
二 维 位 场 曲 面 延 拓 的 等 效 源 法

冶金部物探公 司研 究室 杜维本

在任意起伏地形条件下
,

重磁位场解析

延拓 简称曲面延拓 原理
、

方法的研究是

位场解释理论中一个难度较大的重要课题
,

许多物探工作者做了大量工作
,

其中布哈塔

卡尼亚
,

等

人提出的方法〔‘ 二比较成功地解决了 曲 面延

拓中的 “ 上延拓 ” 问题 , “ 下延拓 ” 问题
,

由于问题本身的复杂性
,

一直还没有令人满

意的解决办法
。

本文所论述的解析延拓原理和方法适用

于任意起伏地形条件下的解析延拓
,

既可以

作 “ 上延拓 ” ,

也可 以作 “ 下延拓 ” 。

限于

篇幅
,

本文只讨论二维间题
。

这样
,

所谓位场曲面延拓
一

弓题便可归结

为 求一函数
,

它在幼 , 十 内

调和
,

在 上取已知值
,

在无 穷 远处

正则
,

即

△ , 任 , 否

已知
,

任

‘
,

当

‘、

称此为 ,’刁题 ” 。

显然
,

当
、

重合时 , 题 就 是经 典

的边值问题 简称 司题 ”

了
护、

位场曲面延拓的数学原理

△

任

,
,

当 , 时

在。一 平面内 图
,

代 表 任 意
的起伏地形线

,

沿地形 测得的 位 场值 用

表示 它可 以是 △ , △ , △
· ·

⋯ ,

〔 为曲线 的方程
。

引人

另一曲线
, 任 二 为 曲

线 的方程
。

曲线应满足以下要求

① 簇 ,

当 时
。

②要求所有的源都位于 曲线之下 , 即

’曲线以上的区域 。 。为 无 源

域
。

③为连续
、

光滑
、

单值曲线 , 或者是逐

段光滑的曲线
。

解经典边值问题 只能解决 “ 仁延 ” 问

题 , 而 ’司题 ” 却允许我们在整个 内实

现解析延拓
。

由于 曲线的任意性
,

它 可以

是直线
,

也可 以是曲线 , 可以和 重合
、

部

分重合或完全不重合
。

这要依物探问题的实

际需要和可能而定
。

因而问题八具 有相当普

遍性 , 可以说在勘探地球物理中所遇到的解

析延拓问题几乎可 以归结为求解问题
。

求解问题 的等效源法

图

如果已经找到了 司题 的解
,

那么解的

存在性显然不成问题
。

进而也不难证明这个

解便是问题 的唯一解
。

因为若 是问

题 的解
,

那么在
,

内它必满足问题 的全

部条件
, 因而与问题 的解相重合

。

关于 问

题
,

是一个经典的边值问 题
,

解 的 存 在

性
、

唯一性已肯定无疑
。

又 任 ,

根据调

和函数的 “ 内唯一性定理 ” 〔“ 〕可知
,

在

内调和
,

在
,
内等于确定函数值 即等于间

题 的解 的函数
,

在整个 内是 唯一的
。

我们利用 “等效源法 ” 求问题 的解
。



一条与 曲线近似的折线
。

以此 折线 代替
,

显然它是逐段光滑的 图
。

于是
,

对整个 曲线的积分 可以被 看成对此拆线

逐段积分的和
,

一

二 艺

图

设在 曲线上定义一矢量函数

件 ,
·

其中 是第 个线段 在 点 产生 的

双层对数位
。

将座标原点移到 点
,

则

的端点座标为
, , ,

见

图

其中
,

是 在 点处的单位法线矢 则有

协 是定义在 上的连续有界函数
。

根据位势理论 图 可知
,

分布在 上

的密度为 协 的偶极线在空间任意 点

产生的
。 “ 双层对数位 ” 〔 〕为

一 一 ,

。 。 一 一

“ 二 “ 二 忿 。 ,

。 二 一 。

·‘ , 卜‘ ,
·

‘

二 一 。 ,

毛 毛

。 。

协定

其中
, , , 一由 向 点引的矢径

。

由 式表示的双层对数位在除 曲

线以外的整个平面内满足拉普拉斯方程
,

当

然在 内调和
。

以 式作为问题 的解

就意味着实际位场被等效地看成由分布在

上的偶极线所引起
。

这里林 是 未 知 函

数
,

为了确定它
,

我们利用 已知值
,

将 式中的 改成 则有

。 ·

因而有
盆

· , 二 ‘。 一卜
·

为了计算积分 式
,

进一步假

是座标的线性函数
,

即

卜又 介 ,
’ ” ’ ,

·

”‘ ,
一 ”

