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一 维连续导电剖面的反演问题 

张莲海，梁子斌 ，周民都 
(中国地震局兰州地震研究所，甘肃 兰州 730000；) 

摘 要：基于 Schlumberger装置测得的视 电阻率，在 Coen理论的基础上对一维连续直流导电剖 面 

的反演问题进行研究。分别给出了导电剖面是常函数、线性函数、幂函数、指数函数、分段函数情况 

下的精确数据和噪音数据反演结果。利用一个野外场地反演的例子 ，把利用该方法进行反演得到 

的连续模型和 Inman得到的层状模型进行 了相应的比较 ，发现该方法在处理实际场地数据也是有 

效的 。 
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Inverse Problem of The One-dimensional Continuous Conductivity Profile 

ZHANG Lian—hal，LIANG Zi—bin，ZHOU M in—du 

(Lanzhou Institute of Seismology。CEA，Lanzhou 730000 t China) 

Abstract：Based on the Coen inverse algorithm 。the inverse determination of one—dimensional con— 

tinuous conductivity profile from the measurements of apparent resistivity with SchuIunberger ar- 

ray iS studied．The inversions of presise data and noise data in different conductivity profiles， 

such as constant function，linear function，power function，exponential function and piecewise 

function，are given． Using a real field example in which the conductivity profile is determined 

with layered model by Inman in 1 975，we compare the results between our continuous conductivi- 

ty profile and Inman's and it is found that the method is valid． 

Key words：Resistivity method；Inverse problem；One-dimension；Continuous conductivity profile； 

Direct current power；Continuous model 

引言 

在一维视电阻率的正反演问题中，有关层状模 

型的研究 已经 比较成熟 ，也得到了广泛 的应用[1]。 

但是对于导电剖面连续的情况 ，相关的研究确很少 ， 

进展也很缓慢 。Stoyer和 Wait得到了半无限介质 

中电导率随深度呈指数 函数变化的视电阻率解析 

解L2 ；赵和云等给出了层状介质中电导率随深度呈 

二次幂变化的有 限元解 3 ；Sampaio研究 了半无 限 

介质中导电剖面随深度线性增长和反线性增长的情 

况，并给出了其相应的视电阻率计算公式l4 ；Sato 

等研究 了半无限介质中电导率随深度呈幂函数变化 

的情况 ，并应用该理论来探测孔隙度或孔隙水盐分 

随深度 的变化 ；梁子斌、钱家栋得出了层状模型中 

每层电导率随深度按指数函数变化的核函数递推公 

式 。然而这些模型都局限于电导率随深度变化满 

足特定函数的情况(如指数函数 ，幂 函数，线性 函数 

等)，并不适用于任意的连续函数。 

Langer 和 Slichter 证 明了任意函数的电导 

率函数可以通过大地表面的电势唯一地确定 ，然而 

他们给出的办法并不方便应用于实际计算；Coen详 

细研究了该问题，并分别从完整精确的人工数据和 

野外场地的原始数据进行了实例分析嘲。本文拟在 

Coen理论的基础上给出 Schlumberger装置一维连 
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续导电剖面的数值反 演，并结合具体 的例子分析算 

法的优劣。 

1 Coen的理论过程简述 

在水平均匀介质中，采用柱坐标系 ，由麦克斯韦 

方程组可得电位 将满足下列方程 ： 
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式 中 J为电源的供 电电流； (O)是地表电导率 ； (r) 

是狄拉克函数。 

Schlumberger装置测量 的视电阻率 pa(r)与下 

式确定 的地表电位梯度有关 

：=： 一  
z 

，0≤ r< C<D (4) 
D(0) 。 ar ’ 。 、 ‘ 

式中 ．0(O)是 地表 电阻率 。我 们 的 目的是 要通 过 

(o≤ r< ∞ ，2> o)确定 电剖面的 (z)，这里 

假设 是完全 已知的。这是一个非线性 的反演 
D U 

问题 ，归结为薛定谔方程的反散射问题 ，它的解 已经 

由 Weidelt用 修 正 的 Geifand— Levitan理 论 得 

到 。 。Coen应用 以上理论 基础对该 反演问题进 

行了详细的研究，给出了一个反演计算方法_8]。 

(1)从 p (r)／p(O)，0≤ r< CxD，我们可 以定义 

辅助 函数 (r)为 

(r)一 ，0≤ r< 。。 (5) 

(2)由下面求解积分方程得到 B( )： 

这个解是正的实数值。 

2 不同电剖面情况的计算 

为说 明该算法 的有效性，本文设定 了几种不 同 

电剖面情况 ，分别给出了精确数据和 1 干扰的噪 

音数据的反演结果。 

2．1 电剖面是常数 

电剖面函数 

d(z)一 (0)，0≤ r< ∞ (10) 

地表电位函数[11] 

r 

(r-O)一 ，0≤ r< 。。 (11) 

视电阻率解析式 

pa(r)一 10(0)，0≤ r< oo (12) 

令 (z)一 (0)一0．5，利用式 (12)得到均匀无 

限半空间的视电阻率解析值，然后对其分别进行精 

确数据反演和噪音数据反演(图 1)。 

盯(z) 

。

E三圃  

(a)精确数据 
0(z) 

图 1 均 匀无限半空间电导率反演 

Fig．1 Conductivity inversion in a uniform infinite half-space． 

一

』 ，。≤r< 6 2·2 
(3)由下面的解积分方程得到 A( ，Y)： 

A(1z， )一B(z， )+j．A( ，f)[B( + )+B(y--t)]d 
I Y l≤ z (7) 

