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频率域偶层位方法在直升机磁测数据处理中的应用
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摘要：由于航磁测量飞行高度数据精度低以及数据量大等原因，使得已有的一些曲面位场数据处理和转换方法很

少用于实际生产中。因此，提出了频率域偶层位曲面位场数据处理和转换方法。该方法采用数据圆滑方法压制飞

行高度数据的干扰，并成功地应用于湖北黄石直升机航磁测量的数据处理中。应用结果表明，蓝面延拓到地表的

磁场与地面磁测结果对应很好，而且曲面化极结果与已知地质俸也有很好的对应，证实了频率域偶层位曲面位场

数据处理和转换方法实用性强，可用于起伏测量条件下航磁数据的处理工作中。
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白20世纪60年代末，中外学者采用等效源原

理和直接求解Lapl”e方程的方法，提出了用曲面

数据直接进行位场的各种处理和转换的设想、原理

和方法”。1。如依据等效源原理发展了单层位和偶

层位法等不同的等效源法，比较有代表性的作者有

侯重初、徐连喜、王万银等。但是由于遇到了一些诸

如大数据量的处理和转换、大型的第一类Fredholm

积分方程的求解、飞行高度和地形高程资料误差较

大等问题”J，曲面位场处理方法很少在实际生产中

使用。

2004年前后，国家投入大量资金，采取引进和自

行研制相结合的方式，成功地将吊舱式直升机频率域

电磁、磁综合系统”J，硬架式直升机磁、放综合系统投

入生产．获得了较好的勘查和找矿效果。由于直升机

升降自如，可以随地形起伏飞行，探头离地面高度最

低可达30一80m，采样间隔可达l一3 m左右，能获取

丰富的地球物理场信息。但由于其测量面是曲面，

继续沿用平面位场数据处理方法势必存在误差”1。

这种误差对于低精度航磁资料解释或小比例尺航磁

资料解释或观测面起伏较小时，可以忽略，但是对于

以寻找深部隐伏矿为目标的高分辨率直升机航磁测

量来说就不能忽略了”o。因此，必须利用三维曲面

位场数据处理和转换方法才能保证数据处理结果的

正确性和地质解释结果的可靠性。

笔者提出了一套频率域偶层位曲面位场数据处

理和转换方法，能够处理大数据量的航磁数据，具有

速度快、稳定性好等特点。湖北黄石直升机航磁测

区实际资料处理应用结果表明，该套方法得到的曲

面化极、延拓、垂向一阶导数、延拓到地表等处理成

果图件，与已知资料对应较好，为该区地质解释提供

了依据。

1航磁测量概况

2005年底，使用硬架式直升机在湖北黄石地区

进行的1：1万大比例尺高精度航磁测量，获得了高

分辨率的航测资料。其资料的磁测总精度<0．16

nT，平面定位精度小于l m，高程精度3 m左右。位

于测区中部的大冶铁矿面l|缶资源枯竭，属典型的危

机矿山”⋯。其虽地处中国东部平原，但矿区北部四

蜂山山势险峻，海拔达485．9 m，南部地形海拔一般

在70 m左右，区内及周边地形高差最大达420 m。

为了尽可能多地获得地下磁性体信息，采用随地形

起伏飞行方法，因而本区测量面起伏较大。

2方法技术

2．1频率域偶层位法基本原理

偶层位法曾是空间域的一种基于等效源的曲面

位场处理和转换方法，由于在空间域实现，故将其称

为空间域偶层位法。偶层位法的关键问题是求解偶

层面的磁化强度面密度分布，通常在空间域计算偶

层面磁化强度面密度的方法是求解一个大型线性方

程组，这使得计算工作量很大。为减少计算工作量，
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对大数据量的处理一般进行分块处理，而分块处理

