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基于L．BFGS反演算法的

△丁精确计算磁异常分量～方法

甄慧翔，杨宇山，李媛媛，刘天佑
(中国地质大学(武汉)地球物理与空间信息学院，湖北武汉 430074)

摘要：磁法勘探理论中，将△7’磁异常看作磁异常矢量t在地磁场方向的分量t。，是△r异常处理与解释的物理

基础，然而这种近似存在误差，理论计算及实验已经证明这种近似所产生的误差将随着L异常强度的增大而迅速

增加。当磁异常t远小于地磁场兀时，误差影响小，可忽略，在强磁异常情况下，误差大，△r异常的处理解释精度

会受到很大的影响。对于高精度磁法勘探而言，必须将△r转换成磁异常分量L。进行处理解释。笔者提出了基于

有限储存BFGs(L．BFGS)反演算法的△7’精确计算磁异常分量方法，首先推导了t。计算△7’的正演公式，利用△r

与t。的差值构建反演￡。的目标函数，采用L．BFGS算法由△r解算t。。模型实验表明该方法计算得到的t。十分

接近理论值，即可将误差降低两个数量级。在存在噪声与背景场情况下该方法也都能得到很好的结果。将本方法

应用于福建阳山铁矿△r磁测资料的处理．得到了与实际更加符合的处理解释结果。
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0引言

20世纪70年代。△r测量因其具备无需调平和

定向等便捷性，逐渐取代了磁异常分量z。测量，成

为磁法勘探中的主要测量方式[I。2】。质子磁力仪和

光泵磁力仪都是测量地磁总场，然后减去地磁正常

场得到△丁。在磁法勘探理论中，总场异常△r，即地

磁总场与地磁正常场的模量差．常被近似看作磁异

常矢量r。在地磁正常场方向上的投影分量L。，因
此磁法处理解释中存在△r近似误差。磁法勘探理

论[3。】指出。当磁异常远小于地磁场时。近似误差对

后续处理的影响可以忽略。这种近似的优势在于，

△r相当于是磁异常矢量r。在地磁场方向上的投影

分量．△r与磁性体磁化强度肘之间成了简单的线

性关系，而与地磁正常场瓦无直接关系。后续分量

转换等计算及反演解释都将得到简化，所以在弱磁

异常条件下，将△丁近似看作咒。便捷有效。

Blakelv[3]指出可以对△r近似处理的缘由是由

于航空磁测测得的磁异常较小，近似误差E也较小

(图1)，所以在处理中忽略△r近似误差。磁法勘

探理论教材中普遍提到，当瓦》兄时，误差才可以

O

图1总场异常Ar及其他相关物理■关系示意
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被忽略。Hinze[6]通过实验说明当％为30 000 nT

时，如果L为500 nT，误差只有4 nT，而当t为

10000 nT时误差可以达到1 667 nT。实际工作条件

并非都是航空磁测和卫星磁测。在具有强磁异常的

条件，如埋深较浅、规模较大的矿体或井中△r磁测

探头靠近矿体，磁异常非常大甚至超过地磁场，△r

近似误差E不容忽略。如今磁法勘探中，工作方法

往往不管磁异常r。强度大小，普遍将总场异常△丁

看作磁异常F。在地磁场方向上的投影分量t。。后

续的化极、延拓、分量转换、磁异常模量计算等处理

解释方法都是在这种近似下进行的，究其缘由，一方

面是仍未意识到△丁近似误差的影响，另一方面是

因为缺乏代替近似处理的解决方案。袁晓雨等[8棚1

通过实验发现，随着磁异常的增大，E按近似指数关

系迅速增大，在强磁异常条件下不容忽视，否则对后

续的定量计算和分析解释会造成较大的影响。误差

最为直观的影响就是磁异常分量转换过程，因为△r
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并不是磁异常L的分量，而处理解释中，将它直接

