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高密度电法二维反演软件设计与实现

吕玉增１，２ 阮百尧２

（１中南大学 信息物理工程学院，湖南 长沙　４１００８３；２桂林工学院 资源与环境工程系，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：分析高密度电法二维反演过程，给出了二维反演软件的设计思路和软件界面框架．
针对高密度电法中二极、偶极－偶极、三极和对称四极装置的各自工作特点和实测数据格式，
分析并简化了实测数据的输入流程．另外，ＦｌｅｘＧｒｉｄ表格控件的使用，解决了高密度电法大数
据量输入和数据显示问题．二维反演计算采用了 ＶＣ＋＋／Ｃ和 Ｆｏｒｔｒａｎ混合编程技术，既减少
了软件开发的工作量，又便于软件的维护和升级．
关键词：高密度电法；二维反演；ＦｌｅｘＧｒｉｄ；ＶＣ＋＋，Ｆｏｒｔｒａｎ；混合编程
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高密度电法是一种阵列勘探方法，与常规电法相比，具有成本低、效率高、信息丰富等优点，近

年来在水文地质、工程地质勘察等领域广泛应用，并取得了较好的效果［１－８］．国内外高密度电法数据
二维反演方法研究基本成熟，主要是基于圆滑约束最小二乘法的计算机自动反演［９－１０］，反演计算的

速度和反演效果都达到了实用水平．
目前，有不少公司和单位研制高密度电法仪器，国外主要有日本的 ＯＹＯ公司、瑞典的 ＡＢＥＭ公

司、法国的ＩＲＩ公司和美国的ＡＧＩ公司；国内有中国地质大学 （武汉）、吉林大学、重庆奔腾数控技术

研究所等［２］．然而，国内外高密度电法数据解释商用软件却很少．国内的电法数据实际解释仍然还是

图１　二维反演软件处理模块
Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｐｏｓａｌｍｏｄｕｌｅｏｆ２Ｄｉｎｖｅｒｓｅｓｏｆｔｗａｒｅ

以拟断面等值线图、一维反演、二维近似反演为

主．因此，研究高密度电阻率／激化率数据的反演
解释软件有着重要的现实意义．

１ 高密度电法二维反演软件模块设计

高密度电法二维反演软件主要包括三大处理模

块 （图１）：数据准备模块、二维反演计算模块和结
果显示模块．

数据准备、二维反演和结果显示３个处理过程
成顺序关系：数据准备过程提交二维反演的实测数

据，二维反演计算最终得出反演结果数据，结果显

示用于显示反演结果和反演结果误差．因此，数据
准备、二维反演和结果显示３个过程又相对独立．

在ＶＣ＋＋６．０开发环境下，二维反演软件的
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设计可采用单文档 （或多文档）形式，数据输入、反演计算和结果显示可分别作为３个主菜单，各装
置的数据输入、网格剖分、地形显示等处理作为相应主菜单的下拉菜单选项．二维反演界面的主窗口
用于显示地形和区域的网格剖分、反演结果以及反演结果和实测数据的对比误差曲线．

２　高密度电法实测数据输入和显示

２１ 二极、三极和偶极－偶极装置的数据输入
在二极、三极和偶极－偶极装置高密度电法中，电极的移动很具规律性，野外工作方法和数据点

的记录方式也很相近，因此，数据输入模块设计可以大体采用相同的模式．简化后的数据输入选项和
输入流程见图２．
２２ 对称四极装置的数据输入

对称四极的工作方式不同于其它的装置，极距变化很大，ＡＢ／２小到１５ｍ，大到上百乃至上千米；
随着ＡＢ／２的变化，ＭＮ／２也有变化．为了方便用户数据输入，对称四极数据的输入格式沿用了习惯的
方式，即输入格式为：ＡＢ／２，ＭＮ／２和电阻率／激化率，简化后的输入内容和输入流程见图３．

图２　二极、三极和偶极－偶极数据输入流程
Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｄａｔａｉｎｐｕｔｆｏｒｔｗｏａｒｒａｙ，
ｄｉｐｏｌｅ－ｄｉｐｏｌｅａｔｔａｙａｎｄｔｒｉ－ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图３　对称四极数据输入流程
Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｄａｔａｉｎｐｕｔｆｏｒ

Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｙ

２３ 数据的输入方式和显示

图４　ＦｌｅｘＧｒｉｄ表格控件
Ｆｉｇ４　ＦｌｅｘＧｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌ

实测数据的输入可采用对话框的形式，根据观测

装置的不同分别制作不同的数据输入对话框，以方便

用户的输入．在 ＶＣ＋＋６．０开发环境下，制作实测数
据输入对话框并不难，但如何方便的输入和显示实测

数据，并能适应实测数据数量的变化是开发人员必须

考虑的问题．ＦｌｅｘＧｒｉｄ控件是 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ已注册的 Ａｃ
ｔｉｖｅＸ控件，它提供了一个接收和显示数据的表格并支
持编程操作，可用于电法实测数据输入．在电法二维反
演数据的输入中，要求输入数据的是实数，只要求对键

