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第六章 磁异常的处理与转换

•根据磁异常的数学物理特征

•进行必要的数据加工处理

•满足某些特定需要

磁异常的处理与转换是磁力勘探理论的

重要组成部分，对提高解释效果很重要

第六章 磁异常的处理与转换

目的：①满足解释理论要求的假设条件

→
简化（曲面 平面；迭加

孤立； 等）

另一分量；

③突出磁异常某一方面特点

压制浅部、突出深度

可突出浅或深，或某一方面）

→

→

→

→

→ →

②满足解释方法(某分量

磁场值 频谱值)。

（上延

滤波

复杂

磁化方向换算；

第六章 磁异常的处理与转换

主要内容：①圆滑、划分异常

⑤不同磁化方向换算

②空间换算

③分量换算

④导数换算

磁异常处理转换及其意义

1、向上延拓

压制浅层(干扰),突出深部(趋势)；

2、水平导数

突出方向构造信息；

3、垂直导数

突出浅层场源信息；

4、化 磁 极

消除斜磁化影响，简化磁场形态；

向上
延拓
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水平导数 突出方向构造信息
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垂直导数 突出浅层场源信息
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地磁场
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第六章 磁异常的处理与转换

①选择合适的处理转换方法。
要求使用者必须掌握各种处理与转换方法
的原理。

②处理转换只是一种数学加工方法，能

突出某些信息，而不能获得数据中不包含
的信息。

处理与转换要遵循的原则：

第六章 磁异常的处理与转换

§1、空间域剖面磁异常处理与转换

§2、频率域磁异常处理与转换
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§1、剖面处理、转换

一、磁异常空间换算
即解析延拓

①向上 ②向下

根据观测面上的实测异常，换算场源以外
其他空间位置的磁异常

§1、剖面处理、转换

一、磁异常空间换算
（即解析延拓）

①向上

②向下

§1、剖面处理、转换

一、解析延拓原理

•磁异常为位函数，磁性体外部空间的磁

场和磁位均具有调和函数的性质。

•调和函数的性质：

在调和域中满足拉普拉斯方程且具有连

续的一、二阶导数；

调和域中函数值可以通过域边界上的函

数值及法向导数值来计算。

§1、剖面处理、转换

一、解析延拓原理

•把观测面以上的半空间作为调和域D，在域内磁

场随着观测面距离的增加而衰减，到无穷远趋于

零，且域内满足拉普拉斯方程。

•磁测数据通常是在地表或近地表取得，如果测

区有足够的范围，在观测面上已有实测的磁异常

及法向导数，则可求出观测面上半空间中的磁异

常，即实现了磁异常的解析延拓。

§1、剖面处理、转换

1、向上延拓：

( , 0 )P x
x

( , 0 )U x

z
( , )Q ξ ζ

r
v

§1、剖面处理、转换

1、向上延拓：

( , 0 )P x
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( , 0 )U x
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( , )Q ξ ζ

r
v
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§1、剖面处理、转换

1、向上延拓：
2 0 ( 0)

( , )0

U z

U U x oz

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

∇ = <

==

( , 0 )P x
x

( , 0 )U x

z
( , )Q ξ ζ

r
v

§1、剖面处理、转换

1、向上延拓： 2 0 ( 0)

( , )0

U z

U U x oz

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

∇ = <

==

2 2

( ,0)( , )
( )

z U dU x z
x z
ξ ξ

π ξ
+∞

−∞
= −

− +∫

经过复杂的求解：

2 2

( ,0)( , )
( )

z T dT x z
x z
ξ ξ

π ξ
+∞

−∞

Δ
Δ = −

− +∫

§1、剖面处理、转换

1、向上延拓：

2 2

( ,0)( , )
( )

z U dU x z
x z
ξ ξ

π ξ
+∞

−∞
= −

− +∫

1

2 2

1 ( ,0)(0, ) i

ii

h U dU h
h

ξ

ξ

ξ ξ
π ξ

+
∞

=−∞

•
− =

+∑ ∫

h ：为延拓高度

设坐标原点位于计算点下方实测剖面，延拓高度
为一个点距（h）：

§1、剖面处理、转换

2 2

( ,0)( , )
( )

z U dU x z
x z
ξ ξ

π ξ
+∞

−∞
= −

− +∫

=
+

•
=− ∫∑ +

∞

−∞=

1

22

)0,(1),0( i

i h
dUhhU

i

ξ

ξ ξ
ξξ

π
ξ

ξπ
ξ

ξ
d

h
hU i

ii

i ∫∑ +

+
1

22

iU )0,( iU ξ为 1( ,0)iU ξ + 之间某值（中值定理）～

积分中值定理

§1、剖面处理、转换

),0( hP −

)0,0(P iξ 1+iξ
x

1

2 2(0, ) i

i

i

i

U hU h d
h

ξ

ξ
ξ

π ξ
+− =

+∑ ∫

1,i iξ ξ + 怎么选择？

§1、剖面处理、转换

(1). )
2
1( +i h～hi )

2
1( − 等间距划分

),0( hP −

0
x1

2
h−

1
2

h h

h
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§1、剖面处理、转换

(1). )
2
1( +i h～hi )

2
1( − 等间距划分

1

2 20 i

i

i

i

U hU h d
h

ξ

ξ
ξ

π ξ
+− =

+∑ ∫（ ， ）⇒

§1、剖面处理、转换

(1). )
2
1( +i h～hi )

2
1( − 等间距划分

⇒ 1

2 2

1 11

0

tan tan

i

i

i

i

i i i

i

U hU h d
h

U
h h

ξ

ξ
ξ

π ξ
ξ ξ

π

+

− −+

− =
+

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∫

∑

（ ， ）

§1、剖面处理、转换

(1). )
2
1( +i h～hi )

2
1( − 等间距划分

⇒ 1

2 2

1 11

1
2

0

tan tan

4tan
4 3

i

i

i

i

i i i

i

i

i

U hU h d
h

U
h h

U
i

ξ

ξ
ξ

π ξ
ξ ξ

π

π

+

− −+

−

− =
+

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

= •
+

∑ ∫

∑

∑

（ ， ）

§1、剖面处理、转换

(1). )
2
1( +i h～hi )

2
1( − 等间距划分

1

2 2

1
2

0 1 1

0.2952 (0,0) 0.1652[ ( , 0) ( , 0)]

(0, )

4tan
4 3

=0.2952 0.1652[ ]

i

i
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U
i

U U U

ξ

ξ
ξ

π ξ

π

+

−

−

≈ + + − +

− =
+

= •
+

+ + +

∑ ∫

∑

"
"

§1、剖面处理、转换

(1). )
2
1( +i h～hi )

2
1( − 等间距划分

1

2 2

1
2

0 1 1

0
1

0.2952 (0,0) 0.1652[ ( , 0) ( , 0)]

(0, 0)

(0, )

