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A data inversion high-performance algorithm is proposed for an unmanned magnetometer 
complex. We give the testing results of the numerical algorithm for tomographic inversion of data 
of different-height magnetic survey. We show the results of calculations for the test mode. 
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Магниторазведка – один из наиболее распространенных методов разведоч-

ной геофизики. При необходимости выполнения магнитной съемки в удален-
ных районах со сложным рельефом оптимальной является многоуровневая 
съемка с использованием беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Это 
оборудование позволяет проводить быстрые высокоточные измерения магнит-
ного поля на разных высотах, что дает возможность с приемлемой достоверно-
стью определять параметры геологических объектов таких, как рудные тела, 
кимберлитовые трубки, а также решать задачи археологии [1] 

При таких разведочных работах, когда нет возможности полноценной 
связи с компьютерными центрами, встает вопрос необходимости быстрых 
расчетов предварительных результатов инверсии данных с целью определения 
перспективных участков для более детального исследования, выделения ос-
новных аномалий магнитной восприимчивости и оценки их уровня. Для этого 
необходим быстрый алгоритм инверсии магнитометрических данных с БПЛА, 
работающий на мобильных платформах, учитывающий рельеф и априорные 
данные. 

Вопросами использования различных математических методов для реше-
ния интерпретационных задач магниторазведки занимались, в частности, Блох 
[2] и Жданов [3]. Ими проведены широкие обзоры большинства методов инвер-
сии и интерпретации и обобщены основные принципы и подходы к решению 
обратных задач в целом. 

Большинство линеаризованных задач сводятся к большим системам ли-
нейных алгебраических уравнений (СЛАУ), и существуют различные подходы 
к ускорению их решения. Наиболее актуальным в современных расчетах явля-
ется подход параллельных вычислений, позволяющий значительно ускорить 
вычисление решения больших СЛАУ путем одновременного использования не-
скольких потоков. В частности, такие возможности предоставляют Intel Open 
MP (для процессорных вычислительных модулей) и NVIDIA CUDA (для гра-
фических ускорителей). 

Использование параллельных вычислений при решении СЛАУ для геофи-
зических задач широко освещены в работах Страхова, им предложен метод ли-
нейных интегральных представлений. И отдельно стоит отметить его вклад  
в развитие методики нахождения устойчивых приближенных решений СЛАУ  
в задачах гравиметрии и магнитометрии [4]. 

Нами разработан и реализован высокопроизводительный алгоритм реше-
ния прямой задачи разновысотной магнитометрии, основанный на магнитоста-
тическом подходе к решению уравнений Максвелла, который описан, в частно-
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сти, в работе [2] с использованием дискретизации основного уравнения конеч-
но-разностным методом на неравномерной сетке с использованием однородной 
консервативной схемы [5] и последующей его симметризацией. Данный алго-
ритм позволяет предсказывать поведение магнитного поля во всем моделируе-
мом пространстве. Это обеспечивает возможность для реализации быстрой ин-
версии данных беспилотной разновысотной съемки в режиме реального време-
ни. В частности, дополнительной мотивацией использовать подход интеграль-
ных уравнений является возможность учета остаточной намагниченности и эф-
фектов перемагничения (для сильномагнитных тел). 

В теории интерпретации геофизических полей немаловажную роль играет 
теория некорректно поставленных задач, классические методы решения кото-
рых были предложены в работах [6, 7]. Как известно, обратные задачи геофизи-
ки и магнитометрии являются некорректно поставленными, поэтому теории, 
развитые М.А. Лаврентьевым и А.Н. Тихоновым, успешно применялись для ин-
терпретации потенциальных полей. Соответственно, при реализации алгоритма 
инверсии особое внимание необходимо уделить вопросам единственности и эк-
вивалентности. 

В данной работе представлены результаты тестирования разработанного 
комбинированного алгоритма трехмерной инверсии магнитных данных (гео-
магнитная томография). За основу взяты два ключевых подхода: минимиза-
ция с использованием градиентов функционала невязки [8] и инверсия ли-
нейной системы уравнений путем псевдообращения матрицы чувствительно-
сти (SVD) [9]. 

