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摘　要　基于地下电流场的积分公式，离散化的二次电流场被分解为电性不连续界面上的一系列点电荷电场的代

数和．单位正点电荷电场被引入作为空间扫描函数（ＳＤＳ），积累电荷出现的概率（ＣＯＰ）函数定义为二次电流场与

ＳＤＳ的互相关．为对概率成像结果进行定量分析解释，提出了规范的积累电荷出现的概率（ＮＣＯＰ）函数．通过应用

有限元算法对２Ｄ地电模型进行二次电流场合成，实现了二次电流场的多次叠加概率成像．结果表明对均匀半空间

中赋存地质异常体的电性结构，概率成像方法对地下异常体的空间位置有较好的指示作用．
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１　引　言

电阻率法起源于２０世纪初．早期电阻率法采用

的是测量装置沿测线不断移动的逐点观测方式，测

量速度慢、观测点稀、分辨率低．１９８７年，Ｓｈｉｍａ
［１］仿

照医学ＣＴ扫描的方法，提出了多方位、近距离对地

下电性结构进行探测的电阻率层析成像（ＥＲＴ）方

法．在过去２０年间，ＥＲＴ方法得到快速发展，野外

测量实现了阵列式数据采集模式，几十乃至上百条

电极在测量前先行布设，观测过程中通过仪器内部

线路开关的自动转换使数据采集实现了自动化和智

能化，测量速度快，数据采集量大，分辨率高．ＥＲＴ

测量使用直流电流源，抗工业无线电噪音干扰，并对

勘探现场无破坏作用，已被广泛用于金属矿产资源

勘探［２，３］、考古与工程地质勘查［４～８］及土壤与地下水

污染调查［９～１１］，成为浅层电性结构研究和工程地质

探测的强有力的手段．

均匀半空间中赋存地质异常体的电性结构在地

热和金属矿产资源勘探［１２～１４］、地下环境监测与考古

调查［１５～１７］以及工程地质勘查［１８］等领域有着广泛的

应用．目前２３ＤＥＲＴ资料处理、解释还局限于线性

反演方法，如Ｓｈｉｍａ
［１９］提出的α中心法，Ｌｏｋｅ等

［２０］

的最小二乘卷积法，Ｌｅｓｕｒ等
［２１］的积分方程法，以及

Ｐａｒｋ
［２２］和闫永利等［２３］提出的电阻率扰动反演法．但

对２３ＤＥＲＴ线性反演而言，计算工作量大，迭代收敛

的不稳定已成为严重制约其应用与发展的瓶颈［２４］．

概率成像方法是借助引进空间扫描（ＳＤＳ）函

数，通过成像场与ＳＤＳ函数的相关性来揭示地下

异常体的分布状态．以往人们只是对被动源电法勘

探，如自然电位法和大地电磁法实现了概率成

像［２５～２８］．被动源电法概率成像通常不考虑剔除一次

场成份，用于揭示地下异常体空间位置的积累电荷

出现的概率（ＣＯＰ）函数定义为观测电场与ＳＤＳ函

数的互相关．但对主动源的ＥＲＴ方法则不同，观测

电流场中一次电流场占主导成份，而一次电流场与

地下异常体分布状态无关，真正反映地下异常体分

布状态的是二次电流场．因此，我们这里采用了二次

电流场作为成像场，将ＣＯＰ函数定义为二次电流场

与ＳＤＳ函数的互相关．为克服不同地电结构的ＣＯＰ

函数异常值的变化对定量分析、解释产生的影响，本

文提出了规范的电荷积累出现的概率（ＮＣＯＰ）函

数．通过对均匀半空间中赋存２Ｄ地质异常体的地

电模型的研究表明，二次电流场概率成像结果对地

下异常体的分布范围有较好的指示作用．

２　二次电流场概率成像方法原理

对于均匀半空间背景下赋存地质异常体的电性

结构，根据Ｄｉｅｔｅｒ
［１８］的理论，地下稳定电流场的电

位犝（犘）可以分解为一次电位犝狆（犘）和二次电位

犝犪（犘）之和：

犝（犘）＝犝狆（犘）＋犝犪（犘）， （１）

犝狆（犘）＝ ρｏ犐狊
４π（狉＋狉－）

， （２）

其中犐狊表示位于犆狊（狓狊，狔狊，狕狊）处的点电流源的强

度（图１），ρｏ是均匀半空间背景的电阻率，狉＝犆犘，狉
－

＝犆
－

犘．

犝犪（犘）＝∑
犜

犾＝１∫∫犛犾

σ
１

犚
＋
１
珚（ ）犚 ｄ犛犾， （３）

这里，犜代表异常体个数，σ为积累电荷的面密度，

狉，狉－，犚和珚犚 的几何意义见图１．

图１　几何因子狉，狉－，犚和珚犚 示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆ狉，狉－，犚ａｎｄ珚犚

