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摘 要: 为了提高同一测线多个相邻断面的高密度电阻率数据处理解释的效率，这里通过将多

个相邻的数据断面进行数据拼接、二维插值及反演处理，最终输出整个断面的电阻率二维反演数
据文件，并采用 Surfer软件绘图，使得数据分析和解释方便快捷，工作效率大大提高。通过对实
测数据进行处理，验证了编制的处理软件可以在实际中推广使用。
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0 前言

高密度电阻率法是二十世纪八十年代日本地

球物理工作者为适应山地物探的需要，提出的一种

成本低、效率高、信息丰富、解释方便且分辨力强的
勘探方法。近几年，该方法已经被广泛地应用于隧
道洞身病害探测、建筑物基础检测、堤坝管涌探测、
高速公路岩溶勘查、煤田采空区，以及地下古墓探
测等方面，并且取得了良好的应用效果［1 ～ 5］。而且
随着计算机的迅速发展，以及电阻率数值模拟和反

演方法取得实质性突破，更加证实了该方法的实用

性和有效性
［6 ～ 9］。

考虑到高密度电阻率法在高速公路和铁路路

基勘查过程中，经常会遇到测线较长( 几百米至几

公里) 的情况，需要进行多个断面滚动连续测量，

这样将导致相邻数据断面有重叠部份和数据空缺

区。因此，在进行反演处理之前，必须先做预处理，
如果进行人工处理，工作量较大，并且效率低。针
对这个问题，作者开展了长断面高密度电阻率数据

处理工作。首先，对同一测线上多个数据断面进行

拼接、二维插值，使之成为一个长数据断面;然后对
其进行二维反演处理，输出结果采用 Surfer 软件绘
图，方便快捷，工作效率大大提高; 最后，通过对实

测数据进行处理，验证了本方法的可行性。

1 数据拼接

数据拼接主要是针对两相邻数据断面重叠的

部份进行处理。在实际工作中，经常会遇到在长剖
面测量中两相邻断面有数据重叠的部份，如图 1 所
示。为能够对长断面数据进行解释，还要避免在重
叠区域因处理不当压制异常成份，或造成伪异常，

故先对重叠区数据取平均值，并沿剖面方向进行五

图 1 两相邻数据断面衔接示意图
Fig． 1 Schematic diagram of conjugation of two adjoining

data section



点三次平滑，使两相邻数据断面在重叠区能够平滑

过渡。

2 二维插值

在实际工作当中，由于观测装置的特点，两相

邻数据断面不能完全衔接，形成数据空缺区，如图

1 所示。为便于对整个长断面高密度电阻率数据
进行二维反演，故对数据空缺区进行二维插值，使

其形成完整的数据体。
作者所选用的插值算法为趋势面拟合加残差

叠加算法
［10］，其算法描述与实现过程如下:

( 1) 首先构造一个由二元四次方程组成的四
次趋势面，其形式为

f( x，y) =a00 + a10x + a11y + a20x
2 + a21xy +

a22y
2+ a30x

3+ a31x
2y + a32xy

2+ a33y
3 +

a40x
4 + a41x

3y + a42x
2y2 + a43xy

3 +
a44y

4 ( 1)
若有 m 个已知测量值 f( xi，yi ) ，其中 i = 1、2、

…、m，拟合一个四次趋势面( 应有 m ≥15) ，可将
m个测量值代入式( 1) 中，即得到由 m个线性方程
组成的一个线性方程组:

f( xi，yi ) = ∑
4

k = 0
∑

k

j = 0
akj·xk－j

i ·yi ( 2)

( i = 1，2，…，m)
用矩阵和向量来记号，式( 2) 可写成:
Dm × 15·A15 × 1 = Fm × 1 ( 3)

其中 D为一个 m × 15 阶矩阵; A 为一个待求的
15 维向量; F为一个已知测量值向量:

根据方程组的特点，可选用全选主元高斯消去法对

其进行求解。在求出趋势面系数向量 A15 × 1后，将

其代入式( 2) 中，求出趋势面 f( x，y) 。
在实际计算过程中，为防止数据溢出，xi、yi

分别用 x*i = xi －珋x，y
*
i = yi －珋y，i = 1、2、…、m代替

原来的坐标值。其中 珋x = ∑
k1

j = 1

xj

k1
，珋y = ∑

k2

j = 1

yj

k2
，k1、

k2 分别为横向坐标和纵向坐标的个数。
( 2) 求出已知点的实测值 f( xi，yi ) 与拟合值

g( xi，yi ) 的残差 z( xi，yi ) ，即:

z( xi，yi ) = f( xi，yi ) － g( xi，yi ) ( 5)
( i = 1，2，…，m )

( 3) 利用按方位取点加权法，将残差作加权处
理，分配到待插值的网格节点上。按方位取点加权
法是以待查网格点为中心，把区域分成若干个象

限，从每个象限内取一点作加权平均。欲求某个网
格点 ( i，j) 的函数值时，则以 ( i，j) 为原点将平面
分成四个基本象限，再把每个象限分成 n0 等份，这

样就把全平面分成 4 n0 等份，如图 2 所示 ( 见下
页) 。作者选用按 8 方位取点加权法，即 n0 = 2，将
8 方位距离 ( i，j) 最近点的残差 z( xi，yj ) 作加权

