
书书书

!第!"卷第#期 物!探!与!化!探 $%&’!"!(%’#!

!!))!年*月 +,-./0123456+,-3/,72345,8.5-94:2-( 4;<’!!))!!

离散光滑插值方法在地球物理位场中的快速实现
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摘 要!研究并探讨了=种新的插值方法"离散光滑插值方法及其在地球 物 理 位 场 中 的 快 速 实 现#首 先 由 待 插 值

点与已知点之间的拓扑关系建立线性约束!进一步结合位场满足5?@&?AB方 程!建 立 离 散 光 滑 插 值 联 立 方 程 组!采

用预条件共轭梯度求解该方程组#为更好地提高计算效率!在求解过程中采用螺旋坐标系和 CD&E%FGH;I<谱分解!

将二维数据转换到一维空间处理#通过理论模型和实际资料计算!该方法适合地球物理位场特征!插值效果好!速

度快#

关键词!离散光滑插值$预条件共轭梯度$螺旋坐标系$谱分解

中图分类号!.">=!!!文献标识码!4!!!文章编号!=)))J*K=*"!))!#)#J)>)!J)L

!!在地球物理数据处理中!数据不完整是一种常

见的现象#数据缺失不仅仅意味着丢失一些信息!
更重要的是它会在各种处理过程中产生许多不必要

的噪声!对分辨率和信噪比都有影响#另外!从算法

角度来说!现在的许多算法都是针对均匀分布数据

的!由于数据不完整或者数据缺失!会造成算法不能

运行或运行结果不可预测!因此!对带有噪声的不规

则离散数据进行网格重建!是地球物理数据处理和

解释的首要问题#
在位场网格化问题中!常用的方法有最小曲率

方法%=!!&’广义等效源方法%>&’克里格方法%#&以及样

条函数法%L!"&和 高 斯 函 数 逼 近 法 等!这 些 方 法 均 有

各自的理论模型和特点!得到了广泛的应用!但同时

又分别有各自的局限性#比如!广义等效源法在稀

疏控制点区域不满足该方法的求解条件$克里格方

法的求解速度依赖于调节参数(半径’点数等)$样条

方法当遇到不规则点疏密分布非常不均时!拟合函

数会有较大起伏!不符合光滑的性质$高斯函数逼近

法中高斯函数权系数的选择有一定的任意性!当要

插值的网格点与观测点距离较远时!拟和结果对权

系数的依赖较大!因此!当某些部位观测数据相对较

少时!插值结果不确定性较大#
笔者针对中高山区航磁不均匀测线高精度网格

化问题!采用离散光滑插值思想和线性拓扑关系约

束建立插值方程!用共轭梯度法求解!并采用预条件

提高插值精度和速度$同时!在实现预条件方法时!
引入螺旋坐标系谱分解!将二维数据转换到一维空

间处理#理论模型和实际资料计算结果表明!本方

法适合地球物理位场特征!插值效果好!速度快#

=!方法原理

!’!!离散光滑插值

离散光滑 插 值 (M12)技 术 是 法 国 (?FAN大 学

O’5’7?&&BP教授提出的%Q&!目前已成为+-34M软

件(地质模型计算机辅助设计)的核心技术#M12技

术的基本内容是!对一个离散化的自然体模型!建立

相互之间联络的网络!如果网络上的点值满足某种

约束条件!则未知结点上的值可以通过解一个线性

方程得到#离散光滑插值的数学描述如下#
设!(!)是 定 义 在 所 有 网 格 结 点!"" 上 的 函

数!并且仅在"的子集上!!(!)已知$"为节点#""
的集合!!(#)已知$$为节点%""的集合!!(%)未知!

