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在波数域计算一维重磁异常导数的Matlab语言算法
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摘要：利用Matlab内建的快速傅氏变换函数可以方便地在波数域计算重磁异常导数。介绍了基于Matlab语言的

波数域求导的算法，给出了程序源代码，讨论了一些有助于提高计算精度的编程技巧。通过模型试验和数据分析，

发现在计算垂向导数时波数域求导算法的精度比傅氏级数的精度有明显改善；而水平导数的计算，2种方法的精度

相当。在某区钾盐勘探中，用该方法处理高精度重力剖面数据，取得了较好效果。
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在重磁数据的处理中，导数的计算非常重要。

它是压制区域场、圈定局部场、分离叠加异常的常用

方法⋯。它还广泛地应用于其他方法中，如：重力

归一化总梯度法、界面反演的Oldenburg．Parker算

法、Tilt导数法等等。重磁异常导数的计算可以在

空间域进行，也可以在波数域进行。空间域的导数

计算方法由于编程复杂、精度较低等原因，现在已经

很少使用了。波数域的导数计算方法在很多文献中

都给出旧。5】，但是具体到如何编程实现还很少涉及。

实际编程过程中，还要解决一些问题才能实现，比如

单位换算等。这里着重介绍程序设计，目的是搭建

一个桥梁将程序和该算法连接起来。

Matlab语言是一种在科研人员中已得到广泛使

用的程序设计语言，用它来计算重磁异常导数非常

方便。在这里给出波数域的算法和详尽的Matlab

计算程序。文中的代码读者可直接利用。

1算法的数学原理

重磁异常导数的计算在很多文献中被归纳为位

场数据的转换[1'5J。对于计算一维(剖面)重磁异常

导数而言，就是分别计算实测重磁异常对不同方向

上的偏导数。建立直角坐标系xOz，菇轴方向代表剖

面(或测线)方向，向右为正，彳轴正方向向下，代表

垂直地表向下的方向。实测重磁异常用r来表示，

假设有Ⅳ个测点，序号从1，2，⋯，Ⅳ(Matlab语言中

表示数组元素的角标也是从1开始的)。第i个测

点表示为I(i=1，2，⋯，Ⅳ)，测点间距为k。，单位
是m。基本原理是先将异常数据做傅氏变换，用它
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的谱乘以对应的波谱算子，再经过傅氏反变换得到

导数。实测重磁异常r经过快速傅氏变换获得它

的波谱}，在波数域中求n阶垂向导数主要依据为
．n。；；'

10-1=r4 L (1)^n
o 、 ，

a二

其中：r代表径向圆波数，对于一维的情况，r等于石

方向的波数“。对于不同测点正，对应不同的波数

-。相应的波数域n阶垂向导数算子是r“。一维情

况下，波数域中对髫方向的求导公式如下：
．n7h

*=(iu)4于。 (2)^ n 、 ， 一V 、

a石

对应的波数域n阶水平导数算子是(iu)“。

2程序流程

波数域中的重磁异常导数计算过程大致可以分

为5个部分：扩边、傅氏变换、波谱计算、傅氏反变

换、缩边(图1)。下面以重力剖面数据求一阶垂向

导数和一阶水平导数为例，详细说明程序的设计。

磁法剖面数据的处理与之类似。

2．1读入数据并扩边

假设原始重力观察数据已经按列存入文本文

件，名为：raw．txt的记事本文件。其中第一列为沿

剖面的坐标，即菇坐标(单位：m)，第--N为重力值

(单位：g．U．)，两列之间用空格分隔，而且原始数据

经过插值计算，等间距分布。为了减弱FFT的边界

效应，应该对边界进行处理。基本原理都是将边界

数据归零，以减少间断点。程序采用的是将原始数

据读人到数组A中，然后按照余弦公式将数据长度
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数据扩边为T(2的整数幂)

0
快速傅氏变换FFrr，得亍

0
I波数的计算(乘以因子妒)

上
快速傅氏反变换IF盯

0
l数据缩边，缩回原始长度

图1一维重磁异常导数计算流程

扩边至2的整数幂，即从原始长度m个点扩至肘个

点，扩充后的数据满足2个端值为零。从测线端点

往外扩边的余弦公式为

瓦：生旦咚纽型￡，k：1⋯，L9 O(3)1七一 ^
1
e， 一 ' ＼．，，

二

其他边界处理方法还有很多，例如

瓦=cos(1T／2·k／L)t，k=1，⋯，￡ (4)

