
　 第 ４６ 卷第 ３ 期 物　 探　 与　 化　 探 Ｖｏｌ．４６，Ｎｏ．３　
　 ２０２２ 年 ６ 月 ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬ ＆ ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ Ｊｕｎ．，２０２２　

ｄｏｉ： １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０２２．１４６８
石泽玉，张志厚，刘鹏飞，等．重力及其梯度异常正演的 Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 大尺度模型分解方法［ Ｊ］ ．物探与化探，２０２２，４６（３）：５７６－５８４．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．
ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０２２．１４６８
Ｓｈｉ Ｚ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈ，Ｌｉｕ Ｐ Ｆ，ｅｔ ａｌ．Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａ⁃
ｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２２，４６（３）：５７６－５８４．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０２２．１４６８

重力及其梯度异常正演的 Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
大尺度模型分解方法

石泽玉１，张志厚１，２，刘鹏飞１，范祥泰１

（１．西南交通大学 地球科学与环境工程学院，四川 成都　 ６１１７５６； ２．西南交通大学 高速铁路线路

工程教育部重点实验室，四川 成都　 ６１００３１）

摘 要： 重力及其梯度异常正演计算效率决定了反演的可行性，也是高效构建足量、多样深度学习样本数据的基础。
为了进一步提高重力及其梯度异常正演的计算速度，受航空电磁领域“Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ”快速正演技术的启发，本文

在基于网格点几何格架函数空间域快速正演的基础上，提出了一种“Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ”大尺度模型分解的重力及其

梯度异常正演计算方法。 此方法在地下半空间内选择观测点正下方一定有效范围的子空间，该观测点异常近似为

其对应子空间内长方体单元的异常和，而忽略子空间外长方体单元产生的异常；当观测点移动，其对应的子空间随

之移动，从而可以将地下半空间长方体模型进行大尺度模型分解，为每一个计算点所对应的子空间进行正演计算。
模型实验表明，在 ２５６×２５６×１５ 个长方体模型的地下半空间内选取 ３２×３２×１５ 的子空间进行计算，重力异常及部分

梯度异常的相对平均误差小于 １０％，计算速度提高 １９ 倍；文中方法针对 １ ０２４×１ ０２４×１５ 个长方体模型计算时间约

为 ３２ ｍｉｎ，相比已有算法中存在的超常规计算量的瓶颈问题具有显著的计算优势。
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０　 引言

重力及其梯度异常是由于地球局部质量分布不

均匀而产生的［１］。 重力及其梯度异常正演是根据

已知地质体的形状、产状和剩余密度等来计算异常

的分布规律，是重力勘探定量解释的基础，其对重力

反演［２ ４］及辅助导航［５］ 都具有非常重要的意义。 大

规模重力及其梯度异常的正演速度决定了反演的可

行性［２］，也成为海量重力数据处理迫切需要解决的

现实问题［６］。
为了提高重力及其梯度正演的计算效率，近年

来众多学者提出了多种重力或其梯度的正演方法与

技术，如 Ｌｉ 等［７］应用小波变换和阈值小波系数组合

压缩重力异常正演灵敏度矩阵来减少计算量，但仍

需要对灵敏度矩阵进行计算；秦朋波等［８］ 发现了规

则网络情况下核函数的对称性，并提出了一种快速

计算灵敏度矩阵的计算方法；熊光楚［９］ 推导了长方

体单元重力异常的傅里叶变换表达式；Ｓｈｉｎ 等［１０］ 提

出了一种基于快速傅里叶变化的频率域方法，该方

法通过改进已有算法加强了运算中的周期性，减少

了运算中的数量级，在大型数据集进行计算时可以

有效提升计算效率；Ｗｕ 等［１１］ 受偏移抽样技术的启

发，提出了重力异常正演的高斯快速傅里叶变换

（Ｇａｕｓｓ⁃ＦＦＴ） 计算方法，相比标准的快速傅里叶

（ＦＦＴ）正演方法，Ｇａｕｓｓ⁃ＦＦＴ 计算精度更高、速度更

快；Ｒｅｎ 等［１２］引入了自适应快速多极子方法可对任

意起伏地形的重力异常进行快速正演。 在空间域，
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姚长利等［２］提出几何格架函数的方法，首先将场源

