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基于二维经验模态分解的地磁基准

图制备边界补偿方法

赵玉新，常　帅，李　旺

哈尔滨工程大学自动化学院，黑龙江哈尔滨 １５０００１

摘要：针对采用矩谐分析方法构建地磁基准图的边界震荡问题，提出一种基于二维经验模态分解的区域地磁异常数据边界补

偿方法．采用二维经验模态分解方法对区域地磁异常数据进行多尺度分解，对分解所得小尺度本征模态函数分量，利用总体

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换法进行瞬时频率和瞬时幅值特征提取，通过自采样和特征匹配进行边界补偿；将大尺度分量之和作为趋势项，利

用三角函数方法建立模型并计算边界之外的大尺度磁异常值．实验证明，相比当前已有方法，可以更加有效地抑制对区域地

磁异常数据进行矩谐分析的边界震荡问题，稳定提高构建地磁基准图的准确性．
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　　地磁异常场是极其丰富的空间资源，由相应区

域的地质结构决定，主要分布在近地空间，在空间分

布上变化丰富，而在时间上的变化非常稳定，它呈区

域性分布，是开展矿产资源勘探、运载器导航等研究

的重要资源（Ｔｙｒｅｎ，１９８２）．

高精度的地磁基准图是地磁资源应用的重要基

础，矩谐分析方法是优异的区域地磁场建模方法

（Ａｌｌｄｒｅｄｇｅ，１９８１），通过控制截断阶数的大小可以

对小尺度的地磁异常场进行良好的描述．但是矩谐

分析方法的一个重要缺陷就是边界震荡问题，从数

据角度来讲，引起边界震荡问题的原因是由于边界

外再无数据信息，从而使得模型建立过程中在边界

区域缺少足够的约束条件；从模型角度来讲，是因为

矩谐分析模型应用周期函数的傅里叶级数表示因位

置变化而引起的磁位变化，因而在区域的边界处，

磁位形式近似等于两边界处磁位形式的均值，易产

生振荡现象．在测量精度和采样密度一定的情况下，

如果所分析数据的变化比较剧烈，对模型精度的要
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求也较高时，这种现象会愈加明显．在现代工程和军

