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有人给出了一种旨在提高物探实测数据 “信噪比 ” 的频率域
“

最佳线性数字滤波器
’ 贬 ‘ 〕。

而最小平方滤波器则是上述滤波器的参 变量入恒取 时的特例
。

经验表明
,

最小平方滤波器

用于重
、

磁数据处理
,

缺乏灵活性
。

因此
,

为适应实际资料中信号和干扰成份在组合上的千

差万别
,

研究最佳线性滤波器参变量入如何具体取值问题是很有必要的
。

本文 讨论了入在滤

波器中的作用及其数值求解方法 编制了计算入值的专用程序 为节约 篇帕
,

未予 刊出
一

编者 多
一

十算了一些模型组合的算例
,

并对计算结果作了初步分析
。

现分别介绍如下
。

入问题的提出及其在滤波器中的作用

众所周知
,

最小平方滤波理论建立在非随机信号与干扰互相关系数为零的假设上
,

而这

与物探重
、

磁数据的实际情况相距甚远
。

实际情况是
,

数据所包含的信号和干扰成份并
一

卜完

全不相关
,

而是 “ 你中有我
,

我中有你 ” ,

在波数域中各自表现的波谱分 布
,

往 往 彼此重

叠
。

数据滤波之后
,

通常不可能将干扰压低到极小而不使信号失真
。

同样
,

使信号失真最小

而不让干扰保留一定比例
,

也是不可能的
。

这就是物探数据处理中线性滤波的基本矛盾
。

最

小平方滤波对处理这类矛盾是无能为力的
。

文献 〔 〕中分析了这一基本矛盾
,

提出了适应重
、

磁数据处理工作需要的 “最佳线性滤

波器 ” 本文只讨论其中的第一类
,

它在二维波数域中的基本提法是
心

〔 一 ‘, , 〕 ”“ , , ,’ “ ‘ ‘·

, 以 ,

‘, ‘, , , ‘ ‘, ‘ ‘

力 一

自

﹃州﹃州

‘

式中
, 、 ,

分别是输人信号 ,

和输人非随机干扰 。 ,

的富氏

复数波 昔 是干扰的压缩比 , , 称为第一类最佳线性滤波 器的波数

响应
,

其表达式为 略去推导过程
, , 么 〔 , 入 , ’ 〕

式中参变虽入 ,

其作用在改进滤波器的灵活性
,

以便根据实测数据中信号与干扰相

关程度的大小和具体问题所允许的信号失真度
,

改变入 值来决定对干扰压制的强弱
,

从

而得到最佳滤波效果
。

具体地说
, 入 取值减小

,

对千扰的压制相对地减弱 , 入 取值

增大
,

对干扰的压制相对地加强
,

这无疑地也会使信号失真度增大
。

在这种情况下
,

就得根

据具休问题确定一个可以获得最佳滤波效果的入 值
。

为叙述方便
,

将
、

值记为入。。

入。零的数值解法

文献〔 〕红犷出了求解入 的一般形式
二

,

〔
,

、

】“
, “ 入

, “ 〕
““

︸即
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的
, ‘ “ , , ” ‘

心 一

式中各符号的意义同前
。

由于功率谱具有实的和对称的性质
, 式的积分限可改为由

至 , 将 式等号右边项移至等号左边
,

令移项后所得式子为 入 ,
则得到一 个关

于变量入的方程

以

入

丁
‘,

, , 。。
, “

,

】“ 入 , “ 一 ‘ ‘ ’