4tan
4 3
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[ ( ,0) ( ,0)]
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§1、剖面处理、转换

(1). )
2
1( +i h～hi )

2
1( − 等间距划分

1
2

0 1 1

0
1

0.2952 (0, 0) 0.1652[ ( , 0) ( , 0)]

(0, 0)

4(0, ) tan
4 3

=0.2952 0.1652[ ]

[ ( ,0) ( ,0)]

i

i

n
i

T T h T h

C T

TT h
i

T T T

C T ih T ih

π
−

−

∞

=

≈ Δ + Δ + Δ − +

= Δ +

Δ
Δ − = •

+
Δ + Δ + Δ +

Δ + Δ −

∑

∑

"
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§1、剖面处理、转换

(1). )
2
1( +i h～hi )

2
1( − 等间距划分

1

2 2

1

0 1

2

1

0.1560 (0, 0) 0.1269[ ( , 0) ( , 0)]

(0, )

tan

=0.1560 0.12

2

8
4 15

69[

2

]

i

i

i

i

i

i

U U h U h

U hU d
h

U

U U

h

i
U

ξ

ξ
ξ

π ξ

π

+

−

−

≈ + + − +

=
+

= •

+

−
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+

∑ ∫

∑

"
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§1、剖面处理、转换

(2)不等间距划分

1 1 11
2 20 tan tani

i

i i i i

i i

U UhU h d
h h h

ξ

ξ

ξ ξξ
π ξ π

+ − −+⎡ ⎤− = = −⎢ ⎥+ ⎣ ⎦
∑ ∑∫（ ， ）

),0( hP −

)0,0(P iξ 1+iξ
x

1,i iξ ξ + 怎么选择？

h

(2)不等间距划分

1 1 11
2 20 tan tani

i

i i i i

i i

U UhU h d
h h h

ξ

ξ

ξ ξξ
π ξ π

+ − −+⎡ ⎤− = = −⎢ ⎥+ ⎣ ⎦
∑ ∑∫（ ， ）

),0( hP −

)0,0(P iξ 1+iξ
x

1,i iξ ξ + 怎么选择？

ϕΔ

h

(2)不等间距划分

1

2 2

1 11

0

tan tan

i

i

i

i

i i i

i

i

i

U hU h d
h

U
h h

U

ξ

ξ
ξ

π ξ
ξ ξ

π

ϕ
π

+

− −+

− =
+
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= Δ

∑ ∫

∑

∑

（ ， ）

(2)不等间距划分

1

2 2

1 11

0

tan tan

i

i

i

i

i i i

i

i

i

U hU h d
h

U
h h

U

ξ

ξ
ξ

π ξ
ξ ξ

π

ϕ
π

+
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− =
+

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

= Δ

∑ ∫

∑

∑

（ ， ）

取：
1 11[tan tan ] 9i i

h h
ξ ξϕ − −+Δ = − = D

(2)不等间距划分

取：
1 11[tan tan ] 9i i

h h
ξ ξϕ − −+Δ = − = D 0.05ϕ

π
Δ

=⇒

1

2 2

1 11

0

tan tan
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U hU h d
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取：
1 11[tan tan ] 9i i

h h
ξ ξϕ − −+Δ = − = D

05.0=
Δ

⇒
π
ϕ

则：
(0, ) 0.05 0.05

n

i i
i i n

U h U U
=−

− = ≈∑ ∑

取：
1 11[tan tan ] 9i i

h h
ξ ξϕ − −+Δ = − = D

05.0=
Δ

⇒
π
ϕ

则： (0, ) 0.05 0.05
n

i i
i i n

U h U U
=−

− = ≈∑ ∑

P

取： 1 11[tan tan ] 9i i

h h
ξ ξϕ − −+Δ = − = D 05.0=

Δ
⇒

π
ϕ

则： (0, ) 0.05 0.05
n

i i
i i n

U h U U
=−

− = ≈∑ ∑
P

量
板
法(

等
权)

9°

量板法怎么提高精度？

(0, ) 0.05 0.05
n

i i
i i n

U h U U
=−

− = ≈∑ ∑

P

向上延拓计算的精度问题：

主要取决于剖面的长度。
长度越大、计算点数越多则计算精度越高。

§1、剖面处理、转换

二、磁异常分量间的换算、磁化方向换算

（一） aa HZ 与 互算
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§1、剖面处理、转换

（一）
aa HZ 与 互算

2 0 ( 0)

( , )0

U z
U x ozn

ϕ

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

∇ = <
∂ ==∂

拉普拉斯方程的诺伊曼问题（p166)：

（一） aa HZ 与 互算

2 0 ( 0)

( , )0

U z
U x ozn

ϕ

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

∇ = <
∂

==∂

2 21 ( ,0)( , ) ln ( )UU x z x z d
z
ξ ξ ξ

π
+∞

−∞

∂
= − − +

∂∫

经过求解：

拉普拉斯方程的
罗依曼问题：

（一） aa HZ 与 互算

2 21 ( ,0)( , ) ln ( )UU x z x z d
z
ξ ξ ξ

π
+∞

−∞

∂
= − − +

∂∫

（一） aa HZ 与 互算

2 21 ( ,0)( , ) ln ( )UU x z x z d
z
ξ ξ ξ

π
+∞

−∞

∂
= − − +

∂∫
得：

2 2

2 2

( , ) 1 ( ,0) ln ( )

1 ( ,0) ( )
( )

U x z U x z d
x z x

U x d
z x z

ξ ξ ξ
π

ξ ξ ξ
π ξ

+∞

−∞

+∞

−∞

∂ ∂ ∂
= − − +

∂ ∂ ∂
∂ −

= −
∂ − +

∫

∫

（一） aa HZ 与 互算

2 21 ( ,0)( , ) ln ( )UU x z x z d
z
ξ ξ ξ

π
+∞

−∞

∂
= − − +

∂∫
得：

2 2

2 2

( , ) 1 ( ,0) ln ( )

1 ( ,0) ( )
( )

U x z U x z d
x z x

U x d
z x z

ξ ξ ξ
π

ξ ξ ξ
π ξ

+∞

−∞

+∞

−∞

∂ ∂ ∂
= − − +

∂ ∂ ∂
∂ −

=
∂ − +

∫

∫

0 0
( , ) ( , )( , ) , ( , )a a

U x z U x zZ x z H x z
z x

μ μ∂ ∂
= − = −

∂ ∂

（一） aa HZ 与 互算

2 21 ( ,0)( , ) ln ( )UU x z x z d
z
ξ ξ ξ

π
+∞

−∞

∂
= − − +

∂∫
得：

2 2

1 ( )( , ) ( ,0)
( )a a

xH x z Z d
x z
ξξ ξ

π ξ
+∞

−∞

−
=

− +∫
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（一） aa HZ 与 互算

2 21 ( ,0)( , ) ln ( )UU x z x z d
z
ξ ξ ξ

π
+∞

−∞

∂
= − − +

∂∫
得：

2 2

1 ( )( , ) ( ,0)
( )a a

xH x z Z d
x z
ξξ ξ

π ξ
+∞

−∞

−
=

− +∫
在原平面上换算时,z=0,又设在坐标原点为计算点，则x=0：

( ,0)1(0,0) a
a

ZH dξ ξ
π ξ

+∞

−∞
= ∫

（一） aa HZ 与 互算

将积分区间分成5个部分：

( ,0)1(0,0) a
a

ZH dξ ξ
π ξ

+∞

−∞
= ∫

0Nξ−

x
∞

Nξ1ξ1ξ−

−∞

1 1 1 1, , , ,N N N Nξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ−∞ − − − − ∞∼ ∼ ∼ ∼ ∼

