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摘　要：电位噪声是影响高密度数据采集质量进而影响反演成像解释可靠性的重要因素。通过

模拟四种不同水平电位噪声并获得噪声数据，对比分析四种装置（温纳装置、三极装置、偶极装

置、温纳－施伦贝谢装置），在噪声条件下的反演模型电阻率差异，并评估各装置对噪声响应的灵

敏程度以及不同噪声水平对反演模型分辨率和各装置的勘探深度的影响。将反演模型分辨率和

各装置勘探深度进行了量化，定量分析模型分辨率和不同装置勘探深度在各噪声水平下的变化

规律，综合评估噪声对四种装置反演模型分辨率和勘探深度的影响得出：①偶极和三极装置对噪

声灵敏程度较高，而温纳和温施装置对噪声灵敏程度相对较低；②噪声对深层地电模型分辨率影

响较大，在有效分辨地电模型的深度范围内，温纳和温施装置的模型分辨率降低２／５，三极装置

降低一半，偶极装置降低３／５左右；③勘探深度在噪声影响下均有所减小，温纳和温施装置减小

约１／４，偶极和三极装置减小约１／３。
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０　引言

高密度电阻率法是以岩土体的电阻率差异为基

础，通过研究人工直流电场作用下地下传导电流的

变化分布规律，来了解地下介质的电性变化规律、划
分地电断面，进而解决有关地质、水文地质和工程地

质等问题。该方法集电剖面法和电测深法于一体，
被 称 为 电 阻 率 成 像 （ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｔｏｍｏ－
ｇｒａｐｈｙ，ＥＲＴ）技术［１－２］。为提高该方法 解 释 的 精

