
对二度重磁资料数字滤波的一些讨论

数字滤波是抑制干扰
、

提高信噪比的一

种手段
,

在物化探数据处理工作中获得了 日

益广泛的应用
。

在重磁资料处理和推断解释

工作中
,

对异常进行光滑
、

求导数或求剩余

异常
,

目的也是压低干扰突出有用信号
。

解

析延拓是异常解释方法 的一种
,

它实际上是

对异常的频谱进行某种特定的改造
。

对于二度体
,

数字滤波的运算可用下面

的褶积分方程来描述

‘ , ‘ 一 下 , “ , ‘ ,

经过这种运算得到的结果 的频谱

和原来数据的频谱 。 有如下的关系
。 。

式中 。 是褶积分中 幻 的频谱
,

也就是

说
, 经过上述运算就相当于用频率特征为

。 的滤波器对原来的数据进行了滤波
。

本文准备分别对异常圆滑
、

解析延拓
、

一阶 二阶 垂向导数这三种滤波运算进行

以下三个方面的讨论
。

同一种数字滤波运算
,

不同作者推导

出不同的近似计算公式
。

现在已知二度重磁

场向下延拓公式有 个
,

异常圆滑公式有

个
。

计算时究竟采用那种公式合适呢 这种

运算既然相当于滤波
,

那末可分别将这些公

式的频率特征作为标准进行对比
。

。

还能不能推导出新的公式 能否进行

一种逆运算
,

先规定所要求的频率特征
,

再

设计出具有该频率特征的计算公式
。

本文所

采用的两种具体作法一是把频率特征曲线展

开成富氏级数 , 二是优选法
。

数字滤波的结果不仅和所用的公式有

关
,

而且还和计算的方案有关
。

例如向下延

拓结果和每次延拓的深度
、

累计延拓的次数

都有密切 的关系
。

应用数字滤波理论
,

可对

这方面的问题作某些初步的探讨
。

一
、

圆滑异常

这种运算与低通滤波器等效
,

叮以减低

通常由于观测误差或浅部地质体所造成的高

频干扰
,

是进行其它数字滤波不可少的头一

道工序
。

其前提是高频干扰和有用异常在频

谱上须有明显的差异
。

要把一个任意的异常

通过富氏变换
,

准确地求得其频谱是不容易

的
,

但 可以通过一些典型实例
,

了解异常和

高频干扰在频谱上的从本特征
。

图 中的
, , ,

分别表示向下无限

延伸的厚板
、

薄板
、

直立有限延深薄板和锯

齿状偶然误差的异常曲线形状
。

它们的频谱

振幅谱 公式为

向
一

卜无 限延伸厚板

向下无限延伸薄板

一 。

一

二

直立有限延伸薄板

。 二

’

一 。 一 。

锯齿状偶然误差

】 。

一



玄 一 。 、

去

户

‘△ , ‘ 一 ‘△ ,

和 分别为光滑前后的 异 常 值
,

△ 为取值间距
,

为系数 、 计算是以计算

点为中心
,

以 △ 的整数倍对称 地 取一些数
值

,

乘上不同的权系数 求代数和而得到

光滑后的异常值
。

根据
。

塔尔霍夫等人的讨论
,

这种运

算的频率特性曲线可用下式计算

口

。 艺 △

不难发现上式在形式上和下面把一个函数展

为余弦级数的 式是一样的

至 。 艺

如果给定了频率特征曲线
,

在所要讨论
的 范围内

,

就可用下面的式子计算出

公式的系数
图 几种磁异常曲线的频谱曲终

一 一 — 丁
‘。 ’。 ’

去
。‘ “ ”

‘ ’

