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摘  要：跨孔电阻率 CT 方法是一种孔中精细化探测的方法。近年来，该方法在中小型地质异常（如溶洞、孤石等）探

查方面取得了良好的应用效果。但是，作为一种直流电阻率法，其识别地质异常边界或界面的识别能力较差。通过钻

孔、地震或者地质雷达方法，可以比跨孔电阻率 CT 方法更清楚的确定差异明显的岩性界面。从约束反演理论的角度出

发，提出了不完整边界先验信息约束方法。首先依据地质雷达获得地质异常体的部分边界信息，定义从已知部分边界

辐射的“虚拟内部区域”和“虚拟边界”虚拟边界的完整描述。通过设置具有“相同光滑度”的外部约束、“各向异

性光滑度”的边界约束和“渐变光滑度”的内部约束，从而实现形态约束的构建。进一步的，将此先验信息约束融入

跨孔电阻率 CT 反演方程中，形成了携带已知不完整边界信息的跨孔电阻率 CT 反演方法。然后，利用数值反演算例和

孤石探测物理模型试验，检验了新方法的有效性和可行性。试验结果表明，新方法对异常体边界识别的效果得到明显

改善。 
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Abstract: The cross-hole electrical resistivity tomography method is a refined detecting method, and it has been well applied in 
the exploration of small and medium-sized geological anomalies such as caves and boulders. However, it’s poor in identifying 

the interfaces of geological anomalies. By geological drilling, seismic or ground penetrating radar methods，it is able to 
recognize the distinct lithological interface more clearly than the cross-hole electrical resistivity tomography. From the 

perspective of constrained inversion theory, a new cross-hole resistivity inversion method constrained by prior information of 
incomplete boundary is proposed. Firstly, the complete description of the "virtual internal region" radiated from the known 

partial boundary is defined, which is usually the interface of the geological anomaly detected by the ground penetrating radar. 
The construction of morphological constraints are then achieved by setting the external constraints with "same smoothness"，

boundary constraints of "anisotropic smoothness" and internal constraints of "gradient smoothness". Further, by adding these 
prior information constraints into the cross-hole resistivity inversion equation，the new inversion method carrying with known 

incomplete boundary information is formed. A numerical inversion test and a physical model test on detection of boulders are 
used to verify the effectiveness and feasibility of the new 

method. The tests results show that the new method has a 
significant improvement on the boundary recognition of the 

anomalous body. 
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0  引    言 
近年来，随着中国工程建设安全要求的不断提高

