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摘要　地表起伏地形在野外矿产资源勘察中不可避免，其对直流电阻率法勘探影响巨大．近年来，电阻率三维正演

取得诸多进展，特别是应用非结构网格我们能够进行任意复杂地形和几何模型的电阻率三维数值模拟，但面向实

际应用的起伏地形下电阻率三维反演依然困难．本文基于非结构化四面体网格，并考虑到应用ＧＰＳ／ＧＮＳＳ时，区

域地球物理调查中可非规则布设测网的实际特点，实现了任意地形（平坦或起伏）条件下、任意布设的偶极偶极视

电阻率数据的不完全ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ三维反演．合成数据的反演结果表明了方法的有效性，可应用于复杂野外环境

下的三维电法勘探．
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ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｎｉｎｅｘａｃｔＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ３Ｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒａｎｄｏｍｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎａｒｂｉｔｒａｒｙｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｅｘａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｏｕｒ３Ｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｏｕｔｉｎｅｓｏｂｔａｉｎｇｏｏｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒｅａｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．Ｔｈｅ３Ｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａｗｉｔｈ

１０％ Ｇａｕｓｓｉａｎｅｒｒｏｒｓｃｏｎｖｅｒｇｅｓｓｔａｂｌｙａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓａｌｓｏｒｅｌｉａｂｌｅ．Ｔｈｅ３Ｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｂａｓｅｄｏｎｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈｅｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｍｏｔｅｓａｋｅｙｓｔｅｐｔｏｗａｒｄｓ

ｔｈｅ３Ｄｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｎｒｅａｌｉｓｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ；Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；Ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｅｓｈ；Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

１　引言

直流电阻率法是电法勘探的最经典方法之一，

在金属矿产、非金属矿产、煤田、油气及地下水等资

源、能源勘探中获得广泛而有效的应用，并已拓展到

水文、工程、环境、考古等与国民经济建设、人类社会

生活密切相关的探测领域（傅良魁，１９８３；吴小平和

汪彤彤，２００２）．电法勘探具灵活性及勘探费用低的

显著特点，演变出诸如单极、偶极及多极装置的电剖

面法、电测深方法等多种观测方式．特别是２０世纪

末发明的高密度电法仪器，可以高效地获得大量地

电观测数据，使得地下精细结构的电阻率三维反演

成像成为可能，并迅速成为该领域国内外学者关注

的前沿课题（ＰａｒｋａｎｄＶａｎＧｒｅｇｏｒｙ，１９９１；Ｌｉａｎｄ

Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ，１９９４；Ｄａｂａｓｅｔａｌ．，１９９４；Ｓａｓａｋｉ，１９９４；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９５；ＬｏｋｅａｎｄＢａｒｋｅｒ，１９９６；何继善，

１９９７；底青云等，１９９７；吴小平和汪彤彤，２００２；黄俊

革等，２００４）．

随着计算机及数值计算技术的发展，电阻率三

维正、反演取得很大进展，预条件共轭梯度、多重网

格等算法的引入大大提高了电阻率三维有限差分

法、有限 单元 法数值模拟 的计 算速 度 和 精 度

（Ｓｐｉｔｚｅｒ，１９９５；ＺｈｏｕａｎｄＧｒｅｅｎｈａｌｇｈ，２００１；Ｌｉａｎｄ

７０７２
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Ｓｐｉｔｚｅｒ，２００２；Ｗｕ，２００３；Ｗｕｅｔａｌ．，２００３；Ｌｕｅｔａｌ．，

