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用正向供电技术提高视电阻率观测精度

赵家骆 李海亮
’

李 建 王燕琼
( 国家地襄局兰 州地震研究所

,

兰州 73 00 00 )

摘要 定量地实验研究 了在采用 不 同观测方法时相同干扰对视 电阻率浏量 的影

响
。

结果表明
,

采用正反 向供 电方法可大幅度提 高视 电阻率 的观测精度
。

同时还在

Z D S 地电仅上实现 了这种观测方法
,

试验结果与理论推葬值基本相符
。
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1 前言

在视电阻率观测中
,

被测信号是由埋地电极通过很长的架空引线送到室内观测仪器的
。

由

于外界的电磁干扰信号
、

测量电极本身极化不稳定
、

地 电场的变化等原因
,

使得被测信号中夹

杂着大量 的干扰
,

直接影响了观测效果
。

随着观测技术的发展
,

地电观测仪器自身的准确度有

了很大的提高
,

干扰则成为影响地 电观测精度的主要因素
。

多年来
,

从事地电观测与研究的人

员为抑制观测中的干扰提高观测精度做了大量的工作
。

对于地电测量中的一些稳定干扰如高

频干扰
、

交流工频的共模和串模干扰等都有了特殊的抑制能力
。

但对干扰中变化较慢且无规律

的部分抑制效果 尚欠佳
。

长期的观测实践表明
,

干扰对测量结果的影响除与干扰本身有关外
,

还与测量仪器的抗干扰能力及观测方法有关
。

本文将定量阐述使用不同的观测方法时相同干

扰对测量结果的影响并给出了一些采用正反向供电技术的实验结果
。

2 V
s p

变化对测量的影响

地电观测的装置如图 1 所示
。

地电测量工作过程如下
:

(1 )在开关 K 未闭合前
,

测量 M
、

N 之间的电位差 v
: p 。

( 2) 仪器内产生一个补偿电压 V 补 ,

将 v
。 p

补偿到零或接近于零
。

( 3 )测 V
, p

与 V 补 的差值 △ v
: P。 , △V

: 。 ~ V
。 p
一 V 补

。

( 4) 合上开关 K
,

电源向 A
、

B 供电
,

经过一段时间 △ t 后
,

电流 1以及 M 与 N 极之间的电

位差都已稳定
;
测量 M

、

N 之间的电位差 △ v + △ v sP , , △v o l
~ Vs

p:
一 v 补

。

(5 )测取电流数值 I
。

( 6 )由公式
:

~ 公V 十 乃V o l
一 公V *

二二 二 丈、

—
1

~ 乙V + 乙V 什

- 八

—
1

邵一IK一一凡
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求得 仇 值
,

式中 入
,

一△vs
p ,
一 △ vs po 一 v 。 :

一 v sP 。 ,

由

于地电场的变化及电极极化不稳定等因素的影响
,

在大

多数情况下 V
。 p 、笋 V

o p 。 ,

即 △V 共△V + △从
。 ,

这就引起了

测量误差
。

在实际观测中 (特别是自动化观测中 ) 不可能

专门选择在 △Vs
p
一 。 时进行测量

。

因此必须在观测方法

上尽量减小 Vs
p l

并 Vs oP对观测的影响
。 III { 1 111

侧侧 t 仪器器

3 采用不同观测方法时 Vs
p

对 p
,

观测结

果的影响
采用不同观测方法时

,

v
o p

的变化对 马 的测量结果的

图 1 地电观测装置示意图

F i g
.

1 D i a g r a m o f t h e o b s e r v a t i o n in
s t r u m e n t

o f a p p a r e n t r e s
i

s t iv i t y
.

影响是不一样的
。

下面就这个问题作深入讨论
。

为了简

便起见认为供电电流 I 不变化
,

事实上大多数地电台都使用恒流供电电源
。

3
.

1 单次观测时 Vs
p

变化的影响

单次观测的过程如图 2 ( 1) 所示
。

单次观测是指每次观测只测量一次 I 和 △V
,

Vs
p

变化引

起 △V 的误差为 △Vs
, ,

则测得的视电阻率为
:

~ 乙V + 乙V 。

产
,

一 八 一一一一万 , 一一一
l

( 1 )

测量误差为
:

肠 二 夕三二已 _

凡

K 些竺寺户竺
丝 一 K
等

K
等

乙V
,户

乙V

该误差直接与 Vs
p

的变化量 △从
p

有关
。

3
.

