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模糊数学在激电异常与富水评判中的应用
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摘 要!针对激电异常与富水性间存在着一定的相关性!运用动态聚类方法从量的基础上去分析激电异常与富水
性!并对一组实例数据进行分析解释!证明了该方法简单"有效#
关键词!激电异常$富水性$动态聚类
中图分类号!/#>+(>!!!文献标识码!5!!!文章编号!+***?@A+@""**"#*$?*>@+?*>

!!激电法由于不受纯地形起伏及周围岩体电阻率
不均的影响!并可充分利用其时间%或频率&特性!
从而给激电找水提供了应用空间!尤其是山区找水#
但激电异常与测点富水性间的确切关系!仍值得人
们深入地研究#

+!问题引述

由于地质体本身的复杂性及测量精度上的有限

性!以及一些不可避免的测量误差!使得野外实测数
据本身就不够精确!含一定的模糊性#同时含水性
的划分也具有一定的模糊性!即不能用一个确切的
!值或!值等!来对测点的含水性进行准确定类!故
经典数学中的反演解释很难对此进行客观评价#
激电测量中的测量参数较多#有表征岩石激发

极化强弱的极化率!"充电率"$表征岩石激发极化
放电快慢的半衰时#="衰减度$$综合参数激发比%!
B!’$&"%B!’#="相对衰减时%#:B#=C"&!以及
偏离度&"电阻率"等#且每一测量参数与测点富水
性都应有密切关系!从而要求我们应运用多参数的
方法对测量资料进行解释和处理#
任一客观事物都是由它们的本质属性来确定

的!即由它们属性间的异同可划分成不同的类别#
对于激电测量点的含水性划分也应如此!即利用各
测点的每一个测量参数来作为其本质属性!从而进
行分类#

"!方法原理

!("!数学原理$+%"&

笔者所采用的动态聚类法为32.D5;5!其原名

是E=FGH=EIFJF’K?&GLHMENEMLOH=HHMH’PJEJ=F<QMERSF5!
即(迭代自组织数据分析技术)#
设样品集 !B*"+!""!+!"’,!’为样品数!其

中"(B*)(+!)("!+!)(*,!表示第(个样品由*个因子
组成的向量!其中 )(+为标准化后的数据!即满足 )(+
在-*!+.上取值#对样品集首先进行初始分类#假
设分成,类!则分类矩阵为#B--(+.%(B+!"!+!,$+
B+!"!+!’&!且对#需满足以下>个条件/!每个
元素-(+在-*!+.上取值$"每列元素之和为+!即同
列中分属于各类的隶属函数之和为+$#每行元素
之和大于*!即每类中至少有一个样品#
构造目标函数
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其中!.#+!反映最终分类的模糊性$1(表示第 (类
的聚类中心!(B+!"!+!,$")+?1("

"表示 )+与 1(
的距离平方!距离公式取
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对于上述目标函数!DSMM证明了极小的可能!UFNOV
给出了.#+且)+%1(时的迭代算法/
+(取定,"."#!其中"$,$’"+$.$T"#W*!
置初始分类#%*&和7B*#
"(计算聚类中心$B*%(
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!!>(利用聚类中心*%(
%7&,去修正#%7&!得

收稿日期!"**"?*+?>*

万方数据



物!探!与!化!探 "#卷 !

-(3
%78+& /+!

,

+/+

")301(
%7&"

")301+
%7&( )"

+5%.0+&

!&(&3$%X&

!!X(计算"#%7Y+&?#%7&"!若"#%7Y+&?#%7&"$
#!则停止迭代!否则转向"步!再进行循环计算!直至
"#%7Y+&?#%7&"$#!停止迭代!输出#%7Y+&和$%7Y+&#
!9!!应用原理
对激电测量来说!其实际的测量点数即为样品

数’!而所测到的参数量即为样品的特征因子数*#
+(数据标准化#即将实测的激电数值化为-*!

+.上取值!其公式为/
!)(+/%)(+0)ZEM&5%)ZH[0)ZEM&

或 )(+B)(+%)ZH[?)ZEM&Y)ZEM! %$&
其中 )(+为实际测量的激电数值!而 )ZEM为同一观测
分量中的极小值!)ZH[为同一观测分量中的极大值#
"(参数的选择#.的大小表示了聚类的模糊
性!.越大其分类越模糊!据研究表明!.的最佳取
值范围为+9$\"!作者取 .B+9$#对于实测数据
来说!我们将测点的含水性划分成四类/无水"中等
富水"富水和富水且可能有矿!即 ,BX#文中取迭
代精度#B*9+#另外对%+&式所表述的距离公式中
的2取为"!得欧氏距离公式/

")301(" / !
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!!>(#%*&的选取#通过上述的数学原理分析可
知!#%*&的选取不仅影响到迭代计算的次数!而且直
接决定了最终的聚类结果#
对于通常的含水层上!!值和$值较高!为了突

