｓｅｓ

ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｐｈａｓｅｏｆｔｈｅＥ

４３６



　Ｎｏ．３ ＺｈａｎｇＬＬ，ｅｔａｌ：Ａｓｔｕｄｙｏｎ２Ｄｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓｈａｒｐｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
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