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增强解析信号技术的应用条件

张季生

　　摘　要　用直立长方体的磁模型对三维解析信号方程进行了研究，结果表明：三维解析信号方程是一个近似
的关系式，其近似程度与磁源的几何参数有关。用增强解析信号技术计算磁源埋深和磁源边界位置的误差依赖于
磁源的水平尺度与其顶面埋深的比值。 
　　关键词　磁法勘探；增强三维解析信号；应用条件

THE APPLICATION CONDITIONS OF THE TECHNIQUE 
FOR THE ENHANCEMENT OF ANALYTIC SIGNALS 

Zhang Jisheng 
(Institute of Geology,Chinese Academy of Geological Sciences，Beijing　100037)

　　Abstract　The magnetic model of vertical cuboid was used to study the three-dimensional analytic signal equation.The 
result shows that the three-dimensional analytic signal equation is an approximate relational expression,with the degree of 
approximation being in relation to the geometric parameters of the magnetic source.When the technique for enhancing the 
analytic signal is used to calculate the buried depth of the boundary of the magnetic source,the error depends on the radio 
between the horizontal scale of the magnetic source and the buried depth of its top surface. 
　　Key words　magnetic exploration;the enhancement of three-dimensional analytic signal;application conditions

　　70年代初以来，许多学者研究了利用以磁异常梯度模为基础确定异常源边界位置和深度等几何参数的反演方
法，其中最有代表性的是Nabighian N M提出的解析信号技术。采用解析信号技术的优点在于不考虑或较少考虑磁
化状态的影响，在剩余磁化强度的影响不好估计时，此方法的长处尤为突出。由于实际场源均为三维，故许多地
球物理工作者又进行了将二维解析信号技术推广到三维的研究，并取得了一定的进展。为了克服在三维磁场数据
解释中存在的场源边界受附近其它异常源干扰而定位不准的问题，Hsu Shukun等人提出了增强解析信号技术。作者
在文中提出求解三维异常源边界的三维解析信号方程，以及由该方程得出的利用增强和简单解析信号振幅比来估
算场源边界深度的简洁的计算方法。 
　　用直立长方体磁模型对三维解析信号方程进行了验证，发现与二维解析信号技术不同，三维解析信号方程是
一个近似的关系式，其近似程度与异常源的几何参数有关。

1　理论分析 
　　我们用无限延深直立长方体模型的磁场公式对上述解析信号方程进行验证。 
1.1　简单解析信号A0 

　　垂直磁化无限延深直立长方体的磁场垂直分量及其导数的公式为
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这里，Mz表示垂直磁化条件下的磁化强度；L和b分别表示直立长方体的长和宽的一半；h表示长方体的顶部埋深；

ξ，η和x，y分别表示场源内、外任意点的坐标。 
　　为了讨论简单并能说明问题，首先研究垂直过直立长方体南边缘中部(y=0)的磁场。 

　　 当y=0时， ，此时简单解析信号A0的平方等于

在上式2个大括号中的第一项分别代表直立长方体南边缘和相应的部分东西两边缘磁场的效应；2个大括号中的第二
项分别代表直立长方体北边缘和相应的部分东西两边缘磁场的影响。令h/L‧1，因只考虑在直立长方体南边缘(x=-
b)附近的磁场变化，故有(x+b)/L＜＜1，h/(x-b)＜＜1，1/(x-b)，(x-b)/L等于常数，于是简单解析信号A0的平方近似

等于

　　(2)
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其中，α＝2Mz，d=x+b。当n=0时，上式为解析信号方程

　　(3)

1.2　一阶增强解析信号 
　　一阶增强解析信号A1定义为

与简单解析信号A0的讨论类似，只讨论当y=0时的情况，且有同样的限定的条件，则一阶增强解析信号A1的平方近

似等于

　　　　　(4)

上式为解析信号方程(3)的n=1的情况。 
　　由上面的分析可以看出，对于简单解析函数A0和一阶增强解析函数A1，都有当h/L＜＜1时，解析信号方程才

成立，即解析信号方程是一个近似的关系式，它与磁源的几何形状有关。

2　模型计算 
　　从上面的讨论可以看出，当直立长方体顶面的水平尺度远比其顶面埋深大许多时，解析信号方程才成立；当
实际模型不满足上述条件时，就会产生误差。误差表现在：①解析信号的极大值点不在直立长方体边缘的正上
方；②由解析信号方程出发计算所得到的直立长方体顶面埋深不够准确。很显然，误差的大小与L/h(和b/h)有关。

表1　无限延深直立长方体的顶面埋深和边缘计算的误差（y=0 km）

h/km h1/km eh1/% h2/km eh2/% h3/km eh3/% ed0/% ed1/% ed2/%

1.0 1.0 0.1 1.0 0.6 1.0 0.3 1.1 0.1 0.1

2.0 2.0 0.2 2.0 2.1 2.0 1.1 4.6 0.3 0.1

3.0 3.0 0.3 3.1 4.1 3.1 2.2 10.7 1.4 0.5

4.0 4.0 0.1 4.3 6.2 4.1 3.1 20.0 3.7 0.9

5.0 5.0 1.0 5.4 8.7 5.2 3.8 33.5 7.9 1.0

6.0 5.8 3.2 6.7 11.8 6.2 4.0 53.6 14.0 0.5

7.0 6.5 6.7 8.1 15.5 7.3 3.8 99.6 22.3 0.4

8.0 7.1 11.9 9.6 19.7 8.2 2.7 99.9 32.8 1.4
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　　注：h为直立长方体的顶面埋深；h1,h2,h3为用公式（5），（6），（7）计算的顶面埋深；eh1，eh2和eh3为用公式

