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一种简易的电测深曲线自动反演方法

罗 德 传

秦皇岛冶金地质职工 大学

该方法原理简单 直观适用 反演精度高 速度快
。

只摇对曲线分段即可进行

单参数 电阻率
,

或层厚“ 自动反演
,

不需求解方程华
。

文中附有在 一伟。

计算机实现反演的计算程序对各类型电测深 曲线反演
,

都能取得满愈的效果
。

自动反演方法
,

供野外使用
。

电测深曲线通常利用 电

阻率 或 电阻率转换 曲线
,

在计算机上自动反演进行推断解

释
。

反演的方法有最小二乘法
、

梯度法
、

修改的马奎特法
、

变尺

度法等
。

本文提出了一种简单的

所附 一 计算机程序
,

可

系数
,

是它的序号
, ‘ 是位移

。

实际转换电阻率 也可以通过实测视电阻

率 滤波得到
,

即

,
, 二 艺 ‘ 尤

·

尸 一

方法原理

式中
,

为转换电阻率的滤波系数
,

是它

的序号
,

为取样点号
。

理论转换电阻率的递推公式 由下而上
、

如下
刀 柑

益脚目探屯月刃自砚七

,啼︸
﹁曰物

口一产
︸﹄
几一 正演计算 水平层状介质对称四极法

电侧深的积分关系式 当 时 可表示为

,
, , 、

两十乙
十 ,

一少 、‘ 二 , 二 , 吮

了 一

一 , 〕
一 ,‘ ,‘ ,

, ‘ · “ , “ ·,“ “ “ ,

式中
, , 孟为参变量

,

其量纲为

米
, , 义 为一阶贝塞尔函数

,

幻 称为理

论转换电阻率
。

在上式中
,

对理论转换电阻率 幻 进行积

分
,

便可以算出理论电阻率
。

但是直接对该

式积分较为困难
,

所以采用数字滤波方法运算
。

经过代换
、

褶积等一系列运算后
,

可得到离散化

的数字逮波形式如下

义
, 一 ‘ , ,

上式中 为位移常量
,

征量 如 ,
, , , ,

一 ‘ , ‘ , ,

“

为取样间隔划分方式特
· ’ ·

⋯等

之

八 ‘ 艺
, 〔‘一 ,

· 一

立

式中
,

刁为取样间隔
,

为取样点号
,

为滤波

二 反演拟合的实现 对于任一条电侧深

曲线来说
,

总会有某一段曲线对某一层层参数的

改变反应特别明显
,

而对其他层层参数的改变反

应较为迟缓
,

也就是说
,

一个电性层对应着一段

测深曲线段
。

由此就可以建立电性参数和侧深曲

线上的各曲线段一一对应的关系
。

在反演拟合中
,

如果理论曲线和实测曲线的某一段重合不好
、

误

差大时
,

则修改这段理论曲线所对应的层参数
,

而其他的层参数不变
。

如果整条曲线都重合不好
,

则逐段 层 修改
。

对于拟合精度已达到要求的

曲线段
,

其对应的电性参数则不用修改
。

整条曲
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线所有的曲线段应该修改的都一一修改完毕后
,

再进行下一步拟合运算
,

求出新的拟合精度 即

误差
,

为下次是否要修改及修改多少作准备
。

如

此反复修改
、

拟合
,

就能使整条曲线重合或基本

