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摘要：广域视电阻率与卡尼亚视电阻率相比，能更好地表征地下介质的电性变化规律，一般常使

用迭代法和逆插值法求解，这里使用这两种算法对E—B方式广域视电阻率进行了计算。结果表

明，使用这两种算法所褥广域视电阻率，都正确反映了地下介质的电性变化规律，逆插值的影响因

素较少，计算过程稳定。其不足之处在于要求插值目标函数单调，迭代法步骤简单，并存在迭代发

散的情况。在实际应用时，可根据广域视电阻率公式的特点，选择适当的方法进行计算。
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0前言

在电法勘探中，通过引入适当的视电阻率定

义，使得视电阻率响应曲线比观测的场值更好地反

映地下电性界面的存在，这是地球物理勘探中电法

较之于其它方法的独特之处[1]。然而频率域电磁

法中均匀半空间表面电磁场值与电阻率之问存在

着复杂的隐函数关系，难以用解析方法求出电阻率

与场之间的显示反函数，因此通常使用各种近似定

义。近似方法在定义条件满足时，能很好地反映地

下介质电性变化，而在条件不满足时，则不能如实

反映。在实际工作中很难准确判断这砦条件满足

与否，这就给解释工作造成困难。国内、外学者为

此做了大量研究工作。

殷长春等【1]根据视电阻率定义的基本原则，对

电磁法中多种视电阻率定义做了比较．指出全区视

电阻率优于近似视电阻率。黄皓平等矗]提出全波

视电阻率，在全区同时用电磁场的三个分量来分段

定义视电阻率，使用这种方法定义的视电阻率曲线

有显著改善。汤并田等[3。]先后提出多种全区视

电阻率定义，均形象地反映了地下介质的变化特

征，其中阻抗实部等效电阻率，曲线假极值有所压

低，E定义的全区视电阻率，具备频率测深的意

义，且计算简便。毛先进等一5]提出全区视电阻率的

直接算法，方法简明且精确。Umesh c．DasC61计

算了水平层状大地上垂直磁偶源频率测深的全波

视电阻率，形象地反映了地电断面电性垂向变化特

征。熊彬口]给出了一种方便快捷的瞬变电磁全区

视电阻率数值计算方法即逆样条插值法，该方法亦

可用于频率域电磁法全频域视电阻率的计算。

何继善[8。]提出了新的勘探方法，即广域电磁

法，该方法不但继承了CSAMT使用人工源克服

场源随机性的优点，而且摒弃了CSAMT在远区

信号微弱的劣势，可以以较小的收发距获得大的探

测深度，在探测油气和寻找深部金属矿方面，有明
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显的优势。其核心内容之一即是定义了广域视电

阻率，对观察点到发送源的距离没有任何限制，它

适合于广大区域，而不是像CSAMT那样只适用

于远区。作者在本文对电偶源激励下E分量定义

的广域视电阻率，用迭代法和逆插值法分别进行了

计算，并对计算方法和结果做了深入的分析。

dIJ

—’。

图1均匀半空间中坐标系示意

Fig．1 Coordinate system on homogeneous half-space

1 E—Ex方式广域视电阻率

如图1所示，水平电偶极子位于地表，选取偶

极子中心为坐标原点，z轴与偶极矩方向相同，2

轴垂直向下。略去推导过程，此处直接给出谐变电

偶极子在地表时，电场水平分量的表达式‘”Ⅲ1。

E一器屉觯，．) (1)

这里

屉Ef(／kr)=3 COS2驴一2+一7(1+旋r)(2)
公式(1)、公式(2)中，J为偶极子源的电流强度；

dL为偶极距；r为径向矢量，的长度；p为z轴与

径向矢量r的夹角；岸为磁导率；m为角频率；ID为

半空间的电阻率；^=√m2∥￡一却伽为波数；￡
为介电常数。

由公式(1)可得E～Ex方式广域视电阻率，如

公式(3)所示。

肛=KE-Ex学赢面1 (3)

其中 KE-Ex一捻；幽雨一E·丽为测
量电压，MN为测量电极问的距离。

2数值计算方法

2．1迭代法

迭代法是数值计算中一种经典的方法。其思

想是先给出方程根的一个近似值，然后反复用迭代

公式校正这个近似值，使之逐步逼近真值，直到满

足给定的精度为止，文中具体做法如下。

(1)先任取一个电阻率值邱，并代入方程(2)，

然后将所求屉E(／kr)代入方程(3)，得到新的电
阻率值功。

(2)利用条件I(朋一肌)／po I<e(￡是期望精

度)进行判断，满足条件，朋就是所求值；不满足条

件，把p1赋值给伽，然后重新迭代、判断，直到满足

迭代期望精度e为止。

(3)在求解过程中会得到一系列的pz，为迭代

序列，如果迭代序列收敛于某值，则称迭代收敛，否

则称发散。

2．2逆插值法

由电偶极子电场水平分量表达式(3)变换得方

程(4)。各参数意义均与前述一致。

△Ⅵ丽一C·Z(p) (4)

r其中C=产。而
“E_Ez

Z(．D)一efE--E( (5)xikr)

这里 Z(．0)是所求插值目标函数。

在实际T作中，△晦通过测量得到，而C为
常数，p的具体求取步骤为：△Ⅵ雨已知，①首先由

方程(4)计算出函数值Z(伪)；②然后根据方程(5)

