
第 船 卷 第 2期 地 质与 韵氟  1996年 3月 

红 一 电阻率测深自动直接解释法的若干技术问题 

河北地质每 。。。 ，
尸 罗／，弓 (河北地质每 - 

50o31) 厂 ⋯ 

讨论 了应用 0e oe 法 动直接解释电测深曲线 中的数据采集：归化采样值 
发的一套完整的电测探 自动解释软件。 
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Koefoed(1979)提 出 的 

自动直接解释法．是一种计 

算速度快 使用方便灵活 的 

方法 。解 释 过程 自动进行 ，不 

需输入起始层参数模型．其 

嚣 基本步骤是 ；(1)根据野外观 

测的枧电阻率值确定转换电阻率 {(2)利用电 

阻率转换 曲线 的前段 确 定第一 、二层 的 电阻 

率和第一层 的厚度 i(3)用 Pekeris电阻率转 

换递推关系把转换曲线降低到下一个界面。 

然 后反 复(2)和 (3)步 骤 ，确 定下 一 层 的电 阻 

率和厚度 ，直到陴低后的转换曲线为二层 曲 

线为止。笔者采用FORTRAN77语言将 自动 

直接解释、正演拟合与图形显示连接在一起， 

组成一套完整的电阻率铡深 自动直接解释的 

实 用程序 (见 图)。 

1 原始数据的采集 

常规的旌佗贝尔装置电测深方案，其观 

测结果包含有曲线接 口。在输入原始数据前， 

需将 原始 曲线 进行 转动 圆滑处理 ，然 后再 从 

对数坐标纸上读出数据输入计算机，这给解 

释的准备工作带来了极大的不使。为解决这 

一 问题 ，同时为了提高精度，避免人为处理曲 

线接口带来的误差，本文给出一种非接 口极 

距方案。例如表 1是一种非接 口极距组合方 

本文1994_芷12月收到，林镇泰编辑· 
42 。 

仞 
式。该方案 的理论依据是：在 B／2—65m 

时，用 MⅣ／2一lm和 MN／2—5m 获得的数 

据几乎相等 }在 AB／2—330m 时，用 肘N／2 

5m 及 MN／2—20m 获得 的数 据几乎 相 

等。即此时 MⅣ／2的变化不影响操测深度， 

程序框图 

亦即相当于外场均匀的情况 这已由理论计 

算所证实。上述方案在 AB／2=40m、225m 和 

700m处需加大 电源提高信噪比。这种方案 
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既兼 顾 了温纳装 置 曲线 的 圆滑性 ，又考 虑 了 

施伦贝尔装置探测深大 、工作效率高的特点， 

表 1 

同时给程序解释带来 了便利 。实践证 明该方 

案有效可行 。 

AB／2{3 I 45 I 6 I 9 I 12{15 ．25 I 40 I 65{lo0 15O 225 l 330 5O0 
MN／2 l I l l l I 1 l l 5 l 5 5 20 l 20 20 20 

2 归化采样值的计算 

设 计程 序 时，考 虑到 野外极 距序列 不 定 

性 ，当野外极距 序列 与程序 中的极距 序 列不 

一 致时，只要根据新的极距序列按要求修改 

极距序列数据文件即可。程序设计时，实际取 

样问隔为每十进位对敷等问距取 8个样，当 

{Pa= 

1 =ln +[ 

野外极距序列与此不相适 应时，采用如下方 

法进行归化处理 。 

设野外极距 序列 为(AB／2) ( =1，2，⋯ ， 

m)，对应的视 电阻率值为 ( 一1，2，⋯ ，m)； 

程 序设 计 的 采 样 序列 为 (AB／2)j( =1，2， 

⋯ ，n)。当(AB／2) ≤ (AB／2) ≤ (AB／2) + 

时，则归化采样值 为 

丽 ]．Cln(AB／2) n(AB／2)
，
J 

(1)式为对数线性插值表达式。 

3 反演计算 

首先根据归化采样值计算转换 电阻率， 

根据 Ghosh(1970)提 出的线性 滤波 法 ，有 

T，=~fjp,(i--j) (2) 