(4)用下式，由 A(x， )得到函数 g( )： 

g( )一I+IA(z，￡)d ， ≥。 (8) 
(5)最后得到所求的电剖面 

(z)一 (O)g。( )，z≥ 0 (9) 

电剖面是线性函数 

电剖面函数 ： 

(z)一 a+ bz，0≤ Z< ∞ (13) 

地表电位函数Ⅲ 

视电阻率解析式 
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P一詈，0≤r<。。 (15) 

其中J。(·)，J (·)分别是零阶、一阶的Bessel函数； 

K。(·)，K。(·)分别是零阶、一阶的第二类变型 Bes— q 

sel函数。 

令 (z)一口+bz一1+0．05z，利用式(15)得到 

其相应的视电阻率解析值，然后对其分别进行精确 

数据反演和噪音数据反演(图2)。 

盯(z) 

(a)精确数据 

仃(z) 

图 2 电导剖面是线性函数的反演 

Fig．2 Inversion on a linear conductivity profile． 

2．3 电剖面是指数函数 

电阻剖面函数 

p(z)一 Ae＆，0≤ < ∞ ，A 一 (0) (16) 

地表电位函数[2] 

’0)一 IA』 
0≤ r< ∞ (17) 

视电阻率解析式 

一  + + P一 ，o≤ r< 。。(18) 
D(O) 2 。 2 。 。。～ 、 ⋯  

令p(z)一AeBz—lO．o×e · k，利用式(18)得 

到其相应的视电阻率解析值 ，然后对其分别进行精 

确数据反演和噪音数据反演(图3)。 

2．4 电剖面是幂函数 

电剖面函数 

口(z)一 (O)(1+az) ，0≤ 2< ∞ (19) 

地表电位函数 

(r，0)一÷f_}一7[Ho(ra)一Yo(ra)])， 
0≤ r< 。。 (2O) 

Z 

(a)精确数据 

(b)噪音数据 

图3 电导剖面是指数函数的反演 

Fig．3 Inversion on a exponential conductivity profile． 

视 电阻率解析式 

一 { ～孝 m)--YI( 一 ) 
0≤ r< 。。 (21) 

其 H。(·)，H (·)，分别是零 阶、一阶的 Struve函 

数 ；Y。(·)，Y1(·)分 别是零 阶、一阶 的 Neuman函 

数。 

令 (z)一 a(O)(1+ az)。= 1× (1+ 0．005× 

z)。，利用式(21)得到其相应的视电阻率解析值，然 

后对其分别进行精确数据反演和噪音数据反演(图 

4) 

Z 

(a)精确数据 

Z 

(b)噪音数据 

图 4 电导剖面是幂函数的反演 

Fig．4 Inversion on a power conductivity profile． 
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以上的例子均属于 电导剖面连续 的情况 ，从反 

演 图像来看 ，无论是精确反演还是 噪音反演都十分 

的令人满意，相对误差较小，均控制在 1％以内(表 

1)。 

表 1 各种导 电剖面 的平均相对误差 

2．5 电剖面是分段函数(即层状模型) 

对于电导剖面是非连续的情况也有必要进行一 

下相应的研究 。我们 以层状模型为例进行反演 ，观 

察反演效果。本文分别采用了二层 的递增模型 、递 

减模型和三层递减模型。层状模型的视电阻率则由 

线性滤波法得到。由于层状模型只是一种抽象的理 

想模型，所以这里我们并没有区分相应 的精确数据 

反演和噪音数据反演 。从反演结果来看 ，该方法能 

反演出层状模型的大体趋势，但对于层数数特别多 

和特别薄的高导或低 阻层反演效果并不是很好 (图 

5) 
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(c)三层模型 

图 5 层状 模 型反 演 

Fig．5 Inversion on layered mode1． 

3 实际场地数据反演 

下面是巴西东北部一个冲积河谷进行视电阻率 

反演的实例，表 2是关于 schlumberger装置相应电 

极距下的实测视 电阻率 ” ，Inman在他 1975年的 

里程碑式的论文 中用岭回归的优化方法对此进行反 

演过，结果如表 3所示 ” 。在此我们利用本文介绍 

的反演方法对其进行反演计算 ，相应结果见图 6。 

表 2 巴西实际场地探测 电极距和视 电阻率数据 

表 3 Inman反演的结果 

图 6 实 际场 地数 据反 演 

Fig．6 Inversion about a real field data． 

图中实线是 Inman给出的反演结果 ，而虚线是 

本文给出的结果。二者对比可以发现，虚线能够很 

好的拟合实线的趋势 ，而且我们知道地下真实的结 

构不可能是完全的分层形式 ，而是更倾 向于连续结 

构 。所以我们认为虚线 的连续模型更能反映真实的 

地下结构 。 

4 结论 

(1)本文反演方法用于连续 的各种模型 ，无论 

对于解析数据还是 噪音数据相对误差都 比较小 ，控 

制在 1 以内，反演效果比较满意 ；而对于非连续 的 

层状模型也满足于其大致的变化趋势 。 

(2)在实际 问题 中，地下介质深度 的变化不可 

能是理想层状结构 ，受温度 、湿度、物质成分影 响往 

往表现某一特定连续函数，所以该方法具有相当大 

的应用价值 。 

(3)以往的反演方法大都首先设置好初始模型 
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参数，从核函数的角度出发，进行迭代反演；而该方 

法却是从基本方程进行汉克尔变换得来，比较新颖， 

而且不要求太多的初始模型参数 ，只要求地表 电阻 

率即可 。 

(4)直流导 电剖面 的反演问题属于非线性 问 

题，非线性问题牵扯到存在性、唯一性和稳定性。对 

于该方法的稳定性还没有开展相关 的研究 ，在后续 

的研究工作中有待进行。 
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