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摘要　本文提出了一种地表偶极源干扰影响模型和动态枚举定位求解方法．该方法基于均匀

电流场和点源电流场模型，由地表偶极源对不同测点的影响幅度和测点位置求解偶极源位

置，并给出了仿真计算结果．利用该方法结合高邮地震台人工干扰源试验观测数据进行计

算，计算结果将干扰源定位于３０ｍ范围内的小区域，较好地验证了本文模型和定位求解方

法的正确性．该研究可为地电观测台站周边工农业漏电干扰源的定位和查找提供有效参考．

关键词　　地电观测　漏电干扰　偶极源　定位　动态枚举
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引言

随着我国城镇化的发展，地震地电观测台站周边的工农业用电情况越来越复杂，而台

站周边的工农业用电对地漏电会对地电观测造成干扰，这种干扰信号叠加在正常的地电场

变化中，引起观测数据出现大幅扰动，严重时还会导致地电场观测日变形态畸变，地电阻

率观测方差变大，进而影响到观测数据的质量和应用效能（林向东等，２００７；马君钊等，

２０１０；陈志刚等，２０１２）．

由于漏电干扰出现时间不固定，干扰源影响范围常达几千米，遇到此类干扰时多采取

逐一排查的方式进行定位．蒋延林等（２０１５）主要以实地调查和重点走访的方式对高邮台出

现的干扰源进行查找，并在供电部门的配合下采取有针对性的分片停电，最终确定干扰源

位置．显然，这种方法耗时、费力，而且由于需要多个部门的协调、配合，较难实现．陈志

刚（２０１２）等利用观测资料中各方向的干扰幅度对干扰源进行定向分析和距离推算，并且随

后到现场进行排查后找到干扰源，但这一方法的计算结果与实际干扰源位置的偏差比较

大．因此，亟需研究漏电干扰源的快速、准确定位方法，将地电观测受干扰的时间和影响

降至最低，以保障观测数据质量．

针对以上问题，本文将建立地表偶极源对地电场观测影响模型，进而提出动态枚举定

位求解算法，并利用该算法计算模拟干扰源位置；在此基础上，利用高邮地震台人工干扰

源试验观测数据对该方法加以验证，以期为地电观测实践中查找漏电干扰源提供解决

方法．

１　干扰源定位求解算法

１．１　基本原理

　　漏电干扰源定位求解算法的基本原理是将漏电干扰源视为地表偶极源，其在不同距离

所产生的干扰幅度不同，通过测量两个点电荷在周围不同点位产生的电位差，反演计算偶

极源位置坐标，此即为干扰源相对于测点的位置．

　　基于均匀电流场和点源电流场模型，假设偶极源产生的电场强度是均匀的，且处于电

阻率均匀各向同性的无限介质中．图１给出了漏电干扰源与测量电极坐标的示意图，图中

漏电干扰源为平面内电量相等的偶极源犙及－犙，所产生的电场强度是均匀的，犙和－犙

到地表任一测点犘犻的距离分别为狉犻＋和狉犻－，则偶极源在测点犘犻（犻＝０，１，２，…，５）产生的

电位犝犻（李金铭，２００５）为

　　　　　　　　　　　　　　　犝犻＝
ρ　犐

２π

１

狉犻＋
－
１

狉犻（ ）－ ， （１）
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　　图１　干扰源与测量电极坐标示意图