２０１０；ＲｅｎａｎｄＴａｎｇ，２０１０；ＰａｎａｎｄＴａｎｇ，２０１４；

ＲｅｎａｎｄＴａｎｇ，２０１４），为电阻率三维快速反演奠定

基础．在电阻率三维反演中，由于反演参数多和数据

量大，雅可比矩阵（偏导数矩阵）巨大的计算量和存

储需求难于克服．许多学者研究可避开计算雅可比

矩阵的反演算法，如基于Ｂｏｒｎ近似的三维反演方法

（ＬｉａｎｄＯｌｄｅｎｂｕｒｇ，１９９４），避开了雅可比矩阵计

算，简单快速地得到地下介质导电率的三维分布．

Ｂｏｒｎ近似在地下介质导电率变化不大时比较精确，

地下介质越复杂，则精确程度越低，反演分辨率受到

很大限制．Ｚｈａｎｇ等（１９９５）、吴小平和徐果明（２０００）

引入共轭梯度方法，解决了电阻率三维有限差分正

演效率及三维反演中雅可比矩阵求取、存储两方面

问题，实现了比较快速、有效的电阻率真三维反演．

宛新林等（２００５）通过对光滑度矩阵元素进行适当改

进，使之适用于各种情况下光滑度矩阵的求取，并用

最小二乘正交分解法求解反演方程，有效地提高了

计算速度．李长伟等（２０１２）基于改进Ｋｒｙｌｏｖ子空间

算法实现了井中激电快速反演；戴前伟等（２０１２）、刘

斌等（２０１２ａ）研究了不同约束条件下的电阻率三维

反演．Ｐｉｄｌｉｓｅｃｋｙ等（２００７）采用预条件双共轭梯度

法求解正演中的大型线性方程组，开发了电阻率三

维不完全ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ反演程序．电阻率三维反

演也逐渐在水文、工程地球物 理 （Ｐａｒｋ，１９９８；

Ｃｈａｍｂｅｒｓｅｔａｌ．，２０１１；刘斌等，２０１２ｂ）、环境地质

（Ｗｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｃｈａｍｂｅｒｓｅｔａｌ．，２００２；

ＢｅｎｔｌｅｙａｎｄＧｈａｒｉｂｉ，２００４；）、考古（Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｓｅｔ

ａｌ．，２００６，２００７）以及永久冻土探测（Ｒｄｄｅｒａｎｄ

Ｋｎｅｉｓｅｌ，２０１２；Ｋｎｅｉｓｅｌｅｔａｌ．，２０１４）等领域获得

应用．

以上所述电阻率三维反演及其应用均是基于平

坦地形．而实际勘探中，地形影响不可避免，并对电

阻率反演结果可能造成难于预料的偏差．Ｏｐｐｌｉｇｅｒ

（１９８４）、Ｈｏｌｃｏｍｂｅ和Ｊｉｒａｃｅｋ（１９８４）分别利用积分

方程、有限元法进行了电阻率三维地形改正，

Ｔｓｏｕｒｌｏｓ等（１９９９）研究了二维情况下各种电极排

列的地形影响及其改正．他们的结果表明：做地形改

正只能是非常近似的，地下结构稍复杂，这种改正误

差就很大．只有将地形同时带入反演算法中，才能精

确消除地形影响及其对反演结果的偏差．Ｙｉ等

（２００１）、吴小平（２００５）分别利用有限元和有限差分

数值模拟实现了带地形电阻率三维反演，由于采用

结构化的网格单元剖分，不能适应于复杂地形下的

电阻率三维反演．近年来，非结构有限元方法在复杂

地形电阻率三维数值模拟中取得极大成功（Ｒüｃｋｅｒ

ｅｔａｌ．，２００６；ＲｅｎａｎｄＴａｎｇ，２０１０，２０１４；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３），非结构化网格具有单元质量可控、允许