划分成若干规则长方体单元，然后计算部分测点的

格架函数并存储，其余测点格架函数可利用平移等

效性和互换对称性直接调用，从而大大减少了计算

量和存储量；陈召曦等［３］ 在几何格架函数方法的基

础上提出了多核 ＣＰＵ 加速并行计算的方法，以此提

升正反演速度。 张志厚等［４］ 提出了网格点几何格

架函数的概念，该方法实质上是对几何格架函数方

法进行加速。 两者不同点在于几何格架函数的概念

是相对于长方体单元，网格点几何格架函数的概念

是相对于长方体的角点，其改进在于避免了网格点

几何格架函数的多次重复计算。 因此，当剖分单元

足够大时，理论上网格点几何格架函数的计算效率

能够提高近 ８ 倍。
但随着航空地球物理的发展，大面积海量重力

数据面临着高精度快速处理的挑战。 而以上方法只

能对较少的数据量进行处理，如采用网格点几何格

架函数的策略［４］对 ２５６×２５６×１５ 的单元体进行正演

至少需要 ３ 个多小时，当剖分单元扩大 ４ 倍到 ５１２×
５１２×１５ 时，其正演时间呈指数上涨，即在普通计算

机上很难实现一次正演，难以满足实际生产的需求。
受航空电磁 Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 大尺度模型分解正

演技术的启发，本文提出了一种重力及其梯度异常

正演的 Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 大尺度模型分解计算方法。

文中将地下半空间规则剖分成若干长方体单元，某
观测点重力及其梯度异常主要为其正下方一定范围

内（子空间）的物性单元体产生，当观测点移动时，
子空间跟随移动，即为“Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ”。 文中划

分了不同尺度的子空间进行正演计算，并将计算结

果与理论结果进行对比，以此来验证方法的适用性。

１　 重力及其梯度异常正演

重力及其梯度正演是将地下半空间剖分成若干

个长方体单元（如图 １ 所示），然后计算每一个长方

体单元在观测点观测到的异常值，再将每一个长方

体的异常值求和，得到的结果即为地下半空间内的

异常［１３］。 单个长方体单元在观测点产生的重力异

常及重力梯度异常理论计算表达为［１４］式（１） ～ （７）。

图 １　 地下半空间单元划分

Ｆｉｇ．１　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｈａｌｆ⁃ｓｐａｃｅ ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