Традиционно задача инверсии является крайне ресурсоемкой и перед  
ее реализацией необходимо максимально ускорить алгоритм решения прямой 
задачи, что и позволяет решение большой СЛАУ на GPU. Чем быстрее рабо-
тает непосредственно прямая задача, тем более качественную и высокопро-
изводительную инверсию можно получить за конечное время при прочих 
равных условиях, так как время решения обратной задачи напрямую зависит 
от числа определяемых модельных параметров и от времени решения прямой 
задачи. 

Множество алгоритмов инверсии базируется на минимизации функцио-
нала невязки различными подходами. Примером такого алгоритма является 
квази-ньютоновский метод, основанный на изучении поведения градиента  
и функционала невязки и приближенных вычислений его гессиана. При их 
применении эффективность вычислений существенно повышается, если име-
ется возможность быстро и достаточно точно вычислить градиент функцио-
нала невязки. Такой возможностью обладает, например, метод сопряженного 
оператора [10]. 

Пусть Ԧ݀– вектор наблюденных данных магниторазведки с БПЛА (ано-

мальное магнитное поле), Ԧ݀௧ – вектор сгенерированных синтетических (тесто-
вых) данных путем решения прямой задачи для некоторой модели ሬ݉ሬԦ௧ (распре-
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деление магнитной восприимчивости в среде), ݓሬሬԦ – вектор относительной по-
грешности наблюденных данных. При решении задачи минимизации одним  
из часто используемых является функционал невязки следующего вида: 

ܨ ൌ 1 ݊⁄ ∑ ൫݀, െ ݀௧,൯
ଶ
൫ݓ,݀,൯

ଶ
ൗ , 

где n – число измерений, ݀, - компоненты вектора наблюденных данных,  
݀௧, – компоненты вектора текущих тестовых данных, ݓ, - соответствующие 
измерениям относительные погрешности. Задача минимизации функционала 
состоит в нахождении такого набора модельных параметров ሬ݉ሬԦ௧, которая позво-

лит максимально приблизить данные Ԧ݀௧ к наблюденным Ԧ݀. 
Техника квази-ньютоновской минимизации позволяет быстро и с высокой 

точностью решить обратную задачу с небольшим числом модельных парамет-
ров независимо от априорной информации, поскольку позволяет с высокой ве-
роятностью восстановить глобальный минимум функционала невязки. Это об-
стоятельство можно использовать для построения референтной модели среды. 
Мы используем подход Бройдена-Флетчера-Голдфарба-Шанно в условиях ог-
раниченной памяти (L-BFGS), хорошо зарекомендовавший себя в таком классе 
задач при тестировании различных подходов к минимизации [8]. 

Далее для референтной среды используется псевдообращение матрицы 
чувствительности измерений к модельным параметрам, основанное на сингу-
лярном (SVD) разложении. Такой подход позволяет не только быстро и качест-
венно разрешить СЛАУ, исключив линейно-зависимые данные и выделив не-
разрешимые модельные параметры. Однако для его применения необходимо, 
чтобы стартовая модель несущественно отличалась от искомой, так как при об-
ращении в качестве решения выдаются лишь небольшие приращения по векто-
ру модельных параметров. 

Таким образом, мы имеем комбинированный томографический (линеари-
зованный) алгоритм, который основан на построении первичной модели низко-
го разрешения на основе квази-ньютоновского метода и последующего ее уточ-
нения через псевдообращение матрицы чувствительности. 

Данный алгоритм реализован в среде Fortran90 с использованием библио-
тек Intel MKL. На рис. 1 представлена блок-схема реализованного подхода. Си-
ним выделены исходные данные и параметры вычислений. Оранжевым – внут-
ренние вычислительные модули программы. Прямая задача используется каж-
дый раз при расчете итерационных данных и расчете невязки и не указана 
в цикле повторно для уменьшения громоздкости диаграммы. 

Для тестирования возможностей разработанного алгоритма были предло-
жены две базовые модели: 

1. Кимберлитовая трубка (цилиндр) под реалистичным рельефом: магнит-
ный цилиндр конечной высоты во вмещающей слабомагнитной среде под поло-
гим рельефом амплитудой 3 м. 
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Диаметр цилиндра D=60 м, глубина верхней кромки H0=5 м, высота ци-
линдра Hс=30м; магнитные восприимчивости цилиндра Kс=5*10-4СИ и вме-
щающих пород K0=5*10-5СИ. 

