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摘 要： 时移电阻率法能够应用于监测地下水污染物运移、衡量坡面稳定性等工程和环境问题。 本文利用归一化时

移电阻率法数据反演结果识别地下微小电阻率结构变化。 首先，将初次采集数据作为背景数据，利用其归一化其

他时刻时移电阻率法数据；再次，实现背景数据、时移数据以及归一化后时移数据的非线性共轭梯度反演。 在合成

数据算例中，保持观测系统不变，用相同反演参数和均匀半空间参考模型参与反演。 反演结果表明，相对背景电

阻率而言，归一化数据反演结果能够直接地、有效地分辨较为微小的电阻率结构动态变化，而传统电阻率反演不

能分辨。
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０ 引言

时移电阻率法是一种时移地球物理方法，以常

规电阻率法为基础，在同一位置不同时间，采用相同

数据采集系统，观测与研究在不同时间建立的人工

电流场分布规律，用于监测和理解地下电阻率结构

动态过程，达到解决地表浅层监测问题的目的。 相

比常规电阻率法，时移电阻率法便于监测和了解地

下的物理过程，不仅能够提供地下介质电阻率特性，
而且还能监测电阻率结构的动态变化，主要应用于

监测地下水溶质运移、浅地表松散沉积物的含水饱

和程度以及探测基岩起伏特性等领域［１］。 从工程

和环境角度来看，该方法可以监测含水构造的动态

分布特征，服务于地质超前预报，还能探明地下水污

染扩散和海水入侵［２ ５］，衡量滑坡坡面稳定性［６ ７］，

探测大坝泄露问题和沼气污染地下水问题［８］，监测

热液过程［９］、地下水溶质运移［１０］以及估算非承压含

水层的水文地质参数［１１］。 可见，时移电阻率法在工

程环境方面有较好的应用前景。
虽然时移电阻率法可以监测地下电阻率结构动

态过程，但是有时地下结构的电阻率变化十分微小，
使得发生电阻率变化的部分很难被发现。 Ｄａｉｌｙ 等

将归一化后的时移电阻率数据资料代入反演算法

中，以识别电阻率结构相对背景的变化情况［１２］。 常

用的归一化方法有两种：数据差和数据比［１２ １３］。 利

用数据比归一化方法，使用初始时间观测数据归一

化后续观测数据，再将归一化结果代入马奎特反演

算法中，以突出电阻率结构发生变化的部分［１２，１４，１５］。
随后，也有学者通过该归一化方法实现时移电阻率

法反演算法，并应用时移电阻率法进行盐水示踪剂

测试［１６］。 但是在以上研究成果中参考模型都为均
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匀半空间。 随着时移电阻率法反演算法的发展，学
者们将观测数据与初始时间观测数据相减后的归一

化数据体代入反演算法中（数据差归一化方法），并
在此基础上考虑以初始时间数据的反演结果作为先

验模型［１３，１７，１８］。 总的来说，时移电阻率法和其反演

算法研究表现为：国外研究多，国内研究少，而且针

对微小电阻率结构变化的研究相对较少。 所以，本
文设计包含局部电阻率结构的微小变化的理论模

型，采用数据比归一化处理手段，以均匀半空间作为

参考模型，将归一化后的时移电阻率数据资料带入

共轭梯度反演算法中，将时移数据反演结果与常规

电阻率反演结果对比，讨论电阻率结构相对背景的

变化情况。

１ 原理方法

１．１ 正演原理

与常规电阻率法相比，时移电阻率法的基本方

程同样满足泊松方程，但是方程中的参数都是随时

间变化的。 那么，实现时移电阻率法正演算法只需

建立多组表征电阻率动态的地电模型，进行多次常

规电阻率法正演模拟即可，基本方程如下：
·［σ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ） ϕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）］
  ＝ － Ｉ（ ｔ）δ（ｘ － ｘ０）δ（ｙ － ｙ０）δ（ ｚ － ｚ０） ，（１）

