
第 24 卷第 3 期 中国有色金属学报  2014 年 3 月 
Volume 24 Number 3  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  March 2014 

文章编号：1004­0609(2014)03­0793­08 

超高密度电法有限单元法正演与广义最小二乘反演 
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摘 要：针对超高密度电法的全四极装置，采用三角形网格剖分和线性插值的有限单元法进行正演模拟，然后对 

该模拟结果开展广义最小二乘正则化反演，反演过程中对模型参数同时施加光滑模型和背景模型约束以提高反演 

稳定性。以一个低阻双层结构模型为例，与 5种常规电法进行对比，发现超高密度电法具有数据信息量大、反演 

精度高的优点。对一个山谷地形下正方体低阻模型的超高密度电法数据进行正演和反演模拟，反演结果表明：该 

方法在较复杂地形条件下也能较好地刻画出异常体的形态及地下电性的分布，提高物探解释精度。 
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Finite element forward simulation and least square generalized 
inversion of ultra­high density resistivity method 
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Abstract: According to the full­four­pole array of ultra­high density resistivity method, the triangle mesh subdivision and 
the  finite  element  method  of  linear  interpolation  were  used  for  forward  simulation,  and  then  generalized  least  square 

regularization  for  inversion was used  for  the  simulation  results. At  the  same  time,  the  smooth model  and  background 
model  constraints  were  imposed  in  model  parameters  to  improve  the  stability  of  inversion.  Taking  a  low  resistivity 

double­layer  structure  model  as  an  example,  ultra­high  density  resistivity  method  possesses  the  advantages  of  large 
volume data and high inversion accuracy compared with 5 kinds of  conventional  resistivity methods. The  forward and 

inversion simulations were carried out on data of low resistance cube under valley terrain model using ultra­high density 
electrical method. The  inversion  results  show  that  even under  complex  terrain  conditions  this method  can  portray  the 

shape  of  abnormal  body  and  underground  electrical  distribution  well,  thus,  effectively  improving  the  precision  of 
geophysical interpretation. 
Key  words:  ultra­high  density  resistivity  method;  full­four­pole  array;  finite  element  method;  forward  simulation; 
generalized least square inversion 

高密度电法具有快速、便捷、准确等优点，几十 

年来，被广泛地应用于岩溶探测、断层破碎带追索和 

管线探测等领域，解决了很多工程实际问题，成为浅 

部勘探的主要地球物理方法 [1−3] 。 但伴随着工程勘探复 

杂化的情况，传统高密度电法的一些自身缺陷也逐渐 

显露出来，如同一地点因采用不同数据采集方式产生 
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不同反演结果 [4−5] ， 未能充分利用电极阵造成有限数据 

信息量，不利于后期反演等 [6−7] 。而超高密度电法是澳 

大利亚  ZZ 电阻率成像研发中心提出的一种全新电阻 

率法勘探方法 [8−9] 。与传统高密度电法相比，它不受传 

统电极装置和数据采集方式的限制，在相同时间内， 

可采集该剖面电极间所有可能组合的电位信息。一次 

性布极所获得的信息量是传统高密度电法的数十倍以 

上，保证了后期数据处理及反演结果的精度。 

鉴于超高密度电法诸多优点，它刚出现就受到工 

程界的广泛关注，如雷旭友等 [10] 将超高密度电法应用 

于土洞、煤窑采空区和岩溶的勘探中，有效地提高了 

勘探精度；李红立等 [11] 采用跨孔超高密度电法对花岗 

岩进行球状风化勘探实验，结果表明，此方法能准确 

地定位孤石发育位置；孙林 [12] 将超高密度电法应用于 

煤矿砂体探测，可有效地指导露天矿体机械化开采； 

黄杰 [13] 等将超高密度电法应用于破碎带追踪。 

目前超高密度电法的相关研究大多数都局限于工 

程应用，采用该方法进行正演、反演计算的研究有关 

报道不多。为此，本文作者针对超高密度电法的全四 

极装置开展了正演模拟和反演效果分析，可为超高密 

度电法的进一步研究、应用与推广奠定理论基础。 

1  基本原理 

与常规电法类似，超高密度电法也是一种以岩石 

和矿石电性差异为物性基础的阵列加密型勘探方法。 

通过用供电电极 AB向地下输入电流为 I的供电电流， 

再测量所有电极 MN 上电流 I 在介质中产生的电位差 
ΔU。根据  ρ=KΔU/I，求出相应的电阻率  ρ。其中，K 
是与 A、B、M和 N的排列及间距有关的电极系系数。 

