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基于 ＭＡＴＬＡＢ平台实现电法数据的三维可视化
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摘 要：电法三维数据采集和三维正反演获得的信息是三维分布的。对这些三维数据体进行快速有效的立体显示

是展示电法成果的最好方式。结合电法数据的特点，以 ＭＡＴＬＡＢ２０１０ｂ为平台实现了电法数据的三维可视化。该
程序可方便地用于研究电法成果的三维展布特征，也可为其他地球物理数据的三维可视化所参考。
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　　ＭＡＴＬＡＢ是矩阵实验室（ＭａｔｒｉｘＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）的
简称，是美国ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司出品的商业数学软件，
用于算法开发、数据可视化、数据分析以及数值计算

的高级技术计算语言和交互式环境，主要包括

ＭＡＴＬＡＢ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ两大部分，其最新版本为 Ｍａｔ
ｌａｂ７．１１（建造编号Ｒ２０１０ｂ）。

电法工作者在显示反演数据时，通常选用ｓｕｒｆｅｒ
软件或相关 ＧＩＳ软件。ｓｕｒｆｅｒ软件主要支持二维剖
面图像显示，很难进行三维立体显示与切片显示，而

ＧＩＳ类软件虽然可以绘制三维图形，但不是操作繁
琐复杂，便是无法简捷地满足电法工作的特殊要求。

为此，尝试通过 ＭＡＴＬＡＢ软件平台，实现电法勘探
所采数据的三维显示，并开发交互式界面。

１　三维可视化原理简介

三维数据的可视化方法主要有面绘制和体绘制

两类。面绘制（ｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ）是指体表面的
重建，也即由三维数据中抽取出等值面，然后采用图

形学技术实现表面绘制；面绘制可以有效地绘制三

维体的表面，但缺乏内部信息的表达。体绘制（ｖｏｌ
ｕｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇ）以体素作为基本单元，直接由切片数
据集生成三维体的图像，也称直接体绘制，能够表示

对象体内部信息，但计算量大［１］。

电法勘探所采集的数据和反演的结果最终可以

整理成４列的形式（ｘ、ｙ、ｚ、Ｒ），每列数据对应不同
的信息。在图１所示的三维坐标系中，将 ｘ轴对应
经度，ｙ轴对应纬度，ｚ轴对应海拔，Ｒ代表电阻率，
可以通过颜色来表示。通常，三维可视化过程包括

数据预处理、构造模型、绘图及显示等几个步骤［２］。
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图１　三维坐标系统示意

图形绘制成功后，通过仰角与方位角的调整，便可以

从不同方位对三维图形进行观察。

２　电法数据的特点

电法勘探具有一些独特的优势与特性，采集获

得的数据体也具有自己的一些特点。

数据种类多。电法勘探利用物性参数多，场源、

装置类型多，观测内容或测量要素多，对应的数据就

相对复杂。例如，ｚ方向上数据就可以是海拔、深
度、频率、时间、ＡＢ／２等多种数据类型。Ｒ就更为丰
富，可以是电场、磁场、相位、视电阻率、视极化率、反

演电阻率与极化率等多种类型。

数值变化范围大。电法勘探获得的数据体变化

范围往往跨度较大，如电磁法的采集频率范围及获

得的视电阻率均可覆盖多个数量级。为了缩小变化

范围，常采用取对数的方法来改善这种情况。
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　　数据分布不规则。在电法勘探中，观测数据经
常是不规则分布的，这种不规则包括测点水平分布

不均，垂向地形起伏变化。如海上作业存在羽状漂

移，陆上地形起伏不平，测区中存在障碍物而需要绕

过，测线、测点排放不规则，或者重复排放等［３］。

在图形绘制过程中，以上这些电法数据的特点

要充分考虑，以满足电法勘探的特殊要求。

３　技术实现

当数据体读入ＭＡＴＬＡＢ工作空间后，第一步要
对数据信息进行分析，包括不同维数据的最大值、最

小值、分布情况等，其中数据 Ｒ的分析直接关系到
显示效果的好坏。当获得读入数据的特征信息之

后，便可进行网格化处理。

３．１　网格化
网格化是三维显示的核心，关系到图件的质量、

效果和可靠性。空间域的网格化方法主要有线性插

值法、最小曲率法、克里格法、自然邻接点法、最邻近

点法、样条函数法等，这些方法均有各自的理论和特

点［４－７］。针对电法勘探数据的特点，笔者选取了基

于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的３种网格化方法，包括线性
插值、最邻近插值和自然邻接点插值。

