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摘　要：为了对复杂地质构造空间分布进行较为准确且全面地评价，提出了一种基于ＧＰＳ定位、三维激
光扫描、高密度电法的多源信息融合分析方法，通过对某采空区勘探得到的电阻率信息与实际物性进行

相关性分析，采用形态包络和统计学方法确定电阻率临界值，累计标记法进行信息收敛并根据矿脉连续

性进行图像融合，采用ＧＰＳ定位标定露头洞口以及地形分布，三维激光扫描精确描述洞室空间分布状
态，广域的２Ｄ高密度电法评价地下电阻率分布。综合探测结果表明除了可进入洞室外，调查区存在多
个错综复杂的洞室。
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　　近年来，计算机技术迅速发展，新信息技术在岩
土工程中逐渐得到应用，图像技术、数据库及ＧＩＳ等
新技术的研发推动着岩土工程的数字化及信息化进

程。岩土工程与地理、空间位置信息紧密相关，并且

地质信息通常具有多变性、复杂性，而信息技术能将

采集到的信息进行关联及整合，因此在工程地质调



查领域的应用前景十分广阔［１］。在岩土工程地质

勘察中，测绘、踏勘、钻探及地球物理勘探等方法提

供了不同尺度、不同层面的信息［２－６］，综合全面地处

理这些信息是复杂地质构造勘查的关键，因此研究

信息融合方法有利于获取更准确地地质构造信息。

在地质勘查领域，数据分析及图像融合等信息

融合方法都已得到应用。２００６年吴庆鸣等［７］提出

了应用于超前地质预报的信息融合系统，可对采集

到的数据进行分析从而得出前方掌子面的围岩类

别。在遥测领域，图像融合方法的应用已十分广泛，

由于地质调查最后也需得到图像信息，因此可以借

此提高勘查结果图像的精度。２００７年，赵珍梅等［８］

将多光谱图像与雷达图像进行融合，对比分析后发

现的图像融合后色域信息完整，同时兼有雷达图构

造信息丰富的特性。２００８年，印兴耀等［９］分析了传

统的线型变换主成分分析法的劣势，提出了基于核

主成分的ＰＣＡ方法，并应用于对弹性波属性的降维
处理中，提高了该方法的提取特征能力。２０１５年郭
彪等［１０］将小波变换应用于地震波多特性信息融合，

对数据进行小波分解及重构，充分利用了各属性的

主要特征信息，从而为地质勘查提供准确可信的资

料。２０１７年，余洋等［１１］针对探地雷达法，研究了信

息融合算法，将不同频率探地雷达的信息进行融合，

综合分析了不同频率探地雷达采集的信息，提高了

结果的准确性并提升了图像的分辨率。

本文将信息融合技术应用于复杂地质构造勘探

中，提出了应用于复杂地质勘探的数据相关性分析

及图像融合方法，以某采空区为对象，采用三维激光

扫描技术及高密度电法等手段对地下采空区进行综

合勘测，并将数据结果进行融合，评价采空区的空间

分布状态。

１　工程勘探中的信息融合方法
信息融合作为一种数据综合和处理技术，实际

上是许多学科和新技术的集成和应用［１２］，其基本原

理是充分利用多物理量的信息，把多渠道、多尺度所

获得的不完整的信息加以综合，消除多物理量数据

间在空间大小及位置上可能存在的矛盾或多余，将

各自的优点互补，降低不确定性，以形成对勘探目标

的相对完整的一致性描述［１３］。

本文针对采空区地下洞室调查的信息融合，提

出了形态包络的概念，并采用了统计学分析方法进

行数据相关性分析，采用累计标记法进行信息收敛

从而实现图像融合。

（１）形态包络。地下空间的地质体常常成群体
分布，例如矿脉可长达几千米，厚度从不足一毫米以

及到几米，形状可以比较简单成单脉出现，也可能成

平行的、交错的脉群出现，矿脉包含很多分支，但总

体上是沿着主矿脉延伸的。溶洞通常也是成群分布

的，溶洞的发展经历了溶沟、孤立洞穴、洞室群、连通

洞室到大型溶洞等一系列演化过程［１４］。实际工程

勘探的结果通常以剖面展示，在探测到成群分布的

地质体时，剖面上会出现多个离散的异常体，因此需

对其进行包络处理。

平面中包络线方程的求解如下所示：包络线与

一族曲线系中的每一条都相切，如图１所示。假设某
曲线族的每条曲线Ｃｓ可表示为 ｔ：ｘ（ｓ，ｔ），ｙ（ｓ，ｔ）其
中ｓ是曲线族的参数，ｔ是特定曲线的参数。若包络
线存在，则由 ｓ：［ｘ（ｓ，ｈ（ｓ）），ｙ（ｓ，ｈ（ｓ））］得出，其
中ｈ（ｓ）以下的方程求得［１５］：

