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摘  要 

高密度电阻率法作为电法勘探的一种方法，其布设方式简单，仪器易于操作，成本低，解释简便等优点，

在水文地质勘探以及工程地质勘探等方面有着广泛的应用，获得了显著的效果。然而在高密度电阻率法

野外采集数据的过程中，由于仪器设备、人为操作以及工区环境噪音等众多因素，造成获得的数据中含

有各种噪音，使得通过反演获得的电性结构模型与实际的地下结构有着很大的偏差。因此本次研究以在

内蒙古自治区呼伦贝尔市扎兰屯市大河湾镇附近采集的高密度电阻率数据为例，由于浅部含有的随机噪

音较多，因此通过MATLAB编写五点三次平滑法和五点直线滑动平均法的程序，并利用程序对采集到的

原始数据进行去噪，然后采用RES2DINV软件对两种去噪方法获得的数据以及原始数据分别进行反演，

并与原始数据反演结果进行对比。结果表明经过五点三次平滑法去噪获得的数据能够有效地消除干扰，

使获得的电性结构模型在水平方向上的分层更加清晰连贯，并且总体上不会改变电阻率的分布特征，有

助于自然资源地表基质垂向结构特征的研究。 
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Abstract 
As a method of electrical prospecting, the high-density resistivity method has the advantages of 
simple layout, easy operation of instruments, low cost, and easy interpretation. It has been widely 
used in hydrogeological prospecting and engineering geological prospecting, significant effect. 
However, in the process of collecting data in the field by the high-density resistivity method, due to 
many factors such as equipment, human operation, and environmental noise in the work area, the 
obtained data contains various noises, which makes the electrical structure model obtained by 
inversion different from the actual one. The underground structure has a large deviation. There-
fore, this study takes the high-density resistivity data collected near Dahewan Town, Zhalantun 
City, Hulunbeier City, Inner Mongolia Autonomous Region as an example. Since the shallow part 
contains more random noise, the five-point cubic smoothing method and the five-point smoothing 
method are written by MATLAB The program of the point-line moving average method, and use 
the program to denoise the collected original data, and then use the RES2DINV software to invert 
the data obtained by the two denoising methods and the original data respectively, and compare 
with the original data inversion results Compared. The results show that the data obtained by de-
noising the five-point cubic smoothing method can effectively eliminate the interference, making 
the layering of the obtained electrical structure model clearer and coherent in the horizontal di-
rection, and the distribution characteristics of the resistivity will not be changed in general. Con-
tribute to the study of the vertical structure characteristics of the surface matrix of natural re-
sources. 
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1. 引言 

高密度直流电阻率法又叫做电阻率层析成像(Resistivity Tomography)或者电成像(Electrical Imaging)，
该方法是 20 世纪 80 年代从美国和日本发展起来的一种直流电阻率法。高密度直流电阻率法实际上是一

种具有多种排列的常规直流电阻率电法勘探方法，它的基本原理和常规电阻率法相同，是以地下介质的

导电性差异为基础，通过观测和研究人工建立的地下稳定电流场的分布来查明地下地质构造和寻找地下

电性异常体(风化层、岩溶、滑坡体、断层、基岩面等)的一类电法勘探方法。其优势在于可以一次性布设

大量测点，在野外测量时，只需把所有电极布设到相应的测点上，利用相应的采集仪器快速和自动采集

数据，并且完成数据采集后还可以在野外进行数据的实时处理，保证了采集资料的高质量。该方法大大

提高了电法勘探的工作效率，降低了野外工作的强度，提高了野外采集数据的质量。并且采集的大量高

质量数据还有利于后期的处理解释以及电阻率层析成像的研究，提升了高精度、小目标体的浅层勘探的

准确性。因为高密度电阻率法是采用的大量电极进行地电信号的测量，在利用高密度电阻率法进行测量

时，通过电极之间的不同组合可以采集不同深度的地电信号，使得在利用该方法测量时可以像地震勘探
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那样，采取全范围覆盖式的数据采集[1] [2] [3] [4]。 
在利用高密度电阻率法进行野外数据采集时，由于存在大量的仪器、人为操作和工区各种干扰等引

