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B!反演方法推导中的有关公式

为了对复场展开式作简化表示!将会多次用到

"个递推公式!这里预先导出"
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则有展开式
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!!若令#

$)*!?%$)*!"%&$)*!#%"*!$BC$%
则有

)#*!?)
#*?+!")

#*"*&+$*?%#!# "*!$B(D%
说明!?’!"’&’!#是以 !?’!"’&’!#为系数的复高

阶方程$B(D%的#个根"$B(D%式还可以写为

)# ")#*?!?*)
#*"!"+& +$*?%#!#"$B(E%

根据代数学定理!复高阶方程$B(D%具有唯一的#个

复根"
若从!?’!"’&’!#中去掉 !’!再由 #A?个 !

组成!?$’%’!"$’%’&’!$#A?%$’%!则有下列各式#

!?$’% " !
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!$*!’(!"*!’$!?*!’%)"

!$*!’!"$’% $B(@%
其通式为

!-$’% "!- *!’!$-*?%$’%!
-"?!"!&!#*?!’"?!"!&!#"

$B(B%

!!若从!?’!"’&’!#中去掉!’’!,!由 #A"个 !
组成!?$’,%’!"$’,%’&’!$#A"%$’,%!则可导出下列各式#

!?$’,% " !
#
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!{ }$ $$"’!,% "!!!!!

!?*$!’+!,%! $B(?*%

!"$’,% " !
#
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!"*$!’+!,%!?$’,%*!’!,! $B(??%

!$$’,% " !
#

$!%!-"?
!$!%!{ }- $$&%&-!$!%!-"’!,%

"

!$*$!’+!,%!"$’,%*!’!,!?$’,%$B(?"%
其通式为

!.$’,% "!.*$!’+!,%!$.*?%$’,%*!’!,!$.*"%$’,%!
."?!"!&!#*"!!’!,"?!"!&!#{ "

$B(?$%
!!递推公式$B(B%’$B(?$%的重要性在于大大简

化了理论推导和程序设计"

?*!二角点无限形体复场反演

二角点无限形体包括顶面倾斜无限厚板’半无

限水平层’对称背斜’非对称背斜等!它们的复场具
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!$期 安玉林#起伏地形上规则二度体复重磁场正演和直接反演

有统一的反演方法"
!#!!$确定角点位置和重磁矩"

以/0$)%代替 10$)%和 23$)%!以 4代替"546
和"4-$略去"*7D!对反演无影响%!有

/0$)%"4*
!"*!?

$)*!?%$)*!"%
!

/0$*%"4*
!"*!?
!?!"

"

$?*(?%

取比值/0$)%7/0$*%!有
/0$)%
/0$*%"

!?!"
$)*!?%$)*!"%

!

$)*!?%$)*!"%"
/0$*%
/0$8%*!?!"

{ !
$?*("%

即有

)"*)$!?+!"%+!?!""
/0$*%
/0$8%*!?!""$?*($%

除)F*’/0$*%外!再取 )$’)%和 /0$)$%’/0$)%%!得

联立方程组

)$$!?+!"%* ?*
/0$*%
/0$8$

{ }%!?!"")"$!
)%$!?+!"%* ?*

/0$*%
/0$8%{ }%!?!"")"%{ "

$?*(D%

令

!? "!?+!"!!!" "!?!"!

9$"?*(/0$*%7/0$8$%)!
9%"?*(/0$*%7/0$8%

{
%)!

$?*(E%

$?*(D%式变为

)$!?*9$!" ")
"
$!

)%!?*9%!" ")
"
%"

$?*(+%

采用消元法求解!?’!"#
!?"(9$)

"
%*9%)

"
$)7(9$)%*9%)$)!

!""()$)%$)%*)$%)7(9$)%*9%)$)!
$?*(#%

由!?’!"组成二次方程

!"*!?!+!" "* $?*(@%
解得

!? "$!?7":%+ $!?7"%"*!! "!

!" "$!?7"%* $!?7"%"*!! ""
$?*(B%

!!有了!?’!"!再由$?*(?%得到

4 "/0$*%*$!?!"7!"*!?%"$?*(?*%
!#(%$其它参数反演

?*("(?!顶面倾斜无限厚板

因为!?’!"已经求得!则有

#"GHIJG>3K$!"*!?%
:L$!"*!?

{ }%! $?*(??%

其中!#取值由A?@*;M?@*;$下同%"
又因重磁矩4已经求得!且有

4"
"546 ""5$NO>$%*#%L*O$%+#%!