盘上的数字键、“．”和“－”响应，因此需要对加入的
ＦｌｅｘＧｒｉｄ控件进行编程．可通过重载它的ＫｅｙＰｒｅｓｓ（）等消息函数，来响应键盘和鼠标输入．

响应数字、“．”和“－”的ＫｅｙＰｒｅｓｓ（）消息函数代码编写如下：
ｖｏｉｄＣＤｉａＳａｎｊｉ：：ＯｎＫｅｙＰｒｅｓｓＭｓｆｌｅｘｇｒｉｄ１（ｓｈｏｒｔＦＡＲ ＫｅｙＡｓｃｉｉ）

｛

ＣＳｔｒｉｎｇｓｔｒ，ｍ＿ｓｔｒ； ／／定义字符串变量
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ｃｈａｒｓｔｒ１； ／／定义字符变量
ｍ＿ｓｔｒ＝ｍ＿ｄａｔａｇｒｉｄ１．ＧｅｔＴｅｘｔ（）； ／／获得所选表格中的字符串
ｓｔｒ＝ｃｈａｒ（ＫｅｙＡｓｃｉｉ）；
ｓｔｒ１＝ｃｈａｒ（ＫｅｙＡｓｃｉｉ）； ／／获得按键的字符

ｉｆ（（ｓｔｒ１＜‘０’｜｜ｓｔｒ１＞‘９’）＆＆（ｓｔｒ１！＝‘．’）＆＆（ＫｅｙＡｓｃｉｉ！＝８）＆＆（ｓｔｒ１！＝‘－’））
／／若按键不是数字、小数点、回退键和负号

ＡｆｘＭｅｓｓａｇｅＢｏｘ（＂请输入数字！＂）； ／／弹出信息框，提示“请输入数字！”
ｅｌｓｅｉｆ（ＫｅｙＡｓｃｉｉ＝＝８） ／／如果是回退键
｛

ｉｆ（ｍ＿ｄａｔａｇｒｉｄ１．ＧｅｔＴｅｘｔ（）＝＝＂＂） ／／若表格为空
； ／／不执行任何操作

ｅｌｓｅ ／／若表格不为空
｛

ｍ＿ｓｔｒ＝ｍ＿ｓｔｒ．Ｌｅｆｔ（ｍ＿ｓｔｒ．ＧｅｔＬｅｎｇｔｈ（）－１）；／／回退键相应，按一次删去一个字符
ｍ＿ｄａｔａｇｒｉｄ１．ＳｅｔＴｅｘｔ（ｍ＿ｓｔｒ）；
｝

｝

ｅｌｓｅ ／／若是数字和小数点
｛

ｍ＿ｓｔｒ＝ｍ＿ｓｔｒ＋ｓｔｒ； ／／可以输入并在表格中显示出来
ｍ＿ｄａｔａｇｒｉｄ１．ＳｅｔＴｅｘｔ（ｍ＿ｓｔｒ）；

｝

｝

３　二维反演计算

电法正反演程序大多是用 Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写的，若把二维反演 Ｆｏｒｔｒａｎ代码翻译成 Ｃ＋＋／Ｃ语言，
工作量很大，也不利于软件的维护和升级．运用Ｃ＋＋／Ｃ和Ｆｏｒｔｒａｎ混合编程技术将是一个好的解决办
法，可以把二维反演计算Ｆｏｒｔｒａｎ程序制作成动态库文件，在 ＶＣ中直接调用反演动态库文件来实现反
演计算，这样一来，只需在ＶＣ中编写调用接口，大大地减少了软件开发的工作量．
３１　ＦｏｒｔｒａｎＤＬＬ（ＤｙｎａｍｉｃＬｉｎｋＬｉｂｒａｒｙ）文件的书写格式

ＦＰＳ４０（ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＦｏｒｔｒａｎＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ）上ＦｏｒｔｒａｎＤＬＬ文件书写格式如下［１１］：
（１）在ＦｏｒｔｒａｎＤＬＬ文件中，没有主程序 （Ｐｒｏｇｒａｍ），全部是子函数 （Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）和子程序 （Ｓｕｂ

ｒｏｕｔｉｎｅ）．
（２）文件头要加上导出的程序名的声明，声明如下：
！ＭＳＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓＤＬＬＥｘｐｏｒｔ：：Ｎａｍｅ
！ＭＳＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓＡｌｉａｓ：”别名”：：Ｎａｍｅ ／／Ｎａｍｅ指供外部调用的该函数名
上面２个语句声明了函数Ｎａｍｅ的两个属性：ＤＬＬＥＸｐｏｒｔ属性表明Ｎａｍｅ对外导出，可供外部程序

调用；Ａｌｉａｓ属性表示Ｎａｍｅ被调用时使用的名称，制定它以防止Ｎａｍｅ中出现ＶＣ＋＋等外部程序不可
识别的字符，还可实现同一个程序，不同名称调用的一致性．

若二维反演子程序名为ｆｙ，别名用ＦＹ，则表示如下：
Ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅｆｙ（参数１，参数２……）
！ＭＳＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓＤＬＬＥｘｐｏｒｔ：：ｆｙ
！ＭＳＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓＡｌｉａｓ：”ＦＹ”：：ｆｙ
……