造成的问题是分块边界相接处误差较大，特别是对

磁异常的化极处理结果影响较大。正是由于这些问

题的存在才使得空间域偶层位法较难适应太数据量

的处理任务。将偶层位法在频率域实现，故称为频

率域偶层位法。频率域偶层位法除具有上述空间域

偶层位法的优点外，还克服了空问域偶层位法计算

量大和分块处理存在的问题，使得对大数据量的处

理成为可能。

假设在一连续界面上存在连续分布的、面密度

为M(f，田)的磁偶极子，该面的；坐标(向下为正)

用f=h(f，町)来表示，且磁化方向固定不变。当计

算面为水平面时，磁异常△r(x，y一)频谱表达式为

，[△，(”，：)]=券⋯(七)]“m‘(☆)]．惫·
。"虬妻上出业F[肘(洲"(f，叩)]，一 n

L 、，7⋯、)’⋯’
f·(血)；￡，·i七，+t，·i后，+‘·I七l。

其中：也、t，分别为*、y方向上的圆频率；I膏l为径

向圆频率，且I引=√磋+^：；胁为真空中的导磁系
数；f为磁异常方向单位矢量，其分量为(f，，t，，￡。)；

‘和^。(f，q)由下式给出

z。=÷{min[^(f，∞)]+max[h(f，'7)]}，

^。(f，田)=^(f，竹)一=。。

当计算面为曲面时，且计算面：坐标为d(*，y)，对d

(z，y)平移1个量——气，且小d(*，y)和矗(Ⅳ，y)的
关系为

‘=÷{min[d(*，y)]+m“[d(∞，y)]}，

d(z，y)=毛+d，(*，y)。

则曲面上△r(x，y，：)的磁异常表达式为

州w∽=等‰磊掣，_lmm)]．
[mⅢ)]．I t r1√“列．主掣．

F[肼(f，目)-^：(}，q)]}。

要实现频率域偶层位曲面位场数据处理和转

换，必须求出观测面为曲面情况下偶层位磁化面密

度的Ⅳ(*，y)，而后用前面给出的频率域偶层位法

的基本正演公式，就可以计算出观测面上的磁异常。

偶层位磁化面密度肘(z，y)的计算需要采用迭代方

法来完成。

2．2实际资料处理方法

湖北黄石测量面高程最大值是623 m。最小值

是120 m，平均值是190 m。变化较大的区域主要集

中在铁山垴一四峰山一犁头山连线以南区域内。该

区内相邻测线高差一般在100 m左右，最大可达

140 m。这一区域也是本区磁场最强的地区，由于相

邻测线高差较大，在原始磁场图上出现了明显沿测

线方向(NE350)拉长的磁异常，并出现多个峰值。

由于区内地磁倾角为45．60，属于中磁纬度地区，存

在明显的斜磁化影响。在原磁场图上异常存在正负

伴生现象，特别是规模较大的岩体磁异常叠加比较

严重，使得磁场面貌复杂，较难分辨，需进行化极处

理。

由于图2所示的磁异常中存在沿测线方向的高

频干扰异常，直接进行化极、求导等数据处理势必会

增强这类干扰，影响处理效果，给进一步磁异常饵释

造成困难。分析结果表明，这类高频干扰是由图l

所示的飞行测量面剧烈起伏变化引起的。干扰异常

的波长和延伸长度直接与测量面高程相关，如果不

考虑高程影响，单纯采用滤波方法消除干扰，滤波结

果难免顾此失彼，达不到最佳效果。

为此，针对大冶航磁资料实际，设计了如下方法

完成了曲面位场化极工作。首先对GPs高程网格

数据(图1)进行了去条带处理”“，形成较为圆滑的

GPS飞行曲面”1(图3)。而后采用曲面位场处理系

统的“曲化曲”功能，将原Ar磁异常(图2)化到圆

滑的GPs飞行曲面上，形成新的磁异常(图4)。最

后将原始明眦曲面、处理过的GPs曲面、新的△r

磁异常网格数据作为曲面位场处理系统原始输人数

据，完成本区曲面化极的处理工作。

该方法不仅可以减弱相邻测线飞行高度差引起

的异常强度差异，而且还可以减少后续诸如求导、曲