式中 为无限延伸厚板或薄板的顶端埋深
,

和 为有限薄板上
、

下端埋深
,

为板的

水平宽度
,

是与磁化强度和磁性体倾角

有关的常数
。

从图 可看出 , 有用异常的频谱中低频

成分是主要的
,

而且磁性体宽度 愈大
、

埋

深 愈大
, 异常曲线愈平缓 ,

低频成分愈

占优势
。

偶然误差的频谱中高频成分多
,

而

且自相关半径愈小
,

频率愈高
。

另外
,

要注

意到
,

对向下有限延伸的磁性体异常来讲
,

其频谱中无直流成分
,

而这种倩况

应当是大盆的
。

因为严格地讲 , 实际上并不

存在所谓向下无限延伸的磁性体 , 图 中向

下无限延伸的磁性体只不过是向下有限延伸

磁性体在某种条件下的近似
。

巳知的八个光滑异常公式都可表示成下

面的形式 面 ,

·

生
。 。。 。 。 。

兀 口

。

图 理想低通滤波器的频率特性

理想的低通滤波器频率特性 图 为

。

。 。 。

。 》 。

假定需要光滑 的异常数据是一条精测剖

点距较密 ,
为了充分压低高频干扰而又



不给有用异常造 成 明 显 畸 变
,

现 规 定。 。

二

丰
, , 即大致相当于把自相关半径在四个

‘ 一 ’ ‘ 一 一 ‘

门 一
’ ‘ 一 一

‘ ”
”

’

一 一
一

”

