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观测信噪比的理论计算 
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摘 要：在点电源水平两层均匀介质模型下计算了在不同地电断面中观测时地表干扰电流源对观测 

的影响。得到：地表干扰电流源对地电阻率观测电势差的影响取决于地电断面类型和参数、供电电 

极和测量电极的埋深以及避开干扰 源的距 离。本文研究结果对实施井下电阻率观测 中台址电性结 

构选择 、电极埋深、干扰源避让有参考意义。 
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Abstract：In the model of homogeneous medium of two horizontal layers，the effect caused by dis— 

turh current on surface when observing the geo——electric resistivity in different geo——electric sections 

iS calculated．The result shows that the effect caused by disturb current is determined by the type 

and parameters of geo—electric section，the distance from electrodes to disturb current and the 

depth of electrodes．The result of this article may be used as a reference when choosing the elec— 

tric structure under stations，determining the depth of electrodes and escaping from disturb cur～ 

rent． 

Key words：Homogeneous medium of two horizontal layers；Geo-electric resistivity；Signal noise 

ratio；Fixed Schlinmberger array device；Electric potential difference 

0 引言 

我国地震地电阻率观测的定点 台站普遍采用多 

方位的对称四极电阻率观测装置，供 电电极和测量 

电极埋 深一般 为地下 1．5 m 左右 ，供 电极距 ： 

600~2 400 m，多数台站 一1 200 m左 右。对于 

不同的 台址 电性 结构，在 一1 200 m 的条件下 ， 

其地下 探 测深 度或 探测 范 围 为数 百米 或 更 深不 

等 。由于地电阻率对地下介质结构的不均匀性 

反应敏感，且是多方位、大极距的地下介质体的体积 
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探测 ，在地电台网内或附近发生的大震 、中等地震前 

记录 了突 出的地电阻率 中期 ～短 临 阶段 的异 

常 。 ，且对台网内发生的一些强地震实施了中期 

预测[1 。许多震例研究表明，地电阻率方法是地震 

监测预报的最有效方法之一 。 

近年来随着城市化进程、工农业和交通运输 电 

气化发展和生命线工程建设，地表大极距的地电阻 

率观测其环境干扰日趋严重。这些干扰大致分为两 

类 ：金属管网类干扰(包括金属管线、铁轨、高速公路 

护栏、铁丝网、高压线路接地、灌溉渠道等)和游散电 

流类干扰(包括测区工农业用电漏电、直流运输系统 

干扰等)。目前来看，可选择两个途径抑制两类干 

扰：一是按地电观测相关标准、规范D4q 7 的要求远距 

离避开干扰源 ，二是从观测技术人手抑制干扰影响。 

关于后者，自上世纪 9O年代以来，在我国地电学科 

的发展中已积累了大量有益的工作l_1 。 。近年来， 

实施了井下地电阻率观测实验，将供电、测量电极深 

埋在地下钻孔 中的一定深度 以抑 制地表 干扰的影 

响_2 ，同时也发展了小极距地电阻率观测。聂永 

安等_2 推导了水平 N层均匀介质中点电源位于 

地表和任意一层介质中时各层的电位分布表示式， 

计算了三层介质模型下地电阻率井下观测对地表和 

基岩电阻率变化的响应能力。参考上述研究，同时 

考虑到地震地电阻率对地下大体积介质体积变化的 

探测 ，本文仍立足于大极距观测装置 ，用水平两层均 

匀介质近似地下介质，把对称四极观测装置的供电、 

测量电极置于地表 、地下不同深度，而把地表干扰电 

流源置于地表距离观测装置中心 0点不同距 离，然 

后分别计算干扰电流对不同深度电阻率观测的影 

响。本文研究结果对井下 电阻率观测实验中，在何 

种台站电性结构下电极埋深有参考意义 ，有益于最 

大程度的抑制地表干扰电流的影响，并减小投资费 

用(电极埋深的钻孔费用)。 

1 理论模型 

设介质模型为两层水平均匀介质，如图 1所示。 

第一层介质 的厚度为 h ，电阻率为 p ，第二层为半 

无限介质，电阻率为 ．0 。A、B为供电电极 ，与地表相 

距 h。；M、N为测量电极，供电电极和测量电极可以 

位于各自不同的深度。考虑三种情况下供电电流在 

测量电极 M、N间产生的电势差：①A、B在地表供 

电，M、N在地表、第一层介质和第二层介质中时的 

电势差 ；②A、B在第一层介质 中供电，M、N在地表 、 

第一层介质和第二层介质 中时的电势差；③A、B在 

第二层介质 中供电，M、N 在地表 、第一层介质和第 

二层介质中时的电势差 。在 四极装置下 ，测量 电极 

M、N 之间的电势差 △U 如下： 

△【， 一 U(—AM— ， )一 己，( ，2)一 

U(一BM ， )+U(丽 ，z) (1) 

