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基于 ＤＣＴ 的广义指数阈值衰减凸集投影算法
在位场数据补空中的应用

艾寒冰，王彦国
（东华理工大学 地球物理与测控技术学院，江西 南昌　 ３３００１３）

摘 要： 数据补空或插值是位场数据处理中一个非常基本且重要的问题，在野外数据测量过程中遇到水域、断崖等

情况时无法进行数据采集，导致数据出现缺失情况。 为了便于后续数据处理，需要对缺失数据体进行补全。 本文

将离散余弦变换（ＤＣＴ）应用到凸集投影（ＰＯＣＳ）算法中来补全位场缺失数据，并给出了广义指数阈值衰减方式。
模型试验及实例应用表明，基于 ＤＣＴ 并结合广义指数阈值衰减形式的 ＰＯＣＳ 算法具有数据补空精度高、补空痕迹

小和补空数据噪声含量更接近真实情况等优点。
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０　 引言

在野外重磁数据采集过程中，常会遇到沼泽、河
流、水库或断崖等恶劣环境，导致数据无法采集，使
得一部分数据空缺，不利于后期数据处理与解释。
目前，解决这一问题的主要措施是进行数据网格插

值，较为常用的有克里金插值法［１］、最小曲率法［２］、
等效源法［３］、线性插值法［４］ 等，不过这些方法的数

据补空精度较低［５］。 王万银等［６］ 引入最小曲率插

值方法，给出了其差分迭代格式，并讨论了相关技术

措施，验证了该方法精度明显高于常规余弦插值法，
但方法受给定初值影响较大；王明等［７］ 把位场数据

插值类比成热流传导的过程，进而提出了基于热传

导模型的位场网格数据补空方法，并验证该法比最

小曲率法插值效果更优；闫浩飞等［５］ 采用基于线性

阈值衰减的凸集投影算法（ＰＯＣＳ）进行位场数据补

空，该方法相对常规插值方法具有更高的数据补空

精度；曾小牛等进一步将该方法进行推广，提出了基

于凸集投影算法的重力数据扩充、下延一体化方

法［８］和重力同时填充扩边和去噪方法［９］，有效地改

善了常规分步骤进行插值、扩边、下延和去噪的问

题，获得了良好的处理效果。
本文在凸集投影算法数据补空精度高基础上，

结合离散余弦变换（ＤＣＴ）能量聚集度高及消耗内存

小的优点，并在 Ｇａｏ 等［１０］、张华等［１１］ 在地震数据补

空的研究基础上，提出了基于 ＤＣＴ 的广义指数阈值

衰减 ＰＯＣＳ 算法，用于重磁数据的高质量补空工作。

１　 理论基础

凸集投影算法广泛用于图像修复，该方法将所

有图像约束表示为希尔伯特空间中的一系列闭合凸

集 Ｃ ｉ（ ｉ＝ １，２，３，…，ｍ），然后将任意初始值 ｘ 迭代投
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影到投影算子 Ｈ 下的所有闭合凸集的交点上。 将

