
地磁学与地电学
——第3章 磁力资料处理与正反演

陈 涛

地球物理学院

中国石油大学（北京）

2024/4/2



  质子磁力仪的工作原理

  磁测误差的来源

  观测结果的预处理有几步？

  为什么要做日变观测？

  磁法勘探中用相对测量还是绝对测量

  卫星磁测的优势

课前测试



课前知识

地质体特
征和对应
磁异常的

关系

地质体

规则

地质体

理论

异常

实测

异常 推断

建模

简化模拟

认识

仪器
野外磁测

数据
处理转换

反演
地质解释

正演
数值模拟 地球的磁场

岩石的磁性



https://ww2.mathworks.cn/help/matlab/matlab_prog/live-scripts-for-teaching.html

关于编写程序



https://ww2.mathworks.cn/help/matlab/matlab_prog/live-scripts-for-teaching.html

关于编写程序



https://github.com/GeoGoku/TeachingResources/blob/master/DC1D.ipynb

关于编写程序



https://github.com/sustechgem/SimPEG_Demo

关于编写程序



第三章 磁力资料处理与正反演

1. 磁性体正演

地磁部分章节

目 录



观测数据
d

地质模型
m

反问题：m=G-1d

正问题：d=Gm

什么是正问题与反问题？



根据已知磁性体的形

态、磁性和空间分布来计

算其磁场分布的过程，称

为磁场正演问题；而根据

已知的磁场分布确定对应

磁性体的磁性参数和几何

参数，叫做反演问题。显

然，正演问题是反演问题

的基础，反问题是勘探的

目的。



物性参数

几何参数



在计算磁性体磁场中，常作如下假设：

✓ 磁体性为简单规则形体                      ✓ 磁性体是被均匀磁化的

✓ 只研究单个磁性体（孤立存在）      ✓ 观测面是水平的

✓ 不考虑剩磁（或认为Mi与Mr方向一致）

除少数情况外，实际地质条件并不符合上述假设条件，从理

论上讲，只有二次曲面形体才能被均匀磁化。

规则形体：球体、水平圆柱体、垂直台阶、脉状体……



◼ 基本公式——基本方法

1.磁性体正演

（一）空间域

✓ 以基本磁源出发导出规则形体磁场
磁单极：水平磁单极线、板状体、台阶
磁偶极子：球体、水平圆柱体、水平薄板状体

✓ 重磁位的泊松公式出发计算规则磁性体磁场
引力位——泊松公式——磁位

✓ 基于磁偶极子体积分和磁荷面积分公式计算不规则形体
的磁场

不规则形体无解析解，采用数值解近似
✓ 利用有限元和边界元求微分方程导出复杂条件下的磁场

求重磁位场的问题可归结为求解偏微分方程的边值 
问题



1.磁性体正演

（二）频率域

✓ 直接对各种形体的空间域磁场表达式进行傅里叶变换

✓ 从一些基本形体的磁场理论频谱导出其它形体的磁场频
谱

◼ 基本公式——基本方法



1.磁性体正演

（一）均匀磁化规则磁性体
      规则形体：球体、水平圆柱体、板状体、长方体、断层、对称背斜等
      求解析式：直接积分；泊松公式；表面磁荷积分法
（二）均匀磁化或分区均匀磁化、任意形体磁性体
     无解析式，采用近似的数值计算方法

（1）多边形面多面体（磁荷面磁场叠加）
（2）三角形面多面体（三角剖面，高斯求积公式)

（3）组合体近似法（如直立长方体）
（4）多边形截面法
（5）谱正演法

（三）剩余磁化强度和磁化率为常量的任意形态强磁性体
     外部磁场HO、剩磁和磁化率已知，但因消磁影响，感应磁化强度未知
     利用边界条件并解积分方程求表面磁荷面密度进而求得磁场
（四）磁化率和剩余磁化强度各向异性、形体任意的磁性体
     比较复杂,目前采用有限元和边界元方法进行研究
（五）磁场模拟测定

◼ 基本公式



◼ 基本公式——重磁位场的泊松公式

1.磁性体正演

1

V V V
r

dm
V d G GV

r
dv= = =  

dm
dV G

r
=

质点的引力位：

任意形态密度体的引力位（密度均匀）



◼ 基本公式——重磁位场的泊松公式

1.磁性体正演

0

1
A

4

m
m

q
U

r
= （ ）

磁单极qm在P(x, y, z)点处的磁位：



◼ 基本公式——重磁位场的泊松公式

1.磁性体正演

0

1
A

4

m
m

q
U

r
= （ ）

磁单极磁位：

磁偶极磁位：
2

0

2

0

2

21
cos

4

1
= cos

4

1
= cos

4

m

m

lq
dU

r

P

r

m

r














记磁偶极矩： Pm = qm 2l

2l 是−qm→ + qm的向量

磁偶极子的磁矩m的定义：

𝐦 =
𝐏𝑚
𝜇0

Am2

磁化强度定义：单位体积的磁矩

V
=

m
M （均匀磁化）

=M H



◼ 基本公式——重磁位场的泊松公式

1.磁性体正演

磁偶极磁位：
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
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


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M



◼ 基本公式——重磁位场的泊松公式

1.磁性体正演

体积为V的磁性体的磁位：

3

1

4

1 1

1

4

1

4

V

P

V

V

P

V
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d
r
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d

r
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v
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




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=



 
−   


= −   



 

=










M

M r

M Q( ,, )

P(x, y, z)

r

V

均匀磁化时



3 3

3

1 1
Q P

r r

r r r

 
=  

 

     
=  = −     

     

M r r
M

r

Q( ,, )

P(x, y, z)

r

V

哈密尔顿算子：
∇ nabla x y z

  
 = + +

  
i j k

a a a a
grad a a

x y z r

   
=  = + + =

   
i j k r



◼ 基本公式——重磁位场的泊松公式

1.磁性体正演

体积为V的磁性体的磁位：

Q( ,, )

P(x, y, z)

r

V
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4
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M
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= 



◼ 基本公式——重磁位场的泊松公式

1.磁性体正演

体积为V的磁性体的磁位：

Q( ,, )

P(x, y, z)

r

V

1

4
PU V

G 
= − M

U= −H

0 U= − T



◼ 基本公式——重磁位场的泊松公式

1.磁性体正演

体积为V的磁性体的磁位：

a ax ay aH H Z= + +T i j k

x y zM M M= + +M i j k

P

V V V
V

x y z

  
 = + +

  
i j k



◼ 基本公式——重磁位场的泊松公式

1.磁性体正演

体积为V的磁性体的磁位：

( )

( )

( ) ( )
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
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◼ 基本公式——重磁位场的泊松公式

1.磁性体正演

体积为V的磁性体的磁位：

0

4

xx xy xz

yx yy

z

ax x

z

ay yyz

zza zx y

H V V V

V V V

V V V

M

H M
G

Z M



 

   
   

=   
   

 
 
 
 

   

a ax ay aH H Z= + +T i j k

黄大年



◼ 基本公式——重磁位场的泊松公式

1.磁性体正演

若cosαs，cosβs，cosγs分别为M的三个方向余弦：