度和可靠性，必须控制野外观测数据质量和最小化

各种噪声对观测数据的影响。研究观测数据的噪声

特性和噪声响应对反演成像结果的影响非常重要。

数据质量和数据噪声水平是决定解释可靠性的关键

因素。不同噪声水平对反演成像结果的影响在国内

研究甚少。一般情况下，噪声来源分为两种：①电极

位置误差；②观测电位误差［３］。电极位置误 差 可 以

通过准确布极，使误差在采集过程中最小化。电位

误差的影响是不可控的，电极接触不良，电缆绝缘层

破损，电网传输，仪器操作不规范等都会导致电位误

差的 产 生。ＬａＢｒｅｃｑｕｅ等［４］研 究 了 噪 声 对ＥＲＴ数

据反演结果的影响，得出反演过程中噪声会导致数

据拟 合 精 度 变 差；Ｄａｈｌｉｎ等［１，３］针 对 不 同 装 置 在 两

种反演方法下的分辨率特性做了一系列模拟；Ｍａｒ－
ｔｏｒａｎａ等［５］模拟和对比了一系列装置的地电模型分

辨率；Ｓｚａｌａｉ［６］提出装置勘探深度的大小也是影响反



演成像质量的一个重要因素。国内对不同装置勘探

深度的研究比较多，晏月平［７］简要分析了三极装置

电极距与勘探深度的关系；肖宏跃等［８］对比分析了

温纳和偶极装置的勘探深度，并指出两种装置对高

阻体反 演 获 得 的 深 度 比 实 际 勘 探 深 度 浅；田 玉 民

等［９］通过采空区探测的实例及使用高密度电法资料

圈定采空区的工程钻探验证结果，认为高密度电法

三极装置在传统装置中勘探深度最大。对于不同噪

声水平条件下高密度电法各装置的勘探深度，且把

勘探深度量化做对比，国内外研究甚少。这里就不

同噪声水平对不同装置模型分辨率和勘探深度的影

响做了一系列模拟，定量分析了四种噪声水平下，不
同装置模型分辨率和勘探深度变化，对指导野外探

测不同深度特定目标体选择合适的装置和最大程度

提高勘探效果以及解释质量有重要意义。

１　设置装置

高密度电法不同装置对异常体的识别能力不尽

相同，能够从不同侧面反映异常体结构特征。一般

而言，较大电极距ａ（ａ表示相邻电极间的距离，单位

ｍ）和隔离系数ｎ的装置 能 够 探 测 相 对 较 深 的 地 电

信息，而较小电极距ａ和隔离系数ｎ的装置能够获

得浅层相对较大的水平分辨率。为了对比不同噪声

条件下各装置对地电模型的探测能力，以及不同噪

声水平对各装置探测能力的影响，考虑到高密度电

法野外作业所选装置的实用性和高效性，选择了传

统的 温 纳 装 置（ＷＮ），三 极 装 置（ＰＤ），偶 极 装 置

（ＤＤ），温纳－施 伦 贝 谢（温 施 或 ＷＳ）装 置，各 装 置

参数见表１。数据点个数能够反映出各装置获取地

电信息的能力，数据点个数越大，所获取的地电信息

越丰富。电极数４１，单位电极距１ｍ。

１）温纳装置的横向和纵向灵敏度均较低。该装

置的装置系数 为２πａ，相 对 低 于 其 他 装 置 的 装 置 系

数，所以其信号强度要强于其他传统装置。该装置

只能依靠ａ来扩大测量点数，所以相对而言温纳装

置测量次数 最 少（图１）。温 纳 排 列 装 置 设 置６组，

＃１装置ａｍａｘ＝８ａ表 示 最 大 的 供 电 极 距，供 电 极 距

由ａ依次增加到８ａ；＃２到＃６装置类似。考虑 到

其布极过程所获得数据点个数方面的局限性，采用

尽量大的ａｍａｘ来 增 大 数 据 点 个 数，进 而 获 得 更 多 的

地电信息。

２）三极装置有较好的水平分辨率，隔离系数的

存在有效地增大了该装置的勘探深度，数据点数相

对于其他三种装置更大，所以能够获得更加丰富的

地电信息。三极装置设置８组，＃１装置：当ａｍａｘ＝ａ
时，隔离系数ｎ由１依次增大到３５；＃２到＃８类似。

３）偶极 装 置 对 水 平 方 向 电 阻 率 的 变 化 非 常 灵

敏。当 电 极 距 和 隔 离 系 数 增 大 时，偶 极 装 置 的 装 置

表１　各装置参数设置以及相应的数据点个数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｄａｔａ

　　　ｐｏｉｎｔｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ

装置类型 排列 几何参数 数据点个数

温纳

＃１　 ａｍａｘ＝８ａ ２２０

＃２　 ａｍａｘ＝９ａ ２３４

＃３　 ａｍａｘ＝１０ａ ２４５

＃４　 ａｍａｘ＝１１ａ ２５３

＃５　 ａｍａｘ＝１２ａ ２５８

＃６　 ａｍａｘ＝１３ａ ２６０

三极

＃１　 ａｍａｘ＝ａ，ｎｍａｘ＝３２　 ７５２

＃２　 ａｍａｘ＝２ａ，ｎｍａｘ＝２０　 ９５１

＃３　 ａｍａｘ＝３ａ，ｎｍａｘ＝１６　 １０７８

＃４　 ａｍａｘ＝４ａ，ｎｍａｘ＝１２　 １０８９

＃５　 ａｍａｘ＝５ａ，ｎｍａｘ＝１０　 １１０５

＃６　 ａｍａｘ＝６ａ，ｎｍａｘ＝８　 １０６９

＃７　 ａｍａｘ＝７ａ，ｎｍａｘ＝６　 ９７６

＃８　 ａｍａｘ＝８ａ，ｎｍａｘ＝４　 ８０８

偶极

＃１　 ａｍａｘ＝ａ，ｎｍａｘ＝３２　 ７２０

＃２　 ａｍａｘ＝２ａ，ｎｍａｘ＝２０　 ８９４

＃３　 ａｍａｘ＝３ａ，ｎｍａｘ＝１６　 ９９５

＃４　 ａｍａｘ＝４ａ，ｎｍａｘ＝１２　 ９８５

＃５　 ａｍａｘ＝５ａ，ｎｍａｘ＝１０　 ９８１

＃６　 ａｍａｘ＝６ａ，ｎｍａｘ＝８　 ９２９

＃７　 ａｍａｘ＝７ａ，ｎｍａｘ＝６　 ８３０

＃８　 ａｍａｘ＝８ａ，ｎｍａｘ＝４　 ６７２

温施

＃１　 ａｍａｘ＝ａ，ｎｍａｘ＝３２　 ３８０

＃２　 ａｍａｘ＝２ａ，ｎｍａｘ＝２０　 ５５１

＃３　 ａｍａｘ＝３ａ，ｎｍａｘ＝１６　 ６４１

＃４　 ａｍａｘ＝４ａ，ｎｍａｘ＝１２　 ６６５

＃５　 ａｍａｘ＝５ａ，ｎｍａｘ＝１０　 ６７９

＃６　 ａｍａｘ＝６ａ，ｎｍａｘ＝８　 ６６８

＃７　 ａｍａｘ＝７ａ，ｎｍａｘ＝６　 ６２６

＃８　 ａｍａｘ＝８ａ，ｎｍａｘ＝４　 ５４２
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系数逐渐变小，但相对其他三个装置的装置系数依

