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　 　 “地球物理仪器新技术”专栏 编者按 我国新一轮找矿突破战略行动已经启动ꎬ作为矿产资源勘查主体

手段的地球物理探测技术肩负着重要使命ꎮ 为加强地球物理探测理论方法创新ꎬ实现关键核心技术突破ꎬ推
动我国地球物理探测装备高质量发展与自立自强ꎬ中国地球物理学会地球物理技术委员会于 ２０２３ 年 ９ 月

１５~１７ 日在成都召开了“中国地球物理学会地球物理技术委员会第十届学术会议———探索地学仪器原始创

新致力地球物理技术突破”研讨会ꎮ 来自国内 ８７ 多个科研院所、高校及企事业单位共 ４００ 多人参加了会

议和仪器展览ꎮ 会议从地球物理探测方法技术与装备、全域立体探测方法技术与装备、创新地球物理探测方

法技术与装备、前沿地球物理探测技术与装备、人工智能与大数据地球物理技术、地球物理探测技术示范与

应用六个专题和青年论坛共 １１８ 个报告ꎬ围绕近几年在创新的地球物理探测方法技术、人工智能与大数据、
仪器装备等方面取得的先进成果而展开ꎮ «物探与化探»非常关注我国地球物理方法及探测仪器的进步与

发展ꎬ与中国地球物理学会地球物理技术委员会联合创办专栏ꎬ向业内广泛征文ꎬ并获得了踊跃的响应ꎬ共征

集到相关文章 ３６ 篇ꎬ本期专栏中ꎬ我们从征集的论文中优先选择出 ８ 篇文章ꎬ奉献给读者ꎬ共同探讨地球物

理仪器新技术方面的进展ꎮ
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摘 要: 借线遥控电极阵列是一种新型供电—观测电极阵列ꎬ它借助常规电法勘探的供电导线和测量导线载波传送

信号ꎬ遥控各导线与其链接的系列编码电极开关ꎬ从而有序地开展供电和测量ꎮ 这种阵列的电极点距可灵活改变ꎬ
供电电极间距可逐渐遥控扩大ꎬ实现了梯度测深阵列化测量ꎮ 借线遥控器可以与单道电测仪、多测道电法仪、高密

度电法仪等配合使用ꎬ组合后电极的阵列能更有效地开展二维 /三维电法勘探ꎮ 应用实例表明ꎬ与传统探测方式或

高密度方式相比较ꎬ借线遥控电极及其组合阵列在矿产、岩溶等复杂地形地质条件下展现出高效率和高灵活性ꎬ拓
展了电法勘探深部探测应用技术体系ꎬ具有推广价值和应用前景ꎮ
关键词:电极阵列ꎻ借线遥控ꎻ梯度测深ꎻ任意四极
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０　 引言

为促进直流电法勘探的发展ꎬ２００６ 年葛为中提

出电阻率法新理念[１]ꎬ梯度电测深剖面法(简称梯

度测深ꎬｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬＧＳ) [２－４]ꎮ 梯度测深是将

测量电极(ＭＮ)平移的梯度电剖面和供电电极(ＡＢ)

极距扩大的电测深有机结合ꎬ简化了电测深剖面布

极和测量工序ꎬ适用于多测道电测仪ꎬ宜于数据反演

成像ꎬ经推广应用梯度测深取得了实用成效[３－８]ꎮ
为实现梯度测深阵列化ꎬ基于直流电法通过供电导

线及其电极向地下输送电流ꎬ通过测量导线及其电

极测量电位差的原理ꎬ依据间歇供电、逐点观测的特

点ꎬ提出“遥控电极阵列”和“借线遥控”的创新技
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术ꎬ即在常规电法的供电、测量导线及其一系列接地

电极之间ꎬ连接“分布式遥控开关”ꎬ而遥控信号就

借助其导线载波传送ꎬ从而控制相应电极的开启或

关闭ꎮ
为了探索梯度测深阵列化的配套硬件ꎬ梁炳和

研制了无线、手机、借线等多种电极阵列遥控器[９]ꎮ
多年来在有关单位的支持下ꎬ借线遥控电极阵列

(简称 ＪＹＤＺ)几经实地试用ꎬ借线遥控器改进升级ꎮ
并于 ２０１７ 年申请获得国家发明专利“电法勘探电极

阵列借线遥控器” (ＺＬ ２０１７ １ １０１３５７９.５)ꎬ２０１２ 年

获得授权[１０]ꎮ ２０２２ 年ꎬ上海艾都慧测智能科技有

限公司将借线遥控器优化成产品:ＪＹＴ￣Ｃ１ 型借线遥

控发送机和 ＪＹＳ￣Ｃ１ 型借线遥控接收机ꎮ
梯度电测深要应对野外复杂地形地质条件下的

数据釆集任务ꎬ供电电极与测量电极可以不在一条

直线上灵活布设ꎬ亟待相应的实用数据处理反演软

件ꎮ 为此ꎬ高建东研发了基于最小二乘迭代方

法[１１－１２]的“任意四极电测深二维、三维反演软件”
(简称 ＲＥＳＪＣＳＦＹ)ꎬ各电极之间的极距可根据现场

环境灵活布设ꎬ只需记录各电极点的实际坐标ꎬ即可

反演ꎮ 这样一来ꎬ既有利于电极的实际布设ꎬ又提高

了电测深反演数据的位置精度ꎮ
传统电法采用一对供电电极 Ａ、Ｂ 和一对测量

电极 Ｍ、Ｎ 及其导线ꎮ 而多测道电法用集中式多芯

电缆连接ꎬ由多个电极组成测量阵列ꎬ在一对供电电

极 Ａ、Ｂ 供电情况下ꎬ采用多对测量电极 Ｍ、Ｎ 进行

测量ꎬ其供电电极尚未阵列化ꎮ １９８０ 年研发的高密

度电极阵列ꎬ开启了电法的全面电极阵列化模式ꎬ已
成为电阻率法的主要应用方法ꎮ

高密度电法阵列采用固定道距的集中式几十芯

电缆或固定道距分布式多芯(含通讯线、电源线和

电极线等)电缆来连接几十个(或百余个)由电极组

成的高度密集的电极阵列ꎬ程控变换选择 Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ
电极ꎮ 这些电极自动切换ꎬ可进行多层电剖面观测ꎮ
电极间距由多芯电缆固定道距所限定ꎬ适用于测点

