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摘 　 要:
 

针对传统地质建模插值算法精度不足、区域特征表达程度不够,且没有顾及地质空间各向异性等问题,提

出了一种顾及地质空间各向异性的三维地质插值方法。 在传统 IDW 插值的基础上,通过构造虚拟钻孔、模拟构建

原始地层点集和调整 IDW 插值椭圆搜索范围参数,最终获得最优搜索参数的自适应性转变;还提出了方向标志点

概念,通过膨胀与塌缩实现了搜索区域的二次优化。 利用《郑州市城市活动断层探测项目》地质钻孔数据,逐层分

析了各算法的区域适应性,实现了三维地质模型的隐式曲面表达,并与常用插值算法进行交叉验证,结果表明:所

提方法具有良好的区域自适应性,能够有效表达城市地下空间结构的各向异性特征,在保证插值精度的同时,有效

表达了区域内地层的实际延展情况。
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　 　 三维地质模型可以为地质现象、地质资源利用

提供直观、虚拟的地质空间 [ 1] ,在地质调查、资源勘

探、城市地下空间管理、地震监测预报等行业具有重

要的应用前景。 三维地质建模的一般做法是利用钻

探、地球物理勘探等多元原始资料构建地层界面,进
而建立三维地质模型。 考虑到原始数据的离散

性 [ 2] ,三维地质隐式建模 [ 3] 中的克里金( Kriging) 插

值 [ 4] 、反距离加权 ( IDW ) 插值 [ 5] 、 径向基函数插

值 [ 6] 和局部多项式法 [ 7] 可以获取连续的分布数据,
高效精确地完成地层曲面模型的构建。 在以上多种

插值方法中,IDW 插值以其原理简单、计算简便且

符合地理学第一定律等优点在三维地质建模领域被

广泛应用 [ 8] ,国内外学者对其插值参数和自适应的

研究也最为广泛 [ 9- 13] ,传统 IDW 插值方法以各向同

性假设为基础,根据点与点之间的距离进行计算,在
数据分布均匀的情况下能够快速取得高精度的插值

结果,能够有效捕捉地质界面的渐进变化,但对于属

性值在某一方向存在较大差异的研究区域,以上

IDW 插值研究结果精度明显下降,无法全面考虑地

质数据的非线性特征及其固有的方向性 [ 14- 15]
 

,表达

复杂地质结构上的能力受限。

针对地质空间各向异性特征设计了基于椭圆范

围搜索与标志点位置变换的各向异性 IDW 插值方

法,该方法在传统 IDW 插值的基础上模拟补齐纵向

钻孔数据,利用圆形范围分配和交叉验证优化参数

组合,通过标志点的膨胀与塌缩二次优化搜索范围,
以郑州市城市活动断层探测项目钻孔数据为例,构
建了研究范围的三维地质模型,充分考虑了地质空

间的非线性属性特征,有效展现区域内的各向异性,
通过实例对比分析了本文方法与常用插值算法的

优劣。

1　 各向异性 IDW 插值参数的确定

使用钻孔数据进行三维地质建模是最常见的情

形 [ 16- 17] ,受资料限制,三维地质建模重点要解决钻

孔深度和密度不足导致建模可信度低的问题 [ 18- 19] 。
对地层平缓、结构简单的平原区域,可利用控制性钻

孔的深部信息构建虚拟钻孔 [ 20] ,全面考虑区域地层

层序体系、地层统一划分标准 [ 21- 22] ,进行浅孔纵向

补齐。 本文基于郑州市城市活动断层探测项目 33
个深度超过 100

 

m 的控制性深孔和纵向补齐深部信

息的浅孔数据,交叉验证半径和旋转角度参数最优
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排列组合,快速获取最佳椭圆搜索参数,通过标志点

