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功率谱可视化深度计算方法及在煤火区的应用
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摘要：和崩盯数功率谱方法可以方便地估计磁性体埋深，国内外学者曾成功运用于许多地区磁测资料的深度计

算，取得了较好的应用效果。但由于采用计算机等间隔分块，等步长滑动方法来计算，使得计算结果只能反映窗口

下地质体的统计平均深度，对精度造成一定的影响。本次将计算过程在可视化环境下实现，根据异常实际情况人

工选择窗口的大小和位置，提高了深度计算的精度。在煤火区的应用证实了方法的实用性。
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利用对数功率谱法可以方便地估计磁性体顶

深、底深，以及中心深度．是磁性体深度反演的常用

方法之一。最早的有1970年spectof等提出的统计

分析方法⋯，1977年Bhattacharyya等提出的似能谱

法、矩谱法等”]。国内学者申宁华、侯重初等也分

别提出了自己的快速算法”’。这些方法不需要预

先知道磁性体的磁化率，曾成功运用于下扬子航磁

资料”】、康滇大陆古裂谷带”1等许多地区的磁测资

料深度计算，取得了较好的应用效果。但这些测区

大都是大面积的区域性测区，局部异常数目多达几

千甚至上万个，数据运算量非常大。因此以前大都

采用计算机等间隔分块(即分窗口)，等步长滑动方

法来计算。这样，计算结果更多反映的是窗口下地

质体的统计平均深度。大量的模型实验结果表明，

窗口的大小和位置对计算精度有很大的影响，当窗

口大小合适并完全套合在模型上时，计算结果误差

最小，当只有部分窗口与模型套合时，计算结果误差

可达到20％一50％【4』，因此采用等间隔窗口自动滑

动进行计算，对精度造成一定的影响。本次计算测

区比较小，异常大都由煤层燃烧形成的烧变岩或正

在燃烧的热源引起，异常形态多为单个孤立异常。

对于此测区航磁异常的深度计算，若能根据异常实

际大小和位置人工选择窗口的大小和位置，将有效

提高计算的精度。但是，人工选择窗口大小和位置

若不能在可视化环境下操作，计算过程的反复性将

大大降低反演速度。为了实现可视化反演目的，我

们将源程序进行了必要的修改，并将其移植到基于

Mapobject(简称MO)开发的GIs平台上。利用GIs

对图形数据的显示、编辑、修改和对属性数据的编

辑、存储、导入、导出等功能，实现了计算过程的可视

化。对窗口位置的选择完全在可视化人机交互状态

下进行，深度计算结果在屏幕上即时显示，并以属性

形式存储。计算过程简便易行，计算精度得到提高。

1方法原理

用功率谱法进行深度计算的基本原理及公式导

出过程在文献[1—7]中有详细的阐述，这里只对方

法原理进行简单介绍。

1．1求磁性体顶面深度的功率谱法

将窗口内地下磁性体视为有限延伸垂直棱柱

体，将磁异常化到地磁极，在较高频区域求角度平均

径向功率谱有如下表达式

1'

