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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件由中国国际科技促进会提出并归口。 

本文件起草单位：长沙巨杉智能科技有限公司、中南大学、中国石油集团东方地球物理勘探有限责

任公司、江苏省海洋地质调查院、贵州省有色金属和核工业地质勘查局地质矿产勘查院、中国科学院地

质与地球物理研究所、江苏华东地质环境工程有限公司、安徽省勘查技术院、湖南省地球物理地球化学

调查所、江苏省矿产地质调查大队、甘肃省地质矿产勘查开发局第三地质矿产勘查院、内蒙古地质工程

有限责任公司、江西省地质局第五地质大队、贵州省有色金属和核工业地质勘查局物化探总队、甘肃省

有色金属地质勘查局兰州矿产勘查院、湖南省地质调查所、中国地质调查局长沙自然资源综合调查中心、

兰州资源环境职业技术大学、核工业北京地质研究院、湖南省遥感地质调查监测所、江苏省地质勘查技

术院、湖南省水文地质环境地质调查监测所、江苏省新能源地质调查大队、湖南省核地质调查所、湖南

省工程地质矿山地质调查监测所、中国冶金地质总局西北地质勘查院、青海省第三地质勘查院、辽宁省

物测勘查院有限责任公司、湖北省地质局第一地质大队、甘肃省地质矿产勘查开发局第一地质矿产勘查

院、甘肃省地质矿产勘查开发局第二地质矿产勘查院、华东冶金地质勘查局物探队、广西壮族自治区地

球物理勘察院、山东省地质矿产勘查开发局第六地质大队、山东省煤田地质局物探测量队、内蒙古有色

地质矿业（集团）综合普查有限责任公司、浙江省有色金属地质勘查院、河北省煤田地质局第二地质队、

黑龙江省地球物理地球化学勘查院、陕西地矿物化探队有限公司、河南省第七地质大队有限公司、江西

省地质局第一地质大队、湖南省国土空间调查监测所、云南省核工业二〇九地质大队、中国有色金属长

沙勘察设计研究院有限公司、广东省地质调查研究院、山西省地质调查院有限公司、四川省冶金地质勘

查院、华东冶金地质勘查局八一一地质队、青海省第五地质勘查院、沈阳地球物理勘察院有限责任公司、

中化地质矿山总局河南地质局、湖南省城市地质调查监测所、核工业二三〇研究所、湖南省交通规划勘

察设计院有限公司。 

本文件主要起草人：陈儒军、姚红春、杨轮凯、卢卯、何兰芳、周欣、张凯、周杰、申瑞杰、肖俊

平、李荣亮、李彦军、鄢毛毛、米晓利、刘梁、陈思文、羊春华、成爽、王洪、刘春明、郭振威、郭东

宝、曹创华、王灿、罗维斌、刘祜、杨尚义、龚术、王军成、何峰、刘海彬、汪硕、赵理芳、程云涛、
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 引 言 

0.1 目的意义 

自扩频激电法被提出以来，该方法已在国内超过二十个省份以及国外如巴基斯坦、乌干达等国家得

到广泛应用。然而，作为一种新方法，当前缺乏统一的扩频激电法技术规范，为此制定此文件，旨在规

范技术设计、仪器要求、野外工作方法及数据处理的技术标准，为扩频激电法在项目设计、实施、验收

等各阶段提供技术依据，进而推动该方法在国内及国际市场的应用与普及。 

0.2 相关专利情况说明 

本文件的发布机构提请注意，声明符合本文件时，可能涉及到本文件6.4、9.1中相应内容的相关专

利（CN202211105664.5）地质勘探方法、装置、数据采集系统及相关设备，以及6.5、9.1相关专利

（CN202310394021.5）一种利用扩频信号获取激电参数的方法、装置、介质和设备的使用。 

本文件的发布机构对该专利的真实性、有效性和范围无任何立场。 

该专利持有人已向本文件的发布机构承诺，愿意同任何申请人在公平、合理且无歧视的条款和条件

下，就专利授权许可进行谈判。该专利持有人的声明已在本文件的发布机构备案。 

表1中列出的专利权人持有本文件涉及的专利。 

表1 持有本文件涉及的专利的专利权人相关信息 

专利持有人 地址 

长沙巨杉智能科技有限公司 长沙市望城经济技术开发区普瑞西路858号金荣企业公园C9-501 

中南大学 湖南省长沙市岳麓区麓山南路932号 

 

请注意除上述专利外，本文件的某些内容仍可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责

任。 
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扩频激电法技术规程 

1 范围 

本文件规定了扩频激电法工作的应用条件、技术设计、仪器设备、野外工作、资料整理与解释、成

果报告编写等工作的程序与要求。 

本文件适用于矿产资源、水文、工程、环境、灾害地质、考古等调查中，用于探测与周围介质存在

电性差异的勘查领域的扩频激电法工作，也适用于在区域地质调查中，用于划分地层、岩体、构造及蚀

变带范围的勘查工作。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 14499  地球物理勘查技术符号 

GB/T 18314  全球导航卫星系统(GNSS)测量规范 

DZ/T 0069  地球物理勘查图图式图例及色标 

DZ/T 0070  时间域激发极化法技术规程 

DZ/T 0073  电阻率剖面法技术规程 

DZ/T 0153  物化探工程测量规范 

DZ/T 0281  相位激发极化法技术规程 

DZ/T 0368  岩矿石标本物性测量技术规程 

DZ/T 0391  地球物理勘查基本术语 

3 术语和定义 

DZ/T 0391界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

扩频信号 spread spectrum signal 

一种伪随机m序列信号，其标准时序信号由在-A、+A两个值上变化的阶跃波形组成，在频谱中的能

量集中在主频频点上，主频频点在线性频率上等间距分布。 

3.2  

扩频激电法 spread spectrum induced polarization method 

通过供电电极向地下供入含有多个频率的扩频电流信号，在地面观测接收电极间电位差以及发射的

供电电流，计算出多个频率的视电阻率、视频散率、视相位和视扩频相位，达到探测地下介质不同频率

空间电性变化的一种频率域激发极化法。 

3.3  

视扩频相位 spread spectrum phase 

利用两个频率的相位值计算出的能够反映介质极化效应强弱的一个参数。 

3.4  

基频 fundamental frequency 

扩频信号的基础频率，也是扩频信号中最小的主频频率。 

3.5  

阶数 order 

反应扩频信号中主频频点数量的一个参数。 
注： 假设扩频信号的阶数为𝑘，则扩频信号的主频频点数量为  2𝑘  。 
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3.6  

频率融合 frequency fusion 

将多个主频频率融合在一起，以增强信号能量、提高数据信噪比的一种方法。 

3.7  

极距组合 electrode spacing combination 

将阵列采集的相邻通道按照一定规则进行组合，以增加信息量、提高反演精度的一种方法。 

3.8  

中间梯度装置 gradient array 

利用大极距AB供电时，在AB供电电极之间电场变化不大的区域用测量电极扫面以发现激电异常分布

规律的激电采集装置。 

3.9  

通用偶极-偶极装置 general dipole-dipole array 

阵列式扩频采集中，隔离系数可以为任意实数的偶极-偶极测深装置。 

3.10  

通用三极装置 general pole-dipole array 

在阵列式激电数据中，隔离系数可以为任意实数的三极测深装置。 

3.11  

通用四极装置 general quad-pole array  

包含通用偶极-偶极装置和多中间梯度装置的一种阵列式扩频激电数据采集装置。 

3.12  

采集点 acquisiton point 

同一对供电点A、B和同一对接收点M、N所对应的包含横向、纵向位置信息的虚拟点位。 
注： 每个采集点的A、B、M、N点位置完全相同，且理论上只有唯一的一组视电性参数。 

4 符号 

下列符号适用于本文件，其余符号按照GB/T 14499执行。 

A： 供电点位置A。 

B： 供电点位置B。 

Mx： 排列中第x个接收电极位置。 

MN：相邻接收电极的距离（m）。 

AB：供电点之间的直线距离（m）。 

OB：测线中心点与供电点B的直线距离（m）。 

h： 探测地质体的顶部埋深（m）。 

Ki： 第i个通道的装置系数。 

Nd： 扩频激电组合频率的数量。 

ε： 均方误差。 

m：  均方相对误差。 

cpj: 第j个频点的视扩频相位(mrad)。 

ρj: 第j个频点的视电阻率(Ω²m)。 

5 应用条件 

开展扩频激电法工作应同时满足以下条件： 

a) 勘探目标与周围介质存在明显的电性差异； 

b) 勘探目标体在地表能够引起可测量的异常； 

c) 勘探目标体引起的异常能从干扰背景中分辨出来； 

d) 具备能够开展工作的地形条件和接地条件； 

e) 勘探目标体深度小于 2000 m。 

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CI 927—2025 

3 

6 技术设计 

6.1 资料收集 

设计编写前，应根据工作目的和任务的要求，收集下列资料： 

a) 测区的人文、气象、交通条件等相关资料； 

b) 测区的地形、地貌、水系分布、土壤、植被情况等资料； 

c) 测区的干扰因素种类、干扰程度和分布范围等资料； 

d) 测区与工作任务有关的地质、地球物理、地球化学、钻探、测绘及工程设计等资料； 

e) 测区与工作任务有关的岩矿石电阻率、极化率等物性参数资料； 

f) 其他相关资料。 

6.2 野外踏勘 

在测区首次开展工作时，应先进行现场踏勘，踏勘一般包括以下内容： 

a) 测区内地形、地貌、交通、人文、经济、气象等工作条件； 

b) 测区内的干扰源类型和大体分布情况； 

c) 核对已收集的地质、地球物理、地球化学和测绘资料； 

d) 根据已有地质资料，了解测区围岩及目标体的分布情况，采集不同区域和不同类型的岩矿石

标本，并按附录 A的测量要求测量标本电性特征； 

e) 根据现场工作条件评估预布置测线方案的可行性。 

6.3 方法有效性、可行性分析 

6.3.1 在技术分析和设计过程中，可以从以下几方面资料进行方法有效性分析： 

a) 相邻测区或其他类似测区已有的地质、地球物理资料； 

b) 测区或其他与测区岩(矿)石类似地区的已有物性参数资料； 

c) 以测区物性参数为基础的正演计算或者模拟实验结果； 

d) 野外踏勘资料和现场试验结果。 

6.3.2 在新区应用条件不明或测区地质条件较为复杂时，开工前应开展方法有效性试验，通过现场试

验工作确定扩频信号的施工参数。具体的勘探应用流程可参考附录 B。 

6.4 扩频激电主要装置选择 

6.4.1 中间梯度装置 

中间梯度装置见图1，参数选择如下。 

a) AB 距的选择应根据目标体埋深和测线长度合理布置，应通过理论计算或野外试验选择。 

b) MN 距应根据目标体规模、接收信号强度和仪器分辨率来确定，一般取
  

   
    

