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                                 前言

电子计算机技术在地球物理勘探领域中得到广泛的应用，对提商物探地质效果和经济

效氮以及托宽物探应用领域起到十分重要的作用。与其它物探方法相比，电法勘探在计算

机计算技术应用方面进展较晚，比较落后。在国外，50一60年代开始有关于电测深曲线口

动解释研究成果的报导，之后，在西方(如美国、法国、西德、荷兰等)一些技术发达国

家开始使用电子计算机进行处理和解即；随着电法计算技术的发展，电法数值计算和数字

解释才得到较快的发展，并达到实用阶段。在我国，70年代中期才开始从事这方面的研究

工作，直到80年代，随着微机发展和推广使用，电法电算技术得到了较大发展。国内计多

单位在这方面进行了大量研究和推广工作。例如，70年代末，地质矿产部水文工程地质技

术方法研究队，在我国苗次推出征贝s—b型计算机上实现的直流电测深曲线自动解释程

序；80年代韧，地质矿产部推出的金属矿电法勘探电算技术研究取得了丰硕的成果；之

后，中国矿业大学推出了在微机上实现的电测深正演和出动反演解释系统等，为电法资料处

理和解释的自动化奠定了基础；此后，中国矿业大学又进一步开展了二维、三维等理论研

究工作，并推出相应的应用程序。这些课题的研究，不仅使我国掌握和发展了已有的各种直

流电法勘探正演算法，而且还成功的研究了一些我国独有的电法反演方法和程序，在某些

方面已达到或超过国际水平。

    电法勘探电算技术主要用于解决电法正演和反演解释问题。目前得到广泛应用的是电

测深一维正演相反演问题。所谓一绍间题，郧对一些可纺出解折解的简单规则地电模型而言

的，如水平层状大地电测深曲线正演计算和自动反演解释方法。70年代，D．P．oh08h提出线性滤被方法，并引入到电测深领域，引起电侧深数值计算和解释方法的重大变职，促进了电测深解释方法的发展；在此之后，广大的地球物理勘探工作者经过多年的研究和努力，

更加完善了电法一绍正演计算和反演解释问题。

电测深计算机自动反演解释方法研究巾，归纳起来大致有四种方法，即：拟合核函数

曲线和直接似合视电阻率曲线的最优化反演方法；构组D欧—zarrouk曲线的反演解释方法；

电狈0深快速解释方法；直接解释法等。在这些方法中，以最优化算法研究和应用最为广泛。以上各种方法，除快速解释法是以解决基岩深度为目的的方法外，其它各种方法从理论上都

可对多层电测深曲线作分层解释。

    电测深曲线正演理论和数值计算方法只适用于简单水平层状大地地电条件，对其它少

数简单规则地电模型的正演计算问题虽然仍可采用场论中的经典方法解析求解，但实际工

作中感兴趣的是大量的复杂跑电条件下电场或电磁场正演计算问题，对这类问题很难结出

解析表达式，只能借助于数值计算求近似数值陈为取得足够的精度，坦常要花费很大的

计算量，因此只有计算机特别发达的今天才可能实现。这些方法包括有限元法、有限差分

法、边界元法和积分方程法等。这些数学方法的引A，能比较快速获得各种复杂地电模型

的正演计算结果，为复杂地电异常解释提供有力的计算手段。

    有限无法最早是70年代J．II．c。ggon臼先将其用于电法勘探，正演模拟了二维地电条件[；点源和线源电磁场。我国在70一80年代开始这方面的研究工作，发表了多篇研突公文；80年代中期，成都地质学院推出在大型计算机上实现有限元法的电测深二维正滨计算程序380年代末，中国矿业大学研制出在微机上实现的二维电测深正演模拟和自动反浚解

路程序，为在复杂地电条件下取得更可靠的地质结论提供了饺为有效的方法和手段。有限

元法可适蝴于模拟形状不规则的地电体和地形起伏，但它的计算程序复杂、计算量大，因

此要求大内存、高速度微机才能有效地方戊计算任务，尤其是段优化算法的二维反演

问题。

    有限差分法是用差商近似代替微庙来求解微分方程的一种数值计算方法，与有限元法

比较计算原理和编程方法都比较简都，尤其适用于计算平四规则体的异常。

    积分方程法直到70年代，A．Dty和o．w．Hohmunn等人从麦克斯韦方程出发，才建立

更具普遍性的积分方程，把积分方程法应用于计算电磁场异化后来许多学者又进一步发

展了积分方程法，使之成为屯法正演模拟主要方法之—。积分方程法的优点是宜于处理水

平地表下三维地电体的正演问题。

    边界单元法在电法中的应用较以上三种方法要晚，它是将满足求解区域的微分方程转

换为求解区域的边界积分方程，从而位求解问题的维数降低一维，计算量大为减少，丛精

度较高。边界单元法是电法正演模拟中很有应用前途的数学计算方法，pJ以处理非水平地

表下二维、三绍地电体的正演模拟。

第一篇电测深一维数值计算及自动反演解释原理
本篇对直流电测深一维数值计算和自动反演原理及方法等问题作了系统的论述；对电

法线性滤波法原理、电测深正、反演滤波器设计作了重点介绍。书后附有常用正、反演微

机实用程序和算例。

第一章  电测深一维数值计算基本理论

                    第一节地下稳定电流场的基本问题

稳定电流场基本规律是电法勘探的理论基础，求解位场和探讨不同地电断面场的分布

是本节研究的主要内容。

一、稳定电流场基本规律

均匀半空间任何一点，其内部没有面电荷和体电荷存在时，地中稳定电流场的基本规律

可由以下微分形式基本公式表征，

(1) 欧姆定律微分形式

J——电流密度矢量。

E一一电场强度矢量。

式（1-1）说在地下导电介质中任一点的电流密度和电场强度成正比，该式适用于任何导电介质。

 (2)稳定电流场的连续性

    divj＝0              (1—2)
 电流密度散度为零，说明稳定电流场中的电流是连续的，而不能以此点为出发点或终点，即电流只能通过该点，稳定电流场为无源场。

 (3)稳定电流场的势场性

    稳定电流场的空间分布稳定，它不随时间而改变，因此，稳定电流场和静电场一样具有势场特征。即

势场是一种无旋场，即电场旋度为零。  

二、稳定电流场基本方程和边界条件

上述稳定电流场的三个基本方程描述了稳定电场的基本性质，把以上三个方程归纳为一个简单方程来表示：

                                     (1—5)

称之为拉普拉斯方程。解决各种位场问题，变为给定边界条件下求解拉普拉斯方程问题。

在电法勘探理论研究中，边界条件是指不同介质问的电流联系，以及分界面处场的特点。

在分界面上，稳定电流场用以下三类边界条件来描述：

第一类边界条件：

式中r一一观测点距场源的距离。

  第二类边界条件：

即在地面上(除点电源外)，电流密度法向分量为零。

第三类边界条件，界面两侧  为有限值时， 在分界面处有

分界面和地面上电流密度矢量分布规律如图l—l所示。

 三、均匀各向同性半空间点源电场

    采用各种装置形式的电法勘探，在地下建立起的稳定电流场多为双异极性点源场，因此研究点源场在均匀大地的分布有一定的意义。

1．地表半空间中沟点源电流场

在地面设置一电流强度为I的电流源A(I)，求电阻率为  的均匀各向同性半空间中距点源A为r的M点处电位值U(图1—2)。这种简单地电条件下的电位分布计其问题，可在
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给定边界条件下直接求解拉普拉斯方程式(1-5)，得到均匀半空间条件下电位计算表达式

由此可知，地下任意点处点源场电位U、电流密度j和电场强度E均与电流强度I成正比．而电位U与r成反比，E及j与r的平方成反比。

    在地面电法勘探中，最常用的装置是采用双异极性点源场(图1—3M)。即在均匀地下半

空间设置相距25的异极性电扳4(?J)和B(—J)，根据电场叠加原理，可写出地下任意点

见的电位为
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    2／j”＝z／6十t／5＝

同样可以写出地下任意点电流密度矢量位为

    J4”＝J6?夕5    (1一17)

采用矢量加法法则(平行四边形法)，可确定j4点的电流密度始‘矢量值。沿4B连线地

表的电场分布规律如图1—3b所示。

    2．偶极电流源

    当两个异极性电流源d(i J)和5(—J)们E离与观测点到JB中心的距离相比很小时，

可把J5看作为电偶被子，称偶极源(固l—4)。偶根源置于地面时，地下任意点电位可写成

如下形式：

    z／＝去、去；—j严    (1—1：，

日十m——曰mB5，m＝(丢)。；

    “——JB间距。式中  m——偶极距，m＝(长)。；

    “——JB间距。

贝点电场强度可分解为沿oJV方向的厨r和垂空oJv方向的召，商分量

    ‘i—答＝半“Jr＝黑m。

j☆养3m 6

j＝景v‘丽2fr

(1—22)

(1—23)

(1·24)

D＝二十    (1—2酌

j—银    (1—26)

j—第    (1—27)

由式可知，偶极源地下场的电流密度和电场强度随观测点边远离偶极源而与?。成反比，并

急剧衰减，    四、水平层状大地表面点涌电场及视电阻串表达式

    电测深法主要研究不问电性层组成的膜状地电断面电场分布规律。本节中给出的水平

层状地电断面电位表达式，是电测深一维正烷计算和日动反该解释的放学基础。至十二维和

三维地电问题，将在第二篇中阐述。

    (一)水平层状大地电位方42建立及其通解

    如图1—5所示，水平地面下具    J‘f)

