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地下动态导体充电法高精度定量解释

何 裕 盛
(中国国土资源航空物探遥感中心 ,北京　100083)

摘要 : 提供了动态导体充电法的高精度定量解释的原理和具体方法。
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随着观测方法和数据处理技术的改进 ,地下动态导体充电法的测量精度得到空前提高 ,观

测电位差从毫伏级跃为十几微伏级甚至微伏级 ,可反映出较小充电导体信息 ,但现有的解释推

断方法却因精度较低而不能满足需要。

笔者在分析了影响提高现有解释推断方法精度的原因之后 ,选择了如下研究途径 :①增大

绘图模数 ,根据不同精度要求 ,采用不同绘图模数 ;②绘图模数的增大将使对数曲线相互分离

过远 ,为便于对比 ,必须研究出使曲线分布相互靠近的方法 ; ③提取纯异常 ,充电法的对数曲

线异常是“不纯”的 ,异常主体仍保留着“正常场”弧形曲线的影子 ,必须研究出去掉“影子”的有

效方法 ;④实测电位差ΔU/ M N 与理论量板梯度5 U / 5 r在进行直接对比时 ,毕竟存在着一定

误差 ,必须研究出消除误差的方法 ;⑤根据实际测区具体条件制作量板 ,提出快速制作量板的

方法。

笔者介绍的高精度定量解释推断方法是改进型量板对比法。量板类型有 2种 :Γ量板和

Φ量板。适用的电极排列也有 2种 :环形测线纵向梯度法和中心剖面测线梯度法。下面按电

极排列分两部分介绍。有些相同的概念和内容在文献[ 1 ]中已经介绍过的 ,这里就不再赘述。

图 1　环形测线纵向梯度法示意

1　环线纵向梯度法量板

1 . 1　量板制作原理

1. 1. 1　环形测线纵向梯度排列

图 1为环形测线纵向梯度法工作布置示

意。举例说明 ,假设电极 A 是 1 个钻井 ,可视

为垂直向下的电极。在井底通过大型压裂冲

出 1条裂缝 ,采用注水等方式使该裂缝成为 1

个导体 ,形状近似于伸长旋转椭球体 ,我们需

要确定该导体的走向方位θ及半长 a ,如果该

导体呈倾斜状态 ,还要确定其倾角α。在野外

供电系统中 ,供电电极 A、汇流电极 B 与供电

设备连接 ,通过地下介质形成回路。有时为了
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测量各电极间的电阻 ,还要布置辅助供电电极 P。在观测系统中 ,测线为环形 ,半径为 r。观

测仪器和电极转换器的一端与供电设备连接 ,另一端通过特制的观测电缆与环形测线上所有

观测电极连接。图中布置 16个 (或 24个)观测电极 ,相邻 2个电极均可组成 1对 M N 电极 ,

M N 中点作为纪录点。

1. 1. 2　一般公式的特点

在量板制作上电位梯度公式形式为

5 U
5θ =
ρI
2π·f (θ, r/ z , a/ z , b/ z , a′/ z ,α) , (1)

野外工作时使用 (1)式的近似式

ΔU
Δθ =
ρI
2π·F(θ, r/ z , a/ z , b/ z , a′/ z ,α) 。 (2)

式中 ,ΔU 为环线上 M N 间的电位差 ; O 为纪录点 ,是环线上 M N 的中点 ;导体走向反方向为

横轴 A x ,θ为从 A x 沿顺时针旋转到 A O 间的夹角 ,称为纪录点的方位角 ;Δθ为环线上 A M

与 A N 间的夹角 ;ρ为围岩电阻率 ; I为供电电流强度 ; z 为导体埋深 ,即地表到导体上充电接

触点的长度 ; b为伸长旋转椭球体的半宽度 ; a′为充电接触点到导体一端的距离。Δθ越小 ,

ΔU /Δθ越接近5 U / 5θ。将 (1)式和 (2)式等号两边同时取对数

lg
5 U
5θ = lg
ρI
2π + lg f (θ, r/ z , a/ z , b/ z , a′/ z ,α) , (3)

lg (ΔU) = lg (Δθ·
ρI
2π

) + lg F(θ, r/ z , a/ z , b/ z , a′/ z ,α) 。 (4)