  

  
。 

c) 当工作目的仅限于发现异常时，MN的观测范围应限于装置中部 AB距三分之二范围内；当工作

目的还包括划分地层、圈定矿化蚀变带时，MN 的观测范围应限于装置中部 AB距三分之一范围

内。 

d) 当测线长度超出 AB距三分之二范围，需移动 A、B极，并在相邻测段重复观测 2个～3个测点； 

e) 当一线供电多线观测时，旁测线与主测线的最大距离应不超过 AB距的五分之一。 

f) 供电线应放于两条测线中间，以减小电磁耦合影响。 

g) 第 i个通道的装置系数计算公式为： 

 𝐾𝑖  
2𝜋

1

𝐴𝑀𝑖
 

1

𝐴𝑀𝑖+1
 

1

𝐵𝑀𝑖
+

1

𝐵𝑀𝑖+1

 ································································ (1) 

式中： 

AMi——为电极A与电极Mi的距离； 

BMi——为电极B与电极Mi的距离。 
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A B

测线1

测线2

测线3

测线4

测线5

Y

X

M0 M1 M3 Mx

测量电极

供电电极

  

  

接收系统

 

图1 中间梯度装置示意图 

6.4.2 通用偶极-偶极装置 

通用偶极-偶极装置见图2，假设最大探测深度为h，则参数选择如下。 

a) 供电电极为 A、B，供电极距为 a；接收电极为 M1～Mx，组成(x-1)个测点，测点极距为 c；最

大收-发电极距为 b。 

b) 一般取 a=2c，为增强观测信号强度，可以增大供电极距 a。 

c) 最大收发电极距 b与 a、c、h有关，应保证 
 

2
       

 

2
  2   ，即： 

    4    𝑎   2    1    ÷ 2  ··················································· (2) 
d) 第 i个通道的装置系数计算公式为： 

 𝐾𝑖  
2𝜋

1

𝐴𝑀𝑖
 

1

𝐴𝑀𝑖+1
 

1

𝐵𝑀𝑖
+

1

𝐵𝑀𝑖+1

 ································································ (3) 

式中： 

AMi——为电极A与电极Mi的距离； 

BMi——为电极B与电极Mi的距离。 

 

 

  B M1 M2 MxM3A
测线

测量电极

   供电电极

a b c

  

接收系统发送系统

 

图2 通用偶极-偶极装置示意图 

6.4.3 通用三极装置 

通用三极装置见图3，假设最大探测深度为h，则参数选择如下。 

a) M1～Mx是接收电极，组成（x-1）个测点，测线总长度应不小于
 

2
 。 

b) A是测线上的供电点，以测线中点O为中心向两边对称跑极供电，最大收发距   应不小于3h。 

c) 无穷远 B 尽可能布设在测线的中垂线上，它与测线的距离为 OB。当 B 点位置参与反演时，OB
应不小于 3h；当 B点位置不参与反演时，OB 应不小于 8h,且 B 控制的测线长度应不超过 2h。 

d) 当测线长度超出 B 点控制范围时，应将测线分为多条短测线，每条短测线单独布设无穷远 B

进行测量，完成测量后再合并数据。 
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e) 当测线中垂线上无法布设 B 点时，可沿测线平行方向偏移
  

2 
，OB 为 B 点与测线的垂距；相邻

供电点距离 AiAi+1在测线内一般为 2倍接收极距,在测线外一般为 4倍接收极距，当需要提高纵

向分辨率时，可进一步加密供电点； 

f) 第 i个通道的装置系数为𝐾𝑖，不考虑位置 B 的装置系数见公式（4），考虑位置 B的装置系数

见公式（5）。 

 𝐾𝑖  
2𝜋

1

𝐴𝑀𝑖
 

1

𝐴𝑀𝑖+1

 ······································································· (42) 

 

 𝐾𝑖  
2π

1

𝐴𝑀𝑖
 

1

𝐴𝑀𝑖+1
 

1

𝐵𝑀𝑖
+

1

𝐵𝑀𝑖+1

 ································································ (5) 

式中： 

AMi——为电极A与电极Mi的距离； 

BMi——为电极B与电极Mi的距离。 

无穷远B

A

测量电极

供电电极

发射系统

M1 M2 MxM3

  

接收系统

测线

 

图3 通用三极装置示意图 

6.4.4 通用四极装置 

通用四极装置见图4，假设最大探测深度为h，则参数选择如下： 

a) M1～Mx是接收电极，组成（x-1）个测点，测线总长度应不小于
 

2
 ； 

b) A 为测线中点左侧供电点，B 为测线中点右侧供电点，A、B 以测线中点对称，最大 AB 距应不

小于  ； 

c) 相邻供电点距离 AiAi+1或 BiBi+1在测线内一般为 2 倍接收极距,在测线外一般为 4 倍接收极距，

当需要提高纵向分辨率时，可进一步加密供电点； 

d) 第 i个通道的装置系数计算公式为： 

 𝐾𝑖  
2π

1

𝐴𝑀𝑖
 

1

𝐴𝑀𝑖+1
 

1

𝐵𝑀𝑖
+

1

𝐵𝑀𝑖+1

 ································································ (6) 

式中： 

AMi——为电极A与电极Mi的距离； 

BMi——为电极B与电极Mi的距离。 

 

BM1 M2 MxM3A

测量电极

供电电极

  

接收系统

发射系统

测线

 

图4 通用四极装置示意图 
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6.5 扩频激电参数选择 

6.5.1 基频选择 

选择扩频信号的基频应综合考虑信噪比、目标体频谱激电响应、异常衬度等因素，原则上通过试验

或理论分析确定，常用的基频为1/16 Hz。 

6.5.2 波形阶数选择 

选择扩频波阶数应综合考虑测区干扰情况、岩矿石频谱特征等因素，原则上选择的波形阶数应确保

数据具有高信噪比，同时又能区分出目标岩矿体的极化异常，常用的波形阶数为5。 

6.5.3 融合频率数选择 

在干扰较大的测区，宜进行频率融合。使用频率融合时，每个组合频率融合的主频数量m应根据测

区干扰情况进行设置，融合后的组合频率数一般取      ，其中N为主频数量。原则上干扰越大，m
应越大，但应确保组合频率数  不小于2，常用的融合频率数为4。 

6.6 测区与测网布设 

6.6.1 测区范围 

测区范围确定方法及原则： 

a) 测区范围应根据地质条件和勘探目标任务确定； 

b) 测区范围应保证有足够的背景场以及异常的完整性； 

c) 测区范围宜尽可能包含已知矿体、钻孔和露头等验证信息； 

d) 测区边界原则上应规整，避免零碎和参差不齐。 

6.6.2 测线及测点设计 

测线及测点应按照以下原则进行设计。 

a) 测线方向尽量垂直于探测目标体或待查证物化探异常走向；目标体（待查证异常）走向非单

一时，尽量垂直或大角度相交于主目标体走向。 

b) 测线尽量与已知地质剖面及物化探剖面重合，并尽可能通过已知信息点。 

c) 点线距尽可能清晰地刻画地质目标体，线距不大于目标体走向长度，点距不大于 2 倍目标体

宽度。 

d) 测点号、测线号以自西向东、自南向北增大的顺序编排。 

6.6.3 比例尺和测网密度 

比例尺和测网密度应根据勘探任务、目标体规模及装置类型确定，应确保目标体异常的完整性和连

续性。常用工作比例尺和相应测网密度见表2，穿过异常的测线、测点数还应满足表3的要求。 

表2 常用工作比例尺和测网密度表 

比例尺 线距/m 点距/m 

1：25 000 250 50～100 

1：10 000 100 20～50 

1：5 000 50 10～20 

1：2 000 20 5～10 

表3 穿过异常的测线、测点数 

普查 详查 

测线条数 每条测线上的测点数 测线条数 每条测线上的测点数 

≥2 ≥3 ≥3 ≥5 

6.6.4 测地要求 

测地工作要求按照GB/T 18314、DZ/T 0153执行。 
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6.7 工作精度确定 

