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基于并行直流电法的多频激电技术研究与应用
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摘 要:频谱激电法在探测过程中存在设备笨重,供电功率大,施工不便等缺点,利用并行直流

电法快速时域信号采集的优势,通过快速傅里叶变换,可以将时域信号转换为频域信号,从而得

到电流和电压的频谱参数,进而进行复电阻率的计算,可达到一次数据采集获得两种参数的优

点,方法简单,计算方便。应用基于并行直流电法的多频激电技术对安徽宣城某矿的塌陷坑进行

探测研究,布设了一条电法测线,获得了视电阻率剖面图。结果表明该方法具有一定的优越性,
可为实际工程探测提供技术支撑。
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0 引言

直流电法是以地下介质的导电性差异为物质基

础,通过观测自然的或者人工稳定场源的时空分布

规律,达到分辨地下介质的一种地球物理勘探方法,
包括自然电位法、电阻率法和激电法等,是一种成本

低、效率高的探测方法,广泛应用于工程地质调查、
水文地质调查、环境地质调查等与国民经济密切相

关的诸多领域[1-4]。电阻率和极化率是电阻率探测

方法常用的两个参数,其中电阻率参数利用人工稳

定源一次场的电压和电流数据计算获得,通过反演

的方法可以获得测区内的电阻率数据。
激发极化法(简称激电法)是根据岩矿石极化率

的不同而采用人工源进行勘探的方法[5]。激电法,
也被称为频谱激电法或复电阻率法[6],有两种常见

的测量方法:时间域测量和频率域测量。这两种方

法在工作方式、采集对象等方面均有一定区别[7-8]。
时间域复电阻率法在野外采集到的数据是电流值和

电位差,对数据进行去噪处理,并应用傅里叶变换等

技术进行信号处理,进而计算得到视复电阻率。频

率域复电阻率法现场采集到的原始资料是电位差的

振幅值与相位值,为了获得准确可靠的结果,在对这

些数据进行分析之前,需进行一系列预处理步骤,包
括:①对电位差进行标定;②反归一化处理;③增益

校正;④计算复视电阻率;⑤去噪处理[9]。
 

目前使用频谱激电法进行测量存在以下几方面

的问题:时间域激电法需向地下提供较大的电流,设
备体积庞大,不便于野外施工。在频率域复电阻率

法中,为了获取准确的结果,需对不同频率下的振幅

和相位进行逐一观测。此外,为了满足要求,通常需

要较大功率供电,故现场观测效率相对较低,成本相

对较高。另外,在进行频率域复电阻率观测时,为了

获得可靠的结果,需采取措施确保发送机与接收机



具有同步性,这增加了观测的难度和复杂性,且其存

在抗干扰能力较低的问题,很容易受到电磁耦合干

扰的影响。由此可知,频率域复电阻率法在实际应

用中存在一些限制和挑战。
多源信息融合是矿井电法勘探的发展趋势[10],

同理,笔者认为地面电法勘探也应向多参数、多源物

探信息发展,才能使复杂的地质情况透明化。笔者

通过快速傅里叶变换将时域内电流和电压数据转化

为频域值,即为频率域中不同频率对应的电压和电

流,实现并行电法常规时间域电阻率数据转化为复

电阻率数据,进行视极化率计算,并结合视电阻率数

据进行工程应用。

1 复电阻率测量发展现状

Kenneeott
 

勘探服务公司在1967年开始制造

一种新型的复电阻率仪器,其具有特定的频率范围,
即0.01

 

Hz~10
 

Hz。随后,在1975—1976
 

年期间,
一些研究人员如Bill

 