重合
。

在反演中
,

各取样点的百分比相对误差可用

下式计算

二
一 。

,

或

二
一

上式中
。 为修改前的电阻率初值

,

力 是

修改后要进行拟合的电阻率值
, 少是某一段测

深曲线范围内所有的取样点中最大的拟合误差
,

是层号 是根据 少少的大小而确定的一个修改

量 或分段函数
,

即
夕长 夕 夕

夕 少
,

了

《 夕 少
,

吸夕 少咬

夕 龙

二
,

吸 少 多
‘ ·

之

、 少

当用 拟合时则用 了 式
,

当用 拟合时

则用 式来计算其拟合误差
。

整条曲线拟合的百分比相对总均方误差用下

式计算

】

叹 少
,

、少
·

少
,

, 少
,

一 火夕 少 月
夕

怂

属
“ ‘, ’ ‘ · , 〕

上式中 为拟合结果的总均方误差
,

为最末

的取样点序号 始点号为
。

对于层参数的修改
,

由电侧深的基础理论可

知
,

侧深曲线普谊存在同层等值现象和混层等值

现象
,

层数越多
,

等值现象越复杂
。

为了消除或

缩小等值现象对反演拟合结果的影响
,

减少多解

性
,

提高解释精度
,

在反演时不采用同时修改电

阻率 和层厚 的方法
,

而采用单参数

修改的方法来实现自动反演
。

自动反演求解各层电阻率 当要反

演求解各层电阻率 时
,

则令各电性层的层厚

为常量 给 一已知值
,

固定不变
,

而对 进行

分层 段 判断和修改
。

当对某层的电阻率 , 进

行修改时
,

其他层的电阻率 暂时不变
,

利用所

算出来的拟合误差 “ ” 进行判断
,

确定是

否要修改
。

误差大的
,

修改步长大 误差小的
,

修改步长小 精度达到要求的段 层 则不修改
。

逐段 层 判断
,

修改完后
,

再进行下一次拟合
。

如此反复进行
,

达到目的为止
。

按下式修改
。 ·

反演求解层厚 对于实际工作来说
,

大部分电侧深曲线解释工作都是为了求解层厚或

目的层
。

当需要修改层厚时
,

则相应地令各层的

电阻率 为常数 已知值
,

确定其不变
,

而对层

厚 进行分层 段 修改
,

方法同修改 一样
,

但最底下一层不存在修改问题
。

按下式修改层

厚
二 。 · 一 夕

或
。 ·

夕少

上式中 为修改后用来拟合的层厚
, 。

为修改前的层厚初值
, 、

夕 和 ‘ 含义不变
。

当对某一层层厚修改时
,

只能选用其中的一

个公式
。

选用修改关系式是根据下列关系式来确

定的
。

即
一

当 时
,

第 层层厚的修改则选用

式
,

当 时
,

第 层层厚的修改则选用

式
。

式中的 十 和 ‘ 是相邻两

层的电阻率
。

对于三层和四层的测深曲线
,

各层

层厚的修改选用公式可参看表
。
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曲线类型

的后接邻段点 紧接等
,

段处 可作为修

改 的分段
。

但是如果等 段之后
,

变号
,

则修改 时不宜选后段
,

而选本段
。

三 根据二次徽商分段 我们设
,

的二次

微商为
, ,

则可以近似地表示为

、

’