6.7.1 工作精度分为 I、II、Ⅲ三级（见表 4）。工作精度应根据勘探任务、测区干扰情况等因素进行

设计，以取得地质效果为原则。 

表4 工作精度表 

精度级别 视电阻率均方相对误差,% 视扩频相位均方误差/mrad 

I 1.0 3.0 

II 3.0 10.0 

Ⅲ 6.0 20.0 

6.7.2 在干扰较大的测区，可以分区设计工作精度。通过试验证明在可满足勘探任务要求的情况下，

可以放宽精度要求，但需要在设计书中明确指出。 

6.8 设计书编写 

根据勘探任务要求，全面收集踏勘、地质、地球物理、测绘及钻探等资料，在该基础上编写设计书，

具体内容如下。 

a) 前言：包括项目背景、目的任务、工作范围、交通及自然地理条件等。 

b) 测区地质、地球物理特征：包括地质特征和地球物理特征，其中地质特征包括区域地质特点、

测区地质特征、勘探目标及围岩的地质特征；地球物理特征需要阐述该测区、邻区或类似地

质环境下各岩(矿)石的电阻率、激发极化参数特征，同时需要分析区内干扰情况，指出本方

法在该区域应用的有利和不利条件。 

c) 工作部署：包括技术路线、选用的方法技术、工作量及工作安排等。 

d) 工作方法及技术要求：包括参照执行的技术规程、测地方法与技术要求、仪器与技术要求、

野外工作要求、质量检查方法与要求、数据预处理和反演、室内资料综合整理等内容。 

e) 项目组织与管理：包括组织管理制度、人员组成以及设备配备等内容。 

f) 经费预算：包括预算编制依据、采用的费用标准、预算计算方法及预算表等内容。 

g) 质量与安全保障措施：包括安全保障、质量管理办法及环保措施。 

h) 预期成果与提交资料：阐述开展勘探项目后的预期成果，列出提交的成果资料。 

7 仪器设备 

7.1 主要仪器设备的选择 

7.1.1 在编写设计书时，应根据勘探任务和地形地质条件确定仪器的型号和数量。应尽可能使接收机

一次性覆盖整条剖面，进行阵列式同步采集。 

7.1.2 扩频激电采集系统应选择性能稳定且具有安全保护功能的发送系统及灵敏度高、噪音水平低、

抗干扰能力强的接收系统。 

7.2 主要仪器设备的性能指标要求 

7.2.1 采集系统 

采集系统包括了发射系统和接收系统，由接收机、线缆、电极、发送机、直流电源、电流站等设备

组成，共同完成扩频激电的野外数据采集。整个系统的具体技术要求如下： 

a) 支持无线分布式阵列式实时采集和监控； 

b) 支持扩频信号发送及检测功能； 

c) 能够实时计算和显示多个频点的视电阻率、视频散率及视扩频相位； 

d) 支持接地电阻测量功能； 

e) 支持多极距组合功能； 

f) 支持多频融合生成组合频率的功能。 

7.2.2 接收机 

接收机具体技术要求如下： 
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a) 本底噪音应优于 10 nV/sqrt(Hz) @ 0.1 Hz； 

b) 测量电位最高分辨率应优于 0.5 uV； 

c) 0.1Hz 的相位测量精度应优于 0.5 mrad； 

d) 支持 GNSS（Global Navigation Satellite System）同步，同步精度优于 40 ns。 

7.2.3 发送机及直流电源 

发送机及直流电源的具体技术要求如下。 

a) 支持发送扩频波信号，最大频点数应大于 3个。 

b) 发射基础频率的频率范围应包括
 

2  
 Hz～1Hz。 

c) 支持 GNSS 同步，同步精度优于 40 ns。 

d) 应具有恒流、恒压功能，10min 内电流振幅波动范围小于 1 %。 

e) 可手动调整供电电压及供电电流的大小，并能实时显示。 

f) 应具备过压、过流、过温及断电保护功能。 

g) 设备功率大小应根据勘探深度来确定，设备最大功率一般取 P=10³h 来计算，其中 P 为设备

支持的最大功率(单位为 W)，h 为设计勘探深度(单位为 m)。当遇到低阻背景区或强干扰时，

应选择更大功率的发送设备。 

7.2.4 电流站 

电流站的技术要求如下： 

a) 宜采用无接触的霍尔传感测量方式测量电流； 

b) 电流测量精度应优于 1 %； 

c) 0.1Hz 的相位测量精度应优于 0.5 mrad。 

7.2.5 供电线缆 

供电线缆的技术要求如下： 

a) 供电线缆应采用拉力强、电阻小、绝缘高的耐磨导线； 

b) 当供电电压为 500 V 时，每公里导线的绝缘电阻不小于 2 MΩ； 

c) 导线耐压值应高于最大供电电压，内阻一般不超过 10 Ω/km； 

d) 应选择多芯全铜导线，导线截面积 S应满足公式（7）： 

 𝑆  
𝐼

  
 ················································································ (7) 

式中： 

S——导线截面积，单位为平方毫米（mm²）； 

I ——电流，单位为安培（A）。 

7.2.6 供电电极 

供电电极的技术要求如下。 

a) 移动供电电极应选择导电性好且抗氧化能力强的金属棒，如铜棒、不锈钢棒等。综合考虑便

携性和效果，一般选择长度为 300 mm～400 mm，直径为 10 mm～30 mm 的电极。 

b) 固定供电电极应选择铜板、铁丝网、铝箔等具有较大接触面积的片状金属。 

c) 当需要较大的供电电流工作时，应用多个电极并联供电，并保证电极与并联导线接触良好。 

7.2.7 辅助工具 

辅助工具的技术要求如下： 

a) 供电电极 A、B 之间的通断可通过测量 A端导线与 B端导线之间的电阻和直流电压来判断，一

般采用万用表或兆欧表来测量； 

b) 当 AB距离小于 50 m 时，可直接利用万用表测量 AB之间的电阻，电阻值等于正向测量电阻和

反向测量电阻的平均值； 

c) 当 AB距离大于 50 m 时，应采用兆欧表测量 AB 之间的电阻。 
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7.3 仪器的使用与维护 

7.3.1 一般要求 

在开展野外工作时，使用和维护仪器的基本要求如下： 

a) 仪器设备应严格按照操作(使用)说明书的规定使用、维护和管理； 

b) 主要仪器设备应建立使用、检查和维修档案，并由专人负责； 

c) 仪器存放场所应保持通风、干燥以及无腐蚀性气体，在使用和运输过程中应注意防水、防震； 

d) 仪器经过长时间的存储或者运输后，在开展工作前应开展检查测试，确保仪器的各项功能、

性能、指标满足要求； 

e) 在运输仪器设备前，应仔细清点设备，填写设备清单，并将设备清单和快递单号发送给收件

人； 

f) 收件人在收到仪器设备时，应及时对照设备清单清点设备，数量有异时应及时反馈； 

g) 所有电池或者带电池仪器设备在长期存放时，应定期充电； 

h) 仪器设备发生重大故障后，经检修、校准后方可用于生产。 

7.3.2 接收机 

接收机的使用和维护基本要求如下： 

a) 输入信号幅值不能超过接收机的最大量程，应特别注意当供电电极位于接收电极之间或距离

接收电极较近时的信号幅值； 

b) 供电电极应与接收电极保持一定距离，一般不小于 5 m； 

c) 在布设完接收机后，应在接收机上套上雨布，避免暴晒或者淋雨； 

d) 接插件松动后应及时反馈给维修人员进行维护。 

7.3.3 发送机与直流电源 

发送机与直流电源的使用和维护基本要求如下： 

a) 启动发送信号前，应先将电流值设置为 0，启动发送后再从 0开始逐步加大，直到达到需要的

电流值； 

b) 仪器工作时，电流与电压不能超过仪器额定值； 

c) 所有设备都应在通风、避雨和遮阳处工作； 

d) 仪器与大地之间应用绝缘物品隔开，如绝缘垫、木箱等。 

7.3.4 不极化电极 

7.3.4.1 不极化电极的具体技术要求如下： 

a) 极差应小于 3 mV； 

b) 单个电极内阻小于 200 Ω。 

7.3.4.2 使用和维护不极化电极的基本要求如下： 

a) 在完成野外工作后，应用浸泡了饱和盐水的海绵包裹电极底部，或直接将电极下半部分浸泡

在饱和盐水中； 

b) 在开展工作前，应先测量不极化电极极差和电阻，确保电极参数满足要求； 

c) 不极化电极延长线与接收线缆连接处应经常打磨锈迹，避免氧化后接触不良。 

7.3.5 供电电极 

使用和维护供电电极的基本要求如下： 

a) 在项目开展工作前，应利用砂纸对金属棒进行打磨，并检查金属棒与连接导线是否导通； 

b) 使用前，应检查连接导线的裸露铜线是否氧化； 

c) 供电电极应存放于阴凉、干燥处。 

7.3.6 线缆 

使用和维护线缆的要求如下： 

a) 线缆应存放于阴凉、干燥处； 
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b) 在项目开展工作前，应提前检查线缆的裸露接头处是否氧化，如有氧化，则需打磨或剪掉该