的膨胀与塌缩完成搜索范围的二次优化,实现 IDW
插值的各向异性,技术思路如图 1 所示。

图 1　 各向异性 IDW 插值算法流程

Figure
 

1　 Process
 

of
 

anisotropic
 

IDW
 

interpolation
 

algorithm

1. 1　 各向异性 IDW 插值参数确定

(1)搜索范围确定。 各向异性特征通常表现为

数据点在不同方向上的分布密度或变化程度不同,
传统的 IDW 插值搜索半径呈圆形,每个方向的搜索

重心一致,无法体现地理空间属性值在不同方向的

变化差异 [ 23] 。 而采用椭圆范围搜索可综合顾及不

同方向的搜索重心,实现 IDW 的各向异性插值。 相

对于圆形搜索范围,椭圆搜索能够通过调整长轴、短
轴的比例,旋转角度,使得搜索范围更好地匹配数据

点的实际分布,提高插值的精度和效果。 孙梦楠

等 [ 24] 提出了采用基于最小二乘法的椭圆拟合改进

算法来确定椭圆公式,但由于其计算过程需不断随

机地重复匹配参数来确定椭圆参数,存在计算量庞

大、无法复现其最优解等局限性,本文提出一项新的

插值参数模拟方法,通过代入不同半径和旋转角度

排列组合,快速得出椭圆搜索参数最优解,搜索方式

如图 2 所示。

图 2　 IDW 插值搜索范围

Figure
 

2　 IDW
 

interpolation
 

search
 

range

实现椭圆搜索范围重点在于判断参考点与预估

点间的距离是否小于预估点到此方向上椭圆边的距

离。 假设 d 为参考点与预估点间的距离,参考点坐

标为( x i,y i ) , i = 1,2,…,n,预估点坐标为( x0 ,y0 ) ,
则两者间的距离为

d i = ( x i - x0 ) 2 + ( y i - y0 ) 2 。 (1)
　 　 设预估点与参考点形成直线与椭圆的交点为

(x1 ,y1 ) ,预估点与交点间的距离为 d1 ,则 d1 可以由

椭圆方程和两点间直线的方程联合求解。

d1 = ( x1 - x0 ) 2 + ( y1 - y0 ) 2 。 (2)
　 　 以预估点作为坐标系原点,则两点间的直线公

式为

y =
( y i - y0 )
( x i - x0 )

·x。 (3)

　 　 设椭圆长轴与坐标系 x 轴间的夹角为 t,长半轴

长为 a,短半轴长为 b,则椭圆的标准方程为

x2

a2
+ y2

b2
= 1。 (4)

　 　 当标准椭圆沿原点旋转了角度 t 后,建立一个

新的 u-v 坐标系,则存在以下的等量关系:
u = xcos t + ysin t;
v = - xsin t + ycos t。{ (5)

　 　 将上式代入标准椭圆方程后,即可求得旋转角

度 t 后的椭圆方程:
( xcos t - ysin t) 2

a2
+ ( xsin t + ycos t) 2

b2
= 1。 (6)

　 　 若 d1 ≤d i,则此数据点被视为参考点;若 d1 >d i,
则此数据点不参与预估点属性值的计算。

由上述推导过程可知,合理调整计算过程中椭

圆旋转角度 t、椭圆长半轴长 a 及椭圆短半轴长 b 的

数值后,可获取最适用于研究区域地层结构的搜索

重心。
(2)最优插值参数模拟。 最优插值参数需合理

调整椭圆旋转角度 t、椭圆长半轴长 a 及椭圆短半轴

长 b 的数值。
利用不同半径的圆形搜索范围确定参数 a、b 的

取值范围,如表 1 所示。 通过实验发现 t 取值间隔

过大时,无法体现参考点选取的细微差异和各向异

性,t 取值间隔过小时,椭圆搜索范围会近似趋于圆

形,无法达到预期效果,本文将 t 的取值划分为
π
5

,

2π
5

,
3π
5

,
4π
5

和 π,讨论 5 种椭圆旋转角度下的参考点

选取方式,如表 2 所示。
表 1 中,2

 

700
 

m 的圆形搜索半径取得了最佳的
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交叉验证结果,设置 a 的取值分别为 2
 

300,2
 

500,
2

 

