
第 幻 绍 翔

年 月

撼甘 物翻

它

刀
,

插值切创法在消除磁异常干扰中的应用

文 百红
谊

中南工亚 大李

木文介绍一种名为插值切割的消除磁异常千扰的算法
,

并通过对

具有不同信嗓比和不同信息密度的模型进行了大 的计算
,

得到选取

最佳切创半径的经脸关系式
。

其中引人了磁异常状态数的新概念
,

与

匹配沁波法
、

向上延拓法和其他方法对比
,

插值切割法有着较高分离

磁异常和磁千扰的能力
,

适于处理盈加有随机和非随机磁干扰的复杂

磁异常
。

为说明该法的应用效果
,

举有实例
。

关 祠 插值切割法 , 最佳切割半径 , 磁异常 , 磁千扰

物 探 与 化 探

在磁测数据中
,

一般

均含有观测误差和地表或

浅层磁性不均 匀 的 干 扰

简称浅部千扰
。

特别是

在高精度磁测数据中
,

浅

部千扰具有波长短
、

幅值

女化大
、

呈不规则突变点出现等特点
。

由于

信嗓比低
、

形态复杂
,

浅部干扰往往使有用

信号的形态特征产出很大的畸变
,

以致对磁

侧结果无法作深人的分析和解释
。

因此
,

只

有尽可能压制或消除上述千扰
,

才有可能得

出正确的地质解释
。

消除干扰的方法主要有 最 小 二 乘 圆

措
、

维纳滤波
、

向上延拓和匹配逮波等
。

多

年的数据处理实践经验表明
,

对于具有均值

为零的观测误差 ,

上述各法均有较好效果

而对均值不为零
、

形态复杂的浅部干扰
,

后

两种方法有较好的处理效果
,

前两种方法效

果较差
。

这主要因为后两种方法是以最小均

方误差为基础
,

适合于消除均值为零的平稳

和各态经历的随机干扰〔 ,

幻 。

笔者最近提出了一种划分磁异常的新方

法一
一插值切割法

。

为节约篇幅
,

这里只介

绍该法在消除磁异常千扰中的应用效果
。

方法特点

擂值切割法
,

是以局部异常和区域异常

波长 曲率 的明显差异为前提
,

通过连续

的插值切割
,

把复杂磁异常的凹凸不平
、

长

短不一的局部异常逐步切除掉
,

从而得到有

一定光滑程度的区域异常
。

文 中
,

局部异常

是指所要消除的磁千扰 包括观测误差和浅

部干扰
,

而区域异常是指原始场中除 掉 磁

干扰后的磁异常 即有用信号
。

为便于应用
,

仅以二度体异常的处理为

例
,

说 明擂值切割法的算法和特点
。

设原始场 是 由磁干扰 和 磁

异常 组成
。

两者在波长 上 有 明 显 差

异
。

当切割半径为 时
,

令
,

万一

告〔 , ‘ 一 , ,
,

丽 一 卜专〔

一 〕
,

△ 一 一 ,

八
。 一 丽

“ △ , 二 ,

若 △
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△ 越

把当前计算点场值与其二点圆周平均值之

间的插值关系

二 一

定义 为提取磁异常的切割算子
。

其中 表示

切割磁异常
。

因此
,

用该算子构造的划分场

的算法称为插值切割法
。

上式还可转化为
, 一

可见
,

所求磁异常为 当前计算点场值与其二

点圆周平均值的变系数加权平均
,

显然
,

此

方法为一种非线性的滤波法
。

值得指出的是
,

插值系 数 中 包 含 有

△ 项
,

是反映计算点原始场局部 曲 率的一

个变量
。

由数值分析可知
,

二次差商 一 〔 一 一 〕

一 〔 一 〕

一淤
‘

, , 、

一 一万一 艺 大 十 允
‘

一 〕

一一 一冲飞八之

因此
, △ 可称为半二阶差分

,

与负二 阶 水

平导数成正比
。

根据曲线 曲率 关 系 可 知
,

乙 即与曲率成正比
。

通常
,

磁异常 与 磁干

扰的 曲率有明显的差异
,

在选择合适的切割

半径之后
,

插值切割法能把不同曲率的磁异

常与磁千扰有效地分离
。

在连续插值切割过

程中作适当的圆滑处理
,

可以明显地压制随

机误差的传递
,

并提高分离磁异常的可靠性

和精度
。

理论模型计算表明
,

在选择合适的切割

半径时
,

插值切割 次 干扰水平高时取

较大值 即可达到较高的分离精度
,

说明差