有。层水平层状大地，各屉电阻本

分别为P1，9：，…，p：，厚度分别为

6：，A8，…，6b：，在地面4点处

放置一点电流源J(J)，电流强度为

J，各层内电位函数分别用y1，

y2，…，y n表示。

；：：器盅露：：：：票    sl—5dtvg。kmm。“m

恢角g无关，故可采用简化帕坐标系拉氏方程

    ‘器*十·黑*罢lo

利用分离变量法解方程式(t“28)，其通解为

利用分离变量法解方程式(t“28)，其通解为

    y(?’z)＝广(J(A)e—：·十B(A)e’I)／。(Ay)以

式中    A——积分变量，1／A具有长度量纲，

    人(A，)——第一类零阶贝塞尔函数；

  丸(A)．5(A)——积分常氮是AN函数。

    (二)水平层状大地各层电位表达式

    当√72；于—，o时，利用半空间均匀无限介质电位公式

因此，可认为第一层电位函数有如下形式

    z／，；z／。十z／：

式中  yz——界面上积累电荷引起的影响电位函数。

则可把式＜l—29)改写为

    yI(r，s)＝而兴厂、f[4I(A)c—”45t(A)GI，3JD(A?)dA

根据地表任意点电流密度法向分量为零的边界条件(1—8)可知，对于任意A色

(A)＝Jl(A＞，则式(1—32)可化为利用书伯—个密希庆(wcbcr—Ir5ps9hlg2)职分，式

    y1＝几狞e—▲、s1(A)(c‘

    第二层以下到第m—l层电位为

    6＝2，  3，  ·”，  o一1

当2‘赡时，f／n＝0，故5：(A)＝0，

  D n＝[J1n(A)J。(A?)e—i“dA

根据分界面上(5＝6146z?…?6‘、＝月5)Ib位连续和电流密度法向分量连续

件，心在(n—1)个电性分界面上述立2(n—1)个方程，即

    (B：[A)(e“：teIg，＞—4z(A)e—A“，—5z(A)e2”：＝—各M：

J 6(A)e—1?，十Bfe 2p‘一46*?(A)c—z”，一B‘?l(A)；0

p6*1J 5(A)e—2口‘十p6们B6e1”o十p546*i(A)e—A”‘一pfBft：(A)＝O

    ：    i

4n—，(A)e·1『，十B n。1e 2?M一4M(A＞e。10 n＝0

一p M4n—?(A)e·I?。十pnB n—1e 2?。一P6—lJ。(A)e‘1r。＝0

脐以[：方程组，可求得电位积分表达式小的系数J‘(A)和5‘[A]。由于观测点位

表(“＝o)，因此只需求出系数Dl(A)，Kp可求得地友电位函数值z／M

(三)二层水平地层地表电位视电阻率表追式

对二层水平介质，出式(1—37)可给出如下两个方程：

粳：三二二二二：二二：予圣二二Il(

I／i告t／

  s 6(i)；祟全x：c—l”’

—尼电位D，

／。(A7)e—：‘dA十乙足引·J。(Ar)e—：M n。

“2z普[十t 2早7老知了]

    今“fJD(Af”“、”dA3    (1—dl，

利用李普希茨积分，对式(1叫l＞做变换，并今z＝o，则地而各点电位z／l的计算发达人为

  ’    ”I＝告t十*2i不是币〕    ‘l—42，

根据式(1—3)．则地面计算点电场强度为

按式(1—44)计算，其精度取决于项救n的大小。n取恒越大，则精度越高。

50即可满足正演计算二层电测深曲线的精度要求。

＝告卜t 2；霄4知了]

＝告卜t z；下老友郧〕

    (四)三层水平地层地表电位及视电阻率表达式

    三层水平地层问二层模型推导过程一样，根据两分界面处电位连续和电流密度法向分

量连续的边界条件，可列出四个确定积分系数的方程式。解方程组，得[22

式中．P产月，／月。，P：；刀s／A。，设定且。为第一层厚度，且以且。为单恼

  (p：十pI)，  及M；(p8一p：)／(PI十p：)5  g＝e“▲，。。

    将6i(A)分解为g的升幂级数，可把Bl(A)展成

式中  5n

    将0l

和电场强

    s1(A，；会566g—“、

一发射系数，可由循环公式c：5确定。

(A)代入式(1—33)中，利用李普希茨积分求出地面(s：o)

E表达式为

当采用对称四校样度装置时，其视电阻率表达式为

    Pl＝P，L112乡评太表郧]

    第二节  核函数及核函数数学表达式

水平层状均匀大地地表面任意点电位函数积分表达式为

    yt＝几器l z；L(A，)fI(A，)dA    Q—50)

D，＝—乙rp(1十25；‘1)11f n(A?)以

x6J。  ‘’—  —  ．  ’’  。    ‘

  51(A)x紫Bi(A)

  p1[1十2B；(A)：＝yI(A)

⑥——

yf去卜1(A)Jo(Af)dA

积分核yl(A)定义为核函数，是积分变旦A和层参数P5、6肋已知函数。

    当采用对称四极梯度装置时，根据

    少’“72十＝z“，’十(—爷)    。

得到视电阻牢的核函数表达戈为

    畔’＝个y1(A)(—兴头)4

由于    ‘    ／：(A?)；一／l(A?)[image: image3.png]B 15 KFRRAGHRALY




坟叮写成

p6(?)＝y20严i(A)J：(A?)A dA

    核函数Fl(A)又称视电阻串转换函数。由式(1—53)可以看出!核因数71(A)仅与

积分变量A和层电阻率及层厚度有关，而与电极田无关。核函数是表征地电断面性质的函

数，由已知核函数g：(A＞便可方便池计算出相应的视电阻率Pd(?)值。

    如图1—6所示，对于层状介质，各层顶面都有与之对应的核函数分别用yl(A)，72(A)，…

严。(A)表示。图中，g：(A)表示第6层顶面上的核函数值，它取决于第6层以下各层

的层参数。

    由式(1—55)可计算pd值，而少l(A)的求取是关键，由层参数计算核函数的方法较

多，可根据实际需要采用不同的计算方法。

    一、核函整理论计算公式

    对于二层地电断面，式(1—39)已给出召l(A)计算形式，在此得出Bl(A)式，即

(1—53)得

gf’’(A)＝p1

FIt。中上角号(2)，表示基层水平层状介质地表面的核丙致。

对三层地电断面，由式(1—45)可得

式(1—58)代入式(1—53)得

    》p24“(A，；卡耙尖状瓮头黑羔躬磋手片

以相同的方法可推导出四层水平断面核函数理论计其公式为

    y：”＝Pl千    (1·60)

    d’2

  f1；1十义12e·ulI十K2Ie425，十及34e·u g』十义12扩22e·u lo，—o11。

    十久12尺24e—u c5l·gIl十义84义23e12(yldl)十又12尺25义84e1A1『1·ll·9ll

  贝l；t一是12e·ull一及28G‘1l，一度24e—222‘十义[2及23e‘11JZI·5I)

    十义12义24c41GH‘·yl)十义14X 88c—l 2tH‘。HoI一度28义28义84c·H c『，·A，·RIl

对于多层地电断面，同样可导出相应的核函数公式，但这种计算方法对于编程十分不

计算量也大，所以下面讨论两种核函数计算的实用形式。

    昌、核因数7(A)递搪公式

式(1—57)给出了根据层参数计算二层断面的核函数表达式

展开反射系数兄m整理后得

    p：(A)、饼拳术

    对于三层地电断面，同理，式(1—59)可变为

    ?y‘i，；P1斗芒米兴4要吟呆半

如果将lql—7所示的三层地电断面剥去第一层，则第二层层面上核卤效yl(A)只与后
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两层层参数有关，依据式(1—57)有

“《(I—s：，w“：咒；：锦斧批鞍船卑职  ‘l—。：，

    对于M层介质模型，当第。层以上剥去，便剩下均匀半空间pl，与第M层项面对应N核

函数为    —…  —

    第三节  核函数曲线及核函数性质

    对于。层地电断面，可得一条与视电阻牟测深曲线对应的严l(A)曲线，其量纲与电阻

率相同，它是A的函数，而A具有长度倒数的量纲。所以研究gl(A)曲线的性质，有助于了

解核函数性质及其与Al(?)曲线的相互关系。[image: image5.png]B -2 BRI A LR RN B
C—ZERWANE d—MRBEMHE




    一、核因数曲线特征产

    图1—8给出于三层河四层地电断面pl(f)和g1(A—)的对比曲线，两曲线横标分别以；和

1／A为变量，纵标分别为p．和gt(A)值。从图中可以看出，p6(?)和gl(A)曲线首、昆文惭近

线趋于重合，其区别是曲线中段有较明显的分离(三层曲线的极大值部分，四层曲线极大

值和极小值部分)，二者类型相同，这说明核函数罗：(A＞曲线幅度变化小于p5(r)曲线的幅

度变化，可以认为严l(A)曲线对层参数变化的反映不如po(，)曲线“灵敏”。

    由逐推公式(1—64)和视电阻牢p5表达式可写出如下简单的函数关系，

    贝l(A)＝f(A)

