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　　摘　要：　土体渗流场动态变化和其产生的深部位移是滑坡地质灾害的主要诱因．针对现有的深部位移监测技术
无法在空间上完整描述和解释滑坡体变形过程的问题，提出一种基于简化交互多模型（ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＭｕｌｔｉｐｌｅ
Ｍｏｄｅｌ，ＳＩＭＭ）和无迹卡尔曼滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）的滑坡体内部结构成像预测技术．利用电法勘探具有
快速、准确采集地下介质电性信息，并实现多维电阻率剖面成像的特点，依据地质条件，将不同勘探装置采集的电阻率

模型作为输入．通过门限检测，判别滑移面周边电阻率值变化速度是否超过预警值，对各模型数据进行无迹卡尔曼滤
波并交互输出．现场实验证明，该算法解决了电阻率采集装置间灵敏度匹配问题，实现了滑坡地质体内部结构快速、多
维成像，提高了滑坡内部形变过程解释的有效性．
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１　引言
　　滑坡地质灾害是我国仅次于地震的第二大地质灾
害．经过多年研究，滑坡地质体的表面位移和内部应力
监测技术已相对成熟，而引发了８５％以上滑坡事件的
大气降水导致的土体渗流场动态变化和其产生的深部

位移的监测技术手段却相对单一［１］．钻孔深部位移监
测技术能够反映坡体内部的变形特征，确定滑动面位

置，已在重大滑坡监测和防治中得到广泛应用［２］．但受
钻孔位置、数量和成本的限制，该技术无法实现滑坡体

内部空间上完整、连续的位移数据采集．因此，如何快
速、有效的采集滑坡地质体内部结构变化信息，并实现

多维建模成像，是滑坡地质灾害监测、预测领域的重要

研究方向［３，４］．
地质模型构建方向，有限元软件如 ＡＮＳＹＳ在边坡

稳定性分析中得到广泛应用［５］，但地质空间关系的复

杂性、软件功能的局限性等问题导致 ＡＮＳＹＳ等建模多
基于应力应变等空间上不连续的监测技术，该方式降

低了数据之间的关联性，且不能完整、真实的反映滑坡

体内部结构空间上连续的变化过程．电阻率成像技术
根据滑坡薄弱体（面）与围岩在物质构成、结构、孔隙度

和含水率的不同，导致滑坡体具有密度、电性、弹性等多

种物理特性的差异的特点［６，７］．通过大面积电极阵列的
扫描测量，可快速实现地下介质电性信息的多维成

像［８～１１］．但电阻率法勘探不同采集装置对各种结构的
地质体灵敏度不同、反演过程中参数不同等原因，导致

反演结果存在多解性特点．如何发挥各种装置特点，提
高电阻率成像技术的准确性、有效性，成为该技术应用

于滑坡动态监测的难点．
滑坡过程是一种复杂的动态演变，滑坡岩土体物

质组成具有各向异性的特点，滑坡的位移变形情况与

滑坡内部因素和外部因素间存在着非线性的关

系［１２，１３］．ＵＫＦ采用递推方法，能够依靠数据更新不断对
动态系统进行修正，适合滑坡监测数据的动态处理和

预测模型的建立［１４～１６］．由于 ＵＫＦ没有对非线性函数进
行线性化处理，即没有忽略高阶项，因而得到的后验分

布均值和协方差估计比扩展卡尔曼滤波方法得到的结

果更加精确［１７～２０］．
为了实现滑坡地质体内部形变过程多维、连续成

像，解决滑坡体地质模型的非线性问题，发挥各种装置

的对不同地质体的探测优点，提高电阻率法反演成像

速度．本文提出一种基于 ＳＩＭＭ和 ＵＫＦ技术的电阻率
滑坡体预测模型，将滑坡系统视作随机动态系统：电阻

率数据变化过程看作观测值与估计值相互影响的随机

动态过程，以电阻率采集数据和变化速率作为状态向

量，将变化加速度作为系统噪声随机模型，建立滑坡体

电阻率运动方程，对滑坡系统的多因素动态变化状态

进行描述．将不同装置作为模型输入，首先通过门限检
测，判断电阻率数据变化速度是否超过预警设定．未超
过预警值，表示地下水体渗流场或滑移面未出现明显

加速变化，滑坡发生的可能性较小，为了减少数据量，提

高算法的实时性，按单一模型快速滤波处理．当超过预
警值时，通过交互多模型（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＭｕｌｔｉｐｌｅＭｏｄｅｌ，
ＩＭＭ）算法把各模型当前数据的滤波值进行交互作为各
模型下一时刻的输入，分别进行 ＵＫＦ滤波，得到的结果
进行加权交互输出，更新状态方程．必要时，可通过钻孔
深部位移数据进行校正，增加滤波算法的有效性．

