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利用插值切割法研究重力区域场与局部场的分离

邢怡，滕菲，张国利
(中国地质调查局天津地质调查中心，天津300170)

摘要：在重力数据处理中，将区域场与局部场相互分离是十分重要的，是反演解释的基础和前提。本文对插值切

割法进行了改进，提出了全面插值切割法，并建立模型进行比较分析。结果表明新算法能在不失真的前提下减少振

荡效应，加快算子收敛，提高处理速度，并能取得较好的分离效果。
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在重力勘探中，数据处理是重要环节之一，也是

进行重力反演解释的基础和前提川。将各种异常源

产生的异常从观测到的实际数据中分离出来，是重

力勘探方法取得良好地质效果的一条重要途径。因

此，对重力异常分离方法进行研究，具有理论意义和

实用价值。

通常将重力实测数据看作区域场与局部场的组

合，如何将二者准确的划分，目前尚无公认的通用方

法。常见的趋势面分析法、匹配滤波法及向上延拓

等方法，在划分不同深度层次的局部场与区域场时，

都有一定的局限性，很难取得令人满意的效果。与

它们相比，插值切割法具有畸变小、划分精度高的优

点，并且有很好的收敛性，所以近几年此方法被普遍

关注。

1基本原理

插值切割法Ⅲ是以程方道等嘲提出的多次切割法

为基础转变而来的，汪炳柱等H和段本春等陋，应用插

值切割法解释油田的磁异常取得了一定的效果。本

文对其算法进行改进，可进一步压制区域场振荡效

应，加快收敛，提高处理速度，其算法原理如下：

设测区D内重力测量G(x，Y)由区域场R(x，Y)

和局部场L(x，Y)组成，即

G@，Y)=R(z，Y)+L(x，Y) (1)

将原插值切割法算子A(x，Y)由4点圆周平均值

改为8点窗口平均值，即

A(z，y)=去[G(z--F,y—r)+G(z—r，y)+
G(x，Y+r)+G(z+r，∥)+G(x，Y—r)+G(z+r，

y+r)+G(z一，．，y+r)+G(x+r，Y—r)] (2)

式中，r为切割半径。区域场R(x，Y)是

G(z，Y)与A(x，Y)的加权之和，即

R(x，Y)=aA(x，y)+bG(x，Y) (3)

式中，a和b是加权系数，a≥0，b≥0，且

以+b=1。

对于加权系数的确定，改由下列算法求取：

—a11—3x=O(x，y)一专【G(z+，．，y)+G(z—r，y)]

丕耳=G(z，y)一吉[G(z，y+r)+G(z，Y—r)】

五百：=G(z，y)一专[G(z+r，y+r)+G(z—r，y—r)】

—ZXB—yx=O(：r,y)一吉[G(z一，．，y+r)+G(z+r，Y—r)]

Zlt3。=O(x+r，y)--G(x-r，y)

Zkl3，=G(x，Y+r)-G(x，y—r)

△B。，=G(z+r，y+r)-G(x-r，y—r)

△B。=G(x—r，y+r)-G(x+，．，y—r)

(△磁)2
f=——————=——————一

(五巧)‘+(△B。)2

(0≤f≤1；当ZSB。=△毋=on,-t，则f=1)
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d： !竺!兰
(蕊)“+(△B，)2
(0≤d≤1；当△By=△BJ=0时，贝lJd=1)

(△B．r。)2
P 2——————i—。————一
(瓯)。+(△B。y)2
(0≤P≤1；当△B。=AB。=0时，则P=1)

仁 !竽竺兰
。(瓯)‘+(△BⅥ)2
(og≤1；当△B芦=AB弘=oH,t，贝咿’_1)
g—f+d+g+厂 (0≤g≤4)

取盘21一毒g 6=专g (4)

用上述方法得到的区域场称为第1次切割的区

域场，用尺1(z，y)表示；对尺l@，Y)重复使用以上方

法，得到第2次切割的区域场R2(z，Y)；依次迭代下

去，最终有：

，，l—ira。。IR，r(z，y)一R，，一1(z，y】一0 (5)

于是有

R(x，y)=，，l—ira。R”(工’，y) (6)

称这个区域场尺。(z，y)为切割半径，．的区域场。一

般在实际计算时，将公式(5)改成下面的不等式

一!im：oIR”(z，y)一R。一1(37，∥1<e (7)

不等式中￡为切割精度，取￡为一个很小的正数。当

不等式成立时，就结束迭代运算。将重力测量

C(x，Y)与区域场R，，(z，y)相减，得到局部场：

L(x，Y)=6(x，∥)一R。(z，Y) (8)

根据原理可知，一般切割半径r越大，切割出的

局部场所反映的空间尺度就越大。此外，为了尽量

减少数据边部损失，插值切割前还需要对数据进行

扩边处理吲。

2误差传递规律

实测数据中不可避免地存在一定的观测误差，

尤其是随机误差。因此，在插值切割中会产生误差

传递，由误差传递公式可以推出原算法的均方误差

传递关系口】【71为：

d2=(吉P)2d；c，圳+(丢一吉P)2陋；。。+，川+
d；扛，，∥)+艿；旧，y+，)+艿；幢，y—r)] (9)

