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基于参考模型的三维电阻率约束反演方法研究 
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，张凤凯，宋  杰，郭  谦，任玉晓 

(山东大学岩土与结构工程研究中心，山东 济南 250061) 

摘  要：三维电阻率探测存在反演多解性问题，易造成地质解译困难甚至判断错误。针对该问题，提出将多种地球物

理探测手段获得的已知信息构建为参考模型约束施加到电阻率反演方程中的解决思路。以地质钻探获得介质电阻率信

息，以地质雷达法获得异常体界面信息，将得到的已知信息映射到三维电阻率反演得到参考模型，在电阻率反演中施

加参考模型约束，形成了基于参考模型的三维电阻率约束反演方法，其中携带有已知先验信息的参考模型约束，具有

定向引导电阻率反演方向的作用，理论上有助于压制反演多解性。开展相应的数值试验和工程应用，结果表明上述电

阻率反演方法实现了对异常体形态、规模、电阻率值等的较好反映，是实现多元地球物理探测信息融合、压制多解性

的一条可行途径。 
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3D constrained electrical resistivity inversion method based on            
reference model 
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Abstract: The results of 3D electrical resistivity detection are non-unique, and could easily lead to errors in geological 

interruption and even misjudgment. A solution is proposed to solve this problem, in which the reference model constraints 

constructed by the known information from other geological methods are applied to the inversion equation. The electrical 

resistivity information is gained by the geological drilling, and the boundary information of anomalous bodies is obtained from 

ground penetrating radar (GPR). All the known information is mapped into the 3D inversion and then the reference model is 

obtained, which is introduced to the electrical inversion. Then the 3D constrained electrical resistivity inversion method based 

on the reference model is got. In this method, the reference model constraints containing the prior information can guide the 

direction of the inverse progress and make the inversion avoid falling into local optimization. This method can reduce the 

multiplicity of the inverse solutions in theory. The numerical tests and engineering applications are implemented. The results 

show that the proposed inversion method can map the shape, size, resistivity of the abnormal body well, and is a practical way 

to integrate information from multiple geophysical explorations and to suppress the multiplicity. 

Key words: 3D electrical resistivity detection; constrained inversion; reference model; geological drilling; ground penetrating 

radar; information integration 

0  引    言 
电阻率探测以介质导电性差异为基础，具有实施

快捷便利，结果简单明了等优势，应用范围扩大至工

程勘察、环境评价、资源调查等领域，因此也使得电

阻率探测环境更加复杂，对探测反演结果要求精度更

高。作为一种地球物理探测手段，反演多解性是电阻

率探测的固有问题。当探查对象的位置形态变化、规

模尺寸不同时，多解性问题更加严重，极易造成对探

查对象的定位偏差、规模判断不准等，因此很有必要

研究电阻率反演中压制多解性的方法。 
国内外学者对压制电阻率反演多解性进行了诸多
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尝试[1-6]。在反演计算中增加已知信息，可以改善反演