于是问题便化为当信号和干扰功率诺的具体形式以及 干扰压缩比 的值给定后
,

求满足方程

劝 时的入值
,

此值即为入。 入的定义域为全体正实数集合
。

为便于求解
,

让我们先考察 入 函数的一些简单性质
函数 入 在区间

,

上单调递减
。

将 式对入求导数得

心

‘ 一
,

,

丁或几谕号黔岁簧丽万

容易看出上式等号右边的积分结果仍然具有某种总能量的含义
, 根据能量的非负性质

,

易
知在开区间

,

上有
产 久 且

产以 今
。

由于 以 是连续函数 ,
据此可知 认

在 , 上无极值且单调下降
。

由 式还可得知 , 当入 时

力 幻
。

丁丁, ‘, ‘ 一 ‘,
, “

不一定为零
,

因为干扰压缩比 是
一

事先给定的 《 , 只有当 时 二 ,

否则
,

而且其值是有限的 如上式所示
。

量值 在某 种意义上表 征被滤掉

的干扰总能量
。

按同样方法分析
,

当入, 、时
, 入 趋向渐近直线

,

其斜率为零
,

截距为

口

一
‘, ‘ ,

在设计意义上它表征输出干扰的总能量的负值
。

综合上述三点可知 方程 在区间
,

。 有唯一解
, 即能使 幼 二 的 入。值

是唯一的
。

为了使方程 适合于计算机作数值求解
,

还需要对它作离散化处理
。

注意到
,

实测

数据通常是长度有限的离散序列
,

它们的波谱也就只能是有限长线状谱
。

此事实蕴含着下述
户、 洲、、

意义 即在实测资料中信号和干扰的波谱
, 、 ,

并不是波数变量
、

的连续函

数
,

而是通过狄拉克乙函数定义
,

并经过截断处理的有限长等距脉冲序列
,

现只讨论一维情

形
,

但并不失其一般性

从物理 意义 看 , 被积式 中方括号内的童无量 纲 它是馆波器的波数响应 , 因而整个被积式的 纲 由

因 子

瓮召 决定
, 它具有某种瞬时功率的含义 , 积分后 则为总能皿

。
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八 卜

艺
。 乙 一 。

艺
。 。 一 。

式中
。

为等距脉冲间隔
, 。

为序列总长度
。

既然实测数据的波谱有这种离散性和长度的有

限性
,

那末
,

方程 中以连续形式出现的信号和干扰的波谱也就应该对它进行模拟
。

从数

学角度上讲
,

由
、

变为
、

要经过波形抽样和截断处理
。

抽样就是将波 形

和 分别乘以图 所示的等间距无穷脉冲序列 △ ,

△ 艺乙 一 。

力

截断就是将 △ 和 △ 再分别乘以图 所示的矩形函数

△

只平上
图 等距无穷脉冲序列 △ 图 长度为 。的矩形函数

气

《

其他

。
为矩形长度

连续波谱
、

经过抽样和截断处理后
,

便成为如 式所示的离散型波潜 〕

将上述讨论推广到二维
,

并把结果代人 式
,

积分便化为求和

入 。 。

艺 艺
。 , 。 “

‘
一、产

一

口
〔

。 ,

。 , 。 “ 入 。 , 二
。

一

丁、 一

式中
。、 。

分别是富氏波谱沿 轴和 轴的基本波数
,

亦即波数域抽样间隔
。

、压十 和

即分别是对应于 轴和 轴的样品总数
。

式提供了数值求解入。的数学原型
,

按此式已编制

了 机专用程序及程序说明
,

为节约篇幅
,

这里不准备附出
。

算 例

模型设计 假设最佳线性滤波器
,

是一种所谓滤通局部场的波数域数字 滤波器
。

为便于理论分析和计算
,

我们还进一步假定 作为信号的局部场和作为干扰的区域场
,

其波

错都具有点极谱的形式
,

它们仅与场源的磁矩和埋深有关而与几何形状无关
,

即

除本文所介绍 的方法外 , 利用数值积分方法中的矩形积分公式亦可由 式导 出 式
。

二 自然界中一些含磁 性矿物的岩株
、

火 山颐或某些简状矿体
, 当其下端延深较大 , 且顶端截面 宜径小于埋深

时
,

在地磁场中磁化后 ,

均可视为点极
。
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丁
, “ 一‘, 。

, 一 ”

〔 。 。 〕‘ 忿

式中
,

和 分别是信号源和干扰源磁矩的 二倍 , 和 分别是信号源和干 扰源的顶端埋

深 , 循环变量
, , ,

⋯ ⋯ , , ·
”一

。

参数设计 实际问题中
,

上述
、 、 、

诸量一般要通过波数域反演方 法 在二

维波谱 实测谱 上求取 , 干扰压缩比 则要由计算者根据具体情况事先给定
。

作 为理论计

算
,

本文取

单位磁矩 ,

、 、

单位磁炬 ,

、

单位埋深
、 、

单位埋深
, 。 , 。 , 。 一 。 一 。

改变上述诸量的组合
,

便相当于改变信号源和干扰源的相对位置
、

磁矩差别和对干扰的压制

程度
。

容易看出
,

要算完上述诸量的每一种组合方案
,

共需计算 次
。

为了减少 计算 工作

量 ,

并考虑到本文算例中信号和干扰均为点极
, 因而方程 的计算过程可作如下简化

,

根

据 式
,

本文算例所用的最佳线性滤波器的波数响应可写成
入 二 ,

〔旧
,

入
,

〕
二 一 急“ ” ” 〔

一 ““ ” “ ’

