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摘要:向下延拓是重磁数据处理的常用手段,能有效地区分叠加异常、增强浅部异常,但现有向下延拓算法的计算大多是不稳

定的,且易受噪声的干扰,往往造成异常形态的畸变.提出一种基于水平导数和向上延拓联合迭代的向下延拓算法,由于向上

延拓和水平导数的计算是稳定的,因此该向下延拓方法可有效地增强结果的准确性和稳定性.理论模型试验表明该方法的向

下延拓结果比Fourier变换计算结果更加稳定、准确,且受噪音干扰小.将该方法应用于实际数据的处理,结果显示该方法能稳

定和准确地完成异常的向下延拓任务,且有效地增强了浅部局部异常.
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Abstract:Downwardcontinuationisaneffectivetoolintheprocessingofpotentialfielddata,whichcanidentifyoverlapanoma-
liesandenhanceweakanomalieseffectively.Buttheexistingcomputationmethodsofdownwardcontinuationeasilydistortthe
truefeatureofpotentialfielddatasincetheyareunstableandsensitivetonoise.Inthispaper,wepresentaniterationmethod
basedonhorizontalderivative,andweprovethatdownwardcontinuationcanbecomputedbythecombinationofupwardcon-
tinuationandhorizontalderivative,andthecomputationofupwardcontinuationandhorizontalderivativeisstable,whichcon-
firmsstabilityandreliabilityofthemethod.Theproposedmethodhasbeentestedonsyntheticpotentialfielddata,anditis
foundthattheoutputresultsaremorestableandaccuratethanthosecomputedbytheFouriertransform,andmoreinsensitive
tonoise.Itsapplicationtorealpotentialfielddatashowsthesameresultsanditreallyenhancesthelocalanomalies.
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0 引言

向下延拓运算被广泛地应用于重磁数据的处

理,其 能 有 效 地 突 出 浅 部 异 常,区 分 叠 加 异 常

(Blakely,1995;王国灿等,2015;郁军建等,2015).常
规向下延拓操作对于噪声比较敏感,延拓结果存在

剧烈的跳动,因此在对数据进行向下延拓的同时需

对数据进行严格地滤波.Baranov(1975)推导出位场

异常向下延拓的空间域方法,但该方法的延拓高度

依赖于原始数据的测量点距,且仅适用于较小距离

的向下延拓(Xuetal.,2007).后来人们推导出利用

Fourier变 换 进 行 异 常 向 下 延 拓 的 计 算 方 法

(Pawlowski,1995),该方法应用较为广泛,计算速

度快,但其易受噪声的干扰.为此人们提出很多方法
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来提高向下延拓的稳定性.FediandFlorio(2002,

2011)提出归一化二阶垂直导数(integratedsecond
verticalderivative,简称ISVD)法,但由于展开式项

数的约束会造成延拓结果的精度较低.Trompatet
al.(2003)在向下延拓过程中加入维纳滤波器,有效

地提高了延拓结果的稳定性.Cooper(2004)系统地

对比 了 不 同 向 下 延 拓 方 法 的 延 拓 效 果.徐 世 浙

(2006)提出位场数据延拓的积分迭代法,能有效地

完成较大深度的延拓.为了提高计算效率,很多学者

(刘东甲等,2009;张辉等,2009;曾小牛等,2011;
高玉文等,2012;Maetal.,2013;Zengetal.,2013;

Zhangetal.,2013)又提出了其他相关改进迭代法.
Pastekaetal.(2012)和 Abedietal.(2013)采用正

则化方法进行异常的向下延拓操作,有效地提高了

延拓结果的稳定性,也有学者从滤波的角度来增强

向下延拓工作的稳定性.
本文提出一种数据向下延拓的水平导数迭代

法,有效地增强了计算结果的稳定性和准确性.通过

泰勒级数展开式证明了向下延拓计算可通过向上延

拓和水平导数之和来完成,向上延拓和水平导数的

计算是稳定的,受噪声影响较小,且通过迭代的方式

来获得更加准确的结果.