２　电阻率成像原理
　　滑坡体的矿物组分、颗粒形状、结构、胶结物以及岩
石的孔隙度、裂隙度及含水情况等均有不同．电阻率成
像技术根据岩石矿石、不同地层或不同地质体导电性

存在差异的特点，通过地面测定，研究人工或天然电场

的分布特点和变化规律来推断地下电阻率分布从而准

确的推断出不同地质体的分布状况．电阻率用 ρｓ表示，
单位为Ω·ｍ，电阻率计算公式［１０］：

ρｓ＝Ｋ
ＵＭＮ
ＩＡＢ
，Ｋ＝ ２π

１
ＡＭ－

１
ＡＮ－

１
ＢＭ＋

１
ＢＮ

（１）

ＵＭＮ为测量正电极（Ｍ极）和测量电极负极（Ｎ极）
间的一次场电位差，ＩＡＢ为通过供电正电极（Ａ极）和供
电负电极（Ｂ极）向大地发射的电流，Ｋ为装置系数，
ＡＭ、ＡＮ、ＢＭ、ＢＮ为各点之间距离．将电阻率成像技术应
用于滑坡地质灾害监测过程中需要解决野外连续供电

和远距离无线传输数据两个关键技术，本文通过 ＤＥＭ
３型分布式直流电法仪进行改装，增加太阳能供电模块
和４Ｇ网络数据传输模块，在试验现场与其他监测设备
共同布设在滑坡前缘的监测站中，电缆通过线管保护

从监测断面的前缘向后缘方向布设，满足了长期野外

自动化电阻率监测的需要，监测设备布设断面结构图

如图１所示．
电阻率成像以不同颜色代表不同的电阻率，横坐标

为剖面距离，纵坐标为深度，在一个滑坡观测断面或整个

滑坡体内，形象的表示出电阻率的结构．电阻率法勘探可
根据供电和采集电极不同的排列组合，形成的常用的１０
余种勘探装置，也可根据现场地质条件，自定义勘探装

置．其中，电测深法是固定测量电极距，由小到大改变供
电电极距，用以研究测点下和测区下不同导电性地质体

从浅到深的垂向分布情况；电剖面法是使供电电极和测

量电极的电极距都固定不变，整个装置沿测线朝一个方

向移动，在不同测点上进行观测．它是在大体同一勘探深
度情况下，了解沿测线的岩层、构造情况，岩层倾角较大

５５３
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的地区，岩层倾角越大，使用越有利．
本文根据不同装置对目标体水平或垂向分辨能

力、探测深度和有效探测范围等如下因素，选择温纳装

置、偶极偶极装置和温纳施伦贝尔装置进行测量建
模．（１）温纳装置在装置中心正下方，灵敏度函数几乎
成水平分布．温纳装置对电阻率的垂向变化比较敏感，
一般用来探测水平目标体．（２）偶极偶极装置高灵敏
度区域出现在发射偶极和接收偶极下方，灵敏度等值

线几乎垂直的．因此，偶极偶极装置水平分辨率比较
好，一般用来探测向下有一定延伸的目标体．（３）温纳
施伦贝尔装置是温纳装置的一个变种装置，其高灵敏

度值出现在测量电极之间的正下方，但探测深度小．滑
坡地质灾害的滑移面一般位于地表以下３０ｍ范围内，
这种深度正好在极间距（ａ＝１ｍ、ａ＝０５ｍ）的温纳施伦
贝尔装置的灵敏度范围内（减小极间距可以有效的提

