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摘要

磁法勘探作为物探工作中应用最早的方法，由于成本低、效率高、操作简便、

工作条件限制少，在地质调查的各个阶段得到广泛应用。经过一个多世纪的发展，

磁法勘探在各类磁铁矿床的普查勘探和考古勘探中起着重要的作用。

随着地面高精度磁测工作的开展，已取得大范围，甚至全球的高质量磁异常

数据。利用磁异常来研究地壳内部磁结构，使之用于找矿、地震区域划分以及地

球磁场的基础研究等已经成为地球物理研究工作中的一个重要方面。在对实测数

据进行处理解释时，区分干扰或叠加异常成为一项十分重要的工作，它直接影响

到磁测资料解释结果的可靠性与客观性。本论文针对磁异常的干扰或叠加进行研

究，通过磁异常导数、频率滤波和小波变换等方法来抑制甚至消除随机干扰或者

分离叠加异常，突出或提取有用信息，总结选用方法的优劣点，以便实现对不同

类型叠加异常的有效处理与分离。

本文在借鉴国内外已有的研究成果的基础上，综合利用磁法勘探、数值计算、

信号处理等学科的知识，对磁异常信息提取技术做比较研究，优选分离叠加磁异

常的较好方法。
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Abstract

As the foremost method used in geophysical exploration，magnetic exploration is

wjdely used for its 10w—cost，higll e倒cjency'simple operation aIld less restrictjons on

workjng conditions in VariOus stages of geological surVey．FOr deVeloping more than

one century； magnetic exploration plays an inlponant I．ole in di仃erent types Of

magnetite bed inVestjgation and archaeological surVey．

La唱e-scale and even the global hi曲-quality magnetic anomaly data has been

gOtten with high·precision ground magnetic suⅣey wOrk carried out．1t has become an

imponant aspect in geOphysical research to use magnetic anomaly
data tO study the

c11Jstal magnetic anOmalies structure for prospecting，seismic region panition and the

Earth’s magnetic fjeld research．1t becomes an extremely important task to operate the

measured data，in-depth and accurate processing．It directly af：l’ects the reliability and

objectivity of explanation． This paper is studying the contents of the magnetic

anomaly processing and extractjon．Hjgh】jght or extract useful jnfomatjon were

obIained by using magnetic anomaly differentjal coefEcient，Frequency filterjng and

wavelet transf0咖which can restrain even eliminate random interference or separate

stacking anoma“es．T．1le adVantage and djsadVanIage of the selected meIhods were

summed up to achieve ef!fectiVe processing and separation to dif!I’erent types stacking

anomalies．

Based on existing researched results at home and abroad and the knowledge of

magnetic exploration，numerical calculation and signal processing，the better IⅥethods

to separate and extract magnetic anomalies were choosen by comparating study on the

magnetic anomaly extraction technologys．

Keywords： 111agnetic anoma】y stacking anomaly data processing

anomaly separation
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第1章引言

1．1背景

第1章 引言

在继承和借鉴已有的国内外研究成果的基础上，根据目前存在的问题，综合

利用磁法勘探、构造地质、数值计算、信号处理、程咩设计等学科知识，对磁异

常信息提取技术做一个比较深入的研究和改进，利用不同方法对磁测数据作出合

适的处理，使有价值的异常能更好的体现出来。

1．2论文的研究工作

论文工作的研究思路：

模型构建

I
+

异常叠加类型划分

上
异常处理方法选择

上
处理结果对比分析

上
结论及建议

在本论文中采用二度水平圆柱体为基本矿体类型，构建磁场模型。在构建好

矿体磁场模型以后，根据要求添加不同位置的干扰源。为了得到较好的构造效果，

准备将干扰源也一水平圆柱体类模型进行构建。根据给定的埋藏深度，有效磁矩

和垂直磁化等条件，画出原矿体的T剖面图和加了不同类型干扰后的叠加异常T

剖面图。这些将作为后续处理的原始数据。接着文章会介绍在处理过程中要用到

的各种数据处理方法，如磁异常导数处理、傅立叶变换、低通滤波、小波变换等。

最后将对同一种类型的叠加异常处理后得到的结果进行对比分析，来确定对于不

同的叠加异常，采用何种方式进行处理会取得比较好的效果，更能抑制干扰异常，

体现原矿体本身引起的磁场异常。据此，在以后的磁异常数据处理中对处理方法
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的选用能起到指导性的作用。数据处理方法的种类很多，文中所列出的方法仅仅

是其中的一小部分，是否能取得令人满意的处理效果还不得而知，但作为为研究

性论文，不管最终结果是否理想，其过程都是有意义的。在最后的结论中，将这

种分析处理结果的可利用性和对比之下的优缺点。

1．3论文的结构

第一章阐明论文选题依据，介绍国内外相关研究成果及现状，简要说明论文

的主要研究工作和取得的主要成果；

第二章构建模型，以水平圆柱体为基本地质体类型进行数据设计，并分别添

加水平叠加异常和垂直叠加异常；

第三章介绍异常提取的方法，并研究各种方法的处理特性，依据相关特性选

择最优方法对不同类型的叠加异常模型进行处理，分析处理结果。

第四章磁测异常处理结果分析，不同类型叠加异常经过各种方法处理后的实

际效果对比，总结各方法在数据处理中的特性和优缺点。

第五章阐述论文研究得出的结论和认识，以及存在的问题和下一步工作的建

议。



第2章叠加异常的数学模型构建

第2章 叠加异常的数学模型构建

2．1水平圆柱体正演磁异常模型构建

在自然界中很难找到标准的水平圆柱形地质体，对于水平圆柱体我们讨论二

度情况，即沿走向水平圆柱体无限伸长，且沿走向水平圆柱体的埋深、截面形状、

磁化特征均稳定的情况。在这样的情况下，其磁场为平面场，它们在空间直角坐

标系中，只与坐标(x，z)有关，而与y无关。实际上，无限和有限是个相对的

概念，真正的无限伸长磁性体是不存在的，但在一定的误差允许范围内，我们常

将有限长的形体当作二度体来处理。

2．1．1二度水平圆柱体的磁场表达式

设水平圆柱体沿走向无限伸长，横截面积为s，中心埋深为尺，有效磁化强

度为Ms，其倾角为‘。

由场论可知，水平圆柱体的引力位为

y=一2GDSln，． (2—1)

式中S为柱体横截面积，盯为柱体的密度，r为观测点到柱轴的距离，

，．=[@一宇)2+o—f)2]u2。由引力位公式可知，一个密度均匀的无限长水平圆柱
体的引力位等于其质量集中于柱轴在该点的引力位。对引力位公式求二阶偏导

后，将其代入二度体引力位公式，则得：

z。；竺!兰!竺：[竺二兰!：二竺二兰!：]：三竺：拿二兰坚三二兰!!
“

幼『@一亭)2+0一言)21‘

”小趟笺篙裟斧型2万I(x一亭)2+(z一；)2 l

(2—2)

选择坐标原点与柱体中心在地面的投影点重合，则亭=0，考=0，z=O，将

此代入上式，并考虑到：M，=肘，cost，M：=M，sin‘，令聊，=跗，为单位长度

的有效磁距，则有

3
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z。=警d斋【(n确咖¨瓜吣]
即警舌希[(n力嘲+2删n叫

若‘=‘，即M与磁化场瓦方向一致，则上式可写为

(2—3)

肌警孟斋嚣[(n确咖(弘珈。)】 c2叫

2．1．2磁场特征分析

对二度体的磁场，主要分析其剖面上的曲线特征。若为垂直磁化，即‘=90。，

则可得

z。=警器
即岽铸

(2—5)

由上式可知，当x=o时，见=o，z。=z。。。。=差案，当z。=o时，有尺2=x2，
即z。零值点间距离等于二倍中心埋深；当x2>尺2时，Z。为负值。因此，Z。为两

边有负值的轴对称曲线，而Hn为点对称曲线，且负半轴为正。同时可得到

竹=警两‰(∥叫2) (2-6)

幼“2+尺2)2、

由上式可知，当‘=90。C=90。时，z。=△Z。

厂、z．

，■
／ ‘～， 、纸、＼
’一淞?夕
图2-l垂直磁化二度水平圆柱体Z。，Ⅳ。剖面图

4
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此时，z。为对称曲线，z。。。。在原点处，可得

z⋯=器册； (2-7)

在本论文中将以二度水平圆柱体为模型基础。根据上述水平圆柱体正演公式

可以得到模型的△丁形态图形如下：

7 i眵_‘
7 飞 ?