（一） aa HZ 与 互算

在 小积分区间内线性变化：

( ,0)1(0,0) a
a

ZH dξ ξ
π ξ

+∞

−∞
= ∫

0Nξ−

x
∞

Nξ1ξ1ξ−

−∞

1 1ξ ξ− ∼
( ,0) (0,0)a aZ Z pξ ξ= +

（一） aa HZ 与 互算

在 小积分区间内线性变化：

( ,0)1(0,0) a
a

ZH dξ ξ
π ξ

+∞

−∞
= ∫

1 1ξ ξ− ∼

1 1ξ ξ− ∼

1 1 1

1 1 1

1

( , 0) 1(0,0)

2

a
a

Z d Z d p d

p

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ
ξ ξ

ξ

− − −
= +

=

∫ ∫ ∫

（一） aa HZ 与 互算

在 小积分区间内线性变化：

( ,0)1(0,0) a
a

ZH dξ ξ
π ξ

+∞

−∞
= ∫

1 1ξ ξ− ∼
( ,0) (0,0)a aZ Z pξ ξ= +

1 1 1

1 1 1

1

( ,0) 1(0,0)

2

a
a

Z d Z d p d

p

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ
ξ ξ

ξ

− − −
= +

=

∫ ∫ ∫

1 1 1 1( ,0) (0,0) , ( ,0) (0,0) ,a a a aZ Z p Z Z pξ ξ ξ ξ= + − = −

（一） aa HZ 与 互算

在 小积分区间内线性变化：

( ,0)1(0,0) a
a

ZH dξ ξ
π ξ

+∞

−∞
= ∫

1 1ξ ξ− ∼
( ,0) (0,0)a aZ Z pξ ξ= +

1 1 1

1 1 1

11 1

( ,0) 1(0,0)

(2 ,0) ( ,0)a

a

a

aZ d Z d p d

Z Zp

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ
ξ

ξ ξ
ξ

ξ

− − −
= +

− −= =

∫ ∫ ∫
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（一） aa HZ 与 互算

在 积分区间分成一系列等间隔的小区间：

( ,0)1(0,0) a
a

ZH dξ ξ
π ξ

+∞

−∞
= ∫

0Nξ−

x
∞

Nξ1ξ1ξ−

−∞

1 Nξ ξ∼

1 2 2 3 1, , , N Nξ ξ ξ ξ ξ ξ−∼ ∼ " ∼

（一） aa HZ 与 互算

在 积分区间分成一系列等间隔的小区间：

( ,0)1(0,0) a
a

ZH dξ ξ
π ξ

+∞

−∞
= ∫

1 Nξ ξ∼

1 2 2 3 1, , , N Nξ ξ ξ ξ ξ ξ−∼ ∼ " ∼
在每个小区间内，磁异常近似线性变化。利用积分中值定理：

（一） aa HZ 与 互算

在 积分区间分成一系列等间隔的小区间：

( ,0)1(0,0) a
a

ZH dξ ξ
π ξ

+∞

−∞
= ∫

1 Nξ ξ∼

1 2 2 3 1, , , N Nξ ξ ξ ξ ξ ξ−∼ ∼ " ∼
在每个小区间内，磁异常近似线性变化。利用积分中值定理：

2

1

1 2 2

1

( ,0) ( ,0) ln,0)
2

( a aaZ Zd Zξ

ξ

ξ ξ ξ ξ
ξ

ξ
ξ

+
=∫

2

1 1

( ,0) ( ,0)N a aZ Zd d
ξ ξ

ξ ξ

ξ ξξ ξ
ξ ξ

= +∫ ∫ "

（一） aa HZ 与 互算

在 积分区间没有值，对于二维磁异常，
设按照距离平方反比衰减：

( ,0)1(0,0) a
a

ZH dξ ξ
π ξ

+∞

−∞
= ∫

Nξ ∞∼

2

2( ,0) ( ,0) N
a a NZ Z ξξ ξ

ξ
=

（一） aa HZ 与 互算

在 积分区间没有值，对于二维磁异常，
设按照距离平方反比衰减：

( ,0)1(0,0) a
a

ZH dξ ξ
π ξ

+∞

−∞
= ∫

Nξ ∞∼

( ,0 ( ,
2

) 1 0)
N

a
a

N
Z d Z

ξ

ξ
ξ

ξξ
∞

=∫

2

2( ,0) ( ,0) N
a a NZ Z ξξ ξ

ξ
=

（一） aa HZ 与 互算

其中：

( ,0)1(0,0) a
a

ZH dξ ξ
π ξ

+∞

−∞
= ∫

12
1

1 1 1

1 1 1 1(1 ln ); ln ; (1 ln )
2 2 2

i N
i N

i N

a a aξ ξξ
π ξ π ξ π ξ

+

− −

= + = = +

1
(0,0) [ ( ,0) ( ,0)]

N

a i a i a i
i

H a Z Zξ ξ
=

= − −∑
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（一） aa HZ 与 互算

此外，可得：

( ,0)1(0,0) a
a

ZH dξ ξ
π ξ

+∞

−∞
= ∫

1
(0,0) [ ( ,0) ( ,0)]

N

a i a i a i
i

H a Z Zξ ξ
=

= − −∑

( ,0)1(0,0) a
a

HZ dξ ξ
π ξ

+∞

−∞
= − ∫

1
(0,0) [ ( ,0) ( ,0)]

N

a i a i a i
i

Z a H Hξ ξ
=

= − − −∑

二、磁异常分量间的换算、磁化方向换算

（一） aa HZ 与 互算

（二）不同磁化方向换算

⊥⊥→ aaa HZZ ,1、 （二度异常）

TΔ 异常换算 ⊥aa ZZ , （二度异常）2、

（二）不同磁化方向换算

⊥⊥→ aaa HZZ ,1、 （二度异常）

0

4

ax

ay

a

H
H

G
Z

μ
π σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟ = •⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

xx yx zx x

xy yy zy y

xz zy zz z

V V V M
V V V M
V V V M

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟•⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