对不规则分布数据进行 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分后，
采用线性插值法根据待插值点Ｐ与所在三角单元３
个顶点的几何位置关系推导出Ｐ点的数值（图２ａ）。
该方法计算速度较快，７０×７０×７０的网格耗时仅几
秒，插值数据圆滑性良好。当数据不规则分布时，显

示区域主要集中于测点覆盖区域内。

最邻近插值方法采用距离网格节点最近的数据

点的值来表示网格节点的值［８］，因此在数据密度低

时，图形圆滑度就差。该方法耗时与线性插值相近，

但显示区域覆盖全部网格空间（图２ｂ）。
自然邻接点插值算法相对复杂，计算速度较慢。

笔者计算７０×７０×７０的网格耗时近２０ｍｉｎ，但其数
据圆滑度是３种插值方法中最高的，并可以保留数
据的局部相关性，显示区域与线性插值类似（图

２ｃ）。
综合对比３种插值方式，如果测点均匀分布于

测区内，建议采用最邻近插值；测点分布不均匀的数

据，建议采用线性插值；原始数据连续性较差又要求

图形圆滑度较高或考虑局部相关性时，可采用自然

邻接点插值。

３．２　数据空间的“白化”
电法勘探区域常常位于起伏地形上。这种情况

下，往往不需要将地表以上的空间给予显示。在

图２　不规则数据体不同方法的网格化效果

ＭＡＴＬＡＢ平台中，当网格数据为 ＮＡＮ时，绘图时便
显示为无色；将地表以上网格数据赋值为 ＮＡＮ，即
可实现地表以上空间的“白化”。

３．３　图形显示
３．３．１　显示方法

三维显示常用的方法有面绘制与体绘制。进行

体绘制时通常采用在各种位置对显示空间进行切

片，显示该切面上的图像，若切片位置连续动态变

化，则可以对全空间数据分布有整体的认识。如图

３所示，通过拖动右侧滑标，可以在 ｘ、ｙ、ｚ三个方向
上实现连续动态的切片观察，也可以在编辑框内输

入ｘ、ｙ、ｚ方向切片的位置或地表的起点与终点，获
得任意方向的静态切片。

　　面绘制可以有效地绘制三维体的表面，通过渲
染与光源设定可以获得较真实的显示效果。当地形

有起伏时，可以通过菜单栏地形选项卡来实现起伏

地形上的数值显示。将等值面与地形综合显示，可

·３１３·



物　探　与　化　探 ３６卷 　

图３　程序界面

以很好展现三维体的形态与空间位置，尤其是相对

起伏地表的埋深。

３．３．２　色标设置
电法勘探中色标的设置直接影响到目标层的识

别、物性分析乃至地质解释。笔者采用了动态实时

显示色标棒编辑模块（图４）。该模块可以显示当前
着色信息，任意设定色标范围，选择不同插值模式进

行着色，并且在绘图区给予实时显示。此外，电法图

件在同一测区常要求使用相同的色标棒，鉴于此种

需求，设计了保存色标菜单来实现色标信息的保存

与载入（见图３）。

图４　色标棒编辑模块

３．３．３　显示控制
电法勘探领域常需要对特定区域进行放大显

示，为了满足这种需求，设计了数据空间约束与坐标

比例缩放等功能。通过设定三维空间的坐标范围，

对数据空间进行裁剪，以放大显示重点数据空间。

通过坐标比例缩放，可以部分解决切片间互相遮挡

的问题。对于遮挡问题，还可以采用图形透明度结

合光照模式来部分解决。

３．４　其他功能
除以上功能外，还实现了图片保存、光照模式、

背景色设置、坐标轴与网格控制、字体调整、测点显

示、数据圆滑、显示三维等值线、对数据 Ｒ取对数与
还原等功能。

４　应用实例

４．１　激电测深数据
图５是新疆某矿区激电测深数据进行带地形三

维反演后的结果，测区内共计２１条测线，测点近似
均匀分布。鉴于测点水平向分布较均匀，采用了最

邻近插值。针对激电数据的特征，采用不同的三维

显示方式进行显示。

　　图５ａ为三维等值面显示（极化率 ＝１０．７２％）。
由于极化率高值部分与矿体对应关系密切，所以这

种图件就相当于给出了测区内可能矿（化）体的分

布空间。从图中可以看出工区内有４个较大规模的
异常体，彼此分离，位于测区中部的异常规模最大。

图５ｂ为带地形的三维切片显示。这种图件可
以看出测区起伏地形上的物性分布情况，便于与地

表的勘探结果进行对比验证，也可以结合其他地球

物理测量结果进行综合显示（如磁法、重力数据）。

图５ｃ为带地形的等值面显示。这种图件可以
对异常体埋深有较准确的了解。对比图５ａ、图５ｃ，
可见等值面不连续是因为靠近地表而造成异常的不

圈闭现象。

图５ｄ为三维自由切片显示。这种图件的切片
可以自由穿过主要异常区域，而不必沿正东正西，或

