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摘 要：基于团队自主研发的高密度电阻率探杆，将变点分析理论中的局部比较法，引入到高密度电阻率探杆观测数据分析

处理中，以实现海床界面位置的自动判别，并应用该套装置与方法在辽东湾东部某海域进行了海底床界面动态变化的原位实

时监测。通过将电阻率的判定结果与目前应用普遍的声学方法同步记录的结果进行对比，分析发现：电阻率探杆测量结果与

声学侵蚀仪记录结果具有良好的一致性与同步性，局部比较法能够较为理想地从高密度电阻率探杆的观测数据中获取海床界

面的动态变化过程。
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Abstract：This paper applied Change Point Theory into identifying seabed interface based on high density resistivity probe.
An in-situ measurement of the seabed interface dynamic changes was also conducted in eastern Liaodong Bay using this
probe and method. After the detailed comparison of the data recorded by resistivity probe and acoustical method which is
widely used for seabed interface identification, it was found that results of the two instruments show quite a good consistency
and synchronicity. Using high density resistivity probe along with Local Comparison Method which belongs to Change Point
Theory could accurately identify the interface and deduce the dynamic change process of eabed interface.
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海床界面的动态变化过程与沉积动力学、物理

海洋学研究都有着密切的关系（魏皓等，2006）。
而对海床界面进行定点、长期、原位观测是认识海

床界面动态变化过程的重要手段。从传统的竖立标

杆定期读数（赵敏，2009），到后来的声学侵蚀仪

（Bassoullet et al，2000；Guttormsen et al，2002）、
光电感应杆（Lawler，2008）、电阻率探杆（夏欣，
2009）等方法，均能通过不同的探测原理实现对海
床界面的动态观测。其中，电阻率探杆可用于多种

海床，适应高浓度悬砂环境，还可提供沉积物分层
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及海水悬沙浓度等丰富的信息 （Cassen et al，
2004），近年来得到了广泛的重视。

部分学者在使用电阻率探杆研究海床界面变化

过程中，提出了多种海床界面判定方法。最初是基

于半无限均匀介质理论，采用局部突变法判定海床

界面位置（Ridd，1992）。而后有学者将均匀介质
中的电场分布理论引入电阻率探杆测量的理论模型

（王玉，2009），但其运算过程涉及大量前提假设和
复杂的高阶微分方程求解，更适用于理论推导而非

实际应用。基于理论分析的复杂性，有学者采用更

为简单实用的中间值法判定海床界面位置（夏欣，

2009）。但未能有效获取过渡带信息，中间值只能
通过人工干预模糊确定。在此基础上，部分学者将

小波分析引入海床界面判定，通过大、小尺度小波

变换函数对比，确定海床界面位置 （李红磊，

2011a）。此外，还有学者采用拟合求导法（Cassen
et al，2004）、边界值法（李红磊等，2011b）判定
海床界面位置，但以上方法的准确性均不尽人意。