和地球物理技术的发展，对电阻率勘探方法的精细化

探测和成像提出了更高的要求。目前，地表电阻率探

测方法已经取得了广泛应用[1-3]，但由于数据的获取仅

在地表，对深部异常的响应不敏感，其成像结果的分

辨率往往随深度而降低。与地表电阻率探测方法相比，

跨孔电阻率层析成像方法（也称跨孔电阻率 CT 方法）

通过将探测电极置于两个或多个垂直钻孔中，利用跨

孔“透射对穿”获取数据的方式，可以得到更高质量

的孔间地质异常成像结果，逐渐在精细化探查领域取

得了良好应用。如 Chambers J E 等[4]利用三维跨孔电

阻率 CT 对城市建筑环境下隐藏的回填矿井进行了精

细成像，指出三维跨孔电阻率 CT 在孔深范围内具有

较高的分辨能力；Liu 等[5]采用以跨孔电阻率 CT 为核

心的地表综合探测方法，对吉林引松工程小河沿段的

岩溶进行了精细探查，取得了良好的效果。 
跨孔电阻率 CT 方法作为一种直流电阻率法，由

于其固有的物理限制，与其它地球物理方法（如地震

法、地质雷达）相比，对地质异常体界面识别能力较

差，对中小地质异常体的空间定位和形态识别能力有

待提高。跨孔电阻率 CT 方法的探测对象大多位于孔

对之间，仅通过地质钻探揭露和孔中有限数量电极测

量的观测数据获知信息，然后根据有限的已知信息去

反演探测区域内部的电阻率参数，其反演结果通常是

非唯一的。非唯一性容易导致反演陷入局部极小并产

生假异常，这可能导致错误的地质解释。 
为降低反演的非唯一性，通常的做法是诉诸正则

化和约束反演。在数学上，正则化意味着反演问题需

要补充其他方式获得的先验信息约束。例如，通过钻

孔、地震法和地质雷达法能够更清楚的确定差异明显

的岩性界面信息，并利用这些信息构造先验形态约束，

融入电阻率反演中。该做法能够降低非唯一性，有助

于提高空间定位精度和异常体形态识别效果。常见的

形态约束类型有两种：①对物理界面的切向和法向特

征值施加不同权重，进而控制电阻率成像中异常体的

空间形状[6-7]；②对线性倾斜构造（如裂隙和断层）使

用旋转矩阵约束，使之具有明确的走向和倾角[8-9]。

Saunders 等[10]通过地震层析成像、钻孔样本或其他成

像方法获得结构信息，应用空间和方向变化的正则化

张量，将已知信息纳入电阻率数据反演，得到了改进

的反演结果。Li 等[7]使用了 3 个各向异性正交矢量（法

向和两个切向量）来控制在其他方法获得的已知边界

处的电阻率变化。上述研究取得了良好的效果，对形

态约束的后续研究提供了重要借鉴。 
在研究中发现，获取完整的边界信息是形态约束

的前提条件。然而，通过地震法、地质雷达或钻孔获

得地质异常体的整个边界信息是相当困难的。例如，

使用地质雷达可以观测到异常体的上边界反射信号，

但是由于能量衰减等原因，对异常体的下边界并不敏

感，对于横向边界的探测和识别也很困难。换句话说，

通过二维或三维探测难以获得异常体的整个边界的完

整描述。对于边界部分信息可用的情况，通常只将边

界的已知部分进行约束，但约束几乎不能对整个异常

体的成像起作用。 
因此，本文研究和解决的一个关键问题是：如何

在仅获取部分边界信息时，使用约束反演来获得良好

的结果。针对该问题，本文提出了基于不完整边界先

验信息约束的跨孔电阻率 CT 反演方法。在利用其他

地球物理方法获取异常体的部分边界信息的基础上，

从已知部分边界出发，构建了用于刻画地质异常的“虚

拟内部区域”，据此将反演区域划分为外部区域、边界

区域和内部区域 3 个部分。进而构造了携带形态约束

的跨孔电阻率 CT 反演目标函数，对 3 个区域分别施

加不同形式的光滑约束。最后，结合数值模拟算例和

孤石探测物理模拟试验，检验了本文方法在提高跨孔

电阻率 CT 方法识别地质异常体边界能力方面的有效

性。 
 

1  基于不完整边界先验信息约束的跨

孔电阻率 CT 反演方法 
1.1  具有先验不完整边界信息的形态约束的构造 

对于事先仅能获得部分边界信息的情况，地质体

的其他边界和内部区域尚不清楚。如果仅使用各向异

性的平滑约束，可能无法将不完整边界的全部信息添

加到电阻率反演中。 
因此，本文定义了从已知的不完整边界辐射的“虚

拟内部区域”。可探测边界通常是异常体的上边界，如

图 1 所示，“勘探方向”定义为与地表垂直并指向勘探

区域内部的方向。显然，勘探方向是地表面的法线方

向。以二维勘探为例，假设 A 为地下异常体， p 为

异常 A 的上部边界，M 为中点，如图 1（a）所示。假

设只有上边界 p 是已知的，而其他边界丢失。那么，

对应于已知不完整边界的“虚拟内部区域”定义如下。

如图 1（b）所示，本文对逐渐变化的辐射区域的下边

界作如下假定：将已知的上部边界 p 放大两倍，并将

其沿“勘探方向”进行平移。在平移中，上边界中点

M 作为控制点，M'是下边界的中点，上边界和下边界
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之间的距离是上边界长度的两倍。除下边界之外，另