2 单向供电多次测里时 Vs
p

变化的影响

单方向供电多次测量的过程如图 2 (2 )所示
。

该方法是重复单向测量
n
次

。

求 n 个 凡

均值
,

记为衬
s 。

测量误差为
:

( 2 )

的平

殊
二

二乙二迅 _ 青壑些专些鱼
一 K
罕

K
竿

工
儿言

、

三邵
· , `

乙V
( 3 )

误差与 △ sP ;
的 n 项平均值有关

3
.

3 正反向供电测量时 Vs
p

变化的影响

正反向供电测量的过程如图 2 ( 3) 所示
,

在采用正反向供电测量时测得的 △V M N
分别为

:

乙V翻
。
- 一 乙V + 乙V sP

。

乙V o
l
一 乙V + 乙砚

尸。
十 △V sP

I

公V NM
:
- 一 乙V + 乙V朋

。
+ 乙V sP

,

+ 乙V sP
Z

。 V一一 (一 1 )计
l o V + 乙V sP

。

+ 乙V sP
,

+ … … + 乙V sP
二

用每个正项减去相邻两项的负项则得出的各项为
:

乙V
I
一 ZO V + 。 V s 尸 ,

乙V Z
一 2乙V 一 乙V sP

Z
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乙 V
,

一 2乙V + ( 一 1 )
”

悦乙V s 尸二

些
I不

一

1 ~ 各
产

:

一 二丁八 乙
乙 葱胃 1

则测量误差为
:

_

洲
:

一 凡
乙正反 一 一一万厂—尸`

1 , 乙
, . 、 _ 山 , ` , , 、

丽 匕
么

戈一 1少
` ’

“ “ V : 巧 ;

乙V
( 4 )

3
.

4 用三种观测方法时 Vs
p

变化的影响的比较

在某台站采集 N 个连续的 Vs
p

值
,

选定一个数 n , n 次采集 Vs
p

的时间为从开始供电到测

△v M N
的时间间隔

。

求出 △从
p: 一 Vs i(P + n ,一 Vs

p: ,

这样可得出 M (M 一 N 一 )n 个 △Vs
p

的值
。

从上面

分析可得出
,

单项测量的 马 平均误差为
:

艺 !乙V isP

材乙V
( 5 )

单方向
n
次观测的 色平均误差为

:

际骊二专石 }告分几
,

. +l 青
`

氛“
。 +i( >ll +.

· ·

…

+ ,青
`

氢“
· , (`

一
, ) }

M一
”

艺
对一 0

二 1
` , ,

]`乌万。 F ” “ + 二 ,

(M 一 n
+ 1 )乙V

( 6 )

采取正反向供电测量 凡 的平均误差为
:

c正 反

弋
” , _ 、 _ 二 1

二 , ,

灌
。 } 气一 月

`~ i

么万。 F ” (汗 , , !

2 (M 一 n
+ 1 )乙V

( 7 )

}}}
_

】】口口口

这样在某台采集 N 个连续的 Va
p

后可通过上述

方法求得用 3 种观测方法时 V sP变化的影响
。

从式 (3 )可 看

( 3 )

N 一一 一一一 一」

mmmmmmm !!! 曰曰l 一一

广 {{{mmm lll 曰曰
lll }}}l }}}l {{{{{ ! !111 }}}l {{{{{

图 2 不 同观浏方法的供电电流波形及

浏量过程
1 单次观测

; 2 单向供电多次测量
; 3 正反向供电测

量
; A 测 Va

p

并补偿
; B 测 △ v

o p ; C 测 △V + △v.
, ; D

测 I ; E 测十 r ; F 测 一 I ; G 测 △V + △ V
.杯 ; H 测

一△V + △V
. P

F ig
.

2 S u p p l y i n g e u r r e n t w a v e f o r m s a n d m e a s u
er

-

出
,

若 △V
s p

具有随

机性
,

则 △v 。 *
的符

号可正可负
,

因此
.

1 二
. , ,

}言三
△v 司 必 然

,

一 1 三
. , ,

小于言
;

蓦}△Vs 司
,

v 、 p ( m v
i

几

这就是多次测量优图 3 vs
p

的变化图 ( x 为未样点 )

于 单次测 量的原 F ig
.