可以看出 , (4)式中右部常数项与 (3)式右部常数项仅沿纵向有一定偏离 lg (Δθ) ;第二项均为

变量 ,它们接近相同 ,其数值是由导体各参数决定的 ,反映了接近相同的曲线形态 ,当Δθ越

小 ,它们越接近相同。由此可以认为 ,在取对数的条件下 ,野外观测曲线与理论量板曲线的形

态是接近相同的 ,只是沿纵向有一定偏移。这就是量板对比方法的理论基础。

1. 1. 3　单对数量板

与环形测线纵向梯度法相适应的定量解释量板是一种单对数量板。制作量板曲线时 ,设

θ为自变量 ,取其它参数中之一为参变量 ,它是反映曲线本身的量 ,经常标注于曲线附近 ,可称

为“曲线参数”。剩下的参数统称“量板参数”。同时设深度 z 为长度单位 ,即 z = 1 ,相应地具

有长度的量值变为 r
z

,
a
z

,
b
z

,
a′
z
等。例如在计算 lg

5 U
5θ—θ曲线时 ,给定 b , a′和α(定义为量

板参数) ,然后每给定 1个 a (曲线参数) ,便可计算出 1条 lg
5 U
5θ—θ曲线。

1. 1. 4　绘图模数

将5 U
5θ—θ值绘在厘米坐标纸上 ,需先将5 U

5θ取对数并乘以绘图模数 k ,即 k·lg 5 U
5θ。在常

规电法包括充电法中 , k取 6. 25 cm。绘图模数指对数纸上 10 n～10 n + 1之间的算术距离 ,根据

数据精度和解释推断的要求选择不同的绘图模数 ,也可绘在已知模数数值的单对数坐标纸上。

1. 1. 5　零重合点绘图法

从图 2a中可见 ,异常曲线 2相对正常场曲线 1间拉开的距离较大 ,难以相互对比和鉴别。

但我们知道 ,当方位角θ较小时 ,各条曲线形态在这部分接近一致。如果在图上选择 1个点 ,

如横轴上θ= 20°,纵轴上曲线 k·lg (ΔU ) = 0 点作为零重合点 ,将诸条曲线均进行“归零”计

算 ,在图上表现为各条曲线沿纵向平移 ,并在该点重合。这样曲线间的分布非常靠近 ,曲线形
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图 2　几种环形测线量板曲线的比较

a—Γ量板曲线 ;b—Φ量板曲线

态差异更容易对比和鉴别 (见图 2中曲线 1和 2′) ,同时也

减少了图幅面积和绘图难度。

1 . 2　量板制作方法

1. 2. 1　Γ曲线量板

Γ曲线公式如下

Γ20 = k ·lg 5 U
5θ - k·lg 5 U

5θ 20
, (5)

式中 k·lg 5 U
5θ 20
为当θ= 20°时 k·lg 5 U

5θ的值。

在充电法中 ,点源场就是正常场 ,在直线测线中心剖

面上 ,其对数曲线为弧形。在环线上5 U/ 5θ= 0。但对于

充电伸长旋转椭球体 ,只要充电点分布不对称 ,无论导体

怎样小 ,Γ曲线仍不趋于零 ,亦为弧形曲线。究其原因 ,我

们知道

Γg = k·lg 5 U
5θ - k ·lg 5 U

5θ g
= k ·lg 5 U

5θ/
5 U
5θ g

, (6)