究其原因，由于地质不均匀体、天然电场等随机干

扰的存在，常常使测量数据偏离正常值，反映在视

电阻率等值线上为锯齿状跳变或杂乱无章的振动，

更加严重的会出现一些异常点（以下统称噪点）。

部分噪点与有效特征信息的尺度相差不大，难以通

过滤波有效分离，严重影响数据判定质量。特别是

电阻率探杆高程分辨率较高 （测量点更加密集）

时，位于突变段的相邻点其幅值变化相对较小，从

而使得噪点的随机突变相对凸显。因此，在不断提

高分辨率的过程中，传统基于突变原理的局部突变

法、小波分析法和拟合求导法，其单点判定结果的

错误率将不断上升，必然无法准确的提取到原位观

测过程中的海床界面信息。所以，需要一种更可靠

的理论方法来提取电阻率数据中的海床界面位置及

其他特征信息。

变点理论涉及了统计理论的众多内容和研究方

法，结合了统计控制理论、估计理论、假设检验理

论和 Bayes等理论，是统计推断中的一个非常有理
论意义的研究分支（王黎明，2003）。我国的变点
理论研究起步较晚，其实际应用部分见于气象、水

文、金融、桥梁、公路等少数领域。

以下基于自主研发的高密度电阻率探杆，将传

统电法数据预处理技术与变点分析理论相结合，获

取海床界面位置动态变化过程。应用该套装置与方

法进行原位观测实验，分析验证该方法的可行性与

准确性。

1 高密度电阻率探杆

高密度电阻率探杆为中国海洋大学自主研发设

备，经不断优化改进，在海床界面监测方面的应用

得到不断深化 （夏欣，2009；王玉，2009；李红
磊，2011a）。其硬件设备及典型测量结果如图 1
所示。

（b）电阻率探杆测量曲线

图 1 高密度电阻率探杆及测量结果

（a）高密度电阻率探杆实物图
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该装置结构组成包括三部分：电阻率传感器、

测量控制电路与远程控制平台，此外还包括一些附

属设备。该装置使用时传感器部分垂直插入海床，

采用Wenner滚道测量方式，能够快速重复测量 1 m
范围内的电阻率垂向分布情况。观测数据通过数据

线传入海面中继浮标，继而实时传送到远程控制平

台，经过处理分析可以获取海床界面位置、估算悬

浮泥沙浓度的垂向分布以及沉积物孔隙度等环境参

量。高密度电阻率探杆测量分辨率为 0.001 赘·m，
其高程测量长度为 0.93 m，硬件测量分辨率为
0.5 cm。经自然邻点插值处理后（王兴等，2016），
其可视化分辨率可达 0.14 cm。根据测量参数设置
不同，可进行半年以内的长期原位观测，获取电阻

率垂向分布动态变化过程。

（1）高密度电阻率传感器
高密度电阻率传感器主体采用尼龙管材，沿轴

线方向等间距布设 96个铜质环形电极，每个电极
由独立引线通过探杆内腔，接入到探杆顶端控制舱

内的采集控制电路。电阻率传感器其外径为 7 cm，
电极间距（测量间距） 1 cm，共 93个有效测量点。
（2）测量控制电路
测量控制电路存放于传感器顶端的控制舱内