距小于 １０ ｍ 的各种常规装置的多极距电阻率剖面

测量ꎬ当测点距为 １０ ｍ 时ꎬ６０ 道电极阵列的探测深

度约为百余米ꎮ 然而ꎬ对于测点距在 ２０ ｍ 以上的大

点距电法较大深度电测深、较大电流供电的激电法

等ꎬ高密度电法并不适用ꎮ
借线遥控电极阵列( ＪＹＤＺ)中连接电极 Ａ、Ｂ、

Ｍ、Ｎ 的导线分别与含遥控接收机的 Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ 电极

阵列相连接ꎮ 测量阵列可按梯度剖面进行布设ꎬ供
电阵列可按测深供电点稀疏布设ꎮ 操控与电法仪连

接的借线遥控发送机ꎬ在连接 Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ 的导线中

各选取 １ 个电极进行接通ꎬ当供电电极选定后ꎬ测量

电极按梯度方式进行平移ꎬ扩大供电极距ꎬ进行梯度

测深观测ꎮ ＪＹＤＺ 电极间距灵活稀设可变ꎬ间距可为

１０~５００ ｍꎬ供电导线可采用允许大电流通过的粗导

线ꎮ 借线遥控的电极阵列适用于较大探测深度的梯

度电阻率测深、激电梯度测深和多供电电极的激电

中梯测量ꎮ 梯度测深不再限于直线、对称、等间距的

传统装置布设ꎬ可允许点距改变、点位偏移、测线弯

曲、供电点离散等情况ꎮ 我们将这种低成本、轻便、
灵活、电极密度低的 ＪＹＤＺ 电极阵列称为“低密度电

极阵列”ꎮ
借线遥控器可以与多种国内外电法仪器相配

合:如单道电测仪配备借线遥控器后ꎬ就可具备供电

阵列和测量阵列ꎻ借线遥控供电阵列与多测道电法

仪[１３－１５]或多台电测仪(如短导线激电多台接收机)
配合ꎬ可增加供电阵列ꎬ组合成测量极间距可在 １０ ｍ
以上、供电极间距可渐稀至百米以上的电极阵列ꎻ借
线遥控供电阵列可配备在高密度法阵列外侧ꎬ遥控

供电极可从高密度阵列起止两端再渐稀外延至几百

米以上ꎬ最大供电极距可增大数倍ꎬ探测深度也可成

倍增加[１６]ꎬ这种高密度法阵列与借线遥控供电阵列

相组合的阵列ꎬ我们称为“超深高密度电法” [１７]ꎻ借
线遥控低密度供电阵列与三维高密度阵列的组合ꎬ
能事半功倍地增加原三维高密度法的探测范围和探

测深度ꎬ有助于三维电法勘探的实用化ꎮ
借线遥控电极阵列已经在河北矿山治理[１７]、海

南温泉探测[１６]、陕西激电找矿[１８]、西南岩溶勘查等

方面取得应用成效ꎮ

１　 借线遥控器及其工作原理

借线遥控器由一个发送机和几十个接收机(分
布在每个电极与相应导线之间)组成ꎮ 图 １ 为上海

艾都慧测智能科技有限公司生产的借线遥控器ꎬ包
括 ＪＹＴ￣Ｃ１ 型借线遥控发送机和 ＪＹＳ￣Ｃ１ 型借线遥控

接收机ꎮ

(ａ) ＪＹＴ￣Ｃ１ 型发送机

图 １－１　 借线遥控器

Ｆｉｇ.１－１　 Ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｗｉｒｅ

８３４１
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(ｂ) 发送机面板上显示屏

(ｃ) ＪＹＳ￣Ｃ１ 接收机

图 １－２　 借线遥控器

Ｆｉｇ.１－２　 Ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｗｉｒｅ

　 　 借线遥控器是一发多收的多通道遥控并行系

统ꎬＪＹＤＺ 的遥控信号不用专属通讯电路或无线电

波[９ꎬ１３－１４]传送ꎬ而是借助常规电法勘探布设的 Ａ、Ｂ
供电或 Ｍ、Ｎ 测量的接地导线载波输送ꎮ 通过发送

机面板ꎬ就能分别遥控供电(Ａ、Ｂ)、测量(Ｍ、Ｎ)接收

机中编码电极开关ꎮ
图 ２ａ 为借线遥控发送机结构设计方框ꎬ电源经

升压后同时给功放及恒流电路供给ꎬ恒流电路提供

稳定的起动电流ꎬ功放采用全桥输出电路ꎬ从而提高

电源的利用率和输出功率ꎮ 编码模块采用地址与数

据综合编码方式ꎬ其输出编码信号经调制ꎬ再通过功

放、电流取样、转换开关电路后分别输至 Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ
导线上的接收机ꎮ 检验电路是检查接收机的电极是

接通还是断开ꎮ 编码模块输入端为 ４ 路并行数据输

入ꎬ只能置“１”或“０”ꎻ输出控制端 Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎꎬ每次

遥控只能有一个置“１”ꎬ其余置“０”ꎬ高电位有效ꎻ编
码模块输入端的 ４ 个脚分别变换置于高电位、低电

位ꎬ来达到变换控制电极序号的目的ꎮ

图 ２　 借线遥控发送机(ａ)和接收机(ｂ)设计方框

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ(ａ) ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ(ｂ)