事应用中，所利用的恰恰是这种特征丰富的磁异常

信息，因而边界震荡问题就会显得异常严峻，若不采

取措施进行抑制，所建地磁图在边界区域将产生较

大误差，从而降低地磁图的可用性．

针对该问题有不少学者进行了相关研究，Ｍａｌｉｎ

犲狋犪犾．（１９９６）在进行区域地磁场研究时，提出一种带

有线性趋势补偿项的矩形模型，增强了对边界震荡

问题的抑制；李明明等（２０１０）在此基础上做了进一

步的改进，削减了计算的复杂度；乔玉坤等（２０１０ａ，

２０１０ｂ）采用ＢＰ神经网络、支持向量机对边界区域

的地磁数据进行预测，从而避免矩谐模型处理边界

数据的缺陷，这些方法均是在数学方法上进行改进，

能够在一定程度上抑制矩谐模型的边界震荡问题，

但效果比较有限．引起边界震荡问题的本质是由于

边界外缺少足够的参考点，从而打断了矩谐模型的

连续性，基于此，本文提出一种区域地磁异常数据边

界补偿方法，通过对边界外添加尽量真实的地磁异

常参考点，从而改进边界震荡问题．

ＢＥＭＤ方法是ＥＭＤ方法在二维信号处理领域

的推广（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，１９９８；Ｎｕｎｅｓ犲狋犪犾．，２００３），

可以将二维离散非线性、非平稳信号进行多尺度分

解，从而得到多个不同尺度的本征模态函数分量，在

重磁场的处理中有广泛应用（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０；

陈建国等，２０１１；Ｈｏｕ犲狋犪犾．，２０１２）．经验模态分解

方法是一种针对非线性、非稳态信号的分解和分析

方法，具有很强的适应性，同时它使得信号的瞬时频

率具有了物理意义，有助于深入地研究系统的真实

特性．本文在根据尺度特征对分解所得各分量进行

分类的基础上，进行针对性补偿．对分解所得小尺度

分量，基于地磁异常数据分布的自相似性（Ｓｐｅｃｔｏｒ

ａｎｄＧｒａｎｔ，１９７０），提出一种自采样边界补偿方法，

采用总体Ｈｉｌｂｅｒｔ变换法求取瞬时特征，利用自采

样方法对边界区域进行补偿；对大尺度分量，采用三

角函数法对整体数据集进行建模，通过控制分块的

大小，并利用三角函数的周期性，可对模型向外进行

延拓从而完成补偿．实验证明该方法能够准确地对

边界区域进行补偿，有效增强数据集边界处的连续

性和分析结果的可靠性，相比已有方法具有明显

的优势．

１　矩谐分析和二维经验模态分解

矩谐分析方法是优异的区域地磁场建模方法，

通过选择合适的截断阶数可以很好地刻画地磁异常

场．二维经验模态分解方法可以对研究对象进行多

尺度分解，从而增强数据分析的针对性．

１．１　矩谐分析方法

在无源磁空间，磁位满足拉普拉斯方程：


２犝＝０． （１）

经推导，磁位的数值解析形式可表达为：

犝（狓，狔，狕）＝犃狓＋犅狓＋犆狕＋

∑

犖ｍａｘ

狇＝０
∑
狇

犿＝０

狆犿狀（狓，狔）ｅｘｐ（狌狕）， （２）

犘犿狀（狓，狔）＝犇犿狀ｃｏｓ（犿狏狓）ｃｏｓ（狀狑狔）＋

犈犿狀ｃｏｓ（犿狏狓）ｓｉｎ（狀狑狔）＋

犉犿狀ｓｉｎ（犿狏狓）ｃｏｓ（狀狑狔）＋

犌犿狀ｓｉｎ（犿狏狓）ｓｉｎ（狀狑狔）， （３）

其中 狀＝狇－犿，狏＝２／犔狓，狑 ＝２／犔狔，狌＝

（犿狏）２＋（狀狑）槡 ２，狓、狔、狕为直角坐标系下某点的位

置坐标，犝（狓，狔，狕）为磁位，犃、犅、犆、犇犿狀、犈犿狀、犉犿狀、

犌犿狀均为待定常数，犖ｍａｘ为模型最大截断阶数，犔狓、

犔狔分别为矩形区域在狓、狔方向上的边长．

对式（２）在狓、狔、狕方向上求负梯度，可求得对

应方向上的磁场分量．

１．２　二维经验模态分解方法

ＢＥＭＤ方法通过“筛选”过程提取二维本征模

态函数分量（ＢＩＭＦ），并在该过程中采用径向基函数

法构造包络面，设犳（狓，狔）为初始数据集，ＢＥＭＤ方

法的详细流程如图１所示．

其中判断犺犼（狓，狔）为ＢＩＭＦ的条件（即停止条

件）可通过２个相邻的“筛选”结果进行计算：

犛犇＝∑
狓

狓＝０
∑
狔

狔＝０

狘犺犼－１（狓，狔）－犺犼（狓，狔）狘
２

犺２犼－１（狓，狔
［ ］）

，（４）

如果犛犇＜狉（狉为设定的阈值）或者犛犇开始增大，

则视为满足停止条件，最终可得ＢＥＭＤ分解的结

