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改进的位场相关成像方法
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摘要：位场相关成像是根据实测异常与地下不同位置地质体所产生异常之间的相关系数来快速获得地质体的空间位置．现有

的相关成像方法是利用球体模型来模拟地下地质体的形状，当场源体的实际形状与球体相差较大时，计算结果势必出现较大

误差．为了解决这一问题，对该方法进行改进，以不同模型来模拟地下地质体形状，计算其产生异常与实测数据的相关系数，理

论上使相关系数取得最大值的模型与实际地质体情况一致．因此，改进后的方法不仅可以获得地质体的位置参数，还可以对地

质体的类型（构造指数）进行估计．磁异常的相关成像计算采用异常的解析信号来完成，这样可有效地避免磁化方向的干扰，且

计算公式相对简单．通过理论模型试验，证明此方法可以成功地完成位场数据的反演工作，且稳定性较高．最后将其应用于上

海实测磁异常数据的解释中，获得了地下未爆炸物的分布情况．
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　　重磁异常的相关系数用来表征重磁异常的线性

相关程度（马国庆等，２０１１），进而判断重磁异常是否

同源．Ｃｈａｎｄｌｅｒ犲狋犪犾．（１９８１）根据泊松定理推导出了重

力异常与化极磁异常之间相关系数的计算方法，进而

分析重磁异常的相关性，并将其应用于Ｍｉｃｈｉｇａｎａｎｄ

ＬａｋｅＣｉｔｙ．Ｆｒｅｓｅ犲狋犪犾．（１９８２）应用该方法分析北美地

区的重力和磁数据的相关系数，ＴｕｒｇｕｔａｎｄＥｓｅｌｌｅｒ

（２０００）利用相关系数法进行密度和磁化率比值的计

算．Ｕｚｇｉｔ犲狋犪犾．（２００６）讨论了重磁异常相关性与地壳

动力学之间的关系．郭良辉等（２００９）从概率成像的概

念出发，通过观测异常与球体异常之间的相关系数来

计算场源体的埋深，该方法具有计算稳定、效率高的

优点，但该方法仅采用球体模型模拟地下地质体的形

状，当异常体的真实形状与球体相差较大时，计算结
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果与实际结果会存在较大的偏差．因此在采用该方法

进行异常解释之前，首先要知道地下地质体的类型

（构造指数），但地质体的类型往往是难以确定的，尤

其是在二维情况下．

本文提出改进的相关成像方法，计算不同类型

地质体所产生的异常与观测异常之间的相关系数，

使相关系数取得最大值的模型与实际情况相接近，

因此改进后的方法能获得地质体的类型和深度信

息．采用解析信号进行磁异常相关成像计算，解析信

号具有不受磁化方向干扰的特性，且表达式相对简

单．通过理论模型试验证明本文方法的可行性，并将

其应用于实际磁法数据的解释中，获得了地下地质

体的位置．

１　方法基本原理

反映观测异常与不同位置模型犼（图１）引起异

常的线性相关密切程度量的相关系数犚 的表达

式为：

犚犼＝
ｃｏｖΔ犵，Δ犵犼［ ］

犇 Δ犵［ ］犇 Δ犵犼［ ］槡
， （１）

式中：Δ犵表示实测重力异常；Δ犵犼为第犼个质量元

所引起的重力异常，其排布方式如图１所示．

ｃｏｖΔ犵，Δ犵犼［ ］＝

１

犕∑
犕

犻＝１

（Δ犵犻－
１

犕∑
犕

犻＝１

Δ犵犻）（Δ犵犼犻－
１

犕∑
犕

犻＝１

Δ犵犼犻）［ ］，

犇（Δ犵）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

Δ犵犻－
１

犖∑
犖

犻＝１

Δ犵犻（ ）
２

，

犇（Δ犵犼）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

Δ犵犼犻－
１

犖∑
犖

犻＝１

Δ犵犼犻（ ）
２

．

相关系数犚犼 反映计算窗口内实测异常与第犼

个质量元引起重力异常的相关系数．

第犼个地质体在观测面上犻点的重力异常表达

式为：

Δ犵犼犻＝犓ρ犼
（狕犼－狕犻）

（狓犼－狓犻）２＋（狔犼－狔犻）２＋（狕犼－狕犻）２［ ］（犖＋１）／２
，

（２）

式中：犓 是与异常幅度相关的一个常数．犖 为构造

指数，与地质体类型相对应（表１）．

将公式（２）代入公式（１）进行整理后可以得到：

犚犼＝
ｃｏｖΔ犵，α犼［ ］

犇 Δ犵［ ］犇 α犼［ ］槡
， （３）

其中ｃｏｖΔ犵，Δα犼［ ］＝
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犕

犻＝１

（Δ犵犻－
１

犕∑
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图１　地质体空间位置分布示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｓ

表１　 构造指数与地质模型之间的关系

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

构造指数 磁场反映的构造 重力场反映的构造

０．０ 无限薄板盖层 岩墙，台阶

０．５ 垂直接触带 薄板

１．０ 板状体、岩墙 水平圆柱体

２．０ 水平圆柱体 球体

３．０ 球体 无

　　犇（Δα犼）＝
１

犕∑
犕

犻＝１

Δα犼犻－
１

犕∑
犕

犻＝１

Δα犼犻（ ）
２

，α犼犻 ＝

（狕犼－狕犻）

（狓犼－狓犻）
２
＋（狔犼－狔犻）

２
＋（狕犼－狕犻）

２［ ］（犖＋１）／２
为

结构函数．

利用公式（３）进行重力异常相关成像，相关系数

的最大值对应于地质体的空间位置．在利用该方法

进行异常解释时，需要事先知道场源体的构造指数，

然而一个地区的构造指数往往是难以判断的，尤其

是在剖面数据的解释中，地质体的构造指数根本无

法判断．从公式（３）中可以看出，当选择的构造指数

与实际场源一致时，相关系数取得最大值．因此在进

行数据解释时，首先分别计算不同类型地质体的结

构函数与实际数据的相关系数，其中使相关系数取

得最大值的构造指数与地质体的真实形状相一致，

相关系数最大值的位置代表地质体的空间位置．

在进行磁异常相关成像时，其结构函数为磁倾

角和磁偏角的函数，形式比较复杂（郭良辉等，

２０１０），当估算得到的磁化方向与实际磁化方向之间

存在偏差时会为计算结果带来较大的误差．为解决

该问题，采用磁异常的解析信号来进行相关成像，在

二维情况下，解析信号具有不受磁化方向干扰的特

性，三维解析信号受磁化方向的影响较小，尤其是在

低纬度地区，化极结果能更好地描述异常的真实特

征（Ｒａｊａｇｏｐａｌａｎ，２００３），可直接用于磁异常的解释

（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ犲狋犪犾．，２００７）．Ｐｈｉｌｌｉｐｓ犲狋犪犾．（２００７）给出