起的采集数据噪音，造成数据中往往有很多的误差。对这些噪音数据如果不加以处理而是直接参与到数

据反演中，得到的电性结构模型很可能是不可靠的，在解释过程中会对真实存在的异常造成误判，甚至

会直接产生假异常，从而对真实异常的判断造成影响。在现存的高密度数据处理软件当中运用较多的为

RES2DINV 软件，其数据处理一般是通过手动剔除飞点后直接参与反演，没有对随机噪音数据进行平滑

处理。而随机噪音的干扰主要是会造成同一采集层视电阻率曲线的不光滑，容易造成反演结果在水平层

位上的不连贯[5] [6]。因此本文研究的目的是对比五点三次平滑法和五点直线滑动平均法对于数据平滑效

果的差异。首先对原始数据中含有的随机噪音分别使用五点三次平滑法和直线滑动法进行平滑处理，然

后对比两种方法处理过的数据以及原始数据的反演结果。结果表明五点三次平滑法能够有效地压制随机

噪音，且总体上不改变电性结构特征，而且在水平方向上的分层更加连贯清晰，便于后期的解释。 

2. 工作区概况及野外工作内容 

工作区位于内蒙古呼伦贝尔市扎兰屯市大河湾镇暖泉村附近，地势平坦，由于距离住户比较近，而

且周围还有电线杆，因此对于采集到的数据可能会造成影响。本次高密度电阻率法的采集仪器为中地装

(重庆)地质仪器有限公司生产的 DUK-4 高密度电法系统(如图 1)，可观测视电阻率和视极化率等参数并实

时形成 2D/3D 断面，具有数据密度高、观测精度高、施工效率高等特点，可广泛应用于岩溶、采空区、

考古、人防工程勘察；水利水电、公路、铁路、桥梁等基础勘察；金属与非金属矿产及地下水资源勘查；

滑坡、塌陷、堤防隐患等灾害地质体勘察及土壤污染范围调查等领域。经过装置试验后根据项目的目的，

对比不同的装置测量结果，最终测量装置选择分层性较好的温纳装置，电极距为 5 米，电极数为 200 个。

本文的研究内容主要是通过对采集的数据分别进行五点三次平滑法和五点直线滑动平均法处理，然后进

行反演，将两种平滑后的数据的反演结果进行对比，来分析五点三次平滑法的优势。 
 

 
Figure 1. DUK-4 high-density electrical mainframe 
used to collect data 
图 1. 采集数据所用的 DUK-4 高密度电法主机 
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3. 数据采集与处理分析 

3.1. 高密度电阻率法原理 

高密度电阻率法与常规电阻率法相比较，其优势在于 1) 所有电极布设是一次完成的，一方面可以减

少因电极布设而引起的故障和干扰等影响，另一方面还能够实现野外数据的快速和自动采集测量，大大

节省了时间和工作成本。2) 用于野外采集数据的仪器可以实现自动化或半自动化，不仅大大减少了测量

时间(每个测点大约需要 2 s 到 4 s)，而且还能避免由于人工操作所引起的测量误差。3) 在完成采集后可

以先对数据进行剔除电阻率异常值，平滑电阻率曲线等预处理，并显示预处理之后的曲线形态，从而提

高反演结果的准确性。4) 与传统的电阻率法相比，野外采集数据的成本低，工作效率高，能够获得丰富

的地下信息以及便于后期对于结果进行解释[7]。 
在众多高密度电法的观测装置中，根据电极的布置方式可分为三种观测方式：二个电极观测(二极装

置)、三个电极观测(三极法)和四个电极观测(四极法)。在实际工作中，两极装置要跑两个无穷远极，实际

中采用不多；三极法中有正向三极和反向三极，实际工作中经常采用。在四个电极的观测方式中，使用

较多的是对称四极装置和偶极–偶极装置[4]。 
四极观测方式，一般是通过两个供电电极(A 和 B)向地下供入电流(I)，在两个测量电极(M 和 N)间测

量它们的电位差( MNU∆ )，则视电阻率和电位差满足下面的公式： 

MN
s I

K Uρ ∆
=                                          (1) 

其中，K 是与四个电极排列方式有关的装置系数。根据地表基质调查项目的安排，此次运用高密度直流

电阻率法的最终目的是探明地表基质垂向空间结构，通过装置实验最终选择分层效果较好的温纳装置进

行测量。该装置的工作与数据采集示意图如图 2 所示[4]： 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of operation and data acquisition of Wenner device 
图 2. 温纳装置工作与数据采集示意图 

3.2. 高密度电阻率法噪音类型及来源 

首先，在进行实测数据的去噪处理前需要知道数据中包含噪音的类型。利奕年等[8]指出野外数据采

集过程中，根据产生误差的原因可以分为过失误差和偶然误差两种。过失误差的产生是由于人为错误和

工作区外界干扰造成的，其特点是量值较大，并具有突变性。它所造成的视电阻率值与正常值有很大的

差异，使得高密度的数据曲线有很强的不连续性，因此也可称为飞点噪音。如果不进行处理，将会造成

反演得到的电性结构模型局部有假的异常区，影响对于真实的地质异常的判断。偶然误差产生的原因是
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布极以及人为观测不准确造成的。其特点是具有随机性并且产生的误差比较小，造成视电阻率值在小范

围内的波动，使得同一地层测出的视电阻率曲线不光滑。田必林[6]指出处理时可以通过 iB 值的范围来判

定误差的类型，当测得的 iB 值小于 0.25 或大于 4.0 以上时可判定噪音为称为飞点噪音，当 iB 值介于 0.25
和 4.0 之间时可判定噪音为随机噪音。 iB 值可用下面的公式进行计算： 