"4- ""<4NO>$%*#%L*O$%+#
*=N%{ !
$?*(?"%

则进一步可由4求解其它参数"
$?%重力#

%"*+GHIJG>$3K47:L4%+#,!
>$>">4>7("5NO>$%*#%)"

$?*(?$%

!!$"%磁法#
给定=N#

%"*GHIJG>3K4
:L{ }4 +$#*=N%!

><4>">4>7+"NO>$%*#%,
$?*(?D%

!!给定%#

=N"GHIJG>
3K4
:L{ }4 +$%*#%!

<4 ">4>7+"NO>$%*#%,"
$?*(?E%

!!给定 <4#因为 GHINO>函数是多值函数!因此!为

了考虑%是否大于B*;!要由方程组

NO>$%*#%">4>7$"<4%
=N*%"GHIJG>$3K47:L4%+

{ #
$?*(?+%

联合确定%和=N值"该方程组有两组解"
?*("("!半无限水平层

由!?’!"得

%"GHIJG>
3K$!"*!?%
:L$!"*!?%

$?*(?#%

又因

4 "
"546 ""5$NO>%L

*O%

"4- ""<4NO>%L
*O$%*=N{ %

$?*(?@%

已求得!可由4求其它参数"
$?%重力#

%"*GHIJG>3K4:L4!!>$>"
>4>
"5NO>%

"$?*(?B%

!!$"%磁法#

=N"GHIJG>
3K4
:L4+%!!

<4">4>"NO>%
"$?*("*%

?*("($!两翼对称背斜

由已知的重磁矩4

4 "
"546 "*"5$NO>"%

"4- "*"<4NO>"%L
O=N{ !

$?*("?%

求解其它参数"
$?%重力#给定$

%"?7"GHINO>+*47"5$," $?*(""%
!!$"%磁法#

*#*"*
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物!探!与!化!探 "#卷 !

=N"GHIJG>(3K$*4%7:L$*4%)"$?*("$%
!!给定 <4#

%"?7"GHINO>+>4>7"<4," $?*("D%
!!给定%#

<4 ">4>7"NO>"%" $?*("E%
?*("(D!两翼非对称背斜

在求得重磁矩4后!可由

4 "
"546 ""5$NO>$%"*%?%L

*O$%"+%?%

"4- ""<4NO>$%"*%?%L
*O$%"+%?*=N{ %

$?*("+%
求其它参数"

$?%重力#
给定%?或%"#
%" "*+GHIJG>#$3K47:L4%+%?,!$?*("#%
%? "*+GHIJG>#$3K47:L4%+%",!$?*("@%
>$>">4>7("5NO>$%"*%?%)"$?*("B%

!!给定$#同样!为了考虑 %"是否大于B*;!要由

方程组

NO>$%"*%?%"
>4>
"$

%"+%? "*GHIJG>$3K47:L4
{

%
$?*($*%

联合求解%?’%"值"该方程组有两组解"
$"%磁法#
给定%?和%"#
=N"GHIJG>$3K47:L4%+$%?+%"%!$?*($?%
<4 ">4>7("NO>$%"*%?%)" $?*($"%

!!给定 <4’=N#此时!要由联立方程组

NO>$%"*%?%">4>7"<4!

%"+%? "=N*GHIJG>$3K47:L4
{ %

$?*($$%

来求解%?’%"值!可得到两组解"
给定 <4’%?或%"#同样!要由联立方程组

NO>$%"*%?%">4>7"<4%

=N*$%?+%"%"GHIJG>$3K47:L4
{ %

$?*($D%

求解=N’%"或%?"

??!倾斜椭圆柱体复场反演

!!!!$确定!#%"和重磁矩"
以/0$)%代替 10$)%’23$)%!以 4代替"546’

"4-$"*7D!略%!由$D(?D%式有

/0$)%"4*
?"#

+$)*!*%"*?"#,
$
"
!

/0$*%"4*
?"#

+!"**?
"
#,

$
"

$??(?%

/0$)%与/0$*%的比值为

/0$)%
/0$*%"

!"**?
"
#

$)*!*%"*?"
{ }

#

$
"

! $??("%

于是有

!"**?
"
#

$)*!*%
"*?"#

" /0$)%
/0$*{ }%

"
$
" $??($%

!!把$??($%式展开并移项得

")!*+@8$!
"
**?

"
#%")

"!

@8"
/0$*%
/0$8{ }%

"
$
*?" $??(D%

把!*和$!"*A?
"
#%作为未知数!再给定 )$’)%’/0$)$%

和/0$)%%值!于是有方程组

")$!*+@$$!
"
**?

"
#%")

"
$!

")%!*+@%$!
"
**?