然是最大的，所以大极距偶极装置信号强度较其他

三个装置弱。

４）温施装置是由温纳装置和施伦贝谢装置的结

合体。该装置既具有温纳装置的垂直分辨能力，还

具有施伦贝谢装置的水平分辨能力。该装置电极位

置分布和偶极装置比较相似，但分辨率较偶极装置

低。信号强度低于温纳装置，高于偶极和三极装置。

图１　各排列装置的数据点个数

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｐｏｉｎｔｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ
　　ａｒｒａｙ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２　电位噪声模拟

数值模拟计算是地球物理勘探理论研究工作重

要的组成部分，同时也是实际应用工作的重要组成

部分。比较 不 同 装 置 在 不 同 地 质 条 件 下 的 勘 探 效

果，特别是针对一些特定目标体的勘探任务，对于考

量不同探测深度、分辨能力、可操作性、野外作业开

销等因素选择最优装置有重要意义。

２．１　地电模型

Ｒｅｓ２Ｄｍｏｄ软件通过有限单元法将地下介质剖

分为一系列矩形网格，然后赋予不同电阻率值来模

拟地下的地 电 结 构［１０］。为 了 研 究 不 同 水 平 噪 声 对

高密度电法反演成像、不同装置的模型分辨率和勘

探深度的影响，在前人所建模型的基础上做了部分

修改，采 用ｒｅｓ２Ｄｍｏｄ建 立 了 两 个 电 阻 率 模 型（图

２），模型＃１：左上方是一个２５Ω·ｍ的低阻块（４ｍ
＊１ｍ），中上方是一个５Ω·ｍ的低阻块（３ｍ＊１．４
ｍ），中下方５Ω·ｍ低阻块（４．５ｍ＊３．２ｍ），右边

是一个６．５ｍ＊４ｍ的高阻块（３００Ω·ｍ），背景电

图２　电阻率模型＃１和＃２示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ＃１ａｎｄ＃２
（ａ）模型＃１；（ｂ）模型＃２

阻率１００Ω·ｍ。模型＃２设置了６个（２ｍ＊２ｍ）、
水平方向等间距的低阻块（１０Ω·ｍ），竖 直 方 向 上

相邻模型块中点深度以０．５ｍ为间距依次增加［５］。
以上两个模型均采用４１根电极，最小电极距１ｍ。

２．２　噪声模拟

电极位置误差和观测电位误差是影响直流电法

数据质量的两个关键因素［３］。电网传输，仪 器 供 电

不稳定的影响是造成大的电位误差的主要来源。在

野外作业过程中，电缆局部损坏、电极接触不良、仪

器操作不当，高压电线、电缆的交流传输都会造成电

位误差，所以电位误差有随机性和不可预估性。实

际的装置分辨能力和勘探深度依赖于地电模型的电

性特征、异常体形态和噪声水平。为了研究不同水

平电位噪声对反演模型分辨率、勘探深度的影响，对
比无噪声反演模型，给出不同水平电位噪声对反演

结果的影响评估。通过数值分析，发现不同的观测

电位误差在不同位置随着电位值的降低，电位误差

呈幂函数增加［３］，即：

β＝ ｃ１／（ ）Ｕ　ｃ２ （１）

其中：β表示观测电位相对误差的绝对值，为了实现

电位误差和测量电位值相关性可视化，将电位值Ｕ
设置 为 对 数（通 过 视 电 阻 率 求 得），单 位 ｍＶ；ｃ１、ｃ２
是常数。该函数表示野外数据采集过程中所产生的