Δｇ ＝ － Ｇ０ρ
２

ｉ ＝ ０


２

ｊ ＝ ０


２

ｋ ＝ １
（ － １） ｉ ＋ｊ＋ｋ [ ｘｉＩｎ（ｙｉ ＋ ｒｉｊｋ） ＋ ｙ ｊＩｎ（ｘｉ ＋ ｒｉｊｋ） ＋ ｚｋａｒｃｔａｎ

ｚｋｒｉｊｋ
ｘｉｙ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ]， （１）

Ｕｘｘ ＝ Ｇ０ρ
２

ｉ ＝ ０


２

ｊ ＝ ０


２

ｋ ＝ １
（ － １） ｉ ＋ｊ＋ｋａｒｃｔａｎ

ｙ ｊｚｋ
ｘｉｒｉｊｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２）

Ｕｙｙ ＝ Ｇ０ρ
２

ｉ ＝ ０


２

ｊ ＝ ０


２

ｋ ＝ １
（ － １） ｉ ＋ｊ＋ｋａｒｃｔａｎ

ｘｉｚｋ
ｙ ｊｒｉｊｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３）

Ｕｚｚ ＝ Ｇ０ρ
２

ｉ ＝ ０


２

ｊ ＝ ０


２

ｋ ＝ １
（ － １） ｉ ＋ｊ＋ｋａｒｃｔａｎ

ｘｉｙ ｊ

ｚｋｒｉｊｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （４）

Ｕｘｙ ＝ － Ｇ０ρ
２

ｉ ＝ ０


２

ｊ ＝ ０


２

ｋ ＝ １
（ － １） ｉ ＋ｊ＋ｋＩｎ（ ｚｋ ＋ ｒｉｊｋ）， （５）

Ｕｘｚ ＝ － Ｇ０ρ
２

ｉ ＝ ０


２

ｊ ＝ ０


２

ｋ ＝ １
（ － １） ｉ ＋ｊ＋ｋＩｎ（ｙ ｊ ＋ ｒｉｊｋ）， （６）

Ｕｙｚ ＝ － Ｇ０ρ
２

ｉ ＝ ０


２

ｊ ＝ ０


２

ｋ ＝ １
（ － １） ｉ ＋ｊ＋ｋＩｎ（ｘｉ ＋ ｒｉｊｋ）。 （７）

式中：ｘｉ ＝ ｘ－ξｉ；ｙｉ ＝ ｙ－ηｉ；ｚｋ ＝ ｚ－ζｋ；ｒｉｊｋ ＝ （ｘ２
ｉ ＋ｙ２

ｊ ＋ｚ２ｋ）
１
２ ；

Ｇ０ 为万有引力常量；ρ 为长方体单元密度；Δｇ 为重

力异常；Ｕａｂ（α，β＝ ｘ，ｙ，ｚ）为重力梯度异常。

２　 基于 Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 技术的重力及其梯
度异常正演方法

　 　 Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 即移动脚印技术，该技术广泛

应用于航空电磁探测领域，实现了大规模航空电磁

·７７５·
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数据的快速正反演［１５－１６］。 Ｙｉｎ 等［１６］ 将航空电磁系

统的 Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 定义为地下有限导电半空间中

的某一子空间，认为该子空间整体电磁响应约为地

下半空间总电磁响应的 ９０％，当发射接收系统移

动，该子空间随之移动，即为航空电磁系统的 Ｍｏｖ⁃
ｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 大尺度模型分解技术。 在重力异常正

演计算中应用 Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 技术，即只考虑在距

离观测点一定的范围内的网格点（子空间内）在观

测点产生的异常影响（如图 ２ 所示），而超出选定的

子空间范围的网格点由于距离太远，在观测点产生

的异常影响十分微弱，在计算中可以忽略不计。 文

中方法与航空电磁领域的 Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 不同之处

是选取的子空间在深度上与地下半空间整体深度一

致，而不是航空电磁的浅层部分深度。

注：红线包围区域为子空间

ｎｏｔｅ：ｔｈｅ ａｒｅａ ｅｎｃｌｏｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｂｓｐａｃｅ

图 ２　 地下网格体子空间划分示意
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本文所提 Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 的重力及其梯度异

