
来来来介 ”白权雍来米 石众到创 来少臼 , 来 心帐 洲《心
‘来夕拭汁 卜 肤洲气 , 狠

, 气 氏 , 气 、 , ,

卜卜十 来
。 , 。卜 卜

‘
卜只 , 卜 , 、月贬。认一呻卜

一

刊, 月,

水

两 种 磁 化 方 向 转 换 量 板

黎 航

水 米来米川酬 岁米水列心恢来来狠来米来洲 来双米来帅翱屹艰沐洲臼长米冰双水浏陡另〔月白民来丫袱《从州衣袄 来 几来 水米角 帐炭

一
、

将斜磁化 转换为垂直磁化 的量板

原 理

设地下磁性体位于水平面 、下
,

其体积为
,

磁化强度 。的方向各处均平行于直线
。

直线 位于 面内
,

与 轴的夹角为 向下为正
,

图
。

磁位为

,

一

丁
、

二

图

· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯“
· · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

式中 为积分元
,

为积分元到测点的距离
。

而垂直场强分里为
一

斋 式
·

· “‘ , ·

一

丁斋〔
, ‘·‘ 一

斋 贵 〕
·

俞〔
,

,

一 ,

备
一

分 〕
·

,

歹
‘

〔
‘· ,

斋 贵 一
万斋 责 〕

·
· , · · · ·

⋯ ⋯

式中 ,为矢量 的模
。



诬

二 “

时
,

设磁化强度向里的函数为 工
,

其模为
,

磁位

上 二 一

厂
·

·

贵 一
‘

斋 资
· · · · · · · · ·

一
‘ ,

沿 方向的场吸分

卜
一

尝一〔
一

摺扫
‘· ‘·

票
七 ‘

〕
‘

〔
‘· ‘

命 音 一
卜瑟兹 责 〕

·
· · ·

⋯⋯“ ,

对比
、

, 时
‘

故垂直磁化时
,

两式可知 当磁性体各处 的方向不变 数值可变化
,

且处处有 二

日座标系中任意一点
‘ , ,

的磁位
二 一 。 ’

·

产 ,

一 , ‘

考虑到在
尹 ’ 产 尹座标系中的任意一点

’“ ‘
, ”,
”二

命丁丁

, , , , 有

一 , , ,

一

卜“
’ , ’ ‘ ‘ ‘ ’

· ·

⋯

以及 声 二

‘

一
·

,

沙

再考虑到

艺

则在 座标系中

” 八 八 、 一 厂 。 的 的
。 、。 , 。 , · , 二

而祠
一

丽
、 。

, 二 , ,

千
, ,

盆 , 名 了 五‘ “二“
·‘

〕
、一 。⋯ ⋯‘, ,

台 。 ,

万五
一

、

乙 , 吸石 , , ”少〔 ’’书
’

少’’不 户不﹃哟︻

二上厂
代 叹

一

“ 一 一

‘

、
,

、
屯 一一二长沃冬于梦井若共于泞一 ‘ 。 · · ·

⋯ ⋯一 ‘ ”
’

“一 ‘

因为积分平面包含 原点
, , , 二 时 , 式中有时 〔如 , , , 二 常数 、

不存在对 的导数
,

故 式取 趋于零时的极限值
。

时 〕



将不 式中的积分全平面分为两部分
。

一部分是以原点 为圆心 扩 为半径的圆而 八
。

另一部分为平而的其余部分 △ 二 图
。

图
气

把 式对 △
一

的积分值记为
一 , , , ,

用求和近似代替积分
,

令 ,

二 艺 △ ,

得

〔 一 , 〕 , , 一斋寻百
, ‘

, , ”’