随机电位噪声。为了客观反映不同水平误差特性分

布规律，模拟的噪声电位公式如式（２）所示［５］：

Ｕｎｏｉｓｅ　 ＝Ｕ（１＋Ｒ＊β／１００） （２）

式中：Ｒ表示随机数，取 值 在－０．５到０．５之 间；在

文中指定ｃ１＝５＊１０５，ｃ２＝０．２５，以便获得不同噪声

水平的视电阻率数据；Ｕｎｏｉｓｅ表示模拟噪声电位值；Ｕ

表示无噪声电位值。将５％、１０％、１５％三种水平电

位噪声加到无噪声数据（＃１模型的偶极＃６装置数

０７ 　　　　物探化探计算技术 ４１卷



图３　三种水平（５％，１０％，１５％）模拟电位噪声以及噪声和无噪声视电阻率相关图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　ｎｏｉｓｙ　ｖｓ　ｎｏｉｓｙ　ｆｒｅｅ　ａｐｐａｒｅｎｔ

　　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ

　　（ｆｒｏｍ　ｔｏｐ　ｔｏ　ｂｏｔｔｏｍ：５％，１０％，１５％）

（ａ）、（ｃ）、（ｅ）模拟电位噪声；（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）噪声和无噪声视电阻率比

据）中，得到相同电位条件下不同水平噪声分布和视

电阻率对比，该模拟噪声水平是按照最小观测电位

值的占比来确定的。图３中反应出不同水平噪声的

视电阻率相对于无噪声视电阻率的变化规律，噪声

越小，视电阻率的相关性越高，就能够更加真实地反

映地下介质分布情况；相反，噪声越大，视电阻率相

关性越差，反演模型电阻率越偏离真实电阻率，进而

影响勘探效果和解释质量。

３　模型分辨率与勘探深度

反演是地球物理的核心问题，其主要目的是根

据地面上探测到的观测信号，推测地球内部与信号
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有关的 物 性 分 布 和 物 理 状 态。反 演 采 用ｒｅｓ２Ｄｉｎｖ