处理，分配到待插的网格点 ( xj，yj ) 上，可求得

t( xj，yj ) 。
当 dij = 0 时:

t( xi，yj ) = z( xi，yj ) ( 6)
当 dij ≠ 0 时:

t( xi，yj ) = ∑
8

k =
[

1
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( 1 /dij ) /∑
8

i = 1
( 1 /dij ])
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A =［a00，a10，a11，a20，a21，a22，a30，a31，a32，a33，

a40，a41，a42，a43，a44］
T
1 × 15

F =［f( x1，y1 ) ，f( x2，y2 ) ，…，f( xm，ym) ］
T
1 × m

由于方程个数 m 大于未知数个数 15，所以称
式( 3) 为超定方程组，要对其进行求解，必须将其
转换为法方程

DT
15×mDm×15·A15×1 = DT

15×mFm×1 ( 4)
由式( 4) 所组成的方程组为线性代数方程组，

dij = ［( xi － xj )
2 + ( yi － yj )

2］1 /2

( i = 1，2，…，8)
( 4) 将网格点上的趋势面拟合值 g( xj，yj ) 和

残差 t( xj，yj ) 相加，作为网格点上的内插值，得

f( xj，yj ) = g( xj，yj ) + t( xj，yj ) ( 7)

通过上述四步，即可完成对图 1 无数据区的二
维插值处理。
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图 2 按方位取点法示意图

Fig． 2 Schematic diagram of searching data points

on orientation

3 电阻率二维反演

用三角形网格对视电阻率反演所用的二维地

电模型进行剖分，并假设各网格单元上电导率参数

双线性变化。若网格大小事先设定，则需反演的参
数仅为各网格节点上的电阻率。考虑到电阻率值
变化范围较大，为了提高反演的稳定性，视电阻率

和电阻率参数应使用对数值。这样，加入先验信息
的最小二乘反问题可以表示为求最佳模型参数修

正量，使目标函数 φ达到极小［8］。式( 8) 右端第一
项为通常的最小二乘法，第二项为先验信息项。

φ =‖Δd － AΔm‖2 +
λ‖C( m －mb + Δm) ‖

2 ( 8)
其中 Δd 为数据残差矢量，其值等于实测视电阻
率的对数值与模拟的视电阻率的对数值之差( Δdi

= lnρai － lnρci，i = 1、2、…、n) ; m 为预测模型参数
矢量( mj = lnρ j，j = 1、2、…、m) ; mb 为基本模型参

数矢量( mbj = lnρbj，j = 1、2、…、m) ; A 为偏导数矩

阵( aij =
lnρci
lnρ j
) ; C为光滑度矩阵; λ为阻尼因子。

对式( 8) 中的 Δm 求导，并令其等于零，可得
线性方程组:

( ATA + λCTC) Δm = ATΔd +
λCTC( mb －m) ( 9)

将从方程组( 9) 中得到的模型修改量，加到预

测模型参数矢量中，便可得到新的预测模型参数矢

量。重复这个过程，直至实测数据和模拟数据之间
的平均均方误差满足要求。其中平均均方误差
rms定义为

rms = ΔdTΔd
槡 n

4 实测数据反演

本例为湖北某地高密度电阻率法勘查裂隙发

育带实例，测线长约 600 m，采用温纳装置进行测
量，点距 5 m，完成三个排列，每排列 60 根电极，每
次移动重复 30 根电极，即相邻排列重复 30 根电
极。在处理前，首先将野外同一条测线多个相邻断
面的高密度电阻率数据从仪器传入电脑，并将其合

并为一个指定格式的文本数据文件，启动程序读取

数据，便可自动完成数据拼接、二维插值及反演处
理。输出的拼接和反演结果文件，可用 Surfer 软件
成图，方便快捷。
图 3( a) ( 见下页) 为拼接及插值后的实测视

电阻率断面图 ( 纵坐标为视深度 AB /2，横坐标为
点号) ;图 3( b) ( 见下页) 为电阻率二维反演断面
图( 纵坐标为高程，横坐标为点号) 。根据电阻率
反演结果，在点号 900 ～ 1 000 之间有一低阻条带，
推断为裂隙发育带充填水或泥的反映，见图 3 ( b)
中左侧粗实线圈定区域。在垂直该异常带方向上
有一出水泉点，其距离异常带约 50 m，高程比异常
带位置低 25 m，长年有水流出，推测与该裂隙带是
连通的。对于图 3 ( b) 中右侧的低阻异常，是近期
结束的施工钻孔因填充有泥浆及泥水向四周扩散

所引起的低阻异常。在实测视电阻率拟断面
图 3( a) 上，也可以看出该漏斗状低阻异常的存在，
但由于电法勘探体积效应的影响，使得异常形态与

实际情况偏差较大，而反演断面则能更好地反映该

钻孔充填泥浆后的真实异常形态，这也进一步验证

了反演结果的可靠性。

5 结论

通过将连续观测的多个高密度电阻率断面进

行数据拼接、插值及反演处理，处理结果采用 Surf-
er软件成图，可方便地对多个数据断面进行分析解
释，处理效率大大提高，编制的处理软件可以在实

际中推广使用。
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图 3 长断面高密度电阻率数据处理结果
Fig． 3 The processing result of HD resistivity data of long-range section
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