高监测精度），同时因其兼顾水平和纵向的分辨率，是

滑坡地质灾害较为理想的监测装置．三种装置灵敏度
分布图如图２所示．

以电极数量８０为例，三种装置的跑极方式和测量
点分布图如图３所示．温纳装置：ＡＭ＝ＭＮ＝ＮＢ，Ａ、Ｍ、

Ｎ、Ｂ逐点同时向右移动，随着极间距的增大，剖面反演
解释通过的深度也逐渐增大；偶极偶极装置：ＡＢ＝ＢＭ
＝ＭＮ，Ａ、Ｂ、Ｍ、Ｎ逐点同时向右移动；温纳施伦贝尔装
置跑极方式：此装置介于温纳与施伦贝尔之间，间隔层

数为３ａ（ａ为标准极间距），在 １～３层施伦贝尔法跑
极，４～６层ＭＮ间隔变为３ａ，７～９层ＭＮ电极间距变为
５ａ，依此类推，得到一个倒梯形断面图．

３　ＳＩＭＭＵＫＦ算法的实现
　　不同地质条件下，各种电阻率法测量装置对地下
目标体的探测有效性差异，通过地质资料总结和其他

监测数据比对分析，确定出针对不同地质条件的 ＩＭＭ
算法中装置模型间的 Ｍａｒｋｏｖ状态转移概率，并基于滑
坡体电阻率预测模型，形成动态的监测、预测过程，提高

该算法的监测预测有效性．电阻率状态方程与观测方
程，设非线性系统的广义状态方程和观测方程［１９］：

Ｘ（ｋ＋１）＝ｆ［Ｘ（ｋ），Ｗ（ｋ），Ｖ（ｋ）］ （２）
Ｚ（ｋ）＝ｈ［Ｘ（ｋ），Ｖ（ｋ）］ （３）

式中，Ｘ（ｋ）目标状态向量；Ｚ（ｋ）目标量测向量；Ｗ（ｋ）
系统噪声，其方差为Ｑ（ｋ）；Ｖ（ｋ）量测噪声（根据测斜仪
深部位移、地下水位和现场钻孔等数据进行校正），其

方差为Ｒ（ｋ）．ｆ（）为线性函数，ｈ（）为非线性函数．
ＩＭＭ算法采用一个Ｍａｒｋｏｖ链控制若干模型之间的

切换，把各个模型上任一时刻的滤波值进行交互作为

各模型下一时刻的输入，然后分别进行滤波，得到的结

果进行加权交互输出作为最终结果．该算法的难点在
于Ｎ组ＵＫＦ滤波模式参数Ｍｊ（ｋ）定义，模式间 Ｍａｒｋｏｖ
转移矩阵的确定等．ＳＩＭＭ算法根据新息 Ｖ（ｋ）的大小
来判断电阻率数据变化速度是否超过预警值，并由此

来调整滤波器的参数［１８］．
Ｖ（ｋ）＝Ｚｉ，ｋ｜ｋ－１－Ｈ（ｋ）^Ｘｋ｜ｋ－１ （４）

当电阻率数据变化速率未超过预警值时，它是零

均值高斯白噪声，其协方差矩阵［１８］：
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Ｓ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）Ｐｋ｜ｋ－１Ｈ′（ｋ）＋Ｒ（ｋ） （５）
式中，Ｐｋ｜ｋ－１为一步状态预测的协方差矩阵Ｘ^ｋ｜ｋ－１．

定义目标机动检测的判别函数［１８］：

Ｄ（ｋ）＝Ｖ′（ｋ）Ｓ－１（ｋ）Ｖ（ｋ） （６）
由Ｖ（ｋ）的统计特性可知，此处定义的检测判别函

数Ｄ（ｋ）是服从自由度为 ｍ的 χ２分布，ｍ为误差向量
Ｖ（ｋ）的维数．如果超过门限值，新息将不再是零均值高
斯白噪声，判别函数将变大．若 Ｄ（ｋ）＞Ｔ，进行多模型
交互、混合；若Ｄ（ｋ）≤Ｔ，按原单一模型参数滤波预测．

为了合理确定检测门限，要综合考虑虚警概率和漏

检概率．滑坡体的组成成分、岩石的孔隙度、裂隙度和原
含水情况都会影响地下渗流场体运移和扩散的速度，导

致滑坡体电阻率数据发生明显的变化．现场需要根据地
勘资料，构建低阻体、高阻体和不均匀成分的目标体的静

态地电模型、匀速和变速运移和扩散地电模型，从而提高

门限判定的准确率．确定门限Ｔ时，必须综合考虑虚警概
率Ｐｆ和机动检测判别函数Ｄ（ｋ）的变化情况．

Ｓｔｅｐ１　将ｋ－１时刻电阻率采集数据集的每个数
据的滤波值和误差协方差作为 ＵＫＦ滤波器的输入．根
据式（６）确定判别函数 Ｄ（ｋ）．根据 Ｐｆ和 Ｄ（ｋ）判别数
据的变化速率是否超过门限值．