常正演方法是在网格点几何格架函数技术的基础上

进行了改进。 因此，首先在全空间内选取子空间的

大小；然后计算子空间内部分测点的网格点的几何

格架函数，并存储以备调用；随后计算某观测点异常

时，先判断该观测点所在的子空间，再调用网格点格

架函数和该子空间单元体的剩余密度，求和后获得

该观测点异常；最后，利用 Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 完成观测

区域所有点的重力及其梯度异常正演，主要计算步

骤：
１）将地下半空间剖分为规则的长方体单元，并

对单元体的剩余密度进行赋值；
２）确定子空间大小，计算子空间的网格点格架

函数并进行存储以备调用；
３）根据观测点确定子空间的相对位置，利用平

移等效性和对称互换性调用网格点几何格架函数，
并利用式（１） ～ （７）完成该观测点重力及其梯度异

常的正演计算；
４）观测点移动，子空间随之移动，利用步骤 ３

完成移动观测点重力及其梯度异常的正演计算；最
终完成所有观测点的正演计算。

基于 Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 技术，只计算对观测点起

主要贡献的长方体单元产生的异常，从而大大减少

了总运算量，提高了计算效率。

３　 模型实验

为了检验本文所提方法的计算效果，将地下半

空间剖分为 ２５６×２５６×１５ 个长方体单元，长方体单

元大小为 ０．１ ｋｍ×０．１ ｋｍ×０．１ ｋｍ。 采用 ４ 个长方体

组合模型进行检验，长方体组合模型的剩余密度都

为０．５ ｇ ／ ｃｍ３，长方体组合模型大小为 ４．０ ｋｍ×４．０ ｋｍ
×０．５ ｋｍ，其中心点坐标分别为（１３．０ ｋｍ， １３．０ ｋｍ，
０．７５ ｋｍ）、（２０．０ ｋｍ， ６．０ ｋｍ， ０．７５ ｋｍ）、（６．０ ｋｍ， ６．０
ｋｍ， ０．７５ ｋｍ）及（２０．０ ｋｍ， ２０．０ ｋｍ， ０．７５ ｋｍ），模型

示意如图 ３ 所示，其中，正演计算点距为０．１ ｋｍ×０．１
ｋｍ。

注：红线包围区域为计算子空间，蓝色立方体区域为异常体区域

ｎｏｔｅ：ｔｈｅ ａｒｅａ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｐａｃｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｃｕｂｅ ｉｓ ｔｈｅ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ａｒｅａ

图 ３　 模型示意

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

通过式（１） ～ （７）利用网格点几何格架函数方

法［４］计算获得重力及其梯度异常。 图 ４ 所示为选取

２５６×２５６ 全空间计算所得准确的地下异常体正演结

果，其与地下异常体一一对应。 采用 ３２×３２、２４×２４
及 １６×１６ 的子空间分别计算，获得重力及其梯度异

常的结果分别如图 ５～图 ７ 所示，各子空间的计算时

间如表 １ 所示，以及全空间与各子空间的计算时间

比如图 ８ 所示。
由图 ４～图 ８ 可以看出：①随着子空间范围的缩

小，运算时间随之缩短，大大提高了计算效率；②子

空间计算范围缩小，计算精度下降。
　 　 为了评价本文所提方法的精度，将子空间为 ３２
×３２ 的计算结果（图 ５）与理论值（图 ４）相减，其结

果如图 ９ 所示。 可以看出误差值基本上在零值附

近。
　 　 为了定量评价误差的大小，文中统计了重力及
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图 ４　 ２５６×２５６ 全空间运行结果

Ｆｉｇ．４　 ２５６×２５６ ｆｕｌｌ ｓｐａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 ５　 ３２×３２ 子空间运行结果

Ｆｉｇ．５　 ３２×３２ ｓｕｂｓｐａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

·９７５·
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图 ６　 ２４×２４ 子空间运行结果

Ｆｉｇ．６　 ２４×２４ ｓｕｂｓｐａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 ７　 １６×１６ 子空间运行结果

Ｆｉｇ．７　 １６×１６ ｓｕｂｓｐａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
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表 １　 ２５６×２５６ 全空间不同子空间运行时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｐａｃｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｐａｃｅ

选取子空间大小 运行时间 ／ ｓ

１６×１６ １５１．９６００

２４×２４ ３２０．８６００

３２×３２ ５５３．１３００

２５６×２５６ １０８０６ 图 ８　 全 ／子空间运算时间比值

Ｆｉｇ．８　 Ｆｕｌｌ ／ ｓｕｂｓｐａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｒａｔｉｏ

图 ９　 ２５６×２５６ 全空间与选取 ３２×３２ 子空间计算误差

Ｆｉｇ．９　 ２５６×２５６ ｆｕｌｌ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ３２×３２ ｓｕｂｓｐａｃｅ ｅｒｒｏｒ

