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摘 要

为适应地 电阵率法预报地震深入研 究的需要
,

本文介绍 了几种高精度计算

水
.

平层状介质视 电阻率的公式及方法
。

对于M N , 0的视 电阻率计算
,

本文 给 出

了J : ( x) 滤波系数法 的 计算步骤
,

此外对二层
、

三层介质 的传统级数求和法
,

给

出 了估 算精度的公式 ; 琦于 M N 爷时勺视 电阵率计算
,

本 文讨论 了数位 积分法和

J
。

( x) 滤波 系数 法的计算步骤 以 及为提 高精度所采取的技术措施
,

.

毛且给 出了

一批用 两种方法 所得到 的计算结果
。

随着地震前兆研究的深入
,

无论在异常研究还是在干扰研究方面
,

单谁图象识别和相关

分析已经不能满足需要了
。

从图象预报转向物理顶报
,

探索干扰和异常变化在介质 内所处的

部位及其数量大小的问题 已经开始成为人们关心的课题
。

地电阻率法中高清度计算公式的研

究和运用正是在这种需求下逐渐发展起来的
。

地电阻率法中视电阻率的计算与物探直流 电法中的计算之主妥区别在 j
“

精度要求不同
,

前者要求较高
,

而后者要求较低
,

这是由于它们各 言研究的 日标不同 l为缘 次
。

在 直 流 电 法

中
,

工作对象主要是 电性结构随空间的变化
; 而地电阻率法则 以一些固定均观测点上地 电阻

率随时间的演化特征为研究 目标
。

根据多年来国内外的观侧实践
,

与一些 搔地震相联系的地

电阻率异常变化不过百分之几到百分之十儿
,

因此其计算技术的精度要求 1卜高不可
。

地电阻率法源于物探直流 电法
,

其原理到公式都是一致的
,

但如何达 司既高精度又快速

l变的计算
,

目前还是一个探索中的问题
。

笔者曾经在水平层状介质 ( 一维 ) 问题中做过一些

工作〔 1
, “ 〕 ,

在这里我们愿意将我们所用过的几个公式及其为提高精度的努力做一介绍
,

以

供从事地震前兆研究的地电工作者研究和运用时参考
,

业期望引起讨论 以推进这方而探索更

加完善
。
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l l

一
、

M N” O的视电阻率计算方法

几乎每一本电法勘探书籍中
,

都给出了水平层状介质视电阻率的计算公式— 即无穷级

数表达式
,

特别是适用一些简单计算的两层
、

三层情况
,

都有具体的形式
。

现在的问题是如

何对计算结果进行精度估计
,

对此我们将作进一步的讨论
。

此外
,

.

还介绍一种目前物探上广

为使用的核函数一 J ; ( x ) 滤波系数法
。

1
.

级数求和法计算视电阻率的精度估计

在两层和三层介质的条件下
,

运用级数求和的方法计算视电阻率是非常迅 速的
。

它们的

计算公式分别为
:

p s = p l

仲髯双攀渺
一

} ( 1 )

p , = p :

{
1 · 2

孟
K 晋

月沉〕 .X

+ 2 乙乙
K 犷

:
·

C
。 。

(地智 )

a 一 i p一 i 干
1 +

「些丝
生 + : (。一 。

) 1 1
2

下
3` 2

、 ` r f J 沙

} ( 2 )

式中 K
, : 二

p Z一 P I

p Z + P l

,
K

Z : = p 3 一 P Z

P 3 + p Z

, p , 、
p Z 、

p 3

分别为第一
、

率
,

h
;

为第一层厚度
, r为供电数距的 lz/

,
H

:

为第二层底界面的埋深
。

C
。

式见文献 〔 4 〕
。

、

三层介质 电 阻

。
( K

, :

) 的 表 达

实际计算中
,

( 2 ) 式相当繁杂
,

误差估计相当困难
,

故不常用
,

可用下式更方便 〔的
:

f 黑 b
,

、

p s = p ,

t l + 2 乙 厂二下万石百丁万石丽了 ( 3 )
n 一 1 1 土 一 t

—
1 1

` 、 r , J

式中 b
。

由下列关系给出
:

1 一 K
; Z

g p Z 一

一 Z g p , + K
2 3

g p s

2 o g p s + K
, :

K
Z o

g ( p s 一 F : )
二
乙 b

。

犷 ( 4 )
K一K

式中 g 二 e 一 2 入H 。 ,
H

。
为层位坐标 H

:

和 H
Z

的公约数
。

P
: 二 H

,

/ H
。 ,

P
。 二 H

Z

/ H
。 。

可以证明
,

上述级数是收敛的
,

即对于给定的误差限
:

( > O ) 总可以找到 项 数 N
,

当

级数求和的项数大于 N 时
,

其余和 R的绝对值小于
。以保 i正计算情度

。

例 如
,

对 于 二 层
,

可

以有
:

} R : 二

{斗 (共
一

丫万军黑下

{
< 。 、 K

1 2

< 。 )

}
“ 、 “ ` 产 、 ` , 甲 工 2

一

}
, 。 一 p 工 了 r 、 “

} 仄 卜灸 , 一下一一 . 干一
~

一 ,
-

乙 \ n l /

K
1 Z N 十 ,

( N + 1 )
“ < 8 ( K

, :

> 0 ) ;

对于三层
,

应用凸凹函数中的颜森不等式 〔 “ 〕 ,

有
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!以〕

, R ’ = 2 p l

…
.

系
:

b
·

甲
·

《
1

华
。

一

剑 :

m a x
! b

。

}<
( N < 12 , 沈 )

对于四层以上介质
, p s

的计算公式及其误差估算都变得十分复杂
,

因此必须寻 找 新 的

计算方法
。

2
.

核函数一 J ;
(

x
)滤波系数法

:

直接进行级数求和的计算方法既麻烦而速度又慢
,

现在物探电法上广泛使用
`

的是核函数

一 J
,

( x) 滤波系数法
。

其基本计算方法如下
,

在M N , 。 时
, p

。

的表达式为
:

p s = 一

J犷
T ! ( ` ,` 1

(` · )入d`
( 5 )

_

目
_ . 、 ,

A B
, . 、 、 .

_
.

~ ~
, _

_
` .

_
. 、

_ _
. ,

_
.

_ _
, `

二
_

_
. _ `

共甲
r为 一一厄- 一 ,

lJ ( 人 ’
`

)为一阶县基不的数
。

`

l
’

,
( 人 )是只与各水

J
卜层参数 (谷层真电 阻率 lP

、

p Z … … p
。

; 层厚 h ; 、

h Z… … h
。 一 :

) 有关的函数
,

称为核函数
,

它的计算有如下递推公 式
:

}
T一 。 .

}
T , `入’ 二

p , ( z 一 e 一 2 入五 j ) + T , 、 ,
( 入) ( 1 + e 一 “ ` h , )

尸 i了件厂不一下丁万犷石不万下气节一一 , 7下
尸 j、 i 甲 e , / 下 1 歹+ i 、 A / 气 1 一 e

一

} 2

n 一 1
,

· ,

一 2 , 1 ( 6 )

( 5 ) 式不便计算
,
经积分变

器离散取样后为易于计算的数字滤波形式
:

J: 一 1

p s

} = p 。
b款寸、 ) +

E T
,

( i 一 j ) b ( j△ ) + p ,
b 。 ( J

Z

) ( 7 )

!人 B J l + 1

式中 b袱 J
Z

)
、

b ( J△)
、

b抓 J :
)称为滤波系数

,

它们与剖面参数无关
,

对于一定的 离散 步 长

△
,

它是一组确定的数
,

因此可先计算出来
,

然后对所有参数的情况都适用
,

故这种方法的

计算速度可大大加快
。

式中 J
, 、

J Z
为截断长度

。

在计算时
,

极距 A B要变为与离散步 长△有

五
二 。
切

。 , 、 、 。
.

