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一 种电阻率测深曲线自动解释的快速方法 

卢 巧 缓 

( I 南工Ik大学 

摘里 奉 文，卜绍了一种适 台野外取理场使用的电 深 曲线自 快速樨辟法·这种方法可 Pc。1 500 

上一次处理 大批 数据。井分析 了高速的原因，给出了币同类型曲墁的解释误差。 

关键调 电阻率；电删深法勘探}曲线}阻尼；最小二乖法I遮光法 

前 言 

从格霍什提出滤波理论口 后，电测深曲线的自动反演就可在 函数域和 函数域两种域 

中进行。所使用的优化方法主要有阻尼昂小二乘法、最速下降法、变尺度法一 。这些方法需计算 
一 阶或二阶导数，并需解方程，都比较复杂，要计算机提供一定量的内存空间，费机时鞍长。 

1979年 KoefoedL 彳r绍了一种祢作快速自动造代的算法，这种算法具有占用内存步、计算速度 

快等特点。笔者在 l 981年第～次全国岩溶物探学术会议上报导了使用的情况，仅在少数情况 

下不收敛 1984年，作者所编r，一59程序发表 之后，甘肃 、河南、湖南等地相继使用。1989年姚 

文斌对其也作了介绍 。作为一种经验方法 ，已在国内外广泛使用。目前面临的问题是，对这种 

经验方法的理论基础认识不足，保证收敛的条件有待改进 

本文介绍了作者提出酌～种约束改选方法，及这种方法改进后的使用情况和求解精度。改 

进为分段建立目标函数，用轴迭代法求解的一种优化模式。并将这种经验方法，从优化理论上 

给予说明 作者认为这种优化摸式是有其发展前景的，因为其最大特点在于可以将高维优化问 

题降为多个一维优f{：问题 ，是一种优化的新思路。 

l 基本原理 

按照格霍什的理论l-1]，测得的转换电阻率 可通过视电阻率 滤波得到 ，即 
●2 

(3)=∑c(々)- (j～ ) 
●‘ ● 

式中： (t)为滤波系数， 为滤波系数序号，，为取样点号。 

而税电阻率 可通过反滤波得刊 ，即 
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(口)=∑C(R)TL(q—R) (2) 

其中 (R)系反滤波系数， 为反滤波系数序 ，口为取样点号。 

一层介质组成的水平电性层(图 1)的理论转换电阻率函数 死 与层参数有如下的关系式 

TL(∞一丁 ％； __ t—n一-，n—z，．．·，z，- (s) 
其中 

一 n 

A为参变量，其它符号所代表的意义见图 1。 

— — — 一 一  

n (̂ )— — _、 口l dt 

● 

2 最优化方法原理 

da一 

豳 1 分届解释示意田 

Fll-1 tl。．．fl~／r*t o，ktyer~llvtdlng“pl̈ - 

2．1 Koefoed快速算法[I] 

通常电测深曲线自动反演是求[5] 

州n，(P)的解 函数 F称作目标函数，定义为 
-  

(P)= ( 一 J)。／m P= ， ．．I‘， 一I， ，⋯ ， ) (4) 
j-I 

P为一向量，m为整条曲线的取样总点数In为层效。由于用(4)式定义目标函数，故为求解 范 

数问题 ，其隐含条件是 ：误差为高斯分布翻。 

为解(4)式，常用的方法是阻尼最小二乘法、变尺度法、最速下降法。它们要求计算导数， 

并解一个方程组。因而程序比较复杂 ，计算时间较长 

1979年Koefoed介绍了一种快速算法，其中心点有三个： 

(1)一个一层曲线，可以把它分成一一1段，每一段的视电阻率值分别由与之对应的那一层 

层参数决定 即某一层参数发生变化，则整条曲线视电阻率会有所变化 ，但与之对应的那段曲 

线的视电阻率值变化最大，最灵敏。因而将实测视电阻率曲线划分为与各层对应的n段，如图2 
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所示。记各段的取样点数为 ，则有 