Sill,Stan
 

Ward,Bill
 

Pelton,

Anaconda等进行了多频时间域测量[11]。从二十世

纪七十年代开始,美国Zonge公司的 GDP-32和

加拿大凤凰公司的V5、V8工作站的测量功能较成

熟,可实现多种模式的复电阻率测量[12]。与此同

时,我国在二十世纪六七十年代也开始了复电阻率

的研究工作[13],其中在复电阻率的正反演研究方

面,许多国内学者进行了大量的工作,目前已经实现

了三维带地形复电阻率反演[14-18]。在仪器设备方

面,时间域激电仪有两款重要产品,其中,中国地质

大学(武汉)研制的LZSD-E直流电法仪是一款值

得关注的产品,该系统性能强大,此外,另一套名为

WDJD-4的仪器也具备很多优点,可广泛应用于地

质勘探、水文地球物理等领域。随着科技的不断进

步,当前时间域激电仪的性能已经取得了显著的提

升[19],但国内专门用于复电阻率观测的时间域激电

仪系统并不常见。在变频率激电仪的研制工作方面

也取得了一系列重要成果。在1976年,何继善院士

提出了双频激电法,这标志着变频率激电仪的发展

迈出了重要的一步。随后,
 

通过何继善院士与袁宏

基等人的努力,在1978
 

年成功研制出国内首台频率

域激电仪[20],这一突破性的成果在地球物理勘探领

域引起了广泛关注。在此基础上,何继善院士做出

了更进一步的创新,他开发了一种新的频谱激电法

并相继完成了三频激电仪、五频激电仪和多频激电

仪[21]。在2003年,Fx-1幅相仪的问世标志着我

国在激电仪领域取得了重要进展,该仪器是国内首

台可以测量激发极化绝对相位的激电仪[22],且其采

用了“同步谐波分析多周期叠加法”,具备了很强的

抗干扰能力,勘探深度可达100
 

m~150
 

m,勘探效

率大大提高,这使得勘探人员在实际工作中能够更

加高效、全面地分析和解释数据。另外,在2012年,
我国生产了一款新的电磁法系统—CLEM-V,代表

了变频激电仪领域的新突破。该系统具有较高的性能

参数,最高电压可达1
 

000
 

V,频率范围为1/128
 

Hz~
8

 

000
 

Hz[23]。总体而言,我国时间域激电仪发展好

于频谱激电仪,国内频谱激电仪主要以双频激电仪

为主,目前国内已有诸多单位展开复电阻率测量系

统的研制工作,但系统不完备,特别是高精度全自动

的测量系统。
所以,现有的直流激电测量法设备笨重,现场使

用不便,频率域激电仪对信号同步要求较高,现场需

要采集多个频率下的视复电阻率,同时信号易受电

磁耦合影响,抗干扰能力低。

2 直流电法并行采集方法
 

并行电法是一种真正的全通道直流电法数据采

集方法,其采集原理见图1,发射电极供电时,剩余

的所有电极测量各自与无穷远的公共参考电极 G
之间的电位差,只需按顺序将每个电极进行一次发

射即可完成所有电极发射接收组合的数据测量[24]。
所以与传统的串行数据采集方式相比,并行采集具

有同时性和瞬时性,同时在一次供电序列中,可同时

采集时间域内自然场数据,一次场数据和二次场数

据,从而进行自然电位、电阻率和极化率参数的计

算,其 数 据 采 集 的 方 式 分 为 AM 法 和 ABM
法[25-26]。具有超高的现场数据采集效率,同时可以

采集到海量的数据,以64个电极为例,并行电法的

采集效率是串行数据采集效率的1
 

365倍。

3 激励信号频域分析与算例

3.1 直流方波信号的幅值谱及其傅里叶变换

直流电法的供电方式为发射一段周期恒稳的方

波,在此供电方波时间段内测量若干个电流和电压,
用来计算一次场的视电阻率数据。由于大地阻抗的

存在,会导致在供电过程中有一个充电的过程,断电

后有一个放电的过程,在此电压上升沿和下降沿的

过程中,蕴含着频率信息,目前常用的直流供电信号
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图1 并行电法数据采集原理图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

parallel
 

electrical
 

data
 

acquisition

为单正型方波信号。若供电方波信号的电压为U,
方波宽度为T,则单正矩形方波时间域表达式为[27]

It  =
U
0 T≤t≤2T
+�<t<T 或2T<t<-�

(1)

通过傅里叶变换,可得

F ω  =F ft    =∫+�

-�f(t)e-jωtdt (2)

Iω  =F It    =∫+�

-�I(t)e-jωtdt

=∫
2T

T
Ue-jωtdt

=U
e-jωT-e-j2ωT

jω
(3)

简化为:

I ω  =
U
ω
[sinωT-sin2ωT  + (cosωT -

cos2ωT)j] (4)