由于各点的均方误差相同，设为氏，误差传递系

数K。=(6／6。)”，式中行为误差传递的次数，则求得"

次插值切割后，误差传递系数为(拈／5)”≤K≤1。

对于改进算法的均方误差传递关系为：

d2=(桫艿‰)+(吉一专P)2[吼驯+d＆一川
+艿占(。，v+r)+d6(。，v r)+d刍h一，．v一，)+

d台(，+，，y+，)+艿＆，，，。+r)+艿；(。+，，。r)] (10)

求得误差传递系数为(1／3)”≤蚝≤l。通过分析可

以得出：改进后算法不会使随机误差放大，而且还比

原算法加快了收敛，提高了数据处理的速度。

3模型验证

建立一个由两个球体组成的地质模型，模型结构

如图1所示。其中两球体的密度都为2 kg／m3,D=500 m，

R=200 m，h=10 m，r=8 m，对应的等值线见图2。为了

能找出切割半径，．与切割精度￡的选取规律，我们选

取不同的切割半径r与切割精度￡，对模型等值线数

据进行插值切割分离，并且统计出针对模型不同切

割半径r与切割精度e的误差，详见表1。其中，标记

处是切割误差最小时对应的切割半径与切割精度。

O

慷蛐；

共，。，聊
图1两球体组成的模型

Fig．1 The two sphere model

从表中可以看出，并不是切割半径越小，切割精

度越高，得到的切割效果就越好。当切割精度一定

时，选取的切割半径过大或过小，均会带来较大误

差，切割效果不理想。当切割半径一定时，误差的减

小不能单靠提高精度来解决，精度太高会使区域场

失真，因此处理时要选择合适的精度。

在最小误差条件下，用原算法处理模型数据，程

序迭代126次，用时o．811秒；用改进算法，程序迭代

18次，用时0．234秒，处理结果如图3、图4所示。可

以明显地看到，改进的算法使区域场振荡效应得到

了明显压制，局部场更接近于模型。
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(a)大球的等值线 (h)小球的等值线 (c)模型的等值线

图2两球体模型的重力正演图

Fig．2 The gravity forward map of two sphere model

表1两种插值切割法的误差统计

Table 1 Two interpolating cut method of error

statistics

漱型 原插值切割法 改进插值切割法

￡ 误差(％) ￡ 误差(％)
干硅＼

0．0000005 2．668 0．0000005 1．801
r一1

O．00000 l 2．860 0．00000 l 2．456

0．00000 l 6．754 0．00000 1 1．107

0．000002 2．249 0．000002 1．527

O．000003 2．424 0．000003 1．830
r一2

0．000004 2．864 0．000004 2．069

0．000005 3．013 0．000005 2．248

0．000010 3．482 0．000010 2．796

0．00000 l 10．450 0．00000 1 10．807

O．000003 5．636 0．000003 1．336

O．000004 1．599 0．000004 1．172

_r—tj 0．000005 2．226 O．OOO005 1．337

0．000006 2．32l 0．000006 1．432

0．000008 2．543 0．000008 1．617

0．000010 2．626 0．000010 1．759

0．00000 l 12．183 0．00000 1 13．983

O．000003 8．845 0．000003 7．279

0．000005 5．474 0．000005 1．946

0．000006 4．848 0．000006 1．336
r一4

0．000007 1．873 O．000007 1．247

0．000008 1．950 O．000008 1．054

0．000009 1．998 0．000009 1．150

0．000010 2．052 0．000010 1．203

4结语

本文对原有插值切割法进行了改进，将原插值

切割法算子由4点圆周平均值改为8点窗口平均值，

(a)切割后区域场等值线

(b)切去的局部场等值线

图3插值切割法的等值线图

Fig．3 The contour map of interpolating cut method

提出了全面插值切割法。通过以上讨论，可以看出

新算法能加快算子收敛，得到更好的分离效果。划

分出的局部场畸变较小，区域场振荡效应有所减小，

处理速度得到提高。
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(a)切割后区域场等值线 (h)切去的局部场等值线

图4改进插值切割法的等值线图

Fig．4 Contour map of all interpolating cut method
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An Interpolating Cut Method for Separation of Regional and

Local Gravity Field

X1NG Yi，TENG Fei，ZHANG Guo一1i

(Tia巧in Center,China Geological Survey，Tianjin，300170，China)

Abstract：Data processing is an important step in the gravity exploration．In this working process，it is im—

portant to separate regional and local field，because it is the base of inversion explanation．We succeed in

improving the interpolating cut method，and establish models to compare the two methods．Due to the im-

provement，we can get higher precision，faster calculating speed and fewer distortions．

Key word：interpolating cut method；all interpolating cut method；local field；regional field
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