
二 维 数 字 滤 波 问 题 讨 论

—介绍一个垂直二 阶导数公 式
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物探重磁数据处理工作中的垂直二阶导数法
,

由于具有较高的分辨力以及对区域场的压

制作用
,

使它在实际工作中得到了越来越广泛的应用
。

前 人曾通过不同途径求出了各种垂直

兰阶导数近似计算公式
。

本文根据二维数字滤波原理
,

通过计算垂直二阶导数滤波运算频率

响应的反富立叶变换
,

求得一组权系数
,

由此归纳出一个新的近似计算公式 最后以实例检

验本公式的适用性
。

系 数 组 的 推 导

按照二维数字滤波原理
,

垂直二阶导数滤波运算可表为褶积方程

言
,

卜 “
,

乙 , 一“
, 一 乙 , “ 乙

式中 一 七
, 一 仓 是输入位场函数

,

七
,

屯 是垂直二阶导数滤波运算权函数
,

,

是垂直二阶导数结果 即输出
。

如果能确定权函数 邑
,

乙
,

则 式灼虑波便成为可能
。

众所周知
,

滤波运算权

函数 息
,

乞 可由其频谱
,

的反富立叶变换给出

‘“、“ ,

命 一
, ·“ ·“‘ ·“, · ·

权函数的频谱也就是滤波运算的频率响应
。

应是
,

代人 式得

西瓦茨曾经指出垂直二阶导数滤波运算的频率响

,

乙 ,

命 一 一 , ·“ ·“‘ ’“, · ·

这是一个广义积分
,

为了得到有限的积分结果
,

必须修 改嚎来的频率响应函数
,

以便改变 式的积分限
。
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其中 为抽样间隔 点距
。

式规定了滤波运算对 于 频 率在 一 兀 《 井 , 一 北

《 成耐 范围内的输入有频率响应 ’,

而对于其它超出这个频率范围之 外的输 人
,

频

率响应为零
。

这相当于把输人讯号中自相关半径在一个点距以下的高频成份截掉
。

这样规定

是合理的
,

因为实测数据通常是离散的位场值
,

这就使实测数据本身确定了一个频率的上限 ,

即截止频率
。

例如为了要在一条每间隔 取一个子样的剖面上表示一个周期波
,

根据数据离

散化应满足的抽样定理
,

要求每半周至少取一个子样 带 。

这样
,

实测数据中所包含的最高频

率的周期波
,

其频率将是每 司隔半个周期
,

即

。 。 ,

或 。 二

比这更高的频率成 份
,

在实测数据中可以认为是不包含的
。

既然如此
,

那就不需要确定比这

更高的频率成份的滤波运算频率响应了
。

显然
,

式这个以数据采样速率定义的截止频

率
,

与我们在 〔 式中所作的规定是一致的
。

于是有

,

尖
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以极座标代替直角座标
,

令

七 甲 ,

乙 甲 , , 邑’ 屯

, , , 艺

代人 式并取计算点为空间坐标的原点
,

得

几 泥

, 甲
一

历专‘ “ ,印 气 ” 匕甲 十 “‘ ” ’‘ 甲 ’ 。
, ‘ 口 户

己 厂
“ 一 、 , ‘一 甲 , · · ”

但通常是对半径为 的圆环上均位场函数取平均值

万
、 “ 。 , 、

订 、 二 万二
一

七 气 一 甲 , 甲
白 ‘ 沙

求垂直二阶导数 认为
, ,

所以只需求

·, 。 卜 命
‘

广
·‘ 。。 , ” 。

小命
。 。

去
叹

一
” 。

则 言 。卜
二

丁厂
· ‘ · ·
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根据整数阶贝塞尔函数的积分表达式

一 、 田 皿

, ‘ ’
、

丽
。 , ’ , ‘ ’ “

当 日寸则有
。

因而 式可以变为

一

兀

屁

气 尹 石 一

乙兀

究

。

门国 二 式中 。 是零阶贝塞尔函数
。

又令印
,

则 二 上
,

式还可变 为

气 二 一下 一

乙兀

皿
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由贝塞尔函数递推公式 ,

。
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工记

利用含贝塞尔函数的不定积分公式
· ,一 ‘ , 一

”‘·

‘ ,

得出 式的积分结果为
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根据贝塞尔函数递推公式
,

式中

二、
二 卫主

,

卫丫
。
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。 “
一

、
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丝
一 “ 一

、
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竺、
、 兀 、 跳

而零阶和正一阶的贝塞尔函数有现成的表可查
带 帝 。

现在令
、

亿 ,
、 、

了 后万弓五
,

分别 代人 式可算得一组数
一 ,

了 二 丁 ‘ , 一 ,

了 后污飞
。

又令
,

代人 式
,

注意到 。 ,

便有

尤

六 、 口 交 」

气 夕
一

石

—
一

‘ 兀
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利用一种近似积分方法 —梯形积分法
,

且只在区间
,

侧 万 上 分成下列各段进祠

积分

言 。 “ ·

了 犷 、 丁
召

扭

皇 兀 于 兀

·

侧 训

丫 “ ,

。 十 弓兀 侧 侧 了九
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万
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· ,砚
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二

〔 训‘ 承侧“ 瓦
·

〕
兀一〔

· 百 · 、命 万 、

丽 〕十

将前边算得的一组关于 的数代入 式
,

经整理得

筑形住
介

, 、

广 。 。 。 , 。 。 , 。 。 一 , 。 。 。

一
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〕
式即为本文推导的垂直二阶导数近似计算公式之一

。

式中实际网格间距 的单位是米
。

以 是计算点实侧位场值
, 。

是以 为半径的元环上的位场平均值
,

余类推
。

沪瓦亏幻

则是半径分另 为了 和了 的两个元环上的位场平均值
。

式计算较繁杂
。

如果对 式只在区间
,

训百 上分成下列各段进行积分
,

则可得到较简单的近似公式

本文系数组的计算采用
· ·

萨波洛夫斯基《 特殊函数 》一 书所附的贝塞尔函敛表
。
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全 兀
·