ｙ
ｈ
ｘ
ｓ
＝ｙ
ｓ
ｘ
ｈ

（１）

若曲线族以隐函数形式Ｆ（ｘ，ｙ，ｓ）＝０表示，其
包络线的隐方程由下式消去参数ｓ得出：

Ｆ（ｘ，ｙ，ｓ）＝０
Ｆ（ｘ，ｙ，ｓ）
ｓ

＝{ ０
（２）

图１　形态包络

在地质勘探中常用到的高密度电法，其反演结

果为等值线分布，因此结果与勘探目标实际形态不

匹配，将同位置包络后的形态叠加到高密度电法剖

面结果上，采用临界值原则，如图２所示，将临界值
ρｃ的等值线包络的范围判定为勘探目标，并以等高
线包络的形态作为推测的真实形态。

（２）统计学分析方法。在进行数据分析时，通常
需对多个信息源的数据进行相关性分析，其最基本

的方法主要是统计学分析方法。常见的有数据分布

直方图，回归分析，协方差矩阵及主成分分析等，本
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文采用了分布直方图分析高密度电法临界值的取值

范围。

图２　高密度电法临界值

（３）累计标记法。对于ｘ×ｙ×ｚ的离散数据点
阵，累计标记法能快速准确地确定三维数据点阵中

的聚集簇，该方法沿三轴向依次对数据点进行扫

描，在访问每一个数据点时，通过前邻点的标记状态

确定当前数据点的标记，并根据数据点的标记状态进

行依次分组，从而完成聚集簇中孤立数据点的识别。

对于数据点（ｘ，ｙ，ｚ），其与相邻６个数据点的
位置关系如图３所示，根据扫描次序，将当前数据点
的６个邻点，分为３个前邻和３个后邻，当前数据点
和三个前邻点的值 Ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）、Ｄ（ｘ－１，ｙ，ｚ）、Ｄ（ｘ，
ｙ－１，ｚ）和Ｄ（ｘ，ｙ，ｚ－１）分别记为Ｄｓ、Ｄ１、Ｄ２和Ｄ３。

图３　邻点示意图

采用依次沿ｘ、ｙ、ｚ正方向的扫描方式对数据点
阵进行顺序标记，若首先以Ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）＝１的数据
点为需要标记的目标，则Ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）＝０的数据点
暂无需标记。综合所有聚集簇数据点整合情况，当前

数据点为目标点时，当前元素的８种前邻状态及聚
集簇整合情况列于表１中。其中ｍ１、ｍ２、ｍ３分别为三
个前邻点Ｄ１、Ｄ２和Ｄ３所在原聚集簇中数据点数目。

完成上述累计标记扫描后，以 Ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）＝０
的数据点为需要标记的目标，再次进行扫描。所有数

