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随着电算的普及
,

物探重磁数据的处理已广泛使用了数字滤波技术
,

旨在提取信息
、

压

低干扰的一类线性滤波
,

例如 根据信号实际输出与希望输出的方差最小为原则设计的维纳

滤波和卡曼滤波 , 根据输出信号的瞬时功率与干扰的平均功率之比最大为原则设计的最大讯

噪比滤波 诺斯
,

当干扰为白噪声时称为匹配滤波 根据 ①在信号失真最小的同时
,

将干扰 包括随机干扰和规则干扰 压低到一定程度 , ②在信号保持一定程度失真的同时
,

将干抚压低到最小为原则设计的最佳线性滤波 斯特拉霍夫一空间 域
,

巨继 伦一频

率域 , 还有根据反馈原理
,

采用
一

变换设计的旨在节省计算时间和减少边缘损失的递归滤

波 布哈塔恰赖阿
,

等等
。

上述滤波只有事先知道输入信号和干 扰 的 潜 的统计表

达式时
,

才能设计出一个可供实用的数字滤波器
。

但在实际问题中
,

这些谱的准确表达式当

然是不知道的
。

常用的处理办法是将场源近似看作是形状规则 的物体
,

只考虑场源埋深 和

磁矩 对谱的影响
,

于是给出信号谱和干扰谱的近似表达式
。

因此
,

如何通过较准确的频率

域反演方法
,

在 已算得的谱曲线上求得尽可能符合实际的场源埋深和磁矩
,

将关系到滤波结

果的好坏
。

有的作者 见《地质与勘探 年第二期 给出一种在对数振幅谱上利用渐近直线的

斜率求埋深的方法
,

其优点是简单易行
,

不受区域场和正常场选择的影响
,

尤其是对下延无

限物体
,

效果很好
。

但对于下延有限物体 例如水平圆柱体
, 由于它们的对数振幅 普在 。

较小时显然不是一条直线方程
,

而在。较大处
,

干扰强烈
,

信息容易被噪声淹没
,

这就影响

到计算结果
。

此外
,

还有人利用谱的某些特征点求解反问题
,

方法虽然简单
,

但由于实际间

题很复杂 当场源有一定水平宽度时
,

极易导致谱的振荡
,

这就使特征点法的 可靠性受到怀
疑

。

为此
,

本文提 出一种利用谱及其导数的组合求场源埋深和磁矩的方法
。

可以通过计算谱的

三次样条函数在样点上的数值导数准确地求得谱的导数
,

并用此法计算了一些模型和实例
。

方 法 的 原 理

对某些形状规则的二度磁性体
,

不难 由它们的谱及其导数解出 和
。

例如

顺层磁化无限延深薄板 其振幅谱是

】 。 介 一 “

式中 为薄板上顶埋深
,

为薄板倾角
,

为垂直于薄板走向方向的圆频率 其值恒取正
。

为薄板上顶面磁荷密度
,

为薄板半宽度
,

为剖面内有效磁化强度
。

对 式沿。方向求一阶导数得
尹 一 二 一

式除以 式
,

立即解出
一 。 尸 。

然后 由 式解出

。

几

一 。

今阅中南矿冶学院物探教研组编 颇谱分析在磁异常解释中应用的原理与方法 》



具体计算时
,

可在离散谱上取若千个。。,

分别算出对应的 。和 ‘,

取其均值即可
。

若薄板斜交磁化