∑矾≤m 
●· ● 

田 2 分段解释 毫田 

FlI．2 -眦 - 朔 Ii|-r●．r—科hH蜘懈．'l帕舢  

(2)各层层参数的修改由各段的平均相对误差 f̂P，确定。定义 
． ^ 

肿 善 ，_0tl'2，．． _l’z'⋯，一 (5) 
其中 为第i段、第 点的实测视电阻率， 为第l段第J点的理论视电阻率，，为迭代腰序号。 

由关系式下式得下一个迭代点： 

’ (1一 ) l 
r“’= (1一 }， ) ’J 

式中 p为一系数。 

(3) 为约束系数，应太于 0．5而小于 7。 

1981年，笔者在内存单元极少的 一59计算器上实现了与Koe$~ 方法相似的一种算法， 

用T函数取代了({)式与(5)式中的 P。 

结果表明，在 一59计算器上，约1O分钟可以反演一条曲线，证明方法是可行的．但发现少 

数含 口的多层曲线易出现发散的情况。针对 上问题．作了约束改进，井将优化方法重新作了 

研究和改进，提出了一种称作分段建立目标函数和轴迭代进退法求极小的算法，叫改进快速 

法 。 

2．2 改进快速算法 

改进之处包括二点： 

(】)分段建立且标函数 

依Koefoed快速算法的思路·将实测 曲线．或转换电阻率曲线 进行分段。并夸各段的日 

标函数为 ，转换电阻率函数有： 

一 妻l I ⋯．．． (6) 
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对视电阻率曲线有 

善J }／ 一 ．-，t m 
其中 ·代表段号，』代表取样点号 ， ．为 段内的总点数。 ． 

显然可以认为 

( ， ．) ．(p “，pn， ．，⋯ ， 一1) I= ≈一 J，⋯ ．11 

( ) (p ．．， ，⋯ ． 一1) 7 
(8j式表明．分段建立目标函数的结果，使一个 (2n— 1)维的优化问题，降为( — 1)个二 

维最优化问题和一个一维最优化问题 由于∑ ≤m，故分段建立比整条曲线建立目标函数 

的计算量会稍有下降。另外，由优化理论可知．这样做的结果可带来两个好处： 

① 由于仅是二维优化问题．因而只是在二维欧氏空间求板小 ，可使用简单的直接法。 

② 由于用直接法不必算导数．程序将极大地简化，速度将极大地提高。 

(2)轴迭代进退法求目标函数报小 

对 (( ， )的二维优化问题，固定一组参数．例如 ．，正如井旁测深所遇到的情况，或者 

固定 ．如地 电剖面参数已知的情况 ，或者轮换固定参数 或 d ，同时反演电阻率和厚度的情 

况。则(8)式成为一维问题 

F．( ‘)= rain (n) I= ，⋯ ，1 (9) 

和  

( 。) rain ( ) I= ≈一 J．⋯ ，1 (1 0) 

即用(2 一 1)个一维问题，取代了通常(2n一 1)维的电测深反演问题 。从而从原理上突破了最 

优化高维解法的复杂性、限制高维应用的困难。 

对一维优化问题(9)(1 0)式求解是比较容易的。笔者在实际中摸索了一种简单算法，令 
y+̈ = (1— 2̂  ) r] ‘ 

” = (1— 2Mi<， n‘ 

作为 ‘、 ’的第( + 1)次近似，经过迭代，求得(9)(1O)式的解。 

由于段内 ·“ 为一个在 士 I之间变 化的数，为保证收敛 ，可将 J!If 给予约束 。实践表明， 

令 

M， = 0．2 当 J!If，”’≥ 0．2时 

Mio = M． 当 一 0．1< Ml<， < 0．2时 

J!Ifj ， =一 0．1 当 J!If1 ≤ 一 0．1时 

可以获得满意的结果。这对含 口的多层曲线的收敛改进效果好。 

3 应用情况 

用改进的快速算法，编制了Tl一59程序．对四十多条理论曲线和两个工程工区的实测 曲 

线进行反演计算。反演时当取 ，‘≤ 5％ 终止计算或拟合精度达不到 5％。时 ，若迭代次数太 于 

J0·则终止计算 ；同时反演 和 l由于Tl一59内存太少 ，滤波系数取 9个。从所算的曲线看 ，精度 

可满足生产要求 
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3．1 理论曲线反演结果 

理论曲线反演的条数、类型及精度见表 I。由表 l可见，三层及大部分 曲线反演精度都很 

好。值得注意的是：表 l的从 型、QH型较差。经分析，其原因系滤波系数取得太少， 拟合不佳 

所致 。改用 PC一】500A机 ．用滤波系数 【9编程后 ，消灭了 > 】O％ 的现象 。保证了精度，全部相 

对误差 d< l 0％。 

衰 l 理论 曲线反演的条数、类型及精度衰 

Tub．1 T-．． number，typ̈ ●|．dKcur~  ofmwryc‘rv． w  

啦 拽 矍 H K 口 A AA HK AE Kq q̈  KH 

甚 枭 数 3 3 2 2 】0 6 5 3 6 5 条 

6‘< 】0 3 3 2 2 7 5 4 2 5 5 

6一 < 20 2 

数 > 2014 1 I 
I I 1 

·为静 参救反演值伯商婵 _电恤的辑I时撰蔗． 

··为 一 参数的压演仉 商弹．电仇 十̈对i；：丝． 

3．2 实测曲线反演结果 

表 2，表 3分别为河南某区和甘肃某区实测 A测深曲线用本方法拟合 T函数反演的结果与 

阻尼最小二乘法拟合 T函数反演的结果及钻孔揭露的厚度对比表。 

从表 2，表 3可知，车方法反演的精度和阻尼最小二乘法反演的结果精度相当。 

衰 2 河南某区实测曲线反演结果及钻孔揭露厚度对比衰 

T．b．2 tort@irisht曲k of-w r●-m of廿_ pr·ctb  · w OflfVt 

w．r．io-．and 薯 exposure蚍 kn螂 h some H  of h． 

衰 3 甘肃某区实铡曲线反演结果及钻孔揭露覃度对比衰 

Tab．3 Comparison TaN~of the rcsuli of Ih~praclica]-surw：ying curve inversion 

and drilling cxposute thickn~~ in$OI1]1~Hr舶 or 0ansu 
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3．3 速度对比 