面延拓到地表等信息增强处理中、沿测线方向条带

增强的现象。

3应用效果

为了提高对航磁异常的分辨能力，突出更多有

用信息，根据本测区的航磁异常特征和地质解释需

要，对航磁原始测量数据进行了原平面化极、向上延

拓、垂向一阶导数以及剩余异常提取等位场处理和

转换。

3．1 曲面延拓到地表与地面高精度磁测结果对比

由于受大冶铁矿区地面建筑物及露天采坑等的

影响，地磁工作开展较为困难，目前只有图5范围内

地磁异常较为完整(这一范围是图1～图4的左上

部分范围)。从两者对比来看，磁场总体面貌相近，

正负异常中心基本吻合。细微之处的差别较大，如
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圈1实际飞行测量曲面

围3圆滑后飞行测量曲面

图5地面高精度Ar磁测等值线

地磁东侧负异常范围较大，而相应的航磁负异常范

围较小．以及地磁正异常极值大于航磁正异常极值

等等。产生这些差异的主要原因可能是地磁异常含

有更多的地表或近地表的磁性体的影响，而航磁异

常反映的是区域磁场的变化。由于这类磁性体规模

圈2实测航空AF磁场

图4曲面延拓后航空Ar场

图6航空磁测曲面延拓到地表的Ar等值线

小，随距离衰减快，在航空磁场图上反映微弱，再加

上曲面下延误差的影响，因此曲面延拓到地表的磁

异常图上不可能与地磁结果一致。如果依据图5和

图6的数据求差绘制剩余异常图，用来圈定浅部磁

性体位置，则可以进一步拓展航磁曲面延拓到地表
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磁场图的应用范围。

3．2化极磁异常图与己知地质体对比

本区化极处理后，斜磁化影响大为减弱，形成了

具有一定地质意义的正负异常条带或正负异常区

块。例如，正异常分布范围与铁山岩体分布范围基

本一致，负异常分布范围与测区南侧三叠系灰岩或

大理岩分布范围一致；大部分磁异常经化极处理后

异常范围缩小，形态简化，正异常极值增加且向北偏

移，一些叠加在主异常上的微弱局部异常更加明显，

特别是正异常区内与闪长岩不同岩相有关的局部异

常显示得更加清晰。

图7是五架山地区化极、原平面磁异常等值线

l一磁正等值线，单位ⅡT；2一磁负等值线：3一磁零等值线；4一第四纪；5一闪长岩；6一含石英闪长斑岩；7—蒲圻组粉抄岩

图7五架山地区化极效果对比

及地质对比，从图上可以看到，五架山附近的局部异 [2]B甜耻“哪BKtch蚰Kc Redud姗0fm哪鲥c争甜t坶d山帅
常化极后异常中心向北偏移约500 m，轴向变化约 蛐帅1‘雌叮鲥“瓣唧1删⋯他鲫mmglI。o删”劬“
5。左右，异常极大值由原来的125 nT升高到l 150 [3]嚣：嘉嚣≥i：嚣鬣：嚣出发建立曲面上的位场转
nT，伴生负异常也相对减弱。化极为更准确地确定 换系统[J]．地球物理学报．1985，28(4)：410．

磁性地质体的位置和边界提供了依据。 [4]管志宁，安玉林，陈维雄．曲线与曲面上磁场向上延拓和分量

4结论

(1)湖北黄石测区网格数据扩边后，数据量达

2 048×2 048点，应用频率域偶层位法计算曲面化

极耗机时(IBMT41型笔记本)约30 JIlin。另外，曲

面求导、化到地表磁场无畸变且快速收敛，说明本方

法实用性强，适于大数据量重、磁资料的处理。

(2)频率域偶层位法不仅解决了直升机生产过

程中曲面重、磁资料处理的难题，而且也为今后测量

面起伏地区重、磁资料处理提供了经验和技术。
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