值切割法具有较快的收敛性
。

插值切割法的使用
,

关键在切割半径
。

只有选择 了最佳切割半径
,

才能取得最佳的

分离效果
。

原则上选取切割半径是以最大单

个磁干扰信号所覆盖范围之半为判据 但由

于叠加磁异常的空间结构特征 指磁异常幅

值变化大小
、

波长长短
、

磁异常叠加程度和

浅部干扰水平等 复杂
,

往往难以对单个的

磁干扰信号作分别考察
,

只能用磁异常和磁

干扰的几个基本参量 如信噪比和信息密度

等 来描述
。

因此
,

确定最佳切割半径时
,

必须

同时考虑磁异常和磁千扰的空间分布特征
。

通过 多个模型试算
,

总结出 不 同信

息密度 磁异常半极距 与 观 测 点距 △尤

之比 和不同信噪比 磁异常强度 , 与磁干

扰强度 。之比 与最佳切割半径 的 关系
,

如附表所示
。

在模型 中
,

干扰 信号的结构
,

是参照野外浅部干扰 图 的特点提 出的

数学模型
,

井不代表不同幅值变化大小和不

同突变点间距的所有随机干扰和非随机干扰

的情况
。

拟合附表数据可得到选取最佳切割

半径的经验关系式
。

设最佳切割半径 以

点距为单位
,

信息密度 和信噪比
, , 则

最佳切割半径 可表示为

〔 一

〕
。

·

‘

其中 一兽 一

争丫‘竿、
,

定义
·

为 磁
、 , , 、 门 ,

异常的状态数
,

它反映了磁异常与磁干扰的

空间分布特征的反差强 度 为 取 整

函数
。

可见
,

信噪比越小
,

切割半径越大
,

均

方误差越大 当干扰很小时
,

,
,

均方误

差很小 信息密度越大
,

切割半径越大
,

均

方误差越小
。

总之
,

磁异常状态数越大
,

则

最佳切割半径越大
。

最佳切害纽半径的选取

处理结果对比

图 为澳大利亚某矿区高精度磁测剖面

曲线
,

磁测精度为
,

观测点距 为
,

信
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二比 息 , 度与 佳切创举径的关展农

信息密度 ‘
,

, 乙

信橄比
。 二

,‘

‘口月,

︸二

一

。

经公经⋯纽送二盆之二立⋯注二二匡兰万 ⋯
少二二乡‘万少 百 乡倪万

。

二三互二三 ⋯
全益

之

二二三获

。 。

二二 二二

少少石万万少抓奋奋
一一

井 万爪爪 尸尸
洲洲洲洲产 一 。

声声 不
产产

少‘下下止耳募募 一一多尸尸
一 尹

。

多多 丁丁 乡‘丁丁夕币万万 二‘ 布布多成翁翁
岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁岁乡丁箭箭止‘而而

尸一一

少倪丁丁多叮丽丽丽丽沪

夕夕百探探夕‘蔽奋奋少乡丁奋歹歹止 偏丁丁
产声声

一一一一一乡点奋奋
尹

乡泵万万 乡石花买少若福奋 尸尸 一

注 ① 斜线上方为最佳切割半径 , ② 斜线下方为均方误差 , ③
· 为剖面 点数凡 , ④ 二 为剖面点数 雌

「廷
, , , 一 , · ’““

。, , 为均方误差未算 , ⑥ 已知异常幅值 ’ ,

半极距
。

均方误差 一

〔—
一 。

—」
’

切割次数

为

噪比
,

矿区异常半极 距约
。

对 图

数据用最小二乘圆滑 二阶五点公式
、

向

上延拓“ ”倍点距 ,
、

匹配滤波 丁一

, 〔 〕和擂值切 割 最佳切

割半径
,

切割次数为 进 行 消除千

扰信号的处理
,

所得结果见图
。

与澳方所

划分的最佳磁异常 图 对比
,

匹配滤波

和擂值切割法均有较好的处理效果
,

而最小

二乘画滑仅压制了少量的小波段千扰信号
,

其他波段的浅部干扰只作了一定 的 光 滑 处

理 虽然向上延拓压制 了较大波段的干扰信

号
,

但浅部千扰的影响依然存在
,

且在压低

异常幅值的同时
,

抬升了两翼的异常值
。

图 为模拟图 中磁千扰和 兹异常的理

论模型
,

其主要参数是观测 点 距
,

异常

半极距
、

信噪比
。

用插值 切 割法

最佳切割半径 二 ,

切割次 数 为 向

上延拓 倍点距 和匹配滤波 票 一 。 。,

一
、 “ ’曰 ‘ 产 ” ” 曰目 一 、

一 ”“ ” ’