其中：σ为随时间变化的地下介质电导率（Ｓ ／ ｍ）；ϕ
为随时间变化的电位（Ｖ）；（ ｘ０，ｙ０，ｚ０）为点电源坐

标；Ｉ为供电时刻的电流强度（Ａ ／ ｍ３）；δ（·）为狄拉

克函数。 随后，采用有限差分法将泊松方程（１）和
其边界条件（第二类和第三类边界条件）进行离散，
形成大型线性方程组，使用不完全 ＬＵ 分解的稳定

双共轭梯度法（ＢＩＣＧＳＴＡＢ）求解线性方程组，获得

不同时刻不同电阻率分布的电位，进一步求得其视

电阻率 ρｓ。
１．２ 归一化方法

归一化处理能够减小随机噪声和仪器设备背景

噪声引起的反演误差。 常见的归一化方法有两种：
数据比、数据差。 这两种方法都是利用最初时刻采

集的数据归一化其他时刻采集的数据。 假设，视电

阻率数据 ρｓ 由 ９ 个时刻所采集的数据构成，即 ρｓ ＝
［ρｓ０，ρｓ１，…，ρｓ９］。 那么，数据比和数据差归一化公

式如下［１３，１５］：

ρｓｎ，ｉ ＝
ρｓｉ
ρｓ１
ρｓｈ

ρｓｉ － ρｓ１

 

 

 

  

  

， ｉ ＝ １，２，…，９ （２）

其中：ρｓｈ是电阻率模型为均匀半空间的观测数据向

量，ρｓｉ是时移视电阻率数据，ρｓ１是背景数据。 本文归

一化方法使用数据比归一化，该方法允许跟踪相对

于背景值的 ５０％或更小的电阻率的时间变化。
１．３ 共轭梯度反演

本文反演算法采用共轭梯度算法［１９］，将归一化

后的数据 ρｓｎ，ｉ代入共轭梯度反演中。 定义目标函数

为：
ϕ ＝ （ｄｏｂｓ － ｄ） ＴＣ －１ｄ （ｄｏｂｓ － ｄ） ＋
λ（ｍ － ｍｒｅｆ） ＴＬＴＬ（ｍ － ｍｒｅｆ） 。 （３）

其中：ｄｏｂｓ是观测视电阻率向量；ｄ 是正演视电阻率

向量；Ｃｄ是随机误差矩阵；λ 是拉格朗日乘子，在反

演迭代过程中用于平衡数据误差和模型正则化的影

响；ｍｒｅｆ是电导率先验模型向量；ｍ 是每次迭代所更

新的电导率模型向量，在算法中取模型向量的自然

对数 ｌｎ（σ），即电导率的自然对数；Ｌ 是拉普拉算

子，对空间 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三个方向的二阶偏导数；上标 Ｔ
表示矩阵的转置。

２ 正演算法有效性验证

由于上述原理方法中介绍的时移电阻率法正演

是将多个时刻的地电模型分别进行正演，与常规电

阻率法的正演算法本质上相同，因此，这里仅对常规

电阻率法地电模型的正演模拟结果进行验证即可。
首先，设定图 １中的观测系统，实心圆点为场源，倒
三角为接收点。 对比电阻率为 １ ０００ Ω·ｍ 的均匀

半空间解析解和数值解（图 ２ａ），拟合程度较好，相
对误差为 ４．３８×１０－５。 其次，在电阻率为 １００ Ω·ｍ
的均匀半空间中放置一个几何尺寸为 １００ ｍ×１００ ｍ
×７０ ｍ，埋深为 ７０ ｍ，电阻率为 １０ Ω·ｍ 的棱柱体

（图 １），将其数值模拟结果与 Ｓｐｉｔｚｅ 的 ＣＧＰＣ 数值

模拟［２０］结果对比（图 ２ｂ），拟合程度较好，相对误差

为 ４．８８×１０－４。 从两个验证结果可以看出，本文的数

值模拟算法是有效的。

３ 算例

本文设定三维观测系统采集数据，如图 ３所示，
将供电电极依次单电极供电，观测各个“圆圈”表示

的测点的电位（二极装置）。 随后，通过设计两个不

同二维理论模型，模拟两个时刻的地下电阻率结构

（图 ４）。

·１２３１·
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图 １ 理论模型及观测系统示意

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

ａ—与解析解对比结果； ｂ—与 ＣＧＰＣ对比结果

ａ—ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ （ＢＩＣＧＳＴＡＢ） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ； ｂ—ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ （ＢＩＣＧＳＴＡＢ） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＧＰＣ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