一 , 一

刁
, 。 、

—一
气 少

层一第一‘

以曰

丈

若令刁

则得
, 一 , 一

利用 分段的方法与利用 的

分段方法基本相同
。

用一种分段方法进行反演后
,

在分段选点范

围内取样点的相对误差均应小于设计值
,

如在附

近连续范围内有些取样点的相对误差大于设计

值
,

这时可以修改取样分段范围
,

进行扩充增点
,

再进行反演
,

最后达到全线各点都达到设计精度
。

例如
,

某一分段选点范围为 一
,

这三点的拟

合精度已达到要求
,

但是左边
、

两点的拟合

误差大于设计要求时
,

则可修改分段选点范围
,

扩展为 一 。

或者是右边
、

等点的拟合误

差大于设计要求时
,

则将修改分段选点范围
,

扩

展为 一
。

但是须注意两点 一是能扩充增点

的误差值符号必须与原分段范围内的取样点拟合

误差符号相同 二是当上述两种情况同时出现时
,

只能向一边扩充增点
,

这就需要根据变化规律选

择扩展方向
。

在反演时
,

最初可以把要求的精度放低少许
,

即是说允许误差放大一些
,

当拟合达到这个要求

时
,

再接着提高精度
,

缩小允许误差范围
,

并可

以根据反演情况适当调整分段选点范围 继续进

行反演拟合
。

这样做有利于反演的顺利进行
。

也

就是逐步求精
。

上述只是一般规律
,

特殊或例外情况在此就

不多述了
,

在反演中应加以注意
。

计算程序结构图

根据上述方法原理
,

编制了 拟合的 一

计算机程序
,

其结构图如下

下川爪
林

段的划分方法

段的划分是根据曲线类型特征进行分析判断

的
。

段 层 的划分准确与否是自动反演能否成

功的重要方面
。

如果段 层 划分准确
,

则只需

选用其中最敏感的几个取样点就可以了
。

这样还

可以避开一些干扰
。

段的划分比较复杂
。

现提出

以下三种方法供试用

一 根据 曲线分段 这是根据
,

数据和

曲线形态分段的基本方法
。

这种方法对于只含
、

类型的曲线很适用
。

在修改 时
,

选取曲线极

值点左右的一小段
,

最末 底 一层则选在最末

的一段
。

如果是
、

型曲线
,

则选在拐点附近
,

或按第 或第 种方法分段
。

当修改 时
,

对于

出现极大值的曲线段
,

宜选在其下降支的拐点附

近 对于出现极小值的曲线段
,

宜选在其上升支

的拐点附近
。

如果是平缓段
,

则宜选在由平缓段

到下一段的转折处附近
。

二 根据一次微商分段 我们设 的一次

微商为
,

则可以近似地表示为
、 一 , 一

若令刁

则得
, 一 一

分段时
,

就是根据 数据将曲线进行分

段
。

相等的可作为修改 的段
,

等
,
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入份
,

从
、

月

印出月

计计计计计计计计计计算 一 ,

打打打打打打打打打打打打打打印 ‘ , 石石
入 刀卜

、 、、、 一 ‘矛

坑坑
, 口 》》》》》》》》》》

打打印
, “

葬葬 一 趁矛
、 ’ 《

打打印印

计算程序

一 计算机打知出的程序如下
二 自一日

” 自

目

自一 ” 目自
’‘目二 ” 目, ,

二 ” 日

只二 二

二 月二 二

二 。

夕日
目二 二

二 月二 日 二

二日
。

目二 二

·

日二 二

二 。

日 日 日 一 日
, 自 ” , 自 竹一
, 月一 , 目
一 , ,

一 一 , 日一

夕 目二

夕 目二

目二

日 , 二日
。

二一日 日
二 。

日 二

一 二

。

夕 二日

二 。

夕 一日
。

二

二 日
二一 日日
二日 日 二

日 二日
日 夕 二一日 日

二 日
二一 。

夕

夕 二 一

。 二 。

二

二

二日
。

日
二 日

日 ‘ 一日
。

日
二 。

夕
二一 。

二日
。

二一日 日
二日

。

日
二一日

。

二日
。

一 。 二

。

仑呜 日 二一
。

日夕
二

二 夕
二日
二

二日
二 。

日
二 日
二一 日日
二 日

”自今二 ’
‘

自牛
’

旧方二
’‘ ‘

日 ” “ 自

令
‘

令
二 〔

” 二 ”

, ” 二 ” , ’丫二 ” 丫
, ” ’‘

二日
” ‘ ,

,‘

夕“ ”

’‘ ’

“ 二 ”

玉 闪
’‘

’

二日
二

夕 二 一

一 二

一 一

】

翻肠份
,

翻肠份份份份 份 ”

”肠份肠份
。

拍
’‘

, ”

日 万

’‘

日 二 减
’‘ ,

” 二 ”

日 二 日
” ”

‘ , 二 ’‘

翻份
‘

翻肠拐肠 拍 份
’‘

二 日

夕

肠协拍幼
’‘

日 〔

欠 二

日
日

二 二

日 二 〔
二 “ ’‘

〔〔
二 ,

〔〔拿

日
。

日 尺 二

日 门一 自二

二 本 八 吸一 目

二 一

一

二

二〔 一 本 宋
二 一 自 家 自

二 本 自一

自 〔

自 二 自

日日 日 一

户 二 自

日

门一 二

自 门一

减
二日 日

日

‘ ’