位于交点边界上的最终投影点作为最优解，其原理

如图 １ 所示，ＰＯＣＳ 迭代过程表达式为：
ｘｋ＋１ ＝ ＨｍＨｍ－１…Ｈ１ｘｋ， ｋ ＝ ０，１，…，Ｋ。 （１）

图 １　 ＰＯＣＳ 算法原理［１０］

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＰＯＣＳ ｍｅｔｈｏｄ［１０］

　 　 基于 ＤＣＴ 的数据补空凸集投影理论公式：
Ｄｋ ＝ Ｄｏｂｓ ＋ ＭＣ －１ＴｋＣＤｋ－１， ｋ ＝ １，２，３，…，Ｋ，

（２）
式中：Ｋ 是总迭代次数；Ｄｏｂｓ（ｘ，ｙ）是含缺失数据的原

始观测数据；Ｄｋ 代表第 ｋ 次迭代补空的数据；Ｃ 和

Ｃ－１代表二维离散余弦正、反变换；Ｍ 是采样矩阵，其
与输入数据维度相同，如果某点值为 ０，代表该点有

数据，无需插值，反之为 １，则代表该点需要进行插

值计算；Ｔｋ 是门限值矩阵，可表示为：

Ｔｋ（ ｉ，ｊ） ＝
１， ｜ Ｓｋ（ ｉ，ｊ） ｜ ≥ ｐｋ

０， ｜ Ｓｋ（ ｉ，ｊ） ｜ ＜ ｐｋ
{ （３）

式中：ｐｋ 是第 ｋ 次迭代阈值，Ｓｋ 是第 ｋ 次的 ＤＣＴ 变

换谱。
Ａｂｍａ［１３］给出的线性阈值衰减形式为：

ｐｋ ＝ ｐｍａｘ
ｋ －

（ｋ － １）（ｐｍａｘ
ｋ － ｐｍｉｎ

ｋ ）
Ｋ － １

， （４）

式中：ｐｍａｘ
ｋ ＝ｍａｘ（ａｂｓ（Ｓｋ）），ｐｍｉｎ

ｋ ＝ｍｉｎ（ａｂｓ（Ｓｋ）），ｋ ＝
１，２，…，Ｋ。

本文给出的广义指数阈值衰减形式为：

ｐｋ ＝ ｐｍａｘ
ｋ ∗ｅｘｐ － ｋ － １

Ｋ － １
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｐａｒａ

ｌｎ（ｐｍａｘ
ｋ ／ ｐｍｉｎ

ｋ ）é

ë
êê

ù

û
úú （５）

式中：Ｐａｒａ 为控制衰减速度的参数，当 Ｐａｒａ ＝ １ 时为

Ｇａｏ 等［１０］提出的阈值衰减情况，当 Ｐａｒａ ＝ ０．５ 时即

为张华等［１１］提出的阈值衰减形式。
凸集投影算法进行数据补空的基本流程为：对

原始输入数据采用 ＤＣＴ 处理，给定一个阈值，使得

变换谱中振幅大于等于这个阈值时保留，振幅低于

这个阈值则充零代替，然后对该数据进行反离散余

弦变换乘以采样矩阵，最后将其与原始待补空数据

叠加，而在下一次迭代计算时，减小阈值重复上述操

作，直到达到结束迭代计算的条件。 本算法需要实

现对不规则数据网格化，以满足 ＤＣＴ 变换的需要，
算法的关键在于选择合适的稀疏变换和阈值衰减方

式，其工作流程图见图 ２。

图 ２　 基于 ＤＣＴ 的 ＰＯＣＳ 数据补空流程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ⁃ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＯＣＳ ｍｅｔｈｏｄ
ｔｏ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＣＴ

２　 模型试验

为了验证指数阈值衰减凸集投影算法在位场中

的应用效果及优越性，建立了一个由参数不同的 ４
个模型体产生的叠加重力异常进行试算，使用的模

型体参数如表 １ 所示，模拟测区面积为 ５００ ｍ×５００
ｍ，点距与线距均为 １０ ｍ。 图 ３ 是完整的叠加重力

异常，其中黄色虚线所圈部分为地质体边缘在地面

的正投影，粉红色锯齿圈出区域为待补空部位。
　 　 图 ４ 展示了 Ｓｕｒｆｅｒ 软件中 ４ 种常用的插值算法

所获得的数据补空结果及其与图 ３ 的残差情况。 可

以看出，所有的常规插值算法都在模型体 １ 处存在

等值线的间断，尤其反距离加权平均法的最为明显，
最小曲率法的等值线畸变最不明显，但最小曲率法

的残差值最大，其次是反距离加权法的。 另外，常规

插值方法的残差均在原始数据的正异常处为负值，

·０６５１·
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表 １　 模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型编号 模型类型 ｘ 方向范围 ／ ｍ ｙ 方向范围 ／ ｍ ｚ 方向范围 ／ ｍ 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３）
Ｍｏｄｅｌ １ 圆柱体 －２００～２００ －１９０～ －１１０ １０～９０ ２
Ｍｏｄｅｌ ２ 棱柱体 －５０～５０ －５０～５０ ２０～４００ －２
Ｍｏｄｅｌ ３ 棱柱体 －２００～０ １００～２００ ３０～１０００ ２
Ｍｏｄｅｌ ４ 球体 １００～２００ １００～２００ １０～１１０ ２