3 v a r i a t i。 。 。 u r y 。 。 f v ,
.

因
。

但如果 Vs
p

的

变化如图 3 所示
,

则 △Vs
p

与在观测时间内均为同一

m e n t P r 0 C e s s e s

m e t h o d
s .

o b s e r v a t i o n
符号

,

.告
i

氛
△v

s
, ,一
告

i

氛,△ v
s·

,
,

这时多次测量中

干扰的影响与单次测量相同
。
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式 ( 4 )与式 ( 3)比较
,

式 ( 4) 中多了个系数

1 2/
,

这是由于采用正反向供电时一个 △Vs
p

所

影响的是 2△V
,

而不是单向供电中的 △V
,

这表

明正反向供电测量时信噪比增加了 1倍
。

另外

式 (4 )中 △Vs
加多了一个系数 ( 一 1 ) +n

` ,

这就避

免了图 3 中那种 V sP变化对测量的影响
。

图 4 给出了兰州台和下关台的单方向供电

多次 马 测量时 V 二变化引起的误差与单次 仇 测

量时 v 二变化引起的误差的比值曲线和正反向

供电观测时 v
: p

变化引起的误差与单次 仇 测量

时 v
s p

变化引起的误差的比值曲线
。

由图可见
,

随着测量次数的增加
,

v , 变化对单方向供电和

正反向供电测量的影响都越来越小
,

但是正反

向供电测量的那条比值曲线比单方向供电的比

值曲线衰减快得多
。

当观测次数增加到 15 次左

右时
,

两比值曲线变化均不明显
,

但数值相差很

大
。

这表明
,

随着测次的增加
,

Vs
p

变化对正反向

供电测量的影响比对单方向供电测量的影响减

小快得多
; 当测次增加到 一定程度后再增加测

量次数对减小 V
。 p

变化的影响意 义不大
,

但在

同一测量次数时 Vs
p

变化对正反向供电观测的

影响比对单方向供电的影响要小得多
。

艺单。

介单

` .卜反
声
单

执执 111

... 2 一一

000 333

观侧次数 ( M 一 n + I )

4 对比观测试验

为了检验正反向供电方法与单一方向供电

图 4 (
a )兰州三种 台观浏方法中 V

. p

干扰影

响 的比较
; ( b) 下 关台 不 同观浏 方法

中 V
, p

干扰影响的比较
1 0 1 道

, 2 0 2 道
; 3 0 3 道

F ig
.

4 (a ) C o m p a r i s o n o f V即 i n t e r fe er
n e e in f lu e n e e s i n t h r e e

o b s e r v a t io n m e th o d s a t L a n 名h o u o b s e r

va t o r y
.

( b ) oC m p a r i so n o f V
一 p in t e r fe r e n e e in f l u e n e e s i n t h e

m e t ho d s a t X i a g u a n s t a t i o n ,
Y u n n a n

·

方法在观测精度上的差异
,

我们进行了实地对比观测
。

对比观测

所使用的仪器是两台 Z D S 地电仪
,

一 台采用单向供电
,

另一台

采用正反向供电
,

使用同一套观测装置
,

每小时观测 1 次
,

两种

方法观测时间隔半小时 (因同时观测互相有影响 )
。

试验地点在

兰州地电台
。

兰州地电台有 3 个测道
,

N S
O

W 和 N 4 0o E 两道的

A B 极距为 9 0 0 m
,

M N 极距 3 0 0 m ; N 5 0
o

W 道 A B 极距 8 7 5 m
,

M N 极距 3 00 m
,

供电电极和测量电极均为铅板电极
。

布极方向

如图 5 所示
。

试验分为两个阶段
,

第一阶段是从 1 9 9 0 年 2 月 21 日至 3

月 1 3 日的短期试验
。

此阶段主要检查正反向供电系统运行情

况
、

检验两种方法测得 叭 值之间的差异情况
、

每小时测量 aP 值

的均方差和 叭 日均值均方差的对比等
。

图 6 为 2 月 25 日
、

26 日

两天内每小时测得 凡值曲线
。

从图 6 可以看出
,

两种方法观测到的 仇 值基本一致
,

但正

反向供电所测得的数值波动比单向供电的测值波动要小
。

图 7

图 5 兰 州地电台布机图

F ig
.

5 C o n fig u
ar t io n o f aL

n z h o u g eo
-

e l e e t r i e s扭 t io n
.
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为两种观测方法 Ps 每小时值的方差 au 的日均值几
。
对比曲线

。

8 9 6

8
.