看作磁异常t分量t。，误差是必然存在的。其他

处理解释方法如化极、磁异常模量求取等都与分量

转换密切相关。垂直磁化条件下，磁异常的形态以

及磁异常与磁性体的关系都比较简单，便于进行地

质解释，因此处理中常常对△r磁异常作化到地磁

极处理。化极理论上也应是对地磁场方向上的投影

分量丁。。进行处理[1肛¨]，所以△丁化极存在近似误差

影响。图2所示，对一个单球体模型强磁异常△r

和t。化极结果对比。模型球体中心坐标(0，0)，埋

深150m，半径为130m，磁化强度50A／m，地磁场强

度％为50000 nT，地磁倾角450，偏角00。图2可

以看出，强磁异常情况下，t。化极结果良好。△r化

极后，不仅在磁性体处有较大误差，在磁性体周围也

存在虚假异常，异常体的位置形状都受到影响．异常

整体向磁偏角方向偏移．对后续的精细化处理解释

有很大影响。
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a一球体模型△r；b一球体模型L，；c一球体模型△r化极结果；d一球体模型～化极结果；红圈表示球体模型投影，黑点表示球体模型的中点

a一△r 0f the sphere model；b一■p 0f the sphere model；c—RTP of the sphere model△7’；d—RTP of the sphere model丁印；the red circle in the 69—

ure represents the projection of the sphere model and the black dot represents the midpoint of the sphere model

图2强磁异常情况下AT与L。化极结果对比

Fig．2 Reduction to the pole(IHT)r龉ults c哪parison of Ar and L。under stmng magnetic anomali鄂

为此笔者提出一种方法，不对△丁进行近似处

理，直接计算得到r⋯提高处理解释精度。笔者首

先推导了△r与t。的差值公式，由此得到根据r。。计

算△F的正演公式。然后利用正演公式构建了反演

磁异常分量L。的目标函数，最后利用L．BFGs优化

算法解该非线性优化问题得到磁异常分量r们

1方法原理

1．1误差原理

下面根据磁法勘探理论，推导误差公式。地磁

场总场r是地磁正常场(后面简称正常场)瓦与磁
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异常r。的矢量叠加

F=L+t， (1)

总场异常△r与磁异常t不同，△r是地磁场总场r

与正常场瓦的模量差
△丁=I r I—I％I=r一瓦， (2)

总场异常△r与t。的差值E，也就是近似处理导致
的误差．表示为

E=△r—L。。 (3)

图1中。由三角余弦定理可知

丁=√砭+霉+2瓦疋cos9， (4)

由式(2)、式(4)可以得到

△严+砭+2△矾=砭+Z+2孔瓦。，(5)
2死(△r—L。)=霉一△严， (6)

然后通过式(3)和式(6)得到误差公式
严一△严E=二F。 (7)

根据误差公式．结合三角关系可知

L≥△71， (8)

由此可以得到两个性质

E≥0， (9)

△r≥L。． (10)

1．2构建目标函数

目标函数的构建是结合已知的误差公式(7)，

得到一个可以由磁异常分量L。计算△r的正演公
式。根据正演公式来进行反演计算。

由误差公式可知，对于实测数据，任意一个测点

都满足下式

严一△严

△r=■+二而一。 (11)

式(11)中，在不大的区域内正常场死可看作固定

方向的常数，除了△r、瓦。，还存在变量t。根据位

场理论磁异常L与t。可以相互转换，假设有m×n
二维平面网格上总测点数为Ⅳ，通过磁异常分量换

算，利用磁异常分量t。平面数据在频率域乘上转换

因子，得到磁异常L三个方向分量矾。、以，、Z。。然

后通过矢量合成可求得L平面数据。过程如下：

F[o]_J一。J一。‰∽。)e—e啼出dy，(12)

以，：彳竽F‰]1，
＼g‘n ／，

‰=玎等眦，，]'弘彳型巡F[o]]，
＼ q‘o ／

霉=圯+砖，+z：， (13)

z=俘州)2+玎等州)2+
、2

F[o]I， (14)
／

qtn=2盯[i(￡o“+^％M)+Ⅳ0(u2+秽2)Ⅳ2]。

其中：兀]表示二维傅里叶正变换／()表示二维傅

里叶反变换，k、肘。、Ⅳo为地磁场单位矢量￡。的方向
余弦。

上面介绍了咒。计算咒的过程，式(11)中Z可

由式(14)计算得到，由此得到咒。计算△r的正演公
式

△r=疋。+
玎等化，，]2玎等眦，，]2
2瓦 2死

玎塑譬鲨眦，]]2＼ 910 ／

2死

+

为了计算便捷，避免解方程，式(15)右侧的△r可直

接采用观测得到的总场异常△Lh。现在根据正演

公式可以构建一个求解t。的非线性优化问题，目标
函数如下

咖=哩in 0△r畔d一△Lbs 0 i。 (16)