Ｓｔｅｐ２　如果未超过门限值，则按原滤波参数按照单
一装置数据进行滤波．如果电阻率数据变化速度超过门
限值，以Ｘ^０，ｋ ｋ，Ｐ０，ｋ ｋ和观测值Ｚ０，ｋ ｋ－１为输入，按照ＩＭＭ
算法对各模型进行交互得到ｋ时刻的滤波值Ｘ^ｋ ｋ和Ｐｋ ｋ．

根据现场地质条件和钻孔取样结果，按不同装置

灵敏度特点，选择ｒ个电阻率采集装置模型 Ｍｊ，模式间
的Ｍａｒｋｏｖ状态转移概率为Ｐｉｊ＝Ｐ｛Ｍｊ（ｋ）Ｍｉ（ｋ－１）｝，
表示ｋ－１时刻处于模式ｉ，而ｋ时刻处于模式ｊ的Ｍａｒｋ
ｏｖ转移概率；各模型通过一个 Ｍａｒｋｏｖ链控制它们之间
的转换，转移概率矩阵：

Ｐ＝
Ｐ１１ … Ｐ１ｒ
  

Ｐｒ１ … Ｐ









ｒｒ

（７）

ＩＭＭ算法首先将ｋ－１时刻各装置采集的电阻率数
据的滤波值和误差协方差交互加权作为输入值［２０］：

Ｘ^０ｊ（ｋ－１ｋ－１）

＝∑
ｒ

ｉ＝１
Ｘ^ｊ（ｋ－１ｋ－１）μｉｊ（ｋ－１ｋ－１）

（８）

Ｐ０ｊ（ｋ－１ｋ－１）＝∑
ｒ

ｉ＝１
μｉｊ（ｋ－１ｋ－１）｛Ｐｉ（ｋ－１ｋ－１）

＋［^Ｘｉ（ｋ－１ｋ－１）－^Ｘ０ｉ（ｋ－１ｋ－１）］
·［^Ｘｊ（ｋ－１ｋ－１）－^Ｘ０ｊ（ｋ－１ｋ－１）］

Ｔ｝，

μｉｊ（ｋ－１ｋ－１）＝
Ｐｉｊμｉ（ｋ－１）
珋ｃｊ

（９）

Ｘ^ｊ（ｋ－１ｋ－１），Ｐｉ（ｋ－１ｋ－１）表示 ｋ－１时刻，模

式ｊ滤波器的状态估计及其协方差矩阵；^Ｘ０ｊ（ｋ－１ｋ－
１），Ｐ０ｊ（ｋ－１ｋ－１）表示 ｋ－１时刻，模式 ｊ滤波器的混
合初始状态估计及其协方差矩阵．

珋ｃｊ＝∑
ｒ

ｉ＝１
Ｐｉｊμｉ（ｋ－１），μｉ１ｊ（ｋ－１ｋ－１）是预测模型

ｊ的概率．
Ｓｔｅｐ３　各模型ＵＫＦ滤波
根据输入交互及 ｋ－１时刻的量测数据Ｚｋ－１，对各

个装置采集电阻率数据进行 ＵＫＦ滤波，Φｊ（ｋ－１）为
ｋ－１时刻的一步转移矩阵．模型ｊ的一步状态预测［１９］：

Ｘ^ｊ（ｋｋ－１）＝Φｊ（ｋ－１）^Ｘ０ｊ（ｋ－１ｋ－１） （１０）
模型ｊ的一步预测状态协方差［１９］：

　Ｐｊ（ｋｋ－１）＝Φｊ（ｋ－１）Ｐ０ｊ（ｋ－１ｋ－１）Φ
Ｔ
ｊ（ｋ－１）

＋Ｑｊ（ｋ－１） （１１）
模型ｊ的滤波更新［１９］：

Ｘ^ｊ（ｋｋ）＝Ｘ^ｊ（ｋｋ－１）＋Ｋｊ（ｋｋ）Ｖｊ（ｋ） （１２）
其中，Ｖｊ（ｋ）为模型ｊ的新息；Ｋｊ（ｋｋ）为模型ｊ的增益．

Ｓｔｅｐ４　最后交互的输出：

Ｘ^（ｋｋ）＝∑
ｒ

ｊ＝１
Ｘ^ｊ（ｋｋ）μｊ（ｋ） （１３）

Ｐ（ｋｋ）＝∑
ｒ

ｊ＝１
μｊ（ｋ）｛Ｐｊ（ｋｋ）＋［^Ｘｊ（ｋｋ）－Ｘ^（ｋｋ）］

·［^Ｘｊ（ｋｋ）－Ｘ^（ｋｋ）］′｝ （１４）
图４为本文设计的基于 ＳＩＭＭ和 ＵＫＦ技术的电阻

率滑坡体预测模型流程．其中Λｎ（ｋ）为 ｋ－１时刻电阻
率量测值的似然函数．

该算法不但适用于监测滑坡体地下介质电性信息

均匀分布的情况，在土体成分不均匀时，可通过钻孔方