超高密度电法采用多条多芯电缆，当采用四电极 

组合时，对所有测量电极 MN进行数据采集，不再区 

分观测装置方式，一次采集可兼含偶极排列、温纳排 

列和施伦贝谢尔排列等，故称为“全四极装置观测方 

式”。在全四极装置中，以 64根电极为例 [14] ，将每个 

排列的 64根电极分为奇数组 32个(1，3，5，…，61， 
63)和偶数组 32个(2，4，6，…，62，64)的 2组电缆， 

则电极变换步骤如下：1) 确定供电电极  AB，选定  A 
为奇数组，B为偶数组；2) 采用供电电极奇偶配对的 

采集方式，先固定 A电极为 1号电极，然后依次变换 

偶数组电极  B，即此时供电电极  AB 变化规律分别为 
1−2， 1−4， …， 1−64， 当 B电极选定后， 在 AB附近(最 

好在  AB 间的中部)选定一接地条件良好电极作为  M 
极，剩余电极作为 N极，组成多个MN测量电极同时 

进行数据采集；3) 依次变换奇数组电极 A，直到奇数 

组最大，每次移动完电极 A后，供电电极 B和测量电 

极MN选定方式与步骤 2)相同。在一次通电过程中同 

时测量其他电极所能组成的 MN 的电位差，这样可以 

得到最多 61个电位(MN1，MN2，MN3，…，MN60， 
MN61)数据信息。而奇数组 32 个电极和偶数组 32 个 

电极互相配对作为供电电极，即有 32×32=1024  (次) 
供断电过程，若在保证所有电极接触良好的条件下， 

每次供电可最多同时采集 61个电位差数据， 故总的数 

据量大约最多为 32×32×61=62464， 采集数据量超过 

常规方法 40倍以上。 

2  超高密度电法有限单元正演模拟 

超高密度电法也是在基于人工直流电场的作用 

下，以岩石和矿石的电性差异为基础观测地下电场分 

布规律的勘探方法。假设地下介质的导电性沿走向无 

变化，则点电流源场各节点电位的计算所满足的变分 

问题为 [15] 
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式中：Ω 为模拟区域；Γ∞为边界条件；δ 为狄拉克函 

数； σ为电导率； I为供电电极的电流； rA 是电源点(xA， 
zA)至积分点的距离；k 是傅氏变换波数；n 边界处法 

线向量；  0 ( ) A K kr  和  1 ( ) A K kr  分别为零阶和一阶修正贝 

塞尔函数。 

2.1  网格剖分 

为了更精确地拟合地形和复杂地电体，并注意到 

岩矿石的物性参数变化特性，有限元网格剖分方式采 

用三角形单元，如图 1所示。 

2.2  三角单元线性插值 

在三角形单元上，如图 1 所示记三角形 3 个顶点 

按逆时针方向分别为 1、2和 3。每个顶点坐标分别为 

(x1，z1)、(x2，z2)和(x3，z3)，顶点的电位为 U1、U2 和 
U3，电导率为 σ1、σ2 和 σ3。则三角单元中电位和电导 

率函数为
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图 1  有限元网格三角剖分及三角单元示意图 

Fig. 1  Schematic diagrams of FEM triangle gridding (a) and 

triangle element (b) 
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2.3  单元分析 
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其中：c11=(6，2，2)σ，c12=(2，2，1)σ，c13=(1，1， 

2)σ，c21=(1，2，1)σ，c23=(1，2，2)σ，c31=(2，1，2)σ， 

c32=(1，2，2)σ，c33=(2，2，6)σ。 

假设三角单元  Δ 的  12  边落在  ΓΔ 上，由于无 

穷远边界离电源比较远，即  cos(rA ，n)≈1，可将 

1 0 ( ) cos( , ) /[ ( )] A A A k K kr r n K kr σ 看作常数  C，提至积分 

符号外，则有 

2 1 

0 

( ) cos( , ) 1 
d 

2 ( ) 
A A 

A 

k K kr r n 
U 

K kr Γ 

σ 
Γ 

∞ 

= ∫



中国有色金属学报  2014 年 3 月 796 

2 T 
3 12 

1 
d 

2 2 
C  U ∆ ∆ ∆ σ Γ = ∫  U K U  (17) 
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12 d /12 j ij N Cl Γ θ = ，l12 是边界单元三角形的  12 边边 