氧化段导线； 

c) 导线外观应保持完好，避免机械损伤，使用期间应定期维护； 

d) 线缆使用前应进行漏电检查，对于长度为 D(km)的导线，供电导线对地绝缘电阻 RD应满足 RD

≥2/D（MΩ）。 

7.3.7 发电机 

使用和维护发电机的要求如下： 

a) 发电机运输时，应卸下电池，放干内部所有油液； 

b) 发电机应安排专人维护，应按使用说明书定期检查并维护，特别是机油的更换； 

c) 发电机不应长时间超负荷运转。 

8 野外工作 

8.1 工作准备 

8.1.1 技术准备 

在开展工作前，应进行技术准备，具体要求如下： 

a) 根据勘探任务以及测区情况，拟定野外的施工任务及施工顺序； 

b) 组织技术人员学习勘探设计及相关规范，明确勘探技术要求。 

8.1.2 仪器准备 

在开展工作前，应进行仪器准备，具体要求如下： 

a) 根据勘探设计要求，备齐全部仪器、施工工具、原始记录表，明确物品管理维护人员； 

b) 在室内，按规范要求和相关说明书对所有仪器、线缆、电极等设备进行检查维护，包括仪器

功能指标测试、线缆通断测量、线缆裸露部分及金属电极的打磨等； 

c) 当存在两台及以上仪器时，在开工前应进行仪器一致性检查，合格仪器方能投入使用。 

8.1.3 一致性测试 

每个测区施工开始前和施工结束后都应进行仪器一致性测试，以保证仪器工作正常，具体要求如下。 

a) 在干扰较小的区域任意划定一条测线，测线上布置连续的 N 个测点，N为单台仪器的通道数； 

b) 在测点范围外供电，供电点应离测点足够近，以确保接收信号具有足够的信噪比，一般要求

每个通道接收到的主频振幅都能达到 50 mV 以上。 

c) 所有仪器依次测量 N 个测点的视电阻率和视扩频相位参数，利用测量结果计算每台仪器每个

通道的一致性误差。视电阻率的一致性误差为均方相对误差 𝑖，如公式(8)所示；视扩频相位

的一致性误差为总均方误差 𝑖，如公式(9)所示。 

  𝑖  ±√
 

2𝑛
∑  

𝜂𝑖𝑗 𝜂𝑖

𝜂𝑖
 2𝑛

𝑗=  ································································ (8) 

  𝑖  ±√∑
 𝜂𝑖𝑗 𝜂𝑖 

2

2𝑛
𝑛
𝑗=  ··································································· (9) 

式中： 

𝜂
𝑖𝑗
—— 第j台仪器第i个通道的原始观测数据； 

𝜂𝑖 —— 第i通道所有仪器的观测平均值； 

𝑛 —— 参与测量的仪器数量。 

d) 每台仪器的每个通道都应满足表 5 的一致性误差要求，如果出现全部仪器不合格的情况，则

应剔除较大误差的仪器重新计算，剔除的仪器为不合格仪器，不能参与施工。 

表5 一致性误差要求 

视电阻率均方相对误差(%) 视扩频相位总均方误差/mrad 

1.0 3 
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8.1.4 日常施工准备 

在项目开展过程中，每日都应进行日常施工准备，具体要求如下。 

a) 离开驻地前，应检查施工设备及记录表等是否携带齐全。 

b) 到施工现场后，应先连接供电电极，检查供电导线是否导通，再断开供电电极，检查供电导

线绝缘电阻是否满足要求； 对于长度为 D(km)的导线，供电导线对地绝缘电阻 RD应满足 RD≥

2/D（MΩ）。 

c) 仪器设备应尽早开机，确认设备能够正常通信，卫星定位、定时信号能够正常锁定。 

8.2 接收系统布设 

8.2.1 接收电极布设 

接收电极为接收信号的传感器，布设的具体要求如下。  

a) 接收电极应使用不极化电极。 

b) 电极坑中心位置与设计位置偏差不能超过极距的 1 %。 

c) 当遇特殊地形无法埋放电极时，可对电极位置进行偏移，但需将电极实际位置输入到控制软

件中校正装置系数 K；电极最大偏移量为：沿测线方向不大于 0.5 倍极距，沿垂直测线方向需

同时不大于 0.5 倍极距和 0.5 倍线距；在允许偏移范围内仍然无法埋放电极，则丢弃该电极

对应的测点。 

d) 电极坑应避开底部为水泥、裸露岩石及碎石堆等接地不好的位置，接地电阻应小于 5 kΩ；当

遇到大范围的沙土和碎石等特殊地貌时，最大接地电阻可放大到 10 kΩ。 

e) 电极坑一般挖成圆柱形，深度应比接收电极高出 5 cm，直径大于电极直径，但不应超过极距

的 1 %。 

f) 埋放电极时，应先在电极坑底部用饱和盐水与泥土搅拌为米粥状态的稀泥，再将电极下半部

分插入稀泥中，上半部分用干泥土掩埋压实。 

g) 电极底部套有橡胶套时，埋放前应将取下，收取时再将橡胶套套上。 

8.2.2 接收线缆布设 

接收线缆布设的具体要求如下： 

a) 布设线缆前应检查接收线缆的方向，靠近接收仪器的方向为小测点方向，远离接收仪器方向

为大测点方向； 

b) n 个通道接收仪器对应的接收线缆包括 n+1 个接头，相邻两个接头组成一个通道，从接收仪器

往外的线缆第 i和第 i+1 个接头对应仪器第 i通道； 

c) 接收电极和接收线缆布设完成后，应及时接上接收仪器，并通知控制端操作员测量接地电阻，

电阻正常后方可开始下一条线缆的布设； 

d) 因地形原因导致接收线缆抽头够不着接收电极时，可使用导电线延长接收电极的连接线，以

使其能够接上接收线缆； 

e) 将接收电极连接上接收线缆前，应先确保连接处不存在锈化； 

f) 在做阵列式测深工作时，接收线缆和接收电极布设完成后可放置在测线上直到测深工作完成。 

8.2.3 接收仪器布设 

接收仪器布设的具体要求如下。  

a) 接收仪器应从控制端位置从近向远开始摆放，便于控制端操作员及时测量已摆放仪器的状态； 

b) 接收仪器应摆放在该仪器的第 1个接收电极附近，摆放位置应尽可能开阔，以使 GNSS 能够快

速锁定。当仪器所在位置无法锁定时，可将仪器放于其他开阔位置锁定后，在不关机的情况

下放回原位置。 

c) 仪器的无线通信天线应摆放于尽可能高的位置，以使得仪器相互之间能够良好通信。一般放

置在三脚架、竹竿或者树枝上。 

d) 仪器摆放完成后，应及时接上接收线缆并开机，通知控制端操作员查看无线通信信号、GNSS

状态以及接地电阻是否正常，所有状态正常后方可布设下一台接收仪器。 
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e) 当控制端操作员无法发现接收仪器或者无线信号强度不足时，应在本仪器和上一台仪器之间

架设中继站，用于信号的中转。 

8.3 发射系统布设 

8.3.1 供电线布设 

供电线布设的具体要求如下： 

a) 供电线应尽量避开城镇、村庄及公路等人多车多的路线，在经过河流、公路等障碍物时应采

取架空、埋土、上覆减速带等临时性措施； 

b) 供电线应尽可能远离测量线，一般应离开测量导线 20 m 以上，必要时可通过试验确定； 

c) 收放供电线时，应随时检查线缆外观情况，出现表皮破损或扭结时，应进行修补处理； 

d) 放线过程中应使线缆处于放松状态，避免线缆承受拉力。当线缆处于紧绷状态时，应及时查

明原因并解决； 

e) 采用供电线架跑极时，应用专项试验测试供电线架的影响，满负载供电线架接入与不接入产

生的视扩频相位偏差绝对值超过 1 mrad 时，则应将供电线架上未放完的线缆以“之”字形完

全放开。 

8.3.2 移动供电电极布设 

移动供电电极布设的具体要求如下。 

a) 移动供电电极是需要在测线上不断移动的电极，一般使用铜棒或不锈钢棒。 

b) 电极应避开裸露岩石、砂石、沙土等接地条件不好的区域。当设计点位无法布设时，可进行

适当偏移并将实际点位输入控制软件中。阵列三极测深和阵列四极测深要求沿测线垂向偏移

不超过
  

  
，沿测线方向偏移不超过

 2

2
，其中 1为该供电点与最近接收电极的距离， 2为该供电

点与相邻供电点的距离；阵列偶极-偶极测深只能沿测线方向偏移，偏移距离不超过
  

  
， 3为

供电极距最近接收电极的距离。 

c) 电极数量应根据供电位置、接地条件及干扰强度等确定，一般收发距越远、接地条件越差、

干扰强度越大的位置需要的移动电极数量越多。较为常用的规则是接收线缆范围内使用不少

于 10根供电电极，接收线缆范围外使用不少于 40根供电电极。 

d) 所有电极应以不小于 10 cm间隔均匀布设在以供电点为圆心的圆中，电极间最大距离不超过
 𝐴𝐵

2 
，

   为供电电极 AB之间的距离。 

e) 电极应尽可能深地打入地下，并浇上适当盐水。当接地电阻仍然较大时，可先挖电极坑、浇

盐水、将底部泥土搅拌成稀泥，再打入电极来降接地电阻。 

8.3.3 固定供电电极布设 

固定供电电极布设的具体要求如下。 

a) 固定供电电极为不经常移动的电极，如无穷远点 B、面积性中梯测量的 AB 供电点，一般使用

铜板、铝箔或者铁丝网等金属片作为固定供电电极。 

b) 电极应避开裸露岩石、砂石、沙土等接地条件不好的区域。当设计点位无法布设时，可进行

适当偏移并将实际供电位置输入控制软件中，无穷远 B偏移不超过 B点与测线垂距的 5 %，中

梯测量的 A、B点偏移不超过 AB距的 5 %。 

c) 电极由多个金属片通过金属导线并联而成，金属片的尺寸一般为 1 m³0.5 m，每块金属片单

独埋放于电极坑中，电极坑深度不小于 30 cm。金属片埋放步骤为： 

挖坑->浇盐水->将底部泥土搅拌成稀泥->用金属片平铺在稀泥上->用泥土覆盖全部金属片->

浇盐水->将金属片上的泥土搅拌为稀泥->利用泥土将电极坑填平。 

d) 所有电极坑应均匀对称分布在供电点的四周，相邻电极坑之间距离不小于 20 cm，电极坑边缘

的最大距离应小于
 𝐴𝐵

2 
，   为供电电极 AB之间的距离。 

e) 电极坑数量由需要的供电电流和接地条件决定，当接地电阻大于设计值时应不断增加电极坑

数量，直到接地电阻满足要求为止。测量接地电阻的方法为：将电极坑均分为两组，组内电

极用金属导线并联，测量出两组电极坑之间电阻  ，则
  

2
为所有电极坑的接地电阻。 
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8.3.4 直流电源及发送机操作 