　 　 图 ２ｂ 为借线遥控接收机结构设计方框ꎬ从导线

上传输过来的高频载波信号在电极开关已接通的情

况下ꎬ可直接进入检波电路ꎻ如在电极开关未接通

时ꎬ可通过高频通道进入检波电路ꎬ检波采用桥式电

路ꎬ直流通道也称分流电路ꎬ它可减少接收机对电法

仪器测量的影响ꎮ 检波输出信号经限幅电路进入信

号分离电路ꎬ限幅器是个稳压器ꎬ将进入分离电路的

信号限制在额定值以下ꎬ信号分离电路输出信号ꎬ经
滤波成为直流电压后给接收机各电路ꎻ另一路经信

号整形后得出编号信号送至解码电路解码ꎮ 当地址

码与数据码均符合特定值时ꎬ解码电路有输出ꎬ驱动

电路按要求控制电极开关的接通或断开ꎻ如不符合ꎬ
解码器无输出ꎬ电极开关不工作ꎮ

遥控接收机内无天线、无电池ꎬ重量轻ꎬ体积小ꎬ
使用简便ꎮ 借线遥控信号可随导线传送几米至千米

以上ꎬ且不受外部电磁场、地形、建筑、障碍物、人文

干扰的影响ꎮ 借线遥控方式是具有电法勘探特色的

创新遥控技术ꎮ

２　 借线遥控电极阵列的布设

借线遥控电极阵列(ＪＹＤＺ)包含:安放在测站电

测仪旁的借线遥控发送机ꎬ分布在每个电极与相应

导线之间的借线遥控接收机ꎬ按阵列布设的 Ａ、Ｂ 供

电电极和 Ｍ、Ｎ 测量电极及其导线ꎮ 电极阵列布设

后ꎬ遥控发射机按梯度测深的供电极和测量极工作

序列ꎬ分别遥控供电 Ａ、Ｂ 和测量 Ｍ、Ｎ 电极ꎬ开展供

电、观测工作ꎮ
遥控发送机在开机前先连接面板上的接线柱

(见图 １):接地线柱连于遥控发送机旁接地良好的

地极ꎬ接线柱 Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ 与导线 Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ 连接ꎬ接
线柱 Ａｙ、Ｂｙ、Ｍｙ、Ｎｙ 与电测仪的 Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ 连接ꎮ
遥控发送机按电法工作电极序列分别遥控供电 Ａ、Ｂ
电极ꎬ测量 Ｍ、Ｎ 电极后ꎬ电测仪器才开始工作ꎬ进行

电流输送和数据测量ꎮ
例如ꎬ某场地和探测任务设计 ＪＹＤＺ 布设方案

如下(图 ３)ꎬ由借线遥控阵列导线、接收机和电极点
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图 ３　 借线遥控电极阵列示意图和 ＧＳ 的梯度电极序列示意
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ＧＳ

位以及 ＧＳ 一系列梯度剖面供电极和测量极序列组

成ꎮ 电极阵列中供电极为 Ａ１、Ａ２、、Ａ７ꎬ置于 ７１、
５５、３７、、１ 号ꎻＢ１、Ｂ２、、Ｂ７ꎬ置于 ４７、６３、８１、、
１１７ 号ꎮ 测量极为 Ｍ１、Ｍ２、、Ｍ１０ꎬ置于 ４０、４４、、
７６ 号ꎻＮ１、Ｎ２、、Ｎ１０ꎬ置于 ４２、 ４６、、７８ 号ꎮ 供电

极 Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２ 安插在测量阵列中间ꎬ可观测一些

中小极距数据ꎮ
当供电电极 Ａ、Ｂ 在测量阵列之外(图 ３ 中 Ａ 极

只有 Ａ３、、Ａ７ꎬＢ 极只有 Ｂ３、、Ｂ７)ꎬ这种四极梯

度测深可称为中梯测深[３]ꎬ或称多极距中梯[４]、多
重梯度(ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｒｒａｙ) [５]ꎮ

梯度测深序列是将供电极距逐步增加ꎬ每个供

电极距观测 １ 条梯度剖面数据ꎮ 列出每组梯度剖面

的供电电极号和测量极起始终止号ꎮ
在图 ３ 序列示意中ꎬ小极距测点稀少ꎬ对于一般

梯度测深情况是可行的ꎮ 若还要加强浅部探测ꎬ则
可以先做小极距四极观测[３ꎬ７]ꎮ 例如图 ３ 中 ４０、４２、
、７８ 电极布设后ꎬ暂时不与接收机连接ꎬ先用它们