图 ３　 组合模型产生的重力异常及缺失部位（粉色部分）

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｚｏｎｅ （ｐｉｎｋ ｐａｒｔ）

而负异常处为正值，这表明了补空的数据没有达到

真实值的幅度。 表 ２ 给出了 ４ 种方法的插值均方根

误差（ＲＭＳ），可以看出，反距离加权法的数据补空

精度最差，其次是最小曲率法，二者误差是克里金法

和径向基函数法的 ２ 倍左右。
表 ２　 不同常规插值方法的数据补空误差

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＭＳ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理方法 均方根误差 ／ ｍＧａｌ

克里金法 ０．１２３

径向基函数法 ０．１１３

反距离加权法 ０．２８５

最小曲率法 ０．２１７

　 　 为了了解线性阈值及指数阈值衰减凸集投影与

总迭代次数关系，图 ５ 绘制了不同模式下的凸集投

影方法数据补空误差与最大迭代次数 Ｋ 关系曲线。
可以看出，无论是线性衰减，还是不同参数的指数衰

减，数据补空误差均是随着总迭代次数 Ｋ 增加而逐

渐减小，不过指数衰减的速率要明显大于线性衰减，
其中 Ｐａｒａ ＝ ０．５ 时衰减速率最快。 线性阈值衰减方

式 ＰＯＣＳ 算法基本收敛在 ０．０７０ｍＧａｌ，指数阈值衰减

基本收敛在 ０．０３０ ｍＧａｌ，不过指数阈值衰减的误差

随着迭代次数变化呈现出了一定的波动性。 对比图

５ 与表 ２ 可以看出，线性阈值衰减、指数阈值衰减凸

集投影算法的数据补空精度分别是常规方法效果最

好的径向基函数法的 １．６ 倍和 ４．５ 倍，这表明了采用

基于指数阈值衰减的凸集投影算法能够获得更好的

数据补空效果。
图 ６ 则是基于线性与指数阈值衰减的 ＰＯＣＳ 算

法迭代 ８００ 次数据补空后的重力异常及其与图 ３ 的

残差，可以看出，无论线性阈值，还是不同参数指数

阈值 ＰＯＣＳ 法处理后的重力异常等值线均较圆滑，
并不存在明显的等值线畸变情况。 从残差图中可以

看出，ＰＯＣＳ 算法的残差在原始数据表现为正异常

区域内为正值，而负异常区为负值，这恰于常规插值

方法数据补空的残差是相反的，也就是说，基于

ＰＯＣＳ 算法的数据补空的幅值略大于实际数据的。
　 　 为了进一步证实本文算法的有效性，对理论重

力异常（图 ３）添加了 ３０％随机噪声（图 ７），然后再

对含噪重力异常进行了数据缺失处理（图 ７ 粉色部

位）。 图 ８ 是 ４ 种常用插值方法获得的含噪重力数

据补空结果及其与无噪声重力异常的残差，表 ３ 给

出了 ４ 种插值方法的误差。 对比表 ３ 与表 ２ 可以看

出，相对无噪声时，含噪数据的常规插值方法补空误

差有所增加，不过规律基本保持，还是反距离加权法

的误差最大，最小曲率法次之。 从图 ８ 可以看出，４
种常规插值方法获得的补空数据仍在在模型体 １ 位

置存在等值线的畸变情况，另外还可以看出插值区

域的噪声水平与周边数据噪声水平明显不一致，补
空区的等值线更加圆滑些。
　 　 图 ９ 是线性及指数阈值衰减 ＰＯＣＳ 算法的补空

表 ３　 不同常规插值方法对含噪重力异常的数据补空误差

Ｔａｂｌｅ ３　 ＲＭＳ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇ ｎｏｉｓｅ⁃ｃｏｒｒｕｐｔｅｄ ｄａｔａ
ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

插值方法 均方根误差 ／ ｍＧａｌ

克里金法 ０．１９１

径向基函数法 ０．１８５

反距离加权法 ０．３１５

最小曲率法 ０．２８０

·１６５１·
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ａ、ｂ—克里金法插值及残差；ｃ、ｄ—径向基函数法插值及残差；ｅ、ｆ—反距离加权法插值及残差；ｇ、ｈ—最小曲率法及残差
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ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ａ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｉｄｕｏ；ｇ、ｈ—ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｉｄｕｏ

图 ４　 常规插值方法的数据补空及与原数据的残差

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ

图 ５　 线性及指数阈值衰减凸集投影算法的理论数据补空误差与总迭代次数 Ｋ 关系曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇ ｄａｔａ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＰＯＣＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
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ａ、ｂ—ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｕｓｉｎｇ ｌｉｎｅａｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｉｄｕｏ；ｃ、ｄ—ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （Ｐａｒａ＝０．５） ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｉｄｕｏ；ｅ、ｆ—ｉｎｔｅｒｐｏ⁃
ｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （Ｐａｒａ＝１） ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｉｄｕｏ；ｇ、ｈ—ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （Ｐａｒａ＝２） ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｉｄｕｏ

图 ６　 基于线性、指数阈值衰减的凸集投影算法数据补空结果及与原数据的残差（Ｋ＝ ８００）

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＰＯＣＳ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ （Ｋ＝ ８００）

图 ７　 图 ３ 添加 ３０％随机噪声后的重力异常及缺失部位

Ｆｉｇ．７　 Ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ ｍｉｓｓｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ
３０％ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ ｏｆ Ｆｉｇ． ３

的关系曲线。 可以看出，线性阈值衰减 ＰＯＣＳ 法的

补空数据仍然是随着总迭代次数的增加而减小，基
本收敛在 ０．１３７ ｍＧａｌ，但不同 ｐａｒａ 时的指数阈值衰

减 ＰＯＣＳ 法数据插值误差则是随着迭代增加，先减

小后增加，最终基本收敛在 ０．２７２ ｍＧａｌ 处，推测是误

差增加是由于噪声的反复重建导致的。 图 １０ 可以

看出，线性阈值衰减的 ＰＯＣＳ 法（图 １０ａ）也在模型

体 １ 处产生了明显的等值线间断情况，补空区内的

异常同样较为光滑，与残差图（图 １０ｂ）仍是南、北两

侧为大面积的正差值，而中部则整体表现为大面积

数据与无噪声理论值之间均方误差与总迭代次数 Ｋ
的负差值，这表明含噪数据进行补空时，线性阈值衰
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ａ、ｂ—克里金法插值及残差；ｃ、ｄ—径向基函数法插值及残差；ｅ、ｆ—反距离加权法插值及残差；ｇ、ｈ—最小曲率法及残差
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ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ａ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｉｄｕｏ；ｇ、ｈ—ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｉｄｕｏ

图 ８　 常规插值方法对含噪缺失数据体的补空结果及与原数据的残差

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇ ｎｏｉｓｅ⁃ｃｏｒｒｕｐｔｅｄ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｎｏｉｓｅ⁃ｆｒｅｅ ｄａｔａ

图 ９　 含噪声时凸集投影算法的数据补空误差与总迭代次数 Ｋ 关系曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ＰＯＣＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ⁃ｃｏｒｒｕｐｔｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
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ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （Ｐａｒａ＝ １） ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｉｄｕｏ；ｇ、ｈ—ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （Ｐａｒａ＝ ２） ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｉｄ⁃
ｕｏ

图 １０　 图 ７ 采用线性与指数阈值衰减 ＰＯＣＳ 算法的数据补空结果及其残差结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＰＯＣＳ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ⁃ｆｒｅｅ ｄａｔａ

