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摘要:解析信号是磁法数据处理与解释的常用工具.本文从不同阶次解析信号及其垂向导数关系出

发,引入深度缩放因子,构建了磁源变深度成像函数.该方法利用深度成像的极大值反映场源空间位置,

利用反演深度及成像极大值估计场源构造指数.另外,结合不同深度缩放因子、不同阶次的成像结果提高

方法的可靠性与适用性.模型试验及实例应用表明,相对于解析信号比值和 局 部 波 数 的 DEXP(depth
fromextremepoints)方法,本文方法在使用更低阶次导数的情况下,能够获得更强的计算稳定性、更高的

空间成像分辨率和更准确的场源参数反演结果.
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Abstract:Analyticsignalisacommontoolformagneticdataprocessingandinterpretation．Basedon
therelationshipofdifferentorderanalyticsignalsandtheirverticalderivative,thispaperintroduceda
magneticsourcevariabledepthimagingfunctionwithadepthscaledfactor．Thenewmethodcanbeused
fordeterminingthepositionoffiledsourcebyusingthe maximum valueofdepthimaging,and
estimatingstructuralindexonbasisoftheinverteddepthandimagingmaximumvalue．Inaddition,we
canusetheimagingresultswithdifferentdepthscaledfactorsanddifferentorderstoimprovethe
reliabilityandusabilityofthenew method．Modeltestsandapplicationsindicatethatthenew method



canabtainstrongercomputationalstability,higherspatialimagingresolutionandmoreaccuratefield
sourceparameterinversionresultsusinglowerＧorderderivatives,comparedwiththeDEXP(depthfrom
extremepoints)methodsofanalyticsignalratioandlocalwavenumber．

Keywords:magneticsource;analyticsignal;depthimaging;structuralindex

０　引言

磁法勘探是金属矿勘查最常用的地球物理方法

之一,数据处理是磁测资料进行有效地质解释的关

键环节[１].但受磁化方向影响,磁异常往往与地质

体没有明显的对应关系,直接进行异常解释难度较

大[２].常用的化极处理虽然可以将感应斜磁化磁异

常转换成垂直磁化磁异常,在一定程度上有助于异

常解释与推断[３],但当存在与感磁方向不一致的剩

磁时,磁异常较复杂,化极很难获得满意效果[４].由

于二维解析信号不受磁化方向影响,三维解析信号

受磁化方向影响较小,因此解析信号成为磁法数据

处理与解释的一种常用方法[５８].

２００３年,Salem 等[９]基于磁异常垂向导数解析

信号和欧拉反褶积关系,提出了可以估计场源深度

和构造指数的解析信号欧拉法;２００５年,Salem[１０]

又在解析信号导数基础上构建了线性方程组来估计

场源位置;２０１２年,Ma等[１１]在２阶与１阶解析信

号比值基础上完成了磁源深度及构造指数的估计;

２０１４、２０１５年,Cooper[１２１３]也联合不同阶次解析信

号确定了岩脉及台阶深度;２０１６年,Cooper等[１４]同

样在不同阶次解析信号基础上提出了一系列场源参

数估计方法;２０１７年,Cooper[１５]在解析信号对数的

导数基础上实现了场源深度估计;２０１９年,Wang
等[１６]在解析信号倒数的导数基础上构建了场源参

数反演方程组;２０２１年,Wang等[１７]推导出了磁异

常多阶解析信号的表达式,并在此基础上构建了线

性反演方程组,用于估计磁源参数;２０２３年,王万银

等[１８]分析了多种重磁场源深度反演方法的应用效

果,并给出了不同方法的使用建议.上述方法均通

过构建基于解析信号的磁源参数估计方程组获取场

源深度和构造指数,但这类方法由于使用了磁异常

不同阶次的导数,因此易受噪声干扰影响,往往需要

事先进行向上延拓处理.