当θ→0 ,
5 U
5θ→0 ,而 lg

5 U
5θ→- ∞,直接分析 lg

5 U
5θ将出现困难 ,而 lg

5 U
5θ曲线与Γg曲线的形状

完全相同 ,因此可以用分析Γg 来代替。设 g 为任意小 ,在环线纵向梯度法中 ,
5 U
5θ >

5 U
5θ g

(均指绝对值) ,Γg 曲线呈弧形。随着曲线参数的减小 ,
5 U
5θ和

5 U
5θ g
也随着减小。而5 U

5θ

/
5 U
5θ g
减小的速率相当缓慢 ,并逐步演变成5 U

5θ与
5 U
5θ g
减小的速率接近相同 ,即它们保持

一定比例 ,致使Γg曲线接近一个极限———弧形曲线的极限。例如曲线参数 a = 0 . 001与 a =

0 . 000 1时 ,它们的Γg曲线几乎重合。只有当
5 U
5θ =

5 U
5θ g
时 ,Γg曲线才能成为平缓的直线 ,

实际上这种情况很难出现。当导体呈不对称分布时 ( a′≠a) ,不论 a 多么小 ,
5 U
5θ≠

5 U
5θ g
。

因此认为 ,在对数形式的量板曲线中 ,存在 1 个曲线呈弧形的“正常场”,这是由 lg

5 U
5θ/

5 U
5θ g
中 ,分子与分母永远不相等造成的。这种“正常场”可称为“准正常场”。

图 2a中曲线 1可看作准正常场曲线。这里取 a = 0 . 001 z。可以看出 ,在对数曲线中 ,异

常场包括 3个特征 :①导体本身的电场 ;②仍含“准正常场”的成分 ,有时不为人所注意 ,但是使

用零重合点法绘出的曲线就容易把它们分辨出来 ,如图 2a所示 ,导体的异常曲线相对准正常

场曲线分离部分就是纯异常 ;③曲线极值相对准正常场曲线极值的位移。从图中可知 ,准正常

场曲线 1是弧形曲线 ,包含面积 S 1 ;异常曲线 2′包含面积 S 1和 S 2 , S 1属准正常场成分 , S 2是

纯异常。图 3为Γ曲线量板举例 ,它反映了充电点在导体端点略向内移 ( a′= 0 . 5 a)的情形。

1. 2. 2　Φ曲线量板

如果将准正常场曲线表现为直线 (如横轴) ,将使异常场曲线异常更为明显。为此 ,将Γ

曲线减去准正常场曲线Γ0即可 ,称为Φ曲线 ,Φ=Γ - Γ0。从图 2b中看出 ,Φ曲线形态仅仅

是导体产状和充电点位置的反应 ,是纯粹的异常。曲线的形态和面积 S 3 反映了纯异常场的

特征。初步认为Φ曲线量板的精度较高 ,在野外观测精度较高条件下 ,当探测深度较大或探
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图 3　环形测线Γ曲线量板举例　　　　　　　图 4　环形测线Φ曲线量板举例

测导体较小时 ,仍可使用Φ曲线量板。图 4为Φ曲线量板举例。

1 . 3　实测数据的整理和绘图

在环形测线纵向梯度法中 ,实测数据ΔU M N为视纯异常ΔU s ,它可直接用于确定导体走向

方位的解释推断 ,其对数形式为

lg (ΔU s) = lg n + lg (ΔU c) , (7)

式中 , n为分流系数 ;ΔU c为由充电导体引起的异常 ,即 (4)式中的ΔU。取导体走向方位的反

方向作为横轴 x 和方位角θ的起点 0 ,沿顺时针进行测点编号 ,建立ΔU —θ的对应关系。可

以看出 , (7)式相对 (3)式仅改变了曲线的位置 ,沿纵向又位移了 lg n ,曲线形态则完全相同。

因此视纯异常ΔU s可以直接用于量板法的解释推断。

根据ΔU s数据精度和解释推断的要求选择相应的绘图模数 k ,通过计算 ,得量板对比使

用数据 k·lg (ΔU s) 。利用该数据在透明厘米坐标纸上绘图 ,横轴为纪录点方位角θ,纵轴为 k

·lg (ΔU ) ,于是得出Γ实测对比曲线。将实测对比曲线在重合点处的值 (一般设θ= 20°)定为

零 ,算出Γ实测对比曲线数据

Γ = k·lg (ΔU) - 〔k ·lg (ΔU)〕g , (8)