,

则其复谱为
。 兀 一 , · “ 一 甲 ,

亿 一

式中甲为磁化倾角
。

容易看 出对 式沿。方向求出导数后
,

用上述 ,方 法 解 出 的表达式

与 式同
。

这是因为斜磁化时的频谱同顺层磁化时的频谱相比较
之外

,

振幅谱完全相同
。

此结论可推广到其他形状的物体
。

的值按

北

。 一 。一甲

,

除相位谱恒差 “ 一 甲

式则有

,

垂直磁化水平柱体 分两种情况讨论
。

对于标准的水平圆柱体
,

其振幅谱是
、 二 一

式中 为圆柱的中心埋深
,

为圆柱体单位长度的磁矩
· ,

也称作圆柱体截面磁

矩
、

偶极矩等
,

是圆柱体的横截面积
。

对 式沿。方向求导数后
,

按上述方法便得
。 产 二 一 。 一 兀 一 。

二二

一
一

二 】
北

五。

下面证明在一定条件下
,

对截面为任意形状的水平柱体
,

可得到同
、

两式

相似的结果
。

、

如图
,

设水平柱体的形状和产状沿走

向稳定
,

为任意截面
。

在 上取一小面积元
,

七五
,

它相当于一个中心 点位于

七
,

的小水平圆柱体的截面积 ,

所产生

的谱按 式有
介 。 · 一五。 · 一 。乙

。 ,

式中
·

为小圆柱体单位长度的磁矩
‘

元
。

等式右边多出一项
一

吐 是出于如下考

虑 整个水平柱体可看作是很多个小水平圆

柱体的叠加
。

在叠加过程中
,

除了那些中心

坐标为 。 ,

的小圆柱之外
,

其它小圆柱
中心在地面的投影都不在坐标原点而有 忿的位移

。

二人
、 〔君

。 ,

一
,

’

口口少

图 任意截面水平柱体

根据富立叶变换的位移定理
, 一 乙

的谱比 的谱应有。七的频移
,

故式中应有
一

吐项
。

于是截面为 的整个柱体所产生的谱应为
。 卜

·‘。一 ”。 一
,。“‘ 泥

一‘“ ·‘ ,‘

根据二重积分中值定理
,

若
一 。 五 日 在域 上可积

,

是域 的面积
,

则至少存在一点
。 七。 , 。 ,

使得下述积分成立
’

一 。 毛 二 一 。 。 七
。 。

将 式代入 式
,

并令 为整个水平柱体单位长度的磁矩
,

即得

兀 一

七
。 。

对 式沿。方向求导数得
尹 。 兀 一 。 毛。 。 一 兀 。 邑。 。

一 。 乙
。 。



式除以 式得

互。 一

饭 一

, 。

其中 。 、 尹 均为复谱
。

为使问题简化
,

如果水平柱体中心埋深远大于其截面平均半径
,

则对于观测面而言
,

可以近似认为积分中值点 。 毛。 , 。 与该柱体的磁质量中心线 在

面上为一点 重合
。

并且取 。
点在观测面的投影点作为坐标原点 图

,

即邑。 二 。, 便有

、。 、

专
由 式

,

令
。 ,

即可解出

,

幻
。

兀 。
。

这时 , 因七。 ,
即相 位谱为 。 , 。 ,

因而 一 、

式同
、

。 式实际

上是一样的
。

垂直磁化水平薄板 将 式沿 轴方向从 一 到 积分便得
’

