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用样条函数插值的电阻率地形改正方法

中南矿冶学院 何继善 任宝琳

裸 与 化 裸

地形切割使电阻率法结果发生畸变
,

导致错误的解释
,

故有必要在推断解释之前

对地形影响予以改正
。

我国早在 年代就系统地开展了这方面的研究
。

从理论和实践来

看
,

应用效果较好的是
“

比较法
” 。

这是一种基于经验的方法
,

可在很大程度上削弱地

形影响
,

从而提高地质效果 这种地改方法
,

是将野外实测的视电阻率值逐点除以相

应的地形异常
尸皇二 产尝 尸货尸。 ,

式 中 孚一经地形改正的 值 心一野外实测 值 八一归一化的纯地形 值
。

方法的关键是

如何得到相应的纯地形异常
。

最初是用土槽模拟实际地形进行实侧
,

所取得的大量结果
,

证实了比较法

的有效性
,

但用上槽模拟在造型方面有困难
,

观测精度也不高
。

后来改用薄水层
、

导电纸或二度电阻

网络等方法进行模拟 另外还采用保角映射数学方法来计算各种纯地形的异常曲统上述这些物理的
、

数学的模拟方法均比较简便
,

但只能解决二维问题
,

即其应用条件要求不但地形是二维的
,

场源也必

须是二维的 场为无限长的线电流源
,

而野外实际工作中是用点电流源供电
。

几年前
,

解决了点源场

角城纯地形异常的实际计算问题
,

于是可用角域的叠加求得起伏二度地形的纯地形异常
。

这是一个可

喜的进展
。

然而点源场角域电位的表达式包含了多重无穷级数
,

计算时间长
,

在奇点附近收敛慢
。

因

此
,

本文提出 了利用三次样条函数插值的方法
,

来计算电位畸变值
,

进而得到纯地形异常
,

以此进行

地形改正
。

该方法不仅计算速度快
,

而且可以计算由
“

山脊角域到
“

山谷角域之间角度为任意的

角域单元所组成的任意有限个角域单元的叠加地形
。

已编制了该方法的 语言电算程序
,

可用来快速计算侧区地形的纯地形异常
,

和经改正后的视电阻率值
,

并能直接打印出成果图件
。

计算

精度完全能满足野外生产要求

有 关 数 学 公 式

角城单元电位曲变公式 图 中
, 河 为二度地形的一个基本单元 —角域

,

当顶角甲

大于
“

时
,

角域相当于山谷
,

当顶角甲 小于
“

时
,

角域相当于山脊
,

夕
,

分别为角域的左
、

右

坡角
,

并且有关系式

口 中 才

图 角城单元示意图

建立柱坐标系
,

通过解拉普拉斯方程
,

可得角域某动点
,

夕
,

的电位表达式
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,

为第二类非整数阶勒让德函数
,

为超几何函数
。

经归一化
,

可得测线与地形走向垂直时的电位畸变公式
曰工,一

甲
, 二

甲心
气尸业

二匕 、 。 觉
,

。 ·

, 二 才 下
产

式中

今 。 当 卜
,

, 当 ,

。 时
。 时

了、几

一一

样条函数插值公式 所采用的是三次样条函数插值法
,

不变
,

一阶导数和二阶导数都具有连续性
,

而且还可以在非结点处

振荡现象的曲线
。

理论和实践均证明 这种方法的插值精度较高
。

理论和公式

设在区间
,

上给定分划

能保证函数 在插值结点处的函数值

即插值点处 得到比较 乎滑而无

下面简要介绍三次样条插位函数的

△

与相应点上的函数值

。 灯 ⋯⋯
。 灯 , 二

夕。 , , 二
‘

二
‘ , 夕 , 。

定义三次样条函数 ‘

‘
在

,

在每个子区间 〔 , 一

为具有下列性质的函数

上有一阶及二阶连续导数
,

〕上
,

△ 二

, ,

, ,

⋯⋯
, 八 是三次多项式

⋯⋯
, 。

引入记号
, , 二 二 二 盆

,

分别表示
占

在分点
,

,一
互

一

卜矿了‘
。

处的二阶及一阶导数值
。

由函数的定义可推导得

八
一

,
一 一 一

人弓三止三 夕 ,

,

材
, ,

、

—
户

式中
, , 一 , 一 , 一

气 长
, ,

利用函数
。 一阶导数的连续性可得方程组

产 , 一 又 , , 、一 , ,

式中

, · · · ,

二 , 一 ‘

群 一 孟
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“ , 之

—
、

一 , 一 少
’