其梯度异常的最大、最小值，以及计算结果与理论值

误差的均值和均方差（如表 ２ 所示）。 均值公式为：

Ａｎ ＝
ａ１ ＋ ａ２ ＋ ａ３ ＋ … ＋ ａｎ

ｎ
， （８）

式中：ａ１，ａ２，…，ａｎ 为计算结果与理论值的误差矩阵

元素；ｎ 为矩阵所包含的元素的数量。
均方差的公式为：

σ ＝


ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉ － ａ） ２

ｎ
， （９）

式中：ａ 为计算结果与理论值误差所得矩阵所有元

素的均值；ｎ 为矩阵所包含元素的数量。
　 　 由表 ２ 可得，重力异常计算值与理论值误差的

均值与均方差分别为 １．３２６ ５ ｇ．ｕ．、０．７１７ ５ ｇ．ｕ．，相比

其理论最大值（７２．１２７ ｇ．ｕ．）、最小值（０．０８９ ６ ｇ．ｕ．）
的范围，误差相对较小。

为了进一步定量衡量计算结果的精度，文中同

时也统计了子空间 ３２×３２ 计算结果的均方差和平

均相对误差（如表 ３ 所示），计算结果的均方差公式

为：

ε ＝


ｎ

ｉ ＝ １
［ｘｉ － （ｘ∗） ｉ］ ２

ｎ
， （１０）

式中：ｘｉ 为子空间各观测点计算结果；（ｘ∗） ｉ 为全空

间各观测点计算结果；ｎ 为观测点数量。 理论值与

其平均值的均方偏差为：
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表 ２　 全空间重力及其梯度异常最大、最小值及计算值与理论值误差的均值和均方差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ｆｕｌｌ⁃ｓｐａｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
Ｍｅａｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

数据 Ｕ０ ／ （ｇ．ｕ．） Ｕｘｘ ／ Ｅ Ｕｘｙ ／ Ｅ Ｕｘｚ ／ Ｅ Ｕｙｙ ／ Ｅ Ｕｙｚ ／ Ｅ Ｕｚｚ ／ Ｅ

２５６×２５６ 全空间
勘探结果最大值

７２．１２７０ １７．８４４１ １９．０４８０ ４２．８０５８ １７．８４４１ ４２．８０５８ ４３．７２６９

２５６×２５６ 全空间
勘探结果最小值

０．０８９６ －２５．１１０８ －１８．８９２９ －４２．８０５８ －２５．１１０８ －４２．８０５８ －１０．１８０４

计算值与理论值
误差的均方差

０．７１７５ １．２１９４ １．２６６３ ０．４１０３ １．２１９３ ０．４１１３ ０．８８４１

计算值与理论值
误差的均值

１．３２６５ ０．８２６９ ０．０２４５ ０．０１７９ ０．８３２７ －０．０１３６ －１．６５９５

δ ＝


ｎ

ｉ ＝ １
［（ｘ∗） ｉ － ｘ∗］ ２

ｎ
， （１１）

式中：（ｘ∗） ｉ 为采用全空间计算的理论结果；ｘ∗为理

论结果的平均值；ｎ 为观测点数量。 则平均相对误

差为：

ε′ ＝ ε
δ

× １００％。 （１２）

表 ３　 ３２×３２ 子空间计算结果的均方差和平均相对误差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ３２×３２ ｓｕｂｓｐａｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