一边界是连接上边界和下边界端点的线。因此，通过

连接其端点，由已知的上边界、假定的下边界和其它

边界包围的区域内部，构成了“虚拟内部区域”。这里，

本文给出足够大的范围，以尽可能多地包含实际异常

体的其它边界。三维虚拟内部区域的构造与二维相似，

如图 1（c）所示。 
定义 k 是从已知的不完整边界开始的“虚拟内部

区域”， k 是“虚拟内部区域”的其它边界。 e 是“虚

拟内部区域”之外的域，定义其为“外部区域”。在这

个意义上，探测区域（即整个域 ）由 3 部分组成：

外部区域 e ，边界 （ p 和 k ）和内部区域 k ，

如图 1（b）、（c）所示。 

 

图 1 不完整边界的“虚拟内部区域”示意图 

Fig. 1 Virtual internal area for incomplete boundary 

通过“虚拟内部区域”的定义，本文假设了一个

边界清晰、内部平滑的模型，即模型内部参数变化很

小，但边界处是急剧变化的、不连续的。这代表了两

个重要特征： 
（1）物理属性分布在边界或界面上是不连续的，

但沿界面平滑。 
（2）物理属性分布（例如电阻率）在内部区域是

平滑的或几乎没有变化。 
这种假设在多数情况下是合理的，特别是在 k 较

小的时候。此外，即使物理属性不均匀，但实际上主

要关注的是异常体 k 的位置、形态和等效电阻率，而

不是实际的内部电阻率分布。 
基于上述假设，我们利用已知的不完整边界信息

提出了一种新的形态约束。它由外部约束、边界约束

和内部约束组成，具体如下： 
（1）一般而言，外部区域的电阻率分布不应受到

严格限制，传统的光滑约束适用于这种情况。因此，

在本文中，外部区域的网格将被施加具有合理权重的

均匀光滑约束，这被称为“外部约束”。事实上，各方

向相同权重的“外部约束”与传统的均匀光滑约束相

同。 

（2）对已知边界中电阻率的分布施加先验边界信

息约束。通常，电阻率分布在界面上具有很大的变化，

但沿着界面是平滑的[7]。在该约束条件下，电阻率变

化的权重在法线方向上小于切线方向，即在界面中向

不同方向施加“各向异性光滑度”，对于提高界面分辨

能力是有效的。在已发表的论文中，各向异性光滑约

束已被用于边界[7]，其光滑度因子在界面上有一个急

剧的变化，然而，这可能会导致一些新的虚假异常并

促使反演方程不稳定。因此，本文使用快速渐变的光

滑因子而不是突变的光滑因子，这被称为“边界约束”。 
（3）类似地，“虚拟内部区域”的约束被称为“内

部约束”。事实上，对于事先只能获得地质异常体不完

整边界的情况，内部面积（或体积）不明确。本文将

图 1 中定义的“虚拟内部区域”视为“内部区域”。假

设 k 电阻率分布假设比外部区域更平滑。“更平滑”