1 方法基本原理

不同高度观测面上重磁异常之间的关系式为:

T(x,y,h)=
1
2π∫

¥

-¥∫
¥

-¥

T0(x',y',0)h
[(x-x')2+(y-y')2+h2]
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(1)
其中,T0(x',y',0)和T(x,y,h)表示高差为h 的

两个观测面上的异常,当h>0时表示向上延拓,当

h<0时表示向下延拓.
对式(1)进行Fourier变换可得到:

T(x,y,h)=F-1 e- kx2+ky2hT
~
(kx,ky)[ ] ,(2)

其中,T
~
(kx,ky)表示异常T0(x,y,0)的Fourier

谱,(kx,ky)是分别表示x 和y 方向上的波数,

e- kx2+ky2h 称为延拓因子.
向上延拓可有效地压制浅部干扰异常,使异常

更加圆滑.向下延拓操作可有效地区分叠加异常,并
突出局部异常,但向下延拓计算是不稳定的,且会增

大噪声的干扰,使曲线发生强烈地跳动.
为了获得更加稳定向下延拓结果,笔者考虑采

用向上延拓和导数相结合的方式来完成这一任务.
利用泰勒展开式计算深度为h 界面上的异常表达

式为:

T(x,y,h)=T(x,y,0)+
∂T
∂zh+

1
2!
∂2T
∂z2

h2+

1
3!
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其中,T(x,y,h)是观测面h 上的异常,h 为延拓

高度,T(x,y,0)是观测面上异常.向上延拓运算的

泰勒展开式可表示为:

T(x,y,-h)=T(x,y,0)-
∂T
∂zh+

1
2!
∂2T
∂z2

h2-

1
3!
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其中,T(x,y,-h)为观测面-h 上的异常.该方法

是通过垂直导数来进行向上和向下延拓操作,但垂

直导数的计算会明显增大噪声的干扰.将式(3)和式

(4)相加后可得:

T(x,y,h)=2T(x,y,0)-T(x,y,-h)+
∂2T(x,y,0)

∂z2
h2+

2
4!
∂4T(x,y,0)

∂z4
h4+…+

2
2l!

∂2lT(x,y,0)
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通过以上变换后可以得到向下延拓运算可通过

向上延拓和垂直导数计算来完成,垂直导数幅值随

导数阶次增加而减小,选取四阶导数来完成向下延

拓运算,其变形后的公式为:

T(x,y,h)=2T(x,y,0)-T(x,y,-h)+
∂2T(x,y,0)

∂z2
h2+

2
4!
∂4T(x,y,0)

∂z4
h4. (6)

垂直导数的计算会增大噪声的干扰,为此采用

Laplace方程来计算异常的二阶和四阶垂直导数:

∂2T
∂z2 =-

∂2T
∂x2 +

∂2T
∂y2

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (7)

水平导数是空间域中进行,不会增大噪声的影

响.因此利用式(6)进行异常的向下延拓工作只需要

计算异常的水平导数和向上延拓结果,可有效地增

强向下延拓的稳定性.但由于该方法所保留有限的

泰勒展开式的项数,因此会降低异常的精度.为了获

得更加准确的结果,笔者给出一种迭代的方法来计

算向下延拓结果.
笔者 将 利 用 式(6)计 算 得 到 的 下 界 面 异 常

T(x,y,h)通过傅里叶变换向上延拓高度h 得到

异常T1(x,y,0),由于向上延拓的精度较高,因此

T(x,y,0)与T1(x,y,0)应是相等的,但由于
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图1 模型重力异常不同延拓方法应用效果

Fig.1 Theapplicationeffectofdifferentdownwardcontinuationmethodsofsyntheticgravityanomaly
a.球体埋深为15m时引起的重力异常;b.球体埋深为12m时的异常;c.利用本文方法将1a中异常向下延拓3m;d.利用Fourier变换将1a中异常

向下延拓3m;e.球体埋深为10m时异常;f.利用本文方法将1a中异常向下延拓5m;g.利用Fourier变换将1a中异常向下延拓5m;h.图1e和1g
异常的差;i.图1e和1h异常的差