_ ~
、

二 , _ , ,
_

一飞
.

_ _
_ , 、 ,

A B
_ _

书
-

` , , ` ,

A B
es

芳
~ ` 。

关的极距点编号 i
。

目前流行的有以下两 种
:

一为` 子三 = 10 “ 米 , 一为止 2长乞
= 10 ` “ 米

。

/ 、
『 ’ ` ~ -

一
` . ” ,l ’ `

一 ~
’ J “ 犷 “ ’ “ ” 切 ` J

~ ”
“ J , ’ .

/ 廿

2
一 “ ` ’ 一 ’ z 刁

2

后一种
一

由于步长较小
,

因而其精度较前一种高
。

有关滤波系数的值在
“
物化探计算技术

”
杂

志上时有报道
,

也可参阅文献 〔 6 〕这里就不多说了
。

对于这种方法的计算精度
,

很难给出一个确定的估计公式
。

为此我们用已知精度的经典

级数求和的结果与之比较
。

表 1 是我们用
A B

2

二 10 1”
的步长计算二层

、

三层
、

四层 水 平

层介质下的 p s
与级数求和法计算的对 比结果

。

由表可见
,

在 。 = 功
一 `
下

,

两种方法的结 果一

致
。

3
.

核函数和传输线方程

公式 ( 5 ) 中的核函数 T
,

( 入 ) 及递推关系 ( 6 ) 在积分计算中起省重要的作用
,

这里

对它们的物理意义作一简略的介绍
。

在水平层状介质中
,

位于原点的单点电极的电位分布满足下列方程组
:

V
“ u ; = 0 ( i = 1 ( 8 )

“ i 二 u i + i

6 u i

己z

z 二 H
i

1

P i + i

2 , … … n 一

广

!
、l

、
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表 1

参 数 …
J
核函数

l( x)滤波系数法
无穷级数法 ( 。

二 1 。 ~. )

二层剖面

( P i二 1 Qm )

= 5
。

61 8 6

= 5
.

1 68 6

= 1 0 0

= 0
。

7 5

= 0
.

1 0 01

= 0
.

1 01 0

A B

2 h l

A B

2 h l

A B

2 h l

A B

2五1

人 B

2五 !

人 B

= 5 05
.

4 4 07 Qm 5
.

4 4 0 6 Qm

= 1 2
。

5 4
.

1 82 3口m 4
.

1 3吕 Zg m

= 5 0 34
.

7 8 3 0 Qm 4 3
.

4 8 3 6 Qm

= 2 5 0
.

7 51 5 QI n
,

0
.

7 5 15口m

= 5 0 0
.

1 00 2口m 0
.

1 0 02 O m

= 2 5

1一-名ù .̀1一-盆一-名一二1P一PPlPP一PO一PP一pP

2 h l
0

.

10 0 5 Qm 0
.

1 0 0 5 Q m

三 层剖面
~

帅
一 = 0

.

01
P 2

h 二= 0
声

0 1 A B
。h : = 0

.

0 5 A B
1 2 1 1

.

0 6 9 5 Q m 12 1 1
.

06 8 8 Qm

ó
。

( p a 二 1 0 0 Q m ) 』生 = 10
P 1

, 目

卫兰 = 1 。一
P 1

卫生
= 。

.

1 h l 二 0
.

I A B

h : 二 0
.

0 1A B

h l = 0
.

02 A B
h : = 0

.

0 5A B

1 1
.

2 36 4 O m 1 1 8
.

2 3 64 Q m

p 2

0
.

0 1 0 0 Q m 0
.

0 1 0 1 Qm

』生 = 1 。
一 `

P l

卫8 _ = 1 0 .

P名

」塑
一 = 10`

P :

h l = 0
.

2 A B

五: = 0
.

I A B
2 6

.

6 7 0 3 Q m 2 6
.

6 7 0 4 9 m

卫兰
= 。

.