水平 薄板的 振幅语
二 。 一 “

式中 为薄板半宽度
。

此处 的意义同 式
,

应理解为薄板沿 轴方向单位长度的截面磁矩
心 息 ,

式中 是薄板厚度
, 七为薄板沿 轴 方向的单位长度

。

式是一个振荡函数
,

其包络线方

程为
兀 一五。

对 式沿 。方向求导数后
,

按上 文方法即可解出薄板中心埋深 和单位截面磁矩
一 尹 ,

兀
。

上面讨论的是二度体 二维谱 的情形
。

对于三度体 三维谱
,

如果满足 物休的

物理性质 密度
、

磁化强度等 及横截面的形状和产状沿走向稳定 , 物体的界面与所选取

的坐标轴平行
,

则可根据二维谱与三维谱的关系定理 见《地球物理学报 》 年第 期和

第 期杨文采和熊光楚的论文 将三维谱化为二维谱进行解释
,

、了

责
。 , 。

斗
, 一 。

式中
,

是三维频谱
, 、

是 所 对 应 的 二 维 频 谱
, , , 。 。 , 、

, 。一 。 ,

分别是
,

在 轴和 轴上的极限谱
,

和 分别 为三度 休沿 轴和

轴的长度
。

具体做法是
,

在我们求出了三维异常的频谱之后
,

分别取下其在 轴和 轴 卜

的数据
,

然后按其所对应的二维谱的频率域反演方法进行解释
,

就可以分别求 之匕三度体沿

轴方向和 轴方 向的平均截面参数
。 、

对应关系如下 点极在 轴及 轴上的 川很 乃都和无限

长极线的二维谱相同 在把点磁极强度视为线 磁荷密度的情况下 , 偶极 在各轴 卜的极限讲

都和无限长偶极线的二维谱一样 , 有限长偶极线在 轴上的极限谱同无限偶极线 , 在 轴 匕

的极限谱同水平薄板 , 有限长极线的谱则在 轴上与无限长极线一样
,

而在 轴上和 ”二

的无限延深矩形体的谱相同 , 有限长偶极层在各轴上的极限谱都和水平薄板的讲相同
,

如此

等等
。

要注意的是 , 用这种方法求出的平均密度 或磁化强度的模 是实际值的 倍或 倍
。



谱 的 数 值 导 数

本文所介绍的方法要使用谱的一阶导数
。

实际问题给出的是谱的离散序列
, 因而只能通

过近似方法计算谱的数值导数
。

其中
,

用三次样条函数求数值导数的方法比较可靠
,

但计算

繁杂
。

如果只要求样点上的数值导数
,

且样点是等距的
,

边界条件也比较简单
,

在上述条件

下 , 可导出较简单的计算方法
。

现将方法介绍如下
。

设 为振幅谱 。 在区间〔。 , 。 〕上的三次样条函数
,

根据带导数的埃尔米特擂

填多项式
,

由三次样条函数的定义可列 出下述等式 见附录

卜

五 一 十 一一玉丁一
一 ,

石

—
五六

式中
, 二 尹 。

, , 一 。 为第

为 。 在样点叭上的与

个子区间的样点间距 ,

动 在样点叭上的导数值
,

互丝二互

衅

为第 个样点上的振幅值 ,

⋯ ⋯

如果样点是等距的
,

间距为 △ ,

即

△。 , , ,

⋯ ⋯

代人 式得

止一 西石 乙 , 一 户卜 ,

由于 在每个连接点处光滑
,

故 式对每个样点 端点除外
, 。

立, 即对于 二 , , “
·

⋯ 一 成立
,

令

⋯ ⋯。 , 一

都成

。‘

鑫
,

一
卜 ,

将 式逐个写出来就有方程组
尸口甘

一一一一一一

一

卜 日
一

这是关于 个未知量 。 , , ,

⋯ ⋯ 的
一 个线性方程组

,

它的解有无穷多组
。

为了得

到唯一的一组解
,

必须根据具体问题补充两个附

加条件
,

称为边界条件
。

对于本 文 所
‘

讨 论的问

题
,

采用下述边界条件是适宜的

当振幅谱在 。,

上无极大值时
,

当振幅谱在
,

上有极大值时
。

即端点的切线斜率是已知的 为已知常数
。

由于方程组 在结构上的特殊性
,

求解它

的计算公式极易得到
。

从 的第一个等式可得

’ 一

丁
日

, 一 。

其中 。 二 一

粤

日 一

, 一 一一 一 花一 —任 叹 图 模型 的谱及其导教



将
略经整理得

‘

式代人 的第二个等式
,

依此类推
,

可求出关于
, ,

的递

推公式

日 一 ,

一 丁干石丁 “’ 二 一石可
,

其中

日 一

一

日一 一

一 一

由边界条件可知
。 二 , 。

其中
,

式即为等距样点上的数值导数计算公式
。

综上所述
,

计算步骤可分为三步 根据 式计算民 二 , , ,

⋯ ⋯ 一 ,

由 。 , 。 。为已知 边界条件 出发
,

利用
、

式算出 ‘、 , ,

, ”
·

⋯ 一 , 利用边界条件 为已知
,

由 式算出 一 , 一 ,

⋯

⋯
,

这就是所要求的振幅谱在样点上的数值导数值
。

上述计算
,

当 很大时
,

用电算实现才是经济的
。

当 较小时
,

也可以 按上 述计算步骤

列表分项进行手工计算 表
。

模 型 的 谱 和 数 值 导 数 计 算 表 表

, 。 。 , , 》一 ,

一
月 , , 白 令 一 山 香 夕 , 。 、 马 了 己 圣

山 诵几 八 飞 ‘ , 一 了 月 飞 , 、

——
黑

一二一

—卜甲岁一一丝一卜二翌一一

阵竺二 二竺
夕 目一

二二二
一 一二竺 卜望一

一 】 一 一 一

《。 , ·

一
‘ 扮‘“ ’