（二）不同磁化方向换算

⊥⊥→ aaa HZZ ,1、 （二度异常）

0

4

ax

ay

a

H
H

G
Z

μ
π σ

⎛ ⎞
⎜ ⎟ = •⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

xx yx zx x

xy yy zy y

xz zy zz z

V V V M
V V V M
V V V M

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟•⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

zzzxzxa VMVMZ +=

a x xx z xzH M V M V= +

( 4 1)Gπ σ =为简化问题,设: 

（二）不同磁化方向换算

⊥⊥→ aaa HZZ ,1、 （二度异常）

zzzxzxa VMVMZ +=

a x xx z xz z xz x zzM V VH M V M V M= −= +

2 0V∇ = 0=+ zzxx VV即： )(

同一分量在斜磁化与垂直磁化之间具有什么关系？

（二）不同磁化方向换算

zzzxzxa VMVMZ +=

a z xz x zzH M V M V= −

cos cos '
sin

x

z

M M I A
M M I

=

=

任意磁化时：
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（二）不同磁化方向换算

x xz z zza zzM V M VZ MV⊥ + ==

z xz x zza xzM V M VH MV⊥ − ==

cos cos ' 0
sin

x

z

M M I A
M M I M

= =

= =

垂直磁化时：
垂直磁化时： a

a zz zz
ZZ MV V
M

⊥
⊥ ⇒= =

a
ax xz xz

HH MV V
M

⊥
⊥ ⇒= =

⇒ cos cos ' sina a aZ H I A Z I⊥ ⊥= +

sin cos cos 'a a aH H I Z I A⊥ ⊥= −

zzzxzxa VMVMZ +=

a z xz x zzH M V M V= −
任意磁化时：

（二）不同磁化方向换算

⇒ cos cos ' sina a aZ H I A Z I⊥ ⊥= +
sin cos cos 'a a aH H I Z I A⊥ ⊥= −

（二）不同磁化方向换算

当磁化方向为水平时：

//a aZ H ⊥=

//a aH Z ⊥= −

（二）不同磁化方向换算

水平磁化与垂直磁化时： //a aZ H ⊥=

//a aH Z ⊥= −

水平圆柱体剖面异常

aH

aH

推导出垂直磁化与任意磁化的关系：

2 2 2

1 [ sin cos cos ']
cos cos ' sina a aZ Z I H I A

I A I⊥ = −
+

cos cos ' sina a aZ H I A Z I⊥ ⊥= +

sin cos cos 'a a aH H I Z I A⊥ ⊥= −

2 2 2

1 [ sin cos cos ']
cos cos ' sina a aH H I Z I A

I A I⊥ = +
+

（二）不同磁化方向换算

TΔ 异常换算 ⊥aa ZZ , （二度异常）2、
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TΔ 异常换算 ⊥aa ZZ , （二度异常）2、

kZiHT aaa

KKK
+=

aH

aZ
aT
G

TΔ 异常换算 ⊥aa ZZ , （二度异常）2、

kZiHT aaa

KKK
+= 0aT T t T t∗ ∗= Δ • + Δ •

K K K

TΔ T∗Δ

aH

aZ
aT
G

TΔ 异常换算 ⊥aa ZZ , （二度异常）2、

kZiHT aaa

KKK
+= 0aT T t T t∗∗= Δ • + Δ •

K K K

IZIH
ZH

tTT

aa

aa

a

sincos
coscos

0

+=
+=

•=Δ
βα

KK

βα ′+′=
•=Δ ∗

∗

coscos aa

a

ZH
tTT
KK

TΔ
T∗Δ

aH

aZ
aT
G

∗ΔT⇒ )90cos()90cos( βα −+−= DD
aa ZH

βα sinsin aa ZH += IZIH aa cossin −=

)90,( αβα −== DI

⎩
⎨
⎧

+=Δ
−=Δ ∗

IZIHT
IZIHT

aa

aa

sincos
cossin

T T ∗Δ ⇔ Δ
共轭

∗ΔT⇒ )90cos()90cos( βα −+−= DD
aa ZH

βα sinsin aa ZH += IZIH aa cossin −=

)90,( αβα −== DI

⎩
⎨
⎧

+=Δ
−=Δ ∗

IZIHT
IZIHT

aa

aa

sincos
cossin

T T ∗Δ ⇔ Δ
共轭 1 ( ,0)(0,0) TT dξ ξ

π ξ
+∞∗

−∞

Δ
Δ = ∫

∗ΔT⇒ )90cos()90cos( βα −+−= DD
aa ZH

βα sinsin aa ZH += IZIH aa cossin −=

)90,( αβα −== DI

⎩
⎨
⎧

+=Δ
−=Δ ∗

IZIHT
IZIHT

aa

aa

sincos
cossin

T T ∗Δ ⇔ Δ共轭 1 ( ,0)(0,0) TT dξ ξ
π ξ

+∞∗

−∞

Δ
Δ = ∫

如上方程联立便可求得 TΔ 异常 的换算关系⊥aa ZZ ,
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三、导数换算（水平导数、垂向导数）

1、导数的物理意义：
当 很小时，一阶导数近似为：

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

T T x x T x
x x
T T y y T y
y y
T T z z T z
z z

∂Δ Δ + Δ − Δ
=

∂ Δ
∂Δ Δ + Δ − Δ

=
∂ Δ
∂Δ Δ + Δ − Δ

=
∂ Δ

xΔ

三、导数换算（水平导数、垂向导数）

△T(X)△T(X)

水平导数

三、导数换算（水平导数、垂向导数）

△T(X)△T(X+ △x) △T(X)

xΔ

xΔxΔ

水平导数

三、导数换算（水平导数、垂向导数）

△X △X

△T(X)△T(X+ △x)
T
x

∂Δ
∂

△T(X)

水平导数

水平导数异常相当
于厚板两侧的薄板
产生的磁场

三、导数换算（水平导数、垂向导数）

△z

( )T z zΔ + Δ

( )T zΔ

垂向导数

三、导数换算（水平导数、垂向导数）

T
Z

∂Δ
∂

△Z

( )T z zΔ + Δ

( )T zΔ

垂向导数

相当于薄柱体产生的磁场

二阶导数特征如何？
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三、导数换算（水平导数、垂向导数）

△X △X
△Z

△X △X

2 T
x z

∂ Δ
∂ ∂

△x

导数换算的作用：

cbxaxTT +++Δ=Δ 2
局

bax
x
T

x
T

++
∂
Δ∂

=
∂
Δ∂ 2局

① 突出方向构造信息和地质体边界;

②分离叠加异常，或分离叠加在背景场
中的局部场

③消除正常场背景值（常数）

④可以减轻磁性围岩的干扰；

水平导数 突出方向构造信息

0 200 400 600 800 1000
0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000
0