∥。＼|¨}
n
L一

图2．2水平圆柱体模型△丁形态图

设计水平圆柱体理论模型，中心埋深200m，单位长度的有效磁矩为

mkl0000彳·垅2，垂直向下磁化。后续叠加异常模型将以此模型为基础，分别叠

加不同类型的干扰异常。

2．2水平圆柱体垂直叠加磁异常模型

2．2．1二度水平磁荷面的磁场

单个的磁荷面是不存在的，但一个向下延深很大的磁性厚岩脉，当它为顺层

磁化时，仅上下两个端面有磁荷分和，下端面因埋深很大，在地面引起的磁场

可以忽略，可只考虑上顶面引起的磁场。

假定磁荷面与观测面平行，其磁荷面密度％=∥。M。，在直角坐标系中，磁

荷面积分公式变为下式：
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H。

H
dP

弘o r‘．

i33

pn叶

瓦3j

两式等慧市胁『(z一亭)2+(y一，7)2+(z一言)2 1“‘两磊等新鼢f(x一亭)2+(y一，7)2+(z一言)2 1“‘

弘鲁巧两焉筹丢矿渤
对上式完成里层的无穷限广义积分后，且令z=0，；=^，则有：

‰=鲁f黼亭
日。，=0和等r满善

(2—8)

(2—9)

式中，h为水平磁荷面的埋深，即Jll=毒。完成以上积分，且注意到：■=一6，％

且板状的倾角a=‘，M。=M·以=一朋，sin口，则有：

虬一日。=华-n (x一6)2+^2(x+6)2+厅2z。一华c∥1半心。1孚Z万 ，l 忍

上式是研究板状体磁场的最基本公式。

2．2．2水平圆柱体和水平板状体的磁异常叠加

0L ：：!：；：；-一≮．

．．．．．j．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L
4∞ 300

，}

水平圈柱体和水平磁荷面磁异常曲线

≤露兰．≥I
∥／ ＼＼ 水辜圆柱矿体≥常

矿⋯_⋯盯一y⋯r

●～翠引j
大埋深厚岩舸

，，犀岩脉驻异常

图2．3水平圆柱体垂直叠加异常模型△丁形态图

6

=6，

(2—10)
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干扰体为水平磁荷面，位于矿体正下方位置，且深度为300m，单位面积的

有效磁矩为研k5000爿·垅2。图2．3中蓝色曲线为设计矿体的磁性异常，绿色曲线

为在垂直方向上叠加的干扰体磁性异常，暗红色曲线为矿体磁性异常和干扰体磁

性异常叠加后的曲线。

2．3水平圆柱体水平叠加磁异常模型

l 书 r体鞋异：l

I
}一

|

t I
f

千执体礁弄暮

| ／／

1 ◇一 ／，
、_

叠加葡异蕈、＼／1
＼

／ {

，∥
～●

／ ／’。

■▲⋯
、、●

r”⋯“““2水平圆柱体水平叠加异常模型△丁形态图

二f二扰体也为水平圆柱体，位于矿体右侧100m处位置，深度为200m，有

磁矩为5000×10一34·Ⅲ2。图2—4中蓝色曲线为设计矿体的磁性异常，青色曲线

在水平方向上叠加的干扰体磁性异常，暗红色曲线为矿体磁性异常和干扰体磁

异常叠加后的曲线
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第3章磁测异常处理方法

位场勘探包括数据采集、处理与解释部分，而由于计算机科学的发展，位场

勘探数据处理成为备受关注的研究领域，偏微分方程、计算数学、数字信号处理、

非线形科学、人工只能等各个学科的最新成果无不渗透到位场勘探数据处理领

域，促进了位场勘探数据处理领域的变化与发展。

3．1空间域磁异常导数处理方法

磁异常导数已经广泛地应用于磁异常的解释。它是压制区域场，圈定局部场，

分离叠加异常的常用方法。从导数异常的物理意义就很容易看到它的这些特点。
表3．1 二度异常分量换算系数表

换算类型 尺 S C0 cl(f-1’10)

sin， cos，cos爿7
zn_．zoi Z口上 Z口 一—1丁一口fSC

cOs，cOs爿7 sjn，
zn_H4L H口上 Z口 百口fSC

z口-．zn|| znlf Z口 c0S'， 一sln膨i

●

z口-+H dfl H
4 q Z口 SIny cos7口f

sin』 cos，cos爿’
4r_Z口 Z口 4r 一—百F一口fSc

cos，cos爿’ sjn，
4r_H口 H口 4r 百口iSC

sin2，一cos2，cos2月’
sin 2，cos爿’

4丁_Z4上 乙上 4， ∞)2
$c)2

口‘

sin2，cos彳’
sin2，一cos2，cos2爿’

4丁·日4上 Ⅳ口上 4丁 (阳)2
4

6c)2

Z口—÷4丁 4丁 Z口 sjn， cos，cos爿’口f

H口-4r 4r Hd cos，cos爿7 一sin，口f

表中sclSin2，+cos2，cos2一’；系数af值如表所示。

当止，止很小时，磁异常的一阶导数可近似写成下式：

a4丁4r&十血)一4丁b)
缸 出 (3—1)

a4r 4丁(z+止)一4丁(z)
az△z

8
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由于血和止是常数，因此半和掣曲线的形态与4丁G+血)一4rG)和
dX dZ

4r(z+4z)一4r(z)的形态是一样的。而后者的物理意义由图3．1可以说明。由图可

知，半曲线相当于板状体两旁厚度为出的两个薄板所产生的磁场；而掣曲
仳aZ

线则相当于将一个薄板异常变成上下两个水平柱体的异常。根据这一分析不难理
，2-，

解对一个厚板状磁性体而言，÷等曲线就相当于分布于厚板角点上的水平柱体
drdZ

的异常(如图3．1c)。

由此可见导数异常将大大减少相邻磁性体异常之间的干扰，有利于分离叠加

异常。另外由于区域场一般表现为比较平缓的磁场特征，因而区域场的导数异常

将会很小。由于导数异常的这些优点，因此在有条件的情况下，可以开展磁场梯

度测量，即直接用磁力梯度仪观测磁异常的水平导数或垂向导数，以补充信息，

提高解释效果。而目前多数情况下还是利用实测磁场各分量来计算其导数异常。

而且这己成为磁异常处理的常用方法之一。

(c)

图3．1 导数异常物理意义示意图

由(3．1)式可知，为计算掣只要将实测异常前一个点0+出)处的异常值
姒

减去后一点x处的异常值，其差值除以点距血就可作为工点的水平一阶导数值。

由于叙是一个常数，因此上述差值不除以出，其异常形态也是一样的。

计算掣时，也可仿照上述办法。先用向下延拓的方法计算出4rG+止)，
oZ

然后减去4rG)，其差值就作为掣值。
OZ

另外，也可以由(3．1)式对Z求导数，然后用类似近似积分方法，即可得

到如下计算公式：

9
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旦昙!：1．27324丁(0，o)一o．3979瞄丁似，o)+4r(一^，o)】一o．106必r(2厅，o)
+4丁(一2Ill，o)]一o．0398-丁(37i，o)+4r(一3IIz，o)]一o．0212[4r(4Jll，o)
+4丁(．4^，o)]一o．0133瞄丁(5协，o)+4r(一5^，o)]一o．0091[4丁(6^，o) (3．2)

+4丁(一6而，o)]一o．0066[4丁(7Jjl，o)+4r(一7JIl，o)】一o．0051[4r(鼬，o)
+4r(一8IIl，o)]一o．0040瞄丁(9JIl，o)+4r(一9，l，o)】一o．0124瞄丁(10IIl，o)
+4丁(一10JIl，o)]

式中JIl为取样间隔。

根据导数异常的物理意义，它能用来解决下面几个方面的问题：

①能区分相邻磁性体异常，减少其相互叠加的影响。或者分离叠加在背景

场中的局部场。

②能减轻磁性围岩的干扰。因为磁性围岩异常经过导数换算后，异常的幅

度和范围都会大大减小。

③可以将某些非二度异常转化为二度异常来进行解释。如图3．2所示之椭

圆状磁性体，当其磁异常沿x方向求一阶导数后，则相当于它的两侧边缘磁性体

所产生的磁异常。显然这种异常更符合二度异常的条件。因而可以用二度异常束

进行解释。

X

图3．2 似二度异常的导数异常转化为二度异常示意图

④能消除正常场背景值的影响。因为正常背景值的微商为零，因此对磁异

常换算成导数异常后J下常背景值就消失。

⑤用垂向二阶导数圈定磁性体的范围和位置。分析厚板状磁性体异常公式

可知，其垂向二阶导数的零值点恰好为其边界的位置。对于一般棱柱体异常也具

有同样的特点。因此，若将实测异常换算成垂直磁化，再计算其垂向二阶导数后，

其零值线基本上反映了磁性体的范围。

但需要指出的是由于导数异常的计算与计算时使用的方法技术及参数选择

有很大关系，因此用在定量方面还存在很大局限性，而主要用于做定性解释。对

于平面磁异常换算为导数场的方法原理同重力异常的换算方法。

(4)三度异常转换为二度异常的方法

10
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一般来说，三度异常的解释比二度异常复杂。因此，若能将三度异常转换成

相应的二度异常，无疑对异常的推断解释有一定价值。

将三度异常转换为二度异常可以用积分平均法。设4Tb，_)，，z)为某三度异常。

该异常体沿y轴走向长度设为2￡。一个横截面的形状、大小、埋深及产状有三

度体在眦面上投影一样的二度体异常设为4丁b，z)。则二者有如下关系

4r㈦=去C4rhz协
即新构造的二度异常相当于原三度异常沿y方向的积分平均值。仍取计算平

面z=o，用求和的形式来近似上述积分，可以得出

4丁㈥=尝芝4丁b) (3_3)