局部加密、能够模拟复杂几何模型等优点，使得三维

非结构有限单元求解效率大幅提高，同等计算精度

情况下，非结构化网格相对于结构化规则网格，计算

时间和存储量均可下降约一个数量级．在此基础上，

Ｇüｎｔｈｅｒ和Ｒüｃｋｅｒ（２００６）实现了电阻率带地形三

维反演，是该领域的一个重要进展．

电阻率三维观测方式也是值得研究的重要方

面，它不仅关系到野外观测的效率和成本，也关系到

数据的分辨力和反演效果（吴小平和汪彤彤，２００２）．

传统的地面物探往往都需要先进行人工物探测量网

布设，这是一项繁重的野外工作，其效率低、成本高．

在山区、森林覆盖地区，通视条件差，国家控制点少

且远离工区，使得用传统的经纬仪来测定电法观测

点的坐标几乎不可能（林君和石磊，１９９６；陈清礼和

胡家华，１９９８）．ＧＰＳ／ＧＮＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｓｙｓｔｅｍ）导航与定位技术快速发展 （陈俊勇等，

２００７），中国的北斗卫星导航系统也日趋成熟（杨元

喜，２０１０），手持型设备的定位精度也在不断提高（刘

少杰等，２００６；李国防和闫新亮，２０１０；王克晓等，

２０１２），为电法勘探测网布设提供了一种全新的工作

方法（刘会敏和赵灏，２０１３），在进行区域地球物理调

查时，可形成适应于工区地形、环境条件的任意灵活

三维测量电极布设方式，而不必严格按设定的规则

测网顺序进行．然而，由于任意布极三维测量的观测

数据结构复杂，其三维反演面临诸多挑战，Ｇüｎｔｈｅｒ

和Ｒüｃｋｅｒ（２００６）的电阻率带地形三维反演没有这

方面的解决方案，也未见有针对性的其他工作发表．

本文将任意布设电极的三维观测方式与电阻率

三维非结构有限单元数值模拟相结合，实现任意地

形（平坦或起伏）条件下、任意布设的偶极偶极视电

阻率观测数据的不完全 ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ三维反演．

这是野外数据三维反演解释的关键，具有显著的实

际意义．

２　电阻率三维非结构有限单元正演

双电极供电时的直流电阻率法控制方程可以表

示为：

Δ

·（σ

Δ

）＝－犐δ（狉－狉ｓ＋）－δ（狉－狉ｓ－［ ］），

其中，为电势，供电电流为犐，正电极位置为狉ｓ＋，

８０７２
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负电极位置为狉ｓ－，σ为电导率．用有限元离散求解

区域，可将此式写成矩阵表达形式（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）：

犃（σ）狌＝狇， （１）

狌是表示三维网格节点上电势分布的向量，犃表示

为拉普拉斯正演算子，实际是一个与网格剖分及电

导率分布有关的对称、稀疏矩阵，狇是一个描述源分

布的向量．

正演问题实际就是在已知区域中电导率和源分

布的情况下，求解电势的分布：

狌＝犃
－１（σ）狇． （２）

　　我们实现了电阻率三维非结构有限单元数值模

拟（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），本文利用三维非结构有限

单元可对任意电阻率模型进行正演计算．图１ａ显示

均匀半空间中有一半径为３５ｍ的低阻球体模型及

其非结构网格剖分，图１ｂ为供电极及测量电极分布

的示意图．点 Ａ（３０，５００）为供电点，２１个测量电极

位于井中测线狕＝９００～１０００ｍ（狓＝－７０ｍ）上，间

隔１０ｍ．背景电阻率为５００Ωｍ，球体电阻率为

５Ωｍ．该球体模型的电位分布有解析解（Ｌａｒｇｅ，

１９７１；ＺｈｄａｎｏｖａｎｄＫｅｌｌｅｒ，１９９４），可用于检验电阻

率三维正演数值解的可靠性．图２是三维非结构有

限单元数值模拟结果与解析解的对比，平均误差为

０．９％，表明我们的电阻率三维非结构有限单元数值

模拟结果是可靠的，获得较高的计算精度．

图３是平坦地形下的高阻体模型示意图，地下

图１　球体模型

（ａ）非结构网格剖分；（ｂ）供电极及测量电极分布示意图．

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｓ；（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓａｓｓｏｕｒｃｅａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｓ．