200

400

600

800

1000

水平导数换算的不足：
导数异常对求导方向有依赖性

0 200 400 600 800 1000

重力异常

0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000

水平导数（0度）

0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000

水平导数（45度）

0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000

水平导数（90度）

0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000

水平导数（135度）

0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000

水平导数（180度）

0

200

400

600

800

1000

水平总梯度计算 克服水平导数的缺点

22

M
T TH
x y

⎛ ⎞∂Δ ∂Δ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

•水平总梯度也叫最大水平导数
•与常规水平导数比较，克服了其方向依赖性，能
更全面反映各方向的构造分布，为断裂等解释提供
了可靠的处理结果。

水平总梯度（最大水平导数） 与方向无关

0 200 400 600 800 1000

水平导数模（最大水平导数）

0

200

400

600

800

1000

0 200 400 600 800 1000

重力异常

0

200

400

600

800

1000
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§2、频率域磁异常的处理

(能利用频率域吗？)

§2、频率域磁异常的处理

(能利用频率域吗？)

频率域处理转换具有极大的优点：

磁异常的各种换算变得简单

把空间域内的褶积关系变为频率域内的乘积
关系；

各种换算都统一到一个通用的表达式

可以从频谱特性出发，形象地显示出种换算
的滤波作用

§2、频率域磁异常的处理

频率域磁异常转换的基本过程：

1、利用傅氏变换求出原始磁场的频谱

2、在频率域内进行磁异常处理转换

3、把换算后的频谱进行反傅氏变换求出转换

后的磁异常

利用磁异常换算出的频谱进行解释的
方法称为频谱分析。

磁异常的空间变化 各种频率的
谐波 随空间变化 具有不同的振
幅和初相位（均是频率的函数）
统称为频谱（包括振幅谱和相位谱）

§2、频率域磁异常的处理

一、磁异常频谱（p134～144）

用一组空间谐波来表示磁异常，数学上称为傅

立叶变换。

( ) ( )

1( ) ( )
2

iwx
T

iwx
T

S w T x e dx

T x S w e dw
π

∞ −

−∞

∞

−∞

=

=

∫

∫
一维连续傅立叶变换：一维连续傅立叶变换：

一、磁异常频谱

对于三度体磁异常与二个坐标变量x、y有
关，其二维傅式变换为：

2 ( )

2 ( )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

i ux vy
T

i ux vy
T

S u v T x y e dxdy

T x y S u v e dudv

π

π

∞ ∞ − +

−∞ −∞

∞ ∞ +

−∞ −∞

=

=

∫ ∫
∫ ∫

一、磁异常频谱
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实测数据是离散的，测区范围是有限的，实际数据
处理常采用离散傅式变换：

其中u、v分别为X与Y轴的轴向角频率， 为
X-Y的径向角频率。

12 2 2( )u v+

1 1,
x y

u M x M v N y N
L L

= Δ = = Δ =i i i i

1 1
2 ( )

0 0

1 1
2 ( )

0 0

( , ) ( , )

( , ) ( , )

M N m ni u vM N
T

m n

M N m ni u vM N
T

m n

S u v T x y e

T x y S u v e

π

π

− −
− +

= =

− −
+

= =

=

=

∑ ∑

∑ ∑

基
频

一、磁异常频谱

傅立叶变换的性质：

1.叠加性

2.频移性

3.微分特性

4.褶积特性

5.能量公式

一、磁异常频谱

傅立叶变换的性质：

2.频移性

磁异常在空间域位移x0,相当于在频率域

乘以 ，在频率域移 ，对应空间

域乘以 ，具有对称性。

0

0

0 0

( ) ( );

( ) ( )

i x
Tx T

T T

S e S

S S

ω

ω

ω ω

ω ω ω

−=

= −

一、磁异常频谱

0ω0i xe ω−

0i xe ω

傅立叶变换的性质：

2.频移性

磁异常在空间域位移x0,相当于在频率域

乘以 ，在频率域移 ，对应空间

域乘以 ，具有对称性。

0

0

0 0

( ) ( );

( ) ( )

i x
Tx T

T T

S e S

S S

ω

ω

ω ω

ω ω ω

−=

= −

一、磁异常频谱

0ω0i xe ω−

0i xe ω

傅立叶变换的性质：

3.微分特性

设 的频谱为 ，其关于x、
y的N阶导数频谱为：

( , )T x y

一、磁异常频谱

( , )TS u v

,

( , ) ( ) ( , );

( , ) ( ) ( , );

( , ) ( ) ( ) ( , )

n n
T x T

n n
T y T

n m n m
T xy T

S u v i S u v

S u v iv S u v

S u v i iv S u v

ω

ω

=

=

=

傅立叶变换的性质：

4.褶积特性

空间域内的褶积关系变为频率域内的乘积

一、磁异常频谱

1 2 1 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ;

( ) ( )T T T

T x T x T x T T x d

S S S

ξ ξ ξ

ω ω

∞

−∞

= ∗ = −

= •

∫
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傅立叶变换的性质：

5.能量公式

能谱密度

一、磁异常频谱

2 2
1T(x) ( )2 Tdx S dω ωπ

∞ ∞

−∞ −∞
=∫ ∫

二、磁性体磁场的频谱（p144）

1、点极

r
qU m

04
1
πμ

=

0
0 t

UT
∂
∂

−=Δ μ . . .

22
0

22

4
2~

vu
eqU

vuh
m

+
=

+−

πμ
π

22

22
000

0

22

])([2
4

),(~
vu

evunvmuliqvuT
vuh

m

+
+++−=Δ

+−

π
π
μ

如果点极不在原点下方，乘上 )( ηξ vuie +−

二、磁性体磁场的频谱（p144）

2、球体（磁偶极子）磁异常谱(p145)

磁矩为m、球心在 处的球体磁场：

二、磁性体磁场的频谱（p144）

2 22 ( )
2 ( )0

2 2
( , )

4

z u v
i u v

t l
eT u v m q q e

u v

π ζ
π ξ ημ

π

− +
− +Δ = • • •

+
�

( , , )ξηζ

{ }
0

1
2 2 2 2

( , )
4 ( ) ( ) ( )

mT x y
t l x y z

μ
π ξ η ζ

∂ ∂
Δ =

∂ ∂ − + − + −

2 2
0 0 0

2 2

2 [ ( ) ]

2 [ ( ) ]
t

l

q i l u m v n u v

q i u v u v

π

π α β γ

= + + +

= + + +

磁场方向导数因子

磁化方向导数因子

(三)、磁异常频谱特点:

( )
),;,(),;,(

),,;,,;,(,,),(~
000

ηξvuDbavuS
nmlnmlvuMhvuHAvuT

••
••=Δ

方向导数因子深度因子

水平宽度因子 位移因子

二、磁性体磁场的频谱（p144）

(三)、磁异常频谱特点:

( )
),;,(),;,(

),,;,,;,(,,),(~
000

ηξvuDbavuS
nmlnmlvuMhvuHAvuT

••
••=Δ

2 2

( , ; ) h u vH u v h e− +=

方向导数因子深度因子

水平宽度因子 位移因子

二、磁性体磁场的频谱（p144）
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(三)、磁异常频谱特点:

( )
),;,(),;,(

),,;,,;,(,,),(~
000

ηξvuDbavuS
nmlnmlvuMhvuHAvuT

••
••=Δ

方向导数因深度因

水平宽度因 位移因子

二、磁性体磁场的频谱（p144）

2 2
0 0

2 2
0

( , , ) [ ( ) ] [ ( )

]

M u v h i lu mv n u v i l u mv

n u v

= + + + • +

+ +

(三)、磁异常频谱特点:

( )
),;,(),;,(

),,;,,;,(,,),(~
000

ηξvuDbavuS
nmlnmlvuMhvuHAvuT

••
••=Δ

方向导数因子深度因子

水平宽度因子 位移因子

二、磁性体磁场的频谱（p144）

2 2( , , , ) sin( ) sin( )
2 2
au bvS u v a b

u v
=

(三)、磁异常频谱特点:

( )
),;,(),;,(

),,;,,;,(,,),(~
000

ηξvuDbavuS
nmlnmlvuMhvuHAvuT

••
••=Δ

方向导数因子深度因子

水平宽度因子 位移因子

二、磁性体磁场的频谱（p144）

( )( , , , ) i u vD u v e ξ ηξ η − +=

频谱的作用：
①由 TT Δ→Δ ~ (正演)

②转换，以延拓为例：

已知： );,(,~
111 hvuHvuT ↔Δ ）（

未知： );,(,~
222 hvuHvuT ↔Δ ）（

（其中：
22

1);,( 11
vuhehvuH +−=

));,(
22

2
22

vuhehvuH +−=

二、磁性体磁场的频谱（p144）

22
12 )(

12
2

1

2

1 ~~
~
~

vuhheTT
H
H

T
T +−−•Δ=Δ⇒=

Δ
Δ

22

),(~),(~
12

vuhevuTvuT +Δ−•Δ=Δ

二、磁性体磁场的频谱（p144）

22
12 )(

12
2

1

2

1 ~~
~
~

vuhheTT
H
H

T
T +−−•Δ=Δ⇒=

Δ
Δ

22

),(~),(~
12

vuhevuTvuT +Δ−•Δ=Δ

过程： ),(~,
),( 11 vuT

TF
yxT Δ

⇒
Δ

),(~),(~
21

22

vuTevuT vuh Δ⇒•Δ +Δ−

),(
,

),(~
2

1

2 yxT
TF

vuT Δ
⇒

Δ
−

二、磁性体磁场的频谱（p144）
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二、频率域处理及转换

1、延拓计算

2、分量换算

3、导数换算

4、磁源重力异常计算

5、磁场换算通式

6、各种换算的滤波作用

§2、频率域磁异常的处理

二、数据处理及转换

2 2

( ,0)( , )
( )

z UU x z d
x z

ξ ξ
π ξ

∞

−∞
= −

− +∫ 上延公式

（ z <0 ）

1、延拓计算

§2、频率域磁异常的处理

二、数据处理及转换

2 2

( ,0)( , )
( )

z UU x z d
x z

ξ ξ
π ξ

∞

−∞
= −

− +∫ 上延公式
（ z <0 ）

2 2

( ,0)( , )
( )

z TT x z d
x z

ξ ξ
π ξ

∞

−∞

Δ
Δ = −

− +∫

§2、频率域磁异常的处理

二、数据处理及转换

2 2

( ,0)( , )
( )

z UU x z d
x z

ξ ξ
π ξ

∞

−∞
= −

− +∫ 上延公式
（ z <0 ）

2 2

2 2

( ,0)( , )
( )

1 ( ,0)
( )

h TT x d
x h

hT d
x h

h ξ ξ
π ξ

ξ ξ
π ξ

∞

−∞

∞

−∞

Δ
Δ =

− +

= Δ
− +

− ∫

∫

§2、频率域磁异常的处理

二、数据处理及转换

( , ) ( ,0) ( )T x h T x dξ φ ξ ξ
+∞

−∞
Δ − = Δ • −∫

)(
)( 22 hx

hx
+

=
π

φ其中： 上延

2 2

1( , ) ( ,0)
( )

hT x Th d
x h

ξ ξ
π ξ

∞

−∞
Δ = Δ

− +
− ∫

§2、频率域磁异常的处理

二、数据处理及转换

2 1 1( , ) ( ,0) ( ) ( ,0) ( )T x z T x d T x xξ φ ξ ξ φ
+∞

−∞
Δ = Δ • − = Δ ∗∫
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§2、频率域磁异常的处理

二、数据处理及转换

2 1( , ) ( ,0) ( )T x z T x dξ φ ξ ξ
+∞

−∞
Δ = Δ • −∫ )()0,(1 xxT φ∗Δ=

)(
)( 22 hx

hx
+

=
π

φ上延：

§2、频率域磁异常的处理

二、数据处理及转换

2 1( , ) ( ,0) ( )T x z T x dξ φ ξ ξ
+∞

−∞
Δ = Δ • −∫ )()0,(1 xxT φ∗Δ=

)(
)( 22 hx

hx
+

=
π

φ上延：

fhfxi edxe
hx

h ππ π 22
22

−−+∞

∞−
=

+∫

§2、频率域磁异常的处理

二、数据处理及转换

2 1( , ) ( ,0) ( )T x z T x dξ φ ξ ξ
+∞

−∞
Δ = Δ • −∫ )()0,(1 xxT φ∗Δ=

)(
)( 22 hx

hx
+

=
π

φ上延：

fhfxi edxe
hx

h ππ π 22
22

−−+∞

∞−
=

+∫

上延： == − fheu πφ 2)(~ uhe− (  注： h 即 )hΔ

§2、频率域磁异常的处理

（三维）

( 0)h >

3
22 2 2

( , ,0)( , , )
2 [( ) ( ) ]
h UU x y h d d

x y z
ξ η ξ η

π ξ η
∞ ∞

−∞ −∞
− =

− + − +∫ ∫

§2、频率域磁异常的处理

（三维）

2 2

3
2

( )
2 2 22 ( )

i ux vy h u vh e dxdy e
x y hπ

∞ ∞ − + − +

−∞ −∞
=

+ +∫ ∫

3
22 2 2

( , ,0)( , , )
2 [( ) ( ) ]
h UU x y h d d

x y z
ξ η ξ η

π ξ η
∞ ∞

−∞ −∞
− =

− + − +∫ ∫

3
22 2 2

( )
2 ( )

hx
x y h

φ
π

=
+ +

§2、频率域磁异常的处理

22

),(~ vuhevu +−=φ （三维）

22

12
~~ vuheTT +Δ−•Δ=Δ ( 0)hΔ > 向上延拓
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§2、频率域磁异常的处理