意味着产生的虚假异常较少，但相应的分辨能力会损

失。构建“内部约束”的具体方式如下：①在已知边

界附近的区域，使用较高的光滑度来保持稳定性，降

低反演的非唯一性；②当离开已知边界时，光滑度逐

渐降低，分辨能力逐渐增加，有助于识别已知地质异

常体的其它边界；③当接近“虚拟内部区域”的下边

界时，光滑度因子达到“外部区域”的值。总而言之，

该区域光滑度的权重从最初的最大值逐渐变为背景

值，渐变的光滑度可以平衡内部区域的平滑度与边界

识别的分辨能力，提供“搜索”反演过程中识别其它

边界的可能性，有利于减少反演的非唯一性和不稳定

性。 
为了直观地说明形态约束，图 2 中给出了整个域

的空间变化光滑度的分布。首先， 1v ， 2v 和 3v 表示 3
个相互正交的单位向量。 1 ， 2 ， 3 是用于约束上述

3 个向量的权重系数。在图 2 中的每个点上，蓝色箭

头表示 ( 1,2,3)i i i v ，其中 iv 表示方向， i 表示箭头

的长度。如图 2（a）所示，在外部区域，光滑度是各

向 同 性 的 ， 具 有 不 变 的 权 重 系 数 e ， 即
e

1 2 3      。因此，蓝色箭头平行于坐标轴，且

在每个方向上具有相同长度。对于异常体已知边界上

的点 P， 1v 表示异常体界面的法向量， 2v 和 3v 都是相

应的切向单位向量。在这种情况下， 1v 表示在点 P 处

法线方向的短箭头， 2v 和 3v 表示在点 P 处切线方向上

的长箭头，即 1 2 3    。其物理意义是，沿法向方

向上的电阻率分布的变化比切向方向更为急剧。 
本文使用图 2（b）来说明二维条件下的光滑度分

布。“外部区域”的光滑度权重是均匀的，取背景值 e 。

已知边界的光滑度是各向异性的：切向方向等于 e ，

法向方向快速渐变。快速渐变意味着法向权重从 e 快
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速降低到最小值 min ，并从 min 快速增加到最大值
max 。因此，本文在已知的不完整边界周围定义了一

个“快速渐变的过渡区域”。在“虚拟内部区域”内，

光滑度也是各向同性的。首先，本文定义在区域 1
k 上

光滑度因子沿勘探方向上变化，该区域被已知边界端

点引出的两条法线和假定的下部边界所包围。区域 1
k

中光滑度因子沿勘探方向逐渐减小，从最初的最大值
max 到最终的背景值 e 。在“虚拟内部区域”的内部，

除 1
k 外，还有 2

k 和 3
k ，这两个区域的光滑度因子

在与地表的法线正交的方向上快速降低，最终达到背

景值 e 。当接近已知的不完整边界区域时，较高的光

滑度权重对电阻率分布的限制将比“外部区域”更平

滑。对于靠近“虚拟内部区域”的另一边界区域的区

域，光滑度的权重倾向于背景值 e ，这有助于“搜索”

异常体的其它边界。一般来说，“虚拟内部区域”内部

的光滑度权重不小于背景值 e ，这将平滑“虚拟内部

区域”内的电阻率分布，这也有助于保持稳定性并降

低反演的非唯一性。 

 

图 2 整个空间域内光滑度的分布示意图 

Fig. 2 Distribution of smoothness over entire spatial domain 

1.2  具有先验形态约束的跨孔电阻率 CT 反演方程 

通常，通过以下形式最小化无约束目标函数来解

决跨孔电阻率 CT 反演问题[11-12]： 
T

d m obs m obs m m( ) ( )        d d d d  ， (1) 
式中， d 为数据拟合项，依赖于观测数据 obsd 和数值

正演数据 md 之间的差异， m 为模型正则化项，控制

模型的光滑度。为正则化参数，用于平衡数据拟合

项最小化与模型参数的正则化效应。 
Li 等[7]提出了一种空间形态约束，该方法通过使

用各向异性的模型光滑度约束，将地质体形态的信息

添加到电阻率反演方程中。其离散化的表达式为 
e 3 2 2( ) ( )T
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其中，Ne表示单元的数目， im 为第 i 个单元参数

值（一般为电阻率）， i
xm ， i

ym ， i
zm 表示网格沿着 3

个正方向上的相邻网格参数， iV 为第 i 个单元的体积，
( ) ( 1,2,3)i
k k v 表示第 i 个单元上相互正交的方向向量，

含有 3 个元素值，记为 ( )Ti
k v  ( ) ( ) ( )( 1 , 2 , 3 )i i i

k k kv v v 。
( ) ( 1,2,3)i

k k  为对应于 ( )i
kv 的权重值。 

本文在上一节中定义了外部区域，边界区域和虚

拟内部区域。显然，不同区域需要不同的 ( )i
k 去描述。

首先，外部约束与传统光滑约束的形式相同，即 
( ) ( ) ( ) e

1 2 3
i i i        。         (4) 

（1）边界约束 
本文使用法线方向上的快速渐变的光滑度因子，

代替了在已发表的论文中使用的急剧变化[7]，旨在提

高反演的稳定性。快速渐变意味着法向光滑度因子从

背景值 e
1 到最小值 min

1 迅速减小，并沿着法向多层网

格从 min
1 快速增加到最大值 max

1 。通过法向光滑因子

的变化，设定的快速渐变的区域如图 2（b）所示。通

常，渐变区域在边界的法线方向上包括 4 层或 6 层网

格，该区域将边界划分为减小区域和增大区域。因此，

沿法线方向的网格层级决定了法向光滑度因子的值，

其定义为 
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位于减小区域)