果如下：

犳（狓，狔）＝∑
犽

犼＝１

ＢＩＭＦ犼（狓，狔）＋狉犽（狓，狔）． （５）

１．３　犅犈犕犇分解结果尺度特征判断准则

由于ＢＥＭＤ方法分解所得各分量之间尺度差

别较大，为提高边界补偿的针对性，给出以下准则用

以判断各分量的尺度特征．

计算分量中相邻极值点（极大指点或极小值点）

间的平均距离，并将该距离的二分之一作为判断基

准，如式（６）：

犱＝
１
２
·∑

犕

犻＝１
∑

犖犻

犼＝１

犱犻犼·（１／∑犖犻）， （６）

８１６１
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图１　ＢＥＭＤ方法流程

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＢＥＭＤ

其中，犕表示分量中极大指点（极小值点）的个数，

犖ｉ表示与其中第犻（１≤犻≤犕）个极值点相邻的极大

指点（极小值点）的个数，犱犻犼表示第犻个极值点和与

其相邻的第犼个极值点之间的距离．

在保证能够补偿足够多数据的前提下，如果补

偿部分的数据长度大于犱，则认为该分量是小尺度

分量，反之则为大尺度分量．

该准则的提出是基于以下３点：（１）极值点间的

平均距离反映了相应分量数据成分的平均周期；（２）

采用平均距离的二分之一作为基准，是保证利用三

角函数位场建模方法（第３部分）对大尺度分量进行

补偿时，其中的高频数据成分可以得到很好的补偿

效果；（３）对于二维数据，补偿的数据一般不少于５

周（大量的实验证明边界震荡现象主要体现在最外

围５周数据上）．

２　总体Ｈｉｌｂｅｒｔ变换及特征提取

利用总体Ｈｉｌｂｅｒｔ变换法可对关于零均值对称

的分量数据构建解析信号，并进行瞬时幅值和瞬时

频率特征的提取．

２．２　总体犎犻犾犫犲狉狋变换及特征提取

２．２．１　总体犎犻犾犫犲狉狋变换　对已知信号犳（狓，狔），其

总体Ｈｉｌｂｅｒｔ变换形式如式（７）：

犳Ｈ（狓，狔）＝犞·狆·∫犚２
犳（ξ，η）

π
２（狓－ξ）（狔－η）

ｄξｄη，（７）

其中，犞·狆 为柯西主值（ＴｈｏｍａｓａｎｄＧｅｒａｌｄ，

２００１）．

２．２．２　瞬时频率及瞬时幅值特征提取　根据２．２．

１，可构建犳（狓，狔）的解析信号，表达式如式（８）：

犳犃（狓，狔）＝犳（狓，狔）＋犻犳Ｈ（狓，狔）， （８）

首先定义瞬时幅值特征如式（９）：

犃（狓，狔）＝［犳２（狓，狔）＋犳２Ｈ（狓，狔）］
１
２ ， （９）

定义相位φ如式（１０）：

φ＝ａｒｃｔａｎ
犳Ｈ（狓，狔）

犳（狓，狔（ ）） ． （１０）

进一步对φ在狓和狔两个方向上求偏导，可得数据

集中每个点的双向瞬时频率：

ω犽 ＝
ｄφ
ｄ珗犼犽
＝

犳（狓，狔）·
ｄ犳Ｈ（狓，狔）

ｄ珗犼犽
－犳Ｈ（狓，狔）·

ｄ犳（狓，狔）

ｄ珗犼犽
犳
２（狓，狔）＋犳２Ｈ（狓，狔）

．（１１）

其中，犽＝１和２时，珗犼犽分别为狓和狔两个方向上的

单位向量．

３　三角函数位场建模方法

当所有点位均位于最高场源平面之上，在无源

区域内构建直角坐标系，根据狕坐标（向下为正）趋

于负无穷远时位场值趋向于零的自然边界条件，将

研究区域划分为若干子区域，可得出区域内三角函

数位场解析式（王万银和潘作枢，１９９７）：

犝（狓，狔，狕）＝∑
４

犽＝１
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１∫犇∫犿狀
犃（犽，α，β）·犉（犽）·

ｅｘｐ狕· α
２
＋β槡（ ）２ ｄαｄβ． （１２）

其中，犕×犖 为子区域的个数，犇犿狀为其中一子区

域，犃（犽，α，β）为待定函数；α和β为积分变量，且不

能同时为０；犉（犽）的表达式如下：

犉（１）＝ｃｏｓα狓·ｃｏｓβ狔，犉（２）＝ｃｏｓα狓·ｓｉｎβ狔，

犉（３）＝ｓｉｎα狓·ｃｏｓβ狔，犉（４）＝ｓｉｎα狓·ｓｉｎβ狔
｛ ．

（１３）

在某一子区域内，待定函数可用双线性或其他的插

９１６１
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值基函数λ（犻，犼，α，β）表示为以下形式：

犃（犽，α，β）＝∑
０

犻＝－１
∑
０