软件，数据的反演采用光滑约束最小二乘算法技术。

反演参数均保持一致，初始阻尼因子和最小阻尼因

子分别为０．１５和０．０３，运 用 高 斯—牛 顿 迭 代 法 计

算３次～５次，约束均方根误差ＲＭＳ，控制其精度。

主要通过对 比 不 同 模 拟 噪 声 水 平 的 地 电 模 型 分 辨

率，来评估反演结果的可靠性。利用模型分辨率矩

阵Ｒ来量化模型分辨率，矩阵Ｒ来源于约束最小二

乘等式［１１］：

（ＪＴＪ＋λＦ）Δｍ＝ＪＴｇ－λＦｍ （３）

其中：Ｊ是 雅 各 比 矩 阵；λ是 阻 尼 因 子；Ｆ是 约 束 矩

阵；Δｍ 是 模 型 参 数 修 改 向 量；ｇ是 数 据 残 差 向 量。

模型分辨率矩 阵Ｒ在 反 演 过 程 中 用 来 分 辨 地 下 电

阻率：

Ｒ＝ （ＪＴＪ＋λＦ）－１　ＪＴＪ （４）

反演模型电阻率通过该矩阵线性逼近真实电阻

率［１２］：

ρｉｎｖ ＝Ｒρｔｒｕｅ （５）

分辨 率 矩 阵Ｒ主 对 角 线 上 的 元 素 表 示 分 辨 反

演模型电阻率程度，在理想情况下，对角线元素等于

“１”，非对角 线 元 素 等 于“０”，此 时 矩 阵Ｒ表 示 最 佳

分辨率。分辨率矩阵的对角元素可以定量的对比不

同装置的分辨能力。在实际探测过程中，现场情况

较为复杂，各水平电位噪声会不同程度影响地电模

型分辨率，导致采集数据不能真实地反映地下构造

情况。

在直流电法中，各装置的勘探深度作为评估野

外实际数据的探测深度的指数，是对能够更深层地

识别电阻能力的量化，即利用装置的灵敏度函数得

到一系列勘探深度值。该指数客观地反应出一种装

置所能探测的深度范围。值得注意的是，不同装置

的勘探深度不仅对均匀地电模型有参考价值，而且

对指导 野 外 特 定 目 标 体 勘 探 有 重 要 意 义。Ｏｌｄｅｎ－

ｂｕｒｇ［１３］研究出一种评估勘探深度的方法，运用不同

的约束执行两次反演，公式为式（６）。

（ＪＴＪ＋λＦ）Δｍｋ ＝ＪＴＲｄｇ－λＦ（ｍｋ－ｍ０）（６）

其中：ｍ０ 是均匀半空间参考模型；Δｍｋ 是 模 型 参 数

修改向量；Ｊ是雅各比矩阵；λ是阻尼因子；Ｆ是约束

矩阵；ｇ是数据残差向量。第二个参考模型电阻率

大约是第一个参考模型的１０倍到１００倍。计算勘

探深度公式为式（７）。

Ｈ（ｘ，ｚ）＝ｍ１
（ｘ，ｚ）－ｍ２（ｘ，ｚ）
ｍ１ｒ－ｍ２ｒ

（７）

其中：ｍ１ｒ和ｍ２ｒ表示两个参考模型电阻率；ｍ１ 和ｍ２
表示两次反演获得的模型电阻率。当两次反演得到

同样的模型电阻率时，Ｈ 将接近“０”，表示此时模型

电阻率能够被很好地识别；当反演模型电阻率和参

考模型一致时，Ｈ 接近“１”，表示模型电阻率不能够

被识别。因此，小勘探深度值表示得到的反演模型

电阻率是可靠的，大勘探深度值则是不可靠的。一

般将以往科研工作者给出的平均勘探深度扩大三到

五倍左右，以包含模型最底层的电阻率信息，理论上

来讲，此时的勘探深度为“１”。以防模型底层深度不

是足 够 大，将 勘 探 深 度 值 标 准 化，公 式 如 式（８）所

示［１０］。

Ｈｎ ＝ Ｈ
Ｈｍａｘ

（８）

式中：Ｈｍａｘ是公式（７）计算得到的最大勘探深度值。

这样处理过后，就将不同的勘探深度值归一化进行

比较。

４　结果对比分析

４．１　反演结果对比分析

图４呈现了四种装置在四种噪声水平下模型＃

１的反演结果。温纳装置数据得到的反演模型左侧

和中上部低阻块基本收敛，异常形态与目标体基本

吻合（图４（ａ））。中下部较大低阻块无法探测到，右

侧的高阻异常体收敛效果相对较差，反演获得高阻

异常深度比实际模型深度浅，与肖宏跃［５］得出的结

论一致。对比温纳装置不同噪声水平的反演模型，

无噪声反演成像异常最为显著，电性界面最为清晰，

基于温纳装置纵向分辨率的优势，中部上下两个低

阻异常体电性界面较三极装置和偶极装置清晰，而

且中下部低阻块也有小部分异常出现。随着噪声水

平的增大，各目标体的反演异常清晰度逐渐下降，尤

其中上部低阻异常和右侧高阻异常下降最为明显。

三极装置在不同噪声水平下，异常变化甚微，除了无

噪声高阻异常较为明显，各异常体电性界面清晰度
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图４　四种噪声水平模型＃１数据反演结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ＃１ｄａｔａ　ｓｅｔｓ　ｆｏｒ　ｆｏｕｒ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ
（ａ）温纳＃６装置；（ｂ）三极＃６装置；（ｃ）偶极＃６装置；（ｄ）温施＃６装置

