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[摘 要]根据高密度电阻率法相邻两个排列之间有相当重叠部分这个特点，提出将高密度各个单 

一 排列剖面连接组成一个多排列数据拼接一起并进行误差校正。为抑制相邻排列间数据系统误差影 

响．运用多排列数据拼接系统误差的校正方法，即应用有序聚类法对多排列重叠层分组进行误差校正的 

一 种计算方法。结合实例说明该方法的实际应用效果，并验证了其有效性。 
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对于单排列的高密度电阻率法测量结果，由于 

测量仪器、测量时间以及电极布设等一致性较好，因 

而单排列高密度电阻率法容易得到较好的效果。但 

在多排列高密度电阻率法的数据处理与反演中，由 

于不同时间、不同人员测量或仪器误差等原因，各排 

列数据之间存在较大的差异。对于多排列高密度电 

阻率法剖面连接和误差消除，通常采用：①丢弃一部 

分重叠区的数据，拼接成长剖面；②取重叠区数据均 

值，拼接成长剖面。运用这两种方法并未使数据差 

异得到控制或排除，这不但对解释推断带来影响，而 

且影响反演结果图的美观，对背景和异常的合理划 

分造成困难。因而需要对数据进行分析处理，合理 

地消除误差，得到更客观的结果。文章根据高密度 

电阻率法相邻排列之间有相当重叠部分这个特点， 

提出将高密度各个单一排列的数据连接组成一个多 

排列数据拼接一起并进行误差校正。这样可以方便 

展示一个剖面上整体的测量结果，方便工作人员的 

分析和解释推断。同时，为抑制多排列间数据系统 

误差影响，提出多排列数据拼接系统误差的校正方 

法，即应用有序聚类法 Ï2 对多排列重叠层分组进 

行误差校正的一种计算方法，以解决各个排列误差 

校正的问题。在消除不同排列间的系统误差，解决 

多排列数据连接问题，具有较好的效果。 
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1 方法基础 

1．1 不同排列数据存在差异的原因 

不同排列的高密度电阻率测量数据有时存在较 

大的差异，产生这种差异的原因主要有：①测量仪器 

的不稳定性；②因测量时间的差异而造成地表电阻 

率的变化；③电极接地情况的不同；④导线敷设问 

题；⑤可能存在仪器或导线漏电现象等。由于这些 

问题的影响，使得测量数据因非地质因素发生很大 

的变化。为了避免出现这种情况，往往采用重新测 

量的方式来解决，这样不仅浪费人力、财力，甚至耽 

误施工进度，而且不一定能将这些影响完全消除。 

采用多排列数据拼接系统误差的校正方法能够尽量 

避免重复测量，又能更准确地提供地质信息。 

1．2 系统误差影响及消除意义 

系统误差在高密度电阻率法成图中不但会影响 

图面的美观，甚至往往会掩盖或扭曲地球物理特征。 

在电阻率剖面图中，校正前，拼接各个排列在边界两 

侧有明显的“台阶”突变，与相邻排列形成鲜明的对 

照，所以必须进行系统误差校正。 

可以从几个方面来考查不同排列电阻率差异特 

征 ： 

从数据角度看，假设有系统误差的同一排列的 

数据与无系统误差的真实数据存在线性关系。只要 
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能够发现系统误差的存在，那么校正它的方法就是 