长，  11 1 2 3 θ σ σ = + ，  12 1 2 θ σ σ = + ，  21 1 2 θ σ σ = + ， 

22 1 2 3 θ σ σ = + ，其余  0 ij θ = 。 

2.4  总体合成 

根据式(1)~(4)得到单元积分： 

T T 1 
( ) 

2 
F ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ = − U U K U U S  (18) 

式中：  1 2 3 ( ) ∆ ∆ ∆ ∆ = + + K K K K  。将单元列向量 ∆ U  扩 

展成全体节点的列向量  1 2 3 ( , , , ) N = L U U U U U  ，其中 
N 为节点总数，将 3×3 的系数矩阵 ∆ K  拓展成 N×N 
的矩阵 K，将列向量 ∆ S  拓展成 N维列向量 S。再将泛 

函 F(U)对 U求变分，并令其为 0，则超高密度电法有 

限元正演模拟公式为 

KU=S  (19) 

由上可知，经单元总体合成的 K矩阵为大型稀疏 

矩阵，为加快求解速度，避免占据大量内存，在集成 

系数矩阵 K时，本文作者采用变带宽、一维数组方式 

只存储系数矩阵中非零元素，同时记录非零元素在矩 

阵中的位置。 

3  超高密度电法反演 

超高密度电法反演建立在正演的基础上，其原理 

是根据野外采集的数据或正演模拟得到与之对应的预 

测数据，将其与观测值在最小二乘法下构造一个误差 

函数进行比较，并通过不断修正模型参数使误差函数 

取得极小值，这样修正后的模型参数就是地下地质体 

的真实参数 [16] 。考虑到在电法反演过程中电阻率变化 

较大，故采用对数值表示模型电阻率参数 [17] 。超高密 

度电法的线性反演方程为 

∆ = ∆ A m d  (20) 

将该方程进行正则化，其方程为 

T T ∆ = ∆ A A m A d  (21) 

式中：Δd为数据残差矢量，其值等于实测视电阻率与 

模拟的视电阻率之间的对数值差值 (  ln i ai d ρ ∆ = − 
ln  ci ρ ，i=1，2，…，n)；Δm 为模型参数的改正向量 

( Δ  ln j j m  ρ ∆ =  ，j=1，2，…，m)；A  为偏导数矩阵 
(  ln  / ln ij ci j a ρ ρ = ∂ ∂  )，ρj 为第 j个网格节点的电阻率。 

在最小二乘法反演过程中，不可避免地存在信息 

不足或观测误差，导致矩阵 A的某些奇异值很小，使 

矩阵 A T A严重病态。为抑制方程的病态，对模型参数 

同时施加光滑模型 [18] 和背景模型约束 [19] ： 

2 
b  2 ( + ∆ = C m m m ­  ) 

T 
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式中：m为模型参数向量；mb 为背景模型；C为光滑 

度矩阵，可用一阶或者二阶平滑度方式进行计算。如 

果式(22)中 C 为单位矩阵，则表示仅施加了背景模型 

约束。

这样可以构造相应的目标函数 Φ为 

2 2 
b 2  2 ( ) Φ λ = ∆ − ∆ + + ∆ d A m C m m m ­  (23) 

式中：右边第一项为通常数据拟合差的最小二乘项， 

第二项为同时引入光滑模型和背景模型约束项。其中 
λ为正则化因子或拉格朗日乘子。 将式(23)两端对 Δm T 

进行求导并令其为  0，可得到最小二乘线性反演方程 

为 

T T T T 
b ( ) ( ) m d λ λ + ∆ = ∆ − A A C C A C C m m +  (24) 

式(24)也可等效为下面的线性方程组 
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­ 
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从方程组(25)中求得的模型修改量 Δm代入下式： 

( ) ( 1) k k− = + ∆ m m m  (26) 

如此便可得到新的预测模型参数矢量  m (k) 。重复 

上述操作直到实测数据和模拟数据之间的平均均方根 

误差满足要求为止。其中，平均均方根误差 RMS 定义 

为 

T 
MS  / R n = ∆ ∆ d d  (27) 

4  模型反演实例 

在实际的超高密度电法勘探中， 如果 61道数据同 

时采集，则 n根电极将获得 61n 2 /4组数据，可见电极 

数与数据量呈平方关系。为了减少计算量和节约反演 

时间并能说明超高密度电法的准确性、实效性及强抗 

干扰能力， 本文作者选用 48根电极进行模拟。设计一
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个低阻正方体上覆低阻地层的结构模型，采用超高密 