5

P 1

一e Z
一

二 0
.

5

P 1

卫旦
一 = 2

P :

h 一
= 0

.

0 4A B

h : = 0
.

0 4A B
9 2

.

3 5 7 7 9 m 92
.

3 5 7 7 O m

一

卫兰 二 2

P :

h x = 0
.

0 1A B

h : = 0
.

I A B
8 2

.

2 5 52 Q m 8 2
.

2 5 5 2 O m

四层剖面
.

卫生 = 0
.

1
,

P 1

h l = 0
.

o l A B
,

P 3

P !

h : 二 0
.

03 A B

.

卫生
二 0

.

01

P 1

h。
= 0

.

1 1A B

2 6
.

5 9 7 7 2 6
.

59 7 7

( p t 二 i o o Q位 )
-

卫鱼
一 二 10

~

,,
P 1

h l = 0
.

0 3 A B
,

P吕

P 1

h : = 0
.

0 3 A B

、

卫生
= 0

.

0 1

P 1

h . = 0
.

0 9 A B O
。

15 4 6 0
.

1 5 4 6

O ) 、 一
I p x 乙(

r )

( 1 0 )
’

一
r

一
、一

ul一扼e
ù

U n 二 O

Z ee 卜 O C

/

l
l

J̀

l
、
、

其中 ( 9 ) 式为相邻两层界 } lf( 处的边值关系
,

( 10 ) 式为介质表面及无穷远处边界条件
。

设
以 〕

二 (

一
) =

I
V

0

臼〕

(入
, z

) J
。

(入
r

) d入

:

( r , z ) 二

{ I : (入z
) J o

(入
r ) d入=

6 u l

P 皿 OZ
( 入

, z
)

式中 J
。

(入
r )为零阶贝塞尔函数

。

( 。 v ;

I[ l ( 1 1 ) 式有
:

日Z
= 一 p i

入
“

故
V

P

.!

一
Z以

一
ō。
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公式 (2 1) 与电动力学中传输线电报方程形式上相似〔n 〕 ,

可称地电阻率法传输线 方 程
,
有

解
:

{式
入

, z ) = A 一e 巨 轰z + B . e 盆z

z ) = ( A , e ’ ` z 一 B . e 玉 z )入/ p , ( 1 3 )

引入阻抗 2
. (入

, z ) = V . (入
, z ) / I

, (入
, z )

,

则可知Z ( 入
, z )在 ( 0 《 z ( (。

深为 : = H
.
处的层面阻抗 Z (入

,

H
. ) = Z “ ’ ( i = o

,
i

,
2 … … n 一 1 )

,

则 2 . ( 入,

( 入
,

H
. 、 :

) = Z
` ’ “ ’ 。

因此第 i层上下界面间阻抗 Z
` ’ “ , ’

与Z “ ’
满 足

:

) 上连续
。

令 埋

H
. 。 : ) = Z一

, :

,
`

二
, 、 _

P I

乙
、 -

一 = ~ 万-八

入Z ` l ’ + p 一 t a n h ( 2 入h . )
p . + 入Z

` l ’ t a n h ( 2 入h 一
)

( i = 1
,

2 … … n 一 1 )

由无穷这条件可得
: Z ` “

”
’ 二 p :

/入
,

阻抗定义业令 ( 1 1 ) 中
z = O可得

:

u 。 ( r
) = u :

(
r ,

0 )

由 ( 1 4 ) 则可求得地表面 ( : =

( 1 4 )

0 ) 的 阻 抗 Z ( 0 ) 。 由

心冲
=

1
2 ( 。 , ` !