　　把目标体犛犾离散为犖犛犾
个地电单元Δ犛犾犿（犿＝

１，２，…，犖犛犾），在Δ犛犾犿上σ，犚，
珚犚近似为常数，则犝犪

可表示为

犝犪（犘）＝∑
犕

犻＝１

Γ犻
（犚犻＋珚犚犻）

， （４）

犚＝ ［（狓－狓犻）
２
＋（狔－狔犻）

２
＋（狕－狕犻）

２］
１
２，（５）

珚犚＝ ［（狓－狓犻）
２
＋（狔－狔犻）

２
＋（狕＋狕犻）

２］
１
２，（６）

这里，犘（狓，狔，狕）表示观测点，犘犻（狓犻，狔犻，狕犻）代表第犻

个地电单元上的近似点，Γ犻 为第犻个单元积累电荷

的强度，犕 ＝∑
犜

犾＝１

犖犛犾．

对位于狓坐标轴上的ＥＲＴ观测点犘（狓，０，０），

５４５１
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二次电流场犈犪（狓）可表示为

犈犪（狓）＝∑
犕

犻＝１

Γ犻
（狓－狓犻）

２犚犻
３ ． （７）

　　为从物理意义上阐明二次电流场概率成像的原

理，将犈犪（狓）分解为

犈犪（狓）＝∑
犕

犻＝１

犈犻（狓－狓犻，狔犻，狕犻）， （８）

其中

犈犻（狓－狓犻，狔犻，狕犻）＝Γ犻ζ犻（狓－狓犻，狔犻，狕犻）， （９）

ζ犻（狓－狓犻，狔犻，狕犻）＝
（狓－狓犻）

２犚犻
３ ． （１０）

　　概率成像的目的就是确定积累电荷的坐标

犘犻（狓犻，狔犻，狕犻）（犻＝１，２，…，犕）点位置，用以重构地质

异常体的分布范围和几何形态．

显然，ζ犻（狓－狓犻，狔犻，狕犻）、犈犻（狓－狓犻，狔犻，狕犻）分别为

地下均匀半空间犘犻（狓犻，狔犻，狕犻）点上单位正点电荷和

强度为Γ犻的点电荷产生的电场，因为犈犪（狓）可分解

为地下一系列强度为Γ犻的点电荷产生的电场犈犻（狓

－狓犻，狔犻，狕犻）的代数和，自然可以通过地下均匀半空

间各点犘τ（狓τ，狔τ，狕τ）上强度为Γτ 的试探点电荷产

生的电场犈τ（狓－狓τ，狔τ，狕τ）与二次电流场犈犪（狓）的

互相关，来揭示犈犪（狓）中是否包含犈τ（狓－狓τ，狔τ，狕τ）

的成分，用以推断犘τ（狓τ，狔τ，狕τ）处存在积累电荷的

可能性的大小．因此，积累电荷出现的概率（ＣＯＰ）函

数定义为

η（狓τ，狔τ，狕τ）＝

　
∫

＋ ∞

－∞
犈犪（狓）犈τ（狓－狓τ，狔τ，狕τ）ｄ狓

［∫
＋ ∞

－∞
犈２犪（狓）ｄ狓∫

＋ ∞

－∞
犈τ

２（狓－狓τ，狔τ，狕τ）ｄ狓］
１
２

　 ＝
∫

＋∞

－∞
犈犪（狓）ζτ（狓－狓τ，狔τ，狕τ）ｄ狓

［∫
＋∞

－∞
犈２犪（狓）ｄ狓∫

＋∞

－∞
ζ
２
τ（狓－狓τ，狔τ，狕τ）ｄ狓］

１
２

，

（１１）