·

护 」“ ,

在 式中只有州 是未知函数
,

因 而

是关于件的积分方程
。

解此积分方程
,

求得

函数件,

代人 式就可以计算 出江意点 的

位
。

因此
,

借助于等效源概念
,

把求解 的

问题转化为求解积分方程

之

一《斗
,

图

积分方程 的数值解法 夕

设在地形 上有 个等间距的观测点

导
, ,

相应的位场 观 测值为
二

二 、

⋯ ⋯

在 曲线上的投影 为
, ,

,

形成 个结点
。

连结这些结点
,

得到 图



卜 一 卜,

协 二二一二入 一 五

一 林 ,

一
〔 一 协 ,

一 协 〕

其中
, 林 , 拼 为‘在

,

代入 式则有
, 协 林

其中
,

点处 之 值
。

“ , 一 ‘

一

,

一
勺飞

八一系数阵
, 二 , ,

⋯ ⋯ ,

解线性代数方程组
,

求出矢量 因 ,

就等于求得林在整个 曲线土的分布 根据

假定在卜 间卜呈座标的线性函数
,

再 利用

已求得的协的分布就可以算出 中任意 点

处的位
。

在数值解法中求解问题
,

归结为解线

性代数方程组
,

为此我们采用赛德尔迭代

法和 “ 迎辽金的加速公式 ” 〔‘ 。

初值取为
协 “ 二 , , ⋯ ⋯ ,

根据上述原理和方 法 编 制了 扩 展

语言程序
,

并在 机
上进行了方法检验

。

方 法 检 验

一

一 ’
合 。 。

一 一
活 。 。

一

, 、 」

厄 二 互

。

落
下丁二 一 一 又

‘ 、 一 夕

十

一 。 。

由此可见
,

在所假定的条件下
,

与川
,

协 有简单的线性关系
。

不难想象整 个 曲线

在 点产生的双层对数位为

一

。 二 艺
。 、 艺 林

一

一

这里 闪一 曲线各结点处的卜值
。

的系数
,

对于给定的 和 曲 线是

不难计算的
。

式中
,

若内 已知
,

则可 算出 正

演
。

若 已知
, 囚未知

,

则 式就呈关于

内的线性代数方程组
,

简记为
林

其中
,

协一未知矢量 闪

一已知矢量

这里只用一个算例来说明方法的有效性

和特点
。

地形
、

矿体示于 图 一
。

地 形 较 陡

主要部位超过
。 ,

矿体在地形线内
,

属

强地形条件
,

在地形 上的异常 图 一

受地形的强烈影响
。

借助于图 一 中所示的 曲线
,

将 上

的理论异常 △ 最大误差《 。 。。 丫 或 △

做为观测值分别延拓到
, , 。 三条直

线上
。

在地形以上 即 一 。 ,

, 均穿过地形线

图 一 是上延到 线的延拓结果同理

论值的对比图
,

二者几乎在 范围内币合
,

丫 以上 个点求得均方误差为 丫 ,

平

均相对误差为。
。

图 一 是 线 丘延拓结果与理论值的

对比图
,

二者在 范围内几乎重合
,

以上 个点求得均方误差为 丫,

平 均相对

误差
,

具体数值对比见下表
。

图 一 是
,
线上延拓结果与理论值对

比图
,

形态完全一致
,

整条线上 个点上算
得均方误差为 丫,

均方相对误 差 为

其定义为 均方差 理论 △
。

图

一 是 线上重力 △ 的延拓结果与理论值

的对比图
,

二者几乎重合
。

上述延拓结果是在原始数据 相 当 精 确

最大误差《 丫 的情况下 取 得 的
,

这一结果表明只要原始数据具有 足 够 的 精
度

,

所得到的延拓结果也就相当精确
。

这一
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图 一 和 图 一

理理 论 位位

笼笼 拓 值值

相相对误差 , 。 。 。

事实证明了我们所提出的曲面延 拓 方 法 的
“方法误差 ” 指由方法本身所造成的计算

结果的误差 是很小的
。

然而
,

实测数据总有一定的误差
。

为了研究误差对曲面延拓结果的影响
,

我们在理论的原始 △ 上加上一组伪随机数
,

伪随机数的标准差表示原始 △ 的精度
。

然

后将带有随机误差的原始 △ 延拓到
, ,

。直线上
。

从图 一 上可以看出向上延拓或向下

延拓距离不大时
,

原始数据的观测误差对延

拓结果的影响并不很大
。

当向下延拓距离较

大时
,

原始数据中的误差对延拓结果的影响

是很明显的 图 一