“
, 。 , , 。 “ · ,“

0

( 1 5 )

由介质表面边界条件可得
: I ; ( 入

, 。 )
入

_ _ . 、 , _ ` 、 . _ _ _
=

汗
l ( 伪总甩琉涵度 ) 于是 有

:

u 。
(

r ) = 入Z
` “ I J 。

( 入r ) d 入 ( 16 )

式中 久Z ` 。 ’ = T : ( 入 ) 也即是 ( 1 4 ) 式中的核函数
。

令Z “ ’ 入=

形
,

即可得到 ( 6 ) 式
。

由上述讨论可以看出核函数的物理意义
,

T
. , :

业对 ( 1 4 ) 作适 当变

即
:
核函数 T : ( 久 ) 是介

质表面的阻抗 Z 。 ( 入 ) 与积分变量久的乘积
,

而阻抗 Z ` 。 ’
与地表面 电位分布 u 。 ( r ) 构成一

对汉克变换
。

二
、

M N本 。 的视电阻率计算方法

实际地电阻率台站上 M N 奔 O
,

这时必须从计算 M N两点实际电位差入手来计算视 电 阻

率
。

其基本公式即是 ( 1 6 ) 式
,

为方便起见
,

将 ( 1 6 ) 式中系数
命
与 z ` 。 ,

合并
,

其形式 为

仪 ,

· ( r ) =

I
` f ( ` ,`。

(` ·
, d认

0

( 1 7 )

这里久 f (劝称为积分变换 ( 17 ) 的核函数
。

根据直流 电法理论
,

由 ( 17 ) 式可以求得地表任意两点间的电位差
,

业根据电动力学的

迭加原理
,

求得一对正负供电极在这两点上的电位差以求得在该装置下的视 电阻率
。

在采用递推公式计算核函数的情况下
,

公式 ( 17 ) 便可以方便地应用于任意
n
层水平介

质了
。

以下介绍两种不 同的积分方法及其步骤
:

( 工 ) 数值积分解法
:

1
.

取零阶贝塞尔函数的零点
x ; ( i 二 1

,

.2
· ·

… co )业由
x

一 入. r
计算久

. = 圣上 ( i = 1

r

2
4 · ·

… )
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2
.

将积分公式 (71 )化为 以 〔 入 .,
入. * : 〕为区间的分段积分 和 :

u ( r ) “ 愈J
入s , :

入:

入f (久) J 。
(入

r ) d入二 乙 w
. ( r )

l 一 0

=
乙 ( 一 z )

’ 评 。 ( 丫 )

式中 入
。

、

= 0
,

W
:

(
r ) = {W

, ( r
) }

,

业且
:

,
入

. 二 .

W
.

( r ) = 毛 入f (入) J
。

(入r ) d入
J 入:

( 1 8 ) 式右端的第三个等式成立是因为 入f ( 入 ) 在 入从 O 到

( 1 8 )

co 的区间中恒 大 于 零
,

一

因而

W
. ( r

) 的符号仅取决于 J
。

(入r )在积分上下限之间的符号
。

这样 ( 1 8 ) 式表明级 数乙 W
, (r )

班 . 0

是一个无穷交错级数
。

3
.

计算 ( 1 8 ) 中头 N项 W
:

(
r

)
。

对给定的参数
r ,

由于考虑到不同结构下核函数 形 态

变化的显著差异性
,

选用高斯型不等间距积分公式将可获得较高的积分准确度
,

即有
:

I 甲 ( x ) d x 亡
b 一 a

2
乙 C 、 甲 ( x 、

) ( 1 9 )

它 可以对于一切低于 Z n 一 1 次多项式为精确〔 7 〕。

( 19 ) 式中x 、
和系数 C 、

的值
,

可以 从 有

关的手册中找到
。

分点数
n
的选择取决于核函数随入变化的复杂程度

,

一般来说入较大时
,

核

函数渐近行为比较单调
,

在所计算的 N 个W
, ( r ) 中

,

前几项 ( 例如前 5 项 )可取较大的
n ,

其后的项则取较小的
n 。

4
.