用上述公式可以将某些三度异常转换成二度异常。但这种转换仅适用于沿走

向方向截面形状、大小、埋深及产状比较稳定的三度体。计算时要估算2L，且

以孤立异常为好。

3．2频率域磁异常数据处理方法

3．2．1傅氏级数与离散频谱

把有限区间上的复杂波分解为简谐波的叠加，在数学上称之为傅氏级数：

x(f)=‰+∑(口。sin劢矾f+既cos劢矾f) (3—4)

1

其中：，0=÷为基频；丁是区间长度；‰为zO)的常数分量。
』

利用复数运算的尤拉公式

扩=cos驴+fsin缈 (3—5)

可以把sin 2，r，吮f和cos 2万，矾f用已渤哪和e啦4矾‘表示，于是可以得到复数形式

的傅氏级数展开式，即

z(f)=∑∥2呻 (3—6)

其中G称为傅氏级数的系数，即
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e；款“x桫m哪出 (3-7)

由于e可以表示n次谐波的振幅与相位，因此我们称

e为有限区间k，气+丁]上信号zp)的离散频谱；

le J为有限区间k，％+丁]上信号xO)的离散振幅谱

彳，gq为有限区间[气，气+丁]上信号的离散相位谱。

由xO)求出傅氏级数的系数，就称为在有限区间上对xO)做频谱分析。注意

到，当xO)不是以丁为周期的函数时，在整个时间轴(一∞，∞)上，函数x(f)与傅氏

级数是不同的，但是它们在局部区间k，％+丁J上是相同的。

3．2．2傅氏积分与连续频谱

在傅氏级数中，我们在有限区间把一个复杂波分解成许多简谐波的叠加。然

而在实际中遇到的波往往出现在整个时间轴上，所以在有限区间上考察它们都不

能反映它们的全貌。在整个时间轴【一∞，∞)上出现的波分解为简谐波的叠加，这

就是傅氏变换或傅氏积分，它们可以表示为

M=Cx(，∥∥
h)：C班m卵出

@喵’

我们x(厂)称为x(f)的连续谱，通常称为频谱。

3．2．3频谱的基本性质

频谱具有如下一些基本性质：

(1)共轭：若信号zO)的频谱为x(厂)，则z(f)的频谱为x(一，)。特别地，

当x(f)为实信号时，有

X(一，)=x(一厂) (3—9)

(2)时移：若信号z(f)的频谱为X(厂)，则信号xO一气)的频谱为X(厂)e一2”‰，

信号xO+％)的频谱为X(厂)e汜”‰。
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(3)对称：设信号xO)的频谱为X(厂)，若把xO)中f的换成厂，X(，)就为

一频谱，则频谱x(厂)所对应的信号为x(一f)。

(4)频移：设信号xO)的频谱为x(厂)，则信号z(f)∥2”印的频谱为x(厂一厂0)，

xO弦一撕加 的 频谱 为 x(厂+厂0) ， xO)cos2兀辟 的频 谱为

丢[x(，一厶)+x(，+厶)]，zo)sin幼厂0f的频谱为去[x(厂一，0)+x(厂+厂0)】。
(5)翻转：设信号xO)的频谱为X(厂)，则石(一f)的频谱为x(一厂)。

3．2．4傅氏积分与傅氏级数的关系

对无限区间(一∞，+∞)上的信号xO)，有傅氏积分

，删=仁w炉一 (3_10)

l x(厂)=Czo)P一2蛳出

对有限区J’日J[气，％+丁]上的信号z(f)，有傅氏级数

z◇)：芝∥哞‘
”“

(3—11)

e=矗“批一2垮妣删如2⋯
从物理意义上看，傅氏积分与傅氏级数有相同之处：傅氏积分和傅氏级数都

表示复杂波分解为简谐波的叠加，频谱X(厂)和离散谱cn都表示简谐波的振幅与

初相位。但是，在复杂波表示为简谐波叠加的方式上，即在频谱的表示上，傅氏

积分和傅氏级数有本质的差异。

在傅氏变换中，复杂波分解为简谐波的叠加，这些谐波的频率，可取任意值，

可连续的从一∞变到+∞，所以这些谐波的叠加是连续叠加，以积分形式出现。

由于这些谐波之间可以有不同的周期，连续叠加后的傅氏积分就可以表一个非周

期函数。频谱x(厂)反映频率为厂的谐波的振幅和初相位，而又连续地从一∞变

到+∞，所以我们称x(厂)为连续谱。

在傅氏级数中，复杂波分解为简谐波的叠加，这些谐波的频率是一系列离散

13
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的值刀；，其中手为基频，其它频率为它的整数倍，所以这些谐波的叠加是离散
叠加，以求和的形式出现。由于这些离散频率谐波有一个共同的周期T，所以离

散叠加的傅氏级数就表示一个周期为T的函数。频谱e反映频率为甩手的谐波
的振幅和初相位，而是离散地从一∞变到+∞，所以我们称e为离散谱。

连续谱x(厂)与离散谱e是截然不同的，但在一定条件下，它们又可以相互

转化。当有限区间[％，岛+丁]变化到无限区间(一∞，+∞)时，离散谱就转化为连续谱

G丁_胁争

3．2．5抽样定理

(1)抽样定理1：设连续信号zO)的频谱为X(厂)，以抽样问隔△抽样得到

的离散信号为x0△)。如果频谱x(，)和抽样间隔△满足条件

fx(，)有截城，即与I厂I≥，c时，x(，)=o

卜去甄s去
。-12’

x△(厂)=△∑石(门△)P一2咖 (3—13)

剐，)_薹w+罢) (3_14)

14
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值，如在[一去，去]内的值，我们把x(，)分成许多小段，以[一去，去】为基础，
每隔去取一段，然后将各段叠加起来，就得到x△(，)。
通常，把厂Ⅳ=去称为Nyquist频率，或折叠频率。

3．2．6一维频率滤波

(1)理想滤波器：

①理想低通

f1，f，l s^

％仃卜k I小去
⑦理想带通

删=怯黜f s‰5去)
③理想高通

f0，I，l s^

乩仃卜胁l小去
(2)理想滤波器存在的问题。理想滤波器的时间函数JllO)长度是无限的，

然而在实际滤波时，我们只能取办0)的有限部分，由此产生吉伯斯现象。把无限

长时间函数矗0)截尾成有限长度时间函数‰∽)是产生吉伯斯现象的原因之一。

为了克服吉伯斯现象，可以从两方面入手：一是在频率域，避免理想滤波器频谱

中出现的突跳现象，把它改造成为一条连续甚至光滑的曲线，所采用的方法就是

镶边法；二是在时间域，对截尾函数‰@)进行改造，所采用的方法就是时间窗

函数法。

(3)时窗函数。

一个矩形时窗

鼬。卜{若，其它
它的频谱为
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sin幼(Ⅳ+去)ⅣGⅣ(，)=—面产
分析矩形窗的频谱曲线可以得出：一个好的时窗函数，应当主瓣宽度尽

可能地小，旁瓣水平相对于主瓣来说也尽可能地小。实际上，只能在这两个标准

中取折中。由此，人们构造了各种时窗函数：

①三角形时窗：

㈣：雌H s丁
lo，其它

⑦汉宁(Hanning)时窗：

毗)：忙(1+c。s秘f sz
lo，其它

③哈明(Hamming)时窗：

∥o)：j。．54+。．46弓}，kI s丁
lo，其它

④帕曾(Parzen)时窗：

∥(f)=

㈠粤)2+母拈丁，2
2”黔丁依恤
o，H>丁

Wm f骂字枷丁∥O)={加／丁
叫。

10，IfI>丁

3．2．7提高位场傅立叶变换精度的方法

由于离散取样和有限截断造成了傅立叶变换的误差，为了减少吉伯斯效应，

进一步提高傅立叶变换谱的精度。有关文献提出了偏移抽样理论，可以大大提高

位场离散傅立叶变换的精度。

16
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有抽样定理1可知，当频谱x(厂)有截止频率无，且抽样间隔△s去时，
有离散信号xO△)可以完全确定频谱x(厂)，并且由离散信号可以完全确定连续

信号xO)。可以看出，抽样定理1是过函数零点抽样，函数离散，其谱等权折叠。

文献推广了原来的抽样定理：设连续函数xO)的谱为x(厂)，定义序列

z[(，l+亭)△](一∞<咒<∞，o s亭s 1)的谱为

x△；(厂)=△∑x【(，l+亭)△}一圳伽砖’A (3—15)

则X△}(厂)与x(厂)之间有如下关系

k∽=，錾驯钒厂+≥ c3嗡)

类似的，若x。}(厂)为序列“@+亭)△](一∞<，z<∞，o s亭s 1的谱，以间隔

d=÷和偏移量删(os叩s1)对x畦抽样，并根据如下定义式
尼△

水瑚△]=d薹K№喇p㈣M驯∞=0，1，⋯，Ⅳ-1) (3_17)