　　Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｎｔｅｒ

　　ｆｅｒｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｒｅｄｄｏｔｓ）ａｎｄｍｅａ

　　ｓｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ）

　　　狉犻＋＝ （狓１－狓犘犻）
２＋（狔１－狔犘犻）槡

２， （２）

　　　狉犻－＝ （狓２－狓犘犻）
２＋（狔２－狔犘犻）槡

２， （３）

式中，（狓１，狔１）和（狓２，狔２）分别为犙 和－犙 的坐

标，（狓犘犻，狔犘犻）为犘犻的坐标，犐为漏电电流，ρ为观

测区域的电阻率，均为常量．令犆＝ρ犐／（２π），式

（１）改写为

犝犻＝犆
１

狉犻＋
－
１

狉犻（ ）－ ． （４）

计算测点犘犻（犻＝１，２，…，５）与原点犘０ 之间的电

位差犞犻为

犞犻＝犝犻－犝０，　　犻＝１，２，３，４，５，　 （５）

将式（４）带入式（５），将犞犻（犻＝１，２，３，４）分别与

犞５ 两两相除，消除常量犆，可得

犓犻＝
犞犻
犞５
＝
犝犻－犝０
犝５－犝０

＝

１

狉犻＋
－
１

狉犻（ ）－ －
１

狉０＋
－
１

狉０（ ）－
１

狉５＋
－
１

狉５（ ）－ －
１

狉０＋
－
１

狉０（ ）－
，　　犻＝１，２，３，４， （６）

此即为比例系数．

在实际观测中，由台站常规地电场观测数据可获得已知漏电干扰在各测点间产生的电

位差犞犻，从而可以计算出比例系数犓犻，将式（２）和（３）代入式（６），则式（６）中的未知数仅为

犙和－犙的位置坐标（狓１，狔１）和（狓２，狔２），这样求解干扰源位置的问题就转化为由４个独

立的方程求解４个未知数．理论上，通过对式（６）求解可以给出漏电干扰源的位置，但是由

于该方程求解过程过于复杂，本文采用动态枚举算法计算其数值解．

动态枚举算法的思路是：首先，确定枚举对象为偶极干扰源的位置坐标（狓１，狔１）和

（狓２，狔２）；其次，确定枚举范围为以原点犗为中心覆盖整个测区；再次，在测区内以一定步

长（如５０ｍ）划分网格，枚举值即为每个网格交叉点的位置坐标，将位置坐标到各测量电极

的距离代入式（６），即可得到一组比例系数犓′犻，利用

犈＝ （犓１－犓′１）
２
＋（犓２－犓′２）

２
＋（犓３－犓′３）

２
＋（犓４－犓′４）槡

２ （７）

计算犓犻与犓′１ 的误差系数犈．通过动态枚举网格，得到一系列误差系数，取其最小值，该

误差系数所对应的坐标则最接近干扰源的实际位置．

１．２　干扰源定位模拟计算

为了验证干扰源定位算法的正确性和准确性，模拟给出干扰源位置坐标犙（９７，１４９）和

－犙（１３１，２０４）．假设其影响区域为以原点为中心的１ｋｍ范围，则在该范围内划分网格．

为验证不同划分网格的计算精度，将网格划分为２５ｍ×２５ｍ，５ｍ×５ｍ和１ｍ×１ｍ共３

种，相应计算结果列于表１．可以看出，当网格划分为１ｍ×１ｍ时，误差最小值为０，计算

的干扰源位置坐标与模拟给出的定位位置重合．

　　为了验证该算法的可重复性，模拟给出另一组干扰源位置坐标犙（１．５，２５）和－犙（２０，

３２．５），计算结果见表２．可见，当划分网格与坐标精度一致，均为０．５ｍ时，能够准确定

位偶极干扰源的位置．因此，模拟仿真计算结果验证了干扰源定位算法在理论上是可行的．
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表１　第１组模拟数据计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｐ１

网格
模拟位置坐标／ｍ

狓１ 狔１ 狓２ 狔２

计算位置坐标／ｍ

狓１ 狔１ 狓２ 狔２

误差系数最

小值犈ｍｉｎ

坐标差值／ｍ

Δ狓１ Δ狔１ Δ狓２ Δ狔２

２５ｍ×２５ｍ ９７ １４９ １３１ ２０４ ７５ １００ ２５０ ３００ ０．００５５ ２２ ４９ －１１９ －９６

５ｍ×５ｍ ９７ １４９ １３１ ２０４ ９０ １４０ １４５ ２２５ ０．００１８ ７ ９ －１４ －２１

１ｍ×１ｍ ９７ １４９ １３１ ２０４ ９７ １４９ １３１ ２０４ ０ ０ ０ ０ ０

表２　第２组模拟数据计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｐ２

网格
模拟位置坐标／ｍ

狓１ 狔１ 狓２ 狔２

计算位置坐标／ｍ

狓１ 狔１ 狓２ 狔２

误差系数最

小值犈ｍｉｎ

坐标差值／ｍ

Δ狓１ Δ狔１ Δ狓２ Δ狔２

２５ｍ×２５ｍ １．５ ２５ ２０ ３２．５ ２５ ０ ５０ ０ ０．００６２ －２３．５ ２５ －３０ ３２．５

５ｍ×５ｍ １．５ ２５ ２０ ３２．５ －５ ２０ ３０ ３５ ０．０００３ ６．５ ５ －１０ －２．５

１ｍ×１ｍ １．５ ２５ ２０ ３２．５ －９ １８ ２４ ３１ ０．０００１ １０．５ ７ －４ １．５

０．５ｍ×０．５ｍ １．５ ２５ ２０ ３２．５ １．５ ２５ ２０ ３２．５ ０ ０ ０ ０ ０

２　台站人工干扰源试验

　　为了验证干扰源定位求解方法在实际观测中的可行性和准确性，２０１６年６月６—８日

在高邮地震台地电观测场地人为对地供电模拟漏电干扰，获取了干扰时段的观测数据．本

节将利用本文提出的方法计算干扰源位置，以判断计算结果的准确性．
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图２　试验时干扰源和测量电极坐标图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅｓ

（ｒｅｄｄｏｔｓ）ａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ）ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　图２为高邮地震台地电观测布极图，地电阻率

观测布设南北、东西、北东４５°共３个测道，采用四

极对称法进行观测，供电极距长１０００ｍ，测量极距

长３００ｍ．地电场观测为Ｌ型布设，长短极距分别

为４００ｍ和２５０ｍ．要求解干扰源位置，至少需要

６个测量电极，其中一个为共用电极．通过测量其

它５个电极对共用电极的电位差，来确定干扰源在

不同方向和位置的影响幅度．将地电阻率供电极

表３　干扰源和测量电极坐标

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

电极

编号
狓／ｍ 狔／ｍ

到犗点

距离／ｍ

原点 犗 ０ ０ ０

犪１ ４００ ０ ０

犪２ ２５０ ０ ４００

犫１ ０　 －４００ ２５０
测量电极

犫２ ０　 －２５０ ４００

犕３ －２５２ －４２２ ４９１

犖１ ３０３ －７０ ３１１

犃１ ３０３ －４２０ ５１８
人工模拟干扰源

犅１ ３０３ ５７９ ６５４

犃１ 和犅１ 设为偶极干扰源，分别测量

地电场４个测量极（犪１，犪２，犫１，犫２）和

地电阻率两个测量极（犕３，犖１）相对

于犗点的电位差．表３列出了各测量

电极、干扰源和原点在直角坐标系中

的位置关系及其到原点的距离．
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　　以犃１ 和犅１ 为偶极漏电源，选择傍晚、凌晨和上午共３个时段，模拟干扰源工作以不

同电流大小分别对地供正反向直流电，供电时长为１５０ｓ．图３为人工干扰源试验时各测量

电极相对于犗点的电位差观测曲线．
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图３　人工干扰源对测量电极影响幅度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

３　人工干扰源定位计算

针对有无干扰源影响两种情况，分别选取等时长观测数据并采用多次测量求均值的方

法减小观测误差，计算干扰源引起的电位差，即干扰源在各个测点的干扰幅度．表４列出

了不同时段、不同供电电流的３组电位差数据．

表４　人工干扰源试验电位差值

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验组 试验时间 犐／Ａ Δ犞犪
１
犗／ｍＶ Δ犞犪

２
犗／ｍＶ Δ犞犫

１
犗／ｍＶ Δ犞犫

２
犗／ｍＶ Δ犞犕

３
犗／ｍＶ Δ犞犖

１
犗／ｍＶ

１ ６日１８时 １．１９ １．３００ １．５３７ １２．８６９ ９．１８７ ３．３７２ －１１．７６７

２ ７日０时 １．１９ １．３２３ １．５５３ １２．８４４ ９．１６８ ３．３８４ －１１．７８８

３ ７日９时 ２．１７ ２．３８７ ２．８０４ ２３．３２２ １６．６２１ ６．１１８ －２１．３１６

　　利用表４中的电位差值，在距离中心点１ｋｍ范围内划分网格，计算人工干扰源的位

置坐标，网格大小分别为５０ｍ×５０ｍ，３０ｍ×３０ｍ，２０ｍ×２０ｍ．图４给出了不同网格大

小计算结果的散点分布图，表５给出３组计算结果与实际干扰源坐标之间的误差．

　　由图４可知：同一位置偶极源对地漏电，５０ｍ和３０ｍ网格划分比较粗疏，不同时段、

不同漏电电流条件下的反演计算结果一致，利用该结果能够判断出干扰源方向，但定位误

差较大；而２０ｍ 网格划分尺度更精细，计算结果更接近实际干扰源位置（３０３，５７９），

（３０３，－４２０）．对比３组计算结果，利用第３组试验数据反演得到的位置坐标最接近真实
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图４　基于３组试验数据的定位计算结果散点图