图２　球体模型的数值解与解析解对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ

高阻异常体电阻率２０００Ωｍ，异常尺寸２０ｍ×２０ｍ

×２０ｍ，顶部埋深１０ｍ，背景电阻率２００Ωｍ，地表

测区８０ｍ×８０ｍ，相邻电极间距离均为４ｍ，即有

２１×２１个测量电极，供电极距ＡＢ＝１００ｍ．图４是

非结构有限元三维正演计算获得的中间梯度视电阻

率平面图，图中明显可见高阻异常响应．

实际测量中，地形影响不可避免．非结构有限元

方法在三维地形的数值模拟中具有结构化网格无可

比拟的优势．图５是一个用凸起半球模拟山峰地形

下的高阻异常体及其非结构网格剖分，异常体参数

与图３中的模型相同．图６为山峰地形下高阻体模

型的中间梯度视电阻率平面图（ＡＢ＝１００ｍ），结果表

明：地形影响非常大，反映的主体响应为低阻异常，

９０７２
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图３　高阻体模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌ

图４　高阻体模型的视电阻率平面图（ＡＢ＝１００ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌ

（ＡＢ＝１００ｍ）

基本掩盖了地下为高阻异常体的真实结构．

３　电阻率三维不完全ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ反演

直流电阻率不完全 ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ反演中，观

测数据犱一般是模型三维剖分网格节点上电位狌的

子集，即仅在若干个有限的位置上进行观测，有：

犱＝犙狌＝犙犃
－１（σ）狇， （３）

其中，犙是狌到犱的映射矩阵．反演的目的就是从这

些有限位置观测到的电位犱得到地下的电导率σ

（或电阻率）分布．通常情况下，为了防止反演不稳定

而出现偏差比较大的电导率（如不符合物理意义的

负值），一般取反演参数犿为ｌｎ（σ）．经典的最小二

乘法反演是对以下泛函求极值：

Φｄ＝ ‖犇（犱（犿）－犱ｏｂｓ）‖
２， （４）

其中，犇为数据加权矩阵（Ｐｉｄｌｉｓｅｃｋｙｅｔａｌ．，２００７；

李长伟等，２０１２），取为对角矩阵ｄｉａｇ
１

ε犻＋ε（ ）
０

．ε犻为

第犻组观测数据的误差（本文的合成数据默认存在

５％高斯噪声），引入ε０ 为数据的最小可信精度，防

止分母为零而出现计算错误．

一般采用加上模型约束的正则化方法，变成无

约束的最优化问题，其目标泛函为：

Φ（犿）＝
１

２
Φｄ＋

１

２
Φｍ ＝

１

２
‖犇（犱（犿）－犱ｏｂｓ）‖

２

＋β
２
‖犠（犿－犿ｒｅｆ）‖

２， （５）

其中，犱（犿）为计算数据，犱ｏｂｓ为观测值，β为正则化

参数，犿ｒｅｆ为参考模型．犠 为模型加权矩阵，一般取

一阶正则化约束，用梯度算子保证模型的光滑度

（ＴｉｋｈｏｎｏｖａｎｄＡｒｓｅｎｉｎ，１９７７），扩展到三维：

图５　山峰地形下高阻体模型的非结构网格剖分图

Ｆｉｇ．５　Ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒａｈｉｌｌ
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　８期 吴小平等：基于非结构网格的电阻率三维带地形反演