犼＝－１

犃（犽，犿＋犻，狀＋犼）·

λ（犻，犼，α，β）， （１４）

从而由式（１２）和式（１４）可得：

犝（狓，狔，狕）＝∑
４

犽＝１
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１
∑
０

犻＝－１
∑
０

犼＝－１

犃（犽，犿＋犻，狀＋

犼）·狆（犽）， （１５）

其中，

狆（犽）＝∫
犇
∫
犿狀

犉（犽）·ｅｘｐ狕· α
２
＋β槡（ ）２ ·

λ（犻，犼，α，β）ｄαｄβ． （１６）

４　区域地磁异常数据边界补偿

针对特定区域地磁异常数据，本文边界补偿方

法具体步骤如下：

步骤１　对区域地磁异常数据进行ＢＥＭＤ分

解并确定各分量尺度特性；

（１１）对区域地磁异常数据进行ＢＥＭＤ分解，

得狀 个本征模态函数分量 ＢＩＭＦ１、ＢＩＭＦ２、…、

ＢＩＭＦ狀和残余项ＲＥＳ；（１２）根据１．３中判断准则，

确定ＢＩＭＦ１、ＢＩＭＦ２、…、ＢＩＭＦ犿 为小尺度分量，

ＢＩＭＦ犿、ＢＩＭＦ犿＋１、…、ＢＩＭＦ狀、ＲＥＳ为大尺度分量．

步骤２　对小尺度分量进行边界补偿；

（２１）对各小尺度分量进行总体Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，

构造解析信号；

（２２）计算各分量中每个数据点的瞬时振幅及

狓、狔方向上的瞬时频率特征；

（２３）令犃＝ＢＩＭＦ１＋ＢＩＭＦ２＋…＋ＢＩＭＦ犿，

犃中每个数据点包含３犿个特征，进行数据块自采

样，根据特征相似性进行边界补偿，得补偿结果犃１．

步骤３　对大尺度分量进行边界补偿；

（３１）令犅＝ＢＩＭＦ犿＋１＋…＋ＢＩＭＦ狀＋ＲＥＳ，采

用三角函数法构建大尺度位场模型；

（３２）利用所建模型计算边界外区域的磁异常

值，得补偿结果犅１．

步骤４　完成补偿；

令Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ＝犃１＋犅１，Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ即

为最终补偿结果．

４．１　自采样方法

根据步骤２３，对小尺度分量之和进行补偿时

的自采样是指将数据集自身作为样本，并将其划分

为众多特定大小的数据块单元．设所研究数据集大

小为犕×犖，采样数据块的大小为犿×狀，则整个数

据集可划分为 犕－犿
犽［ ］
犿

（ ）＋１ ·
犖－狀
犽［ ］
狀

（ ）＋１ 个数

据块，其中犽犿 和犽狀分别为２个方向上的采样间隔，

［］表示小于某个值的最大整数．

根据式（１７）可计算不同数据块之间的特

征差异：

ｄｉｆｆ＝∑

犿狌

犻＝１
∑

狀狌

犼＝１
∑
犽

犽＝１

（狌犽１（犻，犼）－狌犽２（犻，犼））２

（狌犽１（犻，犼））２
， （１７）

式中，狌１、狌２表示２个数据块，犿狌和狌狌为２个数据

块特征匹配区域的大小，犽为每个点位置的特征数

量，狌犽１（犻，犼）、狌犽２（犻，犼）分别表示狌１、狌２在匹配区域内

某点处的第犽个特征．

４．２　边界补偿方案

根据步骤２３，需要将自采样所得数据块单元

对边界部分进行补偿．首先对于采样得到的数据块

单元，可按图２中３种方式进行特征匹配区域

的划分．

为充分利用每个数据块的特征资源，以保证数

据在经度、纬度２个方向上不颠倒为原则，在每种形

式下，通过旋转或翻转操作，可变换为总共４种匹配

形式，以“方式一”为例，变换形式如图３（其中ａ、ｂ、

ｃ、ｄ为数据集相应角落代号，表示数据块的当前变

换状态）．

以图３ａ、３ｂ为例，根据式（１５）将匹配区域２与

整体数据集上边界处的相应区域进行特征匹配，当

满足要求时，则在当前状态下将区域１补偿到边界

外的相应区域，特征匹配区域内的数据保持不变，同

样根据图３ｃ、３ｄ可对下边界进行补偿；进而，对方式

二和方式三进行状态变换，并在每种状态下分别对

图２　数据块单元匹配区域划分示意

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｂｌｏｃｋｓｄｉｖｉｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