    。    pl(r)＝f(?)＝／(JB／2)

式中  76(A)＝空间频率AN函数；

    Pl(?)——电极距Jf／2的函数。

y：(A)与Al(?)相比较

当  刀刃／2*0时    P4(?)‘Pt

    1／A一0时    gl(A)‘PI

当  月盈／2，瞬时    P5(?)，P。

    I／A。M时    yl(A)‘PI

可以证明上述关于P。(A)和pd(?)对比关系的结论是正确的。同时，可以看出，由于y1(A)

只勺层参数Ad)P5有关，而与电极距?无关，因此研究y：(A)曲线对于曲线自动反演解释更为

有利．    ’[image: image6.png]



    二、核函数二层量城

    研究核函数曲线特征，或用作团法将一个层面上的核函数曲线转换成另一层而的核因

致曲组或者采用核顿敛曲线定量研究层参数，均需给出二层地电断面核函数曲线量祝

在此简要介绍其编制方法。核函数曲线量板完全可仿照电测深二层理论曲线量板的方法来

编制。即将二层理论核函数曲线计算公式(1—57)以6l、P，为单位化为

    g＼I，(A)    l十万12c—2l》‘

    p1    —1—义12c—3A A：

其函数关系表示如下：

    半个＝J(太)

在双对数坐标系中，计算间阴取』＝(1nlo)／10，则空问频率A由以下关系式确定：

  一    ，    A＝e一『A＝e—11n(l。3／u    ．

  在模数射＝6．25cm的双对数坐标系中，以1／(AAl)为横坐标，严l(A)／pl为纵坐标，p：＝p：／

  P1为举变量，绘出G型(A2＞A1)和D型(pj革p1)二层核函数曲线量板(图l—9)。二层核

  函数曲线与二层祝电阻串曲线很相似，其不同点是在双对数坐标系中，前者上升、下降不

  超过塑’角，而后者下降陡度很大，可能超过45。(如p2‘o时，尾丰呈63夕下降)。

    第四节  视电阻军因数录还X

    前述已系统地讨论了点源成表电位及点源电位与核函数的关系，本节将给出不同装置

类型，视电阻卒核函数一般表达式。

    一、二摄装E

    二极装置如图1—1晰示，即把四极装置

的供电电极B和测量电极jr置于无穷远见

在地面上测量供电电极4在贝点的电位。

    二极装置系数及＝2。p，依据Pl计算公

式得

将点源电位的核函数表达式(1—54)代入式(1—73)，得

  二、对称四极祸度和谩纳装置  ’

    对称四汲描皮装置(Jy刀*o)在本章第二节已经导出，在此只重新列出其表达式

    阳

    po(r)“?’3了(A)／l(A9)以    [1—75)

舀刃刃560为有限值时(图l—11d)，亚t 5f间电位差可写成

    ，    』I／＝2[z／(?一6)一Z／(r十5)]

xf称四侵装置系数有如下形式：

    ““午斗

‘将义值和At／值代入式(1—石)，并将电位函数用式(1—54)表示，四

    pl；气并卜‘i，[人Af—A5，—JD(”?A5，3dA

    对温纳装置(图1—115)，上式中的?＝3d／2，6＝。／2，整理得

plDN＝26卜(A6EJo(A6)—JI(2A6)3“

三、佃权装置f

对于悯极装置(图1—12)，其偶极源在尸点产生的电位为
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    对于径向偶极(当6；o。时变为轴向偶极)装置，P点测量的是B r，故由式(1—79)

和式(1—82)解出视电阻串p6为

    ，“。ip6—十M普    (1—：s)

    值得注意，以上各式中的P*值为对称四极战度装置(v刃*o)视电组率理论计算值。

偶极装置视电阻率表达式可用以下通式表示

    P6FPJ—?P努    (1—86)

式巾，尸是与偶极装置类型有关的系数。即当P＝o时，为方位装置；严。l／2时，为径向

装置；当P；咖”6／(3阳。6—1)和P＝1／3时，分别是平行和垂直偶极装置的系数。

    第五节  t1“算电测深曲线数字线性滤波原理

    由上面讨论的视电阻率函数表达式可以看出，视电阻牢函数P6(?：与核函数17(A J间有

线性关系。70年代，D*P．0h6g曲曲线性滤波法计算电测深曲线理论，从而代替了复杂的

传统数学计算方法，解决了电泅保曲线快速计算方法问题，阂时也为电汹深自动反滨奠定

了基础。    。    ’

    目前在勘探地球物理领域中，广泛采用数字滤波法处理物探数据。这里筒要介绍咆测

深正演和反演线性滤波法的基本原理。

    一、数字耀波基本概念

    在数字处理技术中，通过对信号进行某种数学运算达到滤波的目的，称为数字滤波6

而起到这种作用的数学运算，称为系统，它反映了输入信号J(：)和输出信号g(。)间的对

应关系。如果某一系统输入信号J(t)的频谱F(o)不问子施出信号g(：)的频诺6‘。)，则认

为这一系统具有滤波作用，把输入信号某些频率分量滤洛保留有用的颇率分量，该系统

称为滤波器。借助于数学运算来达到此目洲波器，称为赂招波器。

    若一个系统具有线性、时间不变性和稳定性的特点，则称该系统为线性系统。

线性系统的输入信号和箔出信号的织率不同，则称该系统为线性滤波器。

    由于信号可以在空间域(或时问城)中用波形表示，也可以在频率域中用频谱表示，

因而可采取两种滤波方法，即空间域(或时间域)方法棚频率域方法。直流电法数据是空

间位置坐标的函数，即研究的信号(或曲线)是用振幅与空间位置的关系来表征(如p身

／(“))，这就是空间域表示法。在空间域表示法中，输入信号为单位脉冲6(：)时的滤波器

输出信号A(：)称为滤波器的单位脉冲响应，脉冲响应A(t)的波形如图1—13。历示。滤波器

脉冲响应(或称滤波因子)是空间坐标函数。

    在频率域中，输入信号通过傅氏变换求出其振幅谐和相位裕，信号通过滤波器的过程

就是对榴入信目振帕谱中每一个频率分量乘以莱一数值(加权)、相位沼中每一个频率分

量加上或减去莱一位(扔位移)的运算过程，运算结果就是输出信号的振幅谱和相位诺，再

通过反傅氏变换得到滤波后的输出波形。在藏率域表尔法中，滤波器的滤波特性分别用振幅

响应且(f)—振幅随朗率变化关系，以及相位呐应J(f)—相依随陨率坐化关系来轻征，二者
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统称为频率响应(图1—135)。

    图1—14模括了频率域滤波方法和空间域滤波方法的相互关系，即一个滤波器频率响应

是脉冲响应的傅氏变说二者可以通过傅氏变换相互转换。
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二、樱积逾狡

令输入信号为o(：)，滤波罗的脉冲响应为5(t)，作如下运算：

式中  A——采样间隔。

    在频率域滤波方式中，如果用月(f)表示输入画数按语，月(f)表示输出函数额挡，

月(J)为频串响应，则有

    众(／)＝廖(f)H(f)    (1—91)

由此可知，频率滤波输出面数额谱是输入画数频稻和频率响应的乘积。由于8(J)、H(J)

由式(1—92)可知，空间域稻积运算在频率域中变为乘加的运算。

    三、离散化和采梯间隔确定

    在计算机上实现对电测深曲线正演和反演线性滤波运算，必须对连续函数离散化，因

此确定采样频率的原则将十分重要。

    为了研究电测深曲线能否用采样定理离散化，D．P．Ghosh对二层和三层理论曲线进行

频谱分析，证明视电阻率曲线和核函数曲线的频率都是有限的。根据二层和三层理论地电

断面po(?＞振幅滔可知(图1—15)，随频率增大，振幅谱趋于零；当赖率较大时，近似地

认为视电阻率和核函数的频谱为零。即存在某一效率J。，当[JL＞J。时，鹰(J)；o。[image: image10.png]4
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  在野外采罕迫电型逐必经乙空勋立至堑堑组是理这鱼上丝距点)星空2L夕有在正

演计算理论曲线时，才须对郎数进行采样。采样时，利用最大允许采样间隔

    若取采样间隔』：满足f，＜念，则8(”)的离散采样值压(9A，)(M‘o，

可唯—地表征连续函数月(：)为

称采样定理。采样定理式(1—93)提供了一个选择采样间隔丛：的标准：A：＜太。

是相当困难的，

间隔，

“＝太

因此D．P．oh。lh采用以下三种采样间隔   

 A3—tn／10)／4

    d?＝Ln(10)／3

    丛：＝In(10)／3

重新构制了已知三层和三层核函数曲线，并计算丁相对误差，结果表明，』t＜In门o)f3均

可用来对电测探曲线采样。目前野外实际采样间隔通常为凸：；tn(L。)／6或凸：＝lE(10)／8，

完全挎合采样定理的要求。

第二章 电测深曲线正演数学模型及程序设计

    第一节  电测深正演数学模型

  一、电测滦视电阻串福积积分表法式

  第一章巾已给出各种装置视电阻率函数为积分表达式，现以理论对称四极电测深

(射贝*o)为例，说明视电阻率榴积积分表达式的导出过程。已知

为把式(2—U变换成可以用计算机计算的离散形式，对P5(?)和72(A)的自变量取对数，

引入新变量：和g，即

  二、电测深视电阻串离融化数学模型

  为编制计算机程序，必须把pl(：)的招积积分表达式离散化。根据采样公式(1—92)．

写出核函数离散式

    如果滤波系数G(6A)给定，根据逐推公式算出相应点的核函数值，则可由式(2—12)