丁
,

佘〔又丫不丁叮 万‘

一一五

‘,口气‘龟马了

,口以
、︺、、

一

, 一 印

么

, ,

为小面积 △ 中
, ,

的平均值
。

因各 △
。

均 不 包 含原点

故求导数后可先令 二 再进行积分
, 即

一,

︸“︸

中,式比

,
一 , , ,

一

冗

, ,一万

「
。。

甘 △ 互 ‘

, , 心

一 ‘ ‘

么

、
名 名 名

么王
了

、刃场

一万叹及
‘

,

舀石‘巧了又丁事歹巧
一

‘ ‘

艺口

取极坐标
,

令 “ “ “小 ,

。
一 、 , ,

二 小
一

兀

, 则

万 ,

小
,

‘ ,

获二
“

万 一 小

, ‘犷百
’ ,

产”
·

。 小

二

“ “ 小

‘八
,‘

十⋯
上甲人甲

‘

面 ,

内
,
将 ,

将 式的积分面取为 △
,

将积分值记为 , , , 。
。

在小面积 入
、

范围

小
, 二 、 , ,

视为线性变化
, 即



砚公

,

小
, 二

, ,

一互立旦匹

, 、 , 北 , 一 、 , , 二 ,

一
一
花竺尸一一 一一

一

—

—
乙

· · · · · · · · ·

⋯ ⋯

则

上 , ,
二 , ,

兀 或〔
场

护 护砰 , 万一

一
嘴二
‘、

一
一 。尽 一 戈 、 犷

“ 一 “ “

,
‘

、夕
一

、

艺 一

一 乞
’ 匕 ‘

、

、刃夕, 坟 , 一 一
旦边立 十

兀

立 、协夕过王卫
, , “ 补 。

兀 ,

司产‘
产‘,△

十

, “

一 。。 、 一里艺性鱼些上兰丝丝“ 一

盆

“ 盆 , 之 〕一

厂住‘﹄

一

,

一卫

一 狡 忿 一 夕
一 ‘ ‘

在极坐标中积分后得
, , ” , , , , “ , 一 , , ,

令

一

邑 一 , 北 , 一 , , ,

一
则 式变为 上 , , , ,

·

⋯
‘

⋯ ⋯

式所示的 与 的关系如图 和表 所示
。

舀 州

甘

图

表

“

‘

生



综合
、

两式 得
二二 以二

二艺上 , , , , 。 ,
·

一旦卫
兀

, ,

小
,

一

迁 几尸
·

小
叮 幻干舀 叮面吻

小 ,一

小

计算 , 板的制作和应用

在 式中
,

令

“ ‘ ,

一论暇借
生吐些吸屯
干 小

。 小

小

而当小
, 二 时

,

令

一 “ 时
,

小 士 二 一
,

且 二 一 二 。

小 一

〔一 二 一 〕
。 。 、

小
。

兀 二 。

小
。

小
十 一 小 卜 △ 小 了 ⋯ ⋯

则 中
一 ‘〔

一 ‘ ,“ ‘ ,

〕
小 二

一 ’

中 二 决 一 小 。

一
、夕自

口了了几‘了、奋抽
一、二︺一八一卜七一

子‘、︸,一月性︻门」一一︸上一沪﹄一玉一

而且
,

当 《 」 及 簇 时
,

时
,

、

式所确定的小 与
、

在 式中
,

又令

卫 几

并令
, 二 匣米

,

则

泛入 小 一

簇 夕

△ 小 二 ,

的关系及 △ 小 的符号如表 和图 所示
。

改

‘一 ’
匣米

数值如表 所示
。

依据七
、 、

式制作的量板如图 所示
。

须指出的是 量板有正
、

负 值 区 之

分
。

且 角越小
,

正值区范围越小
,

正值区小扇形面积也越小
。

为便于应用
, 可将量板灵活

地做些改变
。

如图 所示
,

将量板正值区的圆加密一倍
,

而将角度射线减掉一半
,

并不影响

计算效果
。

将
、 、

式代入 式
,

最后得
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召
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产
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图
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表

⋯

一 ⋯
三一日一七

· 一 一 一

一 一二一
’