点距以下的高频成分压掉
。

根据 式计算

出 。、

取
,

由于取值项数有限
,

舍去了余项
,

还必须对巳求得的系数进行整

理
,

原则上是使它的频率特性曲线尽 可能逼

近图 所示的形状
。

最后得出的结果是
。 , 一 二 , ,

, ‘ , 。 一 ,

一 。 。

现将已知的几个光滑异常公式 式 的

系数列于表
,

并将其频率特性曲线示于图
, 以便对 比

。
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从表
, 可 看出

,

九种公式都能在不同

程度上抑制 高须
一

卜优
,

起到光滑异 常 的 作

用
,

但性能 土的 差 异却很大
。

例如 式 的

频率特性曲线 蚁很接近理想的低通滤波器的

特堆曲线
,

扛坤 制高频干扰的能 力 很 弱 ,

式虽然能 允
,

压低高频干扰
,

但其频 率

特性曲线和理 想的 曲线却相差很远
,

刘
一

异常

本身也会压低不 少
,

以致造成严正的畸变
。

用表
, 以 、 、 、

的公

式系数代入‘ 式
,

计算了某磁异常的一条

精测剖面
,

结果 厄图
。

计算 所取的 △ 等

着坐标为 一 △ , , △ 的三个点
,

用

直尺连接
,

两个点
,

并把人 线与座标 的

交点 在图上标出 , 取 的中点
,

点的

值即 点的值经一次过滤后的数值
。

图 所示计算结果 与从频串特性曲线分

析出的结论是一致的 式计算所得曲线

仍不够光滑 , 式计算结采使异常压低很

多 峰值压低了 , 式计算 结 果虽

比 式的稍差少许
,

但都能较好地压低高

频干扰而又不使异常造成严重失真
。

在要求不十分严格的情况下
,

白相关接

收法 式 实质是两点平均法重袋两次 计

算方便
,

效果较好
,

值得推荐
。

控制其光滑异

常 的能力有两种办法 一是掌握光滑次数 ,

二是改变所取 △ 的大小
。

不过
,

光滑次数
愈多

,

压制高频千 扰的能力愈强
,

但同时异

常可能失真愈大
, 图 即说明了这种情况

。

所以需根据计算结果确定适可而止的光滑次

数
。

改变取值间距 △ 的大小
,

能更强烈地

影响频率特性曲 线
,

参看图
。

与 △ 二
乃︸

一一一一止互

图 自相关接收法不 同光滑次数的频书性曲线

图 某磁异常曲线用不 同公式光滑结果

于实测点距 米
。

利用表 中第 公式计

算时采用了图解法
,

重复三次
。

图解计算法

如图 所示
。

图 中
、 、

是曲线上对应

闷

尹‘

图

。 一一一止‘乙二卜‘去
。

图 自相关接收法不同取值间距的频率特性曲线

的结果相比 , △ 时的结果虽然能 强 烈

压低 。 二 附近频率的干扰 ,

但 放 过了抚
率更高部分的干扰

,

也就是出现了所谓 “伪

门 ” 。

这种情 况可参看图 中最下面的一条

曲线
,

在该曲线上还留有自相关半径 米附



近的高颇干扰
。

为要进免这种情况 , 计算和

作图的点距应不小于取值间距 △ ,

如果主

要是为了抑制偶然误差的干扰
,

取值间距以

点距的
’