计算出相应采样点的pd(?)值。

    对于其它各种装置的视电阻串函数榴积表达式，同样有相似的离散化形式，只是不同

装置应采用相应的滤波系数。核函数yl(A)可由第一章给出的递推公式(1—65)计算得到。

值得指出，在yl(A)计算中，空间频率A可由下式给出：

    A＝G·l＝e“l A

如果对效坐标系中每个对数节的采样间隔被确定丁，例如』；In(1Jo)／5，

d；1n(10)／lo，则可由上述关系确定出相应采样问脱的A离散值为

    A：ob‘[n MA，P  l／A；e‘l n M6

    (2一13)

A＝tn(10)／6或

因此，只要给以地屯断面层参数6t、P，值，即可由预光规定的采样间隔A值，由递椎公式

求得一系列核函数采样值y(M。?jA)。

    ，第二节  滤波系数计算方法及正演滤波系数

    滤波系数的确空叁至上堂红色堕型芬法的关够。在电测深正演和反演问题中用到兰种滤

波系数，即：少    视电阻率函数确定核函数

(视电阻率转换函效)的反演滤波器；由一种装置的视电阻率因数确定另一种装置的视电

阻率函数的变换滤波器。

    正演和反演滤波系数计算方法相同。

算方法上作筒都介绍。

    一、频率域中付氏变换法

目前常用的计算方法有三种，

    本取第一飞已经给出各种装爱电测深视电阻牢函数p5(*)和核函数7(y)凌空间域中的

溜积积分形式

式中  J。——奈奎斯特频率，fo＝1八2A)；

    A——对po(*)和y(y)函数作傅氏变换时的采样间闲，A＝A：＝dy。

    图2—1为正演滤波器脉冲响应曲线。为缩短滤波器的长度，减小截断误差的影响，滤

波系数取样点应尽量与脉冲响应的节点(脉冲响应曲线与横铂的交点)重合。为此在用式

(2—18)计算滤波系数时，取样点向左移动一段距离‘，使取样点位于G(：)的节点处，其[image: image12.png]0.5

5 -3
I S VA W =) w s R W ]
=0.1
-0.2 -0.2
@) )

B 2-1 W0l A o i o 2R
o—MfE IR E b—RMET



    利用傅氏变换，可计算各种装置类型的电测深滤波系数。对于反演滤波系数，仍可选

择满足稻积公式的成对函数，采用傅氏变换法求取。若设计由一种电测深装置转换到另—’

种装且的视电阻率滤波系数，则只要分别选取这两种装置相应的视电阻串函数，一个为袍

入．一个为输出，仍可采用傅氏变换法计算其变换滤波系数。

二、最小二乘法

 最小二乘法计算滤波系数的基本原理且调整滤波系数，使得滤波器实际输出与理想输

出之间的偏差平方和为最小。在此仍引用在第一章巾给出的视电阻率线性滤波公式

该方程组系数短阵为对称正定矩淬，称托布里兹矩昨。因此，计算滤波系数问题最终归结

为求解力程组。

    与傅氏变换法相比，最小二乘法计算方便，还避免了截断误差分配的随意性，

小二乘法在达到平方和最小的过程中己白然的考虑了截断误差的分配。

最后指出，利用D．P．Ghosh给出的另一组函数

为求得(A?z十1)个滤波系数，建比丁女十』?1个方程，选取d＝In(10)／4，』；In／10)／5．

4；tn〔10)／6三种采样间隔，解线性方程组，经优化处理后求得相应的滤波系数。父柏度

比目前已给出的滤波系数高一个级次，更适用于正演计算多层电测深曲线。

  三、数值积分法

  利用直接积分法计算电测深滤波系数，必须能够写出滤波器输出面数的精确表达式。

由校因数计算视电阻牢函数的各种淖波器均满足该条件，因为在第一章中已经纺出各种滤

波器输出因数p。(：)的解忻发达式。刘十由一种装丹视电阻率计算另‘种族置视电阻宰的变

换滤波器，由于不能写出其输出面数的精确发达式，因而不能采用积分法计算。至1：第三

窜将要讨论的d1视电阻韦函核计算视电阳率转换而数(核函数)的反演滤波器，悲能利用

汉克尔变换导出输出函数的精确表达式，则可采用直技积分法；对于元法得汽梢朋友达式

的，则只能采用其它计算方法。

    滤波系数的无穷积分存在与否，是可否采用直接积分法的第二个条件。现以反演滤波

系数的求解为例，说明直接积分法的算法原理。利用第三线第一节给出的出视电阻率函数

6j q：)计算电阻率转换函数(即核函数y(y))的训分表达式

    当M趋于一仍或?抛时，因数8h(6M／4)／(”。／d)和JI(eb“)均收故于零。因此，利

用式(2—32)计算滤波系数时，不用取太大的积分范围。很据文献cM的研究结果，下限

取值—10?64，上限取值20t 6A，则用数值积分法求得的滤波系数精度可达o．5xlo‘

(本段内容在学完第三军后阅读)。

    上述各种方法计算滤波系数都涉及一个精度间风险查精度的方法有三种。最方便的

方法是利用滤波系数代数和为1，根据公式

    第二种方法是利用ohosh给出的一组成对函数，红中一个作为纳入函数，用相应的滤

波系数求得输出函数，然后与另一辅助函数比较，根据误盔大小判断滤波系数的精度。第

三种方法是利用二层理论曲线计算公式求得的p6(?)值，  与采用消积滤波计算出的pl(?)值

比较，用相对误差衔量滤波系数精度。

    四、各种装置重滇渴缺系数

    目前国内外许多学者采用各种算法求出不同纹设、不同采样间陨、不同长度的汇演滤

波系数。这里给出常用的对称四极测深滤波系数，问时也列举一些温纳、二极和偶扳测

    第三节  电测深理论曲线正演11‘算实用程序

式(2—12)给出由该函数计算视电阻率函数的电测深理论曲线正演计算数学模型为

  或采用使采样问闲增加l倍的内插计算数学模型

采用Tourb c，Qulck Basic语言，编制了不

同采样间隔正演计算程序。’(图2—2，附录     

一)。

    在“直流电法数据处理和解释系统”的

DvEs程序包中，根据使用者的需要，可任

意选择以F正波私序软件：

    1)sDzY  对称四极电测深正演程序。

    2)wDzY  温纳装置电测深正演程序。

    3)TWDzY  二极装置电测深正换

程序。

    4)coMDzY  组合地电断面电测深正

该程序。

    由于sDZY、WDZY和了W叮Y运行方

法相同，现仅以sDzY程序为例介绍运行过

程。当选择运行sDzY程序时，屏幕宙口显

示如下菜单：

    Sampli。g i以e『val  6，采样间隔选择。

6为隐含值，表尔九；In(10)／6，用户1可根

据需要物入8、10或13，即可远行相应采样

[image: image13.png]B BEERBRE N
RERSW: o1 privupmhy, by,

a1 pa(0) BEREH AR/
BX RN,

BIRRRAR (L-65) HEHES
TilG-Da+s]

W po), BRBERT (G- Da
+5]MEEH FH C G A) BB
ps@) =T LW C E~Y)