位于增大区域)

，(5) 

式中，k 表示快速渐变区域中的第 k 层网格， 1
k 表示

第 k 层中对应于法向量的单元权重参数，L 是快速渐

变区域中的网格总层数。这里，在法线方向边界上的

光滑度因子被设定为线性梯度。 
对于权重系数 2 和 3 ，它们在减小区域与 e

1 保

持相同，即 e
2 3 1= =   。而在不断增大的区域 1 ， 2 和

3 从 e
1 到 max 线性变化。满足下式： 

 
max e

e1
2 3 12

k k k
L

 
  


     。     (6) 

（2）内部约束 
根据“内部约束”的定义，“虚拟内部区域”内的

光滑度因子是各向同性的 1 2 3( )    ，光滑度因子

从最大值 max 逐渐变化到背景值 e 。式（2）可以简

化为 

  
2e

in in
1

N
i

i
 



  m   ，            (7) 

式中， in
i 表示内部区域第 i 个网格的光滑约束权重值，

对于“虚拟内部区域”中的区域 1
k ，光滑度因子沿着

地表的法线方向从最大值线性减小到背景值。根据渐

变光滑度的假设， in
i 从 max 逐渐变为 e ： 

   
max e

max
in vir

vir

i il
D

 
 


    ，       (8) 

式中， virD 是沿着勘探方向的整个“虚拟内部区域”

的长度， vir
il 是沿着勘探方向已知边界与第 i 个单元格

的网格层之间的距离。 
对于区域 2

k 和 3
k ，光滑度因子在与勘探方向正

交的方向上线性的从 i 到 e 向外减小。它从区域 1
k

和 2
k 之间的边界、或者区域 1

k 和 3
k 之间的边界开

始，按照以下规则向“虚拟内部区域”的外部减小： 

    
e

in
in in ver

ver

j
ij j ij

j l
L

 
 


    。         (9) 

式中  in
ij 为沿勘探方向上“虚拟内部区域”的第 j 行

网格的光滑度因子，以及与勘探方向正交的方向上区

域 1
k 和 2

k 之间边界（或区域 1
k 和 3

k 之间边界）上

的第 i 列的光滑度因子； in
j 为网格单元在“虚拟内部

区域”的第 j 行的 1
k 和 2

k （或 3
k ）边界的光滑度因

子； ver
jL 为“虚拟内部区域” 2

k 或 3
k 的第 j 行的长

度； ver
ijl 为“虚拟内部区域”的第 j 行中区域 2

k 或 3
k

第 i 列与 1
k 边界之间的距离。总之，在 2

k （或 3
k ）

的区域中，索引 j 为勘探方向上的“虚拟内部区域”

的第 j行，索引 I 为与勘探方向的正交方向上从 2
k（或

3
k ）与 1

k 内部边界的第 i 列。 
（3）反演方程 
通过纳入外部约束、边界约束和内部约束，具有

先验形态约束的跨孔电阻率 CT 反演目标函数如下： 
d m      

T T
obs m obs m m m ( ) ( ) ( ) ( )     d d d d W m W m ，(10) 
     m e k    W W W W   ，          (11) 

式中， mW 为新的空间光滑约束矩阵，具体表达式如

式（11）所示，等式右端三项分别代表外部约束矩阵、

内部约束矩阵和边界约束矩阵，由本文针对不完整边

界信息提出的新的形态约束（外部约束、内部约束和

边界约束）确定。对目标函数公式（10）取极小，得

到如下形式的携带不完整边界信息约束的跨孔电阻率

CT 反演方程： 
   T T T

m m( + ) =  J J W W m J d   ，    (12) 
其中，J 为表征观测数据相对于模型参数偏导数的雅

克比矩阵 /ij i jJ d m   。由此，本文可以由式（12）
计算模型更新，通过迭代反演计算后，可以得到跨孔

电阻率 CT 反演的结果。 
 

2  数值反演算例 
建立如图 3 所示的地电模型，图 3 中低阻异常体

用于模拟水平层状含水层且在 x=10 m 附近存在一处

向上发育的导水构造。假定背景电阻率为 1000 Ω·m，

低阻体电阻率为 50 Ω·m，模拟含水层尺寸为长 15.0 
m×宽 3.0 m×高 4.0 m，向上发育的构造尺寸为长 3.0 
m×宽 3.0 m×高 5.5 m。 