式取样，根据地下目标体的分布和组成情况，建立指定

监测区域不均匀介质的地电模型，对ＳＩＭＭ算法反演出

７５３
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的电阻率成像数据进行校正．

４　现场实验
　　实验场地选定珠海市凤凰山隧道延伸段Ｋ２４＋４６０
～Ｋ２４＋５５０边坡的０５剖面，进行连续多天、不同装置
的采集数据，建立滑坡体预测模型，并通过与已安装在

该边坡的固定式测斜仪和地下水位计监测结果进行比

对，验证该方法的有效性．
该工程地质断面图如图５所示．该边坡属砂／砺质

粘土边坡，平面形态呈“凸型”，边坡地势总体南高北

低，实测后缘高程２５ｍ，前缘高程５ｍ，前后缘最大高差
约２０ｍ，坡面平均坡度约 ２２°，主滑方向为 １４３°，地下水
位埋深不大，且地下水主要接受丘陵区裂隙水补给，腐

蚀性较弱；地基土主要为残坡积土，软土层厚度较小，断

裂构造不发育，上部有厚度为 ３～５ｍ左右的坡积土，以
下为全、强风化花岗岩．根据含水介质特征和地下水赋
存条件，场区地下水类型主要为基岩裂隙水．坡积土层
及全、强风化岩层中基本不含水，基岩裂隙水主要为构

造裂隙水和风化裂隙水，赋存在基岩裂隙中．地下水位
一般受地形影响，变化较大，在山坡上，水位稍高，在山

脚地段，水位低．ＺＫ２和 ＺＫ４为固定式测斜仪钻孔，用
以监测该边坡深部水平位移，该数据后期与采集数据

对比，可对该方法的有效性进行验证．

在该边坡上由坡顶至坡低布置测线，电极间距 ａ＝
１ｍ，电极数量６０根，供电电压９０Ｖ，最大ＡＢ＝５９ｍ，有效
测深１４７５ｍ，使用ＤＥＭ３型分布式直流电法仪配合智
能电极对该剖面进行测量．使用瑞典高密度处理软件
ＲＥＳ２Ｄｉｎｖ进行地形校正和数据反演处理．

第一次试验前连续多１５日无降水，测量装置选择：
温纳装置、偶极偶极和温纳施伦贝尔装置．测量频率：
三种装置每天各一次．测量周期：连续 ３天，期间无降
水．其中，第一天、第二天三种装置采集数据反演结果如
图６所示．

如图６所示，图（ａ）为温纳装置采集，图（ｂ）为偶
极偶极装置采集，图（ｃ）为温纳施伦贝尔装置采集．从
图中可以看出：

（１）三种不同装置在边坡前缘反演结果基本一致，
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反映出了地质结构和滑移面所在位置．
（２）在边坡中部可以明显看出各种不同装置对地下

不同地质结构的目标体分辨率不同，对底部低阻体的边

缘和结构的判断存在差异．其中温纳装置和温纳施伦贝
尔装置因该边坡以水平层状结构分布为主，采集数据反

演结果整体较为相似．在该测线３０～３５ｍ、深度５～１０ｍ
处，偶极偶极装置灵敏度明显不同于其他两种装置，温
纳施伦贝尔装置因对不同方向的地质构造都有较好的
灵敏度，成像效果较为理想，且符合该边坡地质剖面