令:a=
U
ω sinωT-sin2ωT  ,b=

U
ω
(cosωT-

cos2ωT)

则 I(ω)=
 
a2+b2=

 
2U
ω

 
1-cosωT  (5)

通过累加的方式,计算测量获得的原始信号中

的不同正弦波信号的振幅、频率和相位,这样就能够

将时间域内测量到的电流和电压数据分解为频域

值,并进一步计算出不同频率对应的复电阻率。
时域信号转换为频域值的具体做法为:①对恒

稳供电时间内的电流信号It  和电压信号Ut  进

行离散采样,以获得一系列在时间域内的It  和

Ut  测量数据;②对此离散的电流信号I(t)和电压

信号U(t)做快速傅里叶变换(FFT),用以计算其对

应的频率域内的Iω  和U ω  ,此时可获得多个频

点对应的Iω  和U ω  ;③计算出不同频率对应的

复电阻率R ω  ,进而求得视幅频率Fs  。

U ω  =FFT(u) (6)

Iω  =FFT I  (7)

R ω  =K
U ω  
Iω  

(8)

Fs  =
R ω  D-R ω  G

R ω  G
×100% (9)

所以,通过快速傅里叶变换(FFT),使时域信号

变为频域信号,进而获得视极化率参数,结合时间域

的电阻率数据,可进行一次探测的直流电法多参数

工程应用和解释。
在频率域中,单正矩形方波频谱幅值在其主频

位置最大,其他谐频幅值呈指数衰减,如图3所示。

图2 单正型方波时域图

Fig.2 Single
 

positive
 

square
 

wave
 

time
 

domain
 

diagram

图3 单正型方波频谱图

Fig.3 Monophasic
 

square
 

wave
 

spectrogram
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3.2 基于Simulink的电路仿真算例

基于SIMULINK可视化仿真平台,搭建如图4
所示的仿真电路模型,电路模型为双Cole-Cole模

型,激发信号源为单正型方波型激励信号,使用电压

表测量模型两端响应电压。
在10-3

 

Hz~104
 

Hz频带内,以对数间隔选取

25个 频 率 作 为 激 发 频 率,使 用 电 流 表(Current
 

Measurement)测量激励信号波形,电压表(Voltage
 

Measurement)测量阻抗网络两端响应电压信号波

形,并由示波器元件(Scope)将测量信号记录并输

出。将经过离散采样的电流电压信号,通过式8进

行计算,得到电流电压信号间的幅值比谱。

图4 电路仿真示意图

Fig.4 Circuit
 

simulation
 

diagram

根据图5的仿真结果,得到的阻抗幅值与理论

值的平均相对误差为0.003
 

7%。证明使用3.1的

图5 幅值比谱

Fig.5 Amplitude
 

ratio
 

spectrum

方法观测阻抗网络的复阻抗信息是准确的。

4 应用案例

4.1 测区概况

安徽宣城某矿位于宣城市宣州区沈村镇境内,
为多年开采的老矿山,2018年,在矿区工业广场外

出现数十个塌陷坑,直径从1
 

m~5
 

m不等,结合当

地地质条件进行分析,推测塌陷区为石炭系黄龙—
船山组下部白云质大理岩的岩溶所致,距塌陷区地

表深度约10
 

m。

4.2 测线布置及数据处理

王鹏飞等人[28]通过钻探与物探资料综合解释

验证了激电测深法在定位含水层位方面的有效性,
为验证基于并行直流电法的时域频谱激电法的适用

性,在地面施工了一条电法测线,如图6所示,测线

沿已有塌陷坑的边界布置,距塌陷坑3
 

m~5
 

m距

离不等,共布置80个电极,电极间距2
 

m,测线长度

158
 

m,地形坡度平缓,高差约5
 

m。

图6 电法测线布置图

Fig.6 Layout
 

diagram
 

of
 

electrical
 

survey
 

line
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数据采集设备为HZE11D并行高密度电法仪,供电