者测线的方向。这种切片图形可以给出更多的异常

体内部细节，如异常体的水平位置、深度、规模、产

状、延伸等信息。通过以上这些三维图形获得的信

·４１３·
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图５　激电测深数据三维反演综合显示

息，将对后续工作具有重要的指导意义。

４．２　音频大地电磁数据
为了加深对西北某地区地下水文地质情况的认

识，在该区应用频率域电磁测深法（ＥＨ４电导率成
像系统）进行了多条剖面测量，获得了非规则化音

频大地电磁数据体［９］。由于仅仅依靠简单的二维

剖面图像不能直观、精确地反映预测目标层空间分

布［１０］，笔者绘制了不同方向的电阻率模型三维切片

（图６）。鉴于数据非规则化分布于测区内，采用了
线性插值，这种插值方式会使图形显示区域主要集

中于测点覆盖的区域内。

从切片图可以看出，测区内电阻率分布整体表

图６　音频大地电磁数据不同方向三维切片显示

·５１３·
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现为西低东高，高阻体主要集中在测区东北部的浅

部地层；东部地区的北部高阻层较厚，南部高阻层较

薄，并且下伏低阻薄层；西部地区地表为苦咸水富集

区，地下介质电阻率明显呈低值分布。

由此可见，三维切片可以对地下电阻率的三维

展布情况有较清晰的显示，如果再结合如图５中的
三维等值面和地形显示，还可以对地下电阻率分布

情况进行更好的展示，进而为下一步的钻探工作提

供更形象的参考资料。

５　结论

采用Ｍａｔｌａｂ软件平台，实现了电法勘探数据的
三维显示。针对野外采集数据的特点，设计了不同

的网格化方式，形成了带地形信息的数据空间。对

数据空间实现了面绘制与体绘制等多种显示方式；

并采用了三角面网格，着色渲染与光照模式等技术

对模型进行修饰，获得了良好的显示效果。此外，程

序读入的数据格式简单明了，并不局限于电法勘探

领域。

电法数据的三维可视化是描绘和理解电性特征

空间分布的一种有效手段，是数据体的一种表征形

式。三维立体显示相对于二维剖面显示，能够更形

象、更准确地对目标体进行描绘，为分析、理解地下

物性特征提供有利工具，尤其是各种信息的综合显

示，对地质解释工作有重要意义。
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ｉｓｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ３Ｄｂｏｄｙｏｆｄａｔａｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃａｌｌｙ，ｒａｐｉｄｌｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｄａｔａ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｒｅａｌｉｚｅｄ３Ｄｖｉｓｕａｌｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄａｔａｂｙｕｓｉｎｇｇｒａｐｈｉｃｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ＧＵＩ）ｏｎｔｈｅＭＡＴＬＡＢｐｌａｔｆｏｒｍ．
Ｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ３Ｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｉｓａｌｓｏｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｔｈｅｒｇｅｏ
ｐｈｙｓｉｃａｌｄａｔａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍａｔｌａｂ；ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄａｔａ；ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ；３Ｄｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
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