部。其主要功能包括数据采集、自容存储、命令解

析、数据传输、远程控制，硬件结构包括控制舱内

的中央控制单元、数据采集模块、供电系统、开关

电路，以及实时通讯浮标内的 GPRS模块。
（3）远程控制平台
远程控制平台是基于 Visual C++ 6.0编程平台

的一套数据综合处理软件。能够实现数据传输、同

步存储、分析反演、指令控制等功能，采用 Visual
与 MATLAB联合编程以实现可视化图线同步动态
展示功能。

2 电阻率数据分析处理方法

高密度电阻率探杆能够获取海床界面附近的垂

向电阻率分布数据，对该数据分析处理能够计算海

水悬浮泥沙浓度、海床界面位置、沉积物孔隙度等

物理指标，而海床界面位置的判定是其他指标的计

算基础。通过采用变点分析理论中的局部比较法取

代传统的突变类方法，对电阻率数据进行分析处

理，提取海床界面位置信息，从计算方法上极大消

减了滤波窗口内噪点造成的影响，有效地避免了传

统方法因单点突变造成的误判，能够提高判定结果

的准确性。

高密度电阻率探杆与常规高密度电法的测量结

果相似，观测数据往往包含明显错误的飞值噪点，

以及与正常测量幅值相差不大的滤波窗口内噪点。

因此，对高密度电阻率探杆观测数据的处理过程，

不能仅仅基于数学原理进行推导计算，还需要结合

地球物理探测的相关内容对测量结果进行数据预处

理，以剔除飞值噪点并压制窗口内噪点，保证数据

分析入口端的数据质量。

2.1 数据预处理

根据数据比值插值法（利奕年等，2006），对
高密度电阻率探杆原始观测数据进行预处理。设某

一时刻垂向剖面曲线相邻两点的视电阻率实测值 籽i
的比值为 Bi，则有

Bi =籽(i+1) /籽i （1）
由于高密度电阻率探杆较传统电法的电极间距

要小得多，所以观测数据相对密集且平缓，因此可

以适当缩小 Bi 的取值范围，即当 Bi沂 [0.5，2]
时，则 籽(i+1)为正常值；反之，则 籽(i+1)为飞点，予以
剔除。

然后，根据一元三点插值公式，即

f（x）= （x - xk+1）（x - xk+2）
（xk - xk+1）（xk - xk+2）

yk +

（x - xk）（x - xk+2）
（xk+1 - xk）（xk+1 - xk+2）

yk+1 + （2）

（x - xk+1）（x - xk）
（xk+2 - xk+1）（xk+2 - xk）

yk+2

对已剔除的数据点 xi进行插值，令 x = xi、xk =
xi-3、xk+1 = xi-2、xk+2 = xi-1，a为相邻数据的间距。则由
式（2）可以得到

yi = 3yi-1 - 3yi-2 + yi-3 （3）
当 i臆3时，进行反向一元三点插值，同理可得
yi = 3yi+1 - 3yi+2 + yi+3 （4）

根据式（2）、（3）、（4）对已剔除的空值进行插值处
理，得到数据预处理结果X (t，i)，其中，t为时间，i
为测量位置。显然，该方法能够有效地剔除飞值噪

点，但对于正常测量幅值范围内的噪点，通过单纯

的预处理是很难将其与有效突变进行区分的，这将

导致基于突变原理的判定方法不可避免的出现大

量错误，而通过局部比较法则能够较好的解决这

一问题。
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2.2 基于局部比较法的海床界面位置判定方法

假定在某确定时刻 t，对于数据预处理的结果
X (t，i)，以海床界面位置 m 将电阻率垂向分布数据
X (t，i)分为两部分，则其结构完全符合均值变点模

型，即

X (t，i) = X (i) = a1 + ei，1臆i臆m - 1
a2 + ei， m臆i臆n嗓 （5）

其中，噪声数据为ei相互独立的随机误差，有期望
值 0且有公共方差 滓2，0 < 滓2 < 肄。在这里 m、a1、
a2、滓2都未知。对应于海床界面附近的电阻率观