下 ⋯“ 厘米 , 。
·

。 ”
·

。
·

’‘ ’
·

’
·

’
、

‘ ,
·

‘
·

,
·

”
·

‘ “
·

‘
·

‘ ’
·

, ’
·

, ‘。
·

’
·

‘
·

, 一 己 一
,

〔艺
,

小 一艺
,

小
,

式中 、 , ,

为量板原点处要计算的垂直磁化的垂直场强 ,

、 、 , ,

为量板原点处斜磁化时的垂直场强犷

各 一 , 二 , 一 , , ,

为量板
、

两点 见图 斜磁化时垂直

一
场强代数差 , 为 式和图 所示的系数 , 艺

,

小
,

艺
, , ,

小
,

一二

办

,

为最板正值区各小扇形内 平均值之代数和 , ,

小
,

艺
, ,

小
,

,

为量板页值区各小扇形内 ,平均值之代数和
。

图

应用本量板计算时步骤如下

①根据事先确定的 值由图 和表 查出相应的数据
,

在透明纸上制作出量板
。

必要

时
,

可适当改变一下量板半经和角度的疏密
。



②由图 查出 值
。

求得 值
。

①将量板放在 平面等值线图上
,
量板的 点对准计算点

,

量板的 轴 见图 对准磁

化强度 的方位 一般为磁北
。

读出
、 、

〔 分别计算出量板正
、

负值区

内各小扇形 之代数和
。

④将有关数据代入 式
,

计算出
。

⑤将量板移至下一个计算点
,

重复①
、

④两步
。

二
、

将斜磁化的 转换为垂直磁化的磁位 的量板

原理和 一 上的栩理 , 义

由
、 、 、

式可得到垂直磁化时的磁位 在原点 二 的表达式

。, 。, 。。二 厄孔亏落砚
一

丁万
, ,

少
, ‘ ‘

’ ·

‘ ’ “ ,

引入极坐标 中
,

小
,

积分后得

兀

一 一 , , 边 一叁鱼李巡一
“ 中

用求和近似代替积分

一 , , ‘
二

几
艺 艺

, ,

,
, 。

夕 △

小
小

艺

中 ,

, , ,
‘ ,

小
, 一 ’

小
十 、一

· · ·

⋯ ⋯

式中
, , , , 甲 ,

为小面积 △ 内 ,的平均值
。

下面讨论一下负磁位函数 一 的物逆意义
。

如图 所示
,

取 轴向上为正 则由 式得
一 工

一 ,

俞 令
·

体积与磁性体体积 相同的质体的重力

‘ 一 ‘ 一

俞
一

劫
·

中
,

为质体假设的体密度函数 , 为万有引力常数
。

设 二 ,

为一常量
,

则 式变为



一 工 一

得一 音
·

由
、

式可知
一

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯
· · · · · · · ·

⋯ ⋯

在 单位制中
,

当 时
, ,

式变为
一

· · · · · · · · , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · ·

·
· · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

所以
,

当假想质体 其几何形状与位置和磁性体相同 体密度 时
, 一 就是假想质体

的重力
。

故可以称 一 为假重力异常
。

例如 , 一个体积为
、

磁化强度为 二 的

球体
,

其 一 相当于体密度
。

克 匣米“的同一球体的重力
。

板的制作和应用

在 式中
,

令
。

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯
‘ 一 匣米

, ‘

又令 ‘ 一 ’

〔
‘ ‘ ,‘ ,

·

‘ “ ,

〕小
一 二 , 。, , , , ⋯ ⋯ 卜 ⋯

则 中 〔 二 〕, , , , , ·

一
· · ·

⋯ ⋯

按 式计算出的小如表 和图 所示
。

须指出的是

小 “ 一 中
。一

,‘ ,

旦
‘ 一

’

名 ,, 一

叨

尸
,

图



表

一
, 目 一

尸

﹄﹃甘甘仙︸之”帕“⋯
月。一﹄月‘艺八卜﹄。‘

‘,八八,翻幼﹄含七

,二,二曲几‘二

,‘,曰,二引仁‘月苗匕
,

”︸,‘,幼比︸月吸厅‘二曰叹比口﹄﹄吕八‘民通,口舀内

几‘二,主,孟,己口二

自,知即八“月,﹃,二叙“

八“﹃,二内舀﹃七,二口勺甘,曰﹄月‘亡曰口匕介七匕月了月‘内七嗯二二几,且,几,占,二

根据
、

式击】出的量板如图 所示
。

将图 所示量板依
、

式稍加改变

即得图 所示量板
。

、

将
、

式代入 式得

图

二二 式

‘ ’