了
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亿 盆
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训
。 艺兀

侧 侧 了 了

记

二署兰〔
。 乙 。卜 厄

·

〕 一 〔 百‘· , 了“ ,
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〕
兀一 〔 训 、 了丁· , 侧 · , ‘侧 , 〕

,
、

的数值上面 已给出
。

令 侧
、

侧
,

分别代人 式可算得

, 侧 一 , ,

将关于 的这组数值代人

式并经整理得

二

泰〔
·

““ 。 一 。
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‘ 汀
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痴
,

十 。 、 、
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〕
式也是计算垂直二阶导数近似公式之一

。

式中 侧
一

万。

是半径分别为 了 和 的两

个元环上的位场平均值
。

其它符号的意义同上述
。

如果给 式规定另外的截止频率 但不能使 二 , ,

还可以得到另外

的近似公式
。

例如令

· 、餐
, 卜 、餐

,

丽
,

, , 餐
,

,

了少
、

、

一一
‘、产了龟

即相 当于把输木讯号中自相关半径在一个半点距以下的高频成份截掉
。

代人 式得

兀 兀
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,
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。乙 、
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令
,

代入 式算得
‘ ,

又令
、

护 百
、 、

训百污。 ,

分

别代人 式算得 , ‘ , , 侧万
, , , 。 ” 一 ‘ ,

, 侧而
一 。

同样
,

对 式的褶积施用梯形积分法
,

且只在
,

侧 上分成下述各 段进

行近似积分 ,

。 二 ·

丁
·

犷
·

决
‘

二
‘

“ · ,乙
· , ·

将刚才算得的关于 的一组数值代入 式并整理得

介
, 、

厂二
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〕

这就是截止频率为夸时垂直二阶导数近似计算公式
。

式中各符号的意义同前述
。

读者还可

以根据不同的频率需要
,

在
, 二 范围内给 式规定其它截止频率

,

或者对

式的褶积施用其他近似积分方法而推得另外的近似公式
。

实 例

图 为宁芜南段某地 , ‘ 磁导 常平面

图
。

经初步验证为一大型磁铁矿 引起
。

矿体

产在黄马青砂页岩与闪长岩的接触带附近
。

根据已峻工的钻孔资料和对剩余异常进行三
度正演计算 电算 的结果

,

圈出了矿体盗
界在地面的投影 图中虚线所示

。

平面图

上
,

矿异常选加在一个中央隆起
,

四周偏低

的区域异常上
,

加上 北东 方向浅 部干 扰场
, “ 的影响

,

使矿
一

异常得 不到 明显 的反

映
。

用本文近似公式 对异常进行垂直

二阶导数滤波运算之后
,

零伽马等值线在区

内封闭
,

它的分布范围与矿体投影的范围基

本吻合 图
。

异常西部
,

等值线向西南

膨胀
,

呈现较图 强度更大的弯曲
,

表明西

部矿体走向发生了明显的改变
。

这个结论与

电算结果以 及 孔 已见矿 的资料也

是吻合的
。

计算时选择网格间距 米
,

略小于矿体顶板的平均埋深
。

冬 磁异常平面图
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为了比较
,

又用二环的哈克公式

厂
。 、

了
, 、

万 、
一石 “

一 丽 乏 狡
‘ 匕‘

」 ’ , 一 芭 “ ’ 一 ‘ 亿

卑泣
一

图 几次导数 本文 公式 】 图

单位
一

图 二次导数 哈克公式 图

对异常进行了滤波运算
,

结果示于图
。

网格间距同上
。

比较 图 与图
,

可看出两个近似

公式的滤波结果大致相同
。

较显著的差别是在西部
,

图 显示矿体走向向西南部发生较明显

的变化
。

本文提 出的这种推导垂直二阶导数近似计算公式的方法
,

避免了其他各种近似计算公式

需要求解多元线性方程组算出权系数的麻烦
。

而可以由 式或 式通过查表的方法

和简单的运算得 出任一个元环的权系数
。

公式推导的原理表明
,

元环个数取得越多
,

计算结

果就越接近真值
。

因此
,

如果考虑到随着电算的普及而有必要通过增加元环个数来提高计算

精度的话
,

则本文方法的上述特点就显得更有意义了
。
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以小颗粒金 刚石 嵌镶在 胎体上 的孕镶取心钻

头是 自磨锐的
。

若能根据所钻岩石 类型来正确选

择钻头
、

钻 压 和 回转速度
,

则钻头不但有 稳定 的

钻进速度
,

而且使用寿命长
。

钻 进 参 数 选择得

当
,

钻头上 的金 刚石 和 胎体 的磨耗就会相等
。

英国 目前正在 制造多种规格的金刚 石钻 头和

钻具 , 包 括传统的表镶取心钻头
、

不取心钻头和

唇 面为锯齿形 的孕 镶钻头
。

在钻头制造方面最近

又有所发展 , 即在孕镶钻头 的内
、

外径上镶 以较

大颗粒的金刚石
, 目的是使钻头在整个使用期 内

保持其孕镶部分 的精确规格尺寸
。

这种孕镶钻头

被推荐用于 中硬岩
、

硬岩
、

软岩 夹 层 或 破碎地

层
。

与高转速
、

低钻压 的轻型钻机配合使用
,

也

很理 想
。
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