日 二 门一

日二日
‘ 厂 二日 日二

日 自 宋

〔 自

日 日

材特材
’‘

甘林 帕 ” 自
’‘

够林协

材材 材‘
’

自

减

日二 二

门一

礴礴
二日
二 一 自

本

二 本〔

科
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二 丁

本气 水 日 日

少 』

礴 呜

日 二 二

二呜 月

夕 自

代 二 ”

二 ”

冰 匕语日

日
‘’ 二 “

”
〔〔二

‘’

〔〔
‘ 二 ”

丫二 ” 丫
’‘

目二

, ‘

目

呜 ‘’

”

二

冰一

材特 ”

材材拐 赫
,

材
’‘

七仗
’‘ 特

幼“ 气 〔

夕 闪

林 ’‘

特拐幼林特林 林 ” 尺
厂

二 件

日

日 〔
自 日

尸尺 “

”

尺 二

协协初
’‘ ,

幼 材 林 枯“ 自
’‘

协幼协协特

林 ’
‘

尺自
, 已

一

叼 , 一 日一
呜 一 日 , , ,

尺 尺 ,

二 尺 丁自 」

〔 尺 冈
‘’ 注 “

日 , 一

尺
’‘ 。 ’‘

「 二

〔 叼 〔
, 一 , 一 , ,

‘ 只工卜丁 二矛礴了 丈

取 日

件夕 ,

一 孚

夕夕 , 一

一 , 一 ,

“ 尸
’‘

‘ , 一

一 , 一 , ,

工
’

尸 ”

, 一 日 ,

一 日 一 , 一

一 一 一 一 ,

一 礴 一 日 ,

‘ ’‘自 ’‘

日 二

一 本
一 , 一 木冰 , ,

自二 目

厂 自气 目

日
, 一

木

日 冰

「 二 一

〔 自

日 , 一 木 一

自 丫 , 一

宋 , ,

目
二日 〔

二 一

, 一 水 一

,

木 , ,

只 日

「 〔 【 尺

日 尺 二

呜日

咚日

厂 尺
二 二

二 自

自 只 ,

夕日 「 二

自
二

日 二〔

日 自 自

日

日
吸 二

自 二

自 日

二 日 日

日 自

日
二 日 夕

自 日

二 夕

日 自

夕
二 日 夕 日

夕日‘ 自 日
日

夕 二 日 夕 日

日 自

日
二

自

夕 日
二 日 夕

日 自

夕
夕 二 日日 夕

日

自

夕

夕 二 日 夕

夕日 自

夕
二 日 夕

自

日 夕

夕 夕 二 日 日

夕 二

夕 日 日二

夕

夕 二 一

日 夕

夕 二 一

日
二 拿

夕 日
夕 夕 二 拿

夕 只

夕 自

自

自

自

自

自 》

夕

夕 「 自 夕 二

自 口 自 二

自闪 自
二丫 〔 日二

〔

日 二 二 自
二 二

二日
二 一

日 二

〔
二

二

自
二 自

户
二 自

〔只 丫

〔 门自二

门自二

〔
二

二

二 日自一门
二 刁

日 自 、 。 。 。 。 。

字符串
、

数组和变量说明

一解释 日期
,

一侧深点编号或曲线类型

一与﹃

》 一层电限率数组
,

一层厚教组

丫 一中间工作单元教组
,

〔 一毖波系数数组
,

一转换电阻率数组
,

一 、 一 理论电限率散组

《
一

实侧取样电阳电数绷
,
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一 》一取样点拟合误差教组
,

一 一沪 一次徽商教组

一 一户 一 二次徽商数组
,

一取样间隔划分方式特征
,

。
一计算方式控侧

,

。
一单今傲反演选择方式控侧

,

一百分比相对总均方误差 设计精度
,

一娜一结攀百分比相对总均方误差

一取样点拟合百分比相对误差 设计精度
,

拟合次傲
,

一橄末取样点顺序号
。

程序使用说明

开机
,

在
“ ”

模式下键入计算程

序 在
“ ”