k h。 
Ⅳ j p1 

p 

Z 

图 1 水平两层均匀介质 中四极装置供 电示意图 

Fig．1 Supply current on the surface of the homogeneous 

medium with two horizontal layers． 

^ r T 

地电阻率计算公式为lD 一志／-下．~UMN，其中电流强 
』 

度 J可以准确测量 ，供 电电极和测量 电极的位置 固 

定，装置系数忌也固定。当电极埋深变化时，装置系 

数也随之改变。 

当测区有干扰电流输入时 ，干扰电流会在测量 

电极M、N间产生附加电势差 AU M~，并叠加在供 

电电势差 △‰ 上，进而影响到地电阻率测量。假 

定干扰电流 从地表 C点输入(图 1)，得到干扰电 

流 在M 、N之间产生的干扰电势差 

AU M~==：U(a ，z)一 U(CN ， ) (2) 

根据 △UM~和 △U M~可求得干扰 电流产生的电势差 

对供电电流产生的电势差的影响： 

￡一 AU MN／△UMN (3) 

2 干扰电流源影响计算 

本文应用聂永安等 推导出的电势分布表达 

式计算干扰电流产生的电势差对供电电流产生的电 

势差的影响 ￡。如图 1所示，用OA、0B分别表示 0 

点与A、B在地表投影点的距离，OM、ON分别表示 

0点与M、N在地表投影点的距离。令OA—OB一 

／2一L， 一丽 一丽 ／2一a， 一s。给定介 

质层参数 pl,p2、h 以及 。、L、d I、I ，就可以计算 

水平两层均匀介质模型 中各种 电极埋深情况下 的 ￡ 

随p ／p 、s和深度 的变化。 

2．1 g随 p：／o 的变化 

据绝大多数地电阻率台站观测装置参数，设装 

置参数为：L一500 m；a一150 rn。设干扰电流源参 

数 s一400 m， 一0．02J；台址 电性层参数 h1==：150 

m，lD ／lD ∈ElO一，lO ]。计算结果绘图时横轴J0z／lD 
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采用对数坐标 。 

2．1．1 在地表供电时 

在地表供电，取 h。一0，测量电极 M、N 分别 置 

于 z一0 m、100 m、250 m深度时 ￡随 p2／,o1变化的 

计算结果示于图 2。由图 2可见，e～』Dz／10 有 4个 

特点：①在地表和第一、第二层介质中测量，￡随 

p ／p 增大是减小的，且在 P ／,o >O．01和 Pz／p <10 

的范围显著减小，在这个范围以外随P ／p 的减小或 

增大趋于稳定值。显然，在 ／p >10地电断面中， 

增大测量 电极埋设深度没有多大意义 。0,0 ／p >1 

(G型断面)的地电断面中的 ￡值 比|0 ／p <1(D 型 

断面)的断面 中的 ￡值小 ，即地表供电时，无论 在地 

表还是在井下测量，两层断面情况下 l0 >lD 的断面 

比p <fD 的断面克服地表干扰电流的效果好。特 

别是在约 |0。／p <0．1的情 况下 ，干扰 电流 I 在地 

表、第一层介质 中的 M、N 之间引起的电势差 干扰 

已大于干扰 电流 比值 ￡ (一工 ／D，即 e>￡ 。③在 

pz／p 相同的情况下，在地表和第一层介质中观测， 

同一干扰电流测量所产生 的影响差别不大 ，在第一 

层介质中测量时比在地表测量略微小一些。④在第 

二层介质中测量时，干扰电流产生的影响 比在地表 

和第一层介质中测量时小很多 ，同时有 s<￡ 。特别 

是在 l0z／p ≥l的断面中￡≈￡ ／z，即干扰电势差比值 

接近干扰电流比值的一半。 
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图 2 在地表供 电￡随pz／p 的变化 