作离散傅立叶变换，则可得有限序列％。[0+亭)△]∽=o，1，⋯，Ⅳ一1)与原无限

序列％。[Q+亭)△]有如下关系

杨。[c，z+亭，△]2。薹e-f2口I口z[c，z+亭，△+砉] c3—18，

上式中的∥z拱，P一2础”即为加权折叠的加权系数；足，，分别为时域和频域中

折叠段的序号。偏移抽样引起加权折叠的意义在于：一定条件下巧妙地选取亭(或

，7)的值，可大大削减折叠效应，达到提高傅立叶变换精度的目的。

在实际应用中，对位场数据偏开零频点0．22个采样间隔对谱均匀采样，即

在频点0．22d，1．22d，⋯⋯，(Ⅳ一1+0．22矽对谱采样，做传统的FFT，再乘以

e汜“m22’洲(n为空问域序列的序号)后取实部。这样做可以大大提高位场傅立叶

变换的精度。

17
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3．2．8维纳滤波与匹配滤波

我们知道，浅部地质体所产生的磁异常比深部地质体产生的磁异常要尖锐得

多。一个尖锐的异常其幅值从异常中心向外快速下降，以具有很大的高频成分为

特征。另一方面，宽缓的异常从中心向外是缓慢的衰减，具有集中于低频端的谱，

异常频谱特征的这种差异，提供了分离浅部场和深部场的可能性。1966年，

Bhattacharyya详细地研究了矩形棱柱体总磁场异常的连续谱。1970年，Spector

与Grant运用统计结构的基本假设，引入“总体平均"的概念，推导分析了航磁

图的能谱公式．把关于矩形棱柱体的谱的某些性质推广到块状体，讨论了块状体

的水平尺寸、深度和厚度对能谱的影响，提出了用能谱分析来粗略估计块状体的

埋深、延深的方法。1975年，Spector运用上述方法，提出了“匹配滤波’’方法，

并用此方法处理科迪雷拉山区的航磁图，消除了火山岩覆盖的干扰，从而得到与

成岩有关的火成岩引起的异常图。其原理如下：

1．最小均方差滤波器与维纳滤波器

设g@)为厂@)滤波后的输出函数，s@)为期望输出，^O)为脉冲响应，如

使方差

Q=正[s(工)一g(x)】2出=min (3’19)

则相应的滤波器称为最小均方差滤波器，由上式积分后可得

Q=C52@)+CC Jll2@)R∥(r一亭矽fd亭一刁二JIzo)尺矗@矽f (3—20)

选择适合的脉冲响应^@)使Q最小，也就是求等式右方泛函的极值。由变分

法知道，Jlz0)应满足欧拉方程

志畦旷Ⅲ∥p一亭矽宇砌Ⅲ删]_0 。11)

即满足

尺声o)2，。矗o)尺∥p一宇y亭 ‘3～22’

其中＆为输入信号厂@)与期望输出s@)的互相关函数，尺∥为输入信号的

自相关函数。

上式即Wjener．Hopf积分方程。对上式做傅氏变换得到

脚)=鬻 c3咽，

18
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式中：日@)是维纳滤波器的频率响应；B(∞)为输入函数厂0)与期望输出

信号s@)的互功率谱。

若假定信号S@)与干扰_rz@)彼此不相关，即咒，@)一0，只，@)=0，则

最(∞)=只(∞)+只，(∞)=￡(∞)

i(甜)。只(甜)+￡(∞) ‘3-24’

则可得变换式H(∞)=揣
因为￡(∞)=S丰@)·s(∞)，只@)；Ⅳ宰(∞)·Ⅳ(∞)，其中丰表示共轭。即得

脚，=揣 c3哨，

这样从一般形式的维纳滤波器得到特殊形式的维纳滤波器。

2．分离深源场与浅源场的维纳滤波器与匹配滤波器

①维纳滤波器

对于上式，为了求出Is(∞)I和IJV(∞)l，我们不妨假设

5(∞)I=彳E(∞弦一枷1

Ⅳ(∞牡必(∞)e呐 ‘3_26’

即有用信号及干扰分别由埋深JIll和Jfl：(I}11>，l：)的地质体所引起，当地质体形

态相近时E@)；E(∞)，由此可得分离区域场的频率响应

脚，=砰毒矬翕≯ (3—27)

式中的彳，B，Jlzl，JIz：四个值由实测数据的对数功率谱曲线上求得。

根据实测数据的对数功率谱曲线ln E(珊)，取低频段斜率绝对值较大的直

线段作为深部场源的反映，并且这段直线的纵轴截距为彳：，斜率一半的负数为

见，中高频段斜率较小的直线段为浅部场源的反映，并用其截距求出Bz，用斜

率一半的负数求Ilz：。

⑦匹配滤波

如果令S(∞)与Ⅳ(∞)相同相位(水平位置重合，深度不同的物体相位可以相
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同)，则可得另一种特殊形式的滤波器

脚，；高‰ c3秘，

即有分离区域场的频率响应

肌∽2南 @^2∞

3．实现步骤

(1)利用傅立叶变换，由实测异常求频谱

品(厂)；e△丁o，o)e咖庐出 (3—30)

(2)由傅立叶变换的实部与虚部求对数功率谱lllE(∞)。

E(∞)=《(∞)+E(∞) (3—31)

(3)根据对数功率谱曲线lnE(∞)一∞，求^。，吃，B／彳等参数，构制匹配滤波

因子。

(4)把实测异常频谱乘以相应滤波因子，得到浅源场的频谱。

(5)反傅立叶变换得到分离的浅源场与深源场。

3．3非线性滤波磁异常数据处理方法

3．3．1小波分析发展与原理

小波分析是半个多世纪以在数学领域内调和分析的研究结果，并且在信号处

理、图像处理、量子场论、地震勘探、重磁勘探、语音识别与合成、雷达、CT

成像、天体识别、机器视觉和机械故障诊断与监控、分形以及数字电视等科技领

域内得到了广泛地应用。原则上讲，凡是传统上使用傅立叶分析的地方，都可以

用小波分析取代。

小波分析方法是一种时I、日J窗和频率窗都可以改变的时频局部化分析方法，在

时域和频域同时具有良好的局部化性质。时频窗口大小固定但其形状可以改变，

在低频范围内具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率，在高频范围内具有较

高的时间分辨率和较低的频率分辨率，具有自适应性。所以被誉为数学显微镜。

小波分析在数学中占有独特的地位。为寻求深入认识各种函数空间的简易方

法，数学家们给出了各类函数空间上的“原子分解”、“分子分解”、“框架分解”

等，并在相当长一段时间内，在“原子分解”的名称下对小波分析进行了研



第3章磁测异常处理方法

究。1910年Harr提出的规范正交基，尽管当时并没有出现“小波"这个词，但

Harr的正交基是最早的小波基。1936年，Littlewood和Paley对傅氏级数建立了

二进制频率分量分组理论，对频率按2j进行划分，其傅氏变换的相位变化并不

影响函数的大小，这是多尺度分析思想的最早来源。1946年Gabor提出的加窗

傅氏变换对弥补傅氏变换的不足起到了一定的作用。后来Calderon、Weiss等人

将“ttlewood．Palev理论推广到高维，并建立了奇异积分算子理论。1981年法国

地球物理学家Morlet在分析地震数据时基于群论首先提出了小波分析(wavelet

analvsis)这一概念，Morlet最初提出的是形状不变的小波(Wavelet of constant

shape)，因为在分析函数时，加窗傅氏变换并不具有形状不变性。Morlet方法所

取得数值分析的成功激发Morlet本人、法国理论物理学家Grossmann、法国数学

家Meyer等人对小波分析进行深入研究。1985年Meyer提出光滑的小波正交基，

1986年Mever与他的学生kmarie提出了多尺度分析的思想。1988年奥地利女

数学家Daubechies提出了具有紧支集光滑正交小波基——Daubechies基。图象处

理专家Mallat提出了多分辨率分析的概念，给出了构造正交小波基的一般方法。

现在人们借助于Daubechies基和Mallat算法可以从事广泛的应用研究。

在自然界和工程实践中，许多现象或过程都具有多尺度特征或多尺度效应，

同时，人们对现象或过程的观测及分析往往也是在不同尺度(分辨率)上进行的，

因此用多尺度理论来描述、分析这些现象或过程是十分自然的，它能够很好地表

现现象或过程的本质特征。此外，在解决许多实际问题时，多尺度方法具有思路

清晰、简洁、计算复杂度低等优点。所以，近年来它受到许多学科领域内众多科

学工作者的高度重视，在学术界掀起了多尺度(Mul．tisacl)系统理论及应用研究的

高潮。多尺度系统理论及应用研究是基于以下三个基本出发点：

(1)所研究的现象或过程具有多尺度特性或多尺度效应。

(2)无论现象或过程是否具有多尺度特性，通常，观测信号是在不同尺度或

分辨级上得到，利用多尺度算法往往能获得更多信息，从而降低问题的不确定性

及复杂性。

(3)无论现象或过程是否具有多尺度特性，观测信号是否在不同尺度或分辨

级上得到，利用多尺度算法分析观测信号往往能获得更多信息，从而降低问题的

不确定性及复杂性。

多尺度系统理论是在信号的多尺度表示理论基础上建立起来的，而多尺度或

多分辨率现象在控制系统、信号处理等很多领域中广泛存在。在过去10年间，

小波理论己在数据压缩、语音处理、子带编码等领域中得到了成功应用。小波分

析的核心内容之一，多尺度分析。
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3．3．2小波函数定义

巳=正肾⋯ 沪32，

图3．3波和小波

b．，j’蒗

从定义可以看出，小波函数的时域波形具有如下两个特点：

(1)小——在时域上具有紧支集或近似紧支集。

(2)波动性～由容许条件可得出，当，∞=O时，必有甲矽(∞)=0，即直流分

量为零。由此断定小波必具有J下负交替的波动性。

将小波母函数势妒O)进行伸缩和平移，设其伸缩因子(又称尺度因子)