进行线性变换。 

从地球物理角度看，有系统误差的某一区域内， 

并没有因系统误差而改变该区地球物理分布上的相 

对形态，只有当多排列拼接之后系统误差影响才会 

在排列拼接处出现“台阶”现象。 

在地球物理成图中，有系统误差的区域会造成 

地球物理异常的丢失或放大。系统误差校正的目的 
一 方面是为多排列拼接消灭“台阶”，另一方面就是 

要将该区的地球物理异常尽量恢复到原来应有的程 

度。 

1．3 多排列数据的统计学特性及应用基础 

根据多排列重叠层数据的地球物理特征，对重 

叠层倒金字塔式数据结构采用最优化分组控制策略 

进行分组误差校正，可以避免因重叠区域各层实测 

数据差异过大，直接采用整个重叠区均值与均方差 

进行校正，校正后相邻两排列重叠区的数据，仍存在 

较大差异。因此，对重叠区分组校正可以大大提高 

误差校正精度。 

在高密度电阻率法剖面中，浅层电阻率变化大， 

噪声大，反映浅部地质情况，深层则相反。由此可对 

高密度电阻率剖面的各层进行从浅到深分组，进而 

进行分组校正。对相邻排列重叠层有序聚类分组， 

关于有序聚类法的方法原理、计算公式及其计算过 

程，统计学和数学地质方面的各类专著及论文已详 

细叙述。该法用于解决按一定顺序排列的有序层数 

的分组统计问题，其原理为：设有 Ⅳ个数据剖面层， 

计算每层数据的均值和均方差，应用逐步截尾法对 

异点数据进行剔除，对剔除后剩余的数据再求均值 

和均方差，这样每层剩余数据的均值与均方差构成 

Ⅳ个有序数据列，将其按顺序分割成数组，要求每组 

内离差平方和尽可能小，而组问离差平方和尽可能 

大。实际应用中，根据数据自身的特征进行分组，也 

可根据实际需要分割成所希望的组数，再分析每组 

数据的统计学特性。 

以多排列重叠层分组进行系统误差校正的最小 

二乘算法 为例讨论。该方法以某排列分组后数 

据的背景均值和均方差为参数 ，使相邻两排列重叠 

区的均值和均方差相等或相近，以此校正不同排列 

的背景差异。多排列重叠层分组进行系统误差校正 

的最小二乘算法在消除系统误差解决接边问题的一 

个隐含条件是：处于同一地质体上排列相邻区带内 

的数据有相同的或相近的均值与均方差。 

设某一数据在某一排列 的实测值XZ 存在系 

统误差，其校正值应为 XC ，不失一般性，实测值与 

真值之间的关系为： 

XC =Cl,iXZ +b ， =1，2，⋯，Z (1) 

其中口 ，b 为待定值，分别称为系统误差的放大 

系数和基台系数。若将实测值在排列 内分组后的 

均方差和均值依次记为SZ 和XZ ，则其重叠层分组 

后校正值的均方差和均值为SC 和XC ，则 ： 

SC =Cl,iSZ ， =1，2，⋯，Z (2) 

XC =口 XZ +b ， =1，2，⋯，Z (3) 

以记号 Yk 表示变量 在排列 ， 交界处 排
,
i／j Y 

列一侧重叠层第 k组的校正值，简称 Y的重叠层分 

组表达式。例如 ．sC̈  表示排列 i√交界处 排列一 

侧第 k组重叠层分组校正值的均方差，即此均方差 

的重叠层分组表达式。 

除随机因素外，在相邻两排列数据的总差异中 

包含了由地质因素和非地质因素引起的两大差异， 

在消除系统误差时不应将它们一概消除，根据高密 

度电阻率法野外实际测量工作测线布设方式的特 

点，相邻两条高密度测线上有很大的重叠部分。在 

排列 √重叠区域内，地质情况完全相同，其重叠的 

两部分数据的差异可视为完全由非地质因素引起， 

属于消除对象。据此显然应有： 

SC k i—SCk i“=e {、4 

XCt，i—XCin=d {、5 

相邻两排列高密度反演剖面结果图的重叠部分 

校正后可能仍然存在误差，其中e，d为校正后仍然 

可能存在的误差。由于重叠部分的地质情况完全相 

同，所以理论上 e，d也应趋近于零。由于现实原因， 

不可能达到这种极限状态，因此，在高密度多排列拼 

接中，进行系统误差校正力求使上述 e ，d 达到极 

小，以便使校正后重叠部分的地球物理参数与地质 

情况相吻合，达到基本相同状态。 

由于实测数据中往往存在一些坏点(其值明显 

高于或低于剖面平均值)，对整体均值和均方差影 

响非常大，因此必须进行坏点剔除后再进行误差校 

正，这样在误差校正中使用的均值和均方差才是合 

理的。对于异点剔除，常采用逐步截尾法。实际测 

量数据分布的常见情形是接近正态，但往往由于少 

数异点的存在出现一个长尾巴。逐步截尾法就是按 
一 定的准则将长尾巴截去后用剩下的接近正态分布 

的数据来计算背景分布参数的统计方法。 

2 基于统计学特性的多排列数据重叠层分 

组误差校正的最小二乘算法 ] 

以相邻4个排列为例，给出多排列系统重叠层 

79 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地质与勘探 2007芷 

分组误差校正的最小二乘算法。设此相邻4个排列 

依直线形式排开，依次标以1、2、3、4等编号，不同排 

列的数据存在系统误差，以排列 1为基准进行校正 

(即令 n =1，b =O)。对 1、2{{F歹0，2、3{{F歹0，3、4{{F 

列重叠层分别进行分组，依据实际地质体情况与有 

序聚类法，假设对 1、2排列重叠层分为 3组，对 2、3 

排列重叠层分为4组，对3、4排列重叠层分为3组， 

这时仿照式(4)可得方程组： 

SC1
．
1／2 一 SC1

．

2／1= 1，SC2
．

1／2一SC2
．

2／1 = 2 ， 

SC3
，
1／2 一 SC3

，

2／1= 3，SC1
。

2／3一SC1
。
3／2 4 ， 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

， SC3
．

3／4一SC3
．

4／3 = 10 

其中e ，e ，e ，⋯，e 。为校正后依然存在的误 

差。将其他各变量参照(2)式的表达式代人，并令 

n ：1，经整理后可得下列矩阵形式的方程组： 

SA—C =E (6) 