“ “ “
’ ‘

”
· ·

⋯ ⋯
、夕

‘、了八

甘一一一︸

一 ‘ ,二 ”
·

〔
‘ 】‘ , ‘ ”

·

‘
艺

, , ,

小



式中
, 一 上 一 , , ,

为量板原点处要计算的负磁位 , 为量板最内圈小圆

中 ,的平均值
,

小
,

为量板由半径为 和
十 ,的圆弧

、

角度为小 和 小
十

的射 线

所组成的小扇形内 的平均值
。

应用该量板计算
一 上的步骤如下

①按事先决定的
一

值
,

从 式和图 中求出相应的数据
, 在透明纸上绘出量板

。

②将量板放到斜磁化的 ,平面等值线图上
,

把量板原点 对 准 计 算 点
,

把 量 板 轴

图 对准 的方位 一般为磁北
。

读出量板最里圈小圆中 的平均值
,

并求出量板

各小扇形内 平均值之代数和
。

①将数据代入 式进行计算
。

④将量板原点移至下一点
,

重复 ②
,

①两步
。

‘

三
、

转换的理论例子和应用

为检验上述两种计算量板的准确度
,

对斜磁化球体的 值进行了转换
。

在图 上绘出了 二 “ 、

的斜磁化球体 平面等值线图
。

在图 上绘出

了过垂直磁化球体中心磁子午面内的 和 一 理论曲线 二 。

根 据图 的数

据
,
用图 和图 所示的量板计算出垂直磁化的 和 一 值

,

也用圆点和圆圈绘在图 上
。

由图可见
,

各点计算精度可达 , 极大值的
。

一 、、
,

、、
、
、、 、叹

、、、
、
、

、吸

、
,

、
一

、岭

甘一 、、
、权

、

一、
、

飞、户产布、

夕一

兹之 一

产

, 匕

尸

’

图

场强单位为



一 ‘

一川︸
图

一 一
’

时的 理论曲线 一 一 。
’

时的 理论曲线
,

乐 一 一 ‘理论曲线
,

万二
,

一且板换算后的一 值 一皿板换算的 值 二

叫、曰

本文所述两种转换方法
,

其应用条件是

①斜磁化磁性体各处磁化强度的方向要一致 数值可不一致
。

②地形要平坦
。

否则要先对 进行地形改正
。

与斜磁化时的 ,相比 , 应用垂直磁化时的 和 一 进行推断解释
,

有如下的优越性

①斜磁化时
,

磁性体的位置与 极大值的关系较为复杂
。

一 般 磁 性体中心部分多在

极大值偏北部位下方
。

而 极大值正下方不一定存在磁性体
。

垂直磁化时
,

磁性体浅部主体

部位一般就在 极大值或 一 极大值下方
。

②斜磁化时
,

与磁性体产状关系较为复杂
。

垂直磁化时
,

和 一 水平梯度 缓的方

向就是磁性体倾斜方向
。

③对于走向长度不大的磁性体而言
,

当其走向不是南北或东西向时
,

斜磁化时的
,异常

走向常常不与磁性体走向符合
。

而垂直磁化时
, 或 一 异常的走向与磁性体走向一致

。

④垂直磁化时
,

和 一 , 的定凰反演方法也比斜磁化时的 反演方法简便
。

与 一 相比
,

对于左右相邻磁性体的叠加异常
,

前者的分辨能力比后 者 强 , 而对于

上下磁性体的叠加异常
,

下部磁性体在总异常中所占比例
,

后者比 前 者 高
。

或者说
,

反

映浅部磁性体特征的能力比 一 强
,

但 一 ,反映深部磁性体的能力比 强
。

最后说明一点
,

本文所介绍的第一种量板还有一种用途 在测量平面平坦以及总磁场方

向不变或变化不大的情况下
,

可将航磁或地面的 异常转换为同平面的 异常
。

阅