竺竺
匕三竺王一竺兰

‘塑

几

。

。

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

钱

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

△ 二 一 。 二 , 一 , 一。

模 型 与 实 例

模型 已知垂直磁化水平圆柱体中心埋深 米
,

单位长度磁矩 。。 丫 。

,

试用它的谱及其导数反算五和
。

设计算剖面长
·

△ ,

点距 △ 二 米
, 二 ,

坐标原点在水 平圆 柱体中心

﹄口
。

的正上方
。

由此算 得基频 △ 二
屁

△
、 米

。

按

二 一 “ , , , ,

⋯ ⋯

算得模型的离散振幅谱见图 和表 第一列
。

式中
, 。 , △ , , ,

⋯ ⋯
。

由图 可知
,

曲线在点。 处有极大值
,

其切线斜率为零 , 。以后诸点振幅变化很小
,



曲线在该点的斜率已接近于零
。

因此可在区间 〔
, 。 〕上利用谱的三次样条函数求 样点

上的数值导数
, ⋯ ⋯

。

此时边界条件为 二 。 二 。

按上节介 绍的步骤

列表计算 ,的值
。

为方便读者查对
,

兹将计算过程示于表
。

其中第 列给出了按下式
。、 尹 二 一 。 一 二

一

五。

算得的样点上的理论值 真值
,

以便对照
。

表 则列 出了由
、

两式所算得的各 和 。的值及其平均数
。

它们 同模型

是相近似的
。

表

平均值值

。 。 。

的值是根据下述方法求得的 由图 可知 】
产 二 , 又由 可褥

一 。一 二 , 。 一 。 , 二 ,

故有 , 二

也是估算埋深的一个简昌方法
。

石 一

心刀

二 ,

对于水平圆柱休
, 上述极大点法

模型 已知垂直磁化无限延深直立薄板上顶埋 深 米
,

上 顶 面 磁 荷密度 ”

。 ,

试用本文方法在频率域反演 和
。

设计算剖面的长度和点距同模型
。

由 式的离 散形 式 二 。

算得振 幅谱的

值见图 和表 第一行
。

由图可知曲线在
,

上无极大值
,

故选择下述边界条件是适宜的
“ 。

, 二

其中 是曲线在。 处的切线斜率
,

它是通过作图量 取的 见图
。 。 以后诸点振 幅变

化很小
,

故取 。 二 。

因此可在区间
, 。 〕上利用谱的三次样条函数求样点上的数

表

川二
一

二 ⋯二
一

⋯
一 一

阵⋯二
一

⋯二 ⋯二⋯二 ⋯二
乙 , ”

·

“
·

“ , ”
·

” ”
·

“ “
·

” ”
·

, ”
·

“ ”
,

“ , ”
·

“ “
·

“

卿 一 一
·

一
·

‘ 一
·

一 ’
·

, 一 ”
·

, 一 ”
·

一 “
·

一 “
·

】一
‘ 一 一“

· 一 ’
·

‘ 一 “
·

⋯
一 ’

·

一 ”
· 一 “

, 一 “
·

一 “
·

‘ 一

更
, “ , 」

“ ‘ , 。 “。
】

‘
】

通
」

“

」
, ”