２２１１
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图２　不同模型异常的相关成像结果

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

ａ．深为１０ｍ的球体产生的重力异常；ｂ．埋深为１０ｍ的圆柱体产生的重力异常；ｃ．构造指数为１时结构函数与图２ａ所示异常的相关系数；ｄ．构

造指数为１时的结构函数与图２ｂ所示异常的相关系数；ｅ．构造指数为２时结构函数与图２ａ所示异常的相关系数；ｆ．构造指数为２时的结构函

数与图２ｂ所示异常的相关系数．犚．相关系数值

了磁异常解析信号（Ｒａｊａｇｏｐａｌａｎ，２００３）的基本表

达式：

犃犛犼犻 ＝
犓

（狓犼－狓犻）２＋（狔犼－狔犻）２＋（狕犼－狕犻）２［ ］（犖＋１）／２
．

（４）

在进行磁异常相关成像时结构函数表示为：

α犼犻 ＝
１

（狓犼－狓犻）２＋（狔犼－狔犻）２＋（狕犼－狕犻）２［ ］（犖＋１）／２
．（５）

２　理论模型试验

为了检验上述方法的可行性，分别采用不同模

型产生的重力异常来进行相关系数的计算（图２），

窗口大小犖 为１９．

从图２ｃ和图２ｅ中可以看出，构造指数为２时

的相关系数较大，因此引起图２ａ所示异常的地质体

为球体，其位置为（５０ｍ，１０ｍ），与理论值相一致．从

图２ｄ和图２ｆ中可以看出，构造指数为１时相关系

数取得最大值，其形状为圆柱体，根据图２ｄ可以看

出圆柱体的水平位置为５０ｍ，埋深为１０ｍ．从图２

的结果中可以看出，正确的构造指数使相关系数获

得最大值，且相关系数最大值的坐标与地质体的位

置相一致．下面针对本文方法对于多个地质体产生

重力异常的应用效果进行试验，在水平位置３０ｍ和

７０ｍ处分别存在埋深１０ｍ和１５ｍ的水平圆柱体，

图３ａ为原始重力异常．

从图３ｃ和图３ｅ不同构造指数的重力异常相关

成像结果中可以看出，构造指数为１时相关系数获

得最大值，因此异常体为水平圆柱体．图３ｃ成像结

果显示地质体的水平位置分别为３０ｍ和７０ｍ，埋

深分别为１０．３ｍ和１４．６ｍ，反演埋深与理论值相接

近；图３ｅ的成像结果显示场源体的位置为３０ｍ和

７０ｍ，埋深分别为１３．９ｍ和２８．３ｍ，当构造指数不

正确时，成像所得到的结果误差很大．为了检验本方

法存在背景异常情况下的应用效果，利用本文方法

对水平位置均为５０ｍ、埋深分别为１０ｍ和２０ｍ的

圆柱体产生的重力异常进行反演，图３ｂ为原始重力

异常．图３ｄ为构造指数为１时利用公式（３）计算得

到的相关系数，结果显示地质体埋深为１３．４ｍ，与

浅部地质体的理论埋深差距较大，这是由于背景异

常的干扰．为了解决这一问题，采用重力异常的垂直

导数来进行相关成像操作，公式（３）可变形为：

犚犼＝
ｃｏｖΔ犵狕，α犼［ ］

犇 Δ犵狕［ ］犇 α犼［ ］槡
， （６）

式中：Δ犵狕 为重力异常的垂直导数；而α犼犻 ＝

犖×（狕犼－狕犻）
２
－（狓犼－狓犻）

２
－（狔犼－狔犻）

２

（狓犼－狓犻）
２
＋（狔犼－狔犻）

２
＋（狕犼－狕犻）

２［ ］（犖＋３）／２
．

图３ｆ为构造指数为１时利用公式（６）计算得到

的相关系数，图像显示地质体埋深为１０．２ｍ，与浅

部地质体的埋深相接近，导数可有效地去除背景异

常的影响，进而获得准确的结果．
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图３　圆柱体重力异常相关成像结果

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｙｌｉｎｄｅｒ

ａ．埋深分别为１０ｍ和１５ｍ的圆柱体产生的重力异常；ｂ．位置均为５０ｍ，埋深分别为１０ｍ和２０ｍ的圆柱体的重力异常；ｃ．构造指数为１的结构

函数与图３ａ所示异常的相关系数；ｄ．构造指数为１的结构函数与图３ｂ所示异常的相关图像；ｅ．构造指数为２的结构函数与图３ａ所示异常的相

关系数；ｆ．构造指数为１的结构函数与图３ｂ所示异常的相关系数
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图４　板状体磁异常相关成像结果