22

),(~ vuhevu +−=φ （三维）

22

12
~~ vuheTT +Δ−•Δ=Δ

22

21
~~ vuheTT +Δ•Δ=Δ

( hΔ >0)

向下延拓⇒

向上延拓

§2、频率域磁异常的处理

22

12
~~ vuheTT +Δ−•Δ=Δ

22

21
~~ vuheTT +Δ•Δ=Δ

( hΔ >0)

向下延拓⇒

向上延拓

2 ( )
2 2

i ux vyT T e dudvπ +Δ = Δ •�

延拓后的场：

反付立叶变换

§2、频率域磁异常的处理

二、数据处理及转换

2、分量转换

2 1( , ) ( ,0) ( )T x z T x dξ φ ξ ξ
+∞

−∞
Δ = Δ • −∫ )()0,(1 xxT φ∗Δ=

2 2

1 ( )( , ) ( ,0)
( )a a

xH x z Z d
x z

ξξ ξ
π ξ

+∞

−∞

−
= −

− +∫

§2、频率域磁异常的处理

二、数据处理及转换

2 1( , ) ( ,0) ( )T x z T x dξ φ ξ ξ
+∞

−∞
Δ = Δ • −∫ )()0,(1 xxT φ∗Δ=

aa HZ → : )(
)( 22 hx

xx
+

=
π

φ

2 2
2 2 ( 0)i fx fhx e dx i e i h

x h
π ππ π

+∞ − −

−∞
= = =

+∫

§2、频率域磁异常的处理

aa HZ → ( ,0) ( ,0)a aH u Z u i= •� �：

)(~)0,(~),(~
12 uuTzuT φ•Δ=Δ

§2、频率域磁异常的处理

分量换算： 0

0

0
0

a

ax

UZ
z
UH
x

UT
t

μ

μ

μ

∂⎧ = −⎪ ∂⎪
∂⎪ = −⎪ ∂⎨

⎪
⎪

∂⎪Δ = −
⎪ ∂⎩

#
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§2、频率域磁异常的处理

分量换算： 0

0

0
0

a

ax

UZ
z
UH
x

UT
t

μ

μ

μ

∂⎧ = −⎪ ∂⎪
∂⎪ = −⎪ ∂⎨

⎪
⎪

∂⎪Δ = −
⎪ ∂⎩

#

2 2
0

2 2
0 0 0 0[ ( cos cos ) cos ]

aZ u v U

T i u v n v U

μ

μ α β γ

⎧ = − +
⎪⎪⇒ ⎨
⎪
Δ = − + + +⎪⎩

� �

#
� �

§2、频率域磁异常的处理

2 2

2 2
0 0 0

2 2
0 0 0

2 2
0 0 0

( )

( )

( )

a

ax

ay

u vZ T
i u l v m n u v

iuH T
i u l v m n u v

ivH T
i u l v m n u v

⎧ +
= •Δ⎪

⋅ + ⋅ + +⎪
⎪⎪⇒ = •Δ⎨

⋅ + ⋅ + +⎪
⎪
⎪ = •Δ
⎪ ⋅ + ⋅ + +⎩

� �

� �

� �

其中： 0 0cos ;lα = 0 0 0 0cos ; cosm nβ γ= =

分量换算

§2、频率域磁异常的处理

3、总场磁异常化磁极计算

§2、频率域磁异常的处理

4
MU V
Gπ σ

= − •∇
JJG

泊松公式：

§2、频率域磁异常的处理

4

[cos cos cos ]
4

MU V
G

M i j k V
G

π σ

α β γ
π σ

= − •∇

= − + + •∇

JJG

GG G

泊松公式：

§2、频率域磁异常的处理

4

[cos cos cos ]
4

[ ]
4

[ ]
4

MU V
G

M i j k V
G

M li mj nk V
G

M V V Vl m n
G x y z

π σ

α β γ
π σ

π σ

π σ

= − •∇

= − + + •∇

= − + + •∇

∂ ∂ ∂
= − + +

∂ ∂ ∂

JJG

GG G

GG G

泊松公式：
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§2、频率域磁异常的处理

频域泊松公式：

Vvunmvlui
G
MU ~])([

4
~ 22 •+++−=

σπ

[ ]
4

M V V VU l m n
G x y zπ σ

∂ ∂ ∂
= − + +

∂ ∂ ∂

泊松公式：

§2、频率域磁异常的处理

频域泊松公式：

Vvunmvlui
G
MU ~])([

4
~ 22 •+++−=

σπ

2 2
0 0a

UZ u v U
z

μ μ∂
= − = − + •

∂

�� �

（2.6－78）

2 2 2 20 [ ( ) ]
4a

MZ i lu mv n u v u v V
G

μ
π σ

= + + + • + •� �

§2、频率域磁异常的处理

垂直磁化时， 1,0 === nml

§2、频率域磁异常的处理

垂直磁化时， 1,0 === nml

( )2 20

2 2

2 2

4

( )

a

a

MZ u v V
G

u v Z
i u l v m n u v

μ
π σ⊥ = + •

+
=

⋅ + ⋅ + +

� �

�
(2.6－79)

2 2 2 20 [ ( ) ]
4a

MZ i lu mv n u v u v V
G

μ
π σ

= + + + • + •� �

§2、频率域磁异常的处理

2 2

2 2( )
a a

u vZ Z
i u l v m n u v

⊥

+
=

⋅ + ⋅ + +
� �

2 2

2 2
0 0 0( )

a
u vZ T

i u l v m n u v
+

= •Δ
⋅ + ⋅ + +

� �

2 2 2 2

2 2 2 2
0 0 0( ) ( )

a
u v u vZ T

i u l v m n u v i u l v m n u v
⊥

+ +
= •Δ

⋅ + ⋅ + + ⋅ + ⋅ + +
� �

§2、频率域磁异常的处理

2 2

2 2( )
a a

u vZ Z
i u l v m n u v

⊥

+
=

⋅ + ⋅ + +
� �

2 2

2 2
0 0 0( )

a
u vZ T

i u l v m n u v
+

= •Δ
⋅ + ⋅ + +

� �

2 2 2 2

2 2 2 2
0 0 0( ) ( )

a
u v u vZ T

i u l v m n u v i u l v m n u v
⊥

+ +
= • •Δ

⋅ + ⋅ + + ⋅ + ⋅ + +
� �

（由总场磁异常化磁极公式）
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§2、频率域磁异常的处理

2 2

2
2 2( )

a
u vZ T

i u l v m n u v
⊥

+
= •Δ
⎡ ⎤⋅ + ⋅ + +⎣ ⎦

� �

（不考虑剩磁，即磁化方向与地磁场方向一致）

§2、频率域磁异常的处理

4、导数换算（p179）

--垂向导数：

1 1
2 2

T TT T
z z

∂Δ ∂Δ
Δ = ⇒ Δ =

∂ ∂

��

1TΔ 是由单极（或偶极）场源组合产生的。

§2、频率域磁异常的处理
§2、频率域磁异常的处理

"+Δ+Δ=Δ 211
~~~T 1 1 2T

z z z
∂Δ ∂Δ ∂Δ

= + +
∂ ∂ ∂

� � �
"

由微分定理可得：

§2、频率域磁异常的处理

"+Δ+Δ=Δ 211
~~~T 1 1 2T

z z z
∂Δ ∂Δ ∂Δ

= + +
∂ ∂ ∂

� � �
"

