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摘 要 首先使用 最优化 方法计算在 点源 二 维傅 氏反 变 换 问

题 中使用 的 波数 得到 了 两组波数 ， 分别 包含 个和 个 在极
丨 此

距 范 围 为 到 时 ， 这 两组波数傅 氏反 变 换的 误差

在 以 内 然后使用 有限单元 法 ， 结合 文章 中 给 出 的 波数 ，

分别 模拟 了 均 匀 大地 ， 型和 型 地 电 结构 的测 深曲 线
， 结 果

与解析解对 比
， 相对误差在 以 内 ， 而使 用 前人 学 者提 出 的波

。

数在极距大 于 时 出 现与 解析解分 离 的 情况 最后使 用 不

同 波数计算 两个二维模型 ， 与 三维有 限元模拟 结果对 比
， 验证 ￥

’

丨

，
丄

了 该组波数的 正确性 同 时 发现 ， 使 用 个波数与 个 波数计

算精度相似 ， 建议使用 个波数进行模拟
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结果进行校正 ， 在大极距条件下 仍取得 较好效果 ， 但是 对于
‘ °

不同 的背景 电阻率 以及不 同的 构造
， 可能需要不 同 的校正系

在模拟点源二维 电场 时 ， 为了 减少计算 量 ， 避 免进行 三 数 ， 难以 统
一 王 飞燕 详细地讨论 了 波 数的选 取 （ 王 飞燕 ，

维模拟 ， 常用 的方法是用傅氏变换 ， 在波数域 中进行计算 ，
目 卩 并分别对垂直接触面模 型 、 均匀半 空间 赋存单个异常

将解三维问 题变为解 多 个二维 问 题 ， 然 后再 进行傅 氏 反 变 体和均匀半空 间赋存多个异常体三种情 况提出 了 三组波数 ，

换 ， 获得空 间 中 的 电位 波数的选择很 大程度上决定 了计算 取得 了较好效果 ， 同样该组波数没有考虑在大极距条件 下的

的精度 ， 同 时波数的个数与计算时 间是 成正 比 的 ，

一 般来 说 应用 ， 而且三组波数难 以统
一

， 不利 于反 演的实现

波数越长 ， 计算的精度越高 ， 计算时间越长 徐世浙采用最 优 本文采用最优化方 法 在极距为 到 的 范

化方法 （ 徐 世 浙 ， ， 选 取 了 个波 数 ， 当 模 拟深 度 在 围 ， 计算 了两 组波数 ， 分别包含 个 和 个 ， 傅氏反变换 的误

以 内 时达 到 了很好 的精度 ， 但是在实 际勘探中 ， 如果 使 差均在 以 内 ， 通过模拟分析 ， 该组波数精度较好

用大极距大功率的 电 阻率法或者激电法 ， 该组波数模拟精 度

不够 结果误差较 大 韩思 旭使用 系数 校正 的方法 韩 思 旭
力

等 ， 采用徐世浙提 出的 点波数 ， 在数值模拟之后 ， 对 假设地下构造为二维构造 ， 为三维空间 中 的 电
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位 ， 是沿 走 向 方向进行傅氏变换之后在 波数域

中 的电位 在空间 中 ， 取点源处 为坐 标原点 ，
由 于 是走 向 ， 给定一组 值 ， 在使 一 —

取得极 小的情

根据对称性有 《 二
：

，
工

，
；

，

一

， 所 以采用余弦形式 ， 况可以 确定
一组 ， 其中 …

傅氏变换对为 最优化方法求取波数 —

的过程 为
‘

⑴选取 组 给定 组補 同时也确 定 了 波数的

比

个数 ；

计算 根据 的极小 ， 由 求取对应 的

选择主顺为删顺 ， ，綱鮮 聊痛贼
要求则 转向④ ， 如果误差在阀值以 内或者迭代次数达到设定

人⑴
， 并进行简单的运算 ， 得到 —

，

的最 大值则转 向

然后 离 散化 得 到 ：。 （ 、 ”
…

，
求 对于 的偏 导数矩阵 ；

，

（ 根据最小二乘原理 ， 计算得到 的修改量 ， 将

其中 为观察点的坐 标 ， 为观察点 到坐标原 点 的距离 ，

加入 中 ’ 然后执行

单位为 ， 。 为第二类零阶修正贝 塞尔 函数 在研究細内
⑹

舰 翻 个 便賴方觀
體 的細为 ° 搬 ， 设湖腿差为

最大迭代次数为 次 ， 计算 了两 组波 数 ， 分别包含 个 波

其 中 知

’