$&"’"#
定义在"上的函数!(!)通 过 已 知 点*!(#)(#

""+的插值结果是无穷的!M12的目标是从这些函

数中确定使给定准则)#(!)最小的函数!这个准则

等于下面!部分之和

)#(!)&)(!)*#(!)! (=)
其中,)(!)是函数!(-)的全局粗糙度$#(!)是函数

!(-)必须满足的约束条件#
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!+"!全局粗糙度准则!!!"定义

设)"!$!#为定义在节点!上的局部粗糙度$有
如下公式

)"!,!#& %
$"-"!#

%$"!#!"$#
!$ "!#

这里%%$"!#&是 给 定 的 权 系 数$可 以 是 正 数’负 数 或

零$-"!#表示节点!的邻域(
用)"!$!#来构造全局粗糙度)"!#$有如下定

义!

)"!#&%
!
&"!#)"!,!#$ ">#

这里&"!#是=个定义在"上给定的非负权函数()
"!#可 以 由 被 给 定 的 值%%$"!#&和&"!#完 全 确 定(
实际上$如果

’"!#& %
$"-"!#$$&!

%$"!#$ "##

’’"!#& =
’"!# %$"-"!#$$&!

%$"!#’"$#$ "L#

很容易看出)"!$!#正比于!"$#和(!"$#之差的平方

)"!,!#&’!"!#!"!#’(!"!#!$ ""#
如果系数%%$"!#&有如下形式

%$"!#).$*$"-"!#$$&!$ "Q#
值(!"!#表示节点!周围的%!"$#&的局部平均$并且

直观上

!"$#&(!"$#$ "*#
相当于在节点!上一个)平滑*解(这就是为什么)
"!$!#被叫做)局部粗糙度*(

!+#!约束条件"!!"
对于- 维行矩阵"% 和=个常数/%$定义

"%+!)/%$ "K#

这里))*表示对于=个给定的正系数(!%$(!%$"%+!
’/%$! 应尽可能的小(

如果这种类型的几种约束条件存在$这些约束

条件的违反度可以用#"!#来度量$有如下定义

#"!#&%(!% "%+!’/% !$ "=)#

!+$!利用离散光滑插值进行位场数据网格化

根据离散光滑插值思想$局部粗糙度实际上是

插值节点附近的方差$全局粗糙度最小也就是插值

点附近方差趋于零$即

’"!#&’’"!#& =
’"!# %$"-"!#$$&!

%$"!#’"$#$ "==#

另一方面$众所周知$位场在场源以外 满 足5?@&?AB
方程$是调和函数$调和函数的性质之一是原点上的

值等于周围的平均值$因此全局粗糙度最小等同于

位场满足5?@&?AB方程(此外在位场数据中待插值

点与已知点上的值不是独立的$它们满足某种约束

条件"后面给出约束矩阵的确定方法#$给出约束关

系01&2$位场数据网格化归结为解下列问题

+!1&)
01&% 2

"=!#

其中$"#+!(可 见$离 散 光 滑 插 值 所 得 到 的 网 格

化方程$实质上形如一般的地球物理问题(
已知点和待插值点之间的约束方程01&2$即

拓扑关系的建立采用以下思想"图=#(

图!!拓扑关系示意

从图中可看出已知点3与周围邻域上的待插值

点上的拓扑关系$以线性为例(

=+首先根据已知点3的坐标找出3 点邻域内

待插值点的序号"%$4#$"%*=$4#$"%$4*=#$"%*=$4
*=#(

!+根据待插值点的序号找出待插值点3=’3!’