做小极距四极剖面ꎬ之后再接入遥控阵列ꎮ
当在测线的垂向无穷远处布设固定远极时ꎬ电

极阵列可作为三极或二极梯度测深ꎮ 若实际情况中

固定远极达不到无穷远的要求ꎬ或不在垂向上ꎬ则需

测定远极坐标ꎬ按通用四极装置系数 Ｋ 公式ꎬ计算

实测视电阻率数据ꎮ 并布 ３ 条以上测线ꎬ用三维软

件进行反演ꎮ 建议多布设固定远极ꎬ获得的实测数

据就更多ꎬ三维反演结果更接近实际ꎮ
四极梯度测深阵列还可做“轴向多远极亚三极

梯度测深”ꎮ 这种测深 ＡＭＮ 三极梯度的远极不置

于垂向处ꎬ而设在测线方向上(轴向)ꎬ如图 ３ 中选

Ｂ７ 为固定远极ꎬ再换 Ｂ６ 为固定远极以此类推ꎮ 相

仿ꎬ做 ＭＮＢ 三极梯度测深ꎬ可选 Ａ７ 为固定远极ꎬ再
换 Ａ６ꎬ以此类推ꎮ 这种轴向测深可作二维反演ꎮ

３　 应用实例

３.１　 弯曲测线非规则网的低密度阵列电法

直流电法视电阻率数据对电极点位的精度要求

相当严格ꎬ但实际工作中ꎬ存在较多障碍ꎬ如道路、河
流、建筑物等ꎬ妨碍布线和布点ꎬ使点位不能全部位

于一条直线上ꎬ点距也不能统一ꎬ因此很难开展直

线、等点距的常规电法或高密度电法测量ꎮ 针对复

杂场地情况ꎬ采用借线遥控低密度电极阵列ꎬ按实际

情况布设电极ꎬ允许测线有弯曲、点位不等距或偏

移ꎬ并且可适当多布设测线、测点、离散供电极ꎬ只需

要确定所有电极的坐标ꎬ保障梯度测深数据精度并

开展任意四极电测深三维反演解释工作ꎮ
华北有色工勘院要求用地面电法探查河北某矿

山地下帷幕的钻孔注浆情况ꎬ施工环境不允许布设

等点距直测线ꎮ 由图 ４ 测线布极平面可见ꎬ在一段

设计帷幕的地面区域ꎬ密集布设注浆孔位 ｋ１０１ ~
ｋ１２５ꎬ一条矿山公路跨越帷幕ꎮ 以注浆竣工钻孔

Ｋ１１３ 为中心ꎬ沿路边布置两条弯曲测线和非规则测

点ꎬ１ 线布设测量电极 Ｍ 极和 Ｎ 极各 ８ 个ꎬ２ 线布设

测量电极 Ｍ 极 ６ 个、Ｎ 极 ５ 个ꎬ沿公路边布设 １０ 个

供电 Ａ 极ꎬ在测线垂向远处布设 １ 个固定供电远极ꎮ
借线遥控电极阵列与单道电测仪相配合ꎬ观测 ＡＭＮ
三极梯度测深ꎬ最大极距 ＡＯ 为 ５７０ ｍꎮ 图 ４ 中 ３８９６
~４１１１~４３５７ 为 ｘ 坐标ꎬ８２８~８４６ 为 ｙ 坐标ꎬ单位 ｍꎮ

鉴于非规则情况ꎬ所有电极点位(包括固定供

电远极)均由全站仪测定坐标ꎬ按通用四极装置系

数 Ｋ 公式计算出实测视电阻率ꎮ １ 线和 ２ 线上一系

列 Ａ 极的实测三极梯度剖面视电阻率曲线见图 ５
( 注浆孔Ｋ１１３孔在测线１１０ｍ处)和图６(注浆孔

图 ４　 帷幕注浆孔及测线电极布设平面
Ｆｉｇ.４　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｌｉｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

０４４１

ChaoXing



　 ６ 期 葛为中等:基于借线遥控电极阵列的二维 /三维电法勘探

图 ５　 １ 线梯度剖面视电阻率曲线

Ｆｉｇ.５　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅ１ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ６　 ２ 线梯度剖面视电阻率曲线

Ｆｉｇ.６　 Ａｐｐａｒｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅ２ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ７　 ＧＳ 反演电阻率断面

Ｆｉｇ.７　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＧＳ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｋ１１３ 孔在测线 １２５ ｍ 旁侧处 )ꎮ 实 测 数 据 用

ＲＥＳＪＣＳＦＹ 软件进行三维反演ꎬ仅有两条测线获得

ＧＳ 反演电阻率图像(图 ７)ꎮ 将地下深度 ０ ~ ２１０ ｍ

分为 １８ 层的深度反演切片平面(ｘ:４１１４ ~ ４３６０ ｍꎬ
ｙ:８２８~８４６ ｍ)ꎬ拼制成图 ７ 反演电阻率断面ꎮ 此图

中高阻异常明显ꎬ推断地下帷幕基本形成ꎬ但在深度

８０ ｍ 处尚有局部低阻异常ꎬ左旁侧呈现较大范围高

阻异常ꎬ推断该处灰岩裂隙强发育ꎬ导致高压水泥大

量漏浆ꎬ这与 Ｋ１１３ 孔注浆施工纪录中深孔段的水

泥用量超多情况基本符合ꎮ
３.２　 二维梯度激电测深

多测道激电仪或多台激电接收机与借线遥控供

电阵列组合后ꎬ激电测深效率翻倍ꎬ且获得的数据更

宜反演[１８]ꎬ激电中梯结果就可从视极化率图升级到

反演极化率图像[４]ꎮ
西北有色物化探总队于 ２０１８ ~ ２０１９ 年立项开

展“阵列式激电方法技术应用研究”ꎬ在激电梯度测

深新理念的基础上ꎬ引进借线遥控设备和数据处理

解释软件ꎬ通过与激电仪器设备的整合ꎬ对阵列激电

在数据采集、处理、解释方面进行研究ꎬ建立了阵列

式激电方法新体系ꎮ
图 ８ 为借线遥控供电阵列与加拿大 ＩＰＲ￣１２ 时

域激电仪(８ 个测道)组合的示意ꎬ激电电源发射机

连接借线遥控发送机ꎬ通过导线、遥控接收机、电极

实施供电ꎻＩＰＲ￣１２ 仪的 ８ 个测道实施观测ꎬ开展阵

列式激电四极梯度或偶极测深的数据采集ꎮ
陕西华阳铅锌矿激电方法对比试验表明:在矿

化体部位有低阻、高极化异常特征ꎬ而梯度激电测深

二维反演结果(图 ９)在勘探深度、断面异常特征方

面ꎬ都比对称四极激电测深效果更好ꎮ 与传统激电

测深相比ꎬ阵列式激电明显提高了工作效率ꎬ减少了

劳动强度ꎬ降低了施工成本ꎬ 能取得更为丰富的实

测数据ꎮ 阵列式梯度激电测深兼有激电测深勘探深

度大和阵列式电法效率高的优点ꎬ适宜在山区工作ꎬ
能对目标体进行详细勘查与评价ꎮ
３.３　 三维梯度激电测深

常规中梯激电已有“１ 对供电ꎬ多线测量”的方

式ꎬ因在主测线两端仅有一对供电极ꎬ其实测数据较

为单薄不宜用做反演计算ꎬ而若用多对供电极就可

对实测数据进行三维反演ꎮ
三维中梯电法扫面往往需要多对供电ꎬ以实现

测区全覆盖ꎮ 多条供电线的 Ａ 极可接于 １ 条 Ａ 导线

上ꎬ多条供电线的 Ｂ 极可接于 １ 条 Ｂ 导线上ꎬ用 １
台借线遥控发送机就能分别遥控三维电法的供电电

极ꎮ
广西二一五队在丹池成矿带板才矿区投入短导

线时域激电方法ꎬ探测构造带及其空间展布形态ꎬ推
断锑、铅、锌矿的成矿部位ꎮ 按本文的思路开展了三
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维中梯激电测深ꎮ 首先在研究区地质平面(图 １０)
上进行布线、布极设计:垂直已知控矿构造带ꎬ以 ３
条测线为 １ 组布设三维中梯激电测深单元ꎻ在主测