P(s)=；：I lF(s，咿)}2d砂，
⋯二。

lnK(s)=n一2订s=．，

犁=[·n毋％】／(2心)，
式中，“、a为沿Ⅳ及y轴水平方向的圆频率；s为径

向圆频率，s：(扩+F2)”；廿为s的方位角；“为常

数；=。为顶深。这样就可以通过取数组‘(s)的平均

值，得到顶深盈。

1．2求磁性体质心深度的似功率谱法

在较低频区域求角度平均径向似功率谱有如下

表达式，设
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G(s，廿)=—L，(s，廿)，

G(s，廿)的角度平均平方振幅

，巴

俨(s)。寺J lc(s，妒)J 2却，
则有

lnH(s)=口一2百5知，

舶)=【ln蒜]／(2”厶)，
式中，口为常数。同样可以通过取数组知(s)的平

均值，得到磁性体质心深度％。

1．3求磁性体底面深度

假设磁性体顶部和质心问的距离与质心和底界

面的距离相等，则磁性体底界面深度z。为

气2 2钿一：t。

应当指出的是，上述公式都是从单一均匀磁化

的直立棱柱体导出的，在大范围区域中的应用是以

spector和GraR提出的统计分析理论为前提的，即

多个随机分布磁性体其频谱的总体平均和某一个形

体的频谱相等。这一结论拓宽了功率谱深度计算方

法的应用领域，使得前述方法照样适用于实际叠加

异常区域，但是给出的深度值是窗口内等效源体的

深度值。

2功率谱深度计算可视化方法

2．1软件研制过程

(1)通过调用M0提供的有关文件管理、图形

编辑修改、属性管理等一系列功能，采用Vc++语

言开发基于地图应用组件MapObject的GIs软件，

形成可视化的计算平台。

(2)修改原深度计算FORTRAN程序”1，分别

形成顶深计算、质心计算和底深计算3个功能模块

(DLL动态连接库)”1。通过Vc++接口，将这些

模块连接到基于M0开发的可视化计算平台上，形

成基于GIS的可视化深度计算程序。

2．2关键技术和难点

(1)网格数据的图形显示和窗口数据提取。用

于计算深度的原始网格数据可能为各种不同的数据

格式，因此要在M0环境下显示其图形，首先要研制

几种常用数据格式的转换接口”1，并生成shap曲le

等值线文件；根据异常等值线位置，用计算窗口(矩

形框)在屏幕上提取窗口内的网格数据，关键是坐

标要一致。因此，要将等值线图形坐标、矩形窗口坐

标和网格数据坐标统一投影到高斯坐标系下，记录

鼠标点击的坐标，然后根据此坐标和窗口宽度计算

出数据范围，再从网格数据中提取出指定范围的数

据，最后进行深度计算。

(2)人机交互控制功率谱拟合切线的移动。由

磁异常数据计算得到的对数功率谱显示到屏幕上

后，必须拟合一条最佳的直线，才能根据其斜率得到

较好的深度计算结果。而以往自动计算采用固定切

线位置方法往往造成切线与谱线拟合存在较大的误

差，影响计算计算精度。为了解决这一问题，采用人

工可视化移动切线的方法，确保切线与谱线拟合最

优。通过多次尝试，最后采取由鼠标左右键控制拟

合直线移动的方法，即通过鼠标左键使拟合直线向

高频方向移动，一次移动一个点，每移动一点进行一

次新的拟合计算，计算方法采用一元线性回归算法，

拟合结果、深度计算结果及拟合误差即时显示在屏

幕上，所见即所得，直至获得最佳深度结果，方可结

束计算。同理，通过鼠标右键可以向较低频方向移

动，进行上述系列计算。

上述关键技术实现以后，还需要将一系列的可

视化过程在统一的GIS平台上有机地联系起来，只

有在各部分功能之间建立正确的连接关系，才能实

现整个深度计算过程的人机交互可视化。

2．3软件功能介绍

图1为软件界面。软件主要包括如下功能：

(1)“文件”菜单可以对ARcGIs的shape61e格

式文件进行新建、打开、保存、另存为、退出等操作。

(2)“查看”菜单可以选择打开和关闭工具栏和

菜单栏。

(3)“视图”菜单可以对屏幕进行放大、缩小、移

动、全屏显示。

(4)“图层”菜单可以添加证格式的图像文件

和shape格式的矢量文件到主窗口，以便叠合深度

计算结果进行对比分析。

图l可视化功率谱法深度计算软件界面
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(5)“图形”菜单可以在主窗口画点、画线、画