T(x,y,h)仅是一个近似值,两者之间会存在一定

的差距.通过下面的迭代过程来消除这一差距,计算

观测面上原始异常T(x,y,0)与T1(x,y,0)的差:

ΔT1(x,y,0)=T(x,y,0)-T1(x,y,0).(8)
利用式(6)将ΔT1(x,y,0)向下延拓高度h,可

以得到:

ΔT1(x,y,h)=2ΔT1(x,y,0)-ΔT1(x,y,-

h)+
∂2ΔT1(x,y,0)

∂z2
h2+

2
4!
∂4ΔT1(x,y,0)

∂z4
h4,

(9)
其中,ΔT1(x,y,h)为异常ΔT1(x,y,0)下延h 后

异常,ΔT1(x,y,-h)为异常ΔT1(x,y,0)上延h
后异常.ΔT1(x,y,h)作下界面异常的一个修正量,
则下界面异常可改写为:

T1(x,y,h)=T(x,y,h)+ΔT1(x,y,h).
(10)

重复式(8)~式(10)的计算过程,直至ΔTm(x,

y,0)的均方差小于给定值ε,因此下界面h 上的最

终异常为:

Tm(x,y,h)=T(x,y,h)+ΔT1(x,y,h)+…+
ΔTm(x,y,h). (11)

本文方法是通过迭代的方式来获得高精度的重

磁数据向下延拓结果,会存在较大的计算量,因此计

算效率较低.

2 理论模型试验

为了试验方法的可行性,笔者将其应用于重力

异常的向下延拓计算.图1a为埋深为15m球体产

生的重力异常,计算点距为1m.图1b为球体埋深

为12m时的重力异常,该异常为图1a异常向下延拓

3m的理论异常.
图1c为利用本文方法对1a中异常下延3m后

得到的异常,其与图1b所示异常的均方差为1.2×
10-5mGal;图1d为Fourier变换对1a中异常下延

3m后异常,与图1b所示异常的均方差为8.3×
10-5mGal,可以看出不同方法延拓后异常均与理论

异常差距较小.图1e为球体埋深为10m时引起的
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图2 剖面重力异常不同延拓方法应用效果

Fig.2 Theapplicationeffectofdifferentdownwardcontinuationmethodsofprofilegravityanomaly
a.不同方法向下延拓3m后异常;b.不同方法向下延拓5m后异常

图3 噪声重力异常不同延拓方法应用效果

Fig.3 Theapplicationeffectofdifferentdownwardcontinuationmethodsofnoise-corruptedgravityanomaly
a.图1a所示异常中加入5%的高斯噪音;b.图1b所示异常中加入5%的高斯噪音;c.利用本文方法将3a中异常向下延拓3m;d.利用Fourier
变换将3a中异常向下延拓3m;e.图3b和3c异常的差;f.图3b和3d异常的差

4321
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图4 叠加重力异常不同延拓方法应用效果

Fig.4 Theapplicationeffectofdifferentdownwardcontinuationmethodsofsyntheticgravityanomaly
a.埋深分别为15m和8m球体产生的重力异常;b.埋深分别为10m和3m球体产生的重力异常;c.利用本文方法将4a中异常向下延拓5m;

d.利用Fourier变换将4a中异常向下延拓5m;e.图4b和4c中异常的差;f.图4b和4d中异常的差

重力异常.图1f为利用本文方法将1a中异常下延

5m后得到的异常,图1i为图1e和图1f的差,其均

方差为42.0×10-5mGal;图1g为Fourier变换对

1a中异常下延5m后异常,图1h为图1e和1g的

差,均方差为920.0×10-5mGal.综上所述,随着延

拓深度的加大,Fourier变换计算结果出现剧烈地跳

动,与理论异常之间的差距较大,而利用本文方法下

延后异常仍与理论异常相接近.
为了更加清晰地显示不同方法下延后异常与理

论异常的差距,本文选取一条重力异常剖面来对结

果进行展示(图2).
从图2中可以看出,当延拓距离较小时,两种方

法均能准确地完成异常的向下延拓操作,随着延拓

距离的增大,Fourier变换计算结果出现剧烈的波

动,且误差较大,而本文方法依旧能准确地完成异常

的向下延拓工作,稳定性较高.