电压48
 

V,供电恒流时间为0.2
 

s,采样间隔时间为

20
 

ms,数据处理为 WBD2.0并行电法数据处理平

台。经过数据解编预处理和坐标编辑后,对数据进行

快速傅里叶变换,得到电流和电压的均值谱,见图7。

图7 快速傅里叶变换后的电流和电压均值谱图

Fig.7 Average
 

current
 

and
 

voltage
 

spectra
 

after
 

FFT

分别选取1.56
 

Hz和35.93
 

Hz两个频率对应的电

流和电压数据进行视电阻率成图,结果见图8所示,
测线下方浅表5

 

m范围内为相对高阻区,5
 

m以下

为大理岩层位,在横向20
 

m~100
 

m范围内有一大

范围的低阻区域,推测该区域内大理岩裂隙发育,且
矿化度高。通过两个不同频率的电阻率数据进行视

极化率数据处理:

PS fD,fG  =ρS fD  -ρS fG  
ρS fG  ×100%

其中,fD=1.56
 

Hz、
 

fG=35.93
 

Hz,将所得到的视

极化率数据经过处理,通过反演软件进行反演成像,
并将其与对应勘探线钻探剖面图结合,得到图9。
由图9可知,在横向65

 

m~85
 

m,深度15
 

m~40
 

m
范围内有一个大范围的低极化率异常区,推测该区

域为裂隙发育区或岩溶,由于ZK1220钻孔在28
 

m~
36

 

m深度揭露一岩溶区,进一步验证了该结论的有

效性和可靠性。

图8 两个不同频率对应的复电阻率剖面图

Fig.8 Cross-section
 

of
 

complex
 

resistivity
 

corresponding
 

to
 

two
 

different
 

frequencies

图9 视极化率反演结果图

Fig.9 Apparent
 

polarizabilityinversion
 

results

5 结论

利用并行电法仪器进行快速直流电法时域信号

的数据采集,同时将直流电法时域方波信号进行快

速傅里叶变换,计算频率域的复电阻率值,可以快速

方便的获得电阻率和视极化率数据,一次数据采集

获得两种电性参数,并且可对得到的视电阻率或视

极化率数据进行反演成像,进而进行多参数的综合

地球物理解释,方法简单实用,工作效率高,实际工
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程应用效果较好,可作为地球物理解释工作中的一

种补充勘察参数。
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Research
 

and
 

application
 

of
 

multi-frequency
 

IP
 

technology
 

based
 

on
 

parallel
 

DC
 

method
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Tianjin 301700,
 

China;

2.School
 

of
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and
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Hefei
 

University
 

of
 

Technology,
 

Hefei 230009,
 

China;
 

3.School
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and
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China)

Abstract:Spectrum
 

IP
 

method
 

has
 

the
 

disadvantages
 

of
 

heavy
 

equipment,
 

large
 

power
 

supply,
 

and
 

inconvenient
 

construc-
tion

 

in
 

the
 

detection
 

process.
 

Considering
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

parallel
 

direct
 

current
 

method
 

for
 

fast
 

time
 

domain
 

signal
 

acqui-
sition,

 

the
 

time
 

domain
 

signal
 

can
 

be
 

converted
 

into
 

a
 

frequency
 

domain
 

signal
 

through
 

a
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

to
 

obtain
 

the
 

spectrum
 

parameters
 

of
 

current
 

and
 

voltage
 

and
 

then
 

calculate
 

the
 

complex
 

resistivity.
 

Combined
 

with
 

the
 

resistivity
 

parameters
 

of
 

the
 

time
 

domain
 

signal,
 

the
 

engineering
 

geophysical
 

interpretation
 

can
 

achieve
 

the
 

advantages
 

of
 

obtaining
 

two
 

parameters
 

in
 

one
 

data
 

acquisition;
 

the
 

method
 

is
 

simple,
 

and
 

the
 

calculation
 

is
 

convenient.
 

The
 

collapse
 

pit
 

of
 

a
 

mine
 

in
 

Xuancheng,
 

Anhui
 

Province,
 

was
 

investigated
 

by
 

using
 

multi-frequency
  

IP
 

technology
 

based
 

on
 

the
 

parallel
 

DC
 

method.
 

An
 

electrical
 

survey
 

line
 

was
 

laid,
 

and
 

the
 

apparent
 

resistivity
 

profile
 

was
 

obtained.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

has
 

certain
 

advantages
 

and
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

practical
 

engineering
 

detection.
Keywords:parallel

 

DC
 

method;
 

time
 

domain;
 

fast
 

fourier
 

transform;
 

complex
 

resistivity
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