计算无穷级数 ( 1 8 )
。

由于贝塞尔 函数 当宗量很大时衰减很慢
,

而且核函数当入很大 时

趋于 1 而不趋于零
。

因此无穷级数和 ( 18 )的收敛速度一般很慢 ; 取有限的项
,

其结果又会招

致很大的误差
。

考虑到无穷级数 ( 招 ) 的交错性质
,

可采用交错级数的欧拉变换法〔的 以 加

快收敛速度
,

仅用级数的前若干项通过适当的组合即可得到最后的结果
,

于是有
:

u ( r ) =

艺 ( 一 i ) ’ w . ( r ) + 里
/

乙 ( 一 1 )
` K 一 N , ’

/
“ ` K ` N ` + ` ’

.

△K 一 N ,

W
N :

( r )
K . N I

( 2 0 )

式中 △ P
W

。 =
兄 ( 一 1 ) ’ (韵 万

p 一 。

在 ( 20 ) 式 中第二项求和实际上不需要加到 co
,

当 K 增加到一 定值时
, △K 一 N :

平 N :
( 。 ) 变

得很小即完成 了积分运算
。

圣
一

i F
一

再增加时
, △K , N :

W N :
(

r
) 反而增大而造成误 差

。

5
一般情况下

,

当不同层中电阻率的值差异不大时
,

上述积分解可以达到很 高 的 准 确

度
。

表 2 上半部给出
一

J
’

在一个二层条件下的计算结果
。

将它与传统的位函数的解相对比
,

两

者差异小于 1编
。

由于 哄介质的柱函数形式 比较简单
,

( 1
.

7) 式可用韦伯一李 卜希兹公式直

接化为求和公式
:

升
) , 「一 ; _

黑
创 L r )

二- -

一万
- -

. 一 十 2 夕
艺

_

: L r

二

K 盆
2

侧
r “ + ( 2 n h

l
)
“ ( 2 1

对于给定的参数
r ,

规走误差为
。时

,

总可 以找到 N
,

使 ( 21 ) 式加到第 N 项时其结果 与 真值
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级数法 高斯积分法 修正的高斯积分法

0
.

9 9 880
。

9 9 8 80
。

9 9 8 8

0
.

9 74 6 0
。

9 4 76 0
。

9 4 76

3 2
.

6 73 2
。

6 73 2
。

6 7

卫生
= 1 0 0

P1

A B_.。

一
` ` I U

2 h l

84
.

9 0 84
。

8 84 8
。

9 0

...甘 ....

夕

卫生 二 :。。
. .

竺卜
=2 1

.

。

PI若 H l

1 14
。

2 1 13
。

7

晋
=

10.
斋

=

s. i3 0 7
。

2 570
。

4

1 1 4
。

2

3 0 7
.

5

的相对误差小于
。 ,

因此可以将它作为对用上述积分法的精度比较标准
。

在另外一些情况下
,

例如不同层电阻率差别较大时
,

上述积分解则不能达到要求的准确

度
。

表 2 也给出了另一个二层剖面下的计算结果以及用 ( 2 1 ) 算得的结果
,

可见两者差异较

大
。

研究结果表明
, ,

这是由于这类剖面结构下在入为小参数时核函数的变化太剧烈的缘故
。

因此在这种情况下需要对上述第 3 步高斯积分进行修正
。

6
.

在需要进行高斯积分修正的问题中
,

可将高斯积分中的分点X 。
到X 、 , :

之间的区间采用

变步长辛 卜生积分
,

直到两次不同步长间的积分差小于规定误差为止
。

然后将所得的W ; (
r )

与高斯积分结果 W
, ( r ) 相比

,

当发现到 i 二 N Z
时 W . ( r ) 与;W . (

r )之 n弓的误差满 足要求

时
,

上述替代程序便可终止执行
。

因为当 }W
` N : 一 W N :

} ( e ( N : ) l时
,

对于后面的项 ! W ; 一 W
.