然后按 (8)式减去与Δθ值相同的准正常场数据 (近似值 a = 0 . 001 z , b = 0 . 000 2 z ,θ= 20°)

Γ0 = k ·lg (ΔU) - 〔k ·lg (ΔU)〕0 , (9)

便得出了Φ=Γ - Γ0数据。这里如果不用与Δθ值相当的准正常场数据而使用理论准正常场

数据Γ0 = k·lg 5 U
5θ - k·lg 5 U

5θ g
,得出的Φ数据将增加一些误差。

1 . 4　量板使用方法

将透明实测对比曲线覆盖于绘图模数相同的Γ曲线量板上进行对比。将该曲线保持θ

相对应 ,并且上下移动 ,使之在“零重合点”处 (如 20 ,0)重合 ,这时与实测对比曲线重合的量板

曲线所指的“曲线参数”就是所要求解的主要参数 ,量板上所附“量板参数”为所求的其它参数。

或者进行“归零”计算 ,将实测对比曲线在重合点处的值定为零 (一般设θ= 20°) ,计算出Γ实

测对比曲线。对比时 ,使实测对比曲线与Γ曲线量板的零重合点重合 ,如 (20 ,0) 。这种对比 ,

省去了上下移动的步骤。
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绘出Φ—θ曲线 ,再与模数相同的Φ理论量板直接对比 ,便可得到解释推断参数。

使用数学模拟方法对曲线误差进行了分析。结果表明 ,在目前观测条件下 ,曲线精度能够

满足实际需要 ,而且 r值较大 ,其精度也较高。

2　中心剖面测线电位梯度的定量解释

当直线测线与导体走向在地面上的投影重合或垂直 ,该测线称为中心剖面测线。

2 . 1　求导体埋深 z和半长 a 的Γ曲线量板

2. 1. 1　Γ曲线量板制作

假设充电导体为水平伸长旋转椭球体 ,充电点深度 z 和导体半长 a 均为未知 , b = 0 . 2 a ,

以 z 作为长度计算单位即 z = 1 ,坐标原点设在导体的中心。设ρI/ 2π= 1 ,给定导体半长轴 a、

半短轴 b、充电接触点到导体一端的距离 a′、环线半径θ= 0°(这时 r在 y轴上 , r = y) 、导体倾

角α= 0°,每给出 1个 r ,计算出测线上相应测点的电位梯度值5 U
5 r

(取绝对值) ,由此便得一对

5 U
5 y
—y数据。鉴于曲线的对称性 ,我们只利用右半支数据。计算出 lg

5 U
5 y
·k ,在距原点较近

图 5　中心纵剖面测线Γ曲线量板

处取零重合点。将 lg
5 U
5 y
·k 减去零重合点处数据

lg
5 U
5 y
·k

g
,即得Γ曲线数据

Γ = lg
5 U
5 y
·k - lg

5 U
5 y
·k

g
, (10)

各测点到原点的距离 y也要取对数并乘以相应模数。在

厘米坐标纸上绘制Γ—lgy·k曲线 ,结果如图 5所示 ,图中

可见各曲线间的分异是比较好的。

下面以倾斜矩形薄板体为例说明充电导体呈倾斜分

布时的量板制作。设导体半长 l = 0. 3 ,半宽δ= 0. 1 ,充电

图 6　中心剖面测线充电矩形薄板导体Γ曲线量板

a—曲线右支 ;b—曲线左支

接触点到导体一端的距离 l′= 0 ,z = 1 ,倾角α= 0 ,15 ,30 ,45 ,60 ,75 ,90并作为曲线参数 ,ρI/ 2π

= 1 ,取长度单位 z = 1 ,坐标原点设在电极点 A。利用充电矩形薄板电位公式[2 ]计算 ,在这里 y

为自变量 ,ΔU 取绝对值。曲线以零点为界分左右两支。计算出 6 . 25 lgy和 6 . 25 lg (ΔU) ,将
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右支的 y = 0 . 2作为曲线的零重合点 ,将 6 . 25 lg (ΔU)减去零重合点处的〔6 . 25 lg (ΔU)〕0. 2 ,便