测过程，a1为沉积物的电阻率值，a2为海水的电阻率
值，n为电极总数，m为电阻率突变的位置，即海
床界面。

陈希孺（1991）提出采用局部比较法解决随机
误差分布的均值变点模型（陈希孺，1991）。即通
过局部而非个点的突变，“消化”掉随机误差对突

变判定产生的影响。

根据式（5）可知，在 j 位置的均值变化量

Y j =移 j

i=j+d-1X (i) -移 j-1

i=j-dX (i) （6）

其中，d + 1臆j臆n - d + 1。显然，当 j 处于海水层
或沉积物层时，由于电性相近，Y j比较小甚至趋向

于 0；当 j 处于过渡带，特别是海床界面位置时，
海水与沉积物的电性差会使Y j较大。所以，

|Ym| = max|Y j| = a，d + 1臆j臆n - d + 1 （7）
此时的 m即为突变点，即海床界面位置，a为

检验水平。但此时 d并未确定，d取值越小，局部
突变越明显，m越容易分辨，但与此同时，孤立点
的随机误差影响越大，易出现海床界面在噪点处的

错误判定，此时与局部突变法、小波分析法等原理

相近。而 d取值越大，Y j在极大值处会有多点趋近，

海床界面的位置不够清晰。

为确定 d的取值，将对检验统计量|Ym
蓻|进行限

制。当 n寅肄时，|Ym
蓻|符合以下极限分布 （《数学

手册》编写组，1979）

lim
n寅肄

P（ 2d姨 棕/滓臆An（x））= exp（-2e-x） （8）

其中，log2a = log（loga），

An（x）=（2log 3n
2d - 3）

2（x + 2log 3n
2d - 3 +

1
2 log2 3n

2l - 3 - 1
2 logx） （9）

根据式（8）、（9）式能够得到功效估计

茁抑椎（ |兹| d姨
2滓姨

- An（x）） （10）

其中，兹 = a2 - a1，即跳跃度，表征海水与沉积物电
阻率的静态差异。

在 x沂 [m - d，m + d] 区间内，设检验水平为
a，则（10）式可进一步推导出该区间的置信系数
Q，可表示为

Q抑椎（ |兹| d姨
2滓姨

- An（x））- a （11）

为限制 d的取值，应满足 Q逸1-滓，取 a=滓/2，
将（9）式代入（11）式，此时 l = 2d/n，可得

d = 2（|兹|/滓）-2（R + 滋滓/圆）2 （12）
此时，滋滓/圆是正态分布的上 滓/2分点，可查正态

分布表

R = An（xa）= [2log（3l - 3）]
- 1
2
（x滓/圆 + 2log 3

l - 3 +

1
2 log2 3

l - 3 - 1
2 logx滓） （13）

根据 Cassen（2004）测量海水和饱和沉积物的
电阻率结果，海水电导率为 a2沂 [ 0.167 ~0.25]
（赘·m），饱和沉积物电导率 a1沂 [0.286~1] （赘·m）。
可根据实测值或典型值求 兹、滓代入式（12）中，
d 取计算结果的近似整数。将计算结果代入式
（6）、（7），即可求海床界面位置 m。

3 应用实例

为验证上述方法的准确性与合理性，课题组在

营口白沙湾海域开展原位观测工作，获取电阻率垂

向分布数据随时间的变化过程，并采用上述方法对

数据进行分析处理，将计算结果与实际观测数据进

行对比。

3.1 原位观测过程

原位观测调查区域位于辽东湾东部，营口市

白沙湾海滨浴场附近 （E 121毅58忆41.42义，N 40毅
08忆1.31义，见图 2）。水深变化 2~5.5 m，海底地势
平缓。

原位观测实验使用的海床界面观测仪器为高密

度电阻率探杆与声学侵蚀仪（AA400）。声学侵蚀
仪能够测量海床的界面高程，其量程为 0.15~50 m，
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3.3 海床界面位置判定

根据原位观测结果，电阻率探杆的实测海水电

阻率 a2 = 0.185 赘·m，沉积物电阻率 a1 = 0.738 赘·m，
测点数目 n = 93。应用前文所述局部比较法，将原
位观测实测数据代入，得海床界面位置判定结果

m (t)。采用自然邻点插值法，对 m(t)进行处理以提

高可视化分辨率，得精细化的海床界面位置M(t)，

如图 4所示。显然，由于电阻率探杆自身参数限
制，其高程测量分辨率为 0.5 cm，使得 m(t)无法细

致的表现海床界面动态变化过程。而经过自然邻

点插值法平滑后的 M(t)，在一定程度上能够减轻 m(t)

由于采集时间间隔较长而出现的数据跃变现象，其

结果连续、平滑、趋势符合性较好，没有明显的缺

点（王兴等，2016）。

3.4 数据质量评估

高密度电阻率探杆观测数据依次经过数据预处

理、局部比较法以及差值平滑处理，计算得到电阻

率判定海床界面位置动态变化曲线M(t)，对该结果

进行简要的数据质量评估（郑琳等，2014）。
将该结果与声学侵蚀仪的实测海床界面变化数

据进行对比，如图 5（a）所示，两者相关关系如
图 5（b）所示。
（1）有效性
由图 5可知，电阻率判定海床界面位置的计算

结果自始至终与声学侵蚀仪的测量数据相差不大，

二者观测数据具有良好的一致性，观测过程中的最

大误差为 1.1 cm。由于没有声学侵蚀仪观测结果范
围外的电阻率判定结果出现，据此基本可以推断，

图 3 原位观测结果

（b）声学侵蚀仪观测海床界面动态变化过程
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2013-12-7 22颐00