　　　　犠 ＝ （αｓ犐＋α狓犌狓＋α狔犌狔＋α狕犌狕）
Ｔ

×（αｓ犐＋α狓犌狓＋α狔犌狔＋α狕犌狕），
其中，犌狓，犌狔，犌狕 为三个方向的梯度算子；α狓，α狔，α狕

为三个方向的光滑度加权，αｓ为最小权重．一般来

说犠 矩阵可根据先验信息进行调整，比如Ｐｉｄｌｉｓｅｃｋｙ

等（２００７）在犠 矩阵右端乘上随深度狕递减的１／狕２

矩阵，以模拟地表测量随深度的衰减．本文不涉及对

犠 矩阵的再调整，并取α狓 ＝α狔 ＝α狕＝１，αｓ＝０．０１．

　　ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ方法的法方程形式为：

（犑Ｔ犇Ｔ犇犑＋β犠
Ｔ犠）Δ犿＝

－［犑Ｔ犇Ｔ犇（犙犃－１
狇－犱ｏｂｓ）＋β犠

Ｔ犠（犿－犿ｒｅｆ）］，
（６）

令

犎＝犑
Ｔ犇Ｔ犇犑＋β犠

Ｔ犠，

犵＝犑
Ｔ犇Ｔ犇（犙犃

－１
狇－犱ｏｂｓ）＋β犠

Ｔ犠（犿－犿ｒｅｆ），

（６）式可简写为：

犎Δ犿＝－犵， （７）

其中，犎即为Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，从公式（６）中看出，犵实

际上为目标函数的梯度．反演过程中面临的主要问

题是大型雅可比矩阵犑＝
犱（犿）

犿
的相关计算，而电

阻率三维反演中，反演参数和数据量均非常大，导致

雅可比矩阵犑的计算量和存储量巨大，一般避免直

接计算和存储犑．

Ｈａｂｅｒ等（２０００）将犑表示为：

犑＝－犙犃
－１犅， （８）

其中，犅＝（犃（犿）狌）／犿，犅是与模型参数和网格

划分有关的一个矩阵．Ｄｅｍｂｏ等（１９８２）指出，对方

程组（７）只需要近似求解，借鉴不完全 Ｇａｕｓｓ

Ｎｅｗｔｏｎ法，采用不精确的预条件共轭梯度算法

（ＰＣＧ）求解方程组（７），即设置较低的ＰＣＧ迭代收

敛准则和迭 代次数限制，预条件矩阵为 犠Ｔ犠

（Ｈａｂｅｒ，２００５）．ＰＣＧ迭代过程中需要计算矩阵向量

积犎狏，只需要处理犑与向量狏的乘积犑狏或犑Ｔ狏即

可，可按如下步骤：

（１）先计算一个中间向量狑＝犅狏；

（２）然后求解线性系统狔＝犃
－１狑；

（３）之后狔向量左乘投影矩阵犙即可．

由于反演过程中需要反复求解三维正演的线性

系统狔＝犃
－１狑来完成雅可比矩阵与向量的乘积，因

而求解ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ反演的法方程非常耗时．同