2 21
1 2( )T u v

z
∂Δ

= + Δ + Δ +
∂

� � � "

§2、频率域磁异常的处理

"+Δ+Δ=Δ 211
~~~T 1 1 2T

z z z
∂Δ ∂Δ ∂Δ

= + +
∂ ∂ ∂

� � �
"

2 21
1 2( )T u v

z
∂Δ

= + Δ + Δ +
∂

� � � "

2 21
1

T u v T
z

∂Δ
= + Δ

∂

� �⇒

⇒ 2 2
2 1T u v TΔ = + Δ� �
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§2、频率域磁异常的处理

水平导数：

x
TT

∂
Δ∂

=Δ 1
2

1
1

2
~

~
~ Tiu

x
T

T Δ=
∂
Δ∂

=Δ

1
1 ~~

Tiv
y
T

Δ=
∂
Δ∂

⇒

§2、频率域磁异常的处理

n 阶x、y、z方向导数：

1
1

1
1

2 21 2
1

( )

( )

( )

n
n

n

n
n

n

n n

n

T iu T
x

T iv T
y

T u v T
z

∂ Δ
= Δ

∂
∂ Δ

= Δ
∂

∂ Δ
= + Δ

∂

� �

� �

� �

§2、频率域磁异常的处理

任意方向的导数：

γ

α

sG
β

x

y

z

1
2

TT
S

∂Δ
Δ =

∂

§2、频率域磁异常的处理

任意方向的导数：

=
∂
Δ∂
S
T

•
∂
Δ∂
x
T +

∂
∂
S
x

•
∂
Δ∂
y
T +

∂
∂
S
y

•
∂
Δ∂
z
T

S
z

∂
∂

γ

α

sG
β

x

y

z

1
2

TT
S

∂Δ
Δ =

∂

§2、频率域磁异常的处理

任意方向的导数：

=
∂
Δ∂
S
T

•
∂
Δ∂
x
T +

∂
∂
S
x

•
∂
Δ∂
y
T +

∂
∂
S
y

•
∂
Δ∂
z
T

S
z

∂
∂

•
∂
Δ∂

=
x
T +αcos •

∂
Δ∂
y
T +βcos •

∂
Δ∂
z
T γcos

γ

α

sG
β

x

y

z

1
2

TT
S

∂Δ
Δ =

∂

§2、频率域磁异常的处理

任意方向的导数：

=
∂
Δ∂
S
T

•
∂
Δ∂
x
T +

∂
∂
S
x

•
∂
Δ∂
y
T +

∂
∂
S
y

•
∂
Δ∂
z
T

S
z

∂
∂

•
∂
Δ∂

=
x
T +αcos •

∂
Δ∂
y
T +βcos •

∂
Δ∂
z
T γcos

=Δ 2
~T =

∂
Δ∂
S
T1
~

•
∂
Δ∂
x
T1
~

+αcos +βcos γcos•
∂
Δ∂
y
T1
~

•
∂
Δ∂
z
T1
~

2
1

2( cos cos ) cosi u v u v Tα β γ⎡ ⎤+ + +⎣= •Δ⎦
�

γ

α

sG
β

x

y

z

1
2

TT
S

∂Δ
Δ =

∂
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§2、频率域磁异常的处理
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§2、频率域磁异常的处理

0°、45°、90°、135°方向的水平导数彩色图

§2、频率域磁异常的处理

5、磁源重力异常（伪重力异常）

2 2 2 20 [ ( ) ]
4a

MZ i lu mv n u v u v V
G

μ
π σ

= + + + • + •� �

§2、频率域磁异常的处理

磁源重力异常（伪重力异常）:

2 2 2 20 [ ( ) ]
4a

MZ i lu mv n u v u v V
G

μ
π σ

= + + + • + •� �

Vg
z

∂
Δ =

∂
2 2g u v VΔ = + �� i

§2、频率域磁异常的处理

磁源重力异常（伪重力异常）:

2 2 2 20 [ ( ) ]
4a

MZ i lu mv n u v u v V
G

μ
π σ

= + + + • + •� �

Vg
z

∂
Δ =

∂
2 2g u v VΔ = + �� i

2 20 [ ( ) ]
4a

MZ i lu mv n u v g
G

μ
π σ

= + + + Δ� �i

§2、频率域磁异常的处理

磁源重力异常（伪重力异常）:

2 2
0

4 1
[ ( ) ]

a
Gg Z
M i lu mv n u v

π σ
μ

Δ =
+ + +

�� i
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§2、频率域磁异常的处理

磁源重力异常（伪重力异常）:

2 2
0

4
a

Gg Z
M u v
π σ

μ
⊥Δ =

+
��

2 2
0

4 1
[ ( ) ]

a
Gg Z
M i lu mv n u v

π σ
μ

Δ =
+ + +

�� i

6、频率域磁异常处理转换的通式

§2、频率域磁异常的处理

2 2
2

1 1

( , , 2 )) ( (2 )l t

t

n l

l

iq qT u v z
q q

u ivπ πΔ • • •=�

1
2 2 2

1
2 2 2 ( )2

12 ( )
z

m
u vu v e Tππ +⎡ ⎤

+ • •⎢ ⎥
⎦

• Δ
⎣

i �

6、频率域磁异常处理转换的通式

上式中依次为磁化方向换算因子、分量换算因子、

导数换算因子、空间换算因子

§2、频率域磁异常的处理

2 2
2

1 1

( , , 2 )) ( (2 )l t

t

n l

l

iq qT u v z
q q

u ivπ πΔ • • •=�

1
2 2 2

1
2 2 2 ( )2

12 ( )
z

m
u vu v e Tππ +⎡ ⎤

+ • •⎢ ⎥
⎦

• Δ
⎣

i �

6、频率域换算的滤波作用

ω

( )φ ω
downφ

zzφ
zφ

upφ

•向下延拓（ ）

•向上延拓（ ）

•垂向一次导数

•垂向二次导数

几种简单换算的频率响应函数（权函数的频谱）特征

h we
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小 结

磁异常处理与转换的目的

各项磁异常处理与转换的作用（如向上延拓、

磁化方向转换、磁分量转换、磁异常化极等）

频率域磁异常处理与转换的步骤与方法

几种常用换算的滤波作用（频率响应特征）