倍为宜
。

必须指出
,

光滑异常法并不能 分 解 异

常 , 它只能通过郁弱高撅干扰使异常突出 ,

如果所要抑制的干扰含低频成分较多
,

并与

有用信号的频谱重叠较多
,
光滑异常的效果

就不好
。

琴
‘健线玲理 论曲线 下同

州

山一岛护止二二
,

二
、

解析延拓

根据已知平面上重磁 位 场 值
,

计算出

它上面或下面某平面上的位场值 , 是解析延

拓要完成的任务
,

在数理方程中就是要求拉

梦拉斯方程狄氏问题的解
,
在插值计算中属

于一种外推插值问题
。

也可以认为是一种数

字帷波
,
对已知平面上的位场频谱进行某种

特定的改造
。

,

格拉德基 巳计算出向上延拓的频

率特性

卜

人

之泛二

份

一 。

。

向下延拓的频率特性
。

。

其频率特性曲线如图 所示
。

卜升
代飞

二之屯二‘

气尸

图 向上延拓的频率特性曲线

、、 , 晚 如如

图 向上和向下延拓的理论频率曲线

前者为负指数曲线
,

高频成分受到压抑 ,

而

后者为指数曲线
,

高频成分受到强 烈 的 放

大 , 因而稳定性很差
,

只要受到少许千扰
,

就造成总的结果发生严重的失真
。

对二度向上延拓公式的推导有 多 种二途

径 用磁荷概念推导出的九度量板 抬 高 公

式 ,

利用上半平面的许瓦兹积分推导出的公

式
,

利用复变函数多项式插补理论推出的公

式等
。

这些公式和光滑异常公式是类似的
,

都是以计算点为中心
, 以某种间距对称地取



几 种 向 上 延 拓 公 式 和 其 系 数 值

公 式 和 系 数

表

幼习
。

二翻

派

艺

斯特拉霍夫公式
二二二

目

吕

压

。

。

。 。

。 。 。

。

盛
。

。

泣
艺

桂林冶金地质研
究所公式

。 。 。 。 。

皿习

地质总局物探所
公式

〔见《地面磁资
料解释推断手册

讨 论 稿 》

五 王 五
,

二

,

第二册
一 一 页 〕

,

艺
,

富氏级数展开公式

二

一些点
, 用不同权系数乘各点的位场值

,

然

后再求其代数和得到所需要的结果
。

如前所述 ,

可用展成富氏级数 的 办 法

在 二 区间内
,

令 时 推导出二度

向上延拓公式的系数

兀
。

一令 一 。 。一黔
一 。

吴

兀

。 一 。
七 奋

—
恤 ‘ 〕

兀

算出
。 , , ,

, ,

‘ , 。 ,

。 , , ,

。 , 一 ,

。

一 山
二

泥

, ,

兀

名

由于舍去了一些余项
,

会使公式带来一些误

差
,

可对系数稍加整理
,

使其频率特性曲线
尽量逼近理论情况 一 。 曲线

。

为了便于

和其它公式对比
,

只取 项系数
,

此时的整

理只是在常数项上加一个数值
。

现将 巳知的几种二度向上延拓公式的系

数列于表
,

相应的频率特性曲线 示 于 图
兀



村
一

与理论的领串特性曲线相 比
,

这五个公

式的孩 特性曲线接近的程度不同
,

第 和

第 公式较好 第 公式最差
,

第 和第

公式介于前二者之间
。

就计算的繁简程度而

官 , 第 和第 公式也比其它三种公式简便
。

用
、

吸
、

三个式子计算了一

个理论例子
,

结果如图
。

与理论曲线对比

裕到的误差列于表
。

由于误差小
,

除 式

计算结果与理论曲线差异较大外
,

用 式

和 式计算的曲线几乎和理论曲线重合
。

表

算出 一 。 ,

一
。 , , ,

。 一
。 , 。 。 ,

, 一
。 , 。

一
。 , 一 。 。 。

公式绷号

翻率材性曲线

均
‘

方 理

计算例子

均 方 趁

望兰
’

‘

。 ”。,

“‘ ’“,

已知二度向下延拓的近似公式有 个
,

用富氏级数展开法 ,

还可推出新的公式
,

其

系数为
兀

, 飞厂

兀

二 二

粤
。 , 。 。

‘

二 《

一 了 , 一 , 二 一一
‘ ,

气
“

夕

令 二 , , ,
⋯⋯

此公式与桂林冶金地质所 眼据解析函数插补

多项式理论推 导的一个十项公式完全一样
。

根据这个公式 计算的须率特性曲线
,

与理论

曲线十分接近 表
,

也就是说
,

这 个 公

式是一个相 当准确的向下延拓公式
,

但它在

实际应用中并不理想
。

原因有三 对高

频成分给予强烈的放大
,

计算结果受干扰影

响大
, 甚至 闰能使计算无法进行 , 取值

项数多
,

计算繁琐 , “ 边缘损失 ” 大
,

当计算第一个点时
,

原始曲线边缘的 个点

便损失了
,

计算最后一个点也是如此
,

延拓

进行几次
,

整条曲线就不断地缩短 , 也可能

使 计算进 行不下去
。

在保证一定精度的前提下
,

能不能推导

出计算简便
、

边缘损失小的新公式 优选法

为我们提供了一条途径
。

如前所述 ,

现有的

二度延拓公式
,

都是以计算点为中心
, 以某

种间距对称地即一些点的值
,

乘上不同的权
系数后再求代数和

。

取值间距确定后 ,

不断

改变其权系数
,

得到最佳组合
,

使预率特性

曲线逼近某种理论曲线 , 这样就把公式的推

导变为一个优选问题
。

在一个取值间距的情况下 ,

是 二 元 优

选问题
,

可 以推导出一个向下延 拓 的 五 似

公式

, 一 , 一 〔 ,

一 ,

〕

现把已知的 个向下延拓 公 式
, ,

圈 不同公式向上延拓结果对比

一 艺
。 ,

成表
,

对应的频率
一

特性曲线示于图 曲线旁的数字代表公式

的编号
。
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卜井决

的简便和 “边缘损失 ” 的大小等因素 , 这七

个公式也有差别
,

如第 式
,

计算一点需取

个数值
,

取值半径达到
,

边 缘 损 失

大
,

故不适用
。

用
、 、

三个公式计算了一

条理论曲线向下延拓的例子 , 计算结果见图
,

与理论曲线相比 ,

均方差见表 理论

曲线异常峰值 丫 。

在向下延拓的近似计算公式确定之后
,

计算方案不同是直接影响计算结果的另一重

要 因素
。

图 中列出了用 式计算同一个

例子由 下延到 二 ,

不同计算方案所得

结果的对比
,

与理论曲线相比 ,

认算结果的

误差见表 时 , 理论曲线异常峰位

丫 。

图 向下延拓频率特性曲线

从表 可看出
,

个公式大体分三类
,

、 、

公式属于第一类
,

特征是对

高频段有强烈的放大 二 时
, ,

, 、

公式属于第二类
, 其频率特性

曲线几乎平行于横座 标 轴 二 时
,

】
,

其余七式属于第三类
,

其频 率特

性曲线介于前二者之间
,

在一般异常频谱的

主要分布区段 。由。 手
,

与理论 曲线基
一一

‘ 一
’