其中A=(n：，n，，n ) 为待求解向量，|s为10行 

3列的系数矩阵，其矩阵的表达式为： 

S = 

一 SC1
．
2／1 

一 SC2
．
2／1 

一 SC3
．2／1 

SC1
,
2／3 

SC2
．2／3 

SC3
．2／3 

SC4
．2／3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

一 SC1
,
3／2 

一 SC2
．3／2 

一 SC3
．
3／2 

一 SC4
．3／2 

SC1
,
3／4 

SC2
．3／4 

SC3
．
3／4 

0 

0 

0 

0 

0 

O 

0 

一 SC1
． 4／3 

一 SC2
．4／3 

一 SC3
．4／3 

C=(一SC1，1／2，一SC2
，

1／2，一SC3
，
1／2 ，0，⋯，0) 为 1O 

阶常向量，E：(e ，e：，e，，⋯，e 。) 。按最小二乘准 

则求这样的A，使 Q=E E=(跗 一C) ( 一C)达 

到极小，于是由oQ／OA：0可得方程组： 

|s SA =SrC (7) 

其解为： 

A=(SrS) SrC (8) 

对于求基台系数 b，仿照(5)式可得如下方程 

组 ： 

XC1／2一XC2／1= d1，XC2／3一XC3／2 = d2， 

XC3 一XC4／3= d3 

其中d ，d：，d，为校正后仍然存在的误差。将 

其他各变量参照(3)式的表达式代人，再将式(8)的 

解向量A中各分量代人，且令 n =1，b =0，经整理 

后可得下列矩阵形式的方程组： 

HB—P =D (9) 
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其中B=(b2,b，，b ) 为待求解向量， 为3行 

3列的系数矩阵，P为 3阶常 向量，D=(d ，d2， 

d，) 。同样可求这样的 ，使 R=D D=(HB—P) 

(HB—P)达到极小，于是由OR／OB=0可得方程组： 

H HB =H P (10) 

其解为： 

B =(H H) H P (11) 

将解向量A， 中各分量代人(1)式，便可得出 

其他各排列相对于排列 1的校正值。当然，还可指 

定其中某排列 i为基准，令 n =1，b =0求解方程 

组，对其他排列进行校正。上面列举了4个排列重 

叠层分组的系统误差校正的最dxZ-乘算法。当遇到 

大量(多于4个)排列拼接时，同样可以应用这个基 

本原理建立方程组来进行误差校正。 

3 应用实例和效果 

以延吉某区域高密度电阻率法探测为例，探测 

采用温纳四级装置，电极间距为5m，共60个电极， 

共完成 16个隔离系数的测量。应用上述方法进行 

校正，具体步骤如下： 

1)提取各个相邻排列重叠区各层的数据，并确 

保提取的数据准确无误。 

2)以每个排列重叠部分各层为单元，运用逐步 

截尾法剔除其中异常点，并求取剔除异点后剩余数 

据的均值和均方差。 

3)应用有序聚类法对重叠层进行分组，此例中 

对 1、2排列重叠层分为3组，对 2、3排列重叠层分 

为4组，对3、4排列重叠层分为3组，注意相邻排列 

分组个数相同，且每组所含层数相同。当然也可根 

据实际地质情况进行人为分组，在遵循上述原则下， 

分组越多校正结果越精确，但计算量随之增大。 

4)对分组后的各组数据应用逐步截尾法进行 

异点剔除，求出剔除异点后剩余数据的均值与均方 

差，并依据相邻排列重叠层分组后具有相同的均值 

和均方差这一基本原则建立方程组。 

5)利用科学计算软件 MATLAB求解方程组。 

在求解过程中，设定其中某一排列 i为准系数 ni= 

1，b ：0，即以这一排列为基准进行误差校正。 

6)将求得的解代人(1)式，对其他排列进行校 

正 。 

7)再次提取多排列校正后重叠区域数据，对相 

邻两个排列重叠区域对应点数据求取均值，作为重 

叠区域数据校正后的最终值。 

8)将校正后的各个排列的数据代人高密度电 
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阻率法数据处理软件进行成像成图。 