 

图 3 模拟含水层及向上发育构造的地电模型  

Fig. 3 Geo-electric model for simulating aquifer with upwardly  

..developed structure  

图 4 显示了具有恒定权重的传统平滑约束反演的

结果，可以看到光滑约束反演图像中向上发育的低阻

异常其形态特征与真实地电模型存在差异，对其边界

的分辨能力较差，表征含水层的低阻体下边界形态出
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现不同程度的起伏，而且结果中出现了多处假异常。 

 

图 4 传统光滑约束跨孔电阻率 CT 反演结果 ( y=7.5 m 截面) 

Fig. 4 Inversion results of traditional smooth constraints (y=7.5 m)  

针对该模型，地表雷达测线布置如图 3（b）所示。

设背景的相对介电常数为 14，低阻体相对介电常数为

30，得到地质雷达正演模拟结果和逆时偏移成像结果

分别如图 5（a）、图 5（b）所示。可以看到图像中对

低阻体的上表面共有三处反射，反射界面的位置和形

状与真实模型基本一致，由此本文得到了异常体的上

界面信息，并据此构造了如图 6（a）所示的虚拟内部

区域。 

 

图 5 地质雷达结果图 

Fig. 5 Results of ground penetrating radar  

利用本文提出的新方法进行计算，反演过程中的

权重系数取值与算例一中相同，反演迭代 8 次后得到

的成像结果如图 6（b）所示。可以看出，与传统光滑

约束反演的结果相比，新方法反演结果中，对向上发

育的低阻构造的形态刻画更加准确，水平层状低阻构

造的下部边界也更加平滑，与真实地电模型更为接近。

不仅如此，较图 4 结果相比，消除了四个角上的假异

常。既证实了不完整边界约束之一的“内部约束”逐

渐变化的光滑度对其他边界的“搜索”能力，也表明

不完整边界约束对降低反演非唯一性的有益效果。 

图 6 由地质雷达结果构造的“虚拟内部区域”和不完整边界

约束跨孔电阻率 CT 反演结果 (y=7.5 m 截面) 
Fig. 6 “Virtual interior zone” constructed from results of ground  

    penetrating radar and cross-hole resistivity inversion  

       results with incomplete boundary constraints (y = 7.5 m) 

3  孤石探测物理模拟试验 
在软土地层中的城市地铁施工中经常采用土压平

衡盾构掘进机或泥水平衡盾构掘进机。如果在软土地

层中存在孤石，且无法提前探测出来，盾构掘进机施

工中一旦遇到孤石，就会导致刀盘异常磨损、刀具损

毁甚至地层扰动过大或喷涌灾害。孤石一般为强风化

花岗岩岩体，由于其粒径大小不一（从几十厘米到几

米不等）。在软土地层盾构机掘进中，对孤石的探测非

常重要[13-16]。 
为了研究孤石探测的问题，本文选择了一块软土

场地构建了一个模拟实际孤石地层的试验模型。经地

质钻孔勘察，沿深度方向向下，场区原始地层 0～-3 m
为耕地黏土（电阻率约为 50～100 Ω·m），-3～-20 m
为均匀泥质粉砂岩层（电阻率约 200～500 Ω·m）。为

营造孤石实际赋存的地质条件，对场区内的 0～-10 m
地层实施全部开挖换填，开挖范围为长 32 m、宽 8 m，

在其中总共埋放 12 块花岗岩孤石，全部采用耕地黏土

回填，并做压实处理。 
3.1  测线布置 

所选取的两块花岗岩体在模型中的位置及方位如

图 7 所示。两块花岗岩块体的尺寸和埋深分别为长 1.4 
m×宽 1.0 m×高 1.0 m（#12 孤石，顶部埋深-4 m），长

1.8 m×宽 1.4 m×高 1.2 m（#5 孤石，顶部埋深-7 m）。 
本次试验选取了 8.0 m×8.0 m的正方形区域开展

探测试验，在地表共布置了 4 条地质雷达测线，如图

7 所示，其中雷达测线 1和测线 2 经过#12 孤石的上方、

测线 3 经过#5 孤石的上方、测线 4 则同时经过#5 孤石

和#12孤石的上方。地质雷达采用中心频率为 100 MHz
的 Mala 雷达。在正方形区域的四个顶点位置各布置

一个深 16 m 的探测钻孔，孔内布置电阻率跨孔 CT 测
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线，利用 4 条测线采集数据并进行三维反演和解译。