为。，平移因子为b，令其平移伸缩后的函数为缈。止(f)，则有

嘣归南矽(半h易锄删(3_33)
称妒础(f)为依赖于参数a'b的小波基函数，由于尺度因子a、平移因子b是

取连续变化的值，因此称!f，。由(f)为连续小波基函数，它们是由同一母函数妒(f)经

伸缩和平移后得到的一组函数序列。

通过伸缩因子和平移因子的变化，小波窗沿时间轴移动在不同的尺度上对整



第3章磁测异常处理方法

个时间域上的函数变化进行分析。当a值小时，时间轴上观察范围小，而频域上

相当于用较高频率作分辨率较高的分析，即用高频小波作细致观察。当a值较大

时，时间轴上考察范围大，而在频域上相当于用低频小波作概貌观察。小波变换

把信号分解成母小波按不同尺度伸缩和平移后的小波函数上，这些小波函数是紧

支集的、时间有限的。图3．4形象地描述了小波变换。

⋯．。卅卜
塑堕冬

。

Up～
原始惯号 不同尺度和位重的连域小泼登援

图34信号的小波分解

3．3．3连续小波变换

小波变换的实质是将一个任意信号厂O)以小波函数为基底进行展开，具体定

义如下：

对于任意的函数，(f)∈r俾)的连续小波变换为

哪∽印¨2打饨砂(半渺 (3_34)

其逆变换为

饨，=南孑亨重哪∽旁c≯易(3-35)
然而，连续小波变换的信息量是有冗余的，为了节约计算量和便于压缩数据，

应尽量减小小波变换系数的冗余度。同时，在工程实际中，我们所要分析的信号

是经过采样的离散的有限长度信号，为了在计算机上实现小波变换，连续小波变

换必须加以离散化。离散化的方法并不是针对时间变量t，而是针对连续小波函

数妒n'6(‘)的尺度参数a和平移参数b的，这一点与以前习惯的时I’日J离散化不同。

取口=口孑，6；门口孑‰伽，刀∈z，口。>1)来对参数a和b进行离散化，信号的离散小波

变换可写作：
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兰+∞——
∥弓(m，，z)=<厂o)，妒历一>=以。2，厂o)缈@i研f一咒‰矽f

在实际应用中最常见的情况是取口。：2，‰：1的情况，我们称这类小波为二

进小波。二进小波和离散小波相比，它只是对尺度参数进行离散化，而对时间上

的平移参量仍保持连续变化，因此，二进小波不破坏连续小波变换的时移不变性，

这也是它较离散小波变换所具有的独特优点。

对二进离散小波，由基本小波妒O)经伸缩和平移得到的函数序列为

矽朋．胛◇)=2T缈(2一mf一，z)，形，咒∈z (3—36)

二进制小波变换可写为

一，，l+∞ 一∥0(优，咒)=<．厂o)，矽川，盯>=2 2，厂G)矽(2堋f一刀矽f
离散小波变换和二进制小波变换都是有冗余的。

3．3．4多分辨率分析

1．尺度函数与尺度空间

定义函数≯O)∈r俾)为尺度函数(scale functjon)，若其整数平移系列

线O)=矽(f一七)满足

<织O)，织(f)>=屯

定义由吮(f)在r俾)空间张成的闭子空间为％，称为零尺度空间：

(3—37)

％=印以尼{九(f))，尼∈z (3喇)

则，对于任意厂(f)∈％，有

厂(f)=》唬(f) (3-39)
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I司小波函数类似，我们假设尺度函数≯(f)在平移的I司时进行了，尺度的伸缩，

使我们得到了一个尺度和位移均可变化的函数集合：

咖，七O)=2一J72矽(2一，f一尼)=咴(2一Jf) (3_40)

称每一个固定尺度，上的平移系列唬(2叫f)所张成的空间_为尺度．『的尺

度空间： 巧=磊硐，尼∈z c3叫，

则对任意厂O)∈K，有

厂o)2≯孵，f)-2_∥2》孵，H) (3—42)
由此，尺度函数矽(f)在不同尺度下其平移系列张成一系列的尺度空间

{巧，_『∈z}。可知，随着尺度．『的增大，函数办乒(f)的定义域变大，且实际的平移

间隔(2’△f)也变大，则它的线性组合不能表示函数的细微变化，因此其张成的

尺度空间只能包括大尺度的缓变信号。相反，随着尺度_『的减小，函数≯，土(f)的

定义域变小，且实际的平移问隔(2’△z)也变小，则它的线性组合便能表示函数

更细微变化。因此，其张成的尺度空间所包含的函数增多，尺度空间变大，也随

着尺度的减小，其尺度空间增大。

2．多分辨率分析

多分辨率分析(Multi．Resolution AJlalysis，简称MRA方法)是S．Mallet在1988

年提出的。MRA不仅为正交小波的构造提供了一种简单的方法，而且为正交小

波变换的快速算法提供了理论依据。同时，它的思想又和多采样率滤波器组不谋

而合，使得小波变换和数字滤波器的理论结合起来。因此，多分辨率分析是小波

理论中的精髓，具有非常重要的地位。

多分辨率的定义如下，设{杉，_『∈z}是r俾)上的一个子空间序列，如果

{l，-『∈z}和函数≯(f)∈r俾)满足以下条件：

一致单调性：⋯cK cK cK c K。c眵：c⋯

渐进完全性：rE={o}；沙f=L2(尺)，．『∈z

伸缩规则性：厂(f)∈■营厂(2’f)，厂(2’f)∈％，_『∈z
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平移不变性：厂O)∈％j，(f一咒)∈％，对所有咒∈z

正交基存在性：存在≯o)∈K，使得{{≯◇一，1)地∈z是％的正交基。

则称{哆，_『∈z}是。由函数≯(f)生成的一个正交多分辨率分析，其中妒(f)称为

尺度函数。从多分辨率分析的定义可以看出，它与人类的视觉有着惊人的相似。

当人杂观察某一目标时，可设他与目标之间的距离为尺度_『，当他在远处观察目

标时，对应大尺度空间，只能看到目标的概貌；当他走近目标时，对应于小尺度

空间，可以对目标进行细致观察。由远及近，尺度相应的由大变小，可以对目标

进行多尺度的由粗到精的观察。

从上面的分析可知，多分辨率分析的所有尺度空间{■，J∈z}是由同一尺度

函数≯(f)在不同尺度下张成的，但由于{■，_『∈z}相互包含，不具有正交性，因

此，尺度函数矽(f)在不同尺度下的伸缩和平移≯m(f)=2叫佗≯(2吖f一七)不能构成

r俾)的正交基。为此，我们定义尺度空间{_，J∈z}的补空间如下：

设彤为哆在_一。中的补空问科学，即

_一1=_o％，％上％ ‘3—43)

可见，任意子空间％与％是相互正交的。因此，{％，_『∈z)构成了r俾)的

一系列正交子空间。设扣咄，七∈z)是空间％的一组『F交基且满足小波容许性条

件，则它的伸缩和平移的集合伽肚=2-』／2妒(2一，f一尼)，_『∈z，尼∈z)必然构成r俾)
的一组正交基。其中缈似称为小波函数，％称为尺度为，的小波空间。

图3．5小波空间和尺度空间的关系

由上式可知，小波空问％是两个相邻的尺度空问的差。如图所示为小波空

间同尺度空间的关系，相邻尺度空|’白J的投影之间的细小差别即为函数厂(f)在相应
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尺度小波空间上的投影，因此小波空间有时又称为细节空间。

对二进制离散小波变换，实际常采用由多分辨率分析得到的Mallat快速算

法。由二尺度方程

f矽o)2；办。@)丸-，九o)=√2辜办。(，z)≯(2f一，z) (3—44)