入
一 盆“ ” ’

〕

〔 入 “ 一 “ 一 , , “ ’

〕

令
、

“

人 不 万
才、 “

得

入产 〔 入尸 “ 一“ ” “ ’“

〕

将 式代替方程 等号右边中括弧里面的项得

、、

、

入‘ 二 ’ 。 。

艺 艺
一 ’ ‘” ”

口
入, , 一“ “ ’

一

实际上只需要求解方程

艺 艺
一 ’ , ‘” ’ 印而

硬爵不劝。一叮
一

⋯
“ 一护资‘

、

式中
,

的定义见 式
,

本文算例取
。 兀 八 △ , 。 二八 △ ,

其中 △ △ 单位长度
,

它们分别是实测数据沿 轴和 轴的抽样间隔 , “ ,

它

们分别是对应于各轴所抽样品总数之半
。

经过化简后的 式只含三个参变量 , 、

和
,

省去了
、 。

根据一组
、 、

值
,

先解出满足方程 的 硫值
,

然后再根据不同的
、

值
,

由 式解出入。值
。

这样处

理之后
,

要算完本文算例所列的各种滤波器参数组合
,

由原来所需的 次计算 减 少到 次

并辅以少量极为简单的乘除运算即可
。

计算工作是 年在原桂林冶金地质研究所 一 机上完成的 , ,

计算 结 果 部分

· 我们后来是用 机进行计算的
, 对原来编制的 机程序作了改进

。
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见图合
。

计算结果的初步分析

图 直观地给出了函数 劝的图象
,

并给出了每种组合情形下的入。数值解
。

在 本文
算例所列的各种参数组合中

, 入。最小为 当 , , , ,

时
,

最大为 当
, , , ,

时
。

其 余大都在
’ 一 ’范围内取值

,

符合预期的设想
。

此外由图可见
,

劫 函数的图象同我们在 本文第

二节理论上的描述是一致的
。

图 给出了入 函数的图象
,

由图可见
,

对于一组确定了 的
、 、 、

组合来

说
,

方程 的解入。与干扰压缩比 成反比关系
。

当 设计较大时
, 久。

取值较小
,

反 之则增

一 入关系旧入关系图

人一 ,

‘ ‘ , ” ‘

,
,

一

二 吕

冷

止

一一
入

潺淤

乃巧

”名 召 ‘

劝

入关系图

又

一, 名
,

,

功

决刀丫
、哈

人

盖

入关系图

八甘﹄一肠内‘人

比

入关系图
, 。

‘ , 书 全 二 ‘ 乙飞

已 飞 气

兮火介
叼心

心
夺 哈

, 心

澎 番

占

‘人一一

目

钻
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大
。

当 时
,

久。 。 , 当 二 时
, 入。

, 。 。

前者相当于不滤 波
, ,

后者则
相当于滤波器断路

。

比较图 中的各个图
,

对于同一干扰压缩比
,

当
、

组合确定时
,

不同的
、

组合之间的入。值相差较大 , 而当
、

组合确定时
,

不同的
、

组合之间 的入。
值则相差

较小
。

这表明在设计最佳线性滤波器时
, 当 确定之后

,

信号与干扰在埋深方面的 差别对入。的

取值影响不大
,

而磁矩的差别对入。的取值影响较大
。

就所给算例而言
,

对于任一 值即戏值
,

如 取定值
,

则入。值与 成反比
,

越大
,

则入。越小 见 式和图
·

。

总的看来
,
当信

号和干扰磁矩差别很大时 如 , 入。一般取值都很小 小于
, 当 。 时

,

这

对信号免受失真是有利的
。

人 丫 关系图

“ 二

,

入 关系图

,

入 丫关系田

人 ,

一

气
、

,

。

熟 协 , 番

一一一 一

脚 一一一
仆

口

一一

一
、

饮袖

后

图

图 给出 当 入。三 时
,

几种
、

组合情况下 一 的关系曲线
,

利用此图
,

可

对经入。 二 最佳线性滤波后输出中的残留干扰

的总能量作出估计
,

亦即由
、 、 、

反算 对实测谱作波数域反演后