图 ２ 正演结果对比

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ３ 观测系统

Ｆｉｇ．３ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４ 理论模型

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

  在 １０ Ω·ｍ 的均匀半空间设置一个埋深为

１ ｍ，电阻率为 １００ Ω·ｍ 的高阻体，几何尺寸为 １８
ｍ×１９ ｍ。 为了体现相对背景的微小变化，在第一组

模型的基础上，与高阻体的水平距离仅为 ２ ｍ 处设

置一个埋深为 １ ｍ，几何尺寸相对较小（４ ｍ×２．６ ｍ），
电阻率为 ３５ Ω·ｍ的棱柱体。

两套数据的正反演网格大小均为 ４５×３３×３１，场
源和观测点位置及排列均保持不变（见图 ３），拉格

朗日乘子均为 １０－６，合成数据均添加 ５％的随机高斯

·２２３１·
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误差。
首先，以 １０ Ω·ｍ的均匀半空间作为参考模型

单独反演上述两组模型。 反演结果可以看出，第一

组和第二组模型的高阻体结果十分清晰（图 ５），而
第二组模型的小棱柱体并不明显（图 ５ｂ）。 为了量

化两组模型单独反演结果的差异，探究其差异能否

发现小棱柱体，计算两者相对变化量（图 ５ｂ 结果减

去图 ５ａ结果）。 如图 ６ 所示，小规模棱柱体位置处

的相对变化量表现为最大值，貌似从色彩上可以确

定小棱柱体的存在，但是从数量级上来看，整个电阻

率模型空间的相对变化量最大值为 ０．１７ Ω·ｍ，显
得十分微弱，几乎没有变化。 所以根本无法从数量

级上说明存在电阻率结构变化，分辨率差。

于是，通过式（２）的数据比归一化方法（ρｓｈ ＝ １０
Ω·ｍ），将第一组理论模型的合成数据作为背景数

据归一化第二组模型的合成数据，还是以 １０ Ω·ｍ
的均匀半空间作为参考模型，将归一化后的数据代

入反演，得到图 ７。 从反演结果中看出，相对背景反

演结果的变化情况。 虽然图 ７中有很多地方都存在

相对变化，但是结果中最大值的位置和其数量级可

以反映出小规模棱柱体所在。 因此，从以上结果中

可知：相对背景电阻率结构而言，归一化时移数据的

反演结果能够直接反映出电阻率结构发生微小变化

的位置，而常规电阻率反演则不能反映出电阻率结

构的微小变化。

图 ５ 常规电阻率反演结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ６ 时移数据反演结果相对背景数据反演结果变化量

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅ-ｌａｐｓｅ ｄａｔａ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｍｉｎｕｓ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄａｔａ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

４ 结论

时移电阻率法不仅能够像常规电阻率法那样恢

复地下电阻率结构，而且还便于监测和了解地下的

物理过程。 本文使用数据比归一化方法处理时移电

阻率法数据，再利用共轭梯度反演算法反演归一化

后的数据。 本文合成数据算例表明：当地下局部电

阻率结构相对背景电阻率存在微弱的变化时，常规

电阻率法反演分辨力弱，很难识别局部电阻率结构

微小变化的位置，而归一化时移电阻率法数据的反

演结果能够直接分辨局部电阻率结构随时间的微小

变化。 但是，当数据采集环境存在强干扰时，现有常

规电阻率法仪器的分辨率和稳定性不能保证微小变

化引起视电阻率异常的准确性。 然而，伪随机信号

电法仪（ＫＧＲ和 ＡＢＯＬＬＯ）能够弥补这方面缺陷（能
在干扰环境下，完成高精度视电阻率测量），为实现

时移电阻率法数据观测提供有利条件。

·３２３１·
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图 ７ 归一化时移数据反演结果
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