,

我们研究了具有
不同精度的原始数据下延到 线所得延拓

结果的精度
,

见下表
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可以看出
,

延拓结果的误差随原始数据



的误差增大而增大
,

近于线

性关系 比此速度稍快
。

若原始数据的均方相对误差
《 叱

,

则延拓结果的误差

可以小于
。

这一要求是

相当宽的
。

图 一 划出了

原始数据均方误差为 时

延拓到 线的拓延 结果
,

结果仍然很好
。

图 一

结 语

我们从勘探地球物理

的实践需要和特点 出发
,

给

出位场曲面延拓的比较切合

实际的 合 理 提 法
,

即归为

求解问题
。

这一提法的基

本特点在于 依实际需要和

可能去建立一个 曲线
,

借

助于 曲线尽可能将场域加

以合理的扩充
,

既灵活又实
用

。

而对于地形 和实际源

的分布却几乎不加任何特殊
的限制

。

因而所提方法具有
相当普遍的意义和较强的解

题能力
。

本方法适用于任意

起伏地形条件下 的 解 析 延

拓
,

既可做 “ 上延 ” 计算
,

也可做 “ 下延 ” 计算
。

借助于等效源概念化

为积分方程
。

在数值计算中

做了一些必要的假定
,

算例

表明
,

这些假定是可以接受
的

。

在迭代中引用了 “ 加速

算法 ” ,

以 保 证 方 法不仅

准确有效
,

而且 具肠有 较 高
的效率

。

在 机

上 百万次机 对 个点上
的观测数据做一次完整的曲

化平计算
,

上机时间只用了

秒钟 其中计算

个系数用机 秒
,

迭

代 次用机 秒 对

于 点作一次曲化平计算
,

用机 秒 其 中 计 算
个系数用机 义

汉签

图 一 和 图 一

犷一
“ “ 价

,

二
尸

声一
一一

图图 一

。。

一介图 一 和 图 一



秒
,

迭代 次用机 秒
,

对一般的二

维曲化平计算
,

用机时间是没有问题的
。

由于本方法的方法误差很小
,

因此
,

只要原始数据足够精确
,

延拓结果也就相当

准确
。

作为一般
“

曲化平
”

问题
,

无论向上或

向下
,

只要原始数据的均方相对误差簇

对于极大值 丫的异常
,

要求均方误差

为 丫 ,

那么延拓结果的均方相对误差可

以《
。

可见作为一种曲化平方法
,

本方

法对原始观测数据的精度要求是相当宽的
。

,

作为曲化平方法的研究
,

我们的工作

取得了一些进展 , 但作为位场解释理论中的

位场解析延拓问题 ,

我们的工作还仅仅是开

始
。

在推广应用中还会发现新的问题
。

今后
要在推广应用中进一步完善

,

使它在地质找
矿和位场解析中起到更好的作用

。
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利 用 回 归 分 析 鉴 别 真 假 重 力 异 常

陈宇同

山区重力资料解释的第一步工作就是鉴别异常
。

干扰的存在使假异常混杂于由物质密度
差异而产生的真异常之中

。

为了认出真异常
,

不少人作了认真的探索 〔‘’ 〕。

很多假重力异常往往位于山脊或沟谷中
。

有的与地形一道起伏
,

有的与地形 成 镜 像 关

系
。

但由密度差异产生的重力异常一般并无此特点 〔‘ 〕。

我们对产生假异常的原 因进行 了分

析
,

了解到它们与测点座标的关系
,

并试用回归分析方法来识别假异常
, 经过初步试验

,

取

得了一定的效果
。

方法原理的分析

在重力测量中
,

局部异常值是观测值经过布格
、

地形
、

区域和纬度等改正后得到的
。

如

果这些改正不完善
,

就会产生假重力异常
。

。

布格改正 布格改正的理论公式为
△ 布 , ·

式中
, , 二 一 为布格改正系数

, 。

是测点的海拔高程
,

是测点与大地水准面

间物质的密度
。

当布格改正系数 , 由于密度 不准确或其他原因 如重力垂向梯度并非 。 毫伽 米
而有误差 △ 时 ,

产生的布改误差色布 是测点高程
。

的线性函数
各 布 △

· 。

地形改正 地形改正的计算公式为

、。 二 。

价
仁

乙 “ 乙

产

—
一

、 了 名 〕
。

—一一
力

参加这项工作的还有张敬华同志
。