方程的病态程度，是压制反演多解性的有效方法。

Sasaki 等[7]在最小二乘反演中引入光滑约束，使相邻

网格的电阻率差异极小，这种约束符合模型的基本特

征，具有天然的合理性，对改善反演方程有较好的作

用，但光滑约束没能在反演方程中增加具体的确定性

的已知信息，对压制反演多解性的作用有限。吴小平

等 [8]基于非结构化四面体网格实现了三维带地形反

演。Oldenburg 等利用模型参数化、障碍函数等方法，

将已知的极化率或电阻率变化范围作为等式或不等式

约束施加到反演方程，进一步改善了反演效果[9-12]。

其已知的极化率或电阻率变化范围可来源于地质常

识、钻孔数据或其它推断等，但地质推断得出的电阻

率范围较为宽泛，钻孔数据仅能利用局部小范围内信

息，因此等式或不等式约束反演还需要进一步的研究。

Saunders 等[13]、Kaipio[14]、李术才等[15]、聂利超[16]提

出基于空间结构约束的联合反演思想，在反演方程中

施加空间结构约束，将地质雷达法等其它地球物理探

测手段得到的已知异常体形态作为一种先验信息融合

到激发极化反演中，有效去除了反演结果中的假异常

和多余构造，明显的压制了反演问题的多解性。由此

可见在电阻率反演中，光滑约束、等式或不等式约束

等携带的约束信息存在电阻率值范围宽泛或约束区域

范围较小的问题，基于联合反演思想的结构化约束反

演研究尚处于起步阶段，现有的结构约束构造形式较

为复杂。 
针对电阻率反演多解性问题，本文提出基于参考

模型的三维电阻率约束反演方法，以地质钻探方法获

取介质电阻率信息[17]，地质雷达法得到异常体边界信

息[18]，将得到的已知先验信息映射到三维电阻率反演

模型中，形成参考模型约束。将参考模型约束施加到

三维电阻率反演中，可以引导三维电阻率反演向已知

确定的方向进行，一定程度上避免反演过程陷入局部

最优，能够有效压制反演多解性。该方法以三维电阻

率反演为载体，利用其它探测手段得到的已知先验信

息引导反演，数学物理意义合理，参考模型约束构造

简单，容易实现。数值算例与现场应用表明了该方法

的可行性和有效性。 

1  基于参考模型的三维电阻率约束反

演方法 
1.1  常规三维电阻率反演 

常规三维电阻率反演是指在反演中增加光滑约

束，形成的目标函数为 
T T( ) ( ) ( ) ( )          d A m d A m C m C m 。(1) 

式中  d 为实际观测数据与模型正演理论观测数据

之差；m为模型参数增量向量；A为敏感度矩阵；C
为光滑度矩阵； 为拉格朗日常数，控制着光滑约束

的权重。 
对应的反演方程为 

T T T( )   A A C C m A d    。      (2) 

常规的光滑约束是使相邻网格的电阻率变化差异

极小，从而保证介质电阻率变化连续。这种约束符合

地质模型实际的电阻率变化规律，但是约束范围较为

宽松，受权重系数影响较大，异常体易被背景掩盖或

者反演结果中出现多余构造甚至假异常。常规的光滑

约束对压制反演多解性起到的作用有限，因此需要携

带有更多先验信息的约束形式引导反演计算。 
1.2  基于参考模型的约束反演 

由于多种地球物理探测手段在适用范围、探测距

离、识别精度等方面存在不同，地质钻探可以得到确

切的介质电阻率信息，地震反射法、地质雷达法可较

好的识别异常体界面，因此为发挥各探测方法的优势，

获得较精确的探测结果，经常采用三维电阻率、地质

钻探、地质雷达等多种手段相互配合的方案进行地质

探测。但是探测得到的结果仅在地质解译时进行简单

的对比分析，其它探测手段得到的已知条件未能成为

引导电阻率反演的有效先验信息，最终导致探测效果

不好。 
基于参考模型的三维电阻率约束反演，是将地质

分析、钻探、地质雷达等探测手段得到的介质电阻率

值、异常体边界及形态等结果映射为电阻率反演的参

考模型，参考模型作为约束条件施加到三维电阻率反

演，引导反演向先验信息确定的方向进行，起到压制

反演多解性的作用。 
将地质钻探得到的介质电阻率信息、地质雷达得

到的异常体边界信息等映射到三维电阻率反演模型

中，得到参考模型 rm ，并构建新的反演目标函数： 
2 2

0 0( ) ( )      d A m m C m m  
2( )r F m m   。             (3) 

式中  m为本次反演所要求解的模型参数向量； 0m 为

本次反演初始模型参数向量； rm 为本次反演参考模型

参 数 向 量 ； F 为 参 考 模 型 系 数 矩 阵 ，

1,  ;  0,  ij ijF i j F i j    ，i, j=1,2,…,N，N 为反演单

元总个数； 为参考模型约束的权重系数。 
得到基于参考模型的反演方程为 

T T T( )   A A C C F F m  
T T

0( )r   A d F F m m   。   (4) 

对比常规光滑约束反演与基于参考模型的约束反

演目标函数式可以看出，后者在前者的基础上增加了
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其它地球物理探测手段得到的先验信息，使模型电阻