相差无几。

偶极装置反 演 异 常 特 点 和 三 极 装 置 相 似（图４
（ｃ）），左侧低阻块旁边 和 右 侧 高 阻 块 旁 都 有 假 异 常

出现。对中部上下高低阻块电性界面的分辨程度较

优于三极装置。温施装置反演成像特点与温纳装置

相似，纵向分辨率 强 于 偶 极 和 三 极 装 置。图４（ｄ），

中上部低阻块异常明显，电性界面收敛较好。左侧

低阻块和右侧高阻块异常界面清晰度有所下降。无

噪声条件下，对高阻异常灵敏，但是在５％噪声水平

下，右侧高阻和中下部低阻块异常明显降低，电性界

面变得模糊。依次增大噪声水平，异常清晰度整体

降低。

４．２　模型分辨率对比分析

观测数据的质量和不同水平噪声的影响都会导

致分辨率的降低。前者可以通过提高仪器精度，运

用更好的采集技术取得高质量的观测数据。噪声的

影响本身有其随机性，所以从这一层面上研究噪声

对反演成像 结 果 的 影 响 对 提 高 解 释 精 度 有 重 要 作

用。不同装置对地电模型的分辨率由浅到深依次减

小。针对于不同装置的地电模型分辨率，要考量各

装置的电极距、隔离系数、模型结展布以及噪声影响

等因素。四种装置在不同水平噪声条件下的模型分

辨率通过反演进行了量化，量化后的分辨率范围是

“０”到“１”（无量纲）。以往科研工作者将０．０５作为

装置模型分辨率的下限阀值。总体来看，不同水平

噪声对浅层地电模型的分辨能力影响较小，影响较

大的区域主要集中在对地电模型有效分辨范围内的

底层。噪声水平的增大对模型分辨率的影响较弱，
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图５　四种水平噪声条件下各装置的模型分辨率对比散点图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｆｏｕｒ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ
（ａ）温纳＃６装置；（ｂ）三极＃６装置；（ｃ）偶极＃６装置；（ｄ）温施＃６装置

分辨率降低幅度很小。在一定深度处，５％噪声条件

下模型分辨率相对于与无噪声条件分辨率下降程度

较大。不同装置对地电模型的分辨能力受噪声影响

程度也不尽相同，温纳和温施装置的模型分辨率下

降程度小于偶极和三极装置。图５显示了有效分辨

率的深度处，不同装置的模型分辨率在噪声条件下

的变化规律。相同有效分辨深度处，温纳装置的模

型分辨 率 降 低４２．５％左 右，三 极 装 置 降 低５２％左

右，偶极装置的 降 低 范 围 在６２．５％左 右，温 施 装 置

降低４１．２％。由此可见，偶极装置的模型分辨率受

噪声影响最大，温纳装置受噪声影响最小。

考虑到５％以上噪声水平对模型分辨率影响较

小，研究了在无噪声和１０％两种水平噪声下同一种

装置随电极极距的增大模型分辨率的变化规律。图

６和图７为 四 种 装 置 在 无 噪 声 和１０％噪 声 水 平 下

ｍｏｄ＃２的模型分辨率对比。无噪声条件温纳装置

＃１到＃６装置所体现的模型分辨率结果除了深度

有所增加，总体上差异不大，１０％噪声水平的模型分

辨率在同样深度处较无噪声分辨率略低。三极装置

是１０％噪声水平下，相同深度处与无噪声模型分辨

率相差较大，尤其三极＃１的分辨率下降最为显著，

而且随着＃１到＃７装置的增加（供电极距增大），分

辨率降低程度逐渐减小。三极装置在噪声条件下的

模型分辨率降低幅度相比温纳装置大的多，而相对

于偶极装 置 则 降 低 幅 度 略 小。在 依 次 增 大 供 电 极

距，偶极和温施装置的模型分辨率在１０％噪声水平

下得到的模型分辨率在一定深度范围内明显降低，

最显著的是偶极＃１装置和温施＃１装置。较小电

极距的装置具有较大的装置系数，增大电极极距的

过程中，装置系数减小，受噪声的影响程度就会大幅

降低，偶极和三极装置的模型分辨率变化很好的说

明 了 这 一 点，与Ｌｏｋｅ［１０］得 出 的 装 置 系 数 越 大 受 噪
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图６　温纳和三极装置的＃２模型分辨率图像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ＃２ｍｏｄｅｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｗｅｎｎｅｒ　ａｎｄ　Ｐｏｌｅ－Ｄｉｐｏｌｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ
　　ｄａｔａ　ｓｅｔｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｎｏｉｓｅ　ｆｒｅｅ　ａｎｄ　１０％ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ
（ａ）温纳装置无噪声数据；（ｂ）温纳装置１０％噪声数据；
（ｃ）三极装置无噪声数据；（ｄ）三极装置１０％噪声数据