噪声是影响延拓结果稳定性的关键因素,且在

实际数据处理中是不可避免的.图3a为在图1a异

常中加入5%高斯噪声后异常.图3b为在图1b异常

中加入5%高斯噪声后异常.图3c为利用本文方法

对3a所示异常下延3m后得到的异常,其与图3b
所示异常的差如图3e所示,其均方差为34.2×
10-5mGal.图3d为利用Fourier变换对3a所示异

常下延3m后得到的异常,与图3b所示异常的差如

图3f所示,其均方差为212800.0×10-5mGal.
从计算结果中可以看出,本文方法在存在噪声的

情况依旧能准确地完成异常的向下延拓工作,受噪音

影响较小,极大地提高了向下延拓工作的稳定性.
试验一下本文方法在较为复杂情况下的应用效

果.图4a为埋深分别为15m和8m球体产生的重

力异常.图4b为埋深分别为10m和3m球体产生

的重力异常.笔者分别利用本文方法和Fourier变换
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图5 实测重力异常不同延拓方法应用效果

Fig.5 Theapplicationeffectofdifferentdownwardcontinuationmethodsofmeasuredgravityanomaly
a.朱日和地区磁异常;b.本文方法下延10m后异常;c.Fourier变换下延10m后异常;d.本文方法下延20m后异常;e.Fourier变换下延20m后

异常;f.本文方法下延30m后异常;g.Fourier变换下延30m后异常;h.图5g所示异常上延30m后异常;i.图5f所示异常上延30m后异常

法将图4a所示异常向下延拓5m.图4c为本文方法

延拓后异常,图4d为Fourier变换法延拓后异常.图

4e为 图 4b 和 4c的 差,其 均 方 差 为 120.0 ×
10-5mGal.图4f为图4b和4d的差,其均方差为

5100.0×10-5mGal.
从计算结果中可以看出,Fourier变换计算结果

是不稳定的,且与理论值之间差距较大,而本文方法

依旧能稳定和准确地完成异常的向下延拓工作.

3 实际数据应用

为了试验本文方法的实用性,笔者将其应用于朱

日和地区磁力异常的向下延拓工作.图5a为内蒙古

朱日和地区实测地面磁异常,测量点距为20m.图5b
为利用本文方法下延10m后异常,图5c为利用Fou-
rier变换下延10m后异常,可以看出这两种方法在该

情况下均能较好地完成异常的向下延拓工作.
图5d为利用本文方法下延20m后异常,图5e

为利用Fourier变换下延20m后异常.从结果中可

以看出,本文提出的方法依旧能获得较稳定的结果,
而Fourier变换获得的异常已经无法描述异常的形

态特征.图5f为利用本文方法下延30m后异常,图
5g为利用Fourier变换下延30m后异常.图5h为

图5g所示异常上延30m后异常,相对于图5a所示

异常丢失了部分细节特征,且幅值也发生了一定的

变化.图5i为图5f所示异常上延30m后异常,其与

原始异常的差距较小.通过实际数据应用可以看出,
对于较小距离的向下延拓本文提出的方法和Fou-
rier变换均能获得准确的结果,但随着延拓距离的

增大,Fourier变换计算结果已经无法表征异常的形

态特征,而本文方法依旧能准确和稳定地进行异常

的向下延拓操作,且上延后异常与原始异常相一致,
未造成异常信息的损失.

4 结论

本文提出利用向上延拓和水平导数来完成异常

的向下延拓操作,可有效地增强下延的稳定性和准

确性.通过理论模型试验证明,在有无噪声的情况下

本文方法均能稳定地完成异常的向下延拓操作,与
理论值差距较小,且受噪声干扰较小.将其应用于实

测重磁异常的延拓处理,有效地增强了异常之间的

界限特征,并发现了更多的局部异常.
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