图３　方式一的４种变换匹配形式

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｕｒｍａｔｃｈｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｐａｔｔｅｒｎ１

０２６１
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图４　不同区域矩谐分析边界震荡

Ｆｉｇ．４ Ｂｏｕｎｄａｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

左、右边界或４个拐角区域进行特征匹配和补偿．

图５　区域Ａ中心区域网格数据分解结果

Ｆｉｇ．５ ＣｅｎｔｒａｌｄａｔａｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｅａＡ

４．３　对大尺度分量进行边界补偿

将大尺度分量相加作为趋势项，利用三角函数

法进行建模．由于趋势项主要为大尺度信息，因此可

以将整体数据分割成若干较大的子区域．

在整体数据中进行间隔采样得犖 个已知点

（犡狊，犢狊，犣狊，犌狊），狊＝１，２，…，犖代入式（１５）可得一矛

盾线性方程组：

犌狊＝∑
４

犽＝１
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１
∑
０

犻＝－１
∑
０

犼＝－１

犃（犽，犿＋犻，狀＋犼）·犘（犽）．

（１８）

利用最小二乘法对待定函数进行求解，进一步

将边界外区域待补偿位置的坐标代入式（１５），即完

成对趋势项的边界补偿．

５　实验与分析

选择３组ＮＯＡＡ发布的航磁测量数据，并在每

组中提取１２０×１２０规则网格数据，分辨率均为

０．００３°×０．００３°，分别编号为Ａ、Ｂ、Ｃ，用来分析基准

图制备中的边界震荡问题．实验条件为ｗｉｎｄｏｗｓ操

作系统，以Ｍａｔｌａｂ７．８为仿真平台进行实验分析．

５．１　边界震荡问题分析

首先分别根据Ａ、Ｂ、Ｃ三组１２０×１２０地磁异常

数据构建矩谐模型，为精确刻画小尺度地磁异常，截

断阶数选为３０，采用多种群遗传算法求得模型参

数．利用该模型制备地磁图，分辨率为０．００１°×

０．００１°，分别记为犇Ａ０、犇Ｂ０、犇Ｃ０．

在每组数据的中心区域提取１００×１００网格数

据，按同样方法制备分辨率为０．００１°×０．００１°的地

磁图，记为犇Ａ１、犇Ｂ１、犇Ｃ１．分别将犇Ａ１、犇Ｂ１、犇Ｃ１与

犇Ａ０、犇Ｂ０、犇Ｃ０的中心对应区域做绝对差，从而可以

观察利用矩谐分析方法构建基准图的边界震荡现

象，如图４．

显然利用矩谐分析方法，以１００×１００地磁异常

数据为基准进行基准图制备时，由于边界区域在外

围缺少足够的参考点，从而导致与插值参考点充足

时的真实情况相比，在边界处产生了较大的误差．而

且这种边界震荡引起的误差主要体现在最外围五周

数据之内．

５．２　采用本文方法进行边界补偿

以区域Ａ为例，对网格数据进行ＢＥＭＤ分解，

确定ＢＩＭＦ１、ＢＩＭＦ２为小尺度分量，将其他分量之

和作为趋势项，如图５所示．

１２６１
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图６　本征模态函数分量及趋势项补偿结果

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｎｄｅｎｃｙｉｔｅｍ

红色框内为补偿前数据

图７　实验区域采用不同方法边界补偿后的边界震荡问题对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａｓｂｏｕｎｄａｒｙｅｆｆｅｃｔａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

２２６１
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　　根据２求取其中每个数据点分别在ＢＩＭＦ１和