这里，ζτ（狓－狓τ，狔τ，狕τ）被称为空间域扫描（ＳＤＳ）

函数．

从（１１）式可以看出，尽管犈τ（狓）中包含一个未

知的点电荷强度系数Γτ，但在ＣＯＰ函数计算中，Γτ

可被简单地规避掉．ζτ（狓－狓τ，狔τ，狕τ）只是空间坐标

的函数．

３　多次叠加概率成像算法

３．１　二次电流场计算方法

根据公式（１），可得到地下稳定电流场犈（狓）、一

次电流场犈狆（狓）和二次电流场犈犪（狓）的耦合关系式

犈犪（狓）＝犈（狓）－犈狆（狓）． （１２）

　　ＣＯＰ函数（１１）式计算要求成像的二次电流场

犈犪（狓）剖面应无限长，但对ＥＲＴ实际观测所能做到

的是使成像场犈犪（狓）剖面充分长，以尽可能减小边

界效应的影响．通常的地表２ＤＥＲＴ 的Ｐｏｌｅｐｏｌｅ

观测装置采用的是单向数据采集模式（图２），即当

第犻根电极作为供电电极时，仅（犻＋１），（犻＋２），…，

犖 根电极进行数据采集．采用Ｐｏｌｅｐｏｌｅ装置单向

数据采集模式，虽然可以由此得到多条二次电流场

剖面，但剖面长度会越来越短，大多剖面难以满足成

像要求．这里，我们提出了新的双向Ｐｏｌｅｐｏｌｅ装置

观测模式，即当第一次从左到右观测完成后，在保持

电极位置和供电电流强度不变的前提下，通过调换

观测仪器与电缆线的接口，进行从右到左的观测．

图２　２ＤＥＲＴＰｏｌｅｐｏｌｅ观测装置数据采集模式

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎ２ＤＥＲＴ

Ｐｏｌｅｐｏｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　对于双向Ｐｏｌｅｐｏｌｅ观测模式，假设地表各观测

电极沿狓方向的坐标从左到右依次为狓１，狓２，…，

狓犖，当第犽根电极作为供电电极时，可以得到各观

点狓犻（狓犻≠狓犽）处的电位值犝
犽
犻．则相应的各观测点处

电流场的计算公式为

犈犽（狓）＝０，狓≤狓１，狓＝狓犽，狓≥狓犖， （１３）

　　犈
犽（狓犻）＝

犝犽犻＋１－犝
犽
犻－１

狓犻＋１－狓犻－１
，犻＝２，３，…，犖－１；

犻≠犽－１，犽，犽＋１ （１４）

　　犈
犽（狓犻－１）＝犈

犽（狓犻－２）＋
犈犽（狓犻－２）－犈

犽（狓犻－３）

狓犻－２－狓犻－３

×（狓犻－１－狓犻－２）， （１５）

　　犈
犽（狓犻＋１）＝犈

犽（狓犻＋２）＋
犈犽（狓犻＋３）－犈

犽（狓犻＋２）

狓犻＋３－狓犻＋２

×（狓犻＋１－狓犻＋２）， （１６）

这里狓犽 是供电电极所在位置．
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而各观测点狓
犻
处一次电场犈狆（狓）可以通过解