3>’3# 的坐标(

>+由已知点3的坐标和待插值点3=’3!’3>’

3# 的坐 标$分 别 获 得 已 知 点3 对 待 插 值 点 贡 献 的

权系数"51$56#

3=,"!1$!6#-3!,"=’!1$!6#-

3>,"=’!1$=’!6#-3#,"!1$=’!6#(
在实际应用中我们没有用四点拓扑$而是采用已知

点附近的八点拓扑$基本原理类似(

!!算法

首先$由待插值点与已知点之间的拓扑关系"约
束条件#和 位 场 满 足5?@&?AB方 程 建 立 离 散 光 滑 网

格化方程

01’2,)
"1,% )

"=##

!!然 后$利 用 螺 旋 坐 标 系.*/思 想 将5?@&?AB算 子

转化成一维算子$用 CD&E%FJH;I<谱分解法.*/将"
&+! 分解为"#$$7$将 分 解 后 的5?@&?AB算 子 作

为共轭梯度法求解的预条件方程.*$K/$即

+>)>+
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"1,)-$$71,)! "="#
令1&"$$7#’=6!代入到0"$$7#’=,)!写成

06’2,6! "=K#
对上式经过预条件处理的方程!用共轭梯度迭代求

解$K%!得到6&
最后!求解1

1& "$$7#’=6& "!)#

>!理论模型与实际应用

理论模型为一个大球体产生的区域场和L个小

球体产生的 局 部 场 的 叠 加!球 体 垂 直 磁 化!异 常 为

!8!理 论 异 常 点 数 为>=R>=!点 距!))个 单 位"图

!#&对理论异 常 点 线 抽 稀!抽 成="R="!沿 着 测 线

方向加入正弦抖动!以模拟测线不规则!并进一步挖

去了局部测点!用以模拟不可测的自然环境"图>#&
对正弦抖动测线上局部严重缺失的数据值进行

网格化!插值成>=R>=规则网上的值!结果见图#&

规则网格上理论异常的最大值为!*K+L=!最小值为

’>+>>!QL!M12方 法 插 值 到 规 则 网 上 后 对 应 点 的

最大为!*K+Q"L!最小值为’>+*Q!Q!!插值后在规

则 网 格 节 点 上 理 论 值 与 插 值 结 果 的 标 准 方 差 为

)+#!L>!标准方差的计算如下’

% & =
-9- %%(.理论"%!4#’.插值"%!4#). !

&)+#!L>&
用1;IS软件中的克里格方法作了插值效果"图

L#对比!克里格方法插值到规则网上后对应点的最

大值为>!L+#>Q!最 小 值 为’>+QK>K!标 准 方 差 为

)+#*K#&
实际资料为云南大理丽江航磁资料!共!Q条测

线!线 距 约!TU!每 条 测 线 上 的 点 数 不 同!最 多 约

Q)))个点*最少 约 近#)))个 点!平 均 约L)))个

点!点距约L)U&为 最 大 限 度 地 保 留 实 测 信 息!网

格化点线距为’L#条线"线距约=)))U#!L#))个

!!图"!理论模型结果!!!!!!!!!!!!!图#!点线抽稀加正弦抖动及局部缺失

!!图$!%&’网格化结果!!!!!!!!!!!!!图(!)*+,+-,方法网格化结果

+#)>+
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点"点距约L)U#$图"为用本文方法和1;IS软件

中克里格方法进行的网格化效果对比$实测资料最

大值为LQQ’)L!%最 小 值 为J>*K’KK*%M12方 法 网

格化结 果 最 大 值 为LQQ’)L!%最 小 值 为J>*K’KK*%
在内存=!*兆&主频"L)的微机上迭代!))次"完全

收敛#%耗 时 不 到LUDF$VID<DF<方 法 网 格 化 结 果

最大值 为L#K’>!K%最 小 值 为J>Q>’)!#%在 相 同 的

计算机上完成网格化需要#)UDF左右$

#!结束语

本方法适合地球物理位场特征%网格化效果好%
精度高%速度快$
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空气氡浓度较高!高海拔的山坡地带空气中氡浓度

较低&
低海拔沟谷中空气氡浓度波动较大!日变化达

""Q倍#高海拔山坡地区空气氡浓度波动较小!日

变化为!">倍&
由于吸入空气中氡!由氡子体照射所致的人均

年有效 剂 量!成 人 和 儿 童 分 别 为"’!U1X(?’K’!
U1X(?!为世界平均值的L倍&
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