直流电源及发送机操作的具体要求如下： 

a) 发送系统连线前，应先关闭电源，避免触电； 

b) 直流电源输出端和发送机输入端的正负端口应严格对应，多次核查； 

c) 在发送系统处于工作状态时，非操作人员不应靠近设备； 

d) 当 AB 端供电电流为 0 时，应立即停止发送，用万用表和欧姆表检查 AB 端电阻，排除问题后

方能继续供电。 

8.4 数据采集 

8.4.1 采集流程 

在布设完发射系统和接收系统后，按以下流程进行数据采集：  

a) 检查各接收机的仪器状态是否正常，包括无线通信信号强度、GPS 状态、接地电阻等； 

b) 测量接地电阻和自然电位，并保存数据； 

c) 检查发送机连线是否正确，测量 AB电阻是否满足要求； 

d) 通知跑极人员与供电点位保持安全距离,准备供电； 

e) 启动发送机发送电流信号； 

f) 启动接收机开始采集数据； 

g) 填写班报表，并实时查看采集结果的误差是否满足要求，满足则停止接收机的采集； 

h) 停止发送机发送电流信号； 

i) 通知跑极人员跑极换线； 

j) 接收到跑极人员完成跑极的通知； 

k) 继续执行步骤上述 a）～步骤 j），直到完成剖面测深工作或者面积测量工作。 

8.4.2 采集要求 

数据采集过程的具体要求如下。 

a) 数据采集过程中应实时查看计算的视电阻率误差及视扩频相位误差，满足设计精度误差要求

的通道为合格通道。当叠加次数达到 3 次以上且所有通道全部合格，方可停止采集，否则应

持续采集，直到采集时间达到 20min。数据质量不佳时，可利用附录 C所列的方法来改善数据

质量。 

b) 当供电点位于接收线缆内时，可能会出现部分饱和通道，应当在本次采集完成后再发射一次

小电流，以获得附近通道的数据。 

c) 供电点在接收线缆内时，供电点两边通道的视扩频相位值会出现反相的现象(相差约

3140mrad)，同一边接收通道的视扩频相位值不应该出现反相，如果某一通道出现反相，则应

检查接收电极是否断开。 

d) 当发送机断电后，应确保发送电压小于 36V、发送电流为 0A 后，方能通知跑极人员移动供电

电极。 

e) 发送机供电前一定要通知跑极人员，并在得到跑极人员可以供电的答复后方可供电。 

8.4.3 原始记录要求 

在数据采集过程中，应填写野外班报记录表，具体的要求如下： 

a) 野外班报记录表应包含测区、时间、操作人员、仪器、采集参数等基本信息，参考记录格式

见附录 D； 

b) 记录表应使用中等硬度的 2H 铅笔进行书写，使用正楷字体填写记录项，且字迹应清晰工整； 

c) 当记录项填写错误时，切勿擦除涂改，应用横线划去记录项(应确保原始记录可清晰辨认)，

并在下方填写正确记录； 

d) 不同测区、不同装置、不同日期的观测数据，应记录在不同的记录表中； 

e) 对出现异常数据的测点，应检查周边环境，分析原因，并在记录表的备注栏里予以说明； 

f) 在布置测线时，应记录可能会影响测量结果的干扰源(如高压线、变压器、厂房等)及特殊地

形(如河流、沟壑、碎石堆、基岩裸露等)，记录信息包括目标物位置、大小及名称等。 
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8.5 资料整理 

完成数据采集后，应对每日的资料进行整理，具体要求如下： 

a) 当日的资料应及时检查归档，确保资料齐全规范； 

b) 矫正有偏移的电极位置，并同时备份矫正前的数据以便检查核对； 

c) 导出每个频点的视电阻率和视扩频相位，对测深数据成拟断面等值线图，对扫面数据成平面

等值线图，检查等值线图是否存在点状跳变、条带状跳变等异常，出现异常时应排查原因。 

8.6 日常验收 

野外工作时，每日应进行日常验收，具体要求如下：  

a) 应当日对原始记录表进行检查验收，检查记录表各栏目是否正确、清晰、完整，专人履行签

字等验收手续； 

b) 野外观测的视电阻率、视扩频相位及误差数据应当日归档整理，并处理成图，确保数据质量

满足要求，当出现异常点时，应核对班报记录表，查明原因，原因不明的异常应及时返工检

查； 

c) 所有纸质原始记录应当日拍照存档，电子数据应在其他硬盘上至少保存 1份备份； 

d) 应每日对项目检查点数量、检查点质量等进行统计核对，未达到要求比例时应及时补充检查

点； 

e) 野外采集的全波形原始时序数据应保存于仪器中，在完成每条测线的测量工作后及时导出，

并归档保存； 

f) 在确认下载的数据完整无遗漏且已备份后，方可删除仪器中的原始数据。 

8.7 质量检查与评价 

8.7.1  质量检查方法 

为了确保采集数据的可靠性，应进行数据质量检查，具体的检查方法如下： 

a) 一个测区的野外工作质量应通过系统质量检查来评价，质量检查的对象为采集点，每个被检

查的采集点称为质量检查点； 

b) 面积性工作的质量检查点不低于总采集点的 3%，剖面性工作的质量检查点不低于总采集点的

5%，且检查点应尽可能在时间上和空间上大体分布均匀； 

c) 对明显异常区和疑似人为干扰段应安排检查点，确保异常可靠性； 

d) 系统检查应做到在同采集点以不同时间、不同操作员的方式进行观测； 

e) 系统质量检查结果应统计到专门的统计报表中，检查点总误差应不低于设计精度，确认测区

及附近存在明显强干扰源时，检查点总误差可放宽至设计精度的 1.5 倍，当质量仍不符合要

求时，则相应范围内的原始观测资料应作废品处理。 

8.7.2  误差计算方法 

系统检查观测结果应按以下各式计算误差。 

a) 视电阻率采用均方相对误差衡量精度，计算方法如公式(10)： 

   ±√  

2𝑛
∑  

𝜂𝑖 𝜂
𝑖

′

𝜂𝑖
 2𝑛

𝑖=  100% ······················································· (30) 

式中： 

𝜂
𝑖
——第i点的原始观测数据； 

𝜂𝑖

′
——第i点的检查观测数据； 

𝜂𝑖——第i点𝜂
𝑖
与𝜂𝑖

′
的平均值； 

𝑛 ——参与统计计算的点数。 

b) 视扩频相位采用均方误差衡量精度，计算方法如公式(11)： 
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   ±√∑
 𝜂𝑖 𝜂

𝑖

′
 2

2𝑛
𝑛
𝑖=  ·································································· (11) 

式中： 

𝜂
𝑖
——第i点的原始观测数据； 

𝜂𝑖

′
——第i点的检查观测数据； 

𝑛 ——参与统计计算的点数。 

8.8 安全管理 

为了保障施工安全的主要注意事项如下： 

a) 开展野外工作前，项目组应对所有人员进行安全教育，考核合格后方可开展工作； 

b) 发送设备应由专业人员操作，且操作人员应持有相应等级的电工证书，不应与工作无关的其

他人员接近发送设备； 

c) 操作人员应严格按照仪器使用说明进行操作，严格按照供电和停电的流程与跑极人员沟通； 

d) 供电线缆应定期检查，外观异常的导线应及时修复或更换，接头处应使用高压绝缘胶布包裹； 

e) 供电线缆经过城镇、村庄及路口时，应安排专人看守，并设置清晰的高压警示标志； 

f) 固定供电点周边应布设安全警示带，放置醒目的安全警示牌，并安排专人看守； 

g) 针对陡坎、河流及丛林等危险区域，应制定相应的安全作业制度和应急措施； 

h) 雷雨天气应停止野外作业，布设的仪器设备应提前做好防雨措施。 

8.9 野外资料验收 

8.9.1  验收资料 

测区的野外工作完成后，应及时进行野外资料验收，验收资料包括： 

a) 野外观测班报记录表； 

b) 仪器设备检查记录； 

c) 电极坐标数据表； 

d) 测地检查点误差统计表； 

e) 扩频激电原始数据表； 

f) 扩频激电检查点误差统计表； 

g) 实际材料图； 

h) 野外工作小结； 

i) 其他相关资料。 

8.9.2  验收原则 

符合设计要求及相关规范的资料，予以验收。下列情况的原始观测结果应不予验收： 

a) 伪造的观测结果； 

b) 测地数据不符合要求的测点观测结果； 

c) 采用不符合要求的仪器设备所观测的结果； 

d) 主要技术指标不满足设计要求的测量结果。 

9 资料处理与解释 

9.1 资料处理 

9.1.1 数据预处理 

数据预处理一般为设备配套软件，主要用于将野外采集的原始数据转换为反演软件的输入数据，主

要过程如下：  

a) 读入各供电点的采集记录文件，按供电点位置和测量点位置进行排序； 

b) 对各主频频率，进行频率融合处理，提高信噪比； 
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c) 对同一采集点多次采集的数据进行合并，仅保留误差最小的数据； 