I

《 e N( t) 也会满足
。

在表 2 中也给出了这样计算的结果
,

可见与 ( 21 ) 式算得 的结 果相差甚

微
。

在上述计算中
,

我们主要的努力还是集中于两 点
:
第 一 是 使 ( 1 8 ) 式中前 N项中每一

项的积分 ( 它们的积分限不是无限 ) 尽可能在各种核函数下都十分准确
。

第二采用欧拉变换

使之收敛加快
。

但是欧拉变换仍然是一种用有限项求和代替无穷项求和的办法
,

即使参加求和

的每一项都严格准确
,

那么估计所舍去项的余和对所求得结果的影响仍然是件十分困难的事

情
。

上面我们在二层水平介质下采用两种不同算法的计算结果进行对比来确定计算误差
,

但

对更多层的情况
,

类似于公式 ( 21 ) 那样的计算就无法进行了
,

在这种情况下
,

我们用下面

谈到的核函数一 J
。

(x )滤波系数法的结果与之 对 比
。

( 2 ) 核函数一 J 。 (x )滤波系数法

在上节中给出了利用核函数一函 J :
( x) 滤波系数法计算M N , O的视电阻率的 步 骤

,

但

没有推导说明
,

其实它与 J
。

x( )滤波系数的推导步骤完全 一 致
。

以 下 详 细 导 出 核 函数一

J
。

( x) 滤波系数法的计算过程
。

1
.

对 ( 1 7 ) 式的参数
r和积分变量入作变换

:

令
x = L

二 r ( r = e x )

y “ L n
( 1 / 入 ) ( 入

= e . Y
)

可将 ( 1 7 ) 式化为
:
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一 (二 ) =

J士
。

一 ` (一 ,`。
(二

” 7

,
· ’ “ ·

d jr

( 2 2 )

记 g ( x ) 二
e 二 u

(
e 二

)

g , ( x ) = e “ 名
f ( e

, 二

)

9 2 (x ) “ e 二

J
。

(
e 皿

)

于是 ( 22 ) 式化为
:

g ( · )
=

J竺
。 9 1

( y , 9 2 ` X 一 y , d y = g ! `· , , 9 2`· ,
( 2 3 )

式中 带表示褶积
,

式中g :
x( )为与核函数有关的函数

,

而 g : ( x) 则是与贝塞尔函数 有 关 的

函数
。

2
.

对核函数项 g :
x( )离散化

。

由数字信号处理中的取样定理
,

当取样间隔△x
满 足△x

(

兀 入
。 - , - 」

一

万上 二
偿

,

时 ( k
。

是 g ;

(
x

)的波数谱中截止波数
、

类似于时间一频率域中的截止频率
,
入

。

是截
k

。

2
一 刁 “ “ “

~
h ` 、 一

`
曰 J

一 ~
r目 ’

阳一队从
、 2 、 ’叭

4 ” J ’
, 然甲 ` 、 ”

· ,切
幽一姚 , 一 ,

` ’ “

~
’

幽

止波数相应的波长 )
, g ,

( x
) 可表为〔 ” :

g ,
(

x
) =

乙 g ,

( m △x
)

兀 x 一 m △ x

△ x

兀
( x 一 m △x )

△ x

( 2 4 )

于是 ( 23 ) 式可化为
:

g ( i△ x ) =

艺 g ,
( m △ y ) b ( i△x 一 m △y ) ( 2 5 )

取△x = △ y = △ ,

令 g ( i △x
) = 9 . ; 9 1

( m 占y ) = g 二 ( 1 )
,

b〔 ( i 一 m )△〕 = b : , m ,

于是 有

g : 二
乙 g二 (1 ) b : ` 二

( 2 6 )

式中 b卜
二 = b〔 ( i

一
,△〕 =

Jr
。 9 2〔 (`

一
,△一〕

.

兀 U

sl n
一

△
,

_
_

_
_

一

a U

△

3
.

实际上
,

b一
。

的形式业不是直接算积分而求得的
,

由于公式 ( ]
.