700,2
 

900,3
 

100,以 2
 

700 为中心,设置 b 的取值

为 1
 

500,1
 

700,1
 

900,2
 

100,2
 

300,以长半轴的最小

值作为短半轴的最大值,叠加 5 种旋转角度 t 构成

125 种三参数取值组合,表 2 为均方根误差最小的

10 种最佳参数组合。
表 1　 圆形搜索交叉验证结果

Table
 

1　 Cross
 

validation
 

results
 

of
 

circular
 

search

序号 半径 / m
均方根

误差
序号 半径 / m

均方根

误差

1 1
 

500 1. 599 11 2
 

500 1. 597

2 1
 

600 1. 599 12 2
 

600 1. 588

3 1
 

700 1. 599 13 2
 

700 1. 586

4 1
 

800 1. 599 14 2
 

800 1. 593

5 1
 

900 1. 599 15 2
 

900 1. 592

6 2
 

000 1. 599 16 3
 

000 1. 593

7 2
 

100 1. 598 17 3
 

100 1. 596

8 2
 

200 1. 600 18 3
 

200 1. 612

9 2
 

300 1. 605 19 3
 

300 1. 624

10 2
 

400 1. 602 20 3
 

400 1. 646

表 2　 各向异性 IDW 插值最佳结果

Table
 

2　 Best
 

results
 

of
 

anisotropic
 

IDW
 

interpolation

序号 短半轴长 / m 长半轴长 / m 旋转角度 均方根误差

1 1
 

500 3
 

100 4π / 5 1. 457

2 1
 

700 3
 

100 4π / 5 1. 464

3 1
 

500 2
 

900 4π / 5 1. 469

4 1
 

500 2
 

700 4π / 5 1. 478

5 1
 

700 2
 

900 4π / 5 1. 481

6 1
 

900 3
 

100 4π / 5 1. 484

7 1
 

500 2
 

500 4π / 5 1. 491

8 1
 

700 2
 

700 4π / 5 1. 503

9 1
 

900 2
 

900 4π / 5 1. 510

10 2
 

100 3
 

100 4π / 5 1. 510

　 　 对比发现,在椭圆旋转角度 t、椭圆长半轴长 a
及短半轴长 b 叠加下,均方根误差由 1. 586 进一步

减小为 1. 457,插值精度提升较大。 插值最佳结果

的椭圆搜索范围旋转角度均为 4π / 5,表明本文的研

究区域在 4π / 5 方向具有强各向异性特征,进一步

证实椭圆搜索范围能更好顾及地质空间的各向异性

特征。
1. 2　 搜索范围优化

李正泉等 [ 25] 认为,在各向异性变化最为剧烈

的方向投入更多权重是获得较好插值结果的有效

途径;本文根据各向异性对比结果,重新制定各方

向的权重分配,在这一方向上投入更多搜索重心,

进一步优化 IDW 各向异性插值的搜索结果。 针对

示例数据,本文提出了一种标志点膨胀与塌缩优

化确定各向异性搜索范围的方法,基于已有实验

结果为不同方向分配相应的搜索权重。 此方法主

要包括 3 个步骤:确定标志点、权重分配与范围

划定。
(1)确定标志点。 为实现 IDW 的各向异性插

值,基于上文划分的 5 种椭圆旋转角度 t,在圆形最

佳搜索范围上创建 10 个标志点,依次被记为 A1 ~
A10 ,每个标志点距 离 圆 心 的 距 离 均 为 最 佳 搜 索

2
 

700
 

m,对应的旋转角度分别为 0,
π
5

,
2π
5

,
3π
5

,
4π
5

,

π,
6π
5

,
7π
5

,
8π
5

和
9π
5

,如图 3( a)所示。

(2) 权重分配。 如表 3 所示,在本文示例数据

125 组参数组合中选择误差较小的前 60 种组合进

行权重分配,将 10 个旋转角度划分为 5 组,对异性

特征较强方向的标志点膨胀处理,对异性特征较弱

方向的标志点塌缩处理,膨胀或塌缩处理方式如下:
基于前 60 组中旋转角度的占比与平均值的差异计

算,实现对标志点的位置偏移,每多于平均值 1 组数

据,则标志点沿原方向向外偏移 σ,每少于平均值

1 组数据,则标志点沿原方向向内偏移 σ,σ 的值可

根据研究区域实际应用状况确定。
(3)搜索范围划定。 按权重分配进行标志点膨

胀或塌缩处理后,依次连接 A′1 到 A′1O,最终形成

IDW 各向异性插值搜索范围二次优化后的结果(图

3) 。 优化参考点搜索范围后,参考点的选取方式同

样改变,需再次判断 d1 和 d i 的大小确定搜索范围,
后续处理方式如下:以区域 A′1OA′2 为例,在判断数

据点 M 是否可以作为参考点前,首先计算∠A′1OM,
若∠A′1OM≤π / 5,则比较 OM 与 ON 的长度,若 OM≤
ON,则 M 被视为参考点,如图 4 所示,反之则不被选