２０１３年,马国庆等[１９]利用解析信号相关成像识

别场源空间位置并试算场源构造指数;２０２１年,马
国庆等[２０]又采用解析信号导数与解析信号比值的

相关成像来获取场源位置;２０１４年,Abbas等[２１]提

出了解析信号比值的 DEXP(depthfromextreme
points)方法实现磁源位置及构造指数估计;２０１８
年,王彦国等[２２]利用幂次平均的离散归一化解析信

号完成了场源快速成像;２０２２年,林涛等[２３]提出了

层状位场及其梯度数据联合的相关成像法,提高了

相关成像的纵、横向分辨率.这类方法是基于解析

信号的场源快速成像,主要利用各自方法成像图中

的极大值确定场源位置,但在一定程度上易受叠加

异常或噪声干扰的影响.
本文在前人研究的基础上,基于不同阶解析信

号及其垂向导数关系式,提出了一种新的场源快速

成像方法,即磁源变深度成像法.该方法利用成像

图中的极大值识别场源位置,利用成像极大值及深

度估算场源构造指数.通过模型试验和应用实例验

证本文方法的可行性、有效性及实用性,并与解析信

号比值和局部波数的DEXP方法进行对比分析.

１　理论基础

二维磁异常T 的１阶解析信号[５]可表示为

Sa１＝
∂T
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂T
∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (１)

式中,∂T/∂x 及∂T/∂z 分别为磁异常的１阶水平

及垂向导数.Sa１ 与场源位置的关系[９]可描述为

Sa１＝
k

(x－x０)２＋(z－z０)２[ ]
(N＋１)/２

. (２)

式中:k为与磁化强度有关的参数;(x,z)为观测位

置;(x０,z０)为场源位置;N 为构造指数,与地质体

几何形状有关,N＝０、１、２、３分别对应台阶、岩脉、
圆柱体及球体.Ma等[１１]给出了２阶解析信号的表

达式:

Sa２＝

∂Sa１

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂Sa１

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
∂２T
∂x∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂２T
∂z２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝

k(N ＋１)
(x－x０)２＋(z－z０)２[ ]

(N＋２)/２
. (３)

Wang等[１７]推导出了n 阶解析信号表达式:

　　San ＝
∂San－１

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂San－１

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
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　　 ∂nT
∂x∂zn－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂nT
∂zn

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝

　　 k(N ＋n－１)!

N! (x－x０)２＋(z－z０)２[ ]
N＋n
２

.

(４)

n 阶解析信号的垂向导数可表示为

∂San

∂z ＝

∂nT
∂x∂zn－１􀅰∂n＋１T

∂x∂zn ＋
∂nT
∂zn 􀅰∂n＋１T

∂zn＋１

San
＝

k(z０－z)(N ＋n)!

N! (x－x０)２＋(z－z０)２[ ]
N＋n＋２

２

.

(５)

基于n 阶解析信号垂向导数及n 和n＋１阶解

析信号表达式,引入深度缩放因子β,定义磁源变深

度成像函数为

Iβ
n ＝(－z)β ∂San/∂z

SanSan＋１

＝

(－z)β N ＋n(z０－z)
(x－x０)２＋(z－z０)２[ ]

３
４

.

(６)

式(６)对x、z进行求导,并令其等于０,则有:

∂Iβ
n

∂x ＝ (－z)β１．５ N＋n(x０－x)(z０－z)
(x－x０)２＋(z－z０)２[ ]

７
４

＝０;

∂Iβ
n

∂z ＝ 　　　　　　　　　　　　　　 　　　　

(－z)β－１ N＋n
(x－x０)２＋(z－z０)２[ ]

７
４

(β＋１)z－z０β[ ]􀅰{

(x－x０)２－(z－z０)２ βz０＋(０．５－β)z[ ] }＝０.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(７)
求解式(７),得

x＝x０,z＝βz０/(β－０．５). (８)
由于向上延拓高度z≤０,因此０＜β＜０．５.当

０＜β＜０．２５时,相当于深度轴进行了压缩;当β＝
０．２５时,深度轴无缩放;而当０．２５＜β＜０．５０时,深度

轴进 行 了 放 大.由 式 (８)可 知,在 坐 标 点 (x０,

β
β－０．５z０)处,函数Iβ

n 存在极大值(易证明,此处

略),因此可以利用函数Iβ
n 极大值估计场源位置.