Ｆｉｇ．４Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｄｉｋｅ

ａ．埋深为５ｍ的板状体产生的磁异常；ｂ．磁异常的解析信号；ｃ．构造指

数为１的结构函数与解析信号的相关系数；ｄ．构造指数为２的结构函

数与解析信号的相关系数

为了检验本文方法对于磁异常的适用性，采用

板状体产生的磁异常对该方法进行试验（图４），板

状体顶面埋深为５ｍ，磁化强度为２０Ａ／ｍ，磁倾角

和偏角分别为６０°和０°．利用本文方法对异常进行解

释，窗口大小为１９．

从图４ｃ和４ｄ的对比中可以看出，构造指数为

１时相关系数取得最大值，根据其结果可判断出异

常体为板状体，其水平位置为５０ｍ，埋深为５ｍ．采

用解析信号来进行相关成像，不需要考虑当地的磁

倾角及磁偏角的影响，简化了计算．

噪声在实际数据处理中是必不可少的因素，在

图４ａ所示磁异常中加入均值为０、方差为２ｎＴ的随

机噪声，采用本文方法对该异常进行处理（图５），窗

口大小为１９．

从图５ｅ和５ｇ的对比中可以看出，构造指数为

１时相关系数取得最大值，因此地质体形状为板状

体，根据其结果可判断出异常体的埋深为４．７ｍ，其

结果与理论值之间差距不大，因此本文方法具有一

定的抗噪性．为了获得更加准确的结果，采用５点均

值滤波器对数据进行去噪处理，图５ｂ为圆滑后异

常，图５ｄ为圆滑后异常的解析信号．采用本文方法

对该解析信号进行反演，从图５ｆ和图５ｈ中可以看

出，构造指数为１时相关系数获得最大值，根据其图

像可知地质体的位置为５０ｍ，埋深为４．９ｍ，与理论

值之间的误差减小，因此采用噪声去除计算可有效

地提高数据反演精度．

３　实测磁异常数据解释

图６ａ为中国上海某地区实测磁异常，本次测量

的目的是为了寻找地下未爆炸物，排除施工安全隐

４２１１
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图５　板状体磁异常相关成像结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｏｆｄｉｋｅ

ａ．图４ａ所示异常中加入随机噪声；ｂ．滤波后磁异常；ｃ．含噪磁异常的解析信号；ｄ．滤波后磁异常的解析信号；ｅ．构造指数为１时图５ｃ所示解析

信号的相关系数；ｆ．构造指数为１时图５ｄ所示解析信号的相关系数；ｇ．构造指数为２时图５ｃ所示解析信号的相关系数；ｈ．构造指数为２时图

５ｄ所示解析信号的相关系数
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图６　上海某工地实测磁异常（ａ）和磁异常的解析信号（ｂ）

Ｆｉｇ．６ ＭｅａｓｕｒｅｄｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｉｎＳｈａｎｇｈａｉ（ａ）ａｎｄａｎａｌｙｔｉｃｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｄａｔａｉｎ６ａ（ｂ）

ａ．实测磁异常；ｂ．磁异常解析信号

患．图６ｂ为原始磁异常的解析信号．

采用解析信号的相关成像法对磁异常进行解

释，首先计算出不同结构函数与实测异常解析信号

相关系数最大值之间的对应关系（表２）．

从表２中可以看出，构造指数为２．８时相关系

数取得最大值，因此场源体的形状接近球体．异常最

５２１１
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图７　实测磁异常相关成像结果

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｒｅａｌｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙ

ａ．狔＝１４７处剖面的相关成像结果；ｂ．相关系数结果的三维显示

表２　构造指数与相关系数最大值之间的对应关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍａｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓ

构造指数 相关系数最大值

２．０ ０．８５６５

２．２ ０．８７７１

２．４ ０．９１０５

２．６ ０．９３９６

２．７ ０．９７８２

２．８ ０．９８１３

２．９ ０．９７５４

３．０ ０．９４２７

大值的水平位置（１８５３ｍ，１４７ｍ），选取剖面狔＝

１４７处显示地质体的埋深（图７ａ），并将相关成像结

果进行三维显示（图７ｂ）．

从相关成像结果中可以看出，异常体的埋藏深

度为１１．７ｍ，经挖掘验证地质体为近球形的铁块，

埋深为１２．３ｍ．

４　结论

本文对相关成像方法进行改进，使其能完成场

源体深度和类型（构造指数）的计算，改正了已有算

法在进行计算时需要知道场源体类型的缺点．在利

用本文方法进行磁异常相关系数计算时采用解析信

号来进行，避免了磁化方向和剩余磁化的干扰，且计

算公式更加简单．通过理论模型试验，证明本文方法

能很好地完成重磁异常的反演，在存在噪声和倾斜

磁化方向情况下均能得到较准确的结果．最后将其

应用于实测磁异常的解释中，获得了地下磁源体的

分布．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｃｈａｎｄｌｅｒ，Ｖ．Ｗ．，Ｋｏｓｋｉ，Ｊ．Ｓ．，Ｈｉｎｚｅ，Ｗ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，１９８１．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅＧｒａｖｉｔｙａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃＡｎｏｍａｌｙ

ＤａｔａＳｅｔｓｂｙＭｏｖｉｎｇＷｉｎｄｏｗＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｏｉｓｓｏｎｓ

Ｔｈｅｏｒｅｍ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，４６（１）：３０－３９．ｄｏｉ：１０．１１９０／１．

１４４１１３６

Ｆｒｅｓｅ，Ｒ．Ｒ．Ｂ．，Ｈｉｎｚｅ，Ｗ．Ｊ．，Ｂｒａｉｌｅ，Ｌ．Ｗ．，１９８２．Ｒｅｇｉｏｎａｌ
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