BARRELW, pali 2V OITE
HREE. NE, T
BRBR 0. MR B

B 22 ANRHRERBFEY




间隔的正演程序。

    P2。cessln8No  l—1—2，处理号，由用户输入。

    Processln8D619  93．10．2，处理日期，由用户输入。

    PrintiE8(y／N)N表示不打印输出结果，若被入Y，则打印辆以结果c

    P山s SWi。g(Y／N)Y表示计算结果存洗若锭入N，则不存盘。

The F山na毗  ××x．txt，存盘文件名(用户建立)。

yhe M1n AB／2  输入计算p5曲线起始点(最小极距点)值。

cabulatlon Da拖入计算对数节数(即曲线长度)。

The hy瞻皿mbe『  输入计其层数。

    用箭头镇移动光标指针到所示的菜单，用户银入相应的数据，当最后一项输入完毕，

在屏幕右侧显示待输入层参数6l，  63的窗口，用户可依次输入各层层参数值，并显示

“瓜”2  (是否执行程序)。如执行，按“飞”键或键入“Y”，程序可运行；若按其

它镕则重新返回层参数输入窗口，可修改借误或重新输入层参数。程序运行结束后，在屏

幕显示计算的电测探曲线和打印计算曲线的离散数据。

    第四节  线性滤波法用于电测深正演计算的其它应用

    在讨论线性滤波法正演计算视电阻率曲线原理的基础Lt这里介绍用同一滤波系数计

算不同装置的视电阻率方洗同时为了理论研究的需要，也简要地讨论利用线性滤波法计

算电位、电场强度及电流密度的基本方法”i。

    一、用三极装置露波系数计霓各种装置视电阻审值

由式(1—74)给出了二极装置视电阻率函数式

因此，二极装置滤波函数J。(el’“)e。i’称为零阶贝塞尔函数滤波器。经数学变换，各种

装置视电阻率函数都可表示为某一输入画数和二极装置滤波函数的稻积，因而可用表2—3

绪出的二极装置滤波系数计算任治装置的电测深曲线。

  1．对称四极装军

  这里介绍的对称四极装置是相对施伦贝尔梯度装置而吉。前者MN为有限值，即野外

实用装置；而后者是理论装置(j43／一o)，随亚贝大小的不同，两者曲线有倔差，所以

研究实用对称四极装置电测深曲线正演算法有实际意义。

    由式(2—76)给出了j4N为有限值时视电阻率表达式为

由此看出，肘5V7L o的对称四极装置视电阻率值是两个二极装置视电阻宰p6，rr(1—。)]和

pj c门(1?“)]的线性组合，显然利用二极装议滤波系数可计算射仆为任意值时的对称四极

心测深曲线。

    2．温纳装置

    温纳装置电圾间距。＝亚讣＝JD／3，其偏心率“＝I／3，由式(2—40)可写出

办可用二圾装置滤波系数正演计算温纳装置的视电阻率曲线

    3．偶极装置

    偶被装置视电阻毕函数通式已由式(1—86)结出

    二、用理论对称四极装置澳波系数计算各种装置视电阻率

    理论四极装置滤波函数人(el‘)eMh“称为一阶贝塞函数滤波器。经数学变换，可把

各种装置视电阻率表示为某一输入画数和理论对称四极装置滤波园数的稻积，从而可用理

论对称四极滤波系数计算其它装置的视电阻率值。在此略去变换过程，只列出其表达式。

    对二极装置可写成如下积分形式：

    对于肘孤360的对称四极装置和温纳装置视电阻串，可由式(2—40)和式(241)给

出。即由两个二极装置滤波器的线性组合，显然两装置均可用理论对称四松装置滤波系数

计算得到。

采用理论对称四极装置滤波系数计算偶极测深曲线的表达式如下，

    三、线性渴溃法计算水平层状介质中酌电位

    层状介质中备层的电位EF，、屯场强度Z‘利电流密度禾谊分通人n表达式都含有零阶贝

寒尔函数，且函数的积分形式相间(参见式(1—34)一式(136、)。如以二层介质第一层

中的电位Dl、认为例，其积分形式如[：

只要适当选择输入画数，即可用二极装置滤波器计算水平层状介质各层的电位值。同样道

路也可计算得到任意层中电位、电场强度和电流密度等值。

    第五节  水平—垂直界面组合地电断面电测深正该计算及程序

    通过分析发现，一些简单的二维构造可由一系列水平—垂直分界面组成复合地电断面

进行逼近(图2—3、团2—4)，可采用等效电阻卒法对其进行近似计算。虽然这种方法尚缺

乏严格的理论证明，但通过与有限元法正演模拟结果进行对比，证明访近似算法是正

确的。
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    一、算效电阻率法原理

    代替层的思想是等效电阻牢法的基木思想*均匀半空间介质的楔电阻率Pe与装置大小

和形式无义，恒等于介质的真心阻家Pu；刘比卜其一极距?，地[；半空间为北均匀介质与
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地下半空间充满电阻率为p。：ps(?)介质时的场在地面上的分布是等效的(如图2—3、图2—4

的地电断面)，因此可用“代替层”方法将一些组合地电断面等效成可利用镜像法、线性

滤波法或解析函数法等求解内简单模型，实现复杂组仑地电断面理论电测深曲线的正演

计算。

    现以图2—4为例，说明等效电阻串法正波计算基本方法是：首先将复合地电断面团。等

效成只存在垂直分界面的地电断面团6，利用水平层状介质电测汉正演计算程序算bft替

层I、E、m对应不同极距的等效电阻率pz(?)、pj(r)和p2(f)曲而只含等效电阻牢为

p2(?)、p5(?)和p2(?)垂直分界面的地电断面团5，可采用镜像法正演计算在地面各点的

电位值。

    需要说明，采用镜像法只限于单一或双垂直分界面的计勤

演计算，可采用下面将要讨论的数值积分法更为方便。

二、多个垂直分界面电位正滨计算
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点电源位于地面(图2—5)，对于垂直层状介质各层电位计算表达式有以下积分形式：

式中  c(55)——高斯—拉盖尔数值积分系数。

    在“直流电法数据处理和解释系统”的IDvEs程序包中，设且了水平—垂直组合地电

断面电测深正演程序c咖DzY，其框图如图2—6所尔，程序见附录二使用方法与sDZY正

演程序类似，在此不再详述。

    根据本章内容可知，线性滤被法电测深正演计算方法的特点是：计算速度快，在一般

内存的微机上即可实现；计算精度融不受层数、层参数和计算曲线长短的限制。因而，

目前线性滤波法在国内外已得到广泛的应用。
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第三章  电测深曲线数学解释原理及自动反演算法