校正前后的地电模型正演计算结果 (图 1，图 

2)对比可发现，校正前拼接的高密度多排列正演计 

算结果在拼接的重叠部分有着明显的“边界”，“边 

界”两侧有明显的突变，这样“边界”圈定的区域就 

变成“异常”，给人以在拼接的地方就是异常出现分 

界的地方这个假象；而且剖面结构整体的背景值区 

域混乱，存在明显的畸变，结果图反映地质体的大小 

及分布都与实际情况相差甚远，这样就无法真实地 

反映地质信息。校正后的结果表现为整体的背景值 

Resistivity in ohm m 

图 1 校正前的多排列正演结果图 

m Measured Apparent Resistivity Pseudosection Iteration 3 RM S e~or--4 9％ 

_ _ _ ■ _ _ _ _ ■ ■ 口 _ _ _ _ _ _  Unit electrode spacing 5．0m 0 650 1 8I 5 06 141 39 3 110 306 853 

Resistivity in ohm m 

图2 以排列 1为基准重叠层分组校正后的多排列正演结果图 

区域近似单一，有比较圆滑的分层，高阻低阻区边界 

清晰。测线上位于 +260m和 +520m处分别布置两 

个平均深度为15m的勘探孔。根据钻孔取芯显示， 

+260m处样本 自上而下为：①夹有较多的碎石、煤 

渣等杂物的填土，视电阻率一般为80～120Q·m， 

在0～8．5m处；②粉质粘土，视电阻率一般为40～ 

80Q·m，在 8．5～12m处；③淤泥质粉质粘土，视电 

阻率一般为20～40Q·m，在 12m以下。+520m处 

样本取样结果为单一的泥质粉质粘土，视电阻率为 

20～35Q·m，取样结果显示其为单一介质。多排列 

拼接并进行误差校正后的计算结果图与钻孔资料进 

行对照吻合很好，进一步证明了该方法的准确性。 

通过校正前后相邻两排列(排列 1和排列 2)重叠部 

分数据曲线图(图3)对比可以看出，校正前相邻两 

排列重叠部分两组数据差异较大，理论上这是不应 

该存在的，显然是由误差引起；而校正后相邻两排列 

重叠部分两组数据吻合较好，说明应用上述方法进 

行校正后能够有效地消除误差。综合上述几幅图可 

号 1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97 105113121 129点号 

排列1重叠部分数据曲线 一排列2重叠部分数据曲线 一一排列1重叠部分数据曲线 一排列2重叠部分数据曲线 

图3 相邻两排列重叠部分数据校正前后曲线对比图 
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地质与勘探 2007正 

直观地看出校正后排列间的系统差异明显消除，效 

果良好，得到校正的高密度多排列连接图能够清晰、 

直观、准确地反映地电断面电阻率分布状况和地质 

情况，使地质工作人员更为方便地进行分析和解释。 

4 结 语 

在许多情况下，不同排列间的系统误差可以通 

过应用有序聚类法对多排列重叠层进行分组，并依 

据分组情况运用最小二乘法进行误差校正来消除。 

运用重叠层分组法进行误差校正的显著优点是 

分组后组内数据根据实际地质情况取值比较集中， 

而且由于实际地质体在某一层位上视电阻率差异不 

大，可以避免因异常和各层导电性差异过大造成数 

据取值分散，给校正结果带来很大的影响，同时也大 

大提高了校正的精度。该方法具有较好地处理接边 

问题的效果，有效地避免了在接边处出现“伪异 

常”，得到校正的结果接近实际地质情况，提高资料 

解释的准确性，同时在一定程度上提高了工作效率。 

在实际应用中，可以结合钻孔资料进行对照， 

并根据钻孔资料来选取基准排列进行误差校正，也 

可具体结合实际的地质情况和数据质量，灵活地使 

用上述方法。 
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M ULTⅡ’LE ARRAY DATA CoM BINATIoN AND CLUSTER ERRoR CALIBRATIoN 

oF HIGH DENSⅡ IY RESISTⅣ ITY M ETHoD BASED oN STATISTICS 

YAO Jian，ZENG Zhao—fa，HUANG Ling，LI Fang，ZHENG Sheng—tan，ZHANG Dai—guo 

(College of Geo—Exploration Science and Technology，Jilin Unwe~ity，Changchun 130061) 

Abstract：Based on overlapping characteristics of two adjacent arrays in the high density resistivity method，a method to combine arrays and remove 

error is proposed．To restrain system error of adjoining array data，order cluster method which can solve data combination of arrays systemic error correction 

based on overlapping packets is applied．This method，proved by a real example，has practice application effect and effectiveness． 

Key words：multiple array combination，system error calibration，order cluster，stepping truncation，least square method 
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