率参数向着先验信息确定的参考模型方向发展。该方

法使其他地球物理探测手段得到的先验信息成为电阻

率反演的定向引导条件，实现了多元地球物理探测信

息的融合，在理论上有利于压制多解性问题。 
1.3  参考模型约束反演流程 

实施三维电阻率探测，同时进行地质钻探法、地

质雷达法的探测。根据前文叙述的反演方法，形成基

于参考模型的电阻率约束反演流程。 
（1）建立三维电阻率有限元模型，根据视电阻率

数据确定模型电阻率初值。 
（2）进行地质钻探并测量取芯电阻率，确定测区

内背景电阻率值与异常体电阻率值；进行地质雷达法

探测，分析确定异常体边界，将介质电阻率值、异常

体边界等先验信息映射到反演计算模型，形成参考模

型。 
（3）对于给定的模型参数，利用有限元法进行正

演模拟计算，得到理论观测数据 md 。 
（4）进行反演收敛判断，以实测数据 obsd 与理论

观测数据 md 的均方差为判据，若反演得到均方差小于

设定收敛值或达到设定反演次数，则反演结束，输出

此时的模型参数，若均方差大于设定值且未达到反演

设定次数，则继续执行反演步骤。 
（5）根据参考模型约束和本次反演中的模型参

数，求解反演方程式（4），得到模型参数向量变化量

m。 
（6）得到新的模型参数，进入步骤（3）进行下

一代迭代反演。 

2  数值算例 
为了验证基于参考模型的约束反演方法具有压制

多解性、改善反演效果的作用，设计了三维电阻率数

值模拟算例，利用正演合成数据开展研究。 
2.1  算例一 

（1）原始地电模型 
建立地电模型见图 1，x 轴与 y 轴构成的 xOy 平面

为三维电阻率探测和雷达探测的展布平面，z 轴代表

深度方向，后文数值算例二中与此相同。模型背景电

阻率值为 500 Ω·m，异常体 1 为低阻异常，电阻率值

为 10 Ω·m，异常体 2 为高阻异常，电阻率为 800 Ω·m。

分别进行三维电阻率法、地质钻探法、地质雷达法的

模拟探测，其中三维电阻率法探测采用温纳装置形式，

共 3 条测线，分别为测线 1，2，3，测线间距 4 m，

每条测线 31 个电极，电极间距 2 m；地质钻探共进行

5 次，位置在 x=8 m 的直线上依次排开；雷达测线共

6 条，分别为测线 1～测线 6，天线中心频率为 100 

MHz。多种探测实施示意图见图 1。 

 

 

图 1 地质模型示意图(算例 1) 

Fig. 1 Sketch of geological model (example 1) 

（2）常规光滑约束反演结果 
利用合成观测数据，进行常规光滑约束反演计算，

迭代计算 5 次，得到计算结果见图 2。图 2（a）x=8 m
处的切片中，出现了并不明显的低阻与高阻区域，分

别对应于异常体 1 与异常体 2，但是异常区域形态、

位置等与地质原型中异常体有较大差距，甚至在异常

体 1 两侧出现了原始模型中并不存在的多余高阻异

常。图 2（b）对原始模型中异常体区域进行三维提取， 

 

 

图 2 常规光滑约束反演结果(算例 1) 

Fig. 2 Inversion results with conventional smooth constraints  

(example 1) 



1688                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

得到对应异常体 1 区域的电阻率值范围大致为 350～
400 Ω·m，远高于原型中电阻率值为 10 Ω·m 的低阻异

常，异常体 2 对应区域电阻率大致为 600～700 Ω·m，

低于原型中高阻异常值 800 Ω·m。算例一中常规光滑

约束反演结果中异常体不明显，且出现了多余构造，

造成解译困难。 
（3）参考模型构建 

 

图 3 钻孔揭露电阻率信息(算例 1) 

Fig. 3 Resistivity information revealed by drilling (example 1) 

 

 

 

图 4 地质雷达法结果(算例 1) 

Fig. 4 Results of GPR (example 1) 

通过地质钻孔取芯测量可以得到介质电阻率信

息，钻孔 2 在深度 6～10 m 共 4 m 的范围内，电阻率

值为 10 Ω·m，钻孔 4在深度 6～10 m共 4 m的范围内，

电阻率值为 800 Ω·m，其它段落电阻率值为 500 Ω·m，

钻孔 3，钻孔 1、钻孔 5 得到电阻率值均为 500 Ω·m，

见图 3。图 4（a）为地质雷达法测线 2 的结果，在深

度 6 m 的位置，y=-10 m 和 y=10 m 处分别出现宽度为

4 m 的异常体界面，在图 4（b）、4（c）中深度 6 m 的

位置，出现了与之对应的异常体界面，宽度都为 4 m，

对应于 x=6～10 m 的范围。根据地质钻探和地质雷达

法探测得到的已知有效信息，可以构建参考模型，其

中背景电阻率值为 500 Ω·m；异常体 1 电阻率值为 10 
Ω·m，分布范围为 x=6～10m，y=-12～-8 m，z=6～10 
m；异常体 2 电阻率值为 800 Ω·m，分布范围为 x=6～
10 m，y=8～12 m，z=6～10 m。 

（4）基于参考模型的约束反演结果 

 

