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交互式航磁异常切线法系统研制
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摘要：人机交互航磁异常切线法系统模拟手工切线法计算磁性体顶面埋深的流程，充分发挥解释人员的经验和智

慧，同时利用计算机善于计算、查表以及图形处理的强大能力，实现了单测线和多测线显示、缩放以及平移，局部异

常特征线和特征点自动绘制、交互修改、磁性体形态参数、深度、宽度】三{及磁化强度的自动查表计算，特征线和特征

点、计算结果显示、保存等实用功能，极大地提高了航磁异常深度计算的可视化程度，减轻了解释人员的劳动强度，

提高了工作效率，同时为个别异常的精细解释提供了不同方法。该系统采用面向对象设计方法，以vc++作为开

发工具，可运行于各类will32平台之上。
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中国国土资源航空物探遥感中心自20世纪60

年代便开始研究深度计算方法，许多年来积累了大

量的经验，并著有专著““。自20世纪90年代起开

始研究△r切线法自动计算深度“⋯。

传统手工切线法是定量计算磁性体上界面深度

的一种常用方法，因为其充分发挥了解释人员的经

验和智慧，在异常的分析、拐点位置和特征段的判断

上，解释人员起了至关重要的作用，因此计算结果比

较接近实际情况。但是手工计算时所有工作都是由

解释人员伏案完成，一个工区往往耗费2—3个月，

甚至更长的时间，因此，很繁琐很费时。于是△r切

线法自动计算深度法应运而生。但是，一是由于航

磁异常的形态千变万化，磁异常之间相互叠加干扰，

拐点和极值位置不易取准，导致深度计算误差；二是

测线与磁性体斜交造成△r磁异常发生畸变，也会

使计算结果产生较大误差。

交互式航磁异常切线法系统就是为了解决以上

问题而研制的，它既能发挥人的经验和智慧，又能借

助计算机简化计算过程，极大地提高了航磁异常深

度计算的可视化程度，减轻了解释人员的劳动强度，

提高了工作效率。

为了充分利用航磁异常解释人员的经验，同时辅助

以计算机在计算、绘图、查表和存储等方面强大的能

力，非常有必要为航磁异常解释人员提供一个方便、

快捷和有效的航磁异常深度计算及结果显示与管理

平台。

1．2设计思路

首先要能够方便地将航磁异常显示在计算机屏

幕上，并根据需要随时改变显示比例尺。系统提供

绘制特征点和特征线的工具，解释人员可以使用它

们交互式绘制异常特征点和特征线。也可以先由解

释人员圈定异常范围，再由计算机自动绘制异常特

征点和特征线，如果不合适则可以由解释人员通过

人机交互进行摘整。异常特征点和特征线确定后由

计算机自动完成方程组求解和查表，从而求出深度、

宽度和磁化强度并将结果直接显示在电脑屏幕上。

1．3系统功能设计

新建测区，打开测区，多测线和单测线剖面曲线

显示，数据预处理，自动绘制并可人机交互修改异常

两翼切线、极值点、极值线和拐点，自动查表计算，结

果点显示，特征点、特征线和计算结果保存，将计算

结果输出为MAPGIs明码文件}，wat。

1 交互式航磁异常切线法系统设计 2程序设计与实现

1．1系统目标

鉴于传统切线法和全自动切线法存在的问题

2．1主要对象类型

该程序采用MFc应用程序框架设计，程序中除

。杨华．△r航磁异常构造地质解释——磁性体产状常用切线法及系数表，1985．

●韩守华．赵晋芳，蔡振京，等△r切线法自动计算深度及应用研究．中国国土资源航空物探遥感中心．1990
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了包括应用程序类、主窗口框架类、文档类以及作为