·

‘ ”
· · · ·

”
·

‘ ”
·

“
·

值导数 二 ,

⋯ ⋯ ,

其值见图 和表 第二行
。

表 第三行列 出了 按 式

算得的理论值 真值
,

以便同 相对照
。

按
、

两式 算得的各 五‘、

值列于表 来
两行

。

它们的平均值为 米 , 。

这与模型的值也是很接近的
。

实例 图 虚线所示是安徽某地向阳矿区地面磁异常沿 轴方向的极限谱 振幅谱
,

它是从通过二维富里叶变换 电算 获得的三维谱上截取的
。

计算时采用正方形 网格 △

△ 米
, , 二 ,

基频

△ △
兀

△
七 米

据验证
,

本区磁异常主要 由磁铁矿 夹少量假象赤铁矿 引起
。

主矿体 向阳铁矿 赋存于

黄马青砂页岩与闪长岩的接触带附近
,

成似层状或透镜状
。

主要参数如下 矿体倾角 二 。。

倾向南西
,

有效磁化倾角甲 匕 。尸 ,

沿走向长 、 米
,

宽 、 米
,

平 均 厚度
“ 米

,

上顶平均埋深 、 米
。

由于埋深较大
、

倾角较缓
,

因而整个矿体可近似看作截

面形状和产状沿走向稳定的有限长水平薄板
。

加上计算时取 轴与矿休走向平行
,

满足三维

谱化二维谱的条件
,

故可用其极限语按所对应的二维谱 在 轴方向相当于无限长 水平 薄板

的谱 进行解释
。

此外
,

本区还包括有一些浅源异常
,

其场源为小型矿体和强磁性辉石闪长
岩

, 形状和产状不一 , 埋深在 米以下 ,



图 显示振幅谱有一定程度的振荡
,

这与矿休有较大的水平宽度是相吻 合的
。

为此
,

作包

络线 。 如图 实线所示
,

其值列于表 第一行
。

在区间〔。 , 。 ‘ 〕上利 用谱的 三 次样条

函数求样点上的数值导数 , 边界条件为
“ 一 , ‘

其中 的值是通过作图量取的 图
。 。 ‘ 以后已属白噪声

,

平均功率为常数
,

故 ‘ 二

。

由此求得的 ‘值
, , ⋯ ⋯ 见表 第二行

。

按水平 薄 板公式 〔 式 〕算

得中心埋深 、的值见表 第三行
, ,

⋯ ⋯
。

。 口

卜 、

叫 ,

一 尸 二

· 少
图 安徽某地向阳矿区磁异常的

极限谱及其导数

图 模型 的谱及其导数

名一一几白
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一一
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与胡一犷一色以公