式中：T 为转换 电阻率； 为滤波系数。 

电阻率转换函数降低到下一个界面的计 

算采用 Pekeris递推关系 

丁 ，一 王二 堡 f 、 
m— 面 00j 

式中 和 分别为上层的电阻率和厚 

度 ；̂ 为积分常数。 

根据 Pekeris(1940)提出的修正棱函数 

定 义 

Gd肛黑 (4) 
对于二层情况转换 电阻率表达式可以根据 

Pekeris速推关 系写为 

一  
PxCP z+而p~t而anh两(2t广,)3 (5) 
P1十 tan^【 lj 

将(5)式代人 (4)式 ，得二层情况下的修正核 

函数 

1n(AB／2) ] (1) 

l[1一tanh(m1)] ， 
0一 而 。 

式 中： 为反射系数。根据双曲正切的 

定义，(6)式可简化为： 

‘ G= k l (7) 

两端取 自然对 数得 ： 

lnG—lnk1— 2at (8) 

由(8)式可见 ，当绘制 lnG与 ^的关系曲线 

时，所得到的是一条直线，其斜率等于一2 ， 

它在 lnG 轴上的截距等 于 ink 。利用这个性 

质，只要知道两个 ^值所对应的 G值 ，就可以 

求得 盎 和 t 。当P 已知时， 为： 

P2一 P。 (9) P2一F l (9) 

为 了判别随着 ^的减小，在什么范围内 

可 以当作二层 曲线来解释，必须首先确定电 

阻率转换 丁的上、下置信界限 和 ： 

T =̂T／(1+ ) (10) 

TB一丁×(1+ ) (11) 

式 中：户为置信程度，一般取 1 ～2 。 

根据 和 可以计算出修正核函数 G的 

上 、下置信界 限 和 G 。 
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当我们逐点计算 G，( )及其上、下置信 

界 限时 ，检验各 点的最 小二乘 回归直 线 是否 

在 lnG^和 lnG 的置信 范围之内。如果在置 

信范围 内，则认 为它们属 于同一二层曲线 。假 

如计 算 到某 点的 G ( )，其 最 小二 乘 回归直 

线不 能落 在 lnG 和 lnG 的范 围之 内，则认 

为该 点 已受到第 三层 影响 ，不属于 该二 层 曲 

线。从该点开始 ，把电阻率转换函数降低到下 
一 个界面，该点作为下一个二层曲线拟合的 

第一个 取样点 。 

4 正演计算 

正演计算采用 Ghosh(1 971)提出的线 性 

滤波法，其算法的基本步骤分为两步 ：第一步 

根据层参数 转换 电阻率的取样值，可 利用 

Pekeris递推 关系求得 ： 

： 南寰ta型nh(／tt ／P (12) 1+ +1 ，)， ⋯ 
在计 算 时 由底层 向上递 推 ，底 层 的转换 电阻 

率 等于其本身的电阳率 ；第二步根据转 

换电阻率用线性滤波法确定视电阻率的取样 

值 ： 

(zo)=王， 丁( 。一jAx) (1 3) 