图 5 参考模型约束反演结果 (算例 1) 

Fig. 5 Inversion results with reference model constraints 

(example 1) 

在三维电阻率反演中，引入携带有已知先验信息

的参考模型作为约束条件，迭代计算 5 次，得到反演

计算结果见图 5。图 5（a）x=8 m 处切片图像中反映

了低阻异常 1 与高阻异常 2 的存在，图 5（b）中提取

异常体 1 对应区域，得到的电阻率值大致在 50 Ω·m
以下，提取异常体 2 对应区域，得到的异常体电阻率

值大致在 750 Ω·m 以上。由此可以看出，反演结果中
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异常体在空间位置、异常尺寸、电阻率值等方面与原

始模型较为接近，并且图像中无明显的多余构造和假

异常。 
（5）不完全异常体信息的参考模型约束反演 
在算例一中假定只得到了高阻异常体信息，没有

得到低阻体的信息，以此构建参考模型：背景电阻率

值为 500 Ω·m；高阻异常体电阻率值为 800 Ω·m，分

布范围为 x=6～10 m，y=8～12 m，z=6～10 m。以只

携带有高阻异常体信息的参考模型作为约束条件进行

三维电阻率反演，迭代计算 5 次，得到反演计算结果

见图 6。 

 

 

图 6 不完全异常信息的参考模型约束反演结果（算例 1） 

Fig. 6 Inversion results of reference model with incomplete  

information (example 1) 

图 6（a）为反演结果 x=8 m 处切片，图像中反映

出了高阻体的存在，且高阻异常体位置规模与原型中

相近，电阻率值高于 760 Ω·m；图像中同时出现了电

阻率低值区域，其空间位置与原型中低阻异常体位置

接近，电阻率值大致低于 150 Ω·m。图 6（b））中提

取了电阻率值高于 760 Ω·m 异常区域，其位置、规模、

形态等与原型中高阻异常体较为接近，同时提取了电

阻率值低于 150 Ω·m 的低阻异常区域，其空间位置与

原型中低阻异常体相近。可见在算例一中，以不完全

异常体信息构建参考模型作为约束条件的反演比基于

完全异常信息的参考模型约束反演效果差，但明显优

于常规光滑约束反演。 
在算例一中，地质钻探得到了测区电阻率值分布

信息，地质雷达法获得了异常界面，参考模型约束反

演对异常体位置、规模、电阻率值等的反映与原型较

为接近，反演效果较好。不完全异常信息构建参考模

型的约束反演结果同样优于常规光滑约束反演，可起

到改善反演结果的作用。 
2.2  算例二 

（1）原始地电模型 
建立地电模型见图 7，模型背景电阻率值为 500 

Ω·m，低阻异常体电阻率值为 10 Ω·m。分别进行三维

电阻率法、地质钻探法、地质雷达法的模拟探测，三

维电阻率探测装置型式、地质钻探施做、地质雷达探

测与测线布置等与 2.1 节相同。 

 

 

图 7 地质模型示意图(算例 2) 

Fig. 7 Sketch of geological model (example 2) 

（2）常规光滑约束反演结果 
利用合成观测数据，进行常规光滑约束反演计算，

得到计算结果见图 8。图 8（a）x=8 m 的切片中，出

现了低阻区域，电阻率值大致在 100～200 Ω·m 范围，

图像中还存在电阻率值高于 500 Ω·m 的高阻区域，对

正确解译造成干扰。图 8（b）对电阻率值低于 150 Ω·m
区域进行三维提取，可以看出低阻区域与原始地电模

型中低阻异常体有较大差异。算例二中常规光滑约束

三维电阻率反演的结果解译困难，易造成误判或漏判。 
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图 8 常规光滑约束反演结果(算例 2) 

Fig. 8 Inversion results with conventional smooth constraints  

(example 2) 

（3）参考模型构建 
通过地质钻孔取芯测量可以得到介质电阻率信

息，钻孔 3 在深度 9～11 m 共 2 m 的范围内，电阻率

值为 10 Ω·m，其它段落电阻率值为 500 Ω·m，钻孔 1，
2，4，5 得到电阻率值均为 500 Ω·m，见图 9。图 10
为地质雷达法测线 2、测线 5 的模拟探测结果，可以

看出 x=6～10 m，y=-6～4 m，z=4～14 m 范围内，存

在 1 个倾斜的异常体。因此构建参考模型在上述区域

内存在 1 个倾斜的低阻体，电阻率值为 10 Ω·m，测区

内背景电阻率值为 500 Ω·m。 

 
图 9 钻孔揭露电阻率信息(算例 2) 