结构．
（３）在该边坡的后缘部分，表层坡积土较浅，主要以

风化花岗岩为主，三种装置反演结果基本一致．
以前２天数据为 ＵＫＦ滤波器状态输入，因该边坡

地质情况为竖向电阻率分层结构较好，滑移面较为清

晰，故以温纳施伦贝尔装置为主要测量装置，ＳＩＭＭ算
法使用３种模型交互：温纳施伦贝尔模型、温纳模型和
偶极偶极模型，设马尔科夫转移概率为：Ｐ＝［０８　０１
０１］，对该边坡第３天电阻率数据进行预测，三种采集
装置第３天采集该断面共１６层剖面，其中第一层剖面
和滑移面附近（深度约为５～１０ｍ）第７剖面电阻率对比
数据如图７和图８所示．

图７所示，为三种装置第一剖面原始数据和应用
ＳＩＭＭＵＫＦ滤波算法输出的数据对比图，从图中可以看

出，该边坡浅层地表（０～５ｍ）坡积土部分电阻率数据在
１７５Ω·ｍ～２９０Ω·ｍ之间，三种装置采集数据和预测
数据基本一致．滑移面附近数据反演结果如图８所示．

从图８中可以看出，在电阻率采集数据第７层（深
度６４５ｍ附近），因地质结构变化较小，边坡前缘和后
缘部分三种不同装置采集数据基本一致．边坡中部因
地质结构以水平方向分层位置，三种装置采集数据存

在不同，温纳施伦贝尔装置采集数据能够结合其他两
种装置的灵敏度特点，ＳＩＭＭＵＫＦ算法预测数据与 ＺＫ４
深部位移监测数据对比，能够反映出内部形变趋势．

以前２天三种不同装置数据为ＵＫＦ、扩展卡尔曼滤
波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）和去偏转换卡尔曼滤
波（ＣｏｎｖｅｒｔｅｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＣＭＫＦ）滤波器
状态输入交互输出，与第三天温纳施伦贝尔装置实测
数据对比ＳＩＭＭＵＫＦ算法和其他两种算法的误差，如图
９所示．

从图９中可以看出，在滑移较少的边坡前缘和后
缘，ＳＩＭＭＣＭＫＦ与ＳＩＭＭＵＫＦ的准确性相似，误差范围
在±２％之内，但在地质结构相对复杂和出现滑移的边
坡中部本文提出的 ＳＩＭＭＵＫＦ算法预测的精度４％至
＋２％范围内，要明显好于 ＳＩＭＭＣＭＫＦ和 ＳＩＭＭＥＫＦ
两种算法．

预测数据反演结果如图１０所示，第３天实际温纳
施伦贝尔装置测量结果反演图如图１１所示．

从图１０、图１１中可以看出：在边坡前缘和后缘部
分，预测数据与温纳施伦贝尔装置实测数据基本一致．
在边坡中部，因三种装置交互输出的结果，对水平和垂
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向地质结构灵敏度均有所提高，该测线２５～３５ｍ、深部
５～１０ｍ处滑移面分辨清晰，地下土体渗流场变化方向
和趋势明显，与 ＺＫ２和 ＺＫ４两处深部位移监测数据对
别，ＳＩＭＭＵＫＦ算法输出数据明显更能反映该边坡的地
质结构分层和变化过程．

５　结论
　　滑坡体土体渗流场和深部水平位移具有典型的非
线性特点，现有技术无法实现地质体内部结构快速二

维、三维预测成像．基于 ＳＩＭＭＵＫＦ的滑坡体电阻率预
测成像技术可根据现场地质条件和各种采集装置对地

下不同结构和介质的灵敏度差异，灵活的修改模型集

的马尔科夫转移概率，将数据进行无迹卡尔曼滤波交

互输出，有效的抑制了非线性模型线性化所引入的误

差．同时，开展针对现场地质条件的低阻体、高阻体和不
均匀成分的目标体的静态地电模型、匀速和变速运移

和扩散地电模型构建，可提高预测数据的准确性．现场
实验验证，该方法能够有效的预测滑坡体地质结构的

变化，为滑坡灾害的监测和预测提供技术支持．
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