其中：△L捌和△L。分别表示％正演得到的总场异
常和观测得到的总场异常。在不考虑傅里叶变换误

差时。该目标函数存在唯一的全局极小值0，因此研

究问题可归结为无约束非线性大规模优化问

题[12。1 5|。求解式(16)最优化问题，通常采用迭代算

法，通过迭代更新L，最小化咖(L，)。下文用m表

示t。，其迭代格式如下

m⋯=m^+a女巩， (17)

其中：步长理。由线性搜索策略确定，巩为搜索方

向。对于该优化问题，共轭梯度法与有限内存的

BFGs(L．BFGS)[14。18]方法是常见的选择。与流行的

共轭梯度法相比．L．BFGS方法作为拟牛顿方法的变

体。具有更快的收敛速度，这有助于减少迭代次

数【饽。22]。采用L．BFGS方法，搜索方向以在L—

BFGs方法中可以用Hessian矩阵的逆近似日：1和

梯度鼠表示：

d^=一日flgI。 (18)

由于文中目标函数的梯度g。难以直接计算，利用差

分代替微分来计算梯度。L．BFGS算法[23。27】无需存

储矩阵坼1，仅存储最近的n步的向量组㈠，J，j}：：。

就能计算日-l’计算过程如下：

竿兀
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酬。=(睇吃，⋯吃川)吲(K⋯。⋯眨。K)+
(EW-1．··W。：)(pos。s：)(K。：⋯W一。K)+

磙(P¨sHs：一。)K+p女s☆s：， (19)

其中：K=J_P∥^s：，JD☆=1／(y：s^)，y^=g“1一gt，s＆=

m“l—m^。

2模型实验

为验证该方法的可靠性，在理论模型上进行验

证。采用单球体模型和组合模型，并在此基础上做

了弱磁性组合模型、加噪声组合模型、叠加背景场组

合模型，模型参数见表1。分别验证该方法在弱磁

性、有噪声以及有背景场的数据环境下的应用效果。

下文模型实验均采用32×32网格数据，设地磁场强

度为50 ooo nT，地磁倾角45。偏角30。，采样点线距

为100 m(如图3所示)。

2．1单球体模型

如图4所示，磁异常分量t。、总场异常△r和

通过反演得到的L。在异常形态上非常相似。但是

它们的幅值存在很大差异。计算它们的差异如图5

所示。

图4中可以看到△r近似误差达到8000nT．对

Easdn∥⋯

-1500一500 50 500 1500

Easdn∥m

(a)

a一单球体模型．b一组合球体模型

a～sinde sphere model；b—combined sphere model

图3模型水平面与剖面投影

Fig．3 ModeI horizontal粕d pronle pr00ection

后续处理解释会有严重影响。于是使用L．

BFGs算法解该问题。利用△丁初始化r蚰，最终最

大误差收敛到20 nT左右。最后反演得到的t。与

模型t。非常接近，表明该方法是有效的。由于目标
函数的计算中的包含傅立叶变换。导致结果存在一

些误差。但它与原来的近似误差相比已经降低了两

个数量级。图6对反演得到的丁。。磁异常分量化极，

化极结果与理论模型几乎没有差异，位置和形态都

对应非常好。

表1模型几何参数和磁化强度

Thble 1 M0deJ g∞met—c paI砌ete巧of and magnetj蹦ti衄

{
500

宅

Z
．5∞

-15∞ 一5∞ 5∞ 1500—15∞ ．5∞5∞
Ea3ti唱湎Ea3血g，m—■■■■隧’锄静静翻伽撅
T t日汽

■■■■■■_
。锄锄％锄锄

Ⅺ}畦t

15∞-1500 ．5∞ 5∞ 1500

E∞恼垮Ⅳm

’％酾趁隧嘲嘞％
”算得的0栅。

a一磁异常在地磁场方向上的投影分量咒。．b一总场异常△r；c一反演得到的磁异常分量t，；

a—the projection component兄。0f the magnetic anomaly in the direction of the norrnal geoIIlaglletic field；b—the total 6eld anomaly△r；c—the mag。

netic anomaly component L。obtained by the inVersion

图4单球体模型L，、△r和计算得到的磁异常分量T。，对比

Fig·4 c蛐paris帅of‰，缸粕d caIclllated Lp

o姗

㈣m／越噬
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图5单球体模型反演误差

Single sphere modd inVersion error

2．2组合模型
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图中红圈表示球体模型投影，黑点表示球体模型的中点