可得到Γ0. 2曲线数据 ,绘制Γ0. 2—lgy曲线。图 6为左、右支Γ曲线量板 ,可以看出 ,曲线分离

增大 ,精度有明显提高。

实际使用时 ,将实测对比曲线 6 . 25 lg (ΔU) —lgy与Γ量板对比 ,可以上下、左右移动 ,左

支与左支对比 ,右支与右支对比。曲线重合后 ,与之对应的曲线参数为α,与量板原点 0 对应

的对比曲线横坐标表示的距离为 z ,单位 m ,量板参数为 l/ z ,δ/ z ,l′/ z。例如α= 30°,量板比较

时位移应为 z = 1 000 m ,矩形薄板半长 l = (δ/ z)·z = 300 m ,半宽δ= (δ/ z)·z = 100 m ,充电接

触点距离 l′= (l′/ z)·z = 0。

2 . 1 . 2　野外实测Γ对比曲线的绘制

在野外 ,根据实测电位差ΔU c (或 nΔU c) (单位为 m V 或μV )和纪录点绘出剖面曲线 ,根

据该曲线零点确定导体中心部位 ,并作为原点。先取半支曲线 ,将各纪录点到原点的距离 y

(单位 m )量出 ,按上述方法可绘制出 lg (nΔU c) —lgy实测对比曲线。注意 ,在纸上对纪录点

距离仍标示为 m。对另半支曲线也这样做。

这里给出数学模拟的例子。设导体为水平伸长旋转椭球体 ,半长轴 a = 700 m ,半短轴 b

= 140 m ,导体中点充电 a′= 700 m ,充电点深度 z = 1 000 m , MN = 200 m。由于在野外观测

的是 MN间的电位差 ,所以在模拟中先计算出观测点的电位 nU c。根据电位算出电位差

nΔU c =ΔU s。在厘米坐标纸上 ,横轴表示 6 . 25 lgy ,单位 cm ,同时也要注明实际距离 m ;纵轴

图 7　中心剖面测线实测对比曲线

表示 6 . 25 lg (ΔU s) ,单位 cm。图 7 即为绘制在透明纸

上的实测对比曲线。在横轴上已经注明了 2 个距离 ,将

该曲线 (图 7)覆盖在模数相同的量板上 (图 5) ,保持横

轴平行 ,移动到与最相近的曲线重合。重合曲线的参数

为 a = 0 . 7 ,量板曲线横坐标为 6 . 25·lgy ,实测曲线横坐

标为 6 . 25·lg (y/ z) = 6 . 25·( lgy - lgz) 。实测曲线与理

论曲线重合后 ,坐标原点的位移Δ = 6 . 25 lgz ,对应理论

量板原点 0处的实测对比曲线图上表明的数值为 18. 75

cm ,即 lgz = 18 . 75/ 6 . 25 cm ,可得 z = 1 000 m。导体半

长 a = 0. 7 (a/ z) = 700 m。

2 . 2　已知导体埋深 z ,求导体半长 a 的Φ曲线量板

2. 2. 1　Φ曲线量板制作

当充电点深度 z 为已知 ,设 z = 1 ,充电导体为水平伸长旋转椭球体 ,坐标原点在导体中

心 ,设ρI/ 2π= 1 ,给定 a , b , a′,θ= 0 ,α= 0 ,每给出 1个 y ,计算出测线上相应测点的电位梯度

值5 U
5 y

(取绝对值) ,由此便得 1 对5 U
5 y
—y 数据 ;我们只利用右半支数据。先计算出Γ曲线数

据 ,在距原点较近处取零重合点。这与上述情形相同。当 a , b很小、接近于点电源时 ,lg
5 U
5 y
·

k可视为点源场或正常场 ,其Γ数据用Γ0表示。将Γ数据减去Γ0 ,即得Φ曲线数据Φ=Γ -

Γ0。下面举例说明。

当充电点深度 z 为已知 ,设 z = 1 ,充电导体为水平伸长旋转椭球体 ,座标原点在导体中