据点根据其前邻状态被分配至不同的聚集簇，将数

据点数 ｍ小于一定值的聚集簇定义为孤立点簇，即
完成孤立点簇过滤。

表１　８种前邻状态及聚集簇整合情况

Ｄｓ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ 聚集簇 ｍ

１ ０ ０ ０ 新建分组 １

１ １ ０ ０ 分组不变 ｍ１＋１

１ ０ １ ０ 分组不变 ｍ２＋１

１ ０ ０ １ 分组不变 ｍ３＋１

１ １ １ ０ 分组合并 ｍ１＋ｍ２＋１

１ １ ０ １ 分组合并 ｍ１＋ｍ３＋１

１ ０ １ １ 分组合并 ｍ２＋ｍ３＋１

１ １ １ １ 分组合并 ｍ１＋ｍ２＋ｍ３＋１

２　工程背景及数据采集
本文采用ＧＰＳ定位、三维激光扫描及高密度电

法进行综合勘测，用形态包络及主成分分析的信息

融合方法应用于某地下采空区的空间分布调查。

２．１　工程背景
项目区域基岩裂隙发育，水系也较发育，地下水

丰富。河谷和盆地地区地形平坦，容易引起降水汇

集，形成地表溪流、孔隙水及地下裂隙水。地表沿线

水系较发育，河流呈树枝状，主要为山间溪流，呈西

北－东南走向，河流形态多呈 Ｖ字型，且河曲发育。
地表水流量受降雨量影响，水位受季节影响大，在雨

季水位暴涨，旱季地表水水位较低，工作期间应考虑

到洪水的影响。降雨是该地区地下水供应的主要来

源，地下水水位受降雨的影响大。

已发现一处较大采空区地下洞室，由于采空区

洞室内状况、延伸与走向等不详，加之山坡上到处都

有洞口露出，直接施工存在很大安全隐患，因此需要

通过各种勘探手段把握内部状况、分布。测区位于

华南活动带之东南沿海中生代火山断陷带中段，闽

东火山断拗带之北段，中生代以来，区内岩浆活动频

繁、强烈，其中火山活动尤为突出，形成了分布广泛、

厚度巨大的一套陆相沉积 －火山岩系，洞室内岩体
状态如图４所示。

图４　测区地形地貌及洞内状态
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洞室空间窄小，洞内蜿蜒曲折，可进入洞长约

７４．６ｍ，洞室高度约２ｍ～３ｍ，均布与山顶相通，宽
度约４０ｃｍ～６０ｃｍ。与主洞室平行在洞室南部存
在另外一条洞室。洞室周边火山岩体完整，节理裂

隙不发育。洞内湿润，下部存在大量积水，水流不

断，局部存在大面积积水。

２．２　现场数据采集
针对采空区这类空间形态复杂的构造，本文提

出了一种信息融合技术。采用 ＧＰＳ定位，三维激光
扫描及高密度电法进行勘测，用形态包络及统计学

方法进行数据相关性分析，最终通过图像融合得出

采空区的空间分布，其勘探流程如图５所示。

图５　采空区勘探流程

（１）ＧＰＳ定位。采用 ＧＰＳ定位确定采空区所
有露头洞口的位置信息 Ａ（ｘ，ｙ，ｚ），得出其在地
形图上的分布，如图６所示，标注出所有露头洞口的
位置，共１２个，形态及尺寸如表２所示。另外在电
法测线布设时，利用ＧＰＳ对测线首尾及地形突变点
定位，获取其大地坐标及高程，可将电法结果准确地

与地形图信息结合。

图６　露头洞口位置

ＧＰＳ设备型号为灵锐 Ｓ８２ＧＰＳＲＴＫ，测量系统

包括基准站和移动站，基准站由主机、数传电台、发

射天线与电瓶组成。水平精度为±１ｃｍ＋１ｐｐｍ，垂
直精度为±２ｃｍ＋１ｐｐｍ。

表２　露头洞口形态及尺寸

洞口编号 形态描述 尺寸（宽×高）／ｍ

Ａ１ 剖面洞口 ０．５×１．８
Ａ２ 剖面洞口 ０．４×１．０
Ａ３ 剖面洞口 ０．４×０．８
Ａ４ 剖面洞口 ０．６×１．７

Ａ５－Ａ８ 路面开缝 ０．８×３．０
Ａ９ 路面开口 ０．７×３．０
Ａ１０ 剖面洞口 ０．６×１．７
Ａ１１ 剖面洞口 １．２×２．１
Ａ１２ 路面开口 ０．８×１．４

　　（２）三维激光扫描。对已知的可进入区域可采
用三维激光扫描技术进行精确的扫描，获取其详细

的空间形态，为信息融合提供准确的信息，同时还可

为之后本项目开发的设计和施工提供依据。

设备采用瑞士徕卡三维脉冲式激光扫描仪

ＳｃａｎＳｔａｔｉｏｎＣ１０，具有高达 ５００００点／秒的扫描速
度，可以进行３６０°×２７０°全视场角扫描，获取目标
顶部，水平方向以及垂直方向的数据。测量距离精