椭圆、画矩形以及任意多边形，还可以对这些图元进

行修改、删除等操作。

以上功能为深度计算搭建了可视化平台。

(6)“深度计算”菜单包括网格数据文件的输

入、顶面深度的计算、质心深度的计算以及通过顶面

深度和质心深度的计算底面深度。这部分是深度计

算的核心。包括以下一系列功能：①以矢量图形形

式显示磁异常等值线；②根据异常位置及形态，人机

交互选择计算窗口位置，尽量保证异常主体位于窗

口内，减少深度计算误差；③鼠标点击窗口自动提取

窗口内网格数据，用于功率谱计算；④屏幕显示功率

谱计算结果；⑤根据窗口显示的深度和误差数据，人

机交互移动功率谱拟合切线，以获得最佳深度计算

结果；⑥将深度计算结果位置以点的形式显示在屏

幕上，并将计算值作为该点的属性，便于后期保存和

处理。

3乌达火区深度计算及其结果分析

乌达煤田处于鄂尔多斯盆地西缘，由于煤层露

头自燃形成的煤火及因小煤窑开采形成的煤火等原

因，自1961年开始燃烧，到2004年底，火区总面积

达到349．6万m2，吞噬乌达煤炭资源储量1 826．7l

万t，冻结煤炭资源5 087，19万t，而且极大地污染

了周围的环境。2005年航遥中心在中德政府问科

技合作项目、国家863计划和中国地质调查局支持

下，在乌达矿区开展了1：5 000航磁、航电测量，获

取了高精度航磁资料”⋯o。

本次计算区范围是利用遥感高精度Qujkbird影

像资料，西、南、北以乌达17号层煤露头为界，东以

乌达城区边界为界，圈出煤矿区边界。该区域内煤

层露头出露广泛，是引起煤层火灾的危险区域。另

外根据航磁异常野外检查结果，除地表民用设施干

扰引起的异常外，测区内的航磁异常大都由煤层燃

烧形成的烧变岩或正在燃烧的热源体引起，而主要

煤火异常均位于此区域内。

根据物性特征分析结果，我们认为磁性体顶部

深度就是煤火产生的高于500℃热异常体的顶部深

度”⋯。该热异常体或者是现在已经冷却，即为烧变

岩体，或者是正在燃烧，即为热源体，其内部存在着

火点。假设着火点位于热源体内部，则根据热传导

理论，若火点周围岩石热导率相等，等温的热异常体

就会围绕高温点呈辐射状分布，温度由里向外逐渐

降低，着火点只能位于热源体中心附近。因此，只要

计算出热源体中心即磁性体中心，就可以计算出着

火点深度。这也是我们采用能谱法计算磁性体质心

方法计算着火点的依据。

测区异常形态多为单个孤立异常，范围大都在

400 m×400 m左右，磁测数据网格间距为30 m。因

此我们选择计算窗口为20点×20点。首先用水平

梯度极大值法计算出磁性体边界”“，根据煤矿边

界，参考遥感红外线火区范围，对全区的煤火异常进

行了顶面深度和中心深度的计算，计算结果见图2。

图中，虚线是计算区范围，实线是由水平梯度极大值

法计算出的航磁圈出的火区边界。该边界区域是由

于煤火燃烧产生的磁性体分布范围，磁性体可能是

烧变岩，也可能是正在燃烧火区。具体判断应结合

地面物探资料及地质调查资料来进行。图中不同图

案的小圆点为可视化功率谱法计算得到的磁性体顶

深结果，着火点深度(即磁性体中心深度)也有类似

的结果。

从图2可以看出，乌达矿区热源体顶深在O一

70 m之间，其中20一40 m深度点居多，占所有计算

图2可视化功率谱法计算磁性体】页深结果

。于长春．陈斌．王卫平，等物探技术在新领域的应用研究报

告．中国国土资源航空物探遥感中心，20町
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点的5l％，主要分布在乌达矿区北部。0—20 m深

度较浅的深度点主要位于测区东部偏南。40一70 m

深度点主要位于矿区西南部。

从计算结果知，乌达矿区着火点(中心深度)在

30一90m之间，其中50一70 m深度点居多，占所有

计算点的57％，主要分布在乌达矿区北部。70一90

m深度点主要位于矿区西南部。

4结论

测区内异常的形状和大小毕竟存在差异，根据

异常实际大小和位置选择适当的窗口进行反演提高

了计算的精度。在人机交互可视化环境下进行计算

提高了计算过程的可操作性和计算速度。通过本次

对地下煤火自燃区的顶面埋深和着火点深度计算证

明了本方法的方便实用性，同时通过野外实地检查

证明了计算结果的正确性。可见，功率谱可视化深

度计算方法为中小测区的全区深度计算，以及较大

测区的深度精细计算提供了一个有效实用的手段。
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