d) 对所有通道数据进行极距组合处理，提高信息量； 

e) 剔除畸变或者统计误差过大的数据点； 

f) 将各采集点各频点的视电阻率、视扩频相位等参数按照反演软件要求的格式导出数据文件。 

9.1.2 频率融合处理 

频率融合是将扩频信号各主频频率合并成一个组合频率的数据处理方法，主要用于提高数据信噪比，

具体融合方法见附录E。频率融合时应选择合适的主频融合数量，以使数据质量满足要求，同时使生成

的组合频率数尽可能多，常用的融合频率数为4。 

9.1.3 极距组合处理 

极距组合是将阵列同步采集的各通道进行合并的一种方法，主要用于提高反演精度。极距组合应包

括从2倍极距到N倍极距的所有组合，其中N为阵列式同步采集的总通道数。一般设平移步长为1倍极距，

当数据量过大时导致反演内存过大或者反演时长过长时，可适当增加平移步长，但最大平移步长不超过

i³L，其中i为当前极距组合的倍数，L为单倍极距长度。 

9.1.4 数据反演 

数据反演要求如下： 

a) 反演的电性参数应包括电阻率和相位，并利用电阻率模型约束相位参数的反演； 

b) 应导出不少于 2 个频点的视电阻率和视扩频相位，利用带地形及误差反演的激电软件进行反

演； 

c) 应根据测点距、反演深度和地质资料等信息合理设置网格化的节点数和层数； 

d) 反演迭代次数应考虑采集数据质量，当数据质量较差时，不应迭代过多次数。 

9.2 资料解释 

9.2.1 定性解释 

定性解释的主要任务是分析电性异常的特征，并根据地质背景、物性资料、地形地物、反演拟合度、

频点相似度、异常形态等信息分析异常起因，筛选出由目标体引起的可靠异常。 

9.2.2 定量解释 

定量解释需要在定性解释的基础上进行，通过特征连续性、频点相似度及地质资料等信息，推断地

下电性空间分布，确定异常体的位置及规模。 

9.2.3 综合解释 

综合解释需要综合已有地质、钻探、地球物理、地球化学等资料，综合分析，将电性成果解释为地

质属性和特征，并在此基础上提出异常验证的建议。 

9.3 图件编制 

9.3.1 一般要求 

图件编制的一般要求如下： 

a) 编绘图件所采用的数据应经过验收，且质量符合设计要求； 

b) 图件编绘应满足 DZ/T 0069 中的要求； 

c) 图件中的字体、符号及表格等应清晰可辨识； 

d) 图件的比例尺原则上应与设计比例尺一致，当图件过大或过小时，可在征得甲方同意后适当

调整； 

e) 同一测区同种方法相同电性参数的图件比色应一致，且应尽可能让冷暖色调分布均匀，并确

保异常突出。 

9.3.2 主要图件 
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9.3.2.1 实际材料图 

绘制实际材料图的具体要求如下： 

a) 主要内容包括测区范围、测点、检查点、标本采集位置等信息； 

b) 应尽可能在地质底图上进行绘制，当不存在测区地质图时，应使用卫星地图作为绘制底图； 

c) 图中不同勘探方法的测点应使用不同的符号表示，标识符号叠加后应确保仍然能够识别。 

9.3.2.2 拟断面图 

绘制拟断面图的具体要求如下： 

a）视电阻率参数的等值线应取等比间隔(即使用视电阻率的对数值进行成图)，色标和等值线间隔

的设置以突出异常为标准； 

b）视扩频相位的等值线应取线性间隔，色标和等值线间隔的设置以突出异常为标准； 

c）拟断面图的横坐标为测点相对坐标，纵坐标根据装置类型使用不同的值。通用三极测深装置的

纵坐标设置为
  

 
，其中  表示移动供电 A的相对坐标(最小号接收电极位置为 0坐标)；通用四极装

置的纵坐标设置为
   

 
，其中   表示供电点 AB的距离；通用偶极-偶极装置的纵坐标设置为

  

2
，其

中  表示 AB中点 C的相对坐标(最小号接收电极位置为 0坐标)。 

9.3.2.3 反演断面图 

绘制反演断面图的具体要求如下： 

a）反演的电阻率断面图等值线应取等比间隔(即使用电阻率的对数值进行成图)，色标和等值线间

隔的设置以突出异常为标准； 

b）视扩频相位的反演结果一般转换为了极化率，极化率等值线应取线性间隔，色标和等值线间隔

的设置以突出异常为标准； 

c）反演断面图的横坐标为反演输出的位置，纵坐标为反演输出的深度。 

9.3.2.4 平面图 

绘制平面图的具体要求如下： 

a）视电阻率参数的等值线应取等比间隔(即使用视电阻率的对数值进行成图) ，色标和等值线间隔

的设置以突出异常为标准； 

b）视扩频相位的等值线应取线性间隔，色标和等值线间隔的设置以突出异常为标准； 

c）平面图的坐标系应尽可能采用 CGCS2000 坐标系，如遇保密要求等特殊情况，可使用自定义坐标

系，但应确保比例尺一致，X轴方向为正东，Y轴方向为正北。 

9.3.2.5 综合成果图 

综合成果图应包括电阻率参数、激发极化参数、地质简图及推断目标体。针对不同探测目的，可适

当增加内容，但应确保重点突出，且各图形元素清晰、能辨识。 

10 成果报告编写 

10.1 编写要求 

10.1.1 成果报告应基于野外验收合格的数据和资料，以及其它正式发表的报告、文献、专著等公开资

料。 

10.1.2 成果报告应在项目开展过程中同步编写，并应在设计书或者合同规定的时间内完成。 

10.1.3 成果报告应层次分明、重点突出、逻辑清晰、内容翔实，相应推断应有理有据，结论客观明确。 

10.1.4 所有图件、附表应符合规范要求，图中元素应清晰可见，文字说明应清楚、明确。 

10.2 报告主要内容 

主要内容应包括序言、测区地质及地球物理特征、工作方法技术与质量评价、解释推断、结论与建议、

附图附表等内容，其余未尽事宜执行DZ/T 0070、DZ/T 0073、DZ/T 0281。 
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A  
A  

附 录 A  

（规范性） 

标本电性测量要求 

A.1 测量原理 

图A.1为通用标本测量的示意图，图中测控手机主要用于标本参数输入、数据回收、结果计算及图

形显示，仪器主机主要用于信号发射、数据采集、数据存储及传输，样板架主要用于固定标本。测量的

基本原理为：仪器主机先通过A、B向标本供电，再测量供电电流I和标本两端MN之间的电压UMN，然后通

过公式R=UMN/I获得标本复电阻R，最后再利用ρ=R³S/L算得标本的复电阻率，其中S为标本的截面积，L

为标本的长度。 

 

图A.1 标本测量示意图 

A.2 测量技术要求 

标本电性测量技术要求如下： 

a) 标本应加工成圆柱状或立方体，长度一般不超过 15cm，截面积一般不超过 16cm
2
； 

b) 样品的表面应光滑、平整，内部没有天然的或因机械加工而产生的裂缝。 

c) 标本应在水中浸泡 24 小时以上，取出时应擦干标本表面水渍，用绝缘胶或保鲜膜密封标本周

围，之后方可测量； 

d) 标本架中的溶液应为饱和硫酸铜溶液，电极应使用铜片； 

e) 标本架的渗透片一般为素陶板，要求渗透性合适； 

f) 标本架与标本接触处的材质选用海绵，确保标本耦合良好； 

g) 测量结果应包括电阻率频谱响应曲线和相位频谱响应曲线，一般测量频率范围为 0.01 Hz～

1000 Hz，10 倍频的测量频点数不小于 5； 

h) 每块标本都应拍照存档，便于后期进一步分析； 

i) 通过标本的电流应尽可能小，一般不大于 0.1 mA，以减少电化学反应产生的干扰； 

j) 对于有较大异常或重点关注的岩(矿)石标本，应进行重复测量，确保结果的可靠性； 

k) 其他未尽事项执行 DZ/T 0368 中的相关要求。 

A.3 仪器要求 

仪器应满足以下要求： 

a) 输入阻抗不小于 10
12
 Ω； 

b) 测量频率范围应包括 0.01 Hz～1000 Hz； 
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c) 支持自动扫频，且扫频密度可控； 

d) 阻抗相位精度应优于 0.1 mrad； 

e) 阻抗振幅测量精度应优于 1 %； 

f) 阻抗测量范围应包括 10
-1
Ω～10

9
Ω。 
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B  
B  

附 录 B  

（资料性） 

扩频激电法勘探应用流程 

 

B.1 勘探应用说明 

为了便于技术人员更好地理解和应用本文件，特编写该附录资料，对扩频激电法应用的主要流程进行

简要介绍。本附录内容基于以下假设条件完成： 

a) 根据已有资料和踏勘情况，可以开展扩频激电法勘探； 

b) 设计勘探剖面长度为 2 km，勘探深度为 1000 m，点距为 40 m，根据岩矿石标本 SIP 响应，选

择 1/16Hz 基频的 5阶扩频波作为激励信号； 

c) 使用的勘探设备为长沙巨杉智能科技有限公司生产的扩频激电采集系统 GS2IP。 

B.2 设计勘探装置 

B.2.1 综合考虑施工复杂度、接收信号强度以及纵向分辨率等，选择通用三极装置进行测量(见章节6.