数据 Ｕ０ ／ （ｇ．ｕ．） Ｕｘｘ ／ Ｅ Ｕｘｙ ／ Ｅ Ｕｘｚ ／ Ｅ Ｕｙｙ ／ Ｅ Ｕｙｚ ／ Ｅ Ｕｚｚ ／ Ｅ

均方差 １．５０８１ １．４７３３ １．２６６５ ０．４１０７ １．４７６５ ０．４１１５ １．８８０３

平均相对误差 ９．０１％ １９．９０％ ２９．０９％ ４．７６％ １９．９４％ ４．７７％ １５．４７％

　 　 由表 ３ 可得：３２×３２ 子空间计算所得结果中重

力异常和 Ｕｘｚ、Ｕｙｚ两个梯度异常所得结果的精度较

高。 重力异常的平均相对误差为 ９．０１％，Ｕｘｚ、Ｕｙｚ的

平均相对误差数值在 ５％以下，另 Ｕｚｚ、Ｕｘｘ、Ｕｙｙ的平

均相对误差数值在 ２０％以下，Ｕｘｙ的平均相对误差数

值为 ２９．０９％。 通过表 ３，并结合表 ２ 中理论最大值

和最小值，可以看出，重力及部分重力梯度异常计算

结果误差较小。

４　 反演结果对比

有限内存拟牛顿方法已被证明在解决重力及其

梯度正演中具有一定的优势性［８］。 因此应用有限

内存拟牛顿方法对 Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 方法的计算效果

进行检验。 为验证本文所提正演方法在计算中的优

势，采用文中方法与文献［４］所提正演方法在反演

中的效果进行对比。 首先选择较小空间的数据集进

行运算。 全空间网格剖分为 １６×１６×９，子空间为 ８×
８×９。 模型为一长方体模型，大小为 ５００ ｍ×５００ ｍ×
５００ ｍ，顶面埋深为 ５００ ｍ，剩余密度为 １ ｇ ／ ｃｍ３。 分

别应用现有计算方法与本文所提 Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 方
法得出的计算结果如图 １０ 所示。
　 　 正演方法和本文方法这两种计算方式所需的时

ａ—原始方法；ｂ—Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 方法

ａ—ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ；ｂ—ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

图 １０　 全空间 １６×１６×９ 不同方法反演结果

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ ｆｕｌｌ ｓｐａｃｅ １６×１６×９
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间分别为：２９．２２２ ｓ、２６．６０２ ｓ。 由此可知应用 Ｍｏｖｉｎｇ⁃
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 方法可以降低运算时间。 当选择 ３２×３２×９
的全空间进行计算时，所得结果如图 １１ 所示，现有

方法计算所需时间为 １ ５４３．５３ ｓ，而在应用 Ｍｏｖｉｎｇ⁃
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 方法后，计算时间为 ７０３． ２５ ｓ，因此应用

Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 技术对计算效率进行了提升，且随

着模型空间剖分数量的增加，反演的计算效率有显

著提升。
当选择更大模型剖分空间进行反演时，如 ２５６×

２５６×９，嵌套已有的正演算法无法完成迭代过程。
而嵌套本文所提 Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 技术可以有效完成

对大尺度模型的反演计算，迭代 １ 次所需时间约为

３０ ｍｉｎ。

ａ—原始方法；ｂ—Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ 方法

ａ—ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ；ｂ—ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

图 １１　 全空间 ３２×３２×９ 不同方法反演结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｉｎ ｆｕｌｌ ｓｐａｃｅ ３２×３２×９

５　 结论与建议

本文借鉴航空电磁正演计算的 “Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔ⁃
ｐｒｉｎｔ”技术，提出了基于“Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ”重力及其

梯度异常的正演计算方法。 该方法选择全空间范围

内的一定子空间，只计算存储在子空间范围内的网

格点的格架函数，即只考虑子空间范围内的计算点

在观测点产生的重力及其梯度异常。 在保证一定的

计算精度的同时，缩短了运算时间，提升了计算效

率。
海量重力数据线性迭代反演时，初步迭代应用

“Ｍｏｖｉｎｇ⁃ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ”技术选取合适的子空间大小，提
升了计算效率。 从而使得大范围全空间重力及其梯

度异常正反演计算成为可能。
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