析式求得

犈犽狆（狓犽）＝０， （１７）

　　犈
犽
狆（狓犻）＝ρ

０犐狊
２π

（狓犻－狓犽）

犚犻犽
３
，

　　　　　犻＝１，２，…，犽－１，犽＋１，…，犖 （１８）

其中，犚犻犽 ＝ 狓犻－狓犽 ．

这样，可通过（１２）式简单的计算，得到对应于第

犽根电极作为供电电极时各观测点处的二次电流场

犈犽犪（狓犻）的值．因此，对于 犖 根电极的双向的Ｐｏｌｅ

ｐｏｌｅ观测剖面，我们实际可得到犖 条长度相同的二

次电流场犈犽犪（狓犻）（犽＝１，２，…，犖）剖面．

３．２　多次叠加概率成像计算方法

用Δ狓表示Ｐｏｌｅｐｏｌｅ测量装置的电极距长度，

取地下成像区网格节点坐标：

狓α ＝狓１＋αΔ狓，　狕β＝βΔ狓， （１９）

这里α和β为整数，其中β＞０．

对于犖条二次电流场剖面犈犽犪（狓）（犽＝１，２，…，犖）

和各网格节点犘（狓α，狕β），当通过数值积分得到μ（犽）＝

∫
＋∞

－∞

（犈犽犪（狓））
２ｄ［ ］狓

１
２

和υ（狕β）＝∫
＋∞

－∞
ζ
２（狓－狓α，狕β）ｄ［ ］狓

１
２

后，多次叠加概率成像的ＣＯＰ函数η（狓α，狕β）表示为

η（α，β）＝
１

犖Δ狓∑
犖

犽＝１

１

μ（犽）υ（狕β）∑
犖－１

犾＝１

犈犽犪（狓犾）

×
（犾－α－１）

（犾－α－１）
２
＋β［ ］２｛ ｝３

２

， （２０）

这里β＞０是保障积分υ（狕β）＝∫
＋∞

－∞
ζ
２（狓－狓α，狕β）ｄ［ ］狓

１
２

收敛必要条件．

为了从定量化的角度对二次电流场多次叠加概

率成像的结果进行解释，克服不同地电结构ＣＯＰ函

数异常值的变化对定量对比、分析产生的影响，这里

采用了规范的积累电荷出现的概率（ＮＣＯＰ）函数

珔
η（α，β）．其计算公式：

珔
η（α，β）＝

１

ｍａｘ（η（α，β））
η（α，β）． （２１）

　　值得指出的是，ＮＣＯＰ只改变ＣＯＰ函数的取值

范围，将ＣＯＰ异常的最大或最小值调整到１或－１，

其并不改变ＣＯＰ图形的几何形态．

４　２Ｄ地电模型成像效果与分析

图３给出的是地下均匀半空间中赋存单个２Ｄ

板状异常体的地电断面和多次叠加概率成像的结

果．２Ｄ板状异常体的走向沿狔方向，高８０ｍ，宽４０ｍ，

其狓－狕断面上分布范围为：－２０ｍ≤狓≤２０ｍ；

－１００ｍ≤狕≤－２０ｍ，图３ａ给出的是地电模型断

面图．我们应用２Ｄ有限元法
［２３］对Ｐｏｌｅｐｏｌｅ测量

装置的地下电流场的电位进行了正演计算，在垂直

２Ｄ异常体走向的地表剖面上，共布设８１根电极，

电极间距为５ｍ，点电流源强度为１Ａ．通过正演得

到地下电流场的电位后，根据（１２）～（１８）式合成出

二次电流场，然后利用了１０～７１号电极作为供电电

极得到的二次电流场剖面进行了多次叠加概率成

像．图３（ｂ、ｃ）给出的是多次叠加概率成像结果．其

中围岩电阻率ρｏ＝１００Ωｍ，图３ｂ是相对良导体

ρ１＝１０Ωｍ的成像结果，图３ｃ是相对高阻体ρ１＝

１０００Ωｍ的成像结果．从多次叠加概率成像的结果

看，良导体分布范围大致与ＮＣＯＰ负异常 （－１．０～

－０．８）相对应，而高阻体分布范围大致与ＮＣＯＰ正

异常（０．７～１．０）相对应．良导体和高阻体分别与

ＮＣＯＰ负异常和ＮＣＯＰ正异常相对应这一现象，可

以从物理意义上得到很好的解释．因为对良导体而

言，其对地下传导电流具有吸引作用，也就是说在良

导体表面积累有负电荷，由这种负电荷产生的二次

电场显然与异常体附近放置的单位正点电荷产生的

电场具有负相关．对高阻体而言，则正好相反．此外，