其中，每条测线有 16 个电极，电极间距为 1.0 m，采

用梯度法和 AM-BN 组合的观测方式[17]采集数据。 

 

图 7 地质雷达测线布置、电阻率 CT 探测钻孔平面图 

Fig. 7 Layout of ground penetration radar lines and resistivity CT  

detection drillings 

3.2  地质雷达探测结果及对孤石的响应分析 

雷达记录经过能量增益、背景滤波、水平滤波、

滑动平均等处理，得到 4 条测线的探测结果如图 8
（a）～（d）所示。由于探测区域内土质较为松软，

土颗粒间夹杂大量空气，雷达波传播速度较快，因此

假定波速为 0.15 m/ns 进行了时间深度转换。 
地质雷达 4 条测线在经过孤石上方时都出现了明

显的反射信号，如图 8 所示，孤石在雷达剖面图中的

响应特征是双曲线反射波，其反射波顶部位置对应孤

石上表面位置。地质雷达测线 1 和测线 2 探测到#12
孤石，如图 8（a），（b）所示，孤石上表面距离地面 4 
m 左右；地质雷达测线 3 探测到#5 孤石，如图 8（c）
所示，孤石上表面距离地面 7 m 左右；地质雷达测线

4 同时探测到两块孤石，其中左侧孤石顶部埋深 7 m
左右，右侧孤石顶部埋深 4 m 左右，剖面中部有因地

面不平引起的同相轴突起，但不影响对孤石的识别。

综合 4 个探测剖面的结果，可以发现 4 条雷达测线较

好地探测到了区域内埋藏孤石的上界面信息。 
3.3  传统光滑约束三维电阻率跨孔 CT 探测结果 

利用传统光滑约束最小二乘方法对三维电阻率跨

孔 CT 探测数据进行反演，迭代 10 次后收敛，结果如

图 9 所示。对成像结果中电阻率值大于 1000 Ω·m 的

高阻异常区域进行了提取，见图 9 中虚线所圈定的范

围。从传统三维电阻率跨孔 CT 反演的结果中可以看

到，在背景围岩中存在一条明显的高阻异常带，呈倾

斜带状分布。通过与模型中两处孤石的实际分布的位

置和大小比较来看，该高阻异常带虽然在位置上覆盖

了两个孤石，但形态上将二者反映为一个整体的高阻

区，没有将两个孤石体独立识别。 

图 8 地质雷达探测结果 

Fig. 8 Results of ground penetrating radar detection  

图 9 三维电阻率 CT 探测反演结果提取图、俯视平面图 

Fig. 9 Extraction and top view of inversion results of  

    three-dimensional cross-hole ERT detection  
3.4  施加不完整边界约束的三维电阻率跨孔 CT 反演

结果 

利用同一孤石体的 2～3 条交叉地质雷达测线剖
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面中的双曲线反射（即孤石上边界反射），可以推断对

应于孤石上边界的一个三维曲面，如图 10 所示。对模

型中两处孤石探测的反射共形成了两个三维曲面，即：

针对#12 孤石，地质雷达测线 1，2 和 4 三条测线中的

双曲面反射可形成一个三维曲面；针对#5 孤石，地质

雷达测线 3 和 4 两条测线中的双曲面反射也可形成一

个三维曲面。以两个三维曲面作为已知的不完整边界，

按照本文提出的方法对两处孤石体分别构建了“虚拟

内部区域”，如图 10 所示。以此构造不完整边界信息

约束条件，施加到三维电阻率跨孔 CT 反演中，得到

约束反演结果，如图 11 所示。 

图 10 利用地质雷达探测剖面构造的三维“虚拟内部区域” 