将改进的快速算法在 PC-1500机上与阻尼最小二乘法计算速度进行对 比，在相同的初始 

值条件下，随以下条件而有所变化： 
自 n 

(1)快速算法因分段方法不同而稍有不同，一般∑m．<m时，所得速度较∑131．=131时为 
i— J ●一 i 

高。 

(2)两种方法的不同曲线类型收敛速度的不同，总体来说，改进的快速算法的速度比阻尼 

最小二乘法快 l0～ 30倍 。 

4 结 论 

(DKoe$oed快速算法，具有速度高、内存省、一般可以收敛的特点，是一种适合野外队用 

PC-I$00机进行解释的方法，该方法在TI-59上可以容纳一条曲线，在 PC-1500上一次可以存 

入 50条曲线t可自动连续计算成批数据。 

(2)改进的快速算法，在加强约束条件以后，改善了收敛性，其计算速度比阻尼最小二乘 

法快 10～ 30倍，占用内存和快速算法相近。 

(3)分段建立目标函数t用 L1范数进行度量，轴迭代进退法求解，使一个(2n— 1)维优化 

同题，变成(2n一 1)个一维优化同题直接求解，形成了一种优化方法。由于不求导数、不解方 

程，减少了求目标函数的计算次数，从原理上保证了高速。用Ll范数，可使该方法具有允许个 

别坏数据点的能力。 
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A FAST AUT0MATIC METH0D OF lNTERPRE1_ATl0N FOR 

RESlSTlVITY S0UNDING CURVES 

Lu Qiaoyuan 

(Central—South university of Technology) 

ABSTRACT This paper introd uce~ a fast automatic method of interpretation for electrical soun ding 

curv~ ，which is suitable for field spot use．Numbers of datums ca n oncc be handled PC一1500 by this 

method． The r~ son for computing at high speed is analysed and the interpretation eggol's of different 

types of curves&re given in this paper． 

KEY WORDS electrica l resistivity{electrical so unding}curves ；dam pingl least squares m ethod s；a】te卜 

ation method s 

· 简 iR · 

纪念地洼学说创立 35周年学术讨论会在长沙市召开 

纪念地洼学说创立 35周年、中国科学院长沙大地构造研究所成立 30周年暨祝贺陈国达 

教授 80寿辰的学术讨论会，于 】991年 l2月 l 2日至 1 5日在湖南省长沙市隆重召开 。来 自全 

国 l8个省、自治区、直辖市的地质矿产、有色、冶金、石油、棱工业、地震、中国科学院和 

高等院校的近百名代表参加了会议。中国科学院、湖南省委、省政府、省^大、省政协和长 

沙市的有关领导同志出席了开幕式，新华社湖南分社、^民日报湖南记者站等十几家报社和 

省广播电视台的记者也到会采访报导。会上还宣读了各单位发来贺电和贺信。 

在会上，陈国达教授以 “历史一因果论大地构造学”为题发表了系统的论述 ，阐述了历 

史一因果论大地构造学是地洼学说的指导思想，是地洼学说的基础 。在大会期问，30多位代 

表作了内容丰富的学术报遣 ，畅谈了地洼学说的发生、发展和如何开创未来。并以各 自多年 

的实践，充分的事实，说明了地洼学说的基本原理已被区域地质、成矿规律、找矿勘探、地 

震地质、工程地质、水文地质等高科技应用，并在指导生产实践中发挥了巨大作用。它的理 

论意义和实践意义已在全世界产生巨大影响。 

我院为大会提交了三篇论文 (摘要)，已先后刊在 《大地构造与成矿学 》l992年第 1，2 

期上。康 自立副教授被选为大会主席团成员，主持大会学术讨论，并在会上对地洼学说如何 

开创未来发表了自己的意见。 

地洼学说起源于我国，它是陈国达教授创立的一种新的大地构造及成矿学理论。自诞生 

之 日起 ，经受了 35年的考验和广泛的实践验证，并逐步充实提高，日趋成熟，为地质界广泛 

接受和应 用。至今 已发展成具有五个组成部份 ：大陆地壳新型构造单元活化区即地洼区概念 

地壳动 “定”转化递进说}递进成矿理论}壳体概念}地幔蠕动热能聚散交替假说，两个衍 

生学科 ：构造地球化学；成矿构造学的大地构造及成矿学理论体系。今后 ，随着研究工作的 

不断深入 ，必将更加完善，并在指导生产实践中发挥越来越大的作用。 (坌玉书供稿) 
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