当场源位置确定后,可以利用式(６)计算场源的

构造指数:

N ＝
z１－２β

０ Iβ
n(x０,－z０)[ ] ２

(２β)２β (１－２β)(１－２β) －n . (９)

虽然该方法使用了高阶导数,但同样使用了稳

定的向上延拓处理,因此计算结果具有一定的稳定

性.另外,当选择较小的β时,结果具有较高的空间

成像分辨率及较高的计算精度,但更易受噪声干扰

影响;当选择较大的β时,结果具有较强的稳定性,空
间成像分辨率却较低.一般情况下,对于深部场源或

者叠加场而言,建议选择较小的β值;而对于浅部磁

源,且当数据信噪比较低时,可选择较大的β值.
为便于使用本文提出的磁源变深度成像方法,

给出了该方法的主要计算流程.

１)选择β值,给定向上延拓高度间隔 Δz,则缩

放后的高度间隔为βΔz/(０．５－β).

２)计 算 不 同 延 拓 高 度 上 的 磁 异 常 导 数

∂nT
∂x∂zn－１

、∂nT
∂zn

、∂n＋１T
∂x∂zn

、∂n＋１T
∂zn＋１

,获 取
∂San

∂z
、San、

San＋１ .

３)计算磁源变深度成像函数,并对深度轴按

(０．５－β)/β比例进行回放,然后根据成像极大值确

定场源空间位置.受异常叠加或噪声干扰影响,成
像结果中可能包含虚假信息,不过这些虚假信息表

现为偶极特征(同一水平位置,邻近深度上存在极大

值与极小值),因此极易被识别出.

４)根据成像极大值及深度,利用式(９)计算场源

构造指数.

２　模型试验

２．１　单一模型

为了测试本文方法的可行性与有效性,首先进行

单一模型试验.该模型是一个上顶埋深为１km、宽度

为０．１km的岩脉、磁化强度为１０A/m、有效磁化倾

角为４５°.图１给出了该岩脉在地面产生的理论磁异

常及含１０％噪声的异常,其中计算点距为０．１km.
图２是无噪声时β＝０．１０、０．２５、０．３５,Δz ＝

０．１km时的１、２阶深度成像结果,可以看出:所有成

像结果中仅存在一个极大值,均位于(５km,１km)
处,与岩脉的上顶位置完全一致;不过β＝０．１０时的

成像结果更加聚焦,而β＝０．３５时的成像结果较为

发散.I０．１
１ (图２a)、I０．１

２ (图２b)、I０．２５
１ (图２c)、I０．２５

２ (图

２d)、I０．３５
１ (图２e)及I０．３５

２ (图２f)的极大值分别为

１．０９８７km－０．４、１．３４３８km－０．４、１．０００２km－０．２５、

１．２２２８km－０．２５、１．０３９３km－０．１５及１．２７６６km－０．１５,
利用式(９)计算得到的构造指数分别为０．９９、０．９８、

１．００、０．９９、０．９９和１．００,同样与岩脉的理论构造指

数１一致.
图３是磁异常含１０％噪声时不同深度缩放因

子条件下的深度成像结果,可以看出:噪声干扰虽然
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全部限制在近地表,但I０．２５
１ (图３a)反映的极大值位

于(５km,０．２km)处,与场源真实位置存在显著偏

差,而I０．２５
２ (图３b)无有效极大值;当β 增大至０．３５

时,成像结果具有较强的稳定性,１、２阶成像图的有

效极大值均位于(５km,０．９km)处,与场源真实位

置较吻合(图３c、d).根据极大值数据及场源位置,
本文方法计算得到的构造指数分别为０．９２及０．９０,
同样与理论构造指数较为接近.