    在电测深防线定性解释的基础上，对电测深曲线进行一维数字解释是电测深曲线定吕

解释的重要内容。    。

    电测深曲线一维自动反谊方法主要有三种，即二型全速变叉擎玉乙—：王堡些鳖墅坚色里多

法、Dz法。此外，一些反演方法，如快速反演算法、核函数分层解释法等，在某些情况

T了预胡同匪好的应用效果，故在此给予简要的介绍。本章重点讨论前三种方法的原理及

算法。

    第一节  拟合核函数法数字解释原理和方法

    拟合核因数法是一维电测深曲线数字解释的主要方法之一，由实测电测深入[?)曲线

转接出核函数P2(A)  (又称视电阻率转换函数)曲线是极合核函数法的关键。

    一、根绸Pl(r)计露核函数r1(A)的樱积衰达式

    前述章节中已较为详细地介绍了一绍电测深曲线正演计算的数字线性滤波法原理，以

及正演滤波器的设计方法，这些基本原理和方法对计算视电阻率转换函数同样适用。为便

于理解，现以对比的方式讨论由pl(?)计算视?h阻率转换函数g：(A)的线性滤波计算方法。

    己知理论对称四极装置视电阻率的核函数表达式为

式(3—5)、式(s—6)均为滔积表达式。这说明内实测视电阻串曲线转换出按函数曲线的

运算与由核因数曲线正演计算电测深曲线一样，同为线性滤波运算。两者的差别仅决于：

前者是将gl[g)作为滤波器的输入画数，F(“—yJ为滤波器的脉冲响应，由式(3—5)得到

滤波器约输出面数为P9＜：)；历者是将P8(c)作为滤波器的输入函数，F’(：—y)为滤波器的

脉冲响府，白式(3—G)得到滤波器的输出函数为严l(g)。为了区别于正演计算中的核函

数，特将出现电阻率函数转换出的核函数称为视电阳伞转换函数。

    为况明上述两种滤波器脉冲响应因子F(s)和F’(：)间的关系，可令

即由p5计算yl的反演滤波器脉冲响应函数Ff(t)的频谱，与由严i计算P5的正演滤波器脉冲

响应函数F(：)的须诺互为例效。这说明上述的两种运算互逆，在设计反演滤波器时可以

利用这一性质。    ．

    三、拟合核函数法数字解强原理和方法

m*：：：：：器院器戮疆蹬困嚣品踢纪澄

者的拟合理大于给定拟台精度，则修改初始模型的层参数，f重新计算理论核函数曲线，并

    拟合核函数法对电测深曲线进行反淡解释的基本步骤如下：    ；

    (1)确定韧妨模型。最理想的方法是利用量板法或简便定量解释方法确定韧姑层参

数，作为迭代反演解释的初始模迎。根据曲线特征点，可以粗略而快速地确定初始参数。

“品默默：船隘路盟盟粥沪”M“”☆

    (3)按照一定的法则进行曲线对比，判断转技校园数少曲线和理论核函数v曲线的

拟合程度是否达到要求；根据拟合误差，确定是否进行层参数调整。

    (4)调整各电性层的真电阻率和层原，以改替视电阻率转换因数少曲线和理论核函

数歹曲线的拟合程度。

    (5)重复(2)一(4)步骤，直到视电阻卒转换函数夕曲线和理论核函数了曲线洲拟台程度达到要求为lL。

    上述的解籽过程，足一个通过逐步迭代、反仪修正履参数而逐渐逼近其真他的过踢

放沁有为迭代解释方法。

    按照层参数修改方式的不同，迭代解释方法分为自动这选修理塞：SE3死人工迎技层参数

的非白动送代解释方法。U动迭代解释方法利用计算机调整层参数，目前有多种最优化算

法，如：单纯形法、最小二乘法、阻尼最小二乘法、梯度法、牛顿法、变尺度法等。其

巾，最常采用的是阻尼最小二乘法。

    迭代解释方法还包括享控丑譬空些兰里垒些4兰茵望坠金巫鱼胆汐与贴脑数法的区

别仅在于二者进行对比的数据类型不同，且接拟合视电阻率法是在视电阻率域内进行，即实

测t包测深曲线直接与别论计算的电测沈曲线进行对比，而不辩进行核函数转换。

    第二节  视电阻中转换函数滤波计算及滤波系数

    视电pK率转换函数yl(A)的滤波计算同样需要根据采样定理将积分表达式(3—6)离散

化，以便在电子计算机上实现数值运算。为书写方便，在本节的讨论中若不加特别说明，

将2’l(A)简记为y(A)。

    一、视电阻串转换函数搏波计算助数学模型

    利用采样定迎，将Po(*)离散化，即选取Ac＜1／(2／。)(／。称为po(“)的截止频率，

＞／。时po(c＞的振幅趋于零)，则p5(：)可d1其离散采样他用下述公式完全确定：

式(3—15)和式(3—16)就是由P，计算y的离被化栖积公式。利用二者之一，使可由实测

视电阻郑Pe(?)函数曲线转换出核函数y(A)曲线。式中的5[(j—i)A]或6[iA)，称为反演

滤波系数。由于严(y—：)仅取决于供电电极距?和积分变量A，与地电断面层参数无关，因而

由式(3—14)计算出的反演滤波系数适用于任意层数的水平层状介质模型转换函数的计算．

    三、反澳露波系数

    数字滤波公式(3—15)和式(3—3．6)表明，反演滤波系数5(54)在正负两侧的个致均

趋于无穷，M9S被器的长度是双向无限的。实际上在应用式(3—15)或式(3—16)计算视

电阻率转换函数时．总是以有限项求和代替无限项求和的结果，也就是说滤波器的长度尖

际上是有限的，由此产生的误差称为数字滤波的截断误差。其误差的大小取决于滤妖系数

的个数和精度，为此人们采用不同的方法计算出各种精度不同的反演滤波系数，以便根据

实际需要选用。

    根据第二章讨论的滤波系数计算方法，在国内外已计算出不同采样间隔的各种反波滤

波系数，表3—1给出了采样间隔A＝1n(10)／3，4＝ln(10)／6和且＝1n(10)／4的三组反演滤

波系数。中国矿业大学采用模拟函数解线性方根的空间域算法计算了采样间隔分别为

1n(L o)／3，1n(10)／4，1n(10)／5和1n(I o)／晰四组反演滤波系数，经精度检查后已用于反演解释实用程序中。

    需要说明，当反演滤波系数的个数(nlb ml?1)确定后，则由P，计其y的数字线性滤

波计算公式(3—I 6)讨写成以2：有限形式；

    I』

    g(j4)＝z  p‘[(j—6)A]b(4A＞    (3—17)

为保证计算出转换核函数曲线的采样值个数与实测视电阻率曲线的采样值个数相同，需要

对实测祝电阻率曲线进行外延；向左外延M z个采样点，向右外延。i个采样点。外延方法有两

种：一种是手工二层量板法；另一种蛀计留：机自动外延。有关计算机自动外延的方法，将

在后面的章节中加以介绍。

    第三节  电测深曲线自动反演解释的最优化算法

    电测深曲线自动反演解释的拟合核函数法和直接拟合视电阻率法，究义数学实质，均

是要寻找一个模型，使其对应的理论曲线与实侧Lb测深曲线或转换核函数曲线在’“定的法

则下重合得最好，数学上将求解这樊问题的方按称为最优化算法。

    应用最优化算法定堡解释电测诛曲线时，用伺种方法坪定拟合邓度，以及如何自动修

9(尸)——目标函数；

  Az6——实测数据；

f(A，尸)——理论计算恒，

    ＆—一离散点序号；

    阴——采样点数；

    严——双论模型参变量，尸＝(pl，P 2，…)。

如果给定模型参变量初恒Pc。，并没修正造为A尸，则修正后的参变量PL”为

    Pt”＝尸‘：’?4尸    t9—19)

参变量修正后使目标函数由(尸)为最小位，即

    由(尸。’)＝min

此时拟合程度最佳，这就是最小二乘意义下的最优化算法。

    如何求取修正参数4尸是很重要，求取方法有多种，但不管那种算法都是通道某种途

径改正九尸大小和方向，以达到拟合最佳的目的。

    一、高斯法与广义最小乘颓法

    在电测深曲线的解释中，对于贝层水平层状介质模型，其理论模型因数

式中  m——采样点数。

    电测深曲线的反演问题，灾质上是求方程组式(3—22)溅足关系式(3—20)的解尸。；

(P2，22，…，P2)，称为最优解。由于／(尸)是层参数向过尸的非线性函数，因而直接

求解非常困难。为此，应把f(尸)在尸”’点附近作线性化处理‘具体做法是，在Pl，’附近

将J(尸)展成泰勒(Taylor)级数，略去修正量4尸的二次及二次以上的项，则有

如此反复迭代计算，直至目标函数满足精度要求或求出的修正量九户。小于事先给定的允

许误差为止。

    由J：求勒级数展开式是近似的，所以要反复迭代和修正，求得参数的近似程度取决于

LAPl的大小，逐次迭代所得的参数严远步逼近真值，Id尸他逐渐减小，当小到二次项可

以您略时，式(3—24)便成为精确等式。如果二次和二次以上项的偏导数均为各则不论

』剩多大，式(3—24)比总是精刚的成立，这就是线性模型69俏况。对于线性问题不

用迭代；对非线性问题，则需要多次达代才可逼近真值。

    以1：最优化算法通常称为高斯法。高斯法在应用时要求系数矩阵4是正定的和非奇异

凶，否则便不能确定极小点，以致无法求解。此外，应用高斯法时还有一个困难就是迭代

过程不稳定。即当jAPi过大，泰勒级数展开式中的高次项已不容忽略时，就会产生o

(Pt’”)＞4(Pt“)的情况，也就是说高斯法不能保证乎稳地收敛于垫的极小值。

    根据尖际应用经验，对高斯法提出了一个改进方案，这时不把AP直接作为修正量，

而是乘以一个常数A作为修正量，将问题变为求A佰，使

    由(尸‘。’十A4尸)    (6＝1，

为极小，这是单变量求极小的问题，然后取

    尸(。*M＝尸‘“十儿九P

作为新的初值。通常A取在[o，1]之间。

    这种算法称为广义最小二乘法，它使迭代的稳定性省所改善。

择不合适冰仍会出现迭代不收敛的情况。

    三、阻尼Q小三戮法

    阻尼最小二乘法又称马查特法。它是1963年马奎特(Marquet)对高斯法的：了有效的

改进，提出的一种新的计算方案，在实际中取得较好的应用效果，是日前咆测深曲线自动

反演解释中应用最为J‘泛的一种最优化算法。

    由前面的叙述可知，最优化问题的求解可归结为：确定修正向量的方向(即按索方

向)，也就是使目标函数由(尸)收敛到极小点的下降方向；确定修正向量的大小，即迭代

步长；选取修正后的参数作为初位，重新进行迭代运算。按索方向和迭代步长的选取，直

接决定着这代的收敛性和收敛速度。

    用而斯法进行这代时，修正量dPl过大，若初值选择沟合适，则能很快地收敛；如

若初值选择不合适，则易丁发散。因此，高历法的迭代过程常常是不稳定的。高斯法修正

向量A严的方向称为最小二乘方向(记为6j)，对于二次目标函数由(F)来说，它直接指向

少的极小点，一股与由的最速下降方门门Z为6d)不一致，特别是当9的等值面是拉长的

椭球面时，这两个方向的夹角可达80。一90：(图3—1)。

    最速下降方向垂直于过点尸。’的等恒面，它是目标函数田在尸”点处的梯度方向的反

方向。当田(尸)是非线性函数时，它的等值顶较为复杂，最小二乘方向将远离最速下降方

向，从而造成迭代发散的情况(图3—2)。
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    若取最速下降方购为搜索方向，采用前而叙述过的最优化算法(该类算法称为最速“

路法)，显能保证迭代收敛，仙丹步长太小(图3—3)，收敛速度过慢，求解十分费时。

    鉴于上述情况，马奎特设想摆迭代的诲一步，最好尽量使用最小二乘7／1b作为搜索方向，以便使修正向挝的步长尽可能地增大，从而哨省求解时间，但当步长过大不能保识：收敛时，则改用接近炬违下降方1；6的搜索力向，缩小步长以保证4b敛。这一技术方案称为阻尼最小二来法。这种方法是在高斯法和最近下阵法之间取某种插亿它力图以缺大步长前进，同时又能紧靠日枷函数的负梯度方向，从而眺保证收敛，又加快收敛速度。
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    Rl尼最小二死法的具体作汉是将式(3—X)改门成如下形式

    (A十AJ。二尸＝6

式中  f—一n x n阶的单位炬阵；

    A一—用来控制修正经方向与步长的仟息正数，称为阻尼因于。

口i方程式(3—37)的收敛促较法方程式(3—3])农丁W显的改倍，因为加只人是非奇异矩

昨，则当A＞o时(A?i／)必为正定购。

    当A＝o时，阻尼最小二乘法退化为尚助法；出A—’G时，阻尼最小二乘法修正问员胸

方向是员速下降方向，这时的阻尼最小二乘法就从温边下降法。所以阻尼因子A9／j选择是

阻尼最小二乘法迭代能否成功的关键。

    一般削由零开始逐渐增大时，投亲方向61最小二乘方向软向最速’F降力向，A越大，

阻尼最小二乘法修正向量的步长ld严防小，可保证迭代稳定收敛，但收敛速度较侵；反

之，邮轮小时，阻尼最小二乘法的嫂索方向殷近于最小二乘人间，从而可取得足够大的

步长idPl，使收敛速度加快。简言之，阻尼K于1的选择原则处：当由(尸。u’)＜由(P”’)