Fig·2 The changes of￡versus ID2／p1 change when 

supplying current on the surface
． 

2．1．2 在第一层介质中供电时 

取图 1中 ho一50 m，测量 电极 M、N 分别置于 

一0 m、30 m、100 1TI、250 m深度时 ￡随p2／,ol变化 

的计算结果示于图 3。由图 3得 到 4方 面的认识 ： 

①在地表和第一、第二层介质 中测量，￡随 10 ／ 的 

变化大致与地 表供 电的情况 类似 ②在 10 ／p > 1 

2．1．3 在第二层介质中供电时 

在第二层介质 中供 电，取 h。一250 m。图 4分 

别表示测量电极置于 z一0 m、100 m、2OO m、300 m 

深度时的计算结果。由图可见，在第二层介质中供 

电与在地表、第一层介质中供电的情况差别很大，表 

现在 3个方面 ：①在 10z／p <1的地 电断面中，在地 
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2．1 地表供电、测量时 

2·3， 
h 一0，图 6(a)是 随 的变 在地表供电

，取 。一 ， b L 炬 

， 。 

。 

< 蓁兰 羞 ‘ 150 
一
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、  

在 lD2>P1的断面中随 增灭兜目巨 ’ 。 
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在第二层介质中供 电，取 h。一250 m。图 6(b) 

是 e随深度z的变化。在两个断面中e的变化与地 

表供电测量的情况(图 6(a))类似 ，在第二层介质 中 

供电，在第一层介质中测量时 ￡比在地表供 电大得 
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(a)在地表供 电 

多，但是在第二层介质中测量时，在一定深度后 e比 

在地表供电小得多。说明在第二层介质中供电测量 

能更大程度的减小地表干扰电流的影响。 
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(b)在第二层介质中供 电 

图 6 在不同深度测量 z时￡的变化 

Fig．6 The changes of￡versus when supplying current on surface and in the second layer respectively 

and measuring at different depth ． 

3 结论 

(1)在点 电源 两层地 电断面的地表 和地下供 

电、测量的电势差计算 中，地表干扰 电流的影响量 

有明显差异，影响量取决于地电断面类型和参数以 

及供电电极、测量电极的埋深和避开干扰源的距离， 

并不是深埋电极都能显著压制地表干扰电流源产生 

的干扰 。 

(2)固定供 电电极 和测量 电极时，在 P >p 的 

断面中观测时的 e值较在 lD。<JD 的断面 中观测 的 e 

值小，说明10z>lD 的断面更能抑制来 自地表的干 

扰 。在 Pz／p ≈O．O1～10的范围内，e随着 ID：／p 增 

大而迅速减小，在此范围外 ￡值变化相对平缓。 

(3)随着供 电电极和测量电极的埋深 的增加 ，e 

减小，这个现象在 Pz<JD 的断面中比在 lD >lD 断面 

中显著 ，特别是供电电极和测量电极深埋到第二层 ， 

随测量电极埋深的增加 ，e将减小到很小。在 p2<p 

的断面中，供电电极深埋位于第二层，而在地表、第 
一 层 中测量是最不可取的。 

(4)在地表 、第二层中供电和测量 ，地表干扰 电 

流位置离装置中心点超过一定距离后 ，￡值很小，特 

别在lDz>lD 的断面中供电和测量，干扰源超过一定 

距离后e一0；干扰源位置接近装置中心点时，e一0， 

而干扰源位置接近测量电极 M、N 时 ，￡很大。 
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近的地区峰值加速度虽不太高 ，而随震 中距 的增加 

衰减速率却较小 。 

在统计衰减关系时 ，我们注意到，在震级基本相 

同的情况下，距震中大致相同的个别观测点 ，峰值加 

速度的差别可能达一倍之多。引起这种差异的原因 

是多方面的，例如 ，震源机制、震源深度 以及观测点 

相对于震 中的方位 、台基的场地条件等 ，观测条件的 

差别不但影响峰值加速度，而且记录波形 的频率成 

分也有差别，通常场地土质越硬 ，优势频率越高 ，峰 

值加速度偏低 。本文统计得到的甘肃南部地区地震 

动总体衰减的规律具有普遍性，但要得 到陇南地区 

的地震动衰减的普遍规律尚需作进一步的研究。 
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