4.3),并根据技术参数进行接收点和供电点的设计。 

B.2.2 设计接收点：根据剖面长度2 km及点距40 m可以计算出总测深点数为50个，因单台GS2IP接收机

包含6个通道(外接7个电极，相邻电极为1道)，故整条剖面共需9台接收机。以接收线的起点为相对0坐

标，则各仪器的电极布设位置如表B.1所示，表中“仪器_电极”表示仪器编号和该仪器外接的电极编号，

如“s5_3”表示第5号仪器的第3个外接电极，“s1_7&s2_1”表示该点同时布设第1台仪器的第7个外接电

极和第2台仪器的第1个外接电极。由于9台仪器共有54个通道，而测深点点数为50个，所以最后一台仪

器s9只使用了2道，后面4道并未使用，在采集时可将对应的通道设置为无效道。 

表 B.1  仪器各电极位置布设表 

相对位置(m) 0 40 80 120 160 200 

仪器_电极 s1_1 s1_2 s1_3 s1_4 s1_5 s1_6 

相对位置(m) 240 280 320 360 400 440 

仪器_电极 s1_7&s2_1 s2_2 s2_3 s2_4 s2_5 s2_6 

相对位置(m) 480 520 560 600 640 680 

仪器_电极 s2_7&s3_1 s3_2 s3_3 s3_4 s3_5 s3_6 

相对位置(m) 720 760 800 840 880 920 

仪器_电极 s3_7&s4_1 s4_2 s4_3 s4_4 s4_5 s4_6 

相对位置(m) 960 1000 1040 1080 1120 1160 

仪器_电极 s4_7&s5_1 s5_2 s5_3 s5_4 s5_5 s5_6 

相对位置(m) 1200 1240 1280 1320 1360 1400 

仪器_电极 s5_1&s6_1 s6_2 s6_3 s6_4 s6_5 s6_6 

相对位置(m) 1440 1480 1520 1560 1600 1640 

仪器_电极 s6_7&s7_1 s7_2 s7_3 s7_4 s7_5 s7_6 

相对位置(m) 1680 1720 1760 1800 1840 1880 

仪器_电极 s7_7&s8_1 s8_2 s8_3 s8_4 s8_5 s8_6 

相对位置(m) 1920 1960 2000    

仪器_电极 s8_7&s9_1 s9_2 s9_3    

B.2.3 设计供电点：通用三极装置的供电点包括无穷远供电点B和移动供电点A，其中B点固定不动，只

需布设一次，移动供电点A位于测线上，需要不断移动。B点按照规程要求，应布设在测线中垂线上，且
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与测线的垂距OB不小于3倍深度h(B点位置参与反演)，考虑到冗余，我们一般取OB=5h，即B点距测线5 

km。按规范要求，最大收发距不小于3h，所以A的最大位置与最小接收电极的距离应大于3 km，A的最小

位置与最大接收电极的位置也应大于3 km，线内的A点一般位于相邻接收电极的中点，在线内按2倍接收

极距移动，在线外按4倍接收极距移动。为了便于表示A、B位置，建立一个参考直角坐标系，以接收点

的0坐标为坐标原点，测线大号方向为x方向，x方向逆时针旋转90°的方向为y方向。B设计的相对坐标

为(1000, ±5000)，单位为m,当设计位置附近无法布设或接地条件较差时，可根据规程要求将OB延长或

将B点沿平行测线方向偏移。因所有A点都位于测线上，所以其相对坐标y都为0，相对坐标x如表B.2所示。

当需要更高的反演分辨率时，也可对供电点进行加密。 

表 B.2  移动供电点 A的跑极坐标表 

单位为米 
供电点A的跑极坐标 

-1020 -860 -700 -540 -380 -220 -60 20 100 180 

260 340 420 500 580 660 740 820 900 980 

1060 1140 1220 1300 1380 1460 1540 1620 1700 1780 

1860 1940 2020 2180 2340 2500 2660 2820 2980 3140 

B.3 数据采集 

在完成勘探装置设计后，首先布设好无穷远B和供电线，再布设接收电极、接收线缆和接收机，之

后可以在测线上进行A点跑极(跑极顺序无特殊要求)。每次供电，所有接收机同步采集，并将数据实时

传回到GS2IP系统的控制中心，技术人员通过控制中心查看所有通道的视电阻率、视扩频相位及统计误

差，在误差符合要求后，停止数据采集，并将数据文件以SRS二进制文件格式存在控制中心。当完成所

有移动供电点A的跑极后，该条剖面测量完成。 

B.4 数据处理 

数据处理采用GS2IP系统配套的SipProc软件，该软件可以合并所有野外采集的SRS文件，并自动进

行极距组合、频率融合、高程添加等处理，同时根据设置的参数范围和误差阈值剔除无效点，最后生成

能够直接输入反演软件的数据格式。1/16Hz的5阶扩频信号共包括1/16Hz、2/16Hz„„15/16Hz、1Hz共

16个主频信号，软件默认进行4频融合，频率融合后变为0.15625Hz、0.40625Hz、0.65625Hz、0.90625Hz

共4个组合频率，每个频率都有对应的数据文件，文件中包含该频率的视电阻率、扩频相位及统计误差。 

B.5 数据反演 

数据反演主要作用是将所有测点及供电点对应的视电阻率、视扩频相位转换为不同位置、不同深度

的电阻率和极化率信息。基于扩频激电法高密度、大深度采集的特点，一般采用俄罗斯的

ZonRes2D/ZondRes3D软件作为扩频激电的反演软件。该软件具有反演可靠性高、支持数据量大等特点，

同时支持地形校正、任意装置输入、迭代监控的功能，目前已被大量应用于扩频激电法的勘探项目中。

在反演时应单独对每个组合频率的数据进行反演，分别获得4个频点的电阻率剖面和极化率剖面。 

B.6 资料解释 

首先，根据地质背景、反演拟合度、频点相识度等信息筛选出由目标体引起的可靠异常；其次，根

据特征连续性、频点相似度及地质资料等信息，推断地下电性空间分布，确定异常体的位置和规模；最

后综合地质、钻探、岩矿石标本的SIP响应等资料，综合分析，将电性成果解释为地质属性和特征，并

在此基础上提出异常验证的建议。 
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C  
F  

附 录 C  

（资料性） 

数据采集质量改善方法 

 

C.1 提高信噪比的方法主要包括： 

a) 增大供电电流，以增强接收有效信号的强度，该方法为最优选择； 

b) 采用阵列式同步观测去噪； 

c) 延长数据采集时间，以增加叠加次数； 

d) 采集时段可避开干扰强度大的时间段； 

e) 改变观测装置，同等条件下各观测装置信号强度由强到弱分别为：通用四极装置、通用三极

装置、通用偶极-偶极装置； 

f) 采用更高的基础频率进行测量； 

g) 增加单个组合频率的融合主频数量。 

C.2 当视频散率和视扩频相位出现大量的负值时，说明存在较强的电磁感应耦合干扰。减小电磁耦合

干扰的方法主要包括： 

a) 供电线与测量导线拉开一定距离布设，一般应大于 20 m； 

b) 供电线和测量线交叉点应垂直摆放； 

c) 采用更低的基础频率进行测量； 

d) 改变观测装置，同等条件下各观测装置电磁感应耦合效应由弱到强分别为：通用偶极-偶极装

置、通用三极装置、通用四极装置； 

e) 避免雨后作业，同时绕过潮湿地段布设导线。 

C.3 减小接地电阻的方法主要包括： 

a) 增加供电电极的数量； 

b) 对表面氧化的供电电极进行打磨清理后再使用； 

c) 在供电电极周边大面积浇灌盐水，以扩大电极与大地的横向接触面积； 

d) 增大供电电极的插入深度，以扩大电极与大地的纵向接触面积； 

e) 选择接地良好的位置布设供电电极； 

f) 在碎石堆或裸露基岩等区域，宜大面积覆盖泥土并浇灌盐水后再插入电极。 
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D  
G  

附 录 D  

（资料性） 

扩频激电法野外记录表参考格式 

D.1 扩频激电法野外记录表 

表D.1～表D.4分别给出了扩频激电法中间梯度装置、通用偶极-偶极装置、通用四极装置、通用三

极装置的野外记录表格式。 

表 D.1  扩频激电法中间梯度装置野外记录表 

测区：           日期：     年    月   日 天气：           AB长度：       m 测线方向：       ° 

极距MN：       m 发送信号类型：                              基频频率：      Hz 供电电流：        A 

仪器号： 

线号 点号范围 开始采集时间 文件名 备注(干扰源、地形、地貌、异常等) 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

 

记录者：                                     检查者：                                   第    页 

表 D.2  扩频激电法通用偶极-偶极装置野外记录表 

测区：           日期：     年   月   日 天气：        测线号：      测线方向：     ° 测线长度：     m 

发送信号类型：                   基频频率：       Hz 极距MN：          m 测点范围：                  

A相对坐标 B相对坐标 采集开始时间 供电电流 文件名 采集站编号 
备注(干扰源、地形、

地貌、异常等) 

     

  