文档类组成部分的cDB数据库类、文件系统类、专

业应用类、坐标变换类以外，在视图方面做了较大调

整，引入了测线列表视图类、多测线图形视图类、单

测线图形视图类。

2．2外部接口

该数据库中存有测区内全部剖面异常数据以及

相关信息，是航磁异常切线法程序的全部数据来源，

它是一个只读的数据文件。读取该数据库需要利用

航遥中心探针系统提供的API。

2．3人机交互界面

窗口设计：将窗口分割为3个视图窗口(图1)：

左窗口显示测线列表，包括打开、关闭、正在处理3

种状态；右上窗口显示多剖面平面图；右下窗口显示

正在处理的单剖面平面图，交互操作都在这个视图

窗口中进行。

国l 航磁异常人机交互切线法窗口设计示意

程序资源：在Wjndows图形用户界面中，菜单是 地坐标映射到视图窗口中；再进行交互操作时要从

用户最熟悉、使用最频繁的元素。程序所包含的所 视图窗口中映射回到大地坐标。从设备坐标到屏幕

有功能都体现在菜单中。但对于二级甚至三级菜 坐标的转化是由系统自动实现的，但从逻辑坐标到

单，如果进行频繁的操作，则是一件令人头疼的事 设备坐标的映射，就是程序员要完成的任务了。构

情。为此，设计了常见功能的快捷方式，并有浮动的 造逻辑空间需要考虑3个要素：单位刻度值、方向、

鼠标提示功能，即当鼠标光标放在程序的某个控件 原点。首先要选择映射模式，我们选择MM—HJME一

上时，弹出一个提示框显示该控件的功能(图1)。 Tmc模式，它表示的逻辑空间的单位刻度是o．01

2．4关键算法 mm，*轴正向向右，y轴正向向上，原点与设备空间

(1)窗体分割：为了在屏幕上同时显示更多的 的原点重合。因为我们所选择显示的测线是在不断

信息，一个窗口是不够的，于是根据需要将窗口分割 变化的，为了使剖面曲线正常显示在视图窗口的合

为测线列表视图窗口、多剖面显示窗口、单剖面显示 适位置，还要进行坐标平移。各测区的测线方向不

及交互操作窗口。窗口的客户区被分成了3个部 同，为使剖面曲线以我们习惯的方式显示在计算机

分，可以通过拖动切分条来调整窗口的相对尺寸。 屏幕上，需要进行坐标旋转。旋转公式为

(2)坐标变换(映射模式、平移、旋转)：交互绘

图程序的开发不可避免地要遇到坐标转换的问题，

虽然window8预定义了一些坐标映射模式，但我们

需要和几个坐标系打交道。首先需要明确的是，设

备描述表中使用的坐标始终是逻辑空间的坐标，而

我们最终要绘制的目的地是屏幕空间。鼠标消息中

的坐标是设备坐标，用户看到的是实际坐标。因此，

要将剖面曲线最终显示在视图窗口中，首先要将大

z 2 50uus“一yosⅢa’

y=yocosa+xosina。

(3)多剖面曲线绘制、单剖面曲线绘制：首先从

外部数据库中读取测区数据，并将测线列表显示在

左视图中，此时所有测线均显示为关闭状态；然后将

选中的测线东向距、北向距以及△r经过坐标变换，

绘成异常剖面平面图显示在右上视图窗口中，同时

左视图中测线列表显示为打开状态；程序还自动将
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最后打开的测线设置为当前正在处理的测线，以单