该单一模型实验表明了新方法在场源成像及构

造指数估计方面具有可行性,同时利用不同的深度

缩放因子可提高方法的有效性及适用性.
为了体现方法的优越性,选择与本文方法原理

相近的 DEXP方法进行对比分析,图４给出了含

１０％噪声时单一模型磁异常解析信号比值 DEXP
和局部波数DEXP的成像结果.可以看出:无论是

２阶与１阶、３阶与２阶解析信号比值的 DEXP,
还 是１、２阶局部波数的DEXP,均无法有效反映

图１　单一岩脉磁异常及１０％噪声磁异常

Fig．１ 　 NoiseＧfree and １０％ noiseＧcorrupted magnetic
anomaliesofthesingledike

图２　无噪声时单一岩脉不同深度缩放因子条件下１、２阶磁源变深度成像结果

Fig．２　ThefirstandthesecondordersourcevariabledepthimagingwithdifferentdepthscaledfactorsfornoiseＧfreemagnetic
anomalyofthesingledike
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图３　含噪声时单一岩脉不同深度缩放因子条件下的１、２阶磁源变深度成像结果

Fig．３　Thefirstandthesecondordersourcevariabledepthimagingwithdifferentdepthscaledfactorsfornoisymagnetic
anomalyofthesingledike

图４　含噪声时单一岩脉解析信号比值和局部波数的DEXP成像结果

Fig．４　DEXPimagingofanalyticsignalratioandlocalwavenumberfornoisymagneticanomalyofthesingledike

出场源位置.这表明 DEXP方法虽然使用了向上

延拓,但仍会在强噪声干扰环境下失效.

２．２　叠加模型

为了测试本文方法在叠加异常上的应用效果,
建立了由１个台阶、２个岩脉和２个圆柱体构成的

叠加模型,选取的测线长度为６００m,点距为１m.
台阶水平位置为１００m,上顶埋深为２５m,磁化强

度为０．０１A/m,有效磁化倾角为６０°;两个岩脉分别

位于２００、３００m 处,上顶埋深分别为１５和２０m,磁
化强度均为１A/m,磁化倾角分别为４５°和６０°;两
个水平圆柱体半径均为５m,质心分别处于(４００m,

３０m)和(５００m,３５m),磁化强度均为１A/m,磁
化倾角分别为４５°和６０°.图５a是该叠加模型在地

表上产生的磁异常,包含了１％的随机噪声.图５b
是图５a含噪声磁异常的１、２阶解析信号,可以看

出:１阶解析信号存在５个明显的极大值,分别对应

着５个模型体水平位置,但受噪声干扰影响,异常稳

定性较差;２阶解析信号受噪声影响明显,已经无法

反映出有效信息.
图６是叠加模型不同深度缩放因子１、２阶磁源

深度成像的结果,其中 Δz ＝１m.可以看出:β＝
０．１０时１阶深度成像结果(图６a)仅在(９９m,２８m)
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a．含１％噪声的磁异常;b．１、２阶解析信号.

图５　叠加模型含噪磁异常及其解析信号

Fig．５　NoisymagneticanomalyofmultiＧsourcesanditsanalyticsignals

图６　叠加模型不同深度缩放因子的磁源变深度成像结果

Fig．６　MagneticsourcevariabledepthimagingwithdifferentdepthscaledfactorsforthenoisymagneticanomalyofmultiＧ
sources

和(１９８m,１８ m)处存在极大值,极大值分别为

０．２２５９m－０．４、０．３９７６m－０．４,对应的构造指数分别

为０．２１和１．６３,这两个极大值分别对应台阶和第

一个岩脉,但深度估计值及构造指数均大于真实值;

β＝０．１０的２阶深度成像结果(图６b)可以反映出所

有模 型 体 的 位 置,５ 个 极 大 值 分 别 位 于 (９９ m,
２５m)、(１９９m,１７m)、(３００m,２３m)、(３９９m,
３２ m)和 (４９９ m,３７ m),极 大 值 分 别 为
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０．３０２６m－０．４、０．４５８ ５ m－０．４、０．４１１ ２ m－０．４、
０．４０１４m－０．４和 ０．３７４４ m－０．４,构 造 指 数 分 别 为