ＢＩＭＦ２中的瞬时幅值及经度、纬度双向上的瞬时频

率特征，将ＢＩＭＦ１＋ＢＩＭＦ２ 作为一个整体，则其中

每个数据点包含６个特征，通过自采样方法对

ＢＩＭＦ１＋ＢＩＭＦ２进行边界补偿；趋势项中包含的都

是大尺度信息，整体变化较平缓，采用三角函数法进

行准确地建模和外延，边界补偿后得到数据集如图

６所示．

５．３　实验对比及分析

在对每组数据进行边界补偿的基础上，构建矩

谐模型并制备基准图；以１００×１００网格数据为基

础，分别选用文献 Ｍａｌｉｎ犲狋犪犾．（１９９６）、李明明等

（２０１０）、乔玉坤等（２０１０ｂ）和本文中的方法构建基

准图，将这４种方法对边界震荡问题的抑制进行对

比如图７所示．

根据实验结果，重构数据集最外围４周数据受

边界震荡影响最大，使用不同方法进行边界补偿或

采用数学方法对其进行抑制后，这些位置受边界震

荡影响所造成的平均绝对误差如表１所示．

表１　不同方法边界补偿效果对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

数据编号 Ａ Ｂ Ｃ

原始边界震荡 ３７．５２７ ４８．４２５ ３４．７５３

Ｍａｌｉｎ犲狋犪犾．（１９９６）方法 ２８．６３９ ３４．７３９ ２６．３３１

李明明等（２０１０）方法 ２５．８１５ ３２．１２１ ２４．７２７

乔玉坤等（２０１０ｂ）方法 ３６．７０３ ４６．３０８ ３２．５６２

本文方法 １９．３１８ ２４．６４３ １８．２４８

　　注：单位为ｎＴ．

　　通过对比不同方法对边界震荡问题的改善效果

可以看出，本文方法可以有效地削减采用矩谐分析

方法构建基准图的边界震荡问题，降低至原始边界

震荡的５０％左右，由于本方法致力于从本质上对导

致边界震荡问题的边界区域添加参考点，因而相比

于当前已有的对矩谐模型添加补偿项或采用ＢＰ神

经网络对边界震荡进行抑制等方法，具有更好

的效果．

６　结论

解决采用矩谐分析方法制备地磁基准图的边界

震荡问题必须遵循地磁异常场的基本分布规律，本

文利用ＢＥＭＤ方法对地磁异常数据进行多尺度分

解，对不同尺度分量进行针对性补偿．采用Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换方法对小尺度分量进行瞬时频率和幅值特征的

求取，并根据数据块之间的特征相似性进行边界补

偿；利用三角函数法对大尺度分量进行准确建模和

外延．综合２种方式完成对研究数据的边界补偿，有

效地改善了区域磁基准图制备中的边界震荡问题．

当然，探究合适的方法对ＢＥＭＤ方法的模态混叠问

题进行有效的解决，将会简化本文中对ＢＥＭＤ分解

结果的尺度特征划分问题，而其对于最终补偿效果

的影响，需要进一步研究和探讨．

本文在对小尺度分量进行补偿时，并未直接利

用磁异常强度对数据块之间的特征相似性进行度

量，是因为瞬时频率和瞬时幅值作为一种动态信息，

能够更有效地反映数据的整体变化，增强边界补偿

的准确性．此外，本文方法的有效性与所研究区域的

大小和测量数据的采样密度有关，随着区域的增大

和采样数据的增加，数据本身所包含的特征也将更

加丰富，本文方法的优势将愈加明显．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ａｌｌｄｒｅｄｇｅ，Ｌ．Ｒ．，１９８１．ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＨａｒｍｏｎｉｃＡｎａｌｙｓｉｓＡｐ

ｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅＧｅｏｍａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狊犻犮犪犾

犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，８６（Ｂ４）：３０２１－３０２６．ｄｏｉ：１０．

１０２９／ＪＢ０８６ｉＢ０４ｐ０３０２１

Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｇ．，Ｘｉａｏ，Ｆ．，Ｃｈａｎｇ，Ｔ．，２０１１．ＧｒａｖｉｔｙａｎｄＭａｇｎｅｔｉｃ
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