I妒(f)=∑Jill(，z渺一。，。(f)=√2∑％(咒砂(2f—n)
来完成，其中展开系数Ill00)，I}110)为：

，庇。=<矽，啦!，厅> 。3—45，

1办。=@，儿，仃>
3．J下交小波变换的快速算法——Mallat算法

正交小波变换分解与重构的快速算法，也称为Mallat算法，是Mallat在多

分辨率分析的基础上提出的。它在小波分析中的地位就相当于FFT在经典傅立

叶变换中的作用。正是由于快速算法的提出，才使得小波变换的优良特性得以充

分的发挥，从而在众多领域中有着广泛的应用。其基本思想是：信号厂(f)的某层

小波分解是将厂(f)以某个尺度，变换到空间r俾)的两个J下交子空间_和％上，

由匕得到离散逼近值4厂，由％得到离散逼近值q，，下一层分解中是以尺度

j『+1再将4厂分解到子空间％+。和彬+，中，这样不断分解下去，即

{Q、)=Af+DLl=如}+D2f+Dlf=Anf+Dnf+Dn^f+D，．2f+⋯+D2}+D、f

从而对信号进行了多分辨率的分解。分解过程如下图3．6：

I ，(上)

／ ＼
^， D．，

／＼
l削 D。f

／＼
l州h，

图3．6多分辨率分解

其中矗和g是双通道滤波器组，4厂称为逼近信号或者平滑信号，它对应着

信号的低频成分；毋厂称为细节信号，它对应着信号的高频成分。

重构过程是分解的逆过程，相应的重构方法为
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Anl+D，f+Dn-1l+Dn一2l+⋯+D2l+DLf=l∽ 妈一A6、)

分解与重构的Mallat塔式算法的数学表达式为：若将厂O)∈r似)按以下空

间组合展开：

r㈣=∑％o屹 (3—47)

其中，为任意设定的尺度，则

厂o)2薹荟d，缈似o)+荟c^丸，t。)
(3-4∞

其中c乒=(厂o)，办乒o))称为尺度展开系数，d，^=(厂o)，妒』^(f))称为小波展
开系数。

3．3．5二尺度方程及多分辨率滤波器组

二尺度方程是多尺度分析赋予尺度函数妒(f)，小波函数驴(f)的最基本特征，

它描述的是两个相邻尺度空间‘一。和_，或相邻的尺度空间_一。，小波空间的基

函数彬的基函数妒『_1，七，妒f，七和驴『-l，七，驴f，七之间内在的本质联系。

由多分辨率分析概念得知，≯(f)，驴(f)分别为尺度空间K及小波空间％的一

个标准正交基函数。又由于％cK。，％cK。，所以≯(f)，妒O)也必然属于K。空I旬，

也即≯(f)，妒O)可用圪，空间的正交基啦。，。线性展开：

矽o)=∑办。o)啦。，。o)=√乏∑五。Q)矽(2f一，z)

够(f)=∑啊@虬o)=√2∑JIz。(门)≯(力一，z)
“

一“
(3—49)

其中展开系数％∽)，^，0)为

办。(咒)=(矽，啦。，月)，Jlz，(甩)=(缈，妒一。，门) (3—50)

由于前三式描述的是相邻两尺度空I’白J基函数之问的关系，所以称它们为一尺

度方程。需要说明的是，二尺度关系存在与任意尺度之间，即：

啪)2弘(帆”(¨ 。3嘲，

驴加(f)=∑么@娩功(f)
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并且展开系数‰，惕不随尺度，的变化而变化。

滤波器组系数和性质：

(1)％@)和J}110)的总和为：

∑^。o)=√2，∑JIllo)=o

(2)频域初值：

Ho(∞=O)=1，日1(∞=O)一1

(3)递推关系：

中(∞)2兀风(2。∞)

妒(∞)=日，(詈)珥H。(2一j∞)
(4)JIl。Q)和|111以)的正交性：

(‰0—2七)，‰0—2f))=6@一，)
(红(，l一2足)，Jfl，(，l一2f))=6(七一f)

(％m一2庀)，％0一型))≥o

上式说明‰Q)和|}11@)分别满足次位移正交性，并且I}l。0)和，z，∽)也是偶次

位移正交的。

(5)滤波器H。@)和H-@)的特性：

lH。(∞)12+IH。(∞+丌)12=1

JⅣ。(∞)12+IH，(∞+万)f2=1

Ho(甜)Hl(∞)+Ho(∞+刀)H1(甜+冗)=0

若令啊(，1)2即％0)=％，则

gH=(一1)”厶一甩+1+2Ⅳ，Ⅳ∈Z

为上式的一组解。

此处如果取啊∽)=一(一1)“Jlz。(Ⅳ一甩)，即Ⅳ。(z)=z“H。(一z。)，其频率特性

H1(P加)=e一肌Ho(P一伽训) (3—52)
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两者的幅频特性是以∞：要为轴线左右对称，相频特性是成共扼关系的，称

共扼正交滤波器组(conjugate quadrature filterbanl【，简记CQF)。CQF具有正交性

质、无损性质和功率互补性质等值得注意的良好特性。其中功率互补的含义是：

尽管每个通道的频率特性小是全通的，也小足带通的，但各通道合在一起却具有

全通特征：

IH。(∞)12+lH。(∞12=c (3—53)

证明：因为CQF条件下有H。(z)日。0’1)+日。(一z)H。(一z‘)=C，且：

日。(z)一z一ⅣHo(一z一1)，厶l(z-1)=z‘Ⅳ日o(一z)

代入上式便得：

H。(z)H。0_1)=H。(一z)H。(一z．1)；c

令z；Pp，便得：

JH。(∞)f2+iH，(∞)j2=c (3—54)

而由此设计的滤波器即为COF滤波器。

3．3．6离散序列的多分辨率分析与正交小波变换

由二尺发万栏特性日J雅得：

c卅=∑％∞一2七)cH

d』乒=∑IIll(所一放)c一 ‘3—55’

c¨，，=∑c肚^。∽一放)+∑d肚Jlzl沏一驮)

式中C肼和d，^为信号厂p)在尺度．7上的展开系数，其中上式为小波变换的

重建公式。

从数字滤波器的角度来看上式所描述的分解过程可由图所示的电路结构来

实现。其中，‰@)和^。∽)为由上式确定的滤波器系数。C，(足)代表分辨率为口=27

的离散概貌信号，各dj(足)代表该分辨率下的细节信号。由电路图可以看出每级

滤波器所采用的滤波参数是一致的，且每一级计算后产生的输出都经过二抽取，

因此该方法的计算量远低于数值积分法。此算法是由法国学者Mallat首先提出

的，故称Mallat算法。
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图3．7 两级Mallat多分辨率分解电路结构

据前述数字滤波器的理论描述重建方程的电路结构如图中7lo以)和啊@)同信

号分解时的一样，多分辨率框架矗的滤波器系数，符号t 2表示一插值，用以恢

复一抽取前的序列长度。插值后的序列经相应的低通‰0)或高通么Q)滤波，可

平滑补零后的波形，也就是去掉补零后的镜像谱。

3．3．7常用的小波函数

图3．8两级重建电路

小波分析中所用到的小波函数具有不唯一性，即小波函数妒(f)具有多样性。

在小波分析的工程应用中，一个十分重要的问题是最优小波基的选择问题，这是

因为用不同的小波基分析同一个问题会产生不同的结果。目前主要通过用小波分

析方法处理信号的结果与理论结果的误差来判定小波基的好坏，并由此选择小波

基。

根据不同的标准，小波函数具有不同的类型，这些标准通常有：

1、弘矽、矽和多支撑长度。即当时间或频率趋向于无穷时，叭妒、≯和乒从

一个有限值收敛到。的速度。其中妒为小波系数，≯为尺度函数，矽和参为它们

对应的傅立叶变换。

2、对称性。它在图象处理中对于避免移相是非常有用的。
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3、矽和≯的消失矩阵阶数。它对于压缩是非常有用的。

4、正则性。它对信号或图像的重构获得较好的平滑效果是非常有用的。

但在众多的小波基函数家族中，有一些小波函数被实践证明是非常有用的。

接着将介绍几种常见的小波函数：

①Daubechie(dbN)小波系

Daubechie函数是由世界著名的小波分析学者Inrid Daubechie对尺度取2

的整数幂(即口=2’，_『∈z+)构造的小波函数，除dbl(即Haar小波)外，其它小

波没有明确的表达式，但转换函数^的平方模是很明确的。

假设 州 ，其中，1州+t为二项式的系数，则有

p(y)=罗G”1+‘y‘
h

岗

瞰∞)12=(cos2詈)Ⅳp(sin2詈) (3—56)

其中

吣小击篙1铲肋 伊57，

小波函数妒和尺度函数妒的有效支撑长度为2N．1，N值越大妒的长度就越

长。小波函数妒的消失矩阶数为N。

dbN大多数不具有对称性：对于有些小波，不对称性是非常明显的。dbN小

波具有正则性。

⑦Morlet(morl)小波

Morlet小波是～种单频复正弦调制高斯波，也是常用的复值小波。定义为

缈(x)=Co一一72 cos(5x) (3—58)

它的尺度函数不存在，且不具有正交性。

Morlet小波是～种复数小波，其时、频两域都具有很好的局域性，常用于复

数信号的分解及时频分析中。Morlet小波在推广到N维时具有很好的角度选择

性。

3．3．8小波包分析

狭义的小波分析仅指多分辨率分析，广义的小波分析则包括多分辨率分析和

小波包分析两部分内容。多分辨率分析的基本思想是把信号投影到一组相互J下交

的小波函数构成的子空间上，形成了信号在不同尺度上的展丌，从而提取了信号
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保留不动。而且它的频率分辨率与2jf成正比，因此高频部分频率分辨率差。小