用。 同理,在其他 9 个区域也要进行角度计算和距

离判断来选择参考点。

图 3　 搜索范围二次优化

Figure
 

3　 Results
 

of
 

secondary
 

optimization
 

of
 

search
 

scope



110　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(工
 

学
 

版) 2024 年

表 3　 前 60 组旋转角度分析

Table
 

3　 Analysis
 

of
 

the
 

first
 

60
 

sets
 

of
 

rotation
 

angles

序号 旋转角度 组数 与平均值差异 偏移距离 σ
1 0,π 22 +10 膨胀 10

 

m

2
π
5

,
6π
5

0 -12 塌缩 12
 

m

3
2π
5

,
7π
5

0 -12 塌缩 12
 

m

4
3π
5

,
8π
5

14 +2 膨胀 2
 

m

5
4π
5

,
9π
5

24 +12 膨胀 12
 

m

图 4　 参考点选取示意图

Figure
 

4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

reference
 

point
 

selection

2　 三维地质建模实例

三维地质建模需要利用控制性钻孔建立标准层

序体系,统一时间与岩性信息,建立空间上具有等时

　 　 　 　

意义的三维地质模型 [ 19] 。 研究区属黄河冲积平原,
地势东低西高,地表多为第四纪松散覆盖层,本文参

照“河南省平原第四纪地层统一划分标准” ,利用部

分控制钻孔的测年结果,将所有钻孔按全新统、上更

新统、中更新统和下更新统 4 个时序进行标定 [ 21] ,
提取出 5 个地层分界点。

以 Z0 ~ Z2 地层为例,用 5 种传统插值方法与

本文提 出 的 插 值 方 法 进 行 比 较, 如 图 5 和 图 6
所示。

从图 5 可以看出,本文提出的插值方法可最好

地表征地质空间的各向异性特征,图 6 中的实际

值和预测值插值精度近似克里金插值方法,较传

统 IDW 插值算法精度提升明显;表 4 为 6 个地层

界面建模交叉验证结果,对比 5 种传统插值方法,
本文所示各向异性 IDW 插值方法在最好地表征地

质空间的各向异性特征同时,还可实现均方根误

差总体最小、大多数地层插值加密效果最好。 经

过对比分析,本文各向异性 IDW 插值方法总体效

果最佳。
图 7 展示了利用三角网生成的各地层隐式曲面

模型结果,以及通过体元填充构建的研究区域三维

地质模型。

图 5　 Z0 ~ Z2 地层插值效果对比

Figure
 

5　 Comparison
 

of
 

interpolation
 

effects
 

for
 

Z0
 

to
 

Z2
 

strata
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图 6　 Z0 ~ Z2 地层实际值与预测值对比

Figure
 

6　 Comparison
 

between
 

actual
 

and
 

predicted
 

values
 

of
 

Z0
 

to
 

Z2
 

strata

表 4　 交叉验证结果

Table
 

4　 Cross
 

validation
 

results

地层

各向异性 IDW 传统 IDW 插值 克里金插值 径向基函数 谢尔德法 局部多项式

平均

误差

均方根

误差

平均

误差

均方根

误差

平均

误差

均方根

误差

平均

误差

均方根

误差

平均

误差值

均方根

误差

平均

误差

均方根

误差

Z0 1. 077
 

3 1. 369
 

4 1. 177
 

0 1. 600
 

9 0. 845
 

3 1. 218
 

7 0. 935
 

7 1. 256
 

4 1. 127
 

2 1. 421
 

8 0. 913
 

9 1. 269
 

9
Z1 2. 102

 

4 2. 494
 

2 2. 203
 

0 2. 852
 

2 2. 172
 

3 2. 843
 

2 2. 223
 

8 2. 794
 

0 2. 383
 

5 2. 973
 

5 2. 201
 

0 2. 783
 

6
Z2 2. 660

 

8 3. 344
 

8 3. 029
 

0 3. 805
 

0 2. 890
 

6 3. 765
 

1 2. 875
 

9 3. 702
 

7 3. 482
 

6 4. 503
 

7 2. 979
 

1 3. 822
 

2
Z3 6. 368

 

5 7. 493
 

0 6. 507
 

9 7. 669
 

9 6. 215
 

4 7. 497
 

8 6. 925
 

9 8. 097
 

5 8. 086
 

9 9. 815
 

1 7. 347
 

1 9. 114
 

1
Z4 3. 105

 

0 4. 616
 

2 5. 714
 

5 6. 783
 

1 3. 628
 

5 5. 003
 

8 3. 152
 

0 4. 701
 

9 4. 245
 

8 5. 627
 

1 3. 409
 

0 4. 697
 

4
Z5 2. 867

 