所示的一阶余弦扩边归零法和
r—TF7^=瓦_[L+*(k一1)]，，¨L一■ ＼J，

k=1，⋯，￡

所示的不用扩边的线性归零法。式(3)和式(4)中，

￡表示外延的点数，t是测线相应端点的值，瓦是

第k个外延的值。公式(3)可以化为(4)式的平方，

相当于二阶余弦归零因子。式(5)中，￡表示需要线

性归零的点数，■为满点值，瓦和瓦分别为距离满

点为k和￡所对应的值，玑为线性归零值。
对这3种不同边界处理方法进行比较。建立平

面直角坐标系，测线中心为坐标原点，茗轴正方向为

测线点位增大的方向，z轴正方向指向地下。测点

位置从一5—5 km，点距100 m，共101个测点。假

设一无限长的横截面为矩形的均匀水平柱体，沿走

向的轴线垂直于xOz平面，轴心位于原点正下方。

上顶深600 m，下底深1 000 m，宽2 000 m，剩余密

度500 kg／m3。首先用3种不同边界处理方法处理，

然后再用FFI'方法求取重力一阶垂向导数(图2)和

百分比相对误差(图3)。由图可以看出，用公式

(3)扩边计算的精度是最高的，最大误差为1．14 E，

最大百分比相对误差为0．56％。线性归零法通过

线性运算虽然能让边值降到零，但人为地造成了能

量损失，所以计算的值偏小，误差最大，最大误差为

a一理论值；b～阶余弦扩边归零；c一二阶余弦扩边归零；d一线
性归零

图2不同边界处理方法计算的重力一阶垂向导数结果

a～阶余弦扩边归零；b一二阶余弦扩边归零；c一线性归零
图3不同边界处理方法计算重力一阶垂向导数结果的

百分比相对误差

4．39 E，最大百分比相对误差为2．15％。因此，下

面的程序中采用式(3)进行扩边。

应用波数域求导法时，扩边的长度对计算的精

度有一定影响。向测线两侧扩展越长，波数域的基

波也越长，对应着频谱的分辨率也越高。扩边加长

有助于减弱F兀的泄漏效应，但缺点是增加了计算
时间。实际应用中，应该在精度和效率之间进行衡

量，选择合适的扩边长度。

该段程序如下：

clear；clc；

削=fopen(’raw．txt’，’r’)；
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A=fseanf(rid，’％g％g’，[2，inf])；