度为２ｍｍ，角度精度为１２″。测量时首先在洞内初
步勘探地形，根据需要确定扫描站数、中转基站的位

置和控制标靶（用来匹配每站扫描的点）的个数和

位置。然后安置三维激光扫描仪，调整好方向和水

平。扫描仪预热后，设置好扫描参数（分辨率、曝光

度和全景扫描等），扫描仪自动进行扫描。

由于洞内曲折，需设置多个中转站，三维激光扫

描在主洞共测量１０站，左支洞共测量６站。大部分
分支洞室尺寸较小，错综复杂，总体呈洞室群分布。

（３）高密度电法。采空区往往存在顶板塌陷导
致内部通路堵塞等情况，因此可能存在很多难以进

入或未知的地下空洞。由于洞室沿矿脉分布并富含

水，可期望利用洞室与周围岩体的电阻率差异推测

出洞室分布范围，因此决定采用高密度电法进行勘

探。根据前期高密度电法勘探的结果，表层电阻率

在１００Ω·ｍ以下，山坡的地表电阻率随含水程度
在１０Ω·ｍ～数１００Ω·ｍ范围内变化。火山碎屑
岩的电阻率随风化程度而变化，中—强风化火山碎

屑岩电阻率约在１０００Ω·ｍ以下，弱风化—未风化
火山碎屑岩的电阻率约数１０００Ω·ｍ；因此采用高
密度电法对大范围内采空区进行勘测，总体上把握

洞室的分布范围及走向。
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高密度电法数据采集系统由主机、升压器、电极

系三部分组成，野外工作一般由外接计算机、主机、

电池组、主电缆等组成，如图７所示。主机包括发送
控制命令、电流和电压测量、接收信号等部分，主电

缆由多芯电线组成，主要作用是信号传输。

图７　高密度电法仪器

洞室主要分布在地表以下３０ｍ以内，综合考虑
勘探深度以及地表条件，高密度电法勘探采用２极
法（Ｐｏｌｅ－Ｐｏｌｅ法），远电位电极布设在测线２ｋｍ之
外，每条测线布设６０个电极，间距２ｍ，总长１１８ｍ，
供电电压３６０Ｖ。在采空区上方共布设５４条测线，
测线间距５ｍ，测线布设如图８所示，定义水平面上沿
测线为ｘ方向，垂直测线为ｙ方向，竖直为ｚ方向。

图８　高密度电法测线布设图

根据当地的地形、地质与地球物理条件，结合以

往工作经验，勘探时采取了以下应对措施：在遇到松

散土层或植被较发育地表，挖坑埋置电极，使电极与

大地耦合良好，测区内大部分为山坡地貌，地形起伏

大且坡度陡，为保证成果的解释精度，根据地形条件

每隔１５ｍ～３０ｍ采用 ＧＰＳ放桩，并记录地形的突
变的情况，以用作地形校正。高密度电法测试中采

用３６０Ｖ电压供电以加大电流密度，数据采集过程
中加强监控，一旦发现仪器出现非正常反应或者数

据出现非正常变化现象，立即停止观测，直到排除故

障后再重新开始观测。通过采取以上若干措施，保

证了物探现场采集数据的质量。同时前期详细记录

了地形、地貌、地质变化，特别是断层露头、基岩出露

等关键部位，为后期勘探结果的解释提供辅助和验

证依据。

３　数据处理与融合
３．１　数据处理

（１）三维激光扫描数据处理。三维激光扫描数
据处理是通过 Ｃｙｃｌｏｎｅ提供的坐标匹配功能，将各
站的点云数据拼合成一个完整的测量目标点云模

型。删除干扰的云点，通过分布框选点云，最终完成

了对洞室的建模，并可对模型进行加工，生成剖面

图，计算高程等，根据应用需求以 ＡｕｔｏＣＡＤ和 ＧＩＳ
的格式输出数据。原始点云包括了部分误差、错误

和无关信息。这些误差信息的删减也是扫描数据处

理的一个关键。影响三维激光扫描仪精度的要素较

多，主要包括环境因素、激光信号的信噪比、激光信

号的反射率、激光脉冲接受器的灵敏度、仪器和被测

点间的距离、仪器和被测目标间的角度等。这些因

素直接导致了误差的产生。通常情况下，三维激光

扫描仪数据的模型精度显著高于单点的精度，可通

过设立球靶、球状目标的坐标来改正点云的坐标，提

高扫描仪模型的精度。

洞内宽窄不一，长５２．７ｍ，最窄处约５０ｃｍ，最
矮处约２ｍ，前段较水平，后半段坡度较大，有一长
度约为４０ｍ的上坡，洞内潮湿。将扫描数据整合
后，可得到这一部分洞室的三维扫描图像，如

图９（ａ）所示，将扫描图像的坐标进行降低精度的数
据提取，得到了洞室的三维坐标，如图９（ｂ）所示。

图９　三维激光扫描结果

（２）高密度电法数据处理。高密度电法数据分
析采用美国 ＧＥＯＴＯＭＯ公司的商用反演分析软件
Ｒｅｓ２ｄｉｎｖ进行处理，对原始数据进行格式转换、噪音
剔除、平滑与插值等预处理后，通过格式转换把数据