9 62 5 27 , 3

{骨}

图 6 兰州台 1 9 9 0 年 2 月 2 5 日至 2 月 2 6 日 sP 每小 时汉J

值对比曲线

单方向供电 p
。

测量
; b 正反向供电 .P 测量

F ig
.

6 C o m p a r a t ive e u r ve s o f h o u r l y 八 v a lu e s f or m F e b
.

2 5 t o F e b
.

2 6 o f 1 9 9 0

a t aL
n z h o u o b

s e r v a t o r y
.

图 7 兰 州 台用两种观浏方法

浏得 凡每小时浏值的方

差 。。

的 日均 值` 。
对比

曲线
a

单向供电测量
; b 正反向供电侧量

F ig
.

7 C om
p a r a t i v e e u vr e s o f va r i a n e e ` 。

o f P
。

m e a s u r e m e n t s a t L a n比 o u

o b s e vr a t o r y
.

第二阶段从 1 9 9 1 年 10 月 1 日至 12 月 20 日
,

时间较长
,

从而得到较长时间对比的结果
。

图 8 为两种方法观测的 凡 日均值对 比曲线
。

从图 8 可看出两

种方法所测数值在变化趋势上基本一致
。

正反向供电观测所测得数据值比较稳定
,

这有利于分

析 p
。

测值短期的弱小的变化
。

图 9 是两种方法所测 仇 日均值的均方差比较
。

P
、

(Q m )

0
.

0 4

0
。

0 2

( )

n乃乙1
1` .1

né份dóU勺̀

一

()0900090.9.8生.8

一
图 8 兰 州台 今 浏值对比曲线

单向供电测量
; b 正反向供电测量

F ig
.

8 oC m p a r a t i v e e u r v e s o f 凡 v a lu e s a t L a n z

ho
u o b s e vr a t o r y

.

统计结果表明
,

用正反向供电技术测得 sP 值

的 ` 一 ;

的月平均值为 0
.

02
,

而单向供电的
。一 1
的

月平均值为正反向供电的 2
.

5倍
。

图 9 兰州台 sP 日均值的均方差比较 曲线

单向供电测量
; b 正反向供电测量

F ig
.

9 oC m p a r a t i v e e u r v
es

o f m e a n v a r i a cn
e ` 一 1 o f 凡

m e a s u
er m e n st a t aL

n z h o u o b s e vr a t o斗
.

5 结论

通过对正反向供电观测方法的理论分析及在台站与单方向供电观测方法的对比观测表

明
:

( 1) 正反向供电观测方法应用于视电阻率观测优于单方向供电观测方法
,

这主要是由于在
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供电电流不变时正反向供电观测方法的信噪 比比单方向供电的信噪比大一倍
,

而且对长周期

干扰的抑制能力增强
。

在兰州台比测结果表明
,

正反向供电方法的观测精度比使用单方向供电

观测方法提高了一倍
。

( 2) 正反向供电观测方法可应用于固定台站及野外地电观测
,

特别是在干扰较大的测区
,

对提高地电观测精度非常有利
。

( 3) 对现有微机控制的地电仪器采用正反向供电测量方法测量可以充分发挥计算机软件

灵活优势
,

由软件代替全部或部分硬件功能
,

成本低
,

易于推广
。

(本文 1 9 9 5 年 3 月 6 日收到 )

I M P R O V I N G T H E O B S E R V A T I O N A C C U R A C Y O F A P P A R E N T

R E S I S T I V I T Y B Y U S IN G U P
一
D O W N T R A N SM I S S I O N

Z h a o
J i

a l i u L i H a i l i a n g L i J i
a n

W
a n g Y a n q i o n g

( E
a rt h叮u a k e R e s e a cr h I n s t i t u t e of L a n z h o u ,

S S B
,

L a n z h o u 7 3 0 0 0 0 )

A b s t r a e t

In t h e P a P e r , i n f l u e n e e s o f t h e s a m e in t e r f e r e n e e o n m e a s u r e m e n t r e s u l t s o f a P p a r e n t

r e s i s t i v i t y a r e q u a n t i t a t iv e l y s t u d i e d b y u s i n g d i f f e r e n t o b s e r v a t i o n a l m e t h o d s
.

I t 15 s h o w n
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