模式下键入
“ ”

命令
,

使程序运行
。

根据程序框图
,

字符串
、

数组和变量说

明
、

程序使用说明及计算机的显示提示
,

分别输

入各有关量值
,

使计算机正常往下运行
。

如果采用六点式取样间隔划分方式
,

则

对 斌给 如果是采用四点式或三点式
,

’

则对

斌给 或
。

当要进行理论电阻率
。

的计算时
,

对 。

控制 斌给零即可 若进行反演拟合
,

则对 控

制 斌给非零值即可
。

进行反演拟合时
,

以 米

极距为零号取样点开始取样 〔若未达到时则应向

前推到 二 米处的零号息为止 , ,

直到末点
。

如果是反演求解各层电阻率
,

则给 。

赋零 反之若是反演求解各层厚度或目的层厚度
,

则给 。赋给非零值即可
。

了 在进行反演之前
,

应先将所需要反演的

曲线进行圆滑处理和分段
,

选好各小分段的 有

代表性的 起
、

止点
,

由小到大逐一键在 语句

的
“ ”

之后
。

计算情况简介

利用文中所附程序
,

系统地反演了 条三层

的理论曲线
,

条四层的理论曲线
,

少量五层和

六层的理论曲线及实测曲线
,

结果都令人满意
。

现将三层理论曲线的反应情况简介如下
。

对三层的理论曲线
,

每条曲线分别按
、 、

、

四种不同类型的组合模型进行了电阻率

和层厚 单参数的反演验证
。

详细的反演见下面

的实例
。

在反演中
,

所给电阻率 的初值
·

与真值
·

相差 。倍
,

而绝对

差值为
·

反演的终值为
· 。

所给层厚 的初值 米 与真值 米 相差

倍 反演的终值为 米 最大绝对差值为

米 真值为 米
,

初值给 米
,

反演得出的终

值为 米
。

各种三层理论曲线结构类型及反演

精度见表
。

类类型型 人人

产产之之 心 丁丁
卜卜卜

一一
。 ,

。 。

》》

。 。

注 ‘ 为各层今数的理论值与反演结果的相对误差的平均值

算 例

以三层理论曲线 一 一 一 ②为例
,

分

别按
、 、 、

四种类型的初值进行反应拟

合
。

模型的组合情况
、

反演精度
、

反演次数 ‘一

次拟合需时间 秒左右 见表 和表
。

另两例是四层的理论曲线
,

按
、 、

、

四种组合模型进行单参数反演求解
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或
。

给定各组初值求解
,

所得结果与理论值相 差 左右
。

为节约篇幅
,

恕不一一列出
。

襄

理理论值值 理论值值
, 二 二 ‘ , 二 ‘ 二

, 二

。

不变变
。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。

终终 终终 终终 件件

。 。 。 。

。 。 。

注 表中 为拟合次数
,
石 为反演结果的总均方差

理理论值值 理论值值 二 , 二 , 二 , ,

二

。

不变变 。。 终终 。。 终终 终终 许许

、 。

。 。

从以上三个例子可看出
,

本文所介绍的方法

原理是可行的
,

方法简单
、

直观盾用
。

程序合理
、

适用
。

以各种初值组合成不同类型的地电断面进

行反演拟合
,

都能取得理想的效果
。

在反演中
,

所给初值虽然改变了曲线类型
,

特意增大初值与

真值的差距
,

但反演仍取得理想的结果
。

在实际解

释中所给初值与曲线类型应力求符合实际情况
,

使解释精度有所保证
。

当然
,

自动反演成功与否

关键还在于层段的划分
,

所给初值与真值的误差

大小不仅对反演计算速度有影响
,

对反演成功与

否也存在影响
。

即使层段的划分不太准确
,

但如

果所给初值误差不大
,

也能取得较好的效果
。

总

之
,

两者的作用都很重要
,

必须掌握好
。

方法的

应用条件与电测深曲线其他解释方法相同
。

研究过程中
,

得到程方道
、

徐济民和王文辉

等同志的指导
,

在此表示感谢
。
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