"
#%")

"{
%

! $??(E%

采用消元法!容易得到解!即

!* "
?
"
@%)"$*@$)"%
@%)$*@$)%

!

$!"**?
"
#%"

)"%)$*)
"
$)%

@%)$*@$)%
"A$%"

$??(+%

由$??(+%得

?# " !"**A{ }
$%

?
"" $??(#%

因为?# F?L
O%!故有

?" B"*C! " ">?# >!

%"GHIJG>$3K?#7:L?#%
$??(@%

有了!*’!#后!再由$??(?%式得到

4 "/0$*%
+!"**?

"
#,

$
"

?"#
" $??(B%

!!!%$给定#确定#%$
由$@(E%和$??(@%得到

>4>"D!5$BC
?"
"D!5$ BC

>?# >
"!$??(?*%

故有BC">4>D!5$
>?# >

"和

C" " >4>
D!5{ }$

">?# >
D

B"
!

B"*C" ">?# >
""

$??(??%

由上式得到关于B"的方程

B{ }" "*>?#>
"B"* >4>

D!5$
>?#>{ }" ""*!$??(?"%

B""?"?+ ?+$>4>"!5$
%!{ }">?# >"!$??(?$%

于是得到

*@*"*
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!$期 安玉林#起伏地形上规则二度体复重磁场正演和直接反演

B"!"" ?+ ?+ >4>
"!5( )$!!

"
>?#>!

C"?B
4
D!5$

>?#>
"

$??(?D%

!!!&$给定 %"确定#%$%&’
由$DC?$%和$??(@%得到

4 "D!<4BC
?"
LO$=N*"%% "

D!<4 BC
>?# >

"L
$$=N*"%%! $??(?E%

故有

=N"GHIJG>"
3K4
:L4+"% $??(?+%

和BC"+>4>7D!<4,>?# >
"!以及

C"" >4>
D!<{ }4

">?#>
D

B"
!B"*C"">?#>

""

$??(?#%
!!类似$??(?"%M$??(?D%!有

B"!"" ?+ ?+ >4>
"!<( )4!!

"
>?#>!

C"?B
>4>
D!<4

>?#>
""

$??(?@%

!!(($复函数’(值的计算方法

上面所列倾斜椭圆柱体复场反演公式是相当简

单的!但出人意料的是!根据它们研制反演程序过程

中!却遇到了极大的困难!即#不能在观测点任意分

布的情况下都得到正确的反演结果"是正演表达式

有错-还是反演公式不对-经反复检查!都没有问

题"问题究竟出在哪里-.通过对理论模型反演过

程的反复追踪!逐渐发现!问题出在$??(D%式表示的

复变量函数@8第一项 @$F
10$*%
10$8${ }%

"7$

值的计算上"

于是!不断改进该复函数值的计算方法!由观测点位

于椭圆柱上方剖面时能获得正确的反演结果!直到

观测点位于椭圆柱任意方位剖面上或位于包围椭圆

柱的封闭线上时也能获得正确的反演结果"

@$F
10$*%
10$8${ }%

"7$

值的计算方案有 "种#"@$F

10$*%
10$8${ }%

"7$

/#@$FLPQ$’>@$%"第一种方案面临的

困难是复数的立方根如何正确取值问题"我们没有

采取这种方案"第二种方案的实际计算步骤是#@$

FLPQ "$’>
10$*%
10$8$( ){ }% !即先计算复数比!再计算该比

值的对数!最后把该对数乘以"7$!再求其指数值"

我们采取的是第二种方案"但是!第二种方案遇到

对数虚部的多值问题!即’>10$*%10$8{ }
$
F’>10$*%10$8$%

R

O5HS$10$*%10$8$[ ]% R"’${ }!!’$F*!T?!T"!&/5HS$%
表示取主值"’$究竟取何值-如果 ’$取值不正确!
就不能得到@$的正确计算结果"

’$取值问题又是一个十分棘手的问题!能否避

开它-在这一想法的启发下!我们终于找到了如下

正确计算’>10$*%10$8${ }%的算法"