重排成该软件处理格式，然后进行反演。高密度电

法结果剖面共５４个，前四条测线剖面结果如图１０
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所示。将５４个切面整合到同一空间坐标中，如图
１１所示，得到电法三维效果图。

图１０　高密度电法剖面图

图１１　电法结果三维效果图

３．２　数据分析
本次信息融合数据有３个来源，分别是 ＧＰＳ定

位、三维激光扫描及高密度电法。区域 ＧＰＳ定位采
集到地表的地形点的高程信息以及１２个洞口的坐
标信息。三维激光扫描对可进入区域洞室的轮廓进

行高精度的扫描，得到洞室内壁上大量点的坐标，数

据量庞大，可根据需要对其进一步处理。由 ＧＰＳ定
位的露头洞口位置信息及三维激光扫描定义出的可

进入区域洞室位置信息的可靠性及精度较高，可作

为采空区勘探的边界条件。高密度电法能获取大范

围内地下空间岩土体电阻率，其结果展示了观测剖

面的地下电阻率分布，下一步需要根据电阻率信息

解释出洞室在剖面上分布的位置信息。在观测区域

总共布设了 ５４条测线，因此共得出电阻率剖面图
５４张。信息评估如图１２及表３所示。

表３　信息评估

信息来源 物理量 尺度 数量

ＧＰＳ定位 空间坐标 露头洞口 １２个洞口

三维激光扫描 空间坐标 洞室轮廓 约１０７个点

高密度电法 电阻率ρ 地下剖面 ５４张剖面

图１２　信息评估示意图

　　三维激光扫描能对仪器可进入区域进行精
准的扫描，获取这部分区域地下洞室的空间分布与

形态，数据形式以洞室轮廓上所有点的空间坐标展

现。截取结果中的竖直方向截面，可以发现截面上

包含多个局部的小洞室，但这些洞室呈群分布。采

用形态包络的原则，描绘出洞室群的包络线，以此作

为洞室群的位置，如图１３所示。

图１３　洞室群形态包络

电法勘探区域覆盖了可进入区域，可将此范围

内电法剖面结果与三维激光扫描结果进行对比分

析，取同一位置处的剖面，将二者结果叠加，如图１４
所示。由图可见，可进入的洞室与高密度电法结果

在主洞室的位置对应性良好，洞室位置对应于电法

结果中的高阻区域，因此可以将三维激光扫描结果

融合到电法剖面结果中。对图中二者结果重合的部

分，取此范围内电阻率最小值 ρｃ作为临界值，将电
阻率大于ρｃ的区域推定为洞室。

采空区的可进入区域上共布设了电法测线２０
条，将每个剖面上的电法结果与激光扫描的剖面结

果进行对照，取得所有剖面上的电阻率临界值，绘制

电阻率临界值分布直方图，如图１５所示。可以发现
临界值处于１２０００ｏｈｍ·ｍ～１７０００ｏｈｍ·ｍ，期望
值约为１４５００ｏｈｍ·ｍ，因此以１４５００ｏｈｍ·ｍ作为
临界值对所有电法剖面结果进行解释，即推定剖面

上电阻率ρ＞ρｃ的区域为洞室。
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图１４　剖面洞室分布

图１５　电阻率临界值分布

３．３　图像融合
根据数据分析得到的临界值，可以对高密度电

法的结果进行解释，得到电法结果解释空间图，如图

１６所示。可以发现解释后的结果信息繁多，且由于
电法测量时存在一定误差，导致结果中包含离散的

孤立点。采用累计标记法对孤立点进行过滤剔除，

得到洞室的空间展布，如图１７所示。
可以考虑以洞室区域的中心点确定其位置，并

忽略其形态大小。结合地形图与 ＧＰＳ定位，可得出
各电法剖面中洞室中心点在地下空间中的坐标信息

Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ）。最终在地下空间中，根据矿脉的连续
性，结合洞口的定位信息及地下剖面的洞室中心点

的坐标信息进行连接，就可得出整个采空区地下洞

室的分布图，如图１８所示。
根据结果可发现勘探区域内除可进入区域洞室

外，还存在多条主要贯通性洞室，与可进入洞室相

连，区域北侧形成错综复杂的多条相连通道。项目

结束后在区域北侧的路面开口和洞口进行了详细踏

勘，现场情况与信息融合后的结果进行比对验证，发

现二者在空间位置上基本吻合。另外，此结果表明

南北两端洞室是不连通的，在中间的不连通区域进

行了多次钻探，同样未能探测出空洞。

图１６　电法解释结果

图１７　洞室空间展布

图１８　采空区洞室空间分布

４　结　论
本文提出了一种信息融合方法，解决了用单一

地质勘探手段无法获得准确的地质构造分析的问

题。将其应用于复杂地质构造勘探，获得了具有较

高准确性的结果。

（１）将信息融合技术应用于复杂地质勘探，采
用ＧＰＳ定位，三维激光扫描及高密度电法进行勘
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测，用形态包络及统计学方法进行数据相关性分析，