建立lD与函数Z(f。)的列表关系，文中fD∈(10-6，

106)Q·m，以对数等间隔取121个值；③最后利用

列表关系，对甬数值Z(p0)进行逆向插值，得到po

的值。此处的po即是计算Z(80)的电场值所对应

的电阻率。

需注意的是，逆插值法是一种反插值，如果不

能在插值区间上保证插值函数严格单调，插值结果

就会出现错误[7,11,12]。作者验证了方程(5)所示函

数的单调性，见图2。
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图2插值目标函数单调性

Fig．2 The monotonicity of interpolation ftlnction
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3计算分析

3．1测深曲线

在模型计算中，偶极距dL=1 500 m，收发距

r一4 000 m，层厚h。一200 m(i一1、2、3)，夹角妒

满足tang=0．5，电流J=1A，频率厶=
10—Hz，厂f。=104Hz，个数为60，且均不变。

图3和图4是两层模型的计算结果，均较真实地

反映了模型。图5和图6是三层模型的计算结果，第

二层介质的视电阻率都低于介质真电阻率，K型曲线

的这一特征尤为明显。图7和图8是四层模型的计

算结果，第一层及第四层介质的视电阻率与真电阻率

吻合，第二层及第三层介质的视电阻率低于介质真电

阻率，高阻层尤为明显，这与电磁法对高阻分辨能力

较差的事实吻伴13,143。在上述各图中，逆插值法和迭
代法计算所得E—E方式广域视电阻率曲线非常相

近，基本反映了模型介质的真实情况，可见广域视电

阻率可以在包括过渡带在内的广大区域使用，不像卡

尼亚视电阻率会出现近区畸变。

图3 D型测深曲线对比

Fig．3 The comparison of D type model

图4 G型测深曲线对比

Fig．4 The comparison of the G type model

图5 H型测深曲线对比

Fig．5 The comparison of the H type model

图6 K型测深曲线对比

Fig．6 The comparison of the K type model

图7 KH型测深曲线对比

Fig．7 The comparison of the KH type model

图8 HK型测深曲线对比

Fig．8 The comparison of the HK type model

3．2计算时间

为了比较两种方法的计算速度和稳定性，作者 间。为了使对比效果明显，记录的是计算11个测

用计算机(处理器Intel(R)Core(TM)Duo CPU 点，每个测点60个频点的总时间。从表1可以看

E7300)2']d计了3．1章节中各类型曲线的计算时 出，二者的计算时间相差不大，所以计算速度相当，
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但迭代时间序列的极差与均方差均大于逆插值时

间序列，说明逆插值过程相对迭代过程要稳定。

表1速代法与逆插值法计算时间对比

Tab．1 Computation time comparison of iteration

and inverse interpolation algorithms

曲线类型 迭代时间(s) 逆插值时间(s)

D型 3．328125 3．406250

G型 3．406250 3．421875

H型 3．421875 3．437500

K型 3．421875 3．437500

KH型 3．515625 3．500000

HK型 3．51 5625 3．500000

极差 0．187500 0．093750

均方差 0，065312 0．036551

3．3存在问题

迭代法受迭代初值、迭代期望精度、迭代次数

上限，以及迭代公式收敛性的影响。迭代初值选取

的越接近真值，迭代收敛速度就越快。采用远区近

似表达式的计算结果作为迭代初值，是比较理想的

选择。迭代期望精度不易过小，否则迭代会因达到

次数上限而终止，作者在文中取￡一0．5×10_2就

能保证精度要求。迭代次数上限的选取也不宜过

大，迭代结果在迭代进行若干次后，将不再明显的

提高精度。与上述各因素相比，迭代公式的收敛性

是迭代法存在的最大问题，如果迭代发散，迭代结

果无法逼近真值，此时，要进行必要的处理，酋选修

正迭代步长△伽，使得

△伽=@o／2 (6)

这里△伪即为新的步长，新步长可使迭代过程

趋于稳定。另外，也可修正或变换迭代公式，以使

迭代收敛，但结果并不一定理想。

逆插值法主要受插值算法、插值区间和插值目标

函数单调性的影响。通常插值算法选用三次样条，这

样就保证了精度要求。插值区间可根据岩矿石电阻

率的变化范围进行设定，如取文中的P∈(10-S，

106)Q·In。与上述因素相比，插值目标函数单调性

是逆插值法存在的最大问题，若不能保证插值目标函

数严格单调，一个电磁场值将对应多个辟值，逆插值

结果就会出现错误。所以在具体计算时，首先要对插

值目标函数的单调性进行检验。对于非单调目标函

数，(1D)，可以引入转折点声，使得在转折点划分的各
插值区域中八一是单调的，然后逐段实施逆插值。

4结论与建议

(2)用逆插值法和迭代法计算的E—R方式

广域视电阻率，都正确反映了地下介质的电性变化

规律，所得视电阻率曲线相似。

(3)逆插值法的影响因素相对较少，且易控制，

所以计算过程稳定，但需要检验和处理目标函数单

调性问题。

(4)迭代法具体实施相对简单，但存在不稳定性，

当迭代发散时，要对迭代步长或迭代函数进行校正。

(5)除E—E方式广域视电阻率，广域视电阻

率还有多种定义方式，所以在实际计算时，要根据

表达式的特点，选择合适的方法。
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