线两侧各布设 １ 条旁测线ꎬ测线间距离为 ６０ ｍꎬ测
点距为 ２０ ｍꎬ测线长度为 ５００ ｍꎬ 供电电极布在主

测线两端外延方向ꎮ 在设计图上读出测线端点、测
点、供电极点坐标ꎬ用 ＲＴＫ 读取放样点大地坐标及

高程ꎬ以 Ａ５ 点为坐标原点ꎬ用供电极、测量极坐标及

高程计算各实测点装置系数 Ｋ 值ꎮ

图 ８　 借线遥控供电阵列与 ＩＰＲ￣１２ 激电法仪组合

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｒｒａｙ ａｎｄ ＩＰＲ￣１２ ＩＰ ｍｅｔｅｒ

图 ９　 华阳铅锌矿 Ｚ２ 线梯度激电测深二维反演结果

Ｆｉｇ.９　 ２Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｚ２ ｌｉｎｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ＩＰ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｉｎ Ｈｕａｙａｎｇ ｌｅａｄ￣ｚｉｎｃ ｍｉｎｅ

图 １０　 板才矿区三维中梯激电测深布极平面

Ｆｉｇ.１０　 ３Ｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｌａｎｅ ｏｆ ＩＰ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｉｎ Ｂａｎｃａｉ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
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　 　 主测线两端外延线各布置 ５ 个供电极ꎬ供电极

距:Ａ１Ｂ１ ＝ ６６０ ｍꎬＡ２Ｂ２ ＝ ９００ ｍꎬＡ３Ｂ３ ＝ １ １００ ｍꎬ
Ａ４Ｂ４＝ １ ３００ ｍꎬＡ５Ｂ５＝ １ ４６０ ｍꎮ 为增加深部数据ꎬ
还可加测 Ａ４Ｂ５、Ａ５Ｂ４ 等ꎮ 当借线遥控供电阵列按

序接通某对供电 Ａ、Ｂ 极后ꎬ遥控发送机关闭ꎬ激电

发射机工作ꎬ３ 条测线上的各激电接收机逐点观测

中梯激电剖面ꎬ完成后激电电源关闭ꎻ遥控发送机更

换供电极 Ａ、Ｂ 再完成 ３ 条中梯激电剖面观测ꎬ以此

类推ꎮ
主测线中梯测深的二维反演极化率结果(图

１１)中ꎬ异常主要位于中浅部ꎬ旁测线采集的数据不

能进行二维反演ꎬ图 １２ 为中梯测深数据做 ＲＥＳＪＣＳ￣
ＦＹ 三维反演极化率立体图ꎬ根据异常形态ꎬ推断出

Ｆｗ￣３、Ｆｗ￣４为新断裂ꎬ选定为找矿工作范围进行开采ꎬ
已见铅、锌矿ꎮ

图 １１　 板才矿区主测线二维反演极化率断面

Ｆｉｇ.１１　 ２Ｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ｏｆ Ｂａｎｃａｉ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

图 １２　 板才矿区三维反演极化率侧视立体图像

Ｆｉｇ.１２　 ３Ｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｂａｎｃａｉ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

３.４　 二维超深高密度电法

二维超深高密度电法[１３－１４] 的阵列ꎬ即“高密度

与遥控供电组合阵列”ꎬ由高密度阵列及其外延的

借线遥控供电极阵列组合而成ꎬ见图 １３ꎮ 高密度仪

进行常规装置数据观测后ꎬ再开展以借线遥控电极

供电、高密度电极做测量极的中梯测深数据的采集ꎬ
使用“任意四极电测深的二维反演软件”对中梯测

深数据与常规高密度数据进行处理ꎮ 此外ꎬ还可以

以若干个借线遥控 Ｂ(或 Ａ)电极作为固定远极供

电ꎬ高密度阵列作 ＡＭＮ(或 ＭＮＢ)法的轴向多远极

亚三极梯度测深数据的采集ꎮ

图 １３　 二维超深高密度法的高密度阵列与借线遥控供电阵列布设示意

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｒｒａｙ ｂｙ ｔｈｅ ２Ｄ ｕｌｔｒａ￣ｄｅｅｐ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 海南水文工程地质勘察院是借线遥控器早期用

户ꎬ参与二维超深高密度电法应用的研发ꎬ曾在昌江

县燕窝岭测区按图 １３ 布设超深高密度组合阵列ꎬ使
探测深度从一百余米加深至三百余米ꎬ从而找到温

泉[１６]ꎮ 杨兴沐编写了“二维超深高密度电法使用说

明”后ꎬ在乐东县温泉勘查中将超深高密度法遥控

供电极距增加到 ＡＢｍａｘ ＝ ２ ５００ ｍꎬ探测深度达 ５００
ｍꎮ 图 １４ 为海南乐东县红水 ３１ 线实测成果ꎬ最小

测点距 １５ ｍꎬ阵列排列 Ａ 极起于－４５０ 号ꎬＢ 极终于

２０５０ 号ꎻ中段高密度阵列道距 １５ ｍ 的 ６０ 个电极位

于 ０~８８５ 号ꎬ 采集温纳装置 １９ 层的 ５７０ 个高密度

数据ꎻ外延遥控供电极:在－ ４５０ ~ ０ 号布置 ９ 个 Ａ
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极ꎬ在 ９００ ~ ２０５０ 号布置 １４ 个 Ｂ 极ꎬ电极间距约逐