。 （ 吨 ） ， 厂
…

数和 个波数 ’ 误差均在 以 内 表 、 表 给出 了 这 两

组波 数 ：

：

… … —

尸

表 个波数

表 个波数

值 最后进行傅氏 反变换便可翻空 间 中 的 电位值 傅氏 反

地下 电性结构为二维情况 ， 沿走 向 变换到 波数域 中 ， 总 变换的计算公式为

场法对应的 变分问题为 徐世浙 ，

“

「 二 宕肌爪 山 ，

—

」

其中 代表点的 位置 ， 即 为上 节 中 计算得到 的波数

’ 得到电 位 《 后便可以 根据具体模拟的装置 ， 计算视电阻率

、 算例分析

其中 々 为波数 ， 为 电导 率 单位 为西门子 为验证本 文中 的波数的 有效性 首先在均匀 大地 与水平

为波数域中 的电位 ， 为供 电 电 流 』 表示供电 点 的位
层状条件下 ’ 比了 文

士
的波 与前人提出 的波数以 及解析

置仏 点 ） 』
。 ， 分别 为第 二类零阶修正贝 塞 尔 函 数和 第

■二
’

二类 阶修正贝 塞尔 函数 ，
咖 職电点 到边界点 的

矢径 与该边界点的外法向 “ 之间夹角 的余弦值

使用矩形 内 剖倾个三細格的方式 ，雕麵 ，雜

既方便形成地 形 ， 同 时 使 得 程序 的编 制 变得简 单 ， 如 图
’

，
’

’
’ ， ’ ’ 观测 区域 网格 为测 点数 ’ 网 格大小

即 为点距 ， 垂向 网格 固定 为 个 ， 网格系数 为

然后进行单元分析 ， 得到刚度矩阵 ， 也 即方程组 力

一
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厚度 ， 基 底 电 阻率 ， 采用 对 称 四 极测