马一士
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下‘一 下引石习
一

瓦丁
一 ‘ 一 ‘ ⋯
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一

】

。
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飞汀
一

一

默默一 。
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日



观察这些数据
,

容易发现存在两组互相较 接近 的 值
。

第一组为
、 。 、 ,

均 值

米
,

对应于本区主矿体中心埋深 如前所述
,

向阳铁矿平均中心埋深为 米
。

第二

组包括 从 到 的诸 值
,

均工抓
二 米

,

大致对应于本区较浅的 场源埋 深 参阅 上文所

述
。

至于 之后的 诸 、值
,

可大致认为对应于近地干扰体的埋深
,

这些值一般 是不可靠
的

,

原因是高频段振幅谱的相对误差较大
,

且经包络线光滑后取值也不准确
。

关于单位截面磁矩
,

只讨论第一组的情形
。

按斜交磁化水平薄板处理
,

由下式

二
兀

。泣

其中 一 甲 一 ” 产 二 , 。

算得 至 ‘的值为 二 , ,

‘ ,

取 其均值丽
。

再由
‘

式算得剖面内有效磁化强度 的值为
。

一 一

本区用其他方法算得的矿体剖面内有效磁化强度为
,

这与上面算得的值略

有差别
,

原因可能是 由于矿体内夹有部分磁性较弱的假象赤铁矿所致
。

通过理论模型和实例检验
,

可以认为本文方法在实际工作中是可行的
,

但要注意

本方法应用于单个规则形状场源时效果较好
。

多个场源迭加时
,

如果埋深相差较大

一表现在频谱中就是各个场源信息的频率成份互不相关或相关程度较弱 —这时也可以取

得较理想的结果
,

否则结果是不理想的
。

异常的频谱必须尽可能真实地反映各类信息的频率特性
。

这主要取决 于 基 波 波长

剖面长度
、

测区范围 和截断波长 点距 是否选择得当
。

一般而言
,

若剖面长度太短
、

测点又很密时
,

深部信息在谱曲线中得不到应有的反映
,

这时反演方法再精确也无济于事
。

反之
,

若剖面很长
、

侧点又很稀时
,

会使浅部信息在谱曲线中表现微弱
,

不便于对其进行研

究
。

如何选择得恰到好处
,

这方面的经验有待总结
。

在用谱的三次样条函数求数值导数时
,

边界条件的确定需十分谨慎
。

一般
,

谱曲线

右端点的切线斜率 , 是容易确定的
,

原因是谱在 。相当大之后总是趋于零或某一常数
。

至于

左端点
,

当谱曲线在低频段有极大值时也好办
,

可取 , 二 例如单个水平圆柱体的谱
。

但实际问题的谱经常是没有极大值的 振荡 普指其包络线而言
,

这时作图量取 的值就需
』 二 二 二 一 二 、

一一
、

特别审慎
,

具体计算表明
,

取 , 等于
一

言倍 云石
· 一 卜 的值比较合适

。

磁矩 的计算需考虑 矢量 在计算剖面内的投影以及公式中各个物理量的单位
。

此

外
,

在推导各种规则形状物体磁场的频谱时
,

所用的 的意义是不一样的
,

如对点 极 为磁

极强度
,

对无限长极线 为线极强度
。

在应用时要特别注意
。

在实际问题中
,

由于 所牵涉

的问题较多
,

一般不容易算得其准确值
。

附 录 关于正文 式的推导

由埃尔米特插值多项式

一 。‘ , 、 一 〕。厂〔 , ‘

艺 一 。矛

式中 二

多项式

二
艺 〔

‘

,

⋯ ⋯

“

称为插值点
,

称为被插值函数
, 。 ,

是次数不超过 的

。
一 ⋯ ⋯ 一 互一 一 ⋯ ⋯ 一 。

一 ⋯ ⋯ 一 一 一 ⋯ ⋯ 一 。

设 三次插值多项式
,

即
,

由 式有

在 单位制中
,

的单位应为回米
。

而 ’式中 七应 等于 厘 米
,

在这里略 写



二 〔 一
一

一

〕 茎二匹 旦
一 “ 、 〔

一

匹 二茎少 一

一
〕

一
〕

十

一 义 吮 茎少 一 一 、十 一

一

、

一
, , 、

令 二 , 一 ,

并重新改写成较对称的形式如下

二 〔立
, , 一 二 , 一

三
二 一 二 〕 , 〔生

二 一 二 , 一

生
一 。 〕 ,

矛 尹 矛 尹

、〔土
二 、 一 一

生
‘十 一 二 〕 、一 ‘〔生

一 , 一

上
一 、 〕 、 ,

”矛 尹 尹

式中 产
尹 尹 是插值点上的导数值

,

这正是我们感兴趣的
。

为了求出未知数
,

可

利用三次样条函数 的定义
,

即 在样点 插值点 上具有连续二阶 导数 的 条 件
,

由

式对 求二阶导数得
, , ‘ 、 、

,, 二

—
一

—
一

矛 舒 丫
丝 一 〕,

舒
阅‘ 、、

、

—
一

—
一 一

—
一

—
一 互

由于

扩

盆 一 ,

户

当 二 时
,

尹

护 盆

由 式得

一 一
一

万 一
, 一

衅
价 ‘ 一

面
’十 ’

当
十

时
,

由 式得

护

—
一

—
十

矛 矛 面
“ ’

现在考虑 劝 在于区间〔
一 , ,

〕右端点 的二阶导数值
,

记作 ’
,

由 式将脚标 换

成 一 ,

换成 得
,

“
吸 ‘

—
一

一
二

一 ‘ 玩二 ‘一 ’

一

玩二 ‘

同样
,

用 “

声 代表 在于区间 〔
, , , 〕左端点 的二阶导数值

,

此即 式

· 二亨 一

典 李
。

犷 犷 瓦
‘ 一

面
“ ’

由于 在联接点 ‘处二阶导数连续
,

因而有 “ 不了 , 亨
,

即

一了二一 卜 一 一

—
十

鑫 二
一 ‘一 ’ 一 五高

‘ ‘

矛
十 ‘ 一 玉丁 ‘

一 为使符号统一
,

将 改写成
,

略加整理即得

一

一面万一
十 一

云一

—此即正文第 式
。

,