( ) ( )1i s i s iB ρ ρ+=                                              (2) 

其中 sρ 为实测电阻率。 

3.2.1. 飞点噪音 
同正常的高密度电阻率曲线相比，飞点噪音对于数据的影响较大，在曲线图上易于发现，其典型特

征是向上或向下的尖刺状，比较容易识别。飞点噪音产生的原因较多，在进行数据去噪时会经常遇到，

通常情况下这种数据会对反演结果造成较大误差，是不可用的。如果将含有飞点噪音的数据直接参与反

演，会导致局部等值线异常密集的结果，其在反演结果上表现为突变的电阻率异常曲线[6] [8]。从图 3
中红色圆圈圈出的部分可以看出该电阻率曲线有着明显的飞点噪音。对于飞点噪音在处理过程中一般可

直接剔除，也可进行插值，主要的插值方法有很多种，比如数据比插值法等。 
 

 
Figure 3. Contains high-density data of flying point noise and random noise, in which the red circle is flying point noise 
图 3. 含有飞点噪音和随机噪音的高密度数据，其中红色圆圈部分为飞点噪音 

3.2.2. 随机噪音 
在高密度电阻率法曲线图上随机噪音的特征是呈上下错动的锯齿状特征，其特点是具有随机性，相

对于飞点噪音来说一般情况下量值较小，通常压制其对数据的影响而采用的方法是对数据做适当的平滑

处理。通过这种方法处理的数据与原始电阻率曲线的变化形态相差不大。目前在数据处理中使用较多的

平滑方法有最小二乘法、五点三次平滑法、三次样条平滑法、滑动平均法等[6]。同样在图 3 中可以看出

浅部的视电阻率曲线局部呈现锯齿状，表明存在随机噪音。 
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因此本次研究决定采用五点三次平滑和五点直线滑动平均的方法分别对其进行处理，然后对比反演

结果，分析其差异性。从原始高密度电阻率曲线图(图 4)中可以看出除了前六层之外，其余部分曲线较平

滑，并且从图 4 中还可以看出前六层不存在误差较大的飞点噪音，因此本次研究没有进行数据剔除，只

针对前六层的数据直接进行平滑，其余部分曲线变化幅度不大，故不作处理。 

3.3. 误差处理方法 

3.3.1. 五点直线滑动平均法 
五点直线滑动平均法主要根据某点邻近的采样点的电阻率值来对该点进行修正，从而达到对数据进

行去噪的目的。可以对邻近点作简单的平均，也可根据需要对邻近点进行加权平均[9]。一般取 5 个邻近

的数据点，其基本计算公式为[9]： 

( )

( )

( )

( )

( )

1 1 2 3 4

2 1 2 3 4

2 1 1

1 3 2 1

3 2 1

1 3 2
5
1 4 3 2

10
1 2
5

1 2 3 4
10
1 2 3
5

i i i i i i

m m m m m

m m m m m

y x x x x

y x x x x

y x x x x x

y x x x x

y x x x x

− − +

− − − −

− − −

= + + −

= + + +

= + + + + +

= + + +

= − + + +

                               (3) 

式中 3,4, , 2i m= − 。x 为平滑之前的电阻率值，y 为平滑后的电阻率值。 

3.3.2. 五点三次平滑法 
五点三次平滑法的原理是利用多项式最小二乘法来逼近采样点，是对离散数据进行三次最小二乘多

项式平滑，在等间距数值的基础上对数据进行处理的一种方法[9] [10] [11]，其计算公式为[9]： 

( )

( )

( ) ( )

( )

( )

1 1 2 4 3 5

2 1 5 2 3 4

2 2 1 1

1 4 3 2 1

4 3 1 2

1 69 4 6
70
1 2 27 12 8
35

1 3 12 17
35
1 2 8 12 27
35
1 4 6 69
70

i i i i i i

m m m m m m

m m m m m m

y x x x x x

y x x x x x

y x x x x x

y x x x x x

y x x x x x

− + − +

− − − − −

− − − −

 = + + − − 

 = + + + − 

 = − + + + + 

 = + − + + 

 = − + + − + 

                            (4) 

式中 3,4, , 2i m= − 。x 为平滑之前的电阻率值，y 为平滑后的电阻率值。 

3.4. 编程实现及结果分析 

五点直线滑动平均法和五点三次平滑法的程序是通过 MATLAB 进行实现的。图 4 为原始高密度电

阻率曲线图，图 5 为采用五点三次平滑法处理后的高密度电阻率曲线图，红色圆圈部分为数据异常部分。

图 6 为采用五点直线滑动平均法的高密度电阻率曲线图。从图中可以看出，虽然五点三次平滑和五点直

线滑动平均法平滑后的曲线均较原始曲线平滑很多，但是经过五点直线滑动平均法处理过曲线图其曲线

形态过于平滑，曲线形态不明显，相对而言，经过五点三次平滑法平滑后的曲线较平滑，而且较五点直
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线滑动平均法相比曲线特征明显，跟原始数据的电阻率曲线形态特征相接近。本次平滑处理的两种方法