样基于不完全 ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ思想，在计算矩阵向

量积犎狏时，设置较低的正演计算精度．犑Ｔ狏的计算

类似，详见相关文献（吴小平和徐果明，１９９９；李长伟

等，２０１２），大大提高了电阻率三维不完全 Ｇａｕｓｓ

Ｎｅｗｔｏｎ反演算法的效率．

引入上述方法之后，简要的不完全 Ｇａｕｓｓ

Ｎｅｗｔｏｎ反演流程如下：

（１）给定初始模型和参考模型，均取为均匀半

空间．

（２）利用ＰＣＧ算法不精确求解方程（７），获得

模型修正量Δ犿．

（３）确定线性搜索步长α：

α初始值为１，子迭代中，每次迭代使α减小

（Ａｒｍｉｊｏ，１９６６），本文中每次线性搜索迭代使α变为

之前的一半，直到满足目标函数优化：

Φ（犿犻＋１）＝Φ（犿犻＋αΔ犿）≥Φ（犿犻）＋犮α

Δ

Φ
Ｔ（犿犻）Δ犿，

其中，犮是常数，一般取１０－４．若α极小却依然无法

满足条件（本文取０．０１为α的极小值），则跳出迭

代，并判断是否需要结束反演．一般来说，当正则化

参数β的取值比较合理时，线性搜索都会在α等于１

时便已满足目标函数优化．

（４）更新模型：

犿犻＋１ ＝犿犻＋αΔ犿．

　　（５）判断是否继续迭代：

计算目标函数并估计数据残差，若满足精度要

求则反演结束并输出结果；若不满足，重复步骤

（２）—（４）进行迭代．对于节点数为２５００００左右的非

结构网格，约５次迭代可得到较好的结果，总迭代次

数一般不超过１０次．反演程序由ＩｎｔｅｌＦｏｒｔｒａｎ编译

运行，在ＰＣ上计算耗时３０ｍｉｎ左右（ＣＰＵ 为ｉ５

３．２ＧＨｚ，内存为８Ｇ）．

４　任意偶极偶极数据的电阻率三维反演

４．１　任意偶极偶极观测方式

地表测区为８０ｍ×８０ｍ，相邻电极间距离均为

４ｍ，即地表有２１×２１个电极测网．取１６组 ＡＢ作

为供电偶极：对于测区８０ｍ×８０ｍ的正方形，有４

组ＡＢ为其４条边（ＡＢ＝８０ｍ），２组ＡＢ为其对角

边（ 槡ＡＢ＝８０ ２ｍ），另２组 ＡＢ为过中心点的正交

中线（ＡＢ＝８０ｍ），共８组供电 ＡＢ极；为了进一步

增强探测深度，对于测区外围的１６０ｍ×１６０ｍ的

正方形，也以同样方式取８组供电 ＡＢ，ＡＢ分别为

１６０ｍ、 槡１６０ ２ｍ、１６０ｍ．以上所述观测装置如图７

所示，其中源点用红点表示，测点用蓝点表示．针对

１１７２
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图６　山峰地形下高阻体模型的视电阻率平面图（ＡＢ＝１００ｍ）

