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激 电 衰 减 曲 线 的 拟 合 问 题

黄 玲
书

辜 彬

�成都地质学院�

激电衰减特性在地下水勘探中的重要意义
，

愈来愈受到水文物探工作者的重视
。

目前国内生产

的微机激电仪����一��和微机电测仪����一 ��都可以实测激电衰减曲线
。

为进一步利用其

衰减特征
，

如求取半衰时
、

相对半衰时和衰减梯度等
，

就需要获取衰减曲线的解析方程式
。

这涉

及到多指数衰减曲线的拟合 �以及相应的一系列比较复杂的问题
。

本文拟就以下 �个方面的问题进行讨论
��

�

拟合关系的建立 ��
�

�� 算法要点
��

�

近似解

的确定
��

，

权因子的确定 ��
�

项数
升

的选取
。

一
、

拟合关系的建立

�
·

伯廷和 �
·

洛布认为
，

激电衰减特性可以由指数求和来表示
�

��‘�一 万
�声一 “ ·，

�、 � ��� ���

实测中得到的是离散值

�
�

一
女

�，����一 �，‘、� 、 一 粤 �‘ 一 �
，
�

�

… ，
饥�

�飞犷
� ‘ �

���

由于实际测量存在误差
，

实际所测的值为
�

�
、

� �
�

� 季
‘

�乞� �
，
�

，… ，
仍� ���

式中 与为测量的随机误差
。

通常 与呈均匀分布
，

正态分布或近似呈正态分布
，

并服从数学期望

为零的条件
，

即 联
�

一 �
。

本文所要解决的问题是
，

由已知实测值 矶
，

即���
，

求取未知参数 ��和

�
一万

’
少一 土 ’ 乙 ” ” ’ “ ’ 。
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令
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，
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�
，
久� �久