felose(rid)；

A=A’；

X=A(：，1)；

T1=A(：，2)；

Ill=numel(T1)；

mt=floor(1092(m))+2；

M=2‘(mt)；

L1=floor((M—m)／2)；

L2=M—lltl—L1：

for k=1：1：L1

T(k)=T1(1)囊(1+COS(pi木(Ll+1一k)／

L1))／2；

end

for k=l：1：M—m—L1

T(m+Ll+k)=T1(m)术(1+cos((pi幸k)／

(M—m—L1)))／2；

end

T(Ll+1：1：L1+m)=T1；

2．2一维FFT

只用一个Matlab语句就能完成FFT。该段程序

如下：

’IfI’=fft(T)；

2．3波谱的计算

这里以计算重力一阶垂向导数和一阶水平导数

为例，介绍波数域中对谱的处理。值得注意的是：由

于计算基波时采用的点距单位是m，重力异常单位

是g．U．，为了将一阶导数的单位统一为国际单位制

E，所以在计算波数l‘时乘以1 000。对于磁场数据

而言，如果原始数据的单位是nT，在磁异常的处理

中不用乘以1 000。重磁异常数据都是实数据，它们

的傅氏变换具有共轭性质‘3，61。根据它们波谱的特

征，对谱要按以下方式分段处理。该段程序如下：

M2=M／2+1：

’Xstep=x(2)一X(1)；

du=pi木2木lOOO／((M一1)宰Xstep)；
for row=1：1：M2

U=du木(10W一1)；

TX(row)=Tr(row)母U木i；

TZ(row)；rr(row)宰U：

if row～=l&row一=N2

k=M+2一lOW；

TX(k)='IT(k)乖一U宰i；‘

TZ(k)=rr(k)木u；

end

end

2．4一维IFFT

同样只用一个Matlab语句就能完成傅氏反变

换IFFT。傅氏反变换后获得的数据是复数形式的，

我们需要的只是复数的实部。IFFT和取实部2个

语句合二为一，程序更简洁。该段程序如下：

'Ix=real(皿(TX))；

Tz=real(ifft(rZ))；

2．5数据缩边

这是数据扩边的逆过程，只取中间与原始实测

数据对应的部分，并分别将一阶垂向导数和水平导

数写入文件中。该段程序如下：

for k=L1+1：l：L1+m

t)【(k—L1)=Tx(k)；

tz(k—L1)=Tz(k)；

，end

rid=fopen(’Tx．dat’，’W’)；

for k=1：l：Ill

fprinff(rid，’％g％12．8f、n’，x(k)，tx(k))；

end

felose(rid)；

rid=fopen(’Tz．dat’，’w’)；

for k=1：1：nl

fprinff(rid，’％g％12．8f＼n’，X(k)，tz(k))；

end

felose(fid)；

在Matlab中新建一个源文件(M文件)，将以上

源代码按顺序输入并保存。在同一文件夹中，将待

处理的数据按上述格式形成raw．txt文件，再运行该

M文件即可。以上代码在Matlab6．5中检验通过。

3模型试验

以上面建立的无限长横截面为矩形的均匀水平

柱体模型为例，在波数域求取重力一阶垂向导数和

水平导数，并与傅氏级数方法口胡。进行对比。计算

一阶水平导数时，这2种算法的结果很接近，FFT和

傅氏级数计算的结果与理论值的最大误差分别为
0．34 E和0．42 E(图4)。计算一阶垂向导数时，

F丌算法的优点更明显。F盯和傅氏级数计算的结

果与理论值的最大误差分别为1．14 E和4．33 E，最

大相对百分比误差分别为0．56％和1．12％(图5)。

另外，笔者也对磁异常的导数进行了计算。模

型选择无限长水平圆柱体为例：半径为50 m，中心

埋深100 in，有效磁化强度10 A／m。磁化强度方向

和正常地磁场方向一致，正常场方向与测线方向一
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a一理论值；b一波数域法；c—傅氏级数法

图4不同方法计算的重力一阶水平导数

a--理论值；b---波数域法；c一傅氏级数法

图5不同方法计算的重力一阶垂向导数

致，有效磁化强度的倾角与地磁场倾角相同，均为

60。。测线中心为坐标原点(水平圆柱体的正上

方)，石正方向为测线点位增大的方向，彳正方向指向

地下。测点位置从一500—500 m，点距10 m。计算

磁异常水平一阶导数时，波数域算法的最大误差为

0．12 nT／m，最大百分比相对误差为0．49％；傅氏级

数的最大误差为0．14 nT／m，最大百分比相对误差

为4．71％。而计算磁异常垂向一阶导数时，波数域

算法的最大误差为0．25 nT／m，最大百分比相对误

差为1．19％；傅氏级数的最大误差为0．24 nT／m，最

大百分比相对误差为14．56％。这说明在计算垂向

导数时波数域算法的精度比傅氏级数的算法有明显

的提高。

4应用实例

在实际应用中，重力异常的垂向导数可以用来

突出局部异常，压制区域异常。图6是在某区的一

笆
0

图6某剖面重力布格异常(点距500 m)

0 lO 20 30 40 50∞70 舳90
点号

图7波数域计算的重力一阶垂向导数(点距500 m)

条剖面上通过高精度重力测量获得的布格异常图。

受盆地基底起伏的影响，布格异常图上对勘探目标

(钾盐)的反应并不明显。为了削弱盆地构造的影

响并突出钾盐矿所产生的异常，对剖面数据进行了

一阶垂向导数的计算，如图7所示。从该图上，负异

常的形态和范围更加明晰，大体对应着矿体的分布。

以此为依据，并结合其他资料，我们在该区布设了井

位。经钻井验证，在47号点和74号点钻到290 m

和183 m深见矿。由此可见，该测区运用该方法取

得了较好的效果。

5结论

导数的计算在重磁资料的处理中发挥着重要的

作用，选择精度高且容易实现的方法具有现实意义。

笔者提供了基于Matlab语言重磁数据求导算法，并

给出了完整的代码，该算法简洁明了，实现简单。另

外，还介绍了有助于提高计算精度的编程技巧。通

譬1毛_鼍q
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过大量的模型试验，计算了重力和磁法数据的一维

垂向和水平导数，通过数据分析发现波数域方法比

传统傅氏级数法在垂向导数上的计算精度提高更明

显；而对于水平水导数，2种算法精度相差无几。

实际应用中，该方法在某区钾盐勘探中发挥了

重要作用。该方法求取的重力一阶垂向导数有效的

压制了区域异常，分离出局部异常。它的成果对后

续测井和地震工作的开展，有一定的指导意义。
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A MATLAB ALGoRITHM FoR DERIVATIVE CALCULATIoN oF 1D GRAVITY

AND MAGNETIC ANOMALY IN WAVE NUMBER SPACE

XIAO Feng，MENG Ling—shun，WU Yan—gang

(Geo-Exploration Science and Technology Institute ofJilin University，Changchun 130026，China)

Abstract：It is convenient to calculate derivative in wave number space using the inbuih F胛function in Matlab．This paper describes

a matlab algorithm for derivative calculation of 1 D gravity and magnetic anomaly in wave number space，gives code of program and

deals with some programming skills for precision improvement．Throngh model test and data analysis，it is found that the precision of

the F盯method is much higher than that of the Fourier Series method in vertical derivative calculation．In horizontal derivative calcula-

tion，however，the precisions of the two methods ale almost the same．During kainite exploration in a certain basin，satisfactory result

Wag obtained in the processing of gravity profile data using this method．
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