．『‰(x)2至^(七)∥。‘2x一七) (3—59)

1以(x)2荟g(后)∥。(2x一七)
‘。⋯

其中，∥。=驴(x)，H=妒O)，贝0

J∥2『5至^‘七’以‘2x一七) 。3—6。，

1∥甜4荟g(七)地(2x一足)
、J。u。

定义的心，，l=刀+1，z=O，1，⋯，称为关于正交尺度函数‰@)=妒O)的小波包。

fcz，2√2墨^(足)c·(2咒一庀) (3—61)

lc2，+t撕荟“Dc，(2肛砷

要进行，从而使信号的高频部分的频率分辨率也得到了提高。最终在尺度．『=，上

的分解序列为{cz“，c一-1+1，．一，c2N+2J-1)

H础=玩也，G，。；吼幽，则有矩阵Ⅳ=(日础)，G=(q，。)，可得：

h，(n)=m∥)
Id』+l(，z)=Gc』(庀)

叫)=H’％+G。‰ ‘3—62’

上式为小波多分辨率分析和小波包分解的重构算法，其中H’、G‘分别为H、
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G对偶算子，小波多分辨率和小波分解结构树如图所示，重构即按分解的反方向

作逆运算。

3．3．9位场小波变换原理

1．连续小波变换

Morean等人提出了用于二维物理空间小波变换的基本理论，

丸@∈R)的连续小波变换卷积形式：

％渺小仔(等肌)=(咿舭)

直接定义函数

(3—63)

式中：妒O∈尺)是分析小波；口∈尺+是尺度参数，膨胀算子见定义为

D。妒(x)；三缈(兰) (3—64)

分析小波妒是一维函数，可以在一类具有消失积分的震荡函数中任意选择，

其支撑可以严格限制到含有坐标原点的区间内。第一式的定义与一般小波变换的

定义略有差别。显然有小波

％‰∞)=．f挚(等)三九(争去％小∞ c3嗡，

若‰是口∈尺阶齐次函数，即

丸(A工)=九4‰(x)，(VA>0)

满足上两式的函数可简化为

‰∥¨口)-严》(半矿丸(≯识舻∽(3咱)
说明一个齐次函数的全部小波变换可以通过对任意单个“声音”进行膨胀、

改变尺度而获得。下面从位场理论引入小波。

2．位场解析延拓与齐次位场源：

根据面磁荷磁场理论，水平面磁荷的磁场垂直分量为正5瓢￡舞嚣熊 c3吲，

式中：D为场源的面磁荷密度；亭，，7，；为仃的坐标；x，y，z为观测点的坐标
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(Z轴向下)，心为空气的磁导率。在二维情况下，上式简化为

正=瓤嫠慧等 c3删

设K(z，z)；—-南，贝0
X。+Z‘

工。Ko，z)出2f。≯{7出=万 (3—69)

为了归一化，取

见@)=三七(工，z)=砉≯{7 c3—70，
兀 兀x+z一

那么正Q)=(％妒@，考)木见一f o)，即观测点的场值正(z)等于场源密度

哆@)与核函数p：一；@)的卷积。若在z。z’观测，则

正，(z)=(乞≤)仃@，；)术见～o) (3—71)

得其傅氏变换为：

C，@)=(‰／2)三@，考)·e一2dk陋：’’
(3—72)

解析延拓到某一高度z<z’处，正0)的傅氏变换为

只@)=只，@)·e一2月绯z√J (3—73)

便得延拓到z<z7处的正@)，令石=6

丘(6)=丘一(6)半p：√p)=(D：√p，木尢，)(6)=％。瞻(6，z—z 7) (3—74)

如取z’=o，即观测点位于x轴上，则厂：p)；％．I正，p，z)。

由此可见，正，(6)在高度z处的解析延拓值正p)等于其尺度为相应高度z

的小波系数，也就是说水平面磁荷的磁场小波变换与其上延拓实质上是同等的。

更一般地，设位场妒解析延拓的边值问题为

V2≯(9)=o，V口2 o，z)∈R×R。；≯@，z=o)；丸@)；正忉@，z≤o)l‘出<oo

其中唬O)是有界、平方可积的，矿(石，z)由丸(石)和在无穷远边界条件唯一确

定。妒(x，z)是丸(x)从超平面R到上半空间的解析延拓，可表示成卷积形式

妒(x，z)=(皿p木如)(z)
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这里P为Poisson核，且满足半群性质见p术皿，p；见“p，丸@)的解析延拓值可

以表示成小波变换系数，即矽(z，z)=％‰0，z)。

对于场来说，用齐次函数仃(x，z)模拟场源，其Poisson方程为

V2≯(g)=一仃(g)，gO，z)∈尺2 (3—75)

式中口是相对于点@，z≥0)处的齐次场源密度，是正则指数为口的齐次函

数，支撑区间是尺×R+的下半空间，这意味着：对任意正数A有

仃Qx，Az)=A。仃@，z)，且有D@／A，z)=A一。仃卜，A(z—z。)+z0]，仃(gJ产生位场

≯(石，z)的J下则指数口+2为，即

≯(石／A，z)=A—a一2妒[工，A(z—z。)+‰] (3—76)

对观测位场来说，有嘎％O)=A。”也≯[工，(1一A)z0]，膨胀算子只作用于‰。

上式说明：对于齐次位场来说，其膨胀算子的作用与向上延拓算子的作用是等效

的。综合之后，可得下式：

D(M‰p丰=A1⋯2么 (3—77)

3．局部齐次位场源小波分析

小波变换与膨胀是协变的，位场也是齐次的，可得

％‰(6，口)=A％峨‰(肋，加)=A1。2％№(1一A)钿)(肋，加) (3—78)

由解析延拓式给出

“x，(1一A)z0]2[(D(1-枷。p)术九】(z) (3—79)

则

％‰p，口)=A一2·{[q。卅钿p)书谚。]妒半唬)(柏)。可(见p木见，渺=(哦，，渺
系数C与膨胀系数a”简化为

M0‰p，口)=A一口一2．[(cp。．，妒)半九](A6)=cA—a一2w勺‰(A6，口”)

将C和a”用弧A、z。来表示，Moreau等人已证明：满足上式一类小波可

以用线性算子作用于Poiss呻核尸@)来构成，即
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妒7=矽p1

矽为y阶齐次傅氏乘子，由傅氏变换的性质号A@)山“∞)7鼽(∞)可知，批’

只要取，L(∞)=(f甜)7，且有￡似∞)=A7L(∞)，即满足齐次性。

这是我们熟悉的向上延拓算子，把调和场矽(。，z)从高度Z变换到高度

z+口。由p，沿水平和垂直(向上)的一次导数可以分别构成。·水平’，妒，和‘‘垂

直，，妒z两类小波，那么，妒x和妒：对x的)，一1次导数分别给出：7阶小波及其傅氏

变换

妒：(x)；古p。(z)

纵小喜。扣溉=1，麟二葛嚣陟勘∥3_80)
将y齐次傅氏乘子和膨胀算子D口作用于Poisson半群核，获得一类小波妒7，

也称为柯西(Cauchy)小波，当)，分别为1、2、3时，有

㈣=专南彬m专焉
咖，=警崭㈣=一三赫 c3呐，

㈣=昙崭删=昙苦茅
这类)，阶小波是连续的非正交、非紧交支撑母小波。用这类)，阶母小波对位

场‰@)进行小波变换分析，即用膨胀参数口膨胀这些母小波，把缈7@)变换成

缈7(x／口)／口，位场丸(z)与这些膨胀实小波的卷积给出尺度为以的位场小波系数，

它相应于位场丸(x)求)，次导数后向上延拓到高度为z+口出的延拓值

≯‘7’(石，z+口)，延拓场量纲为原场量纲，有

％小小nr掣；％；‰㈨)-口7学c3吨，
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式中：织(。，z)和晚(·，z)分别表示位于z处的位场函数九沿水平、垂直方向上

的一次导数。

针对此类小波，可得简化后的等式如下：

”咖酬等厂2‰卜等∥) 沪83)

这表明位于O=0、z=气)的局部齐次场源在z=o处所产生的位场

丸@)=妒@，z=0)，其小波变换系数在位置参数与膨胀参数所构成的上半平面

@=一z>0)内服从小波变换双尺度定律，可得

‰∞H纠鲁)9‰卜等∥)
∞-84)

等式左边中D，口分别表示某一位置、膨胀参数(不同高度)，而右边中

6(口’+z。)／@+zo)、口分别表示另一位置、膨胀参数。指数，，是小波妒7的阶数，指

数∥是与场源正则指数口有关的参数，称尺度指数。在(b，a)平面内，形成满

足常数的一簇直线，并且在下半平面相交于点(0，z。)，在三维情况下，就会形

成一簇圆锥柱面，圆锥柱面的顶点为交汇点。信噪比在极值上为最佳，故取

寺％‰p，口)lo，则驻点形成一簇直线，称此簇直线为极值轴线，也称小波系数的

峰脊，其交汇点为场源位置，而沿着峰脊，小波系数的幅值是按指数口。的形式

变化的，根据其变化规律，可估计齐次函数的正则指数口。
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第4章磁异常处理结果