, 、 ,

方程组 是 十 个未知数 。 ,

材 , ,

⋯⋯
,

的 一 个方程的方程组
,

如果要唯一地

确定 十 个未知数还需 两个附加的方程
,

我们利用边界点处函数的一阶导数值作为两个补充条件
,

即使

孟
。

、 。 。 夕二

这样又可以得到两个补充方程式
。, 、 材 , 二 夕 , 一 。 一 , 夕 子二 。

, 十 。 二 少。 一 少 。

一
。一扁 三

,

与原方程组 组合便得到 个未知数的 十 个独立方程
,

从而可以唯一地确定这 。

个未知数
,

将组合方程组写成矩阵形式
,

则有

,

又 一

产 , ,

又

⋯⋯

,

月

⋯

”汀
···

⋯⋯

户
, , ,

《
,

产。厂
月

,

由方程组 求解
,

值公式
,

对于某点 〔

得
, ,

“ 二 ,

将其 代入 了 式
,

即得所需的插
,

直接代入该公式
,

即可得该 点处 的插值函数值
。

二 度角域地形 的改正

根据公式
,

可计算任意顶角 少 和任意电极距的各点地形的电位崎变值
,

进而求得各点的纯地

形异常
。

例如
,

对于联合剖面装置 其地形异常值为

会
, ’ 二

会
, ’ 二

汀

刀 月动

产月 一

刀

一

月

月 一

、几‘, ,

劝
一 时

卫

万

式中
月材二 , 勺 月刀 二 , 材 月 , ,

点
,

到坐标原点 角域顶点 的距离

, 、分别为供电点月
,

和测量

兀
月

。

月

为装置系数
。

将每个角域在每个点上的纯地形异常相乘
,

即可求得任意复合二度地形的纯 地形异常
,

即

』生 合 二 ‘三三 、 。兰生
一 、 一一卫一一 ‘里生

’ ‘

一
、

卢 一牛一 ⋯ ⋯ 粤
‘

一架一
, 户 。

其中
, ” ,

。 合 为复合地形的纯地形异常
, 尸 , 。 , 、 。 ,

⋯⋯

个角域的纯地形异常
,

夕
,

夕
,

⋯⋯
,

夕 分别为第
,

、 。 。

分别为第

个角域的左坡角
。

具体计算方法是 先将复杂的二度地形分解为若干个角域单元的组合
,

对于每一个角域单元
,

根
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据顶点 毋 的值
,

利用样条插值函数求出 价 值所对应的各个 时的 值 电位崎变值
,

由 式计算

出单个角域的纯地形异常
,

再由 式得到组合地形的纯地形异常
。

电算程序中的有关处理 方法

在程序中
,

我们存入 了 中 , 。 , 。 , 。 , “ , 。 “ ,
’