采用累计标记法进行孤立点剔除，最终得出采空区

的空间分布。

（２）采用 ＧＰＳ定位标定露头洞口以及地形分
布，三维激光扫描精确地描述可进入洞室空间分布

状态，广域的２Ｄ高密度电法评价地下电阻率分布，
通过信息融合获得了地下采空区的空间分布。结果

表明除可进入洞室外，调查区域存在多条错综复杂

的洞室，总长度约１１００ｍ。

参考文献：

［１］　ＹｏｏＣ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｏｇｅｏｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ：ｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ＆ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３１（３）：
９６５９７８．

［２］　谢雄耀，卢晓智，田海洋，等．基于地面三维激光扫描
技术的隧道全断面变形测量方法［Ｊ］．岩石力学与工
程学报，２０１３，３２（１１）：２２１４２２２４．

［３］　刘尚蔚，朱小超，张永光，等．多片点云数据拼接处理
技术的研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１４，１２（１）：
１２１１２４．

［４］　冉恒谦，张金昌，谢文卫，等．地质钻探技术与应用研
究［Ｊ］．地质学报，２０１１，８５（１１）：１８０６１８２２．

［５］　蔡晶晶，阎长虹，王　宁，等．高密度电法在地铁岩溶
勘察中的应用［Ｊ］．工程地质学报，２０１１，１９（６）：９３５
９４０．

［６］　李文灵，黄真萍，王福喜，等．复杂地形高密度电法观
测装置的分辨率讨论与分析［Ｊ］．水利与建筑工程学
报，２０１５，１３（２）：３７４１．

［７］　吴庆鸣，张　强，陈　东．超前钻探地质预报的多参量
融合系统开发［Ｊ］．机械与电子，２００６（１０）：２５２６．

［８］　赵珍梅，李祥强，雷　华，等．雷达与多光谱图像融合
技术在矿产勘查中的应用研究［Ｊ］．地质与勘探，
２００７，４３（２）：８２８７．

［９］　印兴耀，孔国英，张广智．基于核主成分分析的地震属
性优化方法及应用［Ｊ］．石油地球物理勘探，２００８，４３
（２）：１７９１８３．

［１０］　郭　彪，李　勇，何　剑，等．基于小波变换的地震属
性多源信息融合预测技术研究［Ｊ］．矿物岩石，２０１５，
３５（３）：１１５１２０．

［１１］　余　洋，许献磊，张志鹏，等．探地雷达在矿山地质环
境调查中的应用探讨［Ｊ］．煤炭工程，２０１７，４９（１０）：
１４５１４８．

［１２］　彭　鹏，宋汉周，郭张军．基于数据融合理论的某坝
段地下水宏观动态研究［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０
（１２）：３８２０３８２４．

［１３］　ＴｓｃｈｉｒｈａｒｔＰ，ＭｏｒｒｉｓＢ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍａｐ
ｐｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｓｔａｃｋｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎ
ｔｈｅＢａｔｈｕｒｓｔＭｉｎｉｎｇＣａｍｐ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃ
ｔｉｎｇ，２０１５，６３（２）：２８３２９５．

［１４］　ＳａｔａｐａｔｈｙＤＲ，ＳａｌｖｅＰＲ，ＫａｔｐａｔａｌＹＢ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓｉｎｇｒｏｕｎｄ／ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｉｎｔｈｅＣｈａｎｄ
ｒａｐｕｒｄｉｓｔｒｉｃｔ（ＣｅｎｔｒａｌＩｎｄｉａ） ａｎｄｔｈｅｉｒｐｌａｕｓｉｂｌｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ．［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００９，５６（７）：
１３２３１３５２．

［１５］　ＡｍｍａｒＺ，ＭｄＳＡＹ，ＨａｍｉｄＡＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｒｔｈｏｓｉｐｈｏｎｓｔａｍｉｎｅｕｓｂｙｄａｔａｆｕｓｉｏｎｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅａｎｄｔｏｎｇｕｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１０，
１０（１０）：８７８２８７９６．
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