7 ) 所表示 的 是 一 个
u

(
r ) 和入f ( 入 ) 的变换关系

,

因此总可以通过一组简单的入f ( 入 ) 及其相应的已 知
u

(
r )

的关系
,

求得 g :

(
x

) 在波数域中的谱函数
,

业利用付里叶变换找 到 ( 2 6 ) 式 申 的 b ,
( i 二

一 co
,

co )
,

因此通常 b .
的值总可以在有关的手册中查到〔 1。〕

。

4
.

公式 ( 23 ) 所反映的褶积关系与数字滤波中的褶积关系形式上是相同的
。

设有输入信

号 g :

( t ) 通过一个线性时不变系统 ( 滤波器 )
,

其时间响应为 g 么 ( t )
,

则根据数字滤波理

论
,

其输出信号 g ( t ) 如下式表示
:

_ , , 、 _ _

「, _ , 、 _ , 、 、
_ .

g 、 工产 一 J
一 ao 匕 ’ 、 T Z 匕“ 、 ` 一 T , u T ( 2 7 )

比较 ( 2 7 ) 与 ( 23 ) 式
,

可以看出 g : ( x
) 与这里的 9

2
( )t 的作用相 同

,

起了一 种
“
滤 波器

”

的作用
。

因此 b . ( i 二 一 co
,

oo )又称滤波系数
。

上述方法求得点电源位函数称为滤波系 数 法
。
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5
.

滤波系数法的精度与离散化时的间隔△ x、

△y 有关
。

△盆
、

△y愈小
,

精度愈高
。

此外
,

滤波系数的数目对计算结果亦有一定的影响
。 。

如前所述
,

在无法从单一的方法确定计算精度的情况下
,

采取两杯完全不同的方法
,

将

其计算结果加以对比
,

可能是一个可行的办法
,

表 3 给出 M N 今 O 修 正 的 高 斯 积 分 法和

J
。

( x ) 滤波系数法在三层水平介质上的对 比计算结果
、

由这两种完全不 l司的计算方法所 得

结果来看
,

其精度优于 1 编
。

表 3

} 数值积分法 J。 ( x ) 逮 波系数法

三层剖面 卫 l
= 1 0一

,

卫互
= 1 0一

P l p l

P且二 1
,

h 一 = 0
.

0 3 A B

五: 二 0
.

0 1 A B

五: 二 0
.

0 2 A B

h : = 0
.

0 5 A B

h 乞 二 0
.

1 5A B

h Z = 0
.

2 5A B

0
.

0 4 4 0 7

0
.

0 2 2 5 5

0
.

0 0 9 1 5

0
.

0 0 3 0 8

0
.

0 0 19 0

0
。

0 4 4 0 7

0
。

0 2 2 5 5

0
.

0 0 9 1 5

0
。

0 0 3 0 8

0
。

0 0 1 9 0

三
、

结 论

1
.

由于以上介绍的各种计算方法采用了减小步长
、

变步长辛 卜生积分
、

增加 滤 波 系 数

个数等技术措施
,

使得计算结果都具有较高的精度 ; 又由于采用了核函数递推
、

滤波系数以

及欧拉变换
,

使得它们同时又具有较快的计算速度
。

根据我们的计算结呆
,

以上各公式的计

算精度均可达到相对误差为 1 %。。

2
.

本文提供的各种视 电阻率计算公式可以方便地计算
n 层水平介质的情况

,

而耳可 供 在

不同类型问题中使用
:
在有关理论问题讨论中

,
J l

(
x ) 滤波系数法简单

、

方便
,

因而 较为

适用
;
对各种具体装置的实际条件下的计算

,

使用 M N 寺 O 的视电阻率计算方法
,

其效果 较

好
。

3
.

从传输线方程推导核函数递推关系的过程说明
:

在积分计算中起履要作用的核函数是

介质表面阻抗 0Z ( 入 ) 与积分变量入的乘积
,

而 Z
` 。 ’

( 入 ) 与介质表面电位分布
u 。

( r ) 互为

汉克变换
。

( 本文 1 9 8 5年 12月 1 1日收到 )
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