声影响越大的结论向一致。电极距在依次增大过程

中，温纳装置的模型分辨率受噪声影响的变化幅度

最小，偶极装置变化幅度最大，三极和温施装置介于

中间。

４．３　对比勘探深度

图８和图９反应了四种装置在四种噪声水平下

的标准化勘探深度分布。设置０．１作为装置有效勘

探深度的上限阀值，为了更清晰的对比各装置勘探

深度值，颜色比例卡用粉红色表示。在相同的观测

条件下，温纳装置勘探深度是１０ｍ，在５％以上噪声

条件下约７．６ｍ，勘探深度降低２４％，图８（ａ），噪声

条件下左侧和 右 侧 勘 探 深 度 为６．５ｍ左 右。三 极

装置勘探深度是１９．２ｍ，５％以上噪声条件下约１３

ｍ，下降约３２％；在无噪声条件下较大，最浅为５ｍ，

最深能达到１９ｍ以上（图８（ｂ）），而在噪声条件下，

勘探深度变化在１０ｍ～１３ｍ浮动，其它 三 种 装 置

都无此类情 况，可 能 与 三 极 装 置 的 不 对 称 性 有 关。

偶极装置勘探深度为１１．５ｍ，５％以 上 噪 声 条 件 下

为７．４ｍ，降低３５％以上（图９（ａ））。

温施装置勘探深度为１１．５ｍ，５％噪声条件下
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图７　偶极和温施装置的＃２模型分辨率图像

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ＃２ｍｏｄｅｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｄｉｐｏｌｅ－Ｄｉｐｏｌｅ　ａｎｄ　Ｗｅｎｎｅｒ－ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ
　　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ｄａｔａ　ｓｅｔｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｎｏｉｓｅ　ｆｒｅｅ　ａｎｄ　１０％ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ

（ａ）偶极装置无噪声数据；（ｂ）偶极装置１０％噪声数据；
（ｃ）温施装置无噪声数据；（ｄ）温施装置１０％噪声数据

为８．６ｍ，降低２５％。值得 注 意 的 是，１０％和１５％

噪声水平对装置勘探深度的影响和５％噪声水平的

基本一致，只是能够达到相同勘探深度的数据点有

所减少。不论有噪声无噪声，不同装置在浅层区域

总存在高的勘探深度值，表现为圆圈形状，其原因主

要和模 型 高 低 阻 分 布 有 关，ｍｏｄ＃２模 型 中 部 是 一

系列高阻块，供电电流在低阻背景下流入，遇到高阻

会限制电流流向更深的区域。另外左侧和右侧都会

出现高的勘探深度值，这和高密度数据点的分布有

关，两边数据点要少于中间区域。

综合对比，噪 声 水 平 在５％以 上 增 大 对 装 置 勘

探深度的影响较弱，降低幅度很小。在测线长度、电

极个数、电极距、隔离系数、地形起伏状况等观测条

件一致情下，三极、偶极装置的勘探深度受噪声影响

规律较一致，在分辨能力要求范围内，受影响最小的

是温纳装置；受影响最大的是偶极装置；温施装置勘

探深度受噪声影响程度和温纳装置相似，只是相同

观测条件下勘探深度略大。

５　结束语

１）随着噪声水平的增大，目标体的反演异常逐

渐降低，四种装置异常下降幅度不同，下降最为显著

的是温施装置。温纳装置无噪声条件的反演成像异

常 最 为 显 著，电 性 界 面 最 为 清 晰。在５％以 上 噪 声
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图８　不同噪声水平温纳和三极＃４装置的标准化勘探深度图像
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（ａ）温纳＃４装置；（ｂ）三极＃４装置

水平下，四种装置反演模型电性界面清晰度均有所

降低。依次增大噪声水平，异常整体降低。

２）在不同噪声水平下各装置对浅层地电模型的

分辨率影响甚微，但对深层地电模型分辨率影响较

大，尤其对偶极和三极装置深层模型分辨率的影响。

有效分辨地电模型的深度范围内，温纳和温施装置

在５％以上噪声条件下的模型分辨率降低２／５，三极

装置降低一半，偶极装置降低３／５左右。最大探测

深度处，偶极装置的模型分辨率受噪声影响最大，而

温纳装置受噪声影响最小。增大电极极距，可以有

效减小电位噪声对地电模型分辨率的影响。

３）噪声会影响各装置的勘探深度，使能够有效

分辨地电模型的勘探深度变浅。四种装置在相同观

测条件下，勘探深度在电位噪声影响小均有所减小。

三极、偶极装置的勘探深度受噪声影响规律较一致，

在分辨率要 求 范 围 内，勘 探 深 度 降 低 约 三 分 之 一。

受影响最小的是温纳装置，勘探深度降低约四分之

一，受影响最大的是偶极装置。
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