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常规直流电法二维人机联作反演软件系统
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摘　要: 作者在文中主要介绍了常规直流电法二维人机联作反演软件系统W indow s版主要功

能模块的设计与实现及系统的安装与使用。系统建立在W indow s 95平台上,实现了常规直流电

法 (对称四极电测深法、中间梯度法、单极梯度法等)的野外数据处理、成图和二维人机联作反演

解释。系统的主要特点是以可视化的方式实现了在计算机屏幕上显示并修改地电断面和计算结

果的功能,界面友好、完全汉化、操作方便、易于使用。
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W INDOW S VERSION SOFTW ARE SY STEM D ESIGN ING OF
2D M AN-M ACH INE INTERACT IVE INVERSION FOR

CONVENT IONAL DC EL ECTR IC M ETHOD

W AN G H ua2jun , LUO Yan2zhong

(Ch ina U n iversity of Geosciences, W uhan 430074, Ch ina)

Abstract: T h is paper in troduces the design ing of 2D m an2m ach ine in teract ive inversion fo r conven t iona l

DC electric su rvey on the w indow s 98 p la tfo rm. In th is app lica t ion softw are packege som e funct ion s of

u t ility m odu les have been covered, such as field da ta p rocessing the resu lt d raw ing and 2D m an2m ach ine

in teract ive inversion fo r m any conven t iona lDC electric su rvey pat tern s (sch lum berger sounding, grad ien t

array m app ing, and fixed po in t sou rce sounding ). T h is system is charactered by disp laying and

m odifying the geo2electric cro ss sect ion and the ca lcu la t ion resu lt p lo t t ing synch ron ist ica lly by m ean s of

the visua l techn ique. T he ind ica to r and in terface in ch inese character m akes u ser′s opera t ing very

sim p le.
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0　引言

直流电法在地质勘探、水文工程勘察及环境检测中一直发挥着重要作用。“八·五”期间,前地矿部专

门立项研究并完成了“电法勘探工作站”,该系统在DO S环境下实现了各种装置的正演、野外数据处理、成

图和反演解释[ 3 ]。为推广该项研究成果, 1997年,中国地质勘查技术院委托地矿部物化探研究所将其移植

到W indow s上,推出了W indow s版的“电法工作站CES210”。它在DO S版的基础上增加了磁性源瞬变电



磁法的内容。这两种版本的工作站均有以下局限性:

3 一维反演与实际的二、三维情况不符;

3 正反演计算都需要由用户手动剖分网格并形成模型参数文件;

3 二维反演不能解决地形不平的问题[ 5, 6 ]。

这些不足影响了软件的使用与推广。“九·五”期间,前地矿部又专门立项:“实用电法二维反演方法及

软件研究”。其中,常规直流电法二维人机联作反演软件系统W indow s版 (以下简称系统)是该项目中的部

分研究成果,基本克服了以上局限,正演以 215维点源场的有限单元模拟为基础,真正解决了有限元网格

的自动剖分和地形不平问题。

图1 二维人机联作反演程序流程图

Fig. 1 Flow diagram for 2D2 man2 machine
interactive inversion program
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图2 地电断面图构组程序流程

Fig. 2 Flow process diagram for building
earth electric cross2 section program
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地电单元赋值

该软件系统采用面向对象技术, 在W indow s 95 平台上用

V isua l C+ + 510语言编制而成。系统具有以下特点:

3 便于扩充;

3 只建立在W indow s 平台之上, 而不依赖于其它应用软

件;

3 可同时处理若干条不同方法的剖面资料;

3 能方便地在屏幕上对图形进行编辑、修改、缩小、放大等
一系列操作;

3 支持高质量的图件输出;

3 用户界面友好。

1　各功能模块的设计与实现

从二维人机联作反演的程序流程图 (见图 1)可知,一个好

的二维人机联作反演程序应满足以下要求:

3 易于构组和修改地电断面;

3 易于建立和修改用于有限单元法正演的二维网格;

3 能用适当的图形显示野外实测的和正演模拟计算得到
的电磁场分量或视参数资料;

3 能实时计算和图形显示实测参数和正演计算参数的拟
合情况。下面将围绕以上几个方面展开介绍。

111　二维地电断面模型的构组和修改

地电断面是地下电性参数的横断面, 它可视为由许多构

造线 (如断层线)、地层分界面、地形线及相应的算域分割围成

的多边形组成。初始地电断面的构组只能根据先验信息,由用

户在屏幕上绘制,然后由计算机去计算得到。它由四部分组成

(见图 2)。

11111　绘制底图

将根据实测数据绘制的,可直接参与构组断面图 (动态底图)或为

构组断面图提供信息 (静态底图)的图件称为底图。

11112　编辑地电断面

编辑地电断面就是用户根据各种先验信息,在底图的基础上,手

动绘制地电断面中边界曲线 (如算域矩形, 构造线和地层分界面) 的过

程。

11113　造区处理

编辑好的地电断面,是各种曲线的集合。造区处理是指计算由这

些曲线相互分割围成的多边形区域[ 4 ]的过程。
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11114　地电单元赋值