Задача: определить положение границ по горизонтали и уровень магнит-
ной восприимчивости. 

2. Цилиндр и параллелепипед с различной магнитной восприимчивостью  
и формой: 

цилиндр с D=60м, H0=5м, Hc=30м, Kс=5*10-4СИ, K0=5*10-5СИ, располо-
женный X0=100м, Y0=100 м 

прямоугольный параллелепипед с H0=5м, Hp=30м и сторонами 30х100м, 
Kп=5*10-3СИ, K0=5*10-5СИ., расположенный X0=-100м, Y0=-100м. 

 

 

Рис. 1. Блок-схема программы инверсии  
данных разновысотной магнитной съемки с учетом рельефа.  

Оранжевым выделены внутренние элементы программы, синим – исходные дан-
ные и параметризация задачи 
 
 
Задача: определить положение тел и относительный уровень магнитной 

восприимчивости между телами. 
Для тестовых моделей были рассчитаны модули вектора магнитной индук-

ции (далее сигналы) на трех высотах: 3м, 5м, 10м. Распределение сигналов  
в поверхностях полетов для цилиндрической модели показаны на рис. 2. 

Алгоритм применялся в двух модификациях: с априорной информацией об 
общем уровне магнитной восприимчивости в некоторых слоях (фиксированные 
значения) и без него. Инверсия выполнялась в 3 горизонтальных слоях, каждый 
из которых был разбит на большое количество малых блоков: в частности, для 
модели с двумя магнитными телами, при общей сетке разбиения по горизонта-
ли от -240 до +240, размер блока инверсии составил 8 м. 
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Рис. 2. Расчетные данные для модели «цилиндр» на высотах 3м, 5м, 10м  

и карта дневной поверхности 
 
 
На рис. 3 представлен результат томографической инверсии данных для ци-

линдрической модели. Показан слой 2, который включает в себя исследуемое те-
ло. Время расчета с размерами блоков инверсии 12х12м составило порядка 30 ми-
нут. Поскольку резких перепадов значений магнитной восприимчивости в полу-
ченном решении не должно быть (условие регуляризации решения через псевдо-
обращение), исследуемое магнитное тело несколько размазывается на томографи-
ческой модели и ее реальную границу можно выбирать по положению среднего 
значения между относительными максимумами и минимумами на градиентных 
границах. Из рис. 3 видно, что в такой постановке положение и радиус цилиндра 
четко определяются в горизонтальной плоскости даже при не очень плотном раз-
биении на блоки размером 12х12м при общей сетке наблюдений 480х480м. Значе-
ние магнитной восприимчивости цилиндра и вмещающей среды определяется  
с высокой точностью. 



53 

 

Рис. 3. Результат томографической инверсии (слой 2)  
для цилиндрической модели и расчетные данные на высоте 3м.  

Размер блоков инверсии 12х12м 
 
 
На рис. 4 – томографическая инверсия для модели с двумя телами. Основ-

ной задачей было восстановить сравнительный и общий уровень магнитной 
восприимчивости и разделить положение тел в пространстве, что и удалось ус-
пешно выполнить. Время расчета для томографических блоков 8х8 м составило 
порядка 60 минут. Четко выделяются границы обоих тел и правильно опреде-
лены уровни магнитной восприимчивости. 

 

 

Рис. 4. Результат томографической инверсии (слой 2) для модели  
двух магнитных тел и расчетные данные на высоте 3м.  

Размер блоков инверсии 8х8м 
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Полученные результаты подтверждают, что предложенная комбинирован-
ная схема инверсии с учетом рельефа и априорной информации работает для 
синтетических моделей и открывает возможность перейти к тестам данных ре-
альных измерений. Использование разновысотных данных позволяет уточнить 
получаемые результаты за счет, фактически, более высокой точности измере-
ния интерпретируемого поля, изучая характер затухания сигналов, а также кор-
ректно учесть влияние рельефа. Открытыми остаются вопросы оптимизации 
вычислительной схемы для убыстрения расчетов и уменьшения влияния неод-
нозначности решения по вертикали, возникающеего при применении различ-
ных геометрических разбиений пространства томографической инверсии. 
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