迭代次数为 20 次。田必林[6]等指出在数据处理过程中进行的迭代次数越高，经过处理得到的数据就越平

滑，但是过高的迭代次数虽然能让数据变得更加平滑，会影响反演结果的准确性，因此在进行平滑时要

根据已知的地质资料进行分析，选取合适的迭代次数，避免得到错误的结论。 
 

 
Figure 4. Original high density resistivity curve 
图 4. 原始高密度电阻率曲线图 

 

 
Figure 5. Resistivity curve processed by 5.3 smoothing method 
图 5. 经过五点三次平滑法处理的电阻率曲线图 

https://doi.org/10.12677/ojns.2023.115102


路天昊 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2023.115102 861 自然科学 
 

 
Figure 6. Resistivity curve processed by five-point linear moving average method 
图 6. 经过五点直线滑动平均法处理的电阻率曲线图 

 
针对上述原始电阻率数据和利用两种平滑方法处理的电阻率数据分别进行了二维反演，分别得到了相

对应的反演结果图。反演使用软件为 RES2DINV 软件，迭代次数均为 4 次，拟合误差相接近且均小于 3%。 
图 7~9 分别为原始电阻率数据反演结果图，经过五点三次平滑法处理的反演结果图和经过五点直线

滑动平均法处理的反演结果图。从图中可知，6 米以上的浅层电阻率值较低，并且浅层部分大概 640 米

处有高阻异常体。 
 

 
Figure 7. Inversion result chart of original data 
图 7. 原始数据反演结果图 
 

 
Figure 8. Inversion results processed by 5.3 smoothing method 
图 8. 经过五点三次平滑法处理的反演结果图 
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Figure 9. Inversion results processed by five-point linear moving average method 
图 9. 经过五点直线滑动平均法处理的反演结果图 

 
通过对比三种反演成果图可以看出，经过五点三次平滑法处理后的数据反演结果同原始电阻率数据

反演结果对比，可以看出黑色粗线圈出的电性异常结构没有太大改变，视电阻率的变化规律和异常体的

分布相差不大。五点三次平滑的反演结果更加平滑。同理从黑色粗线圈出的电性异常结构可以看出经过

五点直线滑动平均法处理后的数据反演对于电阻率的分布有着明显的改变，与原始电阻率数据的反演结

果有着明显的不同，异常体的分布发生了较大改变。 
由图 4 红线圈出的部分可以看出浅部由于随机噪音的存在而造成视电阻率值在局部出现了呈现锯齿

状的波动，因而在反演结果图中可以看出浅部的层位在水平方向上不连贯，通过对比反演结果说明五点

三次平滑法对数据中含有的随机噪音影响起到了一定的压制作用，使得浅部低阻区的层位连续性较好，

整体分层效果较明显，便于分析地表基质在垂向空间结构的分布特征。 

4. 结论 

1) 在野外采集数据过程中，由于工区以及人为各种因素的影响，高密度电阻率法数据不可避免会存

在各种各样的噪音，在反演之前对数据进行噪音分析和选择合适平滑方法的预处理可以减少因噪音干扰

而造成反演结果的不准确，是使得反演结果更加可靠的有效手段。 
2) 高密度电阻率法数据经过剔除飞点数据和运用适当的平滑方法进行预处理之后，总体上不会改变

电阻率的变化特征以及异常体的分布，并且可以较好地压制浅部由于存在误差的数据而引起水平方向上

层位的不连贯，使反演结果呈现的水平分层更加连贯清晰，便于后期的解释，有助于利用物探方法分析

地表基质垂向空间分布特征。 
3) 对实测数据进行平滑的预处理工作在很大程度上依赖于处理人员的经验和知识，人为操作对于结

果产生的影响很大。在平滑过程中除了要选择适当的平滑方法之外，平滑的程度也会影响反演结果的可

靠性。平滑不足也可能无法压制在采集数据中受到的干扰，使其反演结果仍然受到影响，得出的地电模

型依然是不可靠的。然而过度的平滑虽然能有效地去除干扰，使得电阻率曲线平滑很多，但是这种做法

也有可能改变反演模型的电性结构，使得异常体的分布发生改变，而且还会造成一些小的异常消失，使

得最终的反演结果与已知的先验信息不符。因此在进行平滑处理时要根据数据的特点以及先验信息选择

合适的平滑方法进行适当的平滑，避免平滑之后产生更大的误差。 
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