The red circle in the 69ure represents tlle projection 0f the sphere

model，and the black dot represents the midpoint 0f the sphere modeI

图6反演得到的磁异常分量L。的化极结果

Fig．6 The r既ult of the iIlVersion 0f the ma掣忙tic a肿maly

component L。
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如图7所示，t。△r和反演计算得到的丁。。也

在异常形状上非常相似。但是它们的幅值存在很大

差异。计算它们的差异如图8所示。

由图7可见，组合球体模型正演的△F幅值在一

12000nT到28000nT之间，而△丁与t。的最大差值

达到8000 nT．由此可见强磁条件△丁计算误差很

大，不容忽视。与单球体模型类似，利用△r初始化

L。，反演得到的t。与模型L。的初始最大偏差从

8000nT下降到40nT。由图8可以看出该方法在叠

加异常上，迭代结果的误差相较于单球体模型有所

增加，说明模型的复杂程度对反演结果存在一定影

响。不过原始计算误差还是被降低了两个数量级，

可以满足计算要求。图9对反演得到的磁异常分量

L。化极，化极结果与理论模型几乎没有差异，位置

．500 500 1500．1500

EastiIIg，m

一500 500 1500 -1500

Easting／m

．500 500 1500

EastjIlg／m

a一磁异常在地磁场方向上的投影分量t。；b一总场异常△，；c～反演得到的磁异常分量‰；

a—the projection component～of the ma印etic aIlomaly in the direction 0f the e越h’s magnetic field；b—the total field allomaly△r；c—the咖驴etic

aIlomaly component Lp 0btained by the inVersion

图7组合球体模型L，、Az和反演得到的磁异常分量L，对比

Fig．7 CoHIpa—son of瓦p，Ar and calculated r。p
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图8组合球体模型反演误差

Fig．8 InVe体ion error of combined sphere modd

和形态都对应非常好。

2．3弱磁情况组合模型

前面的两个实验中，强磁条件下，在计算后都还

保留一定的误差，如果在弱磁条件下，计算结果的误

差会相应降低，还是会固定在数十nT。为此笔者做

了弱磁条件下的实验。在弱磁性模型实验中，保持

其他参数不变，仅将磁化强度设为12 A／m。图10

可见反演计算得到的磁异常分量L。与理论值的误

差也相应较小，说明傅里叶变换产生的剩余误差同

磁异常大小相关，而且该方法在磁异常不同时，都可

以将△r与t。的初始误差降低两个数量级。
2．4叠加噪声模型

实际数据往往存在随机噪声．于是本文做了叠

加噪声模型，对模型△r叠加O一100 nT的随机误

差，然后本文方法迭代计算反演丁蚰，反演结果图11c

仍带有随机噪声，去除随机噪声后得到结果图11d，

戛
口

毫
芝

1500

．500

．1500

№卜
≤

川60趔

|i|；}
一1500 —500 500 1500

40罴
20薯
。 裔
圻

-20．’t

枷囊
戤

b

{
晕
S
—
g
瞳
漱

-1500 -10【}【l ·500 0 50() lOOO 1500

EastiIIg，m

红圈表示球体模型投影，黑点表示球体模型的中点

The red circle in the figure r8presents the pmjection of the sphere

model，and the black dot represents the midpoint of the 8phere model

图9反演得到的磁异常分量I乙的化极结果

Fig．9 The RrIP resuIt of the magnetic a肿maly

component L。obtained by iIIVe耶ion
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可以看出该方法基本不受随机噪声影响。

2．5叠加背景场模型

叠加背景场模型，是对模型正演得到的△r叠
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迭代计算结果存在一定的影响，不过影响不大。

3实测资料计算

将上述方法应用于福建阳山铁矿的实际磁测资

料处理中(图13)。研究区内矿体磁性较强，产生的

磁异常普遍达到数千nT，最高可以达到10000nT以

上。模型试验结果显示，由于△丁处理解释时带有

近似误差，化极处理后，不仅会影响强磁性体化极后

的幅值位置和形状，还会在强磁异常体附近区域产

生较大的虚假异常．如图13c所示。

将该方法应用到福建阳山实测资料中，△r与计

算得到的t。化极结果(图13a、b)对比可见，不仅在
强磁性体位置处幅值存在较大差异，而且在异常体

附近。特别是强磁性体的北侧有很大范围的计算误

差。这与模型实验中得到的结论相吻合，该误差在精

细化处理解释中不可忽略。剖面化极曲线在曲线形

状与极值点位置上存在差异，通过对二者采用组合

Easting Eastmg Easting

a一实测资料△r化极结果．b一计算得到的咒。化极结果；c一二者化极结果的差值

a一△r RTP result 0f measured data．b—L。RTP result obtained by inve璐ion；c—difference between two polarization results