－０．０２、１．３５、１．４３、２．２５和２．１５,估计得到的场源参

数值与理论值较为接近,存在的误差主要是由叠加

异常引起的;β＝０．１５时的２阶深度成像结果(图
６c)同样存在５个极大值,分别处于(９９m,２７m)、
(１９９m,１７m)、(３００m,２９m)、(３９９m,３６m)和
(４９９m,４０ m),极 大 值 分 别 为 ０．３３８１ m－０．３５、
０．５００５m－０．３５、０．４５７３ m－０．３５、０．４５３４ m－０．３５ 和

０．４２５４m－０．３５,估计的构造指数分别为０．１１、１．３５、
２．０７、２．６５和２．４１,相对于图６b而言,虽其浅部存在

的噪声干扰更加不敏感,但场源参数估计值与真实

值偏差却更大.也就是说,对于叠加场,在阶次一样

的情况下,深度缩放因子越大,深度成像稳定性越

好,但精度越低.
图７是叠加模型解析信号比值 DEXP的成像

结果:２ 阶与 １ 阶、３ 阶与 ２ 阶解析信号比值的

DEXP均不能识别出任意场源的位置;４阶与３阶解

析信号比值的DEXP也仅有２个极大值,位于(９４m,
２５m)和(１９９m,１５m),极大值分别为０．２９３３m－０．５

和０．５１５９m－０．５,计算的构造指数分别为－０．０７和

１．００,估计的场源参数值与台阶和第一个岩脉参数

值较为吻合.
图８是叠加模型局部波数 DEXP的成像结果:

１阶局部波数 DEXP可以在(１０３m,２６m)处识别

出台阶位置,极大值为０．１１６５m－０．５,构造指数为

０．１９,但无法识别出余下４个场源;２阶局部波数

DEXP无法识别出任意模型体位置;３阶局部波数

DEXP存在２个有效极大值,位于(９６m,２７m)和
(１９９m,１５ m),极大值分别为 ０．２９１２ m－０．５ 和

０．５１５９m－０．５,构造指数分别为０．０３和１．００,较好地

估计出了台阶和第一个圆柱体的位置及构造指数,
但同样不能反映出其他３个模型体.

对比图６与图７和图８可以看出,本文方法具

有更强的场源参数估计能力,能够较好地反演出所

有模型体的位置并估计出构造指数.而且,本文中

的２阶磁源变深度成像相当于使用了磁异常的３阶

导数,但解析信号比值及局部波数的 DEXP即使使

用了４阶导数,也不能反映出所有场源信息.

３　实例应用

为了测试本文方法对实际资料的应用效果,选
取黑龙江嫩北农场青年点地区１∶１万地面高精度

磁测数据进行测试.测区地表全部被第四系沉积层

所覆盖,下部主要是无(弱)磁性的二长花岗岩,但钻

探结果表明临近该研究区的科洛金矿、三合屯金矿

等矿床地下存在着中强磁性的闪长(玢)岩脉和褐铁

矿化蚀变带,且与金矿体分布有着密切关系[２４２７].图

９是点距为２０m的地面磁异常,可以看出,磁异常场

中包含了数十条条带状磁异常,其中中部存在的两

图７　叠加模型不同阶次解析信号比值的DEXP成像结果

Fig．７　DEXPimagingofdifferentorderanalyticsignalratioforthenoisymagneticanomalyofmultiＧsources
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图８　叠加模型不同阶次局部波数的DEXP成像结果

Fig．８　DEXPimagingoflocalwavenumberwithdifferentorderforthenoisymagneticanomalyofmultiＧsources

图９　黑龙江嫩北农场青年点地面磁异常

Fig．９　GroundmagneticanomaliesofQingniandianareain
NenbeiFarm,HeilongjiangProvince