出异常!人们又提出了综合参数!B!’$!则可综合
!"$"!三参数!进行分类得 #%*&#根据参考文献
->.中的总结资料!可得表+#假设实测数值属于无

水!则取%以!为例&!B*9+!中等富水 !B*9X!富水
!B*9]!富水且可能有矿 !B+#!和 $也同理进行
取值#

表"!初始判断结果

划分 !Ĉ !Ĉ $Ĉ
无水 _*(> _*(@ _>*
中等富水 *(>\*(# *(@\+($ >*\$*
富水 *(#\> +($\$ $*\@*

富水且可能有矿 W> W$ W@*

采用多元主向量排序!定义 :B$!Y%!Y&$!
其中$!%!&分别为各观测分量的加权系数!且$Y%
Y&B+#为了突出 !反映富水性的可靠度!可取 $
B*9X!%B&B*(>#
为严格反映测点的富水性!对任一测点 (有/:

W*(]$!#(
%*&B-*(A$*(+$*$*.!即表明该点有A*̂

的可能是(富水且可能有矿)!同时还有+*̂ 的可能
是(富水)#同理分别有/*9]$#:W*($!#(

%*&B-*$
*(A$*(+$*.$*($#:W*("$!#(

%*&B-*$*$*(A$*(+.$:
$*("$!#(

%*&B-*$*$*$+.!则可得初始分类#%*&#

>!实例分析

表"为笔者收集的不同区域+#个测点实际测
量出的激电数据!首先利用%$&式将其标准化!再由
计算出的:值得到初始聚类结果 #%*&!通过计算得
最终的聚类结果 #%7Y+&和聚类中心 $%7Y+&!并利用
%$&式反计算出实测数值的聚类中心$#
由#%*&和#%>&!我们可以得到表>#
由表>!我们可看出最终聚类结果与初始分类

相差不大!且有一个@号点!同时在计算过程中只需

表!!实测数据
点号 + " > X $ # ] @ A +* ++ +" +> +X +$ +# ZEM ZH[
!Ĉ *(@# X(>+ *(A* *(X@ *("@ *(*# +("* *("X *(+X *(>@ X(++ *(*A >("> *(AA *($" +(** *(**# X(>+
!Ĉ +(A$ $(*+ "(** +(>* *(A+ *(>> "($* *(#A *($+ +(++ X(@A *(X+ X(># +(]> +(>X "(+* *(>> $(*+
$Ĉ XX(* @#(* X$(* >](+ >+ +A(" $*(* >X(+ "](# >X(" @X(* ""(+ ]X(* $](* >@(@ X#(* +A(" @#(*
: *(#+ + *(#+ *(X *("@ *(+ *(] *(+A *(+ *(X *(A+ *(+ *(@" *(] *(X *(#+

#%*& /
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表#!初始分类与最终聚类结果对比

类型 初始分类点号 最终聚类点号

无水 #!@!A!+" #!A!+"
中等富水 X!$!+*!+$ X!$!@!+*!+$
富水 +!>!]!+X!+# +!>!]!+X!+#

富水且可能有矿 "!++!+> "!++!+>

循环>次即可满足"#%7Y+&?#%7&"$*(+!说明我们
利用表+采用多元主向量排序法来确定#%*&是合理
有效的#而对@号点来说!初始分类为(无水)!最终
为(中等富水)!其实际井位有水!出水量约X*Z>CQ!
说明最终的聚类结果是合理可靠的#
另外还可利用最终计算出的聚类中心$!来对其

它实测数据进行分类!参考文献-X.中的"组数据/
!:点/!!B*9]$!!B+9@*!$BX+9*!;"$*BX9#>!
!<点/!!B*9@*!!B+9A*!$BXA9*!;"$*B$9$#!
其中;"$*表示实际井径为"$*ZZ的单位涌水量!单
位为6C%J’Z&#将:"<实测数值标准化后!再利用
%#&式分别计算出其与$%>&的距离!得%归一化后&/

=:> /-*9#+@X$*9*]*]$*9*AX*$*9"+]*.
=<> /-*9$#>A$*9*>+>$*9+X*X$*9"#X>.

根据距离最近原则!则知:点最有可能属于(富水)!
其次为(中等富水)!且:与(中等富水)和(富水)间
的距离较接近$<点也同样如此!另外其与(富水)间
的距离比:要更为接近!与实际测量结果较为吻合!

说明最终的聚类结果可靠性"适用性较好#

X!结论

本方法是对整个测量区域内测点数据进行综合

定量对比分析!可以整体把握测区的含水性情况!从
而有助于对地下水资源的合理开发和应用#文中采
用多参数综合解释!解释精度相对较高!且从实例分
析来看!最终的解释结果有一定的合理性#数据的再
用率高!由最终得到的聚类中心可对其它测点数据进
行分类#
由于是首次将动态聚类与激电异常和富水性结

合起来!应用过程难免出现诸多不足!望大家不吝指
正#在成文过程中得到河北建筑科技学院李树文老
师的诸多鼓励和关怀!在此深表感谢0
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