时，宜选取铰小A值；只有当由(尸“V，＞山Pc”，时，才被迫选取较大NA但。

    第四节  拟合核函数自动反演方法及程序灶计

    电测深曲线自动解释的拟合校卤数反该法是设法寻找一个最优解尸。，使得理论核因

数y：(A7尸’)曲线与实测视电阻卒转换函数(用y d(A)表示)曲线最佳拟合。这一问题的

数学实质是求目标函数的极小点，关宁目标函数的定义，除采用前面叙述的绝对误差形式

外，还可采用相对误差和对数理误差等形式。鉴于电测探视电阻率曲线及其核函数曲线通

常绘制在双对数坐标系中，故反演解释中选用对数型误差形式的目标函数更为合理。

    一、组合核函数法自动反演朗数学模型

    采用对数型误差形式的目标函数可表征为

利用上面各式求得理论核函数yl(A)关于层参数的一阶偏导数后，雅可比矩阵y便可形成。

    三、阻尼因子A的选择

    前述的阻尼因引的选择原则是一般原则，为了在达代反演过程中，根据需要不断自

功地调整A值，程序设计巾除给出A的初值A“吵L，另设置一个辆助常数y(y一般取2一l o)。

当第A次迭代成功，即QL“＜曲。u’时，取A(k“，＝At“／y作为第6门次迭代的阻尼因子；反

之，治⑦。’＞由”d、，则取A(f“’；Af“y作为第6?1次迭代的阻尼因子。但这种阻尼因子的

设置方法在实际应用中仍有不足，主要表现在以下两点；

    (1)各电性层的层参数彼此间相差很大，而电测深曲线形态的变化幅度不取决丁模

型参数的绝对变化量4F，，而是取决于相对变化量4pj／P，，所以需要对阻尼最小二乘法的

法方程式(3—39)进行改进。改进的方法是构造一阻尼因子矩阵o，其主对角线上的元素

为l／p；(J；1，2，…，M)，其余的元素皆为冬。然后将法方程式(3—39)中的单位矩阵用

D代替，即有

式(3—58)为改进后的阻尼最小二乘法的法方程。

    (2)仅仅依靠相邻两次达代的日如函数值是否满足由。’＜曲。‘作为判断迭代是否完成和选择下一次选代阻尼因子A值的依据，尚有不完备之处。这是因为一方面在探索目

标函数极小值的过程中具有很大的盲目性，常常会影晌迭代收敛；另一方面如果常数y值

选择太久当发现由。’＞公”‘u，需要增大A值时，A值增加不大，会重复出现9L”＞由。…

的情况；反之，若y值选择太大，当发现由。’＜由。d’需要减小A值时，对能会把A值取得过

小。上述两种情况均会造成每次迭代成功用要解两次以上方a，计算两次以上目标函数，

这是由于送代中选择了一个固定的Y值之故。

    针对上述问愚人们提出设置一个线性化指标函数及，作为每次迭代是否收敛的标志。

线性化指标函数只的定义为

    设定常数只，和62为：o＜Rt＜A2＜1。坐月＞62时，说明目标函数线性化程度较好，

这次迭代收蚁可以减小阻尼因子A，取A；A／y，(Y1一般取2一lo)，向最小二乘方向靠拢，

以加速收敛；当履＜B1队说明日标函数线性化程度较差，本次迭代不收敛，应增大A，取

A；Ay2(yz一般取2一lo)，向最违下降方向靠拢，以保证收敛；当月i＜B＜B2时，说明日

标函数的线性化程度一殷，本次迭代收敛，保御值不变。常数yI、y2、岛和B2的值，可

根据具体问题而定。yl和y2可相等，  也可不等，一般取y2＝2yl。

    此外，当A值很小时，采用A／Y减小A恒己无必要，这时可直接令A＝o，选择最小二乘方问

作为搜索方向，以加速收敛。

四、拟合核函数法自动反演实用程序

综合上述，拟合核函数法自动反演过程可概括为以下步骤：

(1)给出实测视电阻率p8位，讨算视电阻车转换函数严*值。

(2)给定阻尼问子初值A、常数Y1、y2，以及常数月l和月2。

    (3)给出模型层参数初始恒Pt”，计算理论核函数严l，进而计算目标函数公”5。

    (1)解法方程(A?A0)A尸＝6，求AP)计算改正后的参数值Pl。＝P(“*APo

    (5)由新参数尸。计算目标函数6(”和线性化指标函数月G

    (6)比较只和月l，B2的相对大小。当月＞月2时，达代收敛，转第(7)步，当月＜RL

时，表明迭代不收敛，需要增大A值，向最速下降方向罪扰，令A＝AY2，转列绍(4)步，

当只：＜盈＜B2时，保持A不变，令户”，＝尸“，转到第(4)步继续下一次迭代。

    (7)令尸“；严”，，A；A／yl，转到第(4)步继续造代。直到取得满意的结果

为止。

    最后需要指出，拟合核函数法自动迭代反演终止的判断准则，以及线性方程组的解法

都是值得研究的重要问题。目射线性方程组的求解多采用高斯(Gauss)主元消去法，也有

人采用平方根法求解线性方程组。关于迭代反演终止的判断淮则，即拟合精度的衡量标准，

本书提供的程序采用的是均方根相对谈差，也有人采用目标面数值或相对误差作为拟合精

度的衡量标ZR。

    根据拟合核函数原理，编制丁不问采样间隔的反演程序。图3—4为“系统”小‘绍反

面程序包(IDvEs)拟食核函数反演sDFY积序框图
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运行SDFY程序后，屏幕显示