, 、 、 、

为已知量
。

有条件的地区
,

如果 滤 波前
资料中包含的干扰总能量可用其他方法确定的

话
,

利用图 这种关系曲线对入。 的最佳线

性滤波效果作定量评价是很方 便 的
。

由 图可

见
,

随比值 增大而非 线 性 地 增 大
, 当

, 时
,

对于图中所列的几种埋深组合
,

分别等于
、 、 。

说明 磁 矩相差

不大的两磁性体
,

即使在空间的分布差别较大
,

用入。 的最佳线性滤波器 即 最 小 平 方滤

波器 作区分局部场和区域场的运算也是相当困难的 干扰被滤掉的很少
。

只有当磁矩差

别显著时
,

上述滤波方可取得较好的效果
。

如图 所示
,

当比值 。 时
,

一般都小于
。

。

在很多情况下
,

这样的滤波效果还是令人满意的
。

这时往往要通过增大入。
值来 加强对

干扰的压制 当然要牺牲一些有益信号为代价
。

最佳线性滤波器的灵活性就是在这种情况

下得到体现的 注意 图 横油 应为 之误
。

综上所述
,

由 。 式 以及根据它编制的计算程序 计算入。
数值解的方法是切实可行
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的
。

上面介绍的几类图件
,

为设计具体的最佳线性滤波器提供了一些也许是有益的参考
。

由
于条件所限

,

所完成的研究工作还不全面
,

尤其对
、 、 、

各种不 同组 合 条件下的

入。

关系的研究还不够深人
。

最后还需指出 入。的定解与计算时所用的基本 波数 。 、 。
也

很有关系
。

而 。、 。的大小是由截断波长 △
、

△ 和基波波长 △ , △ 确

定的 , 。、 。
取值不同

,

则同一组
、 、 、、 、

组合所算得的入。

值也不相同
。

此问题
在计算富氏波谱时曾遇到过

。

至于
。、 。

应如何选择 这取决于计算者对木区场源特点的理

解程度和经验
,

不可能有统一的标准
。

实际问题中
,

计算入。时所用的 。
和

。

应与计算富氏波

谱时所用的 。、 。
一致

。

本文写作过程中得到王继伦同志的指导 , 计算工作得到李学圣同志的帮助
,

在此一并表

示谢意
。
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,

已得到

大 的实验数据
, 例如在蒸馏水介质中

,

黄

铜矿相对于铜丝的电极电位是 十 。

伏
,

而闪锌矿相对 于 铜 丝 的 电 极 电 位是
一 一 伏 〔‘ 〕。

根据热力学数据计算出部分硫化物标准

还原电位如下

滋黄铁犷 户
伞

户 , ‘

沪
卜

户 , ‘

伏

伏

伏

伏

由于硫化矿物通常含有杂质
,

在实际测

电极电位时所观测到的是稳定电位
。

祖定

电位一般可通过实验测定
。

上述根据热力学
数据计算出的标准电位值

,
只能定性地说明

磁黄铁矿电极电位较负
,

铜蓝的电极电位较
正

。

众所周知
, 电极电位较负的物质容易发

生氧化反应
,

而较正的则容易 发 生 还 原反

应 , 无论氧化还是还原反应
,

都是在电子导

体与离子导体的界面上进行
,

在电子导体的

表面发生氧化反应的是阳极
、

发生还原反应

的是阴极
。

根据金属硫化物溶度积 也可以定性地讨

论金属硫化物的电极电位
。

部分金属硫化物

的溶度积数据如下 〔忿 〕

一
一 ’ , 一

一 ,

一
一 , 一

一 ’ 。

硫化物溶度积虽小
,

但当它们置于电解

质水溶液时
,

或多或少有所溶解
。

金属硫化

物含有大部分共价键和少量离子键
,

所以置

于水溶液时
,

是以正
、

负离子的形式进人水

溶液
,

并形成水合离子
。

从胶体化学可知 ,

硫化物具有负胶体性质
,

无论多个分子的集

合体还是硫化物颗粒或者块状硫化物
,

它们

都能吸附负离子而形成特性吸附偶电层
。

溶

度积大的硫化物
,

溶解到水溶液中的金属正

离子和硫离子较多 , 因而被吸附到硫化物表