法有较好的处理效果
。

进一步的分析对 比可

知
,

虽然匹配滤波法较插值切割法在处理结

果 中受较大的局部异常影响较小
,

但是擂值

切割法比匹配滤波法
,

从整体上 与模型理论

值有较高的拟合程度
,

即均方误差较小
,

划

分场的精度较高
。

, 一 , “ 一 对图 进行数据处理
,

所得磁异常如图
。

与模型理 论 值 对 比可

知
,

擂值切割法和匹配滤波法比
,

向上延拓

应用实例

图 为用擂值切割法
,

对黄沙坪矿区

号勘探线 △ 高精 度 磁 异 常 磁 测 精度

的处理结果与地质剖面对比 图
。

从原

始磁异常曲线可以估 算 出 磁 干 扰 水 平 为
,

磁异常强度为
,

磁异常半极距

近似于异常半宽度 倍点距
,

由最佳切

割半径经验公式可得最佳切割半径
。

取

切割次数
,

所切割的磁异常与铅锌硫化矿

群有良好的对应关系
。

而切割的磁千扰
,

其

左段对应于随机千扰的弱磁性地层
,

其右段

则对应于浅部非随机干扰的不均匀矿化蚀变

带
。

图 为用本文介绍的方法对锡矿山锑矿

区 号踏勘剖面 △ 高精度磁 异 常 精度为

的处理结果与地质剖面 对 比 图
。

从原始异常曲线上可以估算出该异常上磁干
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乙
, 、‘

写

廿︸一“﹃‘

‘月任‘口曰眨劝

圈 澳大利亚某矿区高梢度磁洲剑面曲坟
乙

“ ‘ 二吐一一一掣一一一一卫些

圈 对图 用不同橄据处理方法所 得 结果
一最小二乘圆滑 , 一向上延拓 , 一匹配毖波 一插值切割 , 一澳方划分的最佳磁异常

乙

棋璧盛加异常

了

理论棋蟹傲异常
月月悦奋‘口‘‘口几曰叹曰

之 ‘ 日 一

圈 徽拟圈 的理论撰型曲妞
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乃 六 。

夕 户
。

之

踌三二二多

肠 牛凡 声

圈 对圈 用不同狱据处理方法所得结果

一插值切割 , 一匹配滤波 , 一向上延拓 , 一理论模型磁异常

盆考
”’

飞八 , ,。··

下下下

困 黄沙坪 号劫探趁乙 异常用描位切创法划分的磁异常和磁千扰与地质剑面

一角砾状矿石 , 一铅锌矿体 , 、

一铁
、

铜矿体 入 一石英斑岩 , 一夕卡岩 , 一梓门桥段

灰岩 , 一侧水段砂岩 , 一石瞪子段灰岩

扰水平 不是指异常旁侧的强 干 扰 水

平
,

磁异常强度
,

磁异常 半极距 倍

点距
。

同样可由最佳切割半径经验公式可得

最佳切割半径 二
。

取切割次数
,

所得磁

异常正好位于矿体正上方
,

两侧显示 出的次

一级的弱磁异常
,

左侧异常对应于较深的锑

矿体
,

右侧异常可能是 由断层导致的两盘磁

性差异造成
,

也可能是未知矿体所产生
,

值
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△

⋯⋯⋯⋯⋯⋯
日日盛盛

田 银矿山 号赌勘创面乙 异常描位切创法划分的成异常和磁千扰与地质创面口

一锑矿体 , 一地质界线 , ,

一锡矿山组砂页岩
、

灰岩 , 」

一佘 田桥组灰岩与页岩互层 , , 一硅化岩

得作进一步工作
。

所得磁千扰主要是 由不均

匀矿化蚀变带引起
。

本文是在程方道教授指导下完成的 又

几点认识

用插值切割法划分的磁干扰和异常

具有高精度

选取最佳切割半径
,

是 用好插值切

割法的关键

插值切割法适合于处理叠加有随机

千扰和非随机干扰的复杂磁异常
。

得到湖南地矿局秦葆瑚高级工程师的指 甘
,

谨此致谢
。
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