Fig. 9 Resistivity information revealed by drilling (example 2) 

 

 

图 10 地质雷达法结果(算例 2) 

Fig. 10 Results of GPR (example 2) 

（4）基于参考模型的约束反演结果 
利用已经确定的参考模型，进行三维电阻率约束

反演，迭代计算 5 次，得到反演结果见图 11。图 11
（a）为反演结果在 x=8 m 处切片，图像中存在倾斜的

低阻区域，电阻率值大致低于 100 Ω·m，与原始地电

模型中低阻体相近。图 11（b）对电阻率值低于 150 Ω·m
区域进行三维提取，得到倾斜的三维低阻异常体，与

地质原型中设定的低阻体在空间位置、形态规模等方

面较为接近。 

 

 

图 11 参考模型约束反演结果(算例 2) 

Fig. 11 Inversion results with reference model constraints  

(example 2) 

（5）不完全异常体信息的参考模型约束反演 
在算例二中假定只得到了异常体上边界信息，没

有得到异常体下边界信息和异常体电阻率信息。异常

体上边界在 x=6～10 m，y=-6～4 m，z=4～14 m 范围

内向右下方倾斜，常规光滑约束反演结果中出现了电
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阻率值在 100～200 Ω·m 范围的低阻区域，构建参考

模型时异常体电阻率值可据此设定为 200 Ω·m。因此

构建参考模型如下：背景电阻率值为 500 Ω·m；在

x=6～10 m，y=-6～4 m，z=4～14 m 范围内，存在 1
个向右下方倾斜的低阻异常体，异常体深度方向厚度

设定为 4 m，电阻率值设定为 200 Ω·m。此时的参考

模型中携带有异常体上边界信息，推断得到的异常体

下边界信息与异常电阻率值信息，进行参考模型约束

反演计算，迭代计算 5 次，得到反演计算结果见图 12。 
图 12（a）x=8 m 处切片图像中出现了低阻区域，

电阻率值大致低于 250 Ω·m，低阻区域与原型中低阻

异常体位置较为接近。图 12（b）提取了电阻率值低

于 250 Ω·m 的区域，得到的异常区域在位置、规模、

形态方面与原型中低阻异常体较为接近。可见在算例

二中，仅得到异常体上边界信息时构建参考模型进行

约束反演比基于完全异常信息的参考模型约束反演效

果差，但优于常规光滑约束反演结果。 

 

 

图 12 不完全异常信息的参考模型约束反演结果（算例 2） 

Fig. 12 Inversion results of reference model with incomplete  

.information (example 2) 

算例二中基于参考模型的约束反演结果对地质异

常体的反映较为准确，仅有异常体上边界信息的参考

模型约束反演结果同样优于常规光滑约束，可见参考

模型约束改善了反演效果。 
在数值算例中，地质钻探获取了测区内电阻率值

分布情况和异常体深度展布信息，地质雷达法探得的

异常界面反映了异常体的空间展布，综合两种探测手

段得到的信息构建参考模型约束，使三维电阻率反演

可以有效的识别异常体，同时具有压制反演多解性的

作用。相对于凭借多种手段的探测结果进行对比解译，

基于参考模型的三维电阻率约束实现了多元地球物理

探测的信息融合，结果更准确直观。当参考模型中携

带的异常体边界信息、异常电阻率值信息不完全时，

基于参考模型的约束反演结果仍可有效反映异常体，

反演效果较好。 

3  工程应用 
以某水电站地下厂房开挖中的探测结果为例，验

证基于参考模型的三维电阻率约束反演的有效性和实

用性。在地下厂房开挖过程中，需不断向底面下方开

挖，在进行到 EL816 m 位置时，实施地质钻探法、地

质雷达法、三维电阻率法探测，以此查明底板下方地

质情况。 
3.1  现场地质情况与探测布置 

地下厂房围岩为灰色、深灰色厚层中厚层灰岩，

含不连续的千枚岩条带，溶蚀裂隙发育可能性大。施

做地质钻孔、地质雷达和三维电阻率探测，见图 13，
其中 x 轴垂直于地下厂房轴线方向，y 轴与地下厂房

方向平行，z 轴表示深度方向。地质钻孔 1 个，在测

区中心位置，深度 30 m；地质雷达法测线共 3 条，平

行于 y 轴，天线中心频率为 100 MHz；三维电阻率采

用二级法，供电电极 A 共 8 个，测量电极 M 分为 2
条测线，测线间距 10 m，每条测线 9 个测量电极，极

距 1.6 m，B，N 在相对无穷远处。 

 