input  F1Iename；filestation，txt

输入pl数据文件名(nMion．txt为默认文件名)，屏幕显示文测曲线和输’、参数使示如下

    Pr。cessin8No  处理号，用户输入。

    Proccss 5n8Date  输入处理日期。

    SaYe thG Result Y  存结果。

    PI 5nti。9Y  中间结果打印。

Ihe ERR  给定拟合精度。

    NuMbc r。f Layers输入层数。

    在屏倍右端显示输入窗口中输入层参数初伯(PD．月。)，之后屏路提示：D。y。u wa则

t。i，p山thc c。nstrai皿d param疏er2(是否输入限定参数值)。若输入N，则反演运行

开始。

    值得指出，sDFy程序包含6、8、10、12四种采样间隔．在建立数据文件时，可给定

所需采样间隔，在程序运行时自动词用所需采样问陨的滤波系数。sDFY程序清单见附

录三。

    根据我同苏南、皖北，山西朔县煤田勘探区井男测深曲线应用拟合核函数法解释的结

果，共精度pI达3％一5％(指基底埋深)，说明拟合核函数法的应用效果比较理想(图3—

5)。但当曲线畸变或等值现象严重时，效果显著下降。

    第五节  直接拟合视电阻率法反渍原理及程序

    直接拟合视电阻宰法与拟合核函数法一样，同届于迭代解释法。按照调整修改层参数

方式的不同，直接拟合视电阻率法分人工非自动迭代反演算法和计算机自动迭代反演算法

两类。

    一、非自动迭代反演算法

    非自动达代反演算法是对实测视电测深曲线进行解释的最简单、最直接的方法。由于

层参数的修改由人工完成。解释者可考虑]：作区已知的地质、钻探、电测井和物性资料，

合理地给出层参数初值，并能根据实时显示的实测曲线和理论曲线的对比拟合情况，恰当

地给出层参数修正量。所以，核算法比较适合于有经验的解释者对电测深曲线进行反演

解释。

    宣接拟合视电阻串法非自动迭代反演解释过程一般由以下步骤组成：

(1)给出实测采样值及采样点坐标。

(2)建立地电模型，给出层参数初始值。

(3)由给出的层参数汁算理论电测深曲线。

(4)／j计算机屏幕上实时显尔实洲曲线和理论曲线，

和各采样值的相对误差，进行对比分祈o

    (5)根据实测曲线和理论曲线的对比情况，

改变叨：召的层参数以及层参数修正里的大小，

步骤，直到得到令人满意的结果为止。

参考已知的地质、地球物理资料，决定

更新维出地电模型。重复(3)一(5) 步骤，直到得到令人满意的结果为止。

    非自动这代反演算法的特点是直观、灵活、方便，其关键性的问题是如何修改层参

数。原则上说，一要结合工作区的已知帛息，二是根据实侧曲线和理论曲线的拟合情况，

由电测深曲线形态变化特征与层参数间刨关系，决定修正哪一层或那儿层的层参数，以及

层参数修正员的大小等。若电测深曲线定性分层的结论正肮判断理论曲线和实测曲线偏

离较大部位是出哪一层支配，然后利用层参数相对变化与其引起的电测深曲线相对变化问

的关系修改该层层参数(鉴于此算法的求解过程比较简单明了，其程序框图和程序略)。

    二、自动迭代反滇

    直接拟合视电阻率法自动迭代反演同样是将电测深曲线的反演解释转化为目标函数求

极小的最优化问题。

    拟分视电阻率法自动反滨解释的以本思规是：召先给定初愤尸”、＝(pj。，，A：。，，…，

p”M’)，尸”是M元向量(n＝2订—1)；棍抿初值P4“正须计算班沦电测能曲线p，值，视电

阻率理论值p4和实测值A。进行比较，判断二者的拟合控大小；则阻尼最小二乘法

最优化算法)白动搜索层参数修正量，直到拟合精度达到要求为止。

    (一)直接拟合视电阻率法自动迭代反演的数学模型

直接拟合视电阻串法多采用对数型目标函数，即

式中，阻尼系数矩阵D的形式同拟合核函数法中相同3A仍为阻尼因天

    (二)雅可比矩阵的形成

  如同拟合核函数法一样，直接拟合视电阻率法服可比矩阵形成的关键仍尼理论Po函数

价偏导数的计算。理论视电阻率又于层参数的一阶偏导数的计算有以r两个途径，

(1) 途径—县根据理论视电阻率的校函数奉控乏  

第6节 DZ曲线与DZ法自动反演示解释

众所用知，一个厚度为分、各向异性系数为A的电性层，与一个各向同性的厚度为A财、电

pK牢为pq＝√下：5二的电件层在电性上是等效的。因此，与上述n层介质构成的长方体灿

电模型等效的各向同性电性层的层参数为

式巾  pM——拟真电阻率，又称Dz电阻率，

    认。——拟真深度，又称Dz深度。

    假设将上述长方体模型放在相同横截面的第(n?1)块地电体(厚度为5ntI，电阻串

为口)之上，然后考察策(n?1)块厚度为6(图3—7)的上半部，可将式(3—72)和式(3—7s)

扩展为
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显然，出于P m和／／f。具有父同的参变丛2’和6，四而二谷间杉征芯从种函数关系，写戊义

系式为

    ，    p m＝／(Vv。)

出式(3—79)确定的丙数曲线就是I)ar—z：?ro Mk dk维

质Hl阻本随深度坐化的规锥。

演曲线以特殊的方式反映了地厂介

    从团3—叫，i4看山，Dz曲线有则了视电阻部曲皱．它直接与横向电阻严和纵向电导j打

艾，但。z曲线义村看守视电阻木曲线相N此相似N尘化补征，这砒总。Z法反曲解样电洲

深血线的理沧基础。

    二、Dnf—z M rr。Mk曲线的正演计算及特征分析

    Dar—Zar r。uk曲线正谈计算是研究Dz购线性顾及父受化特征的基础。

正演计算，可总纳和归纳山Dz曲线的特征及其变化规律。

DZ曲线正演计算公式可推导如下
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    —“般，假设与第j个电性层对应的Dz曲线的第j个分枝左瑞点坐标为[殿3

pj…’)．披照同样的方法可推得Dz曲线损j分枝的正演汁算公式为

    tj＝2，3，—“，w，    t3—gb)

式中  N——电性层致。

变量区间及只“’名R6。名且x’，当j：：Jv时，且。?(贝)iM(不存在Dz坐标点)。于是，

式(3—81)稠式(3—95)一起构成了计算数条Dz曲线的正波计算公式。

    理论上可证明Dz曲线在点(及品’，pJ。)，(JJ躬’，Pj”)，…，(射揩‘》，以’”)

处连续，但不可导，这说明Dz曲线是以这些点为端点的若干分枝曲线组成的(图3—8)。

贝层层状介质模型的Dz曲线是由刃个分技构成，各分枝的交点为拆点(不光滑)，称为Dz

不万石而石面两角面而赢强度5Z目曲面苯柄万————

    Dz点与地下电性分界面一一对应，根据Dz点的坐标，可以反推出各电性层的厚度和

发电阻率。由Dz点坐标计算地层参数的反演计算公式为

    正演计算结果表明，Dz曲线与电测深曲线相比，二者首支重合，都以91为浙近线，当

P。4b非容有限佰时，二者都以pn为尾文水平渐近纯当p。*M时，Dz曲线和电测深pI(r)

曲线都帅5。角直线上升；当Pn‘o时，DZ曲线尾文和电测深Pl(，)曲线尼支分离较大，前

者为—45。角下降型直线，后者以—63。角急剧下降(图3—11)。当Dz曲线的中间段存在较

长的下降型分枝曲线时，相应部位的DZ曲线和电测深pl(f)曲线间的分离也较大。总的来

说，Dz曲线和对应的电测深po(?)曲线的变化趋势却基本一致。
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    通过上述讨论可知，在许多悄况下Dz曲线和电测保p s(?)曲线在形态及变化特征上

有许多相同或相似之处，因而dI把实测电测诛Pg‘?)曲线作为Dz曲线的一级近似，即把各

视电阻串采样佰及其采样点坐标作为Dz点坐标，然后由式(3—96)和式(3—97)计算出相

应的地层参数歹作为地。F介质真实层参数的‘级近似佰，建立初始模型；由初始模型正演

计算理论电测深曲线与实测电测深曲线进f门f比，根据二者的撤合情况，依据展参数变化

广赢示雨N

26测深曲线的

拟合差满足精度要求为止。这就是A．R．Zohdy提出的Dz法自动反演解释电测深曲线的基

本思想。

    当实测电测深pl(r)曲线存在较长的下降型分枝曲线段时，由于Dz曲线和视电阻串

曲线间存在较大的差异，直接把实例P s(?)曲线作为初始Dz曲线会影响解的可靠性。为

此，A．R．zohdy提出修正相应部位的理论Dz曲线，构造MDz曲线，使之在形怒上班近

于电测深曲线，然后用MDz曲线分段逼近实测电测深曲线，通过迭代过程求得最佳MDz

曲线。之后，法国地球物理学家P．GRIvEAu提出了与zohdy法不同的另一种Dz自动反演

解释方法，P．oRIvEAu给出了构造Dz曲线的另一种方式，以解决下降型电测深曲线与

Dz曲线差异较大的问题。如果说zohdY构造阳MDz曲线是对原有Dz曲线的部份修正，而

P．oRIvEAu则是重新构造了Dz曲线方程，从整体上改变了邢曲线的面貌，使得新的Dz

曲线在任何情况下与电测深pB(，)曲线有着良好的相似性。为区别这两类方法，习惯上把

zohdy法称为DzI法，构造的Dz曲线称为DzI曲线；而把P．0RIVEAu法称为Dz x法，

构造的DZ曲线称为DZ x曲线。    l

    三、Dz R自动反滇解释方法

根据DZI方法中关于Dz深度的定义，可得

    理论计算结果表明，Dz x曲线陈以p1为首支渐近线外，还具有的特征是：当pl为有限

值时，Dz E曲线凶尾支为pm；P／6水平渐近线，当p。，助时，Dz K曲线的民文呈45。角

直线上升p当p。。40时，Dz卫曲线呈下降型直线，其斜率小于—1，在半幅点处可达到或

超过63。角下降；征血K曲线中段，上升型分枝曲线的斜率不越过1，当存在较长的下降

型分核曲线时：曲线斜率可小于—1。显然，与DzI曲线相比，血E曲线与电酗深曲线的

相似程度更高。

6    根据Dz K曲线哪点坐标的正演计算公式可以反推出计算地层层参数的公式，它们分

，别为

    (1)对地电断面进行细分层，细分层后的模型层数等于实测电测深曲线的采样点

数，并将实测视电阻率4a(6)的值作为第A个Dz点纵坐标pJ“的韧值，相应的供电电极限

r6作为第6个Dz点横坐标攫露’的初值。

    (2)根据给定的Dz点坐标，由式(3．10 7)和式(3—108)计算细分层的层参数。

    (3)由计算出的纫分层层参数正演计算迎论电测深曲线，并与实测电测深曲绒进行

对比，根据二音阶

数，得到新的Dz卢

并两全星!逼生殖少模型层
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    (4)重复步骤(2)和(3)，直到实测电测深曲线和理论电测深曲线的拟合差达

到精度要求为止。

    血E方法自动反浪解释过程中，为加速选代速度，采取了以下两条技术措施。

(1) 采用同时修正Dz点横、纵坐标的方法。柒k个Dz点贷坐标的修正值为

    (2)Dz R方法在每一次迭代过程个都自动合并细分层，随着迭代次数的增加．细分

层数逐渐减少，从而减少了计算工作里。合并纫分层的原理为：细分层电阻串相同的I)Z

点必在同一Dz x分校曲线上，因此对于相邻的三个Dz点，可由第；个和第三个Dz成构造

出一枝Dz x曲线，若第二个Dz点在该分板曲线上，则说明与第二个Dz点对应的细分层为

无效层，可合并。按照上述方法，依次剔除纫分层模型中朗无效层，从而实现细分层的

合并。    ’

    由于Dz E曲线和电测深曲线的相似程度高，不需作乐何修改使可用统一的反演计算

公式确定层参数，加之DzI方法在反演中采取了上述两条技术措施，有效地加快了反波

速度。所以尽管Dz夏曲线的物理意义不如DzI曲线明确，但在电测深曲线的反汉解释中

人们多采用Dz正方法。Dz x方法自动反演解释电测深曲线的程序据图见图3—1晰

示，    、    ‘

    图3—13为KHxR型煤田电测深曲线利用邢R反演程序解释结果表明，邢法自动反演

具有拟合精度较高、速度快、屏幕实时图形显示拟合全过程的特点；此外，对首尾支不完

整或畸变影响的电2G6深曲线进行解释，也可得到较好的效果，这是其它方法所不具备的

优点。