度电法全四极装置采集方式进行正演模拟及反演成 

像，并将该反演结果与 5种常规排列装置进行效果对 

比分析。 

4.1  低阻混合结构模型 

图 2 所示为低阻混合结构模型示意图。如图 2 所 

示，模型背景电阻率 ρ0=100 Ω∙m；模型电阻率分别为 
ρ1=5 Ω∙m和 ρ2=10 Ω∙m。图 3所示为超高密度电法全 

四极装置数据采集方式电阻率反演图；图 4~8分别为 

偶极排列、α排列、β排列、γ排列和施伦贝谢尔排列 

电阻率反演图，其反演图蓝色方框(见网络电子版，下 

同)对应模型投影区域。 

图 3 所示为超高密度电法全四极装置电阻率反演 

图。分析图 3 可知，红色区域为低阻地带，电阻率为 
5~10 Ω∙m，绿色区域为背景电阻率分布，电阻率约为 
100 Ω∙m，该反演结果在表达浅部低阻薄层、 低阻异常 

体大小、空间位置、电阻率大小等参数上与模型非常 

一致，说明超高密度电法反演数据精度极高；而在图 
4 所示偶极排列电阻率反演图中，浅部的低阻薄层在 

图中反映并不明显，矩状低阻异常体位置虽有反映， 

但异常体的位置较真实位置明显上移；再分析图  5~8 
可知：α排列、β排列、γ排列和施伦贝谢尔排列与偶 

极排列的电阻率反演结果类似，浅部低阻薄层在图中 

反映并不明显，尽管它们都能有效指示矩状低阻异常 

体的存在，但不能准确指明异常体的大小和位置。对 

图 2  低阻混合结构模型示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of low resistivity mixed model 

图 3  超高密度电法全四极装置电阻率反演图 

Fig. 3  Map of electronic resistivity inversion with full­four­pole array of ultra­high density resistivity method 

图 4  偶极排列电阻率反演图 

Fig. 4  Map of electronic resistivity inversion with dipole­dipole array
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图 5  α排列装置电阻率反演图 

Fig. 5  Map of electronic resistivity inversion with α array 

图 6  β排列装置电阻率反演图 

Fig. 6  Map of electronic resistivity inversion with β array 

图 7  γ排列装置电阻率反演图 

Fig. 7  Map of electronic resistivity inversion with γ array 

图 8  施伦贝谢尔排列电阻率反演图 

Fig. 8  Map of electronic resistivity inversion with γ Schlumberger array 

比图 3和 4~8可知，相对其他常规排列装置超高密度 

电法，超高密度电法能够更有效地反映地下的电性分 

布状况，达到准确探测的效果。 

4.2  山谷结构模型 

如图 9 所示，模型背景电阻率 ρ0=100  Ω∙m，极化 

率 η0=1.0%；模型边长为 4 m×4 m，中心位置为(24 m，
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图 9  山谷结构模型示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of valley structure model 

图 10  山谷结构模型全四极装置电阻率反演图 

Fig. 10  Map of electronic resistivity inversion with full­four­pole array for valley structure model 

−7  m)，模型顶部与地表相距  3  m，模型电阻率  ρ1=5 
Ω∙m， 极化率 η1=5.0%。 图 10所示为超高密度电法全四 

极装置电阻率反演图。 其中， 反演图蓝色方框对应模型 

投影 区域。 

在起伏地形条件下分析图 10，绿色区域为背景电 

阻率分布情况，电阻率约为 10 Ω∙m，红色区域与蓝色 

方框吻合得较好，为正方形低阻体，电阻率为  5~15 
Ω∙m，虽然在模拟的背景和低阻正方体接触带有一约 

为 35 Ω∙m的过度带， 但总体上全四极装置的电阻率反 

演图能很好地反映正方体的中心埋深，对模型异常体 

的大小和深度也能很好地拟合。可见，在山谷地形条 

件下，全四极装置也能较好地对地质体进行勘探，清 

晰地反映地下电场特征。 

5  结论 

1)  超高密度电法改变常规电法勘探中数据采集 

方式，采用多电极、多通道、全自动采集技术，野外 

采集一次性布极，大大提高了工作效率，且可采集到 

几十倍于常规电法的数据，克服了在同一地点因不同 

常规数据采集方法导致不同反演结果的缺点，提高了 

反演精度。 
2)  以基于三角形剖分的有限单元法进行高密度 

电法正演模拟，能够有效地拟合地形和复杂地电体， 

正演结果正确可靠；以广义最小二乘法对超高密度电 

法进行反演成像，结果表明超高密度激电法比单一排 

列装置反演精度高，反演效果好，其探测效果优于单 

一排列装置的。 
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