减的 ＰＯＣＳ 法数据填充的误差主要是数据未真实恢

复引起的。 指数阈值衰减的 ＰＯＣＳ 法（图 １０ｃ、ｅ、ｇ）
补空的数据明显也存在着局部的波动，即含有一定

的噪声，残差图（图 １０ｄ、ｆ、ｈ）则是正负异常间隔出

现，即认为主要误差是由噪声干扰引起的。

３　 应用实例

为了检验本文算法的实际资料处理能力，对黑

龙江嫩北农场布格重力异常进行挖空与数据补空处

理。 图 １１ 是网格密度 ５００ ｍ×２５０ ｍ 的布格重力异

常，布格重力异常总误差为 ０．０１８ ｍＧａｌ。 由于该区

中部 ＮＷＷ 流向的科洛河在汛期时河床较宽，最宽

处可达 １ ｋｍ，汛期时重力数据将无法采集，故这里

对科洛河的大致流域区域进行了数据挖空处理（图
１１ 粉色部位）。
　 　 图 １２ 是理论模型测试所提及的 ４ 种常用插值

方法处理的结果及其残差分布，可以看到，这 ４ 种插

值方法数据补空结果基本一致，很难看出彼此差异，
且等值线畸变现象也难以直接显示，其主要原因是

挖空区域宽度仅为 ２ ～ ３ 个点距。 从残差图上可以

看出，补空数据与实际数据的残差仍是大面积的正、
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负值，即误差具有一定的范围，这显然不利于后期数

据处理与解释。 表 ４ 是的 ４ 种常规插值方法的数据

补空误差，可以看出，径向基函数法的数据补空误差

最小，其次是最小曲率法和克里金法，反距离加权法

的误差仍是最大，不过所有常规方法的数据补空误

差均远大于布格重力异常的总误差，也就是说补空

数据质量较差。
　 　 图 １３ 给出了基于线性、不同参数 Ｐａｒａ 指数阈

值衰减 ＰＯＣＳ 算法数据补空均方根误差与总迭代次

数 Ｋ 的关系曲线，可以看出，无论是线性、还是不同

参数的指数阈值衰减，ＰＯＣＳ 算法数据重建误差均

随着 Ｋ 增加而逐渐减小，线性阈值衰减 ＰＯＣＳ 算法

的误差基本收敛于０．１４９ ｍＧａｌ，远高于布格重力异
图 １１　 黑龙江嫩北农场布格重力异常及缺失部位（粉色部分）

Ｆｉｇ．１１　 Ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ Ｎｅｎｂｅｉ Ｆａｒｍ ｉｎ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｚｏｎｅ （ｐｉｎｋ ｐａｒｔ）

ａ、ｂ—克里金法插值及残差；ｃ、ｄ—径向基函数法插值及残差；ｅ、ｆ—反距离加权法插值及残差；ｇ、ｈ—最小曲率法及残差

ａ、ｂ—ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｋｒｉｇｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｉｄｕｏ；ｃ、ｄ—ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｉｄｕｏ；ｅ、ｆ—ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ａ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｉｄｕｏ；ｇ、ｈ—ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｉｄｕｏ

图 １２　 实际数据的常规插值方法数据补空结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｄａｔａ
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表 ４　 不同常规方法对实际资料进行数据补空的误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｄ ｄａｔａ

处理方法名称 均方根误差 ／ ｍＧａｌ

克里金法 ０．１０５

径向基函数法 ０．０９１

反距离加权法 ０．２９８

最小曲率法 ０．１０５

常总误差，即线性阈值衰减的 ＰＯＣＳ 算法重建的数

据质量也较低；指数阈值衰减 ＰＯＣＳ 算法的误差收

敛于 ０．００８ ｍＧａｌ，则低于布格重力异常总误差，重建

数据质量较高，重建数据完全可以替代真实数据。
图 １４ 给出了 Ｐａｒａ ＝ ０．５ 时指数阈值衰减 ＰＯＣＳ 法的

处理结果以及残差分布，残差图中显示了缺失数据

宽度较小的西北侧基本为 ０，而补空区较宽的东南

侧基本是正负异常间隔出现，且数据幅值较小，这体

现出了本文方法在数据补空方面的优势。

４　 结论

针对缺失的重磁数据需要有效恢复的问题，本
文采用了基于 ＤＣＴ 的广义指数阈值衰减凸集投影

算法进行数据补空工作。 通过模型分析与实例应

用，证实了基于指数阈值衰减的凸集投影算法在数

据补空中存在补空精度高及补空痕迹小的优点，另
外补空数据还能与实际数据噪声含量保持一致。

图 １３　 不同衰减方式 ＰＯＣＳ 补空的误差与总迭代次数 Ｋ 的关系曲线
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图 １４　 实际数据指数阈值衰减 ＰＯＣＳ 算法处理结果
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