Ｆｉｇ．６　Ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒａｈｉｌｌ（ＡＢ＝１００ｍ）

每组供电ＡＢ，在测量电极中随机选取１００组 ＭＮ

观测电极组合，即每次随机取两个蓝点的电位差计

算视电阻率，共形成１６００组视电阻率观测数据，用

于以下各个模型的反演实验．

实际上，由于非结构网格单元的建模优势，可以

针对不同地形特点，设计该地形条件下最合理的观

测方式，即对任意形式的偶极偶极测量数据，无论

观测方式简单或复杂，均可用于本文任意地形条件

下的三维电阻率反演．

４．２　平坦地形下高阻体模型的反演

模型设置如前文图３中模型，即平坦地形下有

一立方体高阻异常，背景电阻率为２００Ωｍ，异常体

电阻率为２０００Ωｍ．反演结果如图８所示，该结果表

明地下存在高阻异常，与图３所示的模型示意图相

当一致，定位准确，反演获得很好的效果．

４．３　平坦地形下多异常体的反演

为了验证反演算法的正确性与分辨率，反演更

为复杂一些的模型很有必要．图９为平坦地形下并

排两个立方体异常模型，其中一个为低阻体，电阻率

２０Ωｍ；另一个为高阻体，电阻率２０００Ωｍ，顶部埋

深均为１０ｍ，异常间隔２０ｍ，背景电阻率为２００Ωｍ．

反演结果如图１０所示，清楚地反映了地下低阻

与高阻异常体并存，横向分辨率很好，并且没有其他

的多余结构会影响解释结果．与图９所示的真实模

型示意图相比，定位准确，吻合好，反演结果很好地

分辨了地下真实的电性结构．

４．４　山峰地形下高阻体模型的反演

模型设置如前文图５中模型，山峰地形下有一

立方体高阻异常，背景电阻率为２００Ωｍ，异常体电

阻率为２０００Ωｍ．倘若不考虑山峰地形的影响，直接

使用平坦地形下的电阻率三维反演，则结果如图１１

所示，显示地下为一低阻异常体，与图５的真实模型

完全不一致．可见，地形造成的影响非常大，甚至获

得相反的异常结果．

吴小平（２００５）的结果表明，无论是在数据空间

还是在模型空间进行地形校正，起伏地形条件下的

电阻率三维反演均不能完全消除地形影响，必须在

反演中直接引入地形信息，进行带地形的电阻率三

维反演才有可能．图１２为该模型的带地形电阻率三

维反演结果，清晰地反映了山峰地形下的高阻异常

体，与图５的真实模型相当一致，有效地消除了地形

影响．

４．５　复杂起伏地形条件下的电阻率三维反演

实际野外勘察工作中，山峰、山谷起伏不定，地

形条件十分复杂．随着 ＧＰＳ／ＧＮＳＳ技术的日益成

熟，复杂环境中观测点的准确定位变得简单易行，为

灵活、高效的野外电阻率三维测量创造了有利条件．

图７　随机观测装置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
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图８　高阻体模型的反演结果

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌ

图９　低阻和高阻共存的组合模型示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｌｏｗａｎｄ

ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｏｍａｌｏｕｓｂｏｄｉｅｓ

结合本文实现的任意偶极偶极视电阻率观测数据

的带地形三维反演，将在野外实际数据的三维反演

解释中发挥重要作用．

图１３是模拟野外实际情况构建的一个相对复

杂的起伏地形及其非结构网格剖分．我们分别反演

该复杂地形下的低阻异常体和高阻异常体三维模

型，低阻异常体电阻率为２０Ωｍ，高阻异常体电阻率

为２０００Ωｍ，背景电阻率均为２００Ωｍ，其他模型参

数见图３．当起伏地形下分别存在低阻异常体和高

阻异常体时，带地形电阻率三维反演结果见图１４、

图１５，均清晰地反映了地下的真实电阻率结构，获

得很好的反演效果，表明本文基于非结构网格的电

阻率三维反演方法在野外复杂地形条件下亦可获得

可靠结果．

图１０　低阻和高阻异常体的组合模型反演结果

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄａｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｏｍａｌｏｕｓｂｏｄｉｅｓ

图１１　山峰地形下高阻体模型的反演结果，

反演中没有考虑地形

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒａｈｉｌｌ，

ｉｇｎｏｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

４．６　数据含１０％高斯噪声的三维反演

模型设置与４．２节相同，即平坦地形下有一立

方体高阻异常，背景电阻率为２００Ωｍ，异常体电阻

率为２０００Ωｍ．在生成合成数据时，将默认引入的

５％高斯噪声增加为１０％高斯噪声．反演结果如图

１６所示，同样取得较好的反演结果，电阻率结构清

晰并且无多余的虚假信息．与图８的反演结果相比，

只是在高阻异常中心处的电阻率值略有减小，表明

本文的电阻率三维反演结果可靠，反演方法对观测

３１７２
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图１２　山峰地形下高阻体模型的带地形反演结果

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒａｈｉｌｌ，

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

图１４　复杂起伏地形下存在低阻异常体的带地形反演结果

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒａｃｏｍｐｌｅｘ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

图１５　复杂起伏地形下存在高阻异常体的带地形反演结果

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒａｃｏｍｐｌｅｘ
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图１６　引入１０％测量误差时高阻体模型的反演结果
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图１３　复杂起伏地形的非结构网格剖分示意图
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　８期 吴小平等：基于非结构网格的电阻率三维带地形反演

数据的噪声依赖性不大．

５　结论

随着ＧＰＳ／ＧＮＳＳ技术的日益成熟，野外区域地

球物理调查中观测点的准确定位变得简单易行，为

灵活、高效的野外电阻率三维测量创造了有利条件．

结合电阻率三维非结构有限单元数值模拟，本文实

现了任意偶极偶极视电阻率观测数据的带地形三

维反演，理论模型反演以及模拟野外实际地形的复

杂模型反演均取得很好的效果，模拟实际数据带高

斯噪声的三维反演也取得可靠的结果，将对野外实

际数据的三维反演解释向前推进关键一步．
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