条近南北向条带异常最为明显,已被槽探工作证实

为褐铁矿化蚀变带.选取图９中 AA’剖面进行磁

源深度成像方法的测试,并与解析信号比值及局部

波数的 DEXP方法进行对比分析.图１０a是 AA’
剖面的磁异常,图１０b是１阶解析信号,可以看出,
解析信号中包含了５个较为明显的极大值,分别位

于１００,３４０,７６０,１３２０和２５６０m 处.
图１１是 AA’剖面β＝０．１、０．２,Δz＝５m 的１、

２阶磁源深度成像结果.由图１１可见,除了β＝０．１

的２阶磁源深度成像不能识别３４０m 处磁异常对应

的磁源外,其他３幅成像图均清晰地展示出了５个

有效的极大值,其对应场源位置、极大值及估算的构

造指数见表１,可以看出不同深度缩放因子、不同阶

次的磁源深度成像结果得到的场源参数基本一致.
如果所有磁源深度成像结果进行平均的话,那么场

源１—５分别位于(１００m,４１m)、(３４０m,４２m)、
(７６０m,４６ m)、(１３２０ m,４５ m)和(２５７０ m,

４３m)处,构造指数分别为１．０９、１．５２、１．９１、１．２０和

１．０５.构造指数估计值表明场源１、４、５接近于典型

的岩脉,而场源２、３则具有一定的宽度.
图１２是 AA’剖面解析信号比值DEXP的成像

结果,结果显示,只有２阶与１阶解析信号比值的

DEXP可以有效识别出３个极大值,而３阶与２阶、

４阶与３阶解析信号比值的DEXP只能有效识别出

２个极大值.极大值对应的场源１、４、５位于(８７m,

３５m)、(１３２０m,４３m)和(２５８０m,３５m)处,构
造指数分别为０．９４、１．０７和０．９８,表明这３个场源均

是岩脉状的.
图１３是 AA’剖面局部波数 DEXP的成像结

果,１、２、３阶局部波数的 DEXP均有效地识别出了

４个极大值,对应场源１、３、４、５,分别位于(１００m,

３５m)、(７６０m,４０m)、(１３２０m,４２m)和(２５７３m,

４０m)处,构造指数分别为０．９１、１．７２、１．０２和０．９６,
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即显示场源１、４、５接近于岩脉,而场源３具有一定

的宽度.
对比图１１与图１２、图１３可以看出,本文提出

的磁源深度成像方法能够识别出５个场源位置,而

解析信号比值、局部波数的 DEXP方法均不能识别

出所有场源位置;另外,本文方法提供的４个反演结

果可相互对比来进一步提高结果的可靠性.

图１０　AA’剖面磁异常(a)及其１阶解析信号(b)

Fig．１０　MagneticanomalyofProfileAA’(a)anditsfirstＧorderanalyticsignal(b)

图１１　AA’剖面磁异常不同深度缩放因子的磁源变深度成像结果

Fig．１１　MagneticsourcevariabledepthimagingwithdifferentdepthscaledfactorsforthemagneticanomalyofProfileAA’
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图１２　AA’剖面磁异常解析信号比值的DEXP成像结果

Fig．１２　DEXPimagingofanalyticsignalratioforthemagneticanomalyofProfileAA’

图１３　AA’剖面磁异常局部波数的DEXP成像结果

Fig．１３　DEXPimagingoflocalwavenumberformagneticanomalyofProfileAA’

４　结论

１)本文在多阶次解析信号基础上提出了一种新

的磁源变深度成像方法,该方法无需先验信息,可以

快速地反映场源空间位置及估计构造指数.

２)由于新方法引入了可灵活选择的深度缩放因

子,因此方法具有较强的灵活性,还可以结合不同深

度缩放因子的成像结果来提高反演结果的可靠性.
另外,由于使用了稳定的向上延拓,方法可直接使

用,无需进行滤噪处理.

３)模型试验表明,相对于解析信号比值和局部

波数的 DEXP方法,本文方法不仅适用于强干扰情
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况,而且更加适合于复杂叠加异常的处理,反演得到

的场源参数值也更加接近真实值;另外本文方法使

用的导数阶次更低些.

４)实例应用中选取的磁测剖面成像结果表明,
解析信号比值、局部波数的 DEXP识别出的磁源数

少于本文磁源变深度成像识别出的磁源数,且本文

方法提供了４个不同的场源成像结果,使得本方法

计算结果更加可靠.
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