剖面形式显示在右下视图窗口中，左视图中测线列

表显示为正在处理状态，亦即交互和计算状态，在左

视图测线列表中双击任何测线，都可将其设置为正

在处理的测线显示在右下视图窗口中。

(4)特征点、特征线的自动绘制：分3种情况自

动绘制特征点和特征线，即完整对称异常特征点和

特征线的自动绘制、单翼对称异常特征点和特征线

的自动绘制、非对称异常特征点和特征线的自动绘

制。由于篇幅限制，这里只阐述非对称异常特征点

和特征线的自动绘制。

f

一。
{ ?／7一

、／

／ I

图2非对称异常特征点和特征线自动绘制示意

首先由软件使用者利用鼠标在屏幕上画一个

矩形框，圈定异常的范围(图2)，经坐标变换将屏幕

坐标转换到真实物理坐标，异常范围[(*．。zk)，

(x。。，7乙。)]，系统在该范围内自动搜索最大值点

(x～，zo)、最小值点(z⋯％．)，相对最小值点位

于最大值点另一翼的异常最低点(x一，zo)，以及
异常曲线切线斜率变化最大的两点(*。。一，矸。。)和

(x。一，n～)及对应的斜率K。。、K一。异常曲线
切线斜率变化最大的两点中，位于异常正峰与异常

负峰之间的一点为异常拐点，拐点处异常曲线切线

为正负峰切线，另一点处异常曲线切线为正翼切线。

确定异常零值如下：

zT删：Min(正。一?k。)+2·l五。。一z二。I／3。
根据异常范围和上述特征点，可得到各特征线如下：

零值线：￡。=[(z№，k)，(*。，L。)]；
极大线：￡～=[(*。，zT呲)，(x。。，zo)]；

极小线：￡。=[(*“，0i。)，(z。。。，气。)]；

根据峰值两翼切线斜率变化最大的点得到2个

切线方程：异常峰值左翼切线方程，r=K一#+c，其
中，c=玎-。一K。$～；异常峰值右翼切线方程，丁

=K一*+c，其中，c=吒一一K—x抽。。
根据异常峰值左翼切线方程与异常范围上、下

边界直线方程，可分别得到2个交点(z。“)和

(‰，氏)，根据异常峰值右翼切线方程与异常范围

上、下边界直线方程，可分别得到2个交点(z．，t)

和(z。，氏)，由此可得到异常左、右两翼切线：

异常左翼切线：￡。。一=[(x．。，正。)，(‰，瓦)]；

异常右翼切线：￡。一=[(*。，凡)，(靠，L)]。
上述特征点和特征线的坐标都是实际物理坐

标，经坐标变换得到软件系统的逻辑坐标，设置好合

适的画笔和画刷，即可自动绘制出异常特征点和特

征线。

(5)特征点、特征线的保存：为了便于事后检

查、验证计算结果的正确性，需要在保存计算结果的

同时将与其相关的一组特征点和特征线同时保存起

来。每个异常计算结果(包括深度、宽度和磁化强

度)是基于一组特征点和特征线计算得来的。为

此。通过扩展计算结果数据结构，将计算结果与特征

点和特征线联系起来，从而，将特征点和特征线与计

算结果一并保存起来，但可以根据需要分别显示在

屏幕上。

(6)图形放大和移动：矢量图形应具有无级放

大的功能，所谓“无极”，指的是图形能以任何比例

进行显示。实现矢量图形缩放的操作很多，本系统

采用的是通过窗口放大，即用鼠标在图形屏幕上选

中一个窗口区域，系统会调整放大比例和屏幕基点

坐标，把选中的区域正好放大到整个图形屏幕区域

中。图形移动的实现方法与图形放大类似，不同的

是对于图形屏幕只是参数m』一和mJ～变化，比
例尺不变。

(7)显示全图：随着绘制功能的加入，图形首屏

可能无法包含所有的图形元素。如每次打开不同数

量的测线剖面，所有的测线剖面或者都在视图屏幕

的一个角上，或者测线并不显示在视图屏幕上。这

就需要一个操作功能，调整视图屏幕左下角原点的

实际坐标和显示比例，使所有的图形元素正好能够

绘制到视图屏幕中．显示全图功能就是为完成此功

能而设置的。实现显示全图功能的思路是：通过得

到每一类图形元素的边界矩形，根据视图屏幕的逻

辑坐标进行计算，得到屏幕左下角原点的实际坐标

和显示比例。

(8)删除计算结果点：当我们对计算结果不满

意时，需要删除计算结果点。为了实现计算结果点

的删除，首先应该实现点的选中操作。该系统通过

判断点是否包含在一个矩形区域内来确定点是否被

选中，然后进行删除处理，同时可删除多个点。

(9)特征线拖动：自动绘制的切线有时不会达

到令人满意的效果，所以需要将其拖动到合适的位
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置。实现的方法是选中切线的端点，然后通过鼠标