图13阳山铁矿实测Ar化极结果与计算得到的‰化极结果对比

Fig．13 Comparison of Ar reduction to the pole resuIt of measured data and Lp RTP reslllt obtained by inVe玛ion
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a一沿剖面AB，△r化极和L。化极曲线及其反演拟合结果；b一观测得到的△r数据反演结果；c一计算得到的t，数据反演结果；见矿钻孔

ck40、ck42，未见矿钻孔ck39、zk4298

a一△71 reduction to the pole cunre，L。reduction to tll。pole curve and their inversion fitting results along the section AB；b—inVersion resIllt of the ob—

served△r data；c—inversion I．esult ofthe calculated L。data；See ore thr叫gh dring bore ck40，ck42，no mine ore is found in borehole ck39，zk4298

图14阳山铁矿△r与计算得到的L。剖面反演对比

Fig．14 Pmme inversion comparison of A丁and calcIIlated L。
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直立长方体自动反演，得到不同的结果(图14)，对

比发现见矿钻孔ck40、未见矿钻孔zk4298与△r反

演结果相互矛盾，与计算得到的疋，反演结果对应良
好。

4结论

实验证明磁法勘探中将△丁看作磁异常r在

地磁场方向上的投影咒。，并在这种近似下进行处理

解释，在具有强磁异常的情况下，如地面磁测时埋深

较浅、规模较大的矿体或井中△r磁测探头靠近矿

体，磁异常非常大甚至超过地磁场．△r近似误差E

不可忽略。本文提出的利用L—BFGs优化算法反演

计算r。。的方法可以得到十分接近真实L。的结果，

存在的反演结果的误差主要来源于目标函数中的傅

里叶变换。总体上该方法可以将△r最大近似误差

降低两个数量级。在此基础上进行处理解释可以得

到更加精确的结果，实测资料也证明了该结论。随

着磁法勘探的发展和计算能力的提高，使用反演得

到的丁。。数据进行处理解释，可以很大程度的提高处

理解释的精度，符合高精度处理解释的需求。不过

该方法的目标函数计算复杂度较高，因此进行大范

围咒。反演时计算量很大，未来在如何提高方法的计

算效率方面仍需进一步研究。
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Method for accurately calculating magnetic anomaly component

using△Z based on L-BFGS inversion algorithm

ZHEN Hui—Xiang，YANG Yu—Shan，LI Yuan—Yuan，LIU Tian-You

(，m￡i￡¨把矿＆叩咖如Ⅱ以＆。啪t泌，吼inn№泐雎毋0厂＆哪cie肿∞(耽‘^on)，耽^∞ 430074，c矗iM)

Abstract：In the magnetic exploration theory，total—field anomaly△71 is regarded as the component L。of the magnetic anomaly vector

t on the main field(％)direction and thus constitutes the theoretical basis．However，there is an ermr in this appmximation．Theoret—

ical calculations and experiments have pmved that this approximation ermr will increase mpidly as the t increases．when the magnetic

anomaly t is much smaller than瓦，the iⅢ1uence of the ermr is smaU and negligible．In the case of a stmng magnetic anomaly，the er-

ror is large，and the pmcessing interpretation accuracy of the△r anomaly is矿eatly affected．For high—precision magnetic exploration，

△r must be converted to a magnetic anomaJy component T印for processing and interpretation．In this paper，the method of accurately

calculating the magnetic anomaly component using L。based on the Limited-memoIy Broyden—F1etcher—Cbldf矗b—Shanno(L—BFGS)al—

go而thm is pmposed．Firstly，the authors derived the forward fonnula for△r f．rom Tap，and then constructed the objective function of

Tap inversion by the dif玷rence function between△丁and t。．L-BFGS algorithm was used to solve the 7rap from△r Model experiments

show that the T印calculated by this method is very close to the real value，which can reduce the error by two orders of magnitude．This

method also yields good results in the presence of noise and backgmund fields．The method was applied to the processing of△r magnet-

ic survey data of the Yangshan iron mine in Fujian Province，and the results of pmcessing and interpreta“on which are more consistent

with the actlla】resl】】ts were obtained．

Key wo“ls：magnetic anomaly；total—field anomaly△r；magnetic anomaly component t。；high—precision pmcessing and interpreta—

tion：L—BFGS
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