 

图 13 现场探测示意图 

Fig. 13 Sketch of field detection 
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3.2  参考模型约束反演结果及地质解译 

地质钻探结果揭露在钻探位置处，底板以下 4～
10 m 范围内岩体破碎且充填有黄泥，得到破碎段落电

阻率为 150 Ω·m，正常段落电阻率值为 1000 Ω·m。地

质雷达探测结果中存在异常段落，测线 1中段落 223～
218 m，深度 4～10 m 范围内，测线 2 中段落 216～213 
m，深度 4～10 m 范围内，测线 3 中段落 208～205 m，

深度 4～10 m 范围内，存在明显的强反射信号，见图

14。根据上述已知的信息构建含有低阻异常体的参考

模型。 

 

 

图 14 现场雷达探测结果 

Fig. 14 Results of GPR in field 

利用观测数据并施加含有已知先验信息的参考模

型约束进行三维电阻率反演，迭代计算 5 次，得到反

演结果，见图 15。图 15（a）z=8 m 处的切片图像中，

存在宽度约 4 m 的低阻条带，电阻率值大致在 150 
Ω·m 以下。图 15（b）对电阻率值低于 150 Ω·m 的区

域进行三维提取，可发现探测区域内存在 1 条电阻率

低于 150 Ω·m 的异常体条带，与地下厂房轴线夹角大

致为 30°，深度大致在 4～10 m 范围内。 
根据三维电阻率探测结果，并结合现场地质情况，

给出探测地质解译与推断：探测区域内存在 1 条明显

的低阻异常带，推断为富水的溶蚀裂隙，该溶蚀裂隙

宽度大致为 4 m，深度在 4～10 m 范围内，与地下厂

房主轴线夹角大致为 30°，向右侧边墙方向延展。溶

蚀裂隙岩体破碎，且裂隙富水。除此条异常体外，测

区内无其它明显异常，推断无其它地质异常构造。 

 

 

图 15 现场参考模型约束反演结果 

Fig. 15 Inversion results with reference model constraints in field 

3.3  常规光滑约束反演结果 

利用常规光滑约束反演方法对三维电阻率探测数

据进行反演处理，计算迭代 5 次，得到反演结果，见

图 16。图 16（a）z=8 m 处的切片图像中，出现了明

显的电阻率低值区域，但是低阻区域范围较大，占满

探测区域整个宽度方向，同时图像上存在较明显高阻

区域，解译判断较为困难。图 16（b）对电阻率值低

于 150 Ω·m 区域进行三维提取，得到深度在 3～13 m
范围，宽度在 4～12 m 范围，厂房主轴线方向在 217～
206 m 范围的低阻异常体，异常体基本平行于厂房主

轴线方向展布。 
3.4  探测结果评价 
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对开挖揭露的地质情况进行了记录。在 EL812～
EL806 范围内发育溶蚀裂隙，产状 180°∠68°，与

厂方主轴线夹角 25°，宽度大致为 3～4 m，同时裂

隙导水并充填破碎岩体。可见参考模型约束反演方法

得到的结果与实际地质情况较为一致，这证明了基于

参考模型的三维电阻率约束反演方法的实用性和有效

性。 

 

图 16 现场光滑约束反演结果 

Fig. 16 Inversion results with smooth constraints in field 

4  结论与讨论 
（1）本文利用地质钻探法获得介质电阻率值、地

质雷达法获得异常体边界等先验信息，通过构建参考

模型约束，将已知先验信息施加到三维电阻率反演方

程，形成了基于参考模型的三维电阻率约束反演方法，

实现了三维电阻率探测与其他多种地球物理探测信息

的融合。 
（2）参考模型约束携带有三维电阻率探测之外的

其它探测手段得到的已知先验信息，可以引导三维电

阻率反演向已知的确定性方向进行。数值算例中参考

模型约束反演方法刻画出的异常体位置、规模、电阻

率值等与原型较为接近，工程现场探测结果与开挖揭

露情况较为一致，证明了该方法的可行性与有效性。 

（3）地质雷达等其它探测方法结果本身存在多解

性，以此构建参考模型作为约束条件可能会导致三维

电阻率反演的不确定性。因此基于参考模型的三维电

阻率约束反演方法是一种单向约束反演方法。接下来

可以研究多种地球物理探测信息相互约束的反演方

法，以进一步融合探测信息，得到更好的探测结果。 
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