心 ,选择 y = 0 . 1处作为零重合点。分 2种情形 :0 . 1≤a≤0 . 3和 a < 0. 1。

第 1种情形。设ρI/ 2π= 1 ,给定 a = 0 . 1 ,0 . 15 ,0 . 20 ,0 . 25 ,0 . 30 ; b = 0 . 2 a , a′= a ,θ= 0 ,

α= 0。这时 y取 0. 1 ,0. 3 ,0. 5 ,0. 7 ,0. 9 ,1. 1 ,1. 3 和 1. 5 (图 8a) 。计算出测线上相应测点 y
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的电位梯度值5 U
5 y

(取绝对值) ,由此便得 1 对5 U
5 y
—y 数据。我们只利用右半支数据。绘图模

数 k = 62 . 5 ,在测线上选择零重合点 y = 0 . 3 ,即得Γ曲线数据

Γ0. 3 = lg
5 U
5 y
·k - lg

5 U
5 y
·62 . 5

0. 3
。 (12)

　　因 a = 0. 001 , b = 0. 000 2 已接近于点电源 ,这时的 6. 25lg
5 U
5 y 0
可视为点源场或正常

场 ,其Γ数据用Γ0表示 ,得Φ曲线数据Φ=Γ - Γ0。在厘米坐标纸上绘制Φ—y 曲线 ,结果

如图 8a所示。野外观测精度为十微伏级时 ,可以使用这种模数的量板。

对于 a < 0. 1的情形 ,如还使用绘图模数 62. 5 cm ,曲线已很难显示。我们用较大的绘图

模数 k = 625 cm ,取 a = 0. 02 ,0. 04 ,0. 06 ,0. 08 和 0. 10 ,其它不变。绘出的曲线量板如图 8b

所示。野外观测精度较高 ,达到微伏级时 ,可以试用这种模数的量板。

图 8　中心剖面测线的Φ曲线量板

a—0. 1≤a≤0. 3 ;b—a < 0. 1

图 9　中心剖面测线实测Φ对比曲线

2. 2. 3　野外实测对比Φ曲线的绘制及误差分析

第一个模拟例子为已知 z = 800 m , b = 0 . 2 a ,

M N = 160 m ,原点对应于导体中心在地表的投影 ,

ΔU 纪录点的距离和 M N 电位差ΔU·10 - 3 ,并假设

a = 200 m。先进行正演 ,计算出ΔU ,要求根据ΔU

计算出Φ曲线并求 a。

在透明厘米纸上绘制Φ—y 曲线见图 9a。将该

曲线图覆盖在模数相同即 62. 5 的量板 (图 8a)上进

行对比 ,发现重合曲线的曲线参数 ( a/ z ) = 0 . 25 ,从

而算出 a = 200 m。在求Φ曲线数据时 ,需利用公式

Φ=Γ - Γ0。必须指出 ,在制作理论量板时 ,Γ所用

的数据是5 U
5 y

,因此制作Γ0 也必须使用
5 U
5 y
。对于实

测对比曲线制作的数据Γ,事实上是使用 M N
z
间的电

位梯度
ΔU
Δy
得出的 ,因此 ,也应使用 M N

z
间的电位梯

度
ΔU
Δy
来制作Γ0。这样制作的Φ曲线可以与使用

5 U
5 y
制作的理论量板对比 ,其误差很小。

第二个模拟例子是已知 z = 800 m , b = 0 . 2 a , M N = 160 m ,原点对应于导体中心在地表
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的投影 ,ΔU 纪录点距离和 M N 电位差ΔU ×103 ,并假设 a = 64 m (比第一个例子小很多) 。