式 中 ， 为滤波 系数 。 

表 2 

5 图形显示 

为使解释过程简便直观 ，我们开发了二 

维科技绘 图软件，使解释结臬以图形形式在 

微机屏幕上实时输出 在解释过程中，根据自 

动直接解释的地电参数进行正演计算，其结 

果 自动形成 PA．DAT文件。将该文件与归 

化后的原始数据 Ps．DAT文件自动读人二 

维绘图模块即可 整个过程通过批处理命令 

全部 自动完成 屏幕显示时，其坐标轴按对数 

规律，据屏幕尺寸及野外的大小 自动伸缩 ，具 

有适应广的 特点 。在 图形输 出的同时 ，解释结 

果的正演曲线与原始曲线的拟合程度以误差 

指标给 出。 

6 解释精度 

表 2为 对 H、K、A 和 Q 四种类型 的理论 

电测深 曲线的 自动直接解释 的试算结 果。试 

箅时，电阻率参数 ／P 和 ／Pz采用 10或 

O．1，第二层与第一层的厚度之比h ／ 分别 

为 O．5，1，2，3，5，10。解释结果计算出第二层 

厚度的相对误差 Lxh ／h 和第二层电阻率的 

相对误差 △ ／ 。 

、、＼  - O
． 5 1 2 3 5 1O 

曲线类 5h ／h 2 △P2／ Zxh2／a2 △ ／m Zxh2／h2 6 2／ Zxh ／h △P2／ △ ／h2 6 2／m Zxh2／h2 △ ／ 

H I． 9 2．93 2．43 1．83 O．73 0．65 O．53 0．38 0．13 O．O9 

K 4；8 一 O 75 2．43 一 O．65 0．90 ——0．42 O．64 O 35 O．38 — 0．23 0．13 O．O9 

A g 洞层 精 屠 1．06 I_73 O．32 O 39 O 11 0．1l 

Q 祸届 漏层 磊屡 1 O8 —0．61 0．31 0．26 0．11 一O．O9 

由表 2可见，当第二层厚度小于第一层 

厚度 时 ，A 和 Q 型 曲线解 释结 果成为 二层 曲 

线 ，亦 即第二层被 漏掉 。H 和 K 型虽然 可以 

解释出第二层 ，但误差较大。当 。／h ≥ 3 

时 ，A 和 Q 型虽可以解释出第二层，但仍存 

在较大的误差。随着 △̂  ／̂ 值的增大，其解 

误差均逐渐 降低 。 

44 

造 成这种 误差 的原 因，一方 面是 由于 中 

问层厚度较薄时，电测深曲线存在着等值性， 

这种等值性对于Q型和 A型曲线尤为明显。 

这 种误差是 电测 法 固有 的 。另 一方 面 ，由于 

Koefoed的 自动直接解 释 法是以二层 曲线解 

释 为基础来 解释 多层 曲线的 ，在解 释前段 时 

忽略 了第 三层 影响 ，造成解释 误差 。从反演计 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


算过程 可知 ，如果第二 层厚 度较薄 时，只有较 

少 的 G．( )点 属于 该二 层 曲线 的 范围之 内 ， 

随着 减小 ，第三层的影响很快出现。对于Q 

型和 A 型曲线 卸  ／P 与 卸  ／P 变化方 向一 

致的，所 以用最小二乘 回归直线是否落在 G 

的置信范围内来判别是否换层时 ，必须有足 

够 的 G (̂)点，也就是说第二层要有足够 的 

厚度，否则将不能判别，造成漏层 对于 H型 

和 K 型 曲线 ，虽 然 它 的 卸  ／P 与 卸  ／P 的 

变 化方 向相反 ，容易判别换层 ，但用较少 的点 

位于回归直线上来计算第二层的厚度和电阻 

率 ，也会产生较大的误差 。因此，Koefoed的 

自动直接解释法要求中间层有足够的厚度， 

才能解释出满足必要精度的层参数。 

为 了克服 由于 中间层厚 度较 小时 Koe— 

foed法 在 自动 直接解 释 中产生 的误差 ，在 整 

个解释 过 程中设置 了正演模块 ，当应 用 Koe 

foed自动直接解释模块对野外数据解释后， 

其解释结果 自动进给正演模块进行计算。当 

正演结果与野外数据拟台精度符合要求时， 

Koefoed自动直接解释结果即可作为最终结 

果 否则 ，要修改地电模型进行正演拟合计 

算 ，以弥补 Koefoed自动直接解释法的不足。 

应该指出，由于等值性造成的误差，是电 

阻率测深法本身所固有的，可结合等值性来 

解决。 
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i 为适应当前我国大规模基础建设的需要，全国岩土钻凿工程信息网将干1996年毒在 
北Z-召开“岩土基础施工技术研讨会暨设备展览会 。 

j 车次会议将为国内外制造厂家、施工单位和科研教学单位提供一个良好的技术交流 

i与设备供求洽谈场所a 
[全国岩土钻凿工程信息网] 

45 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