Fig. 10 Three-dimensional "virtual interior area" constructed by  

using geological radar detection profiles 

在图 11 所示的反演结果中，存在两处明显的近似

球状或椭球状的高阻异常区域，异常体中心附近的电

阻率值均高于 1300 Ω·m。其中，位于图像右侧上方的

高阻异常体分布在 x 为 5，7 m，y 为 5，7 m 范围内，

深度方向为-4～-6 m；另外一处高阻异常体则分布在

x=1～4 m，y=2～5 m 范围内，深度方向为-6～-8 m。

可见，在利用地质雷达探测结果构造不完整边界约束

的反演结果中，得到了两处明显独立分布的高阻异常

体，而且两处高阻异常区域与模型中两个孤石在空间

位置、形态、体积方面较为接近，对两个孤石边界的

刻画更加准确。与传统跨孔电阻率 CT 探测的试验结

果对比可以发现，利用不完整边界信息约束的跨孔电

阻率 CT 反演方法对于地质异常体边界识别的效果得

到了明显改善。 

图 11 基于不完整边界约束的三维电阻率跨孔 CT 反演结果 

Fig. 11 Inversion results of three-dimensional cross-hole resistivity  

.based on incomplete boundary constraints 

 

4  讨    论 
传统的光滑约束能够在一定程度上降低电阻率反

演方程的病态问题，但是全局一致的光滑约束对异常

体边界的识别和刻画作用是有限的。本文提出的利用

不完整边界信息的约束反演方法，一方面允许边界处

电阻率值快速变化，实现对异常体边界的较准确刻画；

另一方面，对异常体虚拟内部区域使用渐变的光滑约

束，有利于寻找其他未知边界和降低反演的多解性。 
另外，本文提出的反演方法有以下两点需要说明：

①对虚拟内部区域的构造方式中，将“两倍”上边界

长度作为异常体的高度和下边界长度；②对边界和内

部区域的光滑变化选择了“线性”变化的方式。这里

选择“两倍”和“线性”，可能并不总是最优的方案。

比如，依据“两倍”建立的“虚拟内部区域”通常大

于异常体的实际体积；而“线性”变化的光滑约束用

于探测某些地质体时，与其它变化型式（如指数变化）

相比可能不是最优的。然而实际上，光滑约束只是影

响反演结果的一种因素，反演结果的好坏在更大程度

上取决于数据本身所携带的有效信息和反演方程的宏

观控制。因此，利用本文所提出的“两倍”和“线性”

的方案构建具有不完整边界信息约束的跨孔电阻率 CT
反演方程，在多数情况下其反演结果是可接受的。本文

的数值算例和物理模拟试验的结果也证实了这一点。 
本文证实了利用地质异常体已知部分边界信息对

于改善电阻率勘探方法对异常体边界识别的有益效

果，由此可见，充分利用已知边界信息是非常重要的。

在本文研究的基础上，今后的研究可以考虑引入跨孔

地质雷达、跨孔地震等方法，以获取地质异常体的横

向边界信息。不难想象，更充足的边界信息和更严格

的约束条件将会进一步提高电阻率勘探方法对异常体
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边界的识别和刻画能力。 
 

5  结    论 
（1）基于已知的部分边界信息，本文定义了一种

“虚拟内部区域”，并据此给出了形态约束的构建方

法，为利用地质异常体的边界和内部区域施加约束提

供了先决条件。 
（2）提出了基于不完整边界信息约束的跨孔电阻

率 CT 反演方法。该方法通过对已知边界施加“各向

异性光滑度”，提高了界面处的空间分辨效果。通过对

内部约束施加相对较高的渐变光滑度，在降低反演非

唯一性、减少假异常的基础上，提供了“搜索”异常

体其他边界的可能性。 
（3）数值模拟和物理模拟试验验证了本文反演方

法的有效性和可行性。将其他地球物理方法获得的部

分边界信息作为已知先验信息，构建形态约束并施加

到跨孔电阻率 CT 反演方程中，可以有效的提高跨孔

电阻率 CT 方法对异常体边界的识别效果，降低电阻

率勘探的多解性。本方法为多种地球物理方法之间的

约束联合反演提供了可行的参考。 
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