先进行正演 ,计算出ΔU ,要求根据ΔU 计算出Φ曲线并求 a。在透明厘米纸上绘制Φ—y 曲

线见图 9b。将该曲线图覆盖在模数相同即 625的量板 (图 8b)上进行对比 ,重合曲线的 ( a/ z )

= 0 . 08 ,进而可得 a = ( a/ z )·z = 64 m。

上述 2个例子中电位差假设为 0. 000 00 n·10 - 3 V ,相当于 0. 00 n 微伏级 ,我们把它作为

正确值。对第一个例子 ,在ρI/ 2π= 1 条件下 ,如果实测电位差小数点后取 3 位 ,相当于微伏

级 ,其Φ数据与正确值比较 ,误差接近 10 % ,具有实用性。如果实测电位差小数点后取 4位 ,

相当于 0. 1微伏级 ,其Φ数据与正确值比较 ,误差仅为 1 % ,这种情形是很理想的。如果ρ较

大或增大 I ,均可使ρI/ 2π> 1 ,可以增加实测电位差的数量级 ,提高Φ值的精度。对第二个例

子 ,在ρI/ 2π= 1条件下 ,如果实测电位差小数点后取 4位 ,相当于 0. 1微伏级 ,其Φ数据与正

确值比较 ,误差平均值达 10 % , y 值越大 ,误差越小。可见有一定的可用性。同样 ,如果ρ较

大或增大 I ,均可使ρI/ 2π> 1 ,可以增加实测电位差的数量级 ,提高Φ值的精度。

第三个模拟例子是已知 z = 1 000 m , b = 0 . 2 a , M N = 200 m ,并假设 a = 100 m。先进行

正演 ,算出ΔU ,根据ΔU 曲线数据 ,求 a和 a′。

通过ΔU 与观测点的关系曲线 ,求出零点 O ,作为新的原点 ,由此得出新老原点间的距离

A O = 50 m。算出各纪录点到新原点的距离并除以 z ,得 y = 0. 35 ,0. 55 ,0. 75 ,⋯,1. 35和 1.

55 ,将与之对应的ΔU 取对数 ,并取 k = 625。选择零重合点时遇到了困难 ,理论量板的零重合

点坐标为 ( y/ z ) = 0. 3 ,但实测曲线上没有 ( y/ z ) = 0. 3的实测电位差数据。这时可以取附近

有数据的点如 ( y/ z ) = 0 . 35 ,将 ( y/ z ) = 0. 35处的 lg (ΔU c)看作零 ,进行“归零”计算 ,从而得

到Γ(零重合点 y = 0 . 35)曲线数据。另外还要计算出 y = 0. 35 ,0. 55 ,0. 75 ,⋯,1. 35 和 1. 55

时的正常场 ( a = 0 . 001 , b = 0. 000 2)的Γ0 (零重合点 y = 0 . 35)曲线数据。然后计算Φ(零重

合点 y = 0 . 35)曲线数据Φ=Γ(零重合点 y = 0 . 35) - Γ0 (零重合点 y = 0. 35) ,绘出的曲线示

于图 9c。将该透明曲线覆盖于模数相同的量板上 (图 8b) 。注意在保证Φ0. 35曲线零点在坐标

y = 0 . 35的纵线上上下移动。该曲线与 ( a/ z ) = 0 . 10 的理论曲线重合得最好 ,所以导体半长

等于 a = ( a/ z )·z = 100 m而接触点的距离 a′= a - A O = 50 m。实际计算表明 ,如果使用从

曲线上量得的 y = 0. 3处的 lg (ΔU c)值来制作Γ曲线和Φ曲线 ,其精度太低 ,几乎不能使用。

4　建议

这里仅介绍了高精度Γ量板和Φ量板的基本原理、制作方法和使用方法 ,没有提供量板

曲线册。这是因为如果各种条件均予以考虑时 ,量板数量将太多。在量板使用来源方面 ,有 2

点建议 :①根据工作具体要求 ,自制数量不多的专用型量板册 ,这对工程实施小组来说容易做

到 ;②作为 1个专题 ,制作数量较大的通用型量板册。
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