么
深 ， 模拟结果如图 所示 ：

§ § ： ：

棚 划
⑷

图 型地 电模 型示意

图 区域有限元网格剖分

水平地形区域剖分 ；
（ 起伏地形 区域剖分

柳

；

斧
、

—

费

均 勾半空 间 丨

均匀半空 间 ， 电 阻率为 ， 采 用对称 四极测深 ，

§

最 大极距 采用上节 中的 有 限元模拟方法 ， 使用 本文
气、

计算的 个 以 及 个波数与 王飞燕计算 的波数 以 及徐世浙

计算 的 个波 数 ， 以 及解析解进行 对 比 ， 如图 所示 ：

“

令

厶

。

丄
图 型地 电模型模拟结果对 比

七

■

—

瘇 命令贫

“

如图 所示 ， 使用本文计算的两组 波数均 与解 析解吻合较

好 ， 相对误差在 以 内 ， 从 图 中 可 以看 出 使 用前 人学 者计

算的波数 ， 虽然 曲线整体形态
一

致 ， 但是误差较大

型地 电模型
‘ ‘ ‘ ‘

‘

型地电麵 ， 如 图 所示 ， 其 中 ， 第 层 电 阻 率 广

， 层厚度 ， 第— 层电 阻率内 ， 层厚

图 均匀半空间 结果对比
°

， 采 用对称 四 极测

。

深 ， 模拟结果 如图 所

图 中 代表解 析解结果 ， 代表 使用徐世浙
：

：

———

点波数的结果 ， 为使用王 飞燕计算 的波数的模拟 —

结果 ， 与 分别为使用本文计算的 个与 个波 数

的模拟结果 以 下图示相 同 图 型地电 模型示意

如 图可知 ， 当极距大于 时 ， 使用前 人学者 的波 数

其数值解与 解析解误差较大 ， 最大相 对误 差可达 到 而

使用本文计算 的 个波数 以及 个波 数 ， 极 距到 了 如 图 所示 使用本文计算 的 波数 与解析 解吻合 较好 ， 同

时 ， 仍然与解析 解 吻合 较好 在均匀 半 空 间 中 ， 使 用该组波 时发现使用 个波数与 个波数得到的结 果基本
一

致 与解

数 ， 解析解与数值解均方误差在 以 内 ， 同 时 个波 数与 析解对 比均能够控制误差在 以 内 ， 所 以 建议采用 个波

个波数的模拟结果一致 它们 之间 的均方误差在 以 内 数进行模拟

型地 电模型 含单个异常 体二维模型

型地电 模型 ， 如 图 所示 ， 其 中 ， 第
一

层 电阻率 背景电阻率 包含一

个 低阻异常 体 ， 模型具

层厚度 汗 ， 第 二层电阻率 层 体参数如图 所示 ：



2 0 1 4 , 2 9 ( 1 ) 宋 滔 ， 等 ： 点源二维 电场正演的
一

组新的 波数

廳

°

厶 十

￡

令

、

、

、
。

“

声
金

°
—

。
、

去方

图 型地 电模型模拟结果对 比 图 极距 的视 电阻率曲 线图

： ：

—

图 含低阻异常体模型示意 图 含两个异 常体模型示意

一

丨

丨 ■ 乂

□

图 含异常体模 型模拟结 果剖 面图

采用对称四极装置 ， 极距 为 ， 个 电 极 ， 最大 电 极 图 ， 图 中 为使 用有限单 元法六 面体剖分三维模

距为 ， 取模拟结果中 ， 极距为 的 测点 ， 视 电 阻率 拟 的结果 模拟二维模型 ） ， 与使用不 同波数 的二维模拟结果

曲线 图 如图 所示 ， 视电阻率剖面图 如 图 所示 ： 进行对 比 通过观察图 ， 可以 发 现使用文 中 计算 的 波数 与
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一

■

□

丨
■

；

■ ■

圖

■

、

图 含异常体模型模拟结果剖面 图

结 论
“

本文通过最优化方法 ， 选取点 源二维电场傅 氏反 变换 中

的波数 以适应极距达到 通过计算得到 了 两组波数 ，

分别包含 个波数和 个波数 采 用文 中 波数 ， 模拟 层状 大

地 ， 两组波数的精度均 较高 ， 与 解析 解 的相对误差在 以

内 ， 而前人学者提出 的 波数在极距大于 时与解 析解对

： 比 ， 误 差较 大 同时得 出 个 波数 得到 的结果 与 个波数 得

、 到 的结果基本
一致 ， 所以 实 际模拟中 建议 采用 个 波数 最

工
后本文通过模拟二维模 型与三维模拟结果对比 ， 再次验证文

中波数 的正确性

————

——

…

， 」

图 极距 的视电 阻率 曲线图 ，

：

， ，

三维模拟结果吻合较好 ， 而前 人学者提 出 的波数 均出 现
一

定

的 偏离 剖 面图 （ 图 中 ， 本文 的波数 与 三维 模拟 结果 在形 （

态和数值上均吻合 使用 个波数得到 的结果 与 个波数是 ：

°

：

一 致的 ， 在此仅给出 个波数模拟的结果 ， 下问

含两个异 常体二维 模型 ，
：

背景电 阻率 包含两 个异常体 ， 模 型具体参
。

数如图 所
： ：

釆用对称四 极装置 ， 极距为 ，

一共 个 电极 ， 最大 ，

：

电 极距为 ， 取模拟结果 中 ， 极距为 的测点 ， 视电

阻率曲 线图如图 所示 ， 视 电阻率剖面图 如 图 所示 ：

从图 可 以看 出 ， 在 整体形 态上 ， 使用 文 中 的 波数 ， 与
— 也 、

丨 ★ 丄 、山 也 、 丄 ！》
，

：

二 隹模拟… 果
一

致 ， 而使 用 人子 者计算 的 波数 ， 视 电 阻率

在深部误差较大 ，
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