, ,

,

相对应的 为
,

吸 , , , , , 、,
, ,

一 仪
, 一 , 一 ,

一 。小
一 , 一 一 , 一 , 一 , 一 , 一

时各自的电位崎变值
,

以及各相应的

导数值
,

一 共 个
,

这些电位畸变值 全是由解析解 式利用计算机算出的
,

把这些电位崎变值

作为插值基点 毋 ,

的函数值
,

做两次线插值来完成二维函数 价 ,

的面插值
,

插值结果

的平均相对误差小于
。

当供电极与测量极在角域顶点同侧
,

且远离顶点时
,

角域的影响可忽略不计
,

此时仅有斜

坡影响
。

为了节省计算时间
,

对程序做 了如下的自动处理 用四极装置测量时
,

每个测点共需计算四

个 值
,

当其中有一个以上的 值大于 值
,

则

图 计算角城影晌范困

认为该 测点处无角域影响
,

四个 值相应的电位

畸变值均不予计算
。

下面证明这和例故法的合理性
。

理沦计算表明
,

当供电点月 图 到测量

点材之间的距离
,

与供电点到角域顶点的 距 离
‘ 的比‘。 犷、 时

,

则可以忽略不计 角域影

响
,

此时有

月 叼

月 犷 月

月 月 , 一十 月 、 公

这样
,

当某测点四个 值中最小的一个大于 时
,

则可以认为该侧点处无角域影响
。

如图 所示
, 月 , , , 一 ,

分别表示 月
,

方
, ,

到顶点 的距离
。

四个 值中最大的是
, 从

最小的是今、 。

对于对称四极装置而言
,

以维纳装置的
· ,

为最小
。

因此
,

我们就这种最坏的情况进行研

究
。

由维纳装置的排列方式可知

一 , 、 , 、 ,

, 二 舟 一 乙 、 一 伽 二 气 一

—拐
全

,

一 万丁
一 二 一 下历万

二 一万下万

设
,

》

此时有
刁 、 二 月 ,

。

一 尸

一
子多 一 甲甲戈 昌 。

‘ 吸 卜口

一 即当四个 值中最大的一个大于 时
,

最小的一个仍一定大于
。

因此
,

对程序做了上述的处理是合理的
。

程序框图见图
。

计算结果与实例

解析解与三次样条擂值结 果的对比 由大量计算结果得知
,

插值结果的精度是很高的
,

例

如 甲 二 “

和必
“

的 电位崎变值
,

插值结果与解析解相比
,

除个别 几 个点 外
,

最 大 相 对 误 差 为

左右
,

各点相对误差一般都是
,

两者的平均相对误差分别为 与
,

完全

能满足计算精度的要求
。
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图 组合地形椒拟实脸与抽 位结果对比

单个角城时的计算结果 为了进行精度检查
,

对多组单个角域的纯地形异常进行了计算对

比
。

对于 , 二 。

的山青地形
,

用镜像法获得的理论值
,

与用插值法的结果进行了对比
。

对联合剖面

续皿而育
,

平均相对误差为 对电侧深而言
,

平均相对误差为
。

若把两种算法的各自

绪果标绘在同一图上
,

两条曲线完全重合
,

图 所示是两种算法的电侧深结果
。

组合地形橄拟实脸与样 位结果的对比 这类计算结果示于图
,

从图上可以看出
,

除 月

个别点 顶点附近 拟合不好外
,

地形的其余部分
,

两种结果所得的相应曲线是重合的
。

拟合不好的

点多半是由于实牲曲线不规则所致
,

所以在这些点上
,

用抽值结果来代替
,

更为合理
。

经统计

最大相对误差为
,

平均相对误差 最大相对误差 仅顶点附近的一个点
,

平

均相对误差
, , 。

实例 图 是利用三次样条插值函数方法进行地改的一个实例
。

未改正的曲线 有两

个交点
,

改正后的剖面曲线
,

消除了一个交点
,

并使有用的低阻正交点向矿脉方向偏移
,

基本上

指出了矿脉的位里
。

因此
,

经改正后
,

可以在很大程度上削弱地形引起的异常
,

而突出有用的异 常
。
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结 论

以上讨论证明
,

利用三次样条插值函

数来进行地形改正
,

精度能完全满足野外

牛产要求
,

而且 计算速度快
、

使 用方便
。

对
一

各种复杂地形均能一次给出所需的各

种结 果 与图件
。

目前
,

所编程 序 口 以直

接处理联合剖面和对称四极侧深的资料
。

对程序稍加改变也不难用于其他装置的结

果 此外
,

本法与多项式拟合法都是快速

地形改正方法
,

后者可以用 一 类的可

编程 计算器进行计算
。

本文所介绍的方法

则具有更高的精度
。

今 文 任

厂 〕加姗纯 应用教学学报
,

第 翻

〔 刁 岛为中 地球物理学报 心
,

策

图 样条抽值法改 止实例

起伏地形条件下二维场分 间的转换与延拓

魏 星 陈 太虎 杜维本

辽宁冶金地质勘探公 司物探队 冶金部物探公司研究所

对于起伏地形条件下直接侧得的磁场垂直分量 △
,

为了消除地形起伏的影响
,

便于解释推断
,

很有必要进行
“

曲化平
”

处理
。

已有许多物探工作者对
“

曲化 平
”

和场的转换方法做了研究
,

其中包

括冶金部物探公司研究所提出的
“

曲化平方法
” ￡

·

”」。

该方法不但精度较高
,

而且既能完成向上的
‘ ’

曲

化平
”

计算
,

也能进行向下的
‘·

曲化平
”

计算
。

我们在文献 〕
、

〔 〕的墓础上
,

粉旅研究了起

伏地形条件下直接进行场的换算和
“
曲化平

”

的方法
。

文中只阐述二维问题
,

用同样的方法推广到解

三维问题也是不难的
。

数 学 原 理

在 。 一 平面内 图
,

代表起伏的地形线
,

沿地形线侧得的滋场垂直分 用 △ 表

示
,

〔 二 为地形线 的方程
。

在地形线 和场源之间引入任意无限曲线
, ‘为曲线

上的点
, ‘ 尸 为 曲 线 的方程

。

对 曲线的具体要求详 见文献 「 〕和 〔 〕
。

设 曲线上磁荷密度为产 ‘ ,

它在点 〔 处产生的 单层对数位为