一
’

一
’

一
一

“ ‘

一 “

本吻合
,

在高频部分
,

曲线逐 渐向 小的方

向偏离
。

对第二类曲线而言
,

这种偏离过于

严重 , 以致与理论曲线吻合的区段太短
。

类公式计算结果容易受高频干扰
,

类

公式与理论曲线相差太远
,

也会使计算结果

严重失真
, 只有二类七企公式有可能在实际

应用中取得较好的结果
。

如果再考虑到计算

表

图 不同公式向下延拓结果对比

二

一
乡

‘

二

二只

入
计算公式编号

—一卜 丈二

计算结果误差 图 同一公式不同延拓方夕结果对比



误差产生的原因在于计算公式本身有误

差
。

从理论上讲
, 用真正的下延公式 ,

则不

论采用什么计算方案都只能得出同 一 个 结

果
。

把 平面上的磁场向下延拓到 平

面上 , 理论频率特性曲线为。 一 。 , ,

从图

可见
,

在磁异常频谱范围内
,

不同计算方案

的频率特性曲线偏离理论曲线的情况不同
,

从而决定了计算结果的差异
。

二 一 七 米

火洲叮
一 。、、

理 、它曲线

一 一

卜,,昌龟卜吸卜、﹄、、、‘弓

图 某磁异常向下延拓结果

磁 、干常倾 飞钱

图 不同延拓方案频率特性曲线

此例说明
,

逐次延拓可能比一次延拓到

底的方案好
,

但延拓次数过多又可能适得其

反易误差反而变大
。

如果要利用向下延拓数

据勾绘垂直断面等值线图
,

一般以延拓

次比较好
,

而且末次延拓的深度最好比初

次延拓的深度小些
, 这是因为靠近场源时 ,

场源的变化比较急剧
, 间距小对勾等值线有

利
。

图 绘出的是图 中磁异常向下延拓的

结果
,

计算是用第 式进行的
。

进行向下延拓计算还须注意 以下几点

原始曲线和逐次延拓得的曲线都必须

进行适当光滑 ,

注意地形对实测曲线的歪曲 ,

对延拓曲线上的小异常
,

应分析原始

曲线上相域地段的特征
,

不要被干扰造成的

假异常所迷惑 ,

根据向下延拓数据利用公式

“

试犷
一

“ 计算磁性体埋深时 ‘式中

是
、 十 △ 两个高度上的磁场极大值

,

由于 偏小而使得出的埋 深 偏 大
。

这是因

为 ①在光滑后的异常上异常峰值总是受到

削弱 , ②离磁性体愈近
,

异常曲线的高频成



男
, 一

图

一一阶垂向导效绷书持性曲线 ‘一二阶垂向导效翎率特性曲线

一求剩余异常的偏差值法在不同取值距时的须率特性曲线

分愈多
,

而计算用的近似公式高频部分往往

是 偏低的
,

所 以异常峰值部分也 总 是 被 压

低
。

三
、

一 阶和二 阶垂向导数

一阶
、

二阶垂向导数和求剩余异常的计

算都相 当于一个高通滤波器
,

它使异常的低
、

频成分 尤其是直流成分 受到强烈的抑制
,

所 以这几种计算多半用来消除区域 场 等 低

频干扰 , 而突出高频成份较多的一些局部异

常
。

可 以推导出

皮 线为理论曲 线 下 「心

玄

一阶垂向导数的频率特性 。 二 。 ,

二阶垂向导数的频率特性 。 。艺 ,

曲线形状如图
,

所示
。

现将巳知的几个

一阶和二阶垂向导数的近似计算公式列于表
,

其相应的频率特性曲线见图
。

可以看出 偏差值法求剩余异常的频率

特性曲线和何北地院求二阶导数近似公式的

撅串特性曲线相似
。

这并不是偶然的
, 因为

它们之间有着本质上的联系

图 垂向导数频率特性曲线
‘一物探所公式计算的 一河北地院公式计算的