（ａ）第一组；（ｂ）第二组；（ｃ）第三组

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｔｅｓｔｄａｔａ

（ａ）Ｇｒｏｕｐ１；（ｂ）Ｇｒｏｕｐ２；（ｃ）Ｇｒｏｕｐ３

表５　试验定位计算结果与实际干扰源坐标差值

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｕｅｖａｌｕｅｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验

组
网格

人工源位置坐标／ｍ

狓１ 狔１ 狓２ 狔２

计算位置坐标／ｍ

狓１ 狔１ 狓２ 狔２

误差系数最

小值犈ｍｉｎ

坐标差值／ｍ

Δ狓１ Δ狔１ Δ狓２ Δ狔２

１ ５０ｍ×５０ｍ ３０３ ５７９ ３０３ －４２０ ５５０ ６５０ ４００ －５００ ０．１９２４４０ －２４７ －７１ －９７ ８０

３０ｍ×３０ｍ ３０３ ５７９ ３０３ －４２０ １９０ ４６０ ２５０ －３８０ ０．１３１３７０ １１３ １１９ ５３ －４０

２０ｍ×２０ｍ ３０３ ５７９ ３０３ －４２０ ２８０ ５６０ ３００ －４２０ ０．０２８５３６ ２３ １９ ３ ０

２ ５０ｍ×５０ｍ ３０３ ５７９ ３０３ －４２０ ５５０ ６５０ ４００ －５００ ０．１９５９２１ －２４７ －７１ －９７ ８０

３０ｍ×３０ｍ ３０３ ５７９ ３０３ －４２０ １９０ ４６０ ２５０ －３８０ ０．１３０９７５ １１３ １１９ ５３ －４０

２０ｍ×２０ｍ ３０３ ５７９ ３０３ －４２０ ３００ ５８０ ３２０ －４４０ ０．１３４４６６ ３ －１ －１７ ２０

３ ５０ｍ×５０ｍ ３０３ ５７９ ３０３ －４２０ ５５０ ６５０ ４００ －５００ ０．１９１２４６ －２４７ －７１ －９７ ８０

３０ｍ×３０ｍ ３０３ ５７９ ３０３ －４２０ １９０ ４６０ ２５０ －３８０ ０．１３３４３１ １１３ １１９ ５３ －４０

２０ｍ×２０ｍ ３０３ ５７９ ３０３ －４２０ ３００ ５８０ ３００ －４２０ ０．０１８８８２ ３ －１ ３ ０

值，说明较大的漏电电流会提高干扰信号的信噪比，获取较大电位差数据，从而更准确地

计算出干扰源位置．

　　在本次干扰源定位解算试验中，误差主要来源于３个方面：第一，地电场变化和场地

噪声影响．由图３可以看出，非干扰时段和干扰时段的地电场观测数据均有一定的波动变

化，地电场本身的变化和场地的噪声会影响干扰幅度的提取精度；第二，场地介质电性结

构不均匀性引入误差．理论模拟计算时选用了理想化的偶极模型，且假定偶极源产生的电

场强度是均匀的，在电阻率均匀各向同性的无限介质中，干扰源对各电极的电位影响与距

离成线性关系．从高邮台获取的电测深资料显示，该台站目前仅有两个测向的测深资料，

两条十字电测深曲线均为ＫＨ型，随极距增大其视电阻率变化趋势、变化范围比较一致，

但暂时还没有地表横向电性结构资料（蒋延林，２００８）．从理论上来说，１ｋｍ２ 测区内实际

介质电性结构不可能像模型一样完全均匀，电性结构的不均匀性会造成计算误差；第三，
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漏电电流大小存在不稳定因素．这３个方面的原因，造成了定位计算结果与干扰源实际位

置有一定差距．

４　讨论与结论

目前，我国地电场观测环境干扰日益严重，观测场地周边对地漏电干扰的影响范围可

达几千米，严重影响了观测数据质量和观测资料的完整性．虽然可以通过在测区及周边分

时断电等方法对干扰源逐一排查，但需要相关人员配合且工作量非常大．

本文给出了地电场干扰源的定位算法，依据漏电电位差定位计算干扰源位置．利用该

算法进行干扰源定位，不仅能够大大减少以往干扰源排查所耗费的人力和物力，最主要的

是能够实现快速、准确定位，将干扰源圈定在小区域范围内．同时，对计算误差进行了分

析．后续研究将考虑场地噪声和介质不均匀性对计算精度的影响，优化该算法并提高计算

精度．总之，本研究为今后地电观测台站周边工农业漏电干扰源的查找提供了一种有效的

方法，在地电观测实践中对于提高观测数据质量具有重要的应用价值．
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