首先由$??(E%建立求解"个未知数的超定方程

组!目的是要引入稳定解法!消除数据中随机误差!
获得可靠结果"为此!要连续计算出各观测点处的

@$值$$F?!"!&!D%"由于观测点多而密!@$值的

实部和虚部值也就多而密!可分别连成一条曲线"
@$的实部和虚部实际上是 E0B$!!F%和 G0B$!!F%复

合函数!由无源空间中 EB’GB及其导数的连续性和

实变量复合函数连续性推知!@$实部和虚部曲线均

应是连续的"
复变函数连续性理论指出#和实变函数一样!两

个连续复函数的和’差’积’商$分母复函数值为*的

点除外%仍为连续函数/连续复函数的复合函数也为

连续函数"由于10$8$%是 8$的连续函数!除无穷远

点外不为*!而10$*%是一个不为*的复数值!故比

值
10$*%
10$8${ }%关于8$连续!即其实部和虚部是 8$的连

续函数"又由于 LPQ "$’>
10$*%
10$8$( ){ }% 在对数函数值

连续情况下是 8$的单值连续函数!因此!要使 @$值

的虚部连续!就要求 ’>10$*%10$8${ }%的虚部取值关于 8$

连续"这一连续性要求!使我们可以避开 ’$的取值

问题!代之以逐点修改已求得的对数虚部值!使其在

所有点处均连续的情况下!达到正确计算 @$虚部的

目的"另外!分析表明!@$实部是连续的!不需特殊

处理"
修改对数虚部值的方法是#"选剖面上第$点为

复坐标原点H!则10$*%F10$8$%!比值
10$*%
10$8${ }% F?!

其对数实部和虚部值均为*!导致@$的实部和虚部

值也为*"#在其它所有点均取 ’F*!计算出对数

虚部数值!它是比值
10$*%
10$8${ }%的幅角!以下简记为

&$"由于&$取值区间为(A!!!)!帮对数虚部数值

*B*"*
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曲线为A!M!的曲线!且其上可能出现一个或多个

!$$&$"!的阶梯!只是等号出现的概率极小"下

面几步就是要消除所有阶梯!使对数虚部曲线连续"
%由连续性分析可知!$A?点和$R?的&与*的差

别不大!所以该"点的对数虚部数值不需修改/而其

它各点的对数虚部值是否要修改!要由连续性判断

来决定"&对于$R"MD号点!要由 $R"号点开始

向大号点逐点对对数虚部值作判断修改#求 $&%F
&%A&%A?!如果+U$&%UV!和 $&%W*,!则 &%加上

"!/仍求$&%并作同样判断和修改!直至U$&%UW!
为止/取 %F$R"!&!D逐点进行"’对于 $A"M?
号的点!要由$A"号点开始向小号点对对数虚部值

作判断修改#同样求$&%F&%A&%A?!如果+U$&%UV
!和$&%W*,!则&%A?减去"!!如果+U$&%UV!和

$&%V*,!则&%A?加上"!/仍求 $&%并判断和修改!
直至U$&%UW!为止/取%F$A?!&!"逐点进行"(
经对上面对对数虚部值修改之后!剖面线各点虚部

值连线就成为一条连续曲线!曲线上最大值和最小

值的绝对值均可能大于!’"!或更大/也就是说!剖
面曲线各点对数虚部可能处于多页黎曼曲线之上"
!!()$理论模型验证

在0局部重磁场源全方位成像1一书++页给出

的理论模型验证!已经证明了这种确定剖面各点的

’>10$*%10$8${ }%虚部数值的方法是正确的!否则就不能在

各种情况下!均得到复变量函数 @$的正确值和倾斜

椭圆柱体各参数正确的反演结果"在本文中!作者

仍采用该椭圆体模型!即#!*F$"E!"E%!BF#(E!CF
"(E!%F?$E;!<4F?***!=NFDE;"用于反演理论模

型数据位于包围模型体的封闭曲面上!点号顺时针

排列!坐标原点选在 $E号点上"模型和点位见图

?D"图?E给出了"条’>+10$*%710$8$%,虚部曲线#
第一条是取’F*计算出的具$个阶梯的虚部曲线/
第二条是按上述方法由第一条曲线经修改得到的连

续虚部曲线"采用理论计算出的10$8%值和图?E中

曲线路进行反演!椭圆柱参数反演结果与模型参数

完全一致$精确到小数点后第E位%"采用理论计算

出的10$8%值和图?E中曲线?进行反演!椭圆柱参

数反演结果为#!*F$""(@"D@!"@($+E*%!BF?"(#+*!
CF?(@?B"!%F?"B(E"?+;!=NF@+(+#";/与模型参

数差距很大"我们还以E!?*!?E!"*!"E!$*!D*!等点

和任何其它点为坐标原点!得到了完全类似的反演

结果"这"种不同的反演结果!证明了上面所给出

的修改’>10$*%10$8${ }%虚部值方法的正确性"

图!($椭圆柱模型和观测点位分布

图!)$*+&)*##$+)*#,($’的虚部曲线

?"!水平#棱柱体复场反演

!%(!$复场导数展开

以/0$)%代替 23$)%和 10$)%!以4代替"546
和"4-由$+(#%’$@(?D%式!有

/0$)%"4%
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