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

 

记录者：                                     检查者：                                   第    页 
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表 D.3  扩频激电法通用四极装置野外记录表 

测区：           日期：     年   月   日 天气：        测线号：      测线方向：     ° 测线长度：     m 

发送信号类型：                   基频频率：       Hz 极距MN：          m 测点范围：                  

A相对坐标 B相对坐标 采集开始时间 供电电流 文件名 采集站编号 
备注(干扰源、地形、

地貌、异常等) 

     

  

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

 

记录者：                                     检查者：                                   第    页 

表 D.4  扩频激电法通用三极装置野外记录表 

测区：           日期：     年   月   日 天气：      测线号：      测线方向：     ° 测线长度：     m 

发送信号类型：                  基频频率：       Hz 极距MN：     m B点垂距：      m 测点范围：       

A相对坐标 采集开始时间 供电电流 文件名 采集站编号 
备注(干扰源、地形、地貌、

异常等) 

    

  

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

记录者：                                     检查者：                                   第    页 

 

D.2 其他说明 

扩频激电法的野外记录表可参照本附录执行，其余关键参数如接地电阻、交流电场、直流电位及仪

器通道位置等信息应记录在仪器采集存放的电子数据中，如果仪器电子数据没有存放相应信息，则应在

野外记录表中进行添加。 
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附 录 E  

（资料性） 

扩频激电法原理 

E.1 方法简介 

扩频激电法是一种基于扩频通信理论，采用无线分布式阵列采集技术开展频谱激电勘探的一种方法。

相对常规激电法，该方法具有勘探深度大、施工效率高、探测精度高、矿与非矿区分能力强的优点，其

主要特点包括： 

a) 小电流即可进行大深度勘探； 

b) 数据信息量达到常规激电方法的 10倍以上； 

c) II 级地形 1km 深度的勘探效率可达常规方法的 10倍； 

d) 频域分辨率达到常规方法的 2倍，具备区分矿与非矿能力。 

E.2 施工装置 

E.2.1 扩频激电法采用的装置是在常规电阻率法装置上延伸的阵列式装置，常用的装置有中间梯度装

置、通用偶极-偶极装置、通用三极装置、通用四极装置，各装置布极方法及参数要求见6.4。一般中间

梯度装置一般用于面积性测量，其余三种装置用于二维剖面测深。二维剖面测深装置中，通用偶极-偶

极装置接收信号强度较弱，受电磁耦合影响较小；通用三极装置接收信号强度中等，受电磁耦合影响中

等；通用四极混合装置接收信号强度较大，受电磁耦合影响较大。野外工作中，一般采用通用三极装置。 

E.2.2 在二维剖面测量时，应尽可能一次性布设完所有接收点，以提高测量效率，但当接收机数量不

足时，也可将测线分段测量，测量完成后再合并数据进行反演，得到整条测线的反演剖面图。 

E.3 扩频信号 

E.3.1 扩频信号是一种包含多种主频信号的伪随机信号，其能量主要集中在主频频点上，且大体分布

均匀，主频频点在线性坐标上呈等间距分布，主频数量  2𝑘  ，其中𝑘为扩频波的阶数。主频频率值

的计算公式为𝑓𝑖  𝑓  𝑖，其中𝑓𝑖为第𝑖个主频的频率值，𝑓 为扩频波的基频。图E.1为常用5阶扩频波的

时序图和振幅频谱图，图中信号基频为1/16Hz，时序图共包含了3个周期的扩频波，波形中只包括-1V

和1V两个电平，在频谱图上可以看出信号能量集中分布在线性等间距的主频频点上，且大体分布均匀。 

   
a）时序波形                                      b）振幅谱 

图 E.1  5 阶扩频波的时序波形和振幅谱  

E.3.2 一般基频𝑓 的取值范围为
 

2  
Hz～1Hz,且取值只能为2𝑛,其中n为整数。基频越高，受电磁耦合感

应影响越强，但受人文干扰影响越弱。所以在强干扰、弱电磁耦合感应的测区应选择更高的基频，而在

弱干扰、强电磁耦合感应的测区应选择更低的基频。 
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E.4 扩频参数计算方法 

在数据处理时，可以直接提取扩频信号中的主频信号，并利用常规频谱激电计算方法计算出每一个

主频的复电阻率，从而得到多个电阻率信息和极化率信息。但在实际勘探时，为了提高抗干扰能力，一

般会对相邻主频信号进行融合以增强信噪比，融合后的频率称为组合频率。每个组合频率融合的主频数

量m可根据测区干扰情况进行预设，一般干扰越大，m应越大，融合后的组合频率数      ，其中N
为主频数量。每个组合频率能够算得1个视电阻率和1个视相位，相邻两个组合频率能够求得1个视频散

率和1个视扩频相位，所以单个测点一次采集能够同时获得  个复电阻率振幅(视电阻率)、  个视相位、

  -1个视频散率、  -1个视扩频相位，各参数的具体计算过程如下。 

a) 首先，对采集的扩频电压时序数据和扩频电流时序数据进行傅里叶变换，并抽取各主频频点

的频谱值，再计算扩频信号各个主频的复电阻，第 i个主频的复电阻 𝑖的计算公式为： 

  𝑖  𝑈𝑖 𝐼𝑖 ········································································· (E.1) 

式中： 

𝑈𝑖——采集站电压信号的第 i个主频频谱值； 

𝐼𝑖 ——电流站电流信号的第 i个主频频谱值。 

b) 再计算各组合频率的频率值，第 j个组合频率的频率值 𝑗的计算公式为： 

  𝑗  ∑  𝑤𝑖  𝑓𝑖 
𝑝+𝑚  
𝑖=𝑝 ······························································· (E.2) 

式中： 

p ——起始主频的索引值𝑝   𝑗  1    1； 

𝑤𝑖——第 i个频率加权值(一般取值为
 

𝑚
)； 

𝑓𝑖 ——第 i个主频的频率值。 

c) 计算各组合频率的复电阻，第 j个组合频率的复电阻 𝑗计算公式为： 

  𝑗  ∑  𝑤𝑖   𝑖 
𝑝+𝑚  
𝑖=𝑝  ······························································ (E.3) 

式中 𝑗的相位值即为第 j个组合频率的视相位，第 j个组合频率的视电阻率 𝑗为： 

  𝑗  𝑘  | 𝑗| ······································································ (E.4) 

式中： 

𝑘——电法装置系数。 

d) 利用相邻组合频率的复电阻计算视频散率，第 j个组合频率的视频散率𝑓 𝑗为： 

 𝑓 𝑗  (| 𝑗|  | 𝑗+ |) | 𝑗| ··························································· (E.5) 

e) 利用相邻组合频率的视相位计算视扩频相位，第 j个组合频率的视扩频相位值 𝑝𝑗为： 

  𝑝𝑗  (𝑟  𝜑𝑗  𝑝)  1  𝑟  ························································· (E.6) 

式中： 

𝜑𝑗——第𝑗个组合频率的视相位(mrad)； 

𝑟 ——组合频率的频率比值，表示为公式（E.7）： 

 𝑟   𝑗+   𝑗 ······································································· (E.7) 

𝑝 ——𝜑𝑗+ 参考𝜑𝑗做的相位矫正，表示为公式（E.8）： 

 𝑝  {

𝜑𝑗+ , (𝜑𝑗  1000π  𝜑𝑗+  𝜑𝑗  1000π)

𝜑𝑗+  2000π, (𝜑𝑗+ > 𝜑𝑗  1000π)

𝜑𝑗+  2000π, (𝜑𝑗+ < 𝜑𝑗  1000π)

 ····································· (E.8) 

f) 视极化率𝜂𝑗可以由公式(E.9)计算获得近似结果： 

𝜂𝑗 ≈  𝑝𝑗 10    ················································································· (E.9) 

式中： 

𝜂𝑗——第 j个频点的视极化率，%； 

cpj——第j个频点的视扩频相位，（mrad）； 
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g) 通过以上方式，求得多个组合频率的视电阻率、视相位、视频散率、视扩频相位、视极化率，

再分析这几个参数在频域上的变化规律，可进行矿与非矿区分。通过增大主频融合数 m 可以

提高信噪比，增强系统的抗干扰能力；通过减小主频融合数 m 可以提高各参数在频域中的分

辨率，增强矿与非矿的区分能力。 

E.5 极距组合处理 

极距组合是一种将相邻2个或者多个通道组合成一个通道的方法，用于增加中深部信息量，提高反

演精度。图E.2为极距组合示意图，图中“电极位置”为布设的阵列式接收电极的位置，利用相邻通道

电压叠加获得不同极距的新测点数据，利用1个通道采集的原测点数据作为1倍极距测点数据，利用2个

相邻通道的数据叠加获得“2倍极距”的测点数据，利用3个相邻通道的数据叠加获得“3倍极距”的测

点数据，以此类推，直到达到能叠加的最大通道数。叠加的通道不应包含无效通道，比如数据饱和通道、

包含供电点的通道等。 

极距组合应包括从2倍极距到N倍极距的所有组合，其中N为阵列式同步采集的总通道数。一般设平

移步长为1倍极距，当数据量过大时导致反演内存过大或者反演时长过长时，可适当增加平移步长，但

最大平移步长不超过i×L，其中i为当前极距组合的倍数，L为单倍极距长度。 

M1 M2 M3
M4 M5

M6
M7

M8

M9

电极位置

1倍极距

2倍极距

3倍极距

供电点

 

图 E.2 阵列式采集的极距组合示意图 
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