4．1垂直叠加磁异常处理结果

4．1．1一次导数提取垂直叠加磁异常

j--{．' ．}
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l ；
{ |
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| ‘i
7 ≮／

／

图4．1垂直叠加磁异常导数处理结果图
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| | 垂直叠加月．常

， 、

√’|。

| t
／ ＼
／ ■栅住矿体 ＼＼
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_二埋凑犀岩脉
图4．2垂直叠加磁异常导曲线图
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4．1．2低通滤波提取垂直叠加磁异常

图4．3垂直叠加磁异常n可变换频谱图

垂直叠加异常滤波处理结果
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图4．4垂直叠加磁异常低通滤波处理结果图
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4．1．3小波变换提取垂直叠加磁异常

1

＼
＼

／ ＼
{ ‘＼ 、、、—，——～

-’-、一

。＼＼ 夕。
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图4．5垂直叠加磁异常小波变换处理结果图

4．2水平叠加磁异常处理结果

4．2．1一次导数提取水平叠加磁异常
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水平叠加磁异常导数处理结果
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5．1处理成果分析

第5章研究成果总结

5．1．1垂直叠加异常处理结果分析

经过磁异常导数、频率滤波、小波变换三中方法的处理得到的垂直叠加磁异

常结果图象如图4．1、图4．4、图4．5所示。

图4．1所示为磁异常导数换算算法，磁异常的一次垂向导数用差商代替。一

般来说磁异常导数换算对于复杂形体磁异常的解释很有利，尤其是对于确定岩层

接触带和分离薄板状矿体的磁性异常时具有很明显的效果。本文所设计的地磁体

模型为水平圆柱体矿体和水平圆柱体干扰异常，经过对模型数据用磁异常导数方

法处理后所得到的图形已经能比较清楚的反映矿体和干扰体的埋藏情况。在图

4．1能明显的显示矿体异常和分离后的干扰异常。从处理成果图中能够得到矿体

的相关信息，如大致的矿体中心位置，矿体磁异常大小等。

图4．4所示为对垂直叠加磁异常快速傅立叶变换后，进行滤波然后进行傅立

叶反变换后的处理结果。本论文中所设计的磁体异常模型和干扰异常模型相比，

当转换到频率域后，矿体磁异常的频率谱在大部分区间内都低于干扰磁异常的频

率谱，所以按照设想，对他们的叠加频率谱进行频率滤波，应当会滤掉频率较大

的干扰异常频率，使相对较低的矿体磁异常频率被保留下来。既而对滤波后得到

的频率谱进行傅立叶反变换，得到频率滤波后的垂直叠加异常处理结果。如图

4．4所示，经过频率滤波的处理，得到的矿体磁异常曲线虽然不能很好的和原矿

体产生的磁异常完全吻合，但是有在埋藏位置，异常大小上有了很好的显示。尤

其是对于矿体异常的大小得到了比较好的反演效果。但滤波器的设计直接影响到

滤波的处理结果，所以这次的处理结果是否能够最佳的还原矿体异常还有待进一

步的研究。

图4．5所示为对垂直叠加磁异常进行小波变换以后得到的处理结果图形。小

波快速变换，实际上是将信号通过低通和高通两组滤波器，把信号分解为低频和

高频两部分，对于平稳信号来说，信号的能量大部分都集中在低频部分，只有少

部分的细节才会出现在高频部分。而噪声的大部分能量都集中在高频部分。而非

平稳信号的频率是分布在整个频域，因此它和噪声的频域一定有部分是重叠的，

所以用经典的时不变滤波方法就不能将非平稳信号同噪声区分开，使得在相应坐

标系统内的信号同噪声的重叠尽可能地小。在本文中我们认为矿体产生的磁异常

相当于是低频的稳定信号，而干扰体产生的磁异常认为是部分高频的非稳定信
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号。这里采用高频系数置零的去噪，其优点是比起传统滤波器来说，用小波变换

将高频系数强制置零去噪的方法比较方便，因为传统滤波器对于不同的截止频率

的信号是需要用不同的截止频率的滤波器去除噪声的，且比传统的滤波法所得到

的效果要好。从图4．5可以看出经小波变换后的磁异常结果大体上能够反映原矿

体的磁性异常大小及形态，从这些信息可以反演出矿体的位置大小和埋藏深度

等。

5．1．2水平叠加异常处理结果分析

经过磁异常导数、频率滤波、小波变换三中方法的处理得到的垂直叠加磁异

常结果图象如图4．6、图4．9、图4．10所示。和垂直叠加磁异常处理结果相比，

水平叠加磁异常处理结果能更有效地反映矿体实际磁性异常。

a4丁

图4．6为磁异常导数处理水平叠加磁异常的结果图象。图中‘■曲线将矿体

异常和水平叠加的干扰体异常很好地分离丌来了。在矿体上方和干扰体上方都出

现了明显的孤立波峰，而在原叠加异常图中叠加的部分也被部分得分丌。从图

4．6中可以清晰地看出矿体和干扰体的相对位置信息。

图4．9为所示为对水平叠加磁异常快速傅立叶变换后，进行频率滤波然后进

行傅立叶反变换后的处理结果。经过频率滤波的处理，得到了结果图形没有能够

很好的分离出原矿体和干扰体的磁性异常。即对于磁异常的处理利用傅立叶频率

滤波方法处理文中数学模型还需要进一步研究。

图4．10所示为对水平叠加磁异常进行小波变换以后得到的处理结果图形。

从处理结果图形来看，对于水平叠加的球形矿体磁异常模型来说，经小波变换后

能够部分反映出原矿体的磁异常形态和埋藏位置。

5．2解决方案

在论文中，我选用了三种方法对不同叠加类型的磁性体异常进行处理，三种

方法分别是：磁异常导数处理、频率滤波和小波变换。从处理成果来看，三种方

法都能从某一个或者几个方面来反映出原矿体的部分信息，但是对于文中所建立

的模型，几种方法中还没有一种是能够完全精确的反映原矿体磁性异常的。对于

处理的结果图象也有部分能够确定矿体的大小和位置，应用于实际的生活生产中

是没有问题的。但是对于学术研究来说，还需要进行更为深入和细致的研究来完

善和弥补现在所存在的不足。

关于解决方案，我想除了对文中所选择的方法进行改进外，还应利用更多的

时问和精力寻找新的数据处理方法。使其既满足数据处理的要求也要符合磁异常
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处理在实际应用中的要求。

5．3研究方向

磁测异常处理的研究从有磁法探测时就一直在进行着，我在本文中仅仅是建

立了一个二度水平圆柱体矿体模型，以及在垂直方向和水平方向上的水平圆柱体

磁异常干扰而已。对于自然界中存在的复杂磁性体和复杂干扰形式而言，还远远

不够。所以我觉得进一步的研究方向是建立更加复杂和完备的磁性体和干扰异常

模型，使其更加接近自然界中真实存在的实际情况。然后利用数据处理方法对其

进行处理，让所得结果最大限度的与真实结果接近。



结论

结 论

在模型的建立和对模型数据的处理过程中，得到了以下结论：

1．磁异常导数处理方法在处理水平圆柱体模型磁性异常的过程中，表现出了

算法简单快捷，利于操作的特点，在水平叠加异常的处理过程中充分显示了其对

异常分离的强大作用。

2．傅立叶变换频率滤波处理方法，能够很好的处理平稳的由矿体引起的磁性

异常，在大部分区间内可以把似高频的干扰异常消除掉，在本文的数据处理过程

中，从结果看到，滤波较好的还原了原矿体的磁异常曲线。

3．，J、波变换处理方法被称为“显微镜”，在提取微弱异常方面有其得天独厚

的优势，在本文的处理过程中其处理结果也是不错的，能够大部分地反映出原矿

体的磁异常形态，分辨出其大致的埋藏位置等重要信息。

4．小波变换在磁异常数据处理中的应用还不成熟，本文也只是试探性的进

行了研究，鉴于其处理过程相对较复杂，且处理结果也并非十分完善，所以有待

进一步深入地研究。

5．综合以上的几点，三种方法各自都有自身的优点和缺点，在水平叠加异

常的情况下，因为所叠加的异常信号和原矿体的信号都属于较低频率，所以在频

率域中将其完全分离开来存在一定的难度，只能做到部分分离，相比之下磁异常

导数方法更加具有优势。在垂直叠加异常的情况下，磁异常导数方法不能发挥作

用，而滤波和小波变换相对来说能较有效的分离和恢复叠加异常和原矿体的异

常。而且整个数据的频率谱带宽都在一个较小的范围内，在频率域的直接滤波更

有优势。

6．文中的模型仅限于水平圆柱体模型，各方法的功效没有得到完全的发挥，

在往后我将深入研究各方法在磁测数据处理中的效用。
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