图 2 研究区位置示意图

（a）不同时刻电阻率垂向分布曲线

1.00

0.50

0.00

-0.50

-1.00

-1.50

-2.00

-2.50

-3.00
2013-12-7

22颐00
2013-12-8

10颐00
2013-12-7

10颐00
2013-12-6

22颐00
2013-12-6

10颐00
2013-12-5

22颐00
2013-12-5

10颐00
2013-12-4

22颐00
2013-12-4

10颐00
2013-12-3

22颐00
2013-12-3

10颐00
2013-12-2

22颐00

分辨率为 1 mm。将观测仪器安装到自行设计的海
床基三脚架，投放到指定观测位置，两套设备均设

置每小时获取一组数据。仪器工作时间从 2013年
12月 2日持续至 2013年 12月 8日，对研究点的
海床界面动态变化过程进行原位观测。

3.2 观测结果

将电阻率观测结果按上文所述方法进行数据预

处理，得不同时刻电阻率剖面曲线，如图 3（a）
所示（取 24 h间隔）。以 2013年 12月 2日 22 颐 00
海床界面位置为参考点，原位观测期间声学侵蚀仪

测量海床界面动态变化过程如图 3（b）所示。

文明征 等：变点分析理论在高密度电阻率探杆观测海床界面中的应用 525



海 洋 通 报 36卷

http：//hytb.nmdis.org.cn

（b）电阻率判定结果—声学测量结果的相关关系

图 5 电阻率判定海床界面位置与声学侵蚀仪实测

海床界面位置对比
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图 4 应用局部比较法分析海床界面位置随时间变化曲线
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（a）测量海床界面位置动态变化过程对比

1.00

0.00

-1.00

-2.00

-3.00
-1.00

电阻率判定海床界面位置/cm
-2.00-3.00 0.00

Y = 0.962 4x + 0.157 6
R2 = 0.805 34

此次应用局部比较法判定海床界面位置的过程中，

并没有噪点导致的误判结果出现。说明该方法能够

有效地避免由于电阻率数据单点突变造成的误判，

验证了该方法的可行性与有效性。

（2）准确性
电阻率探杆由于受设备参数条件限制，其测量

海床界面位置的原始分辨率为 1 cm（分辨率为
0.5 cm），数据经平滑处理后的视分辨率约为 0.2 cm，
声学侵蚀仪的高程分辨率可达 0.1 cm。纵观本次观
测过程，声学侵蚀仪观测到的海床界面变化范围

为-2.9~0.76 cm。显然在海床界面小尺度变化上，
若无高浓度悬沙，声学仪器有着更高的分辨率和测

量精度。从图 5（a）中可看出，电阻率探杆与声
学侵蚀仪测量结果有着较好的一致性；在图 5（b）
中，相关关系直线 y = 0.96x + 0.157 6，可近似于
y = x，即电阻率探杆与声学侵蚀仪对海床界面的测
量结果近似相同。两者测量海床界面的平均误差仅

为 0.21 cm。进一步证明高密度电阻率探杆配合局
部比较法测量海床界面位置具有较好的准确性。

（3）误差推测
在图 5（a）中，声学侵蚀仪实测界面普遍略

高于电阻率探杆实测界面，该现象与图 5（b） 中
相关关系直线斜率 （k = 0.96） 略小于 1 相对应。
推测声学侵蚀仪测量界面高于电阻率探杆测量界面

的原因，可能是由于研究区砂质海床结构松散，部
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分插入沉积物的电阻率探杆在海流和波浪的作用

下，基底周围出现局部冲刷侵蚀，从而导致电阻率

探杆所在位置的海床界面偏低。对于该推测的验

证，将在后续研究中通过浪、流数据结合探杆尺寸

进行小圆柱体冲刷深度计算，与海床实测结果进行

比对，以进一步校正电阻率探杆的测量计算方法。

4 结论

（1）本文介绍的高密度电阻率探杆观测数据分
析方法，将高密度视电阻率数据处理方法与变点分

析理论相结合，包括数据预处理、局部比较法和五

点平滑处理，其中局部比较法相对于传统方法能够

更为准确的提取海床界面位置信息。

（2）通过原位观测实例，将高密度电阻率探杆
观测数据的分析结果与声学侵蚀仪进行对比。结果

表明，高密度电阻率探杆能够准确的获取海床界面

动态变化过程，其测量结果与声学侵蚀仪具有良好

的一致性，平均误差为 0.21 cm。
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