在远离高导体的区域，伴随有弱的正ＮＣＯＰ异常的

出现，而在远离高阻体的区域，伴随有弱的负ＮＣＯＰ

异常出现．以上现象是地下电流场通道效应作用的

结果．因高导体对地下电流的吸引作用，使远离高导

体的区域电流强度相对减弱，这等效于在远离高导

体的区域积累有正电荷，起着排斥电流的作用．显

然，这种等效的正电荷产生的电场与邻近放置的单位

正点电荷的电场具有正相关．对高阻体而言，则相反．

图４给出的是地下均匀半空间中赋存两个高为

４０ｍ，宽为２０ｍ的２Ｄ板状体的地电断面和多次

叠加概率成像的结果．在狓－狕断面上，左侧板状体

分布范围为：－１００ｍ≤狓≤－８０ｍ；－６０ｍ≤狕≤

－２０ｍ；右侧板状体分布范围为：８０ｍ≤狓≤１００ｍ；

－６０ｍ≤狕≤－２０ｍ．均匀半空间电阻率ρｏ＝１００Ωｍ，

板状体电阻率ρ１＝１０Ωｍ．正演剖面和观测方式的

设计与模型１相同．从多次叠加概率成像的结果看，

ＮＣＯＰ（－１．０～－０．８０）的负异常对两个板状体的

空间位置有很好的指示作用．

成像过程中，考虑到用有限长剖面代替无限长

剖面，成像场强度在观测剖面以外越小越好的因素，

舍弃了剖面两端附近电极作为供电电极得到的二次

电流场剖面．
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图３　均匀半空间中赋存单一地质异常体的地电断面和多次叠加概率成像结果

（ａ）模型地电断面；（ｂ）相对高导体的成像结果；（ｃ）相对高阻体的成像结果．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｎｓｅｃｏｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ
（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｂｏｄｙ；（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｒｅｓｉｓｔｉｖｅｂｏｄｙ．

图４　均匀半空间中赋存两个地质异常体的地电断面（ａ）和多次叠加概率成像结果（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｎｓｅｃｏｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ
（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．
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５　结　论

本文基于二次电流场的离散化公式，通过引入

空间扫描（ＳＤＳ）函数，提出了利用二次电流场与

ＳＤＳ函数的互相关函数作为推断地下各点处积累

电荷出现的可能性大小，重构地下电性异常体空间

位置的多次叠加概率成像方法．

通过对２ＤＥＲＴＰｏｌｅｐｏｌｅ装置单向数据采集

模式的革新，提出了２ＤＥＲＴＰｏｌｅｐｏｌｅ装置双向

数据采集的新模式．这种新的数据采集模式最大程

度地提取到充分满足了多次叠加概率成像方法要求

的二次电流场剖面．

对于均匀半空间中赋存地质异常体的地电模

型，二次电流场多次叠加概率成像对异常体的分布

范围有较好的指示作用．良导体的空间位置大致与

－０．８～－１．０的ＮＣＯＰ负异常的分布范围相对应，

而高阻体大致与０．７～１．０的ＮＣＯＰ正异常相对应．
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