一偏差值法计算的

乙
己

之

即当取值间距 趋近 时 ,

刹余异常的极限

住就是二阶垂向导数
。

从这一意义上来讲
,

求荆余异常也是计算二阶垂向异数的一个近

似办法
。

当然
,

实际应用中求剩余异常的取

值间距不可能为零
,

它总是一个有 限 的 数

值
。

当取值间距变化时参看图 频率特性

曲线也变化 计算点距也相应变化
,

不论取

为何值
,

异常的低频成分总是受抑制 ,

但
随着 的增大

,

这种抑制在逐渐变弱
,

而得

到加强的较高频率也在随着 的增大不断地



通亨
‘

表

公式 公式和系致

地质总

所解典

丝
乙

一 岌 〔
·

〕

’

血 , 一 , 一
·

一 · 一
· 一 · 一 一 一

旗
一 ,

何北地院二

垂向导数公

次 ⋯
式

一 二二二

己 昼
” ·。

一 一
气

偏蓬傀法求刹

余异常
。 一 女 一 〕

向低频区移动
。

适当地选取 的大小
,

可以

达到既抑制低频干扰
,

又突出半径在 附近

的局部异常的目的
。

因为计算剩余异常
、

一阶
、

二阶垂向导数

的运算总是使异常频谱的直流成分 “

仲

为零
,

所以其计算结果总是类似向下有限延

伸磁性体的磁异常那样
, 在正的局部异常两

侧伴生负异常
,

或者相反
,

在负的局部异常

两侧伴生正异常
。

而且
,

取值间距越大
,

这

种两侧伴生的异常范围也会变大
。

国 外 物 探 动 态

航空过渡场法 年在南非普里斯卡

附近的一个新发现的新矿体试验
,

尽管该处

淋滤带达 呢深
,

仍然从许多人工导体和

其它地质因素所产生的异常中 , 发现强大的

矿异常
。

年又在新区
,

在有导 电岩层攫

盖的前寒武纪地层上空 ,

发现异常
,

经钻探

脸证
,

,

在 叹厚 的冰磺层下
,

见到含铜的致

密硫化矿
。

, 巳制成宽频带
、

时间域地面 电 磁 法

地面过渡场法 仪器
,

采用三角波形电流

脉冲
,

用大回线激励 和突拉姆同
。

测量

。 户 和 与电流过渡后延迟时间的关系
。

曾在层状构造上和金属矿上 埋深 有 大 有

小
,

有的有导电层覆盖
,

有的没有 进行了

试验
。

获得以下几点认识 可 以达到突

拉姆法所能达到的精度 , 由于宽频多道
,

有能力从许多导体反应中取得矿体的最佳反

应 , “ 矿体 导体 与围岩和覆盖层可根据

时延来区分 , 在有金属半导电体存在的

情况下
, 通常可见到激发极化 效 应 , 可

以分辨地表的和深部的异常
。

在一次 级地展之前观侧到视电率

发生 的变化
。

电阻仪安设深度范围在

公里的地展活动的震源处
。

为了监控这

样深处的地展活动
,

发刘装置为 公里的

供电偶极
,

采用 了各种不同的测量偶极
,

离

供电偶极的距离最大的达到 公里
。

发射机

输出的是波
,

赫
、

强度 安 峰到峰 的

方波电流
,

接收电压用数字同步测 量 仪 记

录
。

’

早在这次地震发生 天之前
,

即发现了

视电阻率的变化
。

最近几年来对复电粗率频潜侧盈进行

了研究
,

也就是在不同频率下测 岩石的视

电阻率的变化
, 已获得很多经验

。

除了可以

区分矿与非矿异常外
,

还可以判别各种不含
矿的围岩反应

,

可以完全消除电磁 偶 合 干
扰

,

以 及区别水管
、

高压线
、

铁丝网和其它

偶合效应
。