Ｅｎｄ
另外，在康柏 （Ｃｏｍｐａｑ）公司出版的 ＶｉｓｕａｌＦｏｒｔｒａｎ６５及以上开发环境下，则应把！Ｍｓ改为！

Ｄｅｃ，其他相同．
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３２　ＶＣ调用二维反演动态库
３２１　Ｃ＆Ｆｏｒｔｒａｎ调用约定［１２］　在 Ｃ和 ＶＣ＋＋模块中，可以通过在函数原型或定义上使用＿ｓｔｄｃａｌｌ
关键词制定ＳＴＤＣＡＬＬ调用约定，声明如下：

ｅｘｔｅｒｎ＂Ｃ＂ ｖｏｉｄ＿ｓｔｄｃａｌｌＦＹ（ｉｎｔ，ｆｌｏａｔ）；
ｅｘｔｅｒｎ＂Ｃ＂用来调整ＶｉｓｕａｌＣ＋＋对Ｆｏｒｔｒａｎ函数的调用，而不考虑类型说明．

３２２　ＶＣ对二维反演程序的调用　当在 ＦＰＳ上编译生成二维反演计算动态库文件后 （ｆｙｄｌｌ和
ｆｙｌｉｂ），在ＶＣ中就可以调用ｆｙｄｌｌ中的导出函数来进行反演计算，ＶＣ中的实现代码如下：

ｖｏｉｄＣＭｙ２ＤＪＭＤｏｃ：：ＯｎＩｎＣｏｍｐｕｔｅ（） ／／调用二维反演动态库的ＶＣ函数
｛

……

ＨＩＮＳＴＡＮＣＥｈＩｎｓｔ＝ＬｏａｄＬｉｂｒａｒｙ（＂ｆｙ．ｄｌｌ＂）；／／获取反演ｆｙ．ｄｌｌ模块句柄
ｉｆ（ｈＩｎｓｔ＝＝ＮＵＬＬ）

｛

ＡｆｘＭｅｓｓａｇｅＢｏｘ（＂二维反演动态链接库加载失败 ！＂，ＭＢ＿ＹＥＳＮＯ）；
ｒｅｔｕｒｎ；

｝

ｉｎｔ（＿ｓｔｄｃａｌｌｐｐ）（ｉｎｔ，ｆｌｏａｔ）；
ｐｐ＝（ｉｎｔ（＿ｓｔｄｃａｌｌ）（））：：ＧｅｔＰｒｏｃＡｄｄｒｅｓｓ（ｈＩｎｓｔ，＂＿ＷＦＹ＠６＂）；

／／转化为ＤＬＬ内部地址
（ｐｐ）（ｎｎ，ｑｑ）； ／／调用外部函数进行二维反演计算
ｉｆ（ｈＩｎｓｔ！＝ＮＵＬＬ）
ＦｒｅｅＬｉｂｒａｒｙ（ｈＩｎｓｔ）；

……

｝

４　二维反演软件主界面和数据输入

运行二维反演软件进入二维反演主界面 （图５），主界面上有文件、数据输入、二维反演、数据成
图和帮助５个菜单，主要用来实现数据准备、二维反演计算和结果显示三大模块处理．工具栏给出了４
种装置的数据输入、地形网格剖分、反演计算等快捷方式，方便用户使用．

下面以二极排列的数据反演为例，介绍如何进行实测数据输入和反演计算：

（１）选择数据输入→二极实测数据或点击工具栏上的ＡＭ快捷按钮，进入二极实测数据输入对话
框 （图６）；

（２）输入网格大小和工作参数，系统会在实测数据控件表格中自动列出所有满足条件的电极对，

图５　二维反演软件主界面
Ｆｉｇ５　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ２Ｄｉｎｖｅｒｓｅｓｏｆｔｗａｒｅ 图６　二极装置数据输入对话框

Ｆｉｇ６　Ｄｉａｌｏｇｕｅｏｆｄａｔａｉｎｐｕｔｆｏｒｔｗｏａｒｒａｙ
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用户可以方便的在表格中输入实测电阻率／激化率数据；
（３）若地形起伏，用户可以选择地形高程数据输入按钮输入地形高程数据；
（４）选择合适的反演深度；
（５）输入完成后，选择二维反演→二维反演计算，系统调用二维反演的动态库文件进行反演计算．

５　结束语

（１）简化后的用户界面和各个装置的实测数据输入贴近用户，提高了反演计算工作的效率．
（２）ＦｌｅｘＧｒｉｄ控件的使用解决了高密度电法数据输入量大、输入和显示困难等问题．
（３）二维反演计算采用了ＶＣ＋＋／Ｃ和Ｆｏｒｔｒａｎ混合编程技术，既减少了软件开发的工作量，又利

于软件的维护和升级，为电法软件等其他软件的设计和完善提供了参考．
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