拖动进行点的移动，在移动过程中实时形成新的切

线，以便观察切线的位置。点是否被选中通过所给

阀值来控制。

此外，还包括钩子技术、鼠标绘图的橡皮筋效

果、捕捉所有的鼠标输入等技术。

3应用案例

3．1理论模型验证

为了了解人机交互切线法深度计算的精度，计

算了3种形体(厚板状体、薄板状体、水平圆柱体)

的正演模型，以及厚板状体几个不同深度的正演模

型，包括厚板顶面埋深^分别为1 000、2 500、3 000、

5 000 m，宽度IFr=4 000m，磁化强度M=1 000 x

10。A／m，磁化方向i=90。、80。、60。、45。等16种模

型数据；薄板顶面埋深^=2 000 m，宽度形=1 000

m，磁化强度帆=l 000 x10。A／m，磁化方向f-

90。、80。、60。、45 o等4种模型数据；水平圆柱体埋深

^；2000m，半径尺=1000m，磁化强度M=1000×

10。A／m，磁化方向f=90。、45。等2种模型数据。

现将厚板(^：2 500 m)、薄板(用厚板公式计算)以

及水平圆柱体模型的反演结果列于表1，将厚板状

体(i=80。)反演不同埋深计算结果列于表2。

表1几种模型反演计算结果

水平
厚板状体 薄板状体

圆柱体

土 旦 些 土 里 竺 n÷o

m m 10 3A／m m m 10—3A／Ⅷ

900 ㈣3980 970 1990 830 1220 1810

800 25踟 4180 970 2060 410 2220

60。 2840 4200 1070 1780 1960 490

45。 2530 3990 1020 1950 740 1280 3130

表2 f=帅。的厚板状体反演不同埋深计算结果

h=1 km ^=2．5 km ^=3 kln ^=5 kIⅡ
反演结果

结果误差 结果误差 结果误差 结果误差

1．00 O．00 2．58 3．20 3．1l 3．67 5．06 1．20

Ⅳ
4 14 3．50 4 18 4 50 4 23 5．75 4．晒1．25

丝 944．3 5 57 州．3 2．卯 967 3 3．27 9s4．8 1．52
10叫A／m

差并不大，为0．5％一11％；在磁化方向i=80。、60。

情况下，宽度误差较大，已超出允许的范围；在此情

况下磁化强度的误差也超出了允许的范围。

从厚板状体^=1 000、2 500、3000、5 ooO m，i=

90。、80。、60。、45。反演结果分析，各项参数反演结果

误差都不大，均在10％以下，有些误差还相当小(表

2)。

因此，我们得出结论：模型体用该软件进行反演

计算时，厚板状体磁化方向、顶面埋深改变时，反演

结果误差不大；薄板状体通常可以用厚板状体的公

式来计算，顶面埋深误差不大，宽度和磁化强度的反

演精度与磁化倾角有很大关系；而水平圆柱体斜磁

化时反演结果误差较大。在对实测曲线进行计算

时．由于地下磁性体的异常形态较模型体曲线更为

复杂，因此．自动绘制的零值线、两翼切线要根据判

断进行适当调整，以保证计算结果的可靠性。

3．2实际测区使用情况

2005年，青藏高原、南海北部等几个项目组使

用该软件进行了实测资料处理。青藏高原羌塘地区

包括6个测区，涉及到比例尺1：20万、l：50万和

1：100万的航磁资料，数据量较大，在短时间内计

算了3 Ooo多个深度点，获得了丰富的磁性体埋藏

深度信息。南海北部项目组对1 5万测线公里的

1：lo万航磁剖面数据进行了深度计算，也在短时

间内获得了比较满意的结果。各项目组在使用过程

中，均提出了一些修改意见，经过逐步改进，目前已

达到比较实用的程度。

4结论

人机交互航磁深度计算软件功能较为齐全，包

括从图形绘制、数据预处理到深度计算，再到最终结

果输出等。本项目的研制成功，将航空物探异常深

度计算主要靠手工操作向前推进了一步，使原来极

其繁琐的工作变得容易，提高了工作效率。该软件

既利用了解释人员的经验，又充分考虑到其计算习

惯，提供了非常便捷的操作工具。
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