9 4. 660
 

9 5. 715
 

2 5. 581
 

7 3. 434
 

7 4. 924
 

4 3. 072
 

5 4. 398
 

3 4. 087
 

8 5. 289
 

5 3. 173
 

1 4. 586
 

5

图 7　 三维地层曲面和地质模型

Figure
 

7　 Three-dimensional
 

strata
 

surface
 

and
 

geological
 

modeling

3　 结论

本文针对传统地质建模插值算法区域特征表达

程度不够的问题,提出了一种顾及地质空间各向异

性特征的三维地质插值算法,克服了传统插值方法

各向同性的局限,有效表达城市区域地下空间结构

的各向异性特征。 该算法的核心是确定最优的椭圆

搜索区域,依据方向标志点二次优化不同方向上的

搜索权重,对模型进行最优参数设置;通过与传统插

值效果的大量对比实验,证实该算法在地质建模领

域的有效性。
(1)在传统 IDW 插值的基础上,利用长半轴、短

半轴、旋转角的不同组合,快速实现区域内各方向的

搜索重心转移,提出了一种椭圆搜索范围参数的最

优选择思路,通过交叉验证对比确定建模区域的最

优搜索参数,解决了传统插值算法无法顾及地质空

间各向异性特征、椭圆参数计算繁杂等问题。
(2)提出了方向标志点的概念,结合各向异性

IDW 插值的结果,进行膨胀和塌缩处理,二次优化

搜索区域,赋予区域内各向异性特征较强、方向更大

的搜索权重,体现地质空间属性在不同方向的变化

差异,提升顾及地质空间各向异性插值算法的精度。
目前,本文提出的顾及地质空间各向异性特征

的三维插值算法在地层起伏不剧烈的城市平原区域

中得到很好的建模效果,但还缺乏在复杂地质构造

或者地层起伏剧烈的研究区域的进一步分析验证。
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接下来将充分考虑该方法在其他复杂地质条件下的

适用性,提高该方法的普适性,充分反映地质空间的

真实三维构造。
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Considering
 

Spatial
 

Anisotropy
 

of
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Feifei1 ,
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Abstract:
   

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

insufficient
 

precision,
 

inadequate
 

representation
 

of
 

regional
 

characteristics,
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

consideration
 

for
 

geological
 

spatial
 

anisotropy
 

in
 

traditional
 

geological
 

modeling
 

interpolation
 

algorithms,
 

in
 

this
 

study
 

a
 

three-dimensional
 

geological
 

interpolation
 

method
 

was
 

proposed
 

to
 

take
 

into
 

account
 

geological
 

spatial
 

anisotropy.
 

Building
 

upon
 

the
 

traditional
 

IDW
 

interpolation,
 

this
 

method
 

involved
 

constructing
 

virtual
 

boreholes,
 

simulating
 

the
 

creation
 

of
 

an
 

original
 

stratum
 

point
 

set,
 

and
 

adjusting
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

IDW
 

interpolation
 

ellipse
 

search
 

range
 

to
 

ultimately
 

achieve
 

an
 

adaptive
 

transformation
 

of
 

the
 

optimal
 

search
 

parameters.
 

Additionally,
 

in
 

this
 

study
 

the
 

concept
 

of
 

" directional
 

marker
 

points"
 

was
 

introduced
 

to
 

achieve
 

a
 

secondary
 

optimization
 

of
 

the
 

search
 

area
 

through
 

" expansion"
 

and
 

" collapse" .
 

Geological
 

borehole
 

datas
 

from
 

the
 

Zhengzhou
 

Urban
 

Active
 

Fault
 

De-
tection

 

Project,
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

regional
 

adaptability
 

of
 

each
 

algorithm
 

layer
 

by
 

layer,
 

implement
 

the
 

im-
plicit

 

surface
 

representation
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

geological
 

model,
 

and
 

conduct
 

cross-validation
 

with
 

commonly
 

used
 

interpolation
 

algorithms.
 

The
 

experiment
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

possessed
 

good
 

region-
al

 

adaptability
 

and
 

could
 

effectively
 

represent
 

the
 

anisotropic
 

characteristics
 

of
 

urban
 

underground
 

spatial
 

structures.
 

While
 

ensuring
 

interpolation
 

accuracy,
 

it
 

could
 

effectively
 

expresse
 

the
 

actual
 

extension
 

of
 

strata
 

within
 

the
 

region.
Keywords:

 

IDW
 

interpolation;
 

anisotropy;
 

geological
 

modeling;
 

three-dimensional
 

interpolation
 

algorithm