，，
戈
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入�

，

正常数 �‘
为权因子

。

丫其

按通常对曲线拟合的处理
，
形成如下非线性最优化问题

�

���万
。 矛�

� ，
��一

���甲

， 一 万
、矛��一 万

�
，����一 “ ，‘，��’ ���

， 收稿 日期
�����一 ��一 �� 地址

�

四川省成都市十里 店�邮码
��������



·

���
·

物探化探计茸技术 ��卷

此问题可用下述 ��
�������

一

���������算法��� 算法�解决
。

二
、
�� 算法要点

设 ��、
，一 ，�十 ，一 �

，
��

，
� 人

，
��一 �

�

�
�

… ，�� �一 �口
， ，
口�

， ·

… ��
，

� 矛
，

� �户
， �

矛
’
� ， …

，
矛

， 卜�

�

��
·，，
��

，… ，
�

。
��将 �在 。 �。 ，处 ������展开

，
并取线性项

，

有

一 砂
� �

客川
，� ，

一 氏
���

其中 �
，
一 �

�

一 �
，‘�� 。

用矩阵表示 ���有

� 一 户
’ ‘ ��
� �吞 戈��

其中 �是 。 丫 �、 �������� 阵
，

���

、 �‘、，厂����
了百、
�工

设 �二�，��一 ��

则 户�一 �砂‘ �劲�� �

或 �� ��� 刀

其中 �一爪�一 �� 。 ，�或 刃一�一筋

恨据���有 尹一尸�� ��一 �的
���一邓�

要求使 卿 取得极小点
，

应满足条件

可导出下列方程 �了��一彩心 ����

巧一 弋万��
一 ’ �犷奋

‘ ���

根据 ‘ ���可求出 八
，

从而可得 �一 户的 千乃 �月 �

但因����是由非线性函数 �线性化导出的
。

����求出的 �并不是真正的极小点
。
一 般将其作为

新的初值
�

解
‘

���
，

反复迭代 下去
，

直到求得满 产的 刁为止
。

当 �少�不存在逆矩阵时
，

即 厂� 为奇异阵时
，

无法解出 ‘ 。

为此采用约束求解办法
，

将 ����

改变为

��
�
� � 万��

‘、 一 �犷心 ����

共中 刀称为阻尼因子
，
�为单位矩阵

。

巧一 ��
�� 牛 刀��

一 ’�，
心 ���、

比较����和 ����
，

通过将阻尼因子 刀加到 裂�阵的对角线
�

匕避免了 �’�� 的逆不存在的情况
。

多次用����迭代求解 ‘ ，

可得最终的 。 ，

亦即得到要求的 �和 、 。

三
、

近似解的确定

采用 �� 算法对问题 ���进行计算时
，

迭代的初值点是任怠选取的
，
一 般以零点作为初始

点
。

这样计算时
，

迭代次数往往很多
，

尤其是使用微机进行运算时
，

时���耗费太 多
，

不便于野外

实际应用
。

为了缩短计算时间
，

考虑以原问题的近似解作为迭代的初始点
。

这是应用 �� 算法

涉及的 一

个重要问题
。

下面给出���在
、
��

，
拼 二 �� 时求解��

， ，
��

，… ，
�

，

�和 �几， ，
六�

�… 久
，

�的过程
。

在有随机误差
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的情形
，

利用这些公式可得到原问题的近似解
。

假设 久，，
祝

，… ，
入互不相等

，

且已得到

�
一 艺吼

����一 “ ，“ � 、�‘�� �‘ 一 。 ，，，
�

，… ，
�。 一 ��

�一 �

�为初始采样时间
，
淞 为采样间距

。

现设 �‘
为已给的准确值

，

我们希望能直接解出 �
�

及 入��一 �
，
�

，… ，、 �
，

令

����

式中

岔， � �，����一 久，�� ���

�乌，△�
�

，
�

，… ，� ����

����

可将����改写为 万
注，��一 �

，

�‘ 一 。 ，
�

，
�

，… ，
�、 一 �� ����

由����的表述
，

它是一个实际的物理过程
，

其系数 ��和 久，是一定存在的
。

由����中前�
、
� ” 个式子

，

并将其看成一组向量
，

由于 尸‘
是常向量

，

与向量组

线性相关
，

因而有不全为零的系数 ����一 �
，… �

�存在
，

也就是线性方程组

艺
�
，�、 一 �

�

一 � �‘ 一 �
， ‘ ，

�
，

一
。
� ��

川
，�笼

，… ，
姚

����

是有解的
，

根据其相容性即可得
�

�
�

�
�

�轰
，

乞�� �毯
，

�
，

��

�
二

，
��

����

��
，

尸
。

将上式左端最后一列以��
，� ，��，… ，

扩�代之
，

就是熟知的
。
� �阶 ����������� 行列式 以

‘ ， · 。 ，

… ，�� ，��
，

将����左端关于最后一列展开
，

便成为

又
石

‘
声

， ‘
一 � ����

认为相应的
儿 阶代数余子式

，

通过与��
�， ，��，… ，�� ，��中 刃 系数的对比

，

可知

。�一 �一 �，，

一 万
�《 岛�胜�…�资一

�簇
�

�� �
，
�

，… ， 。 ，

特别地 �一��
，� ��� ，… ，二�

�

�一�
�
亡� �

·、 一 』 ’
�

’

��
， ，��，… ，之·

����

�，
��一

，
���

�， ，��， ·

… ��

�
，
��一 �

，
�

，… ， 。 �

�� 一 �一 ��
�

艺
喊

‘厂任冷
” �与匀

由����得

中中其记其

��“
，

�
� ·

… 儿 ����

这样
，

由����可导出

艺��一 ，
叮
一

“ ·

����

类似地
，

考察 〔���在 落一无
，
�十 �

，… ，
�十

、
时的���十��个式子

，

可得
�

艺
�

�� 。一 � · ��

一
�

�� 。
��一 。 ，

�
，… ，� 一 �� ����

综合上述
�

可得下列求解 �一 ��
，，
��

，… ，
�

，

�与 久� �久
� ，
久�

，… ，
人�的步骤

�

��� 由于 �，△�及 �。 �

�， ，… ，
凡一

，
为已知

，

从线性方程组����求解可得
�，
��一 �

，
�

， ·

… 、 �
。

��� �根据����式
，�，，�� ，… ，�，

可从求解下列
。
次代数方程而得到

， � 万���一
，
一 。 ����

〔����根据����由
�，
确定 礼��二 �

，
�

，… ， “ �
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����从线性方程组����可求得 �，
��� �

，
�

，… ，，�
，

然后
，

由����求得 几��� �
，
�

，… ， 、 �

当 � ��一 。 ，
�

，
�

，… ，

���一 ��准确值代之以近似值 �
‘

�‘一�
，
�

，
�

，… ，
�。 一 ��时

，

也可由上述过

程
，

得到 � 与 久的近似解
。

实际应用中
，

从仪器所读取的采样值
，

其采样间隔是不同的
。

可由线

性插值的办法获得多组等间距采样值
。

根据 �和 水 的不同选择
，

还可得到
儿

组近似解
，

再作平

均
，

结果将会更好
。

四
、

权的选择

当随机误差服从正态分布时
，

设
、 一 �

，

给定参数精确值
��，�� ，

凡，
，久�及 肛

，

令 �
�

� �工�一 孟、 ·�‘
� ���一

二�’左 �‘ 一 �
，
�

，… ，
��� ����

通过计算机产生随机数组弋�
�

�
，
使满足

砚 � �
�

十 首
�

考
�

任 ���
，��‘

� ��� �
，
�

，… ，
��� ����

其中
�
为正值常量

。

根据
“
取诸不同值时所产生的多组模拟数组��

‘
�

，

分别在 �种不同的权

因子 户
，

一 �
，
�厂‘�� ，

�厂‘
时

，

求解模型 ���
，

以上节所述方法给出近似解开始进行迭代
，

直至得到

精度很高的解才停止
。

计算结果见表 �
。

表 � 权参数选择计算结果

娜娜遥遥
���� 价��� 拍拍

�������� ���� �
，

���

一一一 �一 ��� ��
�

������ ��
�

������ �
�

������ �
�

������

一一一 �
�

二 �厂斤��� �� ������ ��
�

������ �
�

������ �
�

������

���
�

���� �一 �厂 】】 �� ������ ��
�

������ �
�

������ �
�

��了诺诺

一一一一一一一一
����� 。 、

一 � ��� ��
、

������ ��
、

������ �
�

������ �
�

�已����

���
�

���� � 二 �厂 ����� ��
�

������ ��
�

������ � ������ �
�

������

�����
‘
一 �厂 ��� ��

�

������ ��
�

������ �
�

������ �
、

�匀人���

��� 一 ���
�

。 �
�

����

一一… ��
·

。 ���

一一
�

�

������

仆仆 一 ����� 超超

��� �� ������ � ������

”” �

一 ‘一厂 ’

……��� �� ������ �
�

������

由����式可知
，

所包含的随机误差的均方差与 �
�

成正比
。

而权因子 �
，

与 � 成正 比时
，

所

得解最为精确
。

因此
，

从计算试验可以判断
，

权因子与数据所包含的随机误差的均方差成反比

时
，

计算效果最好
。

对于其他误差分布�包括均匀分布
，

三角分布等�亦有类似结果
。

五
、

衰减项数的确定

假设由���式所表示的衰减值 �
，

�、一 �
，
�

，… ，，�已经给出
，

如何确定式中互不相等参数 久�
，

凡�，… ，
人 的数目

、 ，

这就是本节要讨论的问题
。

�。 ，

�� ，

�� ，

��
，

户
，� ，

�
�� �

��

��工

�

凡卜
�

︸
�

厂气��。����
�

�

﹂一�
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� 一 ������
，，
��

，… ，
�

�

�� ��

其中 刀一�������‘
， ，
�鑫，

， ，… ，
�清�

，

并记 �，
一 �一 “，‘，

勺� �
，
�

，… ，��以及

�
，

�

�。
一

���
，

翔
，

卜乙 “ 一 …工� 三�
气��

一 ， ��

由表达式���
，

易于验证有

����

、 几����

�
��
�

式
一 �

�
，
�

’

�
�
���� ��

‘����
���

了

����

当 �蕊
、
时

，

由于 �
，
��一 �

，
�

，… ， 、
�互不相等

，

可知 �
�

与 兀� 皆为满秩阵
，

从而 �
，

为正定阵
，

便

有 ��
，

���
，

而当 无�
、
时

，

由����知
���� �

。
镇

、
��

，

故由����亦有
���� �，

簇
�

��，

所以 无阶行���

式 ��
�

�一 �
。

实际应用中
，

根据大多数仪器条件
，

采样数一般在 �到 �� 范围内
，

即 ����
，

因此项数也限

定在 �镇
。
��� 范围

。

如果采样时间在几十秒的范围内
，

用两项指数就足以确定激电衰减规律
。

表 �是由 ���一 �� 型微机激电仪实测的一组数及其拟合数
。

拟合结果 ��
� ������ ���

������
，�，
一 ��

，，�� ���
。

结果表明两项拟合基本满足要求
，

如果再要求更高的精度
，

可以增加

项数
，

或相应增加迭代次数
。

这根据实际应用要求
，

同时也考虑实测数据本来就有一定误差
。

表 � 实测数据拟合结果

采采样时间间 �
�

����� �
�

���� �
�

��� �
�

���� �
�

��� �
�

��� �
�

��� ��� 去 ��� �
�

���

实实测 ���� ��
�

���� ��
�

���� �� ���� ��
，

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

�上上 ��
�

���� ��
�

���� ��
�

����

拟拟 合 ���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

����
一尸尸

��
�

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

����
����������������

�

������������

结 语

本文建立了激电衰减曲线拟合模型
，

对计算模型中的权因子
、

近似解和项数的确定作了讨

论
，

并用实测数据作了验算
。

结果表明方法有效
，

并能方便地在 ���一��甚至 ��一 ����微机

上实现
。

为找水勘探野外现场处理提供了一个有效工具
。

本文是在史保连教授的关心下完成的
，

谨表谢忱
。
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