对这些多边形区域赋与特定地球物理含义的过程。之后,称具有特定地球物理含义多边形区域为地电

单元。

通常初始断面不可能很好地拟合实际断面,需根据实测与理论计算结果的拟合情况对其进行修改。这

要求在现有地电单元的信息基本保证不变的情况下,能对其中的某一部分作局部的改变,以便更好地拟合

地电断面。这些改变包括某些地电单元中电性参数数值上的改变、地电单元的边界大小的改变或增加新的

地电单元 (通过将一个已知的地电单元分裂为两个新的地电单元来实现)。

112　二维有限单元法网格的建立和修改

本软件系统所涉及的正演程序采用 215维点源场的有限单元法,均采用R ijo 矩形网格的三角形单元

剖分[ 2 ] (见图 3)。网格的创建是通过对话框输入控制参数进行的。通常创建的初始网格大都不满足网格剖

分的要求,此时可通过对话框再次输入这些参数 (重新设置网格参数)或直接用鼠标拖动网格的控制点来

调整各网格单元大小 (调整网格大小) ,以使网格更好地拟合地电断面。而后将地电断面图中各地电单元的

电性参数逐一传递到与之重叠的三角形单元中,完成网格单元赋值。接下来就可进行正演计算。

图 3　二维有限单元法网格剖分示意图

F ig. 3　2D FEM Grid subdivision abridged general view

113　实测参数、正演计算结果及其拟合情况的图示

注意到实测参数和正演计算结果的数据格式在形式上是完全相同的,只是数据的来源不一样,前者来

自野外观测,而后者由正演程序计算得出。对于两者的拟合情况,有两种办法显示,一是同时将实测参数与

正演计算结果在同一坐标下绘制出来;另一是将两者的差值用图形来表示。可见,在图形绘制方面,这三者

都是相同的,可将其放在一起讨论。

图形设计所要求达到的目标有二:一是能方便地在屏幕上对图形进行编辑、修改、缩小、放大等一系列

操作;二是能按给定的比例尺做到有高质量的图件输出。图形功能模块的主要构成由图形对象类及其派生

类 (见图 4)组成。图形类不仅完成图形的存贮、显示、打印及其相关的图形数据处理功能,还定义一些可执

行的操作,如创建、复制、删除、移动、更改属性等。将各种方法中所遇到的图件 (剖面图、平面剖面图、等值

线图等)统称为实用图件。一个实用图件可视为在一个坐标系下的若干简单图元的集合,反过来,任何一个

实用图件也只有在定义了坐标系后才有实际意义。可见坐标系可作为一个公共模块。我们专门设计的坐

标系,定义了坐标轴的绘制和从实际数据点到图上的逻辑点之间的映射关系。它功能强大,灵活多变, X

轴与 Y 轴的方向及采用算术坐标还是对数坐标,均可以由用户通过坐标系属性对话框来控制,以适用于

各种图件。

实用图件中,剖面图和平面剖面图的绘制在坐标映射 (见表 1)确定后较容易实现。微机上等值线图的

绘制一般有矩形法和三角网法[ 1 ]。作者在本软件中采用三角网法,并对传统的三角网自动连接算法进行了

改进,使其计算速度更快,效果较好。

·853· 物探化探计算技术 22卷



2　系统安装与使用

安装前, 计算机上需安装好W indow s 95 或更高版本。安装时, 启动# 1 安装盘 (共两张)中的

Setup. exe程序即可依提示完成安装。

图4 图形绘制功能模块内部组织结构图

“—→”表示派生关系

Fig. 4 Inner structure for functional modular of draw ing graph,“→”show s deriving relation
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系统安装后,会自动在程序菜单中建立一个“二维人机联作反演”菜单项,用鼠标单击即可启动。此时,

用户可见到系统封面,接下来会弹出一个新建对话框,它提示用户选择他所需的工作方法。若用户任选其

中一种方法,则可直接进入该方法的集成环境,随之可进行野外数据录入、人机联作反演和绘制各种成果

图件。否则可进入系统主界面。
表 1　实用图件绘制参数表

T ab. 1　Param eters of u tility graph draw ing
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野外数据录入功能是指将实测数据按规定的数据格式输入计算机。人机联作反演功能可依次按反演

流程逐步实现野外实测数据的反演,图 5为系统的“反演”菜单。绘制各种成果图件的功能主要是根据需要

绘出各种实用图件。

图 5　二维人机联作反演中的“反演”菜单

F ig. 5　′Inversion ′m enu of 2D 2m an2m ach ine in teractive inversion p rogram

3　结语

本系统经河北物探队试用,并对河北某地新发现的大型铅锌矿的部分野外实测资料 (中间梯度法与单

极梯度法)作了处理和人机联作反演,与钻孔资料进行了对比,效果较好。另外,系统还经过专家严格测试,

认为已达到实用水平,值得推广使用。当然,人机联作反演要求解释者有较高的水平和较丰富的经验,方便

性不及自动反演,但它可融入较多的先验信息,反演结果更接近实际情况。
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