增 １００ ｍꎮ 采集 １４ 对外延电极供电、高密度阵列电

极测量的 ８２６ 个中梯测深数据ꎮ ３１ 线的高密度数

据和外延供电电极中梯测深数据一并由 ＲＥＳＪＣＳＦＹ

进行二维反演ꎬ获得的反演电阻率断面(图 １４)深度

为 ４５０ ｍꎬ其中 ５４０ 号地下 ３００ ~ ４００ ｍ 处呈现明显

低阻异常ꎬ推断与温泉水源有关ꎮ

图 １４　 海南省红水 ３１ 线二维超深高密度电法反演电阻率断面

Ｆｉｇ.１４　 Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ２Ｄ ｕｌｔｒａ￣ｄｅｅｐ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｈｏｎｇｓｈｕｉ ｌｉｎｅ ３１ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３.５　 三维高密度与遥控供电组合阵列

三维高密度法一般是由高密度长电缆折成回线

进行布设[１９－２０]ꎬ如 １２０ 道电缆可折成多条测线ꎬ这
种回线称为“蛇形三维阵列”ꎮ 由于其供电电极局

限于回线ꎬ三维高密度 Ｅ￣ＳＣＡＮ 法及常规装置的探

测范围小、探测深度浅ꎮ 而“三维高密度与遥控供

电组合阵列”是在三维高密度蛇形阵列外ꎬ布置多

线渐稀借线遥控供电阵列ꎬ从而供电电极距增大、供
电方向增多ꎬ组合三维阵列的探测范围及深度增大ꎮ

这种高密度蛇形阵列外部布置遥控供电阵列的新型

三维阵列ꎬ我们称为“龙形三维阵列”ꎬ以区别于“蛇
形阵列”ꎮ

中电建贵阳勘测设计院物探分院承接云南某景

区引水工程岩溶探测项目ꎬ我们参与了测区二维 /三
维电阻率法方案策划和数据反演工作ꎮ 其中包含二

维高密度剖面 ５ 条(图 １５)ꎬ每条由高密度电缆(１２０
道、８ ｍ 道距)布设点距 ５ ｍ、线长 ５９０ ｍ 的测线ꎬ相
邻测线间距 ５０ ｍ 左右ꎮ

图 １５　 岩溶区 ５ 条二维剖面、三维电极阵列、有限元网格平面

Ｆｉｇ.１５　 ２Ｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓꎬ ３Ｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｒｉｄ ｐｌａｎ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

　 　 基于对二维高密度对称四极资料处理分析ꎬ在
主异常区以落水洞为中心ꎬ布设“三维高密度与遥

控供电组合阵列”测网:高密度电缆(１２０ 道、８ ｍ 道

距)折成蛇形回线(图 １５ 中红色点)ꎬ回线含 ７ 条测

线ꎬ每条 １６ 个电极、点距 ８ ｍ、线长 １２０ ｍ、线距 １６
ｍꎻ回线两侧外延区分别布设十余个 Ａ、Ｂ 遥控供电

极ꎬ组合成龙形三维电极阵列ꎮ

鉴于测区地形起伏大、几条高密度剖面并不平

行ꎬ三维高密度阵列电极有偏离ꎬ外延供电电极离散

等现象ꎬ必须测定实际电极坐标及其高程ꎬ才能计算

视电阻率数据和设置三维有限元网格(图 １５ 中黑

色细线)ꎮ
测区 ５ 条测线的二维(２Ｄ)高密度的对称四极

视电阻率数据为 １.８ 万个ꎻ中部蛇形回线三维(３Ｄ)
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　 ６ 期 葛为中等:基于借线遥控电极阵列的二维 /三维电法勘探

高密度视电阻率数据加上龙形阵列的 ３Ｄ 梯度测深

视电阻率数据为 ３.３ 万个ꎮ 将 ２Ｄ、３Ｄ 视电阻率数

据分别用 ＲＥＳＪＣＳＦＹ 进行三维反演ꎬ以及所有 ２Ｄ＋
３Ｄ 数据合并后进行 ＲＥＳＪＣＳＦＹ 三维反演ꎬ计算中实

测数据利用率达 ９０％以上ꎮ 三维反演获得丰富的

反演电阻率信息ꎬ有多种断面、平面切片图像ꎬ多视

角立体图像等ꎬ如三维反演电阻率图 １６ 和图 １７ꎮ

图 １６　 ２Ｄ＋３Ｄ 数据三维反演电阻率平面切片

Ｆｉｇ.１６　 ３Ｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｐｌａｎｅ ｓｌｉｃｅ ｉｍａｇｅ ｆｒｏｍ ２Ｄ＋３Ｄ ｄａｔａ

图 １７　 ３Ｄ 数据三维反演电阻率异常立体

Ｆｉｇ.１７　 ３Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｍａｇｅ ｏｆ ３Ｄ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｄａｔａ

　 　 分析测区 ２Ｄ＋３Ｄ 数据的三维反演所得 ２ ７９０ ~
２ ７３０ ｍ 高程的 ６ 幅反演电阻率平面切片(图 １６)ꎬ
以及测区中部 ３Ｄ 数据三维反演电阻率异常立体图

像(图 １７)可见ꎬ落水洞附近的低阻异常明显ꎬ标高

２ ７６０ ｍ 以浅的低阻异常走向近 ＳＮ 方向ꎬ推断为岩

溶强发育带或岩溶通道ꎻ标高 ２ ７５０ ｍ 以深未见明

显低阻异常ꎬ推断深部岩溶发育弱ꎬ岩溶发育延深有

限ꎮ 布置钻探和井间电磁波 ＣＴꎬ验证了龙型阵列

３Ｄ 数据反演电阻率和 ２Ｄ＋３Ｄ 数据三维反演电阻率

结果符合实际情况ꎮ

４　 结论

１)借线遥控电极阵列借助电法导线载波遥控ꎬ
阵列轻便、灵活、成本低ꎬ是一种自主创新技术的电

法勘探装备ꎮ 借线遥控器可与单道电测仪、多测道

电法仪、时域激电仪、高密度电法仪等配合使用ꎮ
２)梯度电测深法结合借线遥控电极阵列硬件

和任意四极电测深反演软件后ꎬ适用能力显著提高ꎬ
在常规电法和高密度电法尚不能开展的场地ꎬ梯度

测深阵列也可进行有效探测ꎮ 借线遥控供电电极阵

列配合高密度电法探测深度更深ꎬ配合激电中梯剖

面可实现激电中梯测深ꎬ用于反演解释工作ꎮ
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３)借线遥控供电阵列与三维高密度阵列组合

后ꎬ可增加探测范围及深度ꎬ尚待改进为简约、轻便、
实用的三维电法勘探ꎮ

４)含借线遥控等新技术的多功能多阵列电测

系统有待研发ꎮ
５)借线遥控器还可用于含接地电极的长期、定

期、远程等检测、监测系统ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):
[１] 　 葛为中.电阻率法新理念[Ｃ] / / 中国地球物理学会第 ２２ 届年

会ꎬ２００６.

Ｇｅ Ｗ Ｚ.Ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｉｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ ２２ｎｄ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２００６.

[２] 　 葛为中.电测深布极装置及观测方式的变革[Ｃ] / / 中国地球物

理学会第 ２３ 届年会ꎬ２００７.

Ｇｅ Ｗ Ｚ. Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｏｕｎｄｉｎｇ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２３ｒｄ Ａｎｎｕ￣

ａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２００７.

[３] 　 葛为中ꎬ吕玉增ꎬ丁云河.梯度电测深剖面法及其应用[ Ｊ] .物探

与化探ꎬ２０１１ꎬ３５ (２):２０６－２１１.

Ｇｅ Ｗ ＺꎬＬｙｕ Ｙ ＺꎬＤｉｎｇ Ｙ Ｈ.Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ

２０１１ꎬ３５ (２):２０６－２１１.

[４] 　 吕玉增ꎬ葛为中ꎬ彭苏萍.多极距中梯观测与反演研究[ Ｊ] .物探

与化探ꎬ２０１３ꎬ３７ (１):９２－９７

Ｌｙｕ Ｙ ＺꎬＧｅ Ｗ ＺꎬＰｅｎｇ Ｓ Ｐ.Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｃｅｎｔｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ [ Ｊ] . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏ￣

ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ３７ (１):９２－９７.

[５] 　 Ｄａｈｌｉｎ ＴꎬＺｈｏｕ Ｂ.Ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｒｒａｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣

ｃｈａｎｎｅｌ ２Ｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｍａｇｉｎｇ[Ｊ] .Ｎｅａｒ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２００６ꎬ

４(２):１１３－１２３

[６]　 高建东ꎬ高勇ꎬ杜利明ꎬ等.四极梯度电测深野外实测剖面对比

研究[Ｃ] / / 华东六省一市地学科技论坛ꎬ２０１３.

Ｇａｏ Ｊ ＤꎬＧａｏ ＹꎬＤｕ Ｌ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓ￣

ｕｒｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ￣Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｏｕｎｄｉｎｇ[ Ｃ] / /

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｆｏｒｕｍ ｏｆ Ｓｉｘ

Ｅａｓｔｅｒｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ Ｏｎｅ Ｃｉｔｙꎬ２０１３.

[７] 　 邱光辉ꎬ尹学爱ꎬ张启生ꎬ等.四极梯度测深在智利某铜矿区的

应用[Ｊ] .物探与化探ꎬ２０１８ꎬ４２ (６):１０５９－１０６３.

Ｑｉｕ Ｇ ＨꎬＹｉｎ Ｘ ＡꎬＺｈａｎｇ Ｑ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｌｅ[ Ｊ] .Ｇｅｏｐｈｙｓｉ￣

ｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ４２ (６):１０５９－１０６３.

[８] 　 Ｗａｎｇ Ｊ ＬꎬＬｉｎ Ｐ ＲꎬＷａｎｇ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｒｎｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｅｎｔｒａｌ ｇｒａ￣

ｄｉｅｎｔ ａｒｒａｙ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１７ꎬ１４(２):２９１－３００ꎬ３２４.

[９] 　 梁炳和.电法勘探电极多通道遥控器的研制[Ｊ] .企业科技与发

展ꎬ２０１０ꎬ２０:６８－７０

Ｌｉａｎｇ Ｂ Ｈ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ ｅ￣

ｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ[ Ｊ] . Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０１０ꎬ２０:６８－７０.

[１０] 梁佳会ꎬ葛为中ꎬ梁炳和.电法勘探电极阵列借线遥控器:

ＣＩＶ２０１７１１０１３５７９.５[Ｐ].２０２１－０３－０６.

Ｌｉａｎｇ Ｊ ＨꎬＧｅ Ｗ ＺꎬＬｉａｎｇ Ｂ Ｈ.Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｃｌｉｃｋ ａｒｒａｙ

ｂｏｒｒｏｗｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ:ＣＮ２０１７１１０１３５７９.５[Ｐ].２０２１－０３－０６.

[１１] 高建东. ＧＤＦ 高密度电法二维正反演软件及模型测试结果

[Ｃ] / / 中国地球物理学会第 ２３ 届年会ꎬ２００７.

Ｇａｏ Ｊ Ｄ. ＧＤＦ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ２Ｄ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｉｎ￣

ｖｅｒｓｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２３ｒｄ

Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２００７.

[１２] Ｌｏｋｅ Ｍ ＨꎬＫｉｆｌｕ ＨꎬＷｉｌｋｉｎｓｏｎ Ｐ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｒｒａｙｓ ｆｏｒ ２Ｄ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ ａｒｒａｙｓ [ Ｊ] .

Ｎｅａｒ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１５ꎬ１３(５):５０５－５１７.

[１３] 黄智伟ꎬ单片无线发射与接收电路设计[Ｍ].西安:西安电子科

技大学出版社ꎬ２００９.

Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｗ.Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｈｉｐ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｅｐ￣

ｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ[Ｊ] .Ｘｉ’ ａｎ:Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００９.

[１４] 杜树春.数字集成电路:原理、测试与应用[Ｍ].北京:化学工业

出版社ꎬ２０２３.

Ｄｕ Ｓ Ｃ.Ｄｉｇｉｔａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ:Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓꎬｔｅｓｔｉｎｇꎬａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ￣

ｔｉｏｎｓ[Ｍ].Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０２３.

[１５] 梁炳和ꎬ葛为中.多通道电阻率仪的研制和应用[ Ｊ] .华北水利

水电学院学报ꎬ２０１０ꎬ３１(４):１１６－１１９.

Ｌｉａｎｇ Ｂ ＨꎬＧｅ Ｗ Ｚ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒꎬ２０１０ꎬ３１(４):１１６－１１９.

[１６] 杨兴沐ꎬ黄卓雄ꎬ葛为中ꎬ等.遥控电极阵列拓展高密度电阻率

法勘探深度研究[Ｊ] .物探与化探ꎬ２０１６ꎬ４０(１):７３－７７.

Ｙａｎｇ Ｘ ＭꎬＨｕａｎｇ Ｚ ＸꎬＧｅ Ｗ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓ￣

ｔｉｖｉｔｙ ｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｅｌｅｃｏｎｔｒｏｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｙ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

[Ｊ] .Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ４０(１):７３－

７７.

[１７] 葛为中ꎬ梁炳和ꎬ高建东ꎬ等.遥控电极阵列和二 / 三维超深高密

度电法的研究[Ｃ] / / 中国建筑学会工程勘察分会工程物探专

业委员会第 １４ 届全国工程物探与岩土工程测试学术大会ꎬ

２０１５.

Ｇｅ Ｗ ＺꎬＬｉａｎｇ Ｂ ＨꎬＧａｏ Ｊ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅ￣

ｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｔｗｏ / ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｕｌｔｒａ￣ｄｅｅｐ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １４ｔｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣

ｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１５.

[１８] 冉军林ꎬ刘俊岩.组合激电测深装置的应用与研究[ Ｊ] .物探与

化探ꎬ２０１８ꎬ４２ꎬ(６):１２５９－１２６３.

Ｒａｎ Ｊ ＬꎬＬｉｕ Ｊ Ｙ.Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｇｒｏｕｐ ｄｅｖｉｃｅ[Ｊ] .Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ

４２(６):１２５９－１２６３.

[１９] Ｗａｎｇ ＪꎬＺｈａｎｇ Ｘ ＰꎬＤｕ Ｌ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ３Ｄ ａｃｑｕｉ￣

ｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ＴＯＰＳＩＳ

６４４１

ChaoXing



　 ６ 期 葛为中等:基于借线遥控电极阵列的二维 /三维电法勘探

[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１８ꎬ１５９:６３１－６３９.

[２０] Ｎｏｂａｈａｒ ＭꎬＳａｌｕｎｋｅ ＲꎬＡｌｚｅｇｈｏｕｌ Ｏ Ｅꎬｅｔ ａｌ.Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｆａｉｌ￣

ｕｒｅｓ ｏｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｍａｇｉｎｇ

(ＥＲＩ)ꎬｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ (ＵＡＶ)ꎬａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈ￣

ｏｄ (ＦＥＭ) ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｆｏｒｅｎｓｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ.[Ｊ] .Ｔｒａｎｓｐｏｒ￣

ｔａｔｉｏｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ２０２３ꎬ４０:１００９４９.

２Ｄ / ３Ｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｏｒｒｏｗｉｎｇ￣ｌｉｎｅ ｔｅｌｅｃｏｎｔｒｏｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｙｓ

ＧＥ Ｗｅｉ￣Ｚｈｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＬＩＡＮＧ Ｂｉｎｇ￣Ｈｅ１ꎬ ＧＡＯ Ｊｉａｎ￣Ｄｏｎｇ３ꎬ Ｌｖ Ｙｕ￣Ｚｅｎｇ２ꎬ ＣＨＥＮ Ｌｏｎｇ１ꎬ４

(１. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ　 ５３００２３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ　 ５４１００４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎ￣
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｚｈｅｎｇｙｕａｎꎬ Ｊｉｎａｎ　 ２５０１０１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｉｄｕ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ. Ｌｔｄ.ꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ２０１１０８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｔｅｌｅｃｏｎｔｒｏｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｙ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｙ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ
ｗａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ￣ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｒｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｔｏ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｓｉｇｎａｌｓ. Ｂｙ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｃｏｄｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｗｉｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｉｓ ａｒｒａｙ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒｌｙ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｔｈｉｓ ａｒｒａｙ ｅｎａｂｌｅｓ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｐａｃｉｎｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｄｕａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｅｓ ｖｉａ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｕｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ａ ｇｒａｄｉｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｒａｙ. Ｔｈｅ ｂｏｒｒｏｗｉｎｇ￣ｌｉｎｅ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｈａｎｎｅｌꎬ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌꎬ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｒｒａｙｓ ｃａｎ ｐｅｒｆｏｒｍ ２Ｄ / ３Ｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂｒｉｅｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｒｒｏｗｅｄ￣ｌｉｎｅ ｔｅｌｅｃｏｎｔｒｏｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｙꎬ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｒｒａｙ ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｒｒａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ (ＩＰ).
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｒｒａｙꎻ ｂｏｒｒｏｗｉｎｇ ｌｉｎｅ ｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｓｏｕｎｄｉｎｇꎻ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ

(本文编辑:王萌)

７４４１

ChaoXing