（5），（6），（7）计算顶面埋深的相对误差；ed0，ed1，ed2为用A0，A1，A2计算直立长方体边缘的相对误差

表2　无限延深直立长方体的顶面埋深和边缘计算的误差（y=5 km）

h/km h1/km eh1/% h2/km eh2/% h3/km eh3/% ed0/% ed1/% ed2/%

1.0 1.0 0.3 1.0 1.1 1.0 0.4 1.5 0.1 0.1

2.0 2.0 0.8 2.1 3.0 2.0 1.1 6.0 1.0 0.2

3.0 3.0 1.8 3.2 4.9 3.0 1.5 14.0 3.7 0.1

4.0 3.9 4.0 4.3 7.5 4.1 1.6 26.3 8.5 0.9

5.0 4.6 7.2 5.6 11.2 5.1 1.6 44.0 15.2 2.1

6.0 5.4 10.6 7.0 16.0 6.1 1.8 75.1 23.2 3.0

7.0 6.0 14.3 8.5 21.2 7.1 1.9 99.9 32.4 3.6

8.0 6.5 18.9 10.1 26.2 8.1 1.2 100.0 43.4 4.1

　　说明同表1

　　选择顶面长为20 km，宽为20 km的直立长方体的模型，从公式(1)出发，用解析信号技术对不同埋
深的情况进行了计算。模型计算的结果见表1和表2。表1和表2分别是y=0 km和y=5 km时在无限延深直
立长方体南边缘附近的计算结果。其中h为直立长方体的顶面埋深，h1，h2，h3分别是用公式

　　　　　　　　　　　　　　　

计算得到的埋深，上式中A0max，A1max，A2max分别为相同y值的简单解析信号、一阶解析信号、二

阶解析信号的极大值。eh1，eh2和eh3分别是计算h1，h2和h3的相对误差；ed0，ed1，ed2分别是计算A0，

A1，A2极大值点偏离直立长方体边缘的相对误差。解析信号极大值点的x坐标是用0.618法求得，计算

精度为10-6。 
　　从表1中可看出：①随着埋深的增加，计算埋深的误差越来越大。②随着埋深的增加，解析信号的
极大值点越来越偏离直立长方体的边缘，而向直立长方体的中心移动。③随着解析信号阶数的升高，
解析信号的极大值点相对直立长方体边缘的偏离将减小；不同阶数解析信号的极大值点的分布反映了
磁场的分布规律，即磁场的短波长成分分布在靠近长方体的边缘，随着波长的增加，磁场相应的成分
逐渐远离长方体的边缘。④解析信号阶数升高时，可放宽模型顶面水平尺度与埋深的比的要求。 
　　显然，当y≠0时，由于东西端面影响逐渐增强，误差进一步加大（见表2）。 
　　对于东、西、北端面的分析与上面对南端面的分析相同，故不赘述。 
　　为了研究下底面的影响，选择有限延深直立长方体模型进行了计算直立长方体的延深是其顶面埋
深的3倍（1/h=3），其它参数同前面的模型，y=0 km时的计算结果见表3。与无限延深直立长方体的计
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算结果相比，除了用公式(6)计算埋深的最大误差增大了19.4%外，其它计算的误差都小于6%。这一计
算结果表明下底面磁场的影响很小。解析信号技术是求导数运算，即进行高通滤波，而下底面的磁场
相对上顶面的磁场来说为长波长成分，将被滤去，因此其影响很小。

表3　有限延深直立长方体的顶面埋深和边缘计算的误差（1/h=3,y=0 km）

h/km h1/km eh1/% h2/km eh2/% h3/km eh3/% ed0/% ed1/% ed2/%

1.0 0.8 19.5 1.0 4.6 0.9 12.4 0.9 0.1 0.1

2.0 1.7 16.8 1.9 3.7 1.8 10.5 3.7 0.2 0.1

3.0 2.6 13.0 2.9 1.8 2.8 7.6 9.2 1.0 0.5

4.0 3.6 9.7 4.0 0.6 3.8 4.7 17.6 3.3 0.9

5.0 4.6 8.2 5.2 3.7 4.9 2.4 30.3 7.4 1.0

6.0 5.5 8.5 6.5 7.4 6.0 0.9 49.1 13.4 0.5

7.0 6.3 10.6 7.8 11.7 7.0 0.1 89.2 21.8 0.4

8.0 6.8 14.8 9.3 16.4 8.0 0.4 99.0 32.2 1.4

　　说明同表1

3　讨论 
　　1. 三维解析信号方程是以无限延深直立长方体磁模型为基础的，即该方法适用于陡立的，且有一
定延深的磁性体的计算。 
　　2. 用三维解析信号技术计算磁源的边界位置和埋深的精度取决于磁源顶面的水平尺度与其顶面埋
深的比值。当磁模型的顶面宽度是其埋深的4倍（h=5 km）时，计算埋深的误差小于11.2%；除用A0极

大值点确定磁性体边缘的误差达到44%外，用A1，A2极大值点确定磁性体边缘的误差均小于15.2% 

　　3. 与直立长方体的水平尺度相比，模型向下延深引起的计算误差要小得多。当直立长方体的延深
是其顶面埋深的3倍时，可视为无限延深的情况。  
　　4. 考虑到在实际处理磁测数据时，A0极大值点偏离磁性体边缘较大使得寻找相同y值的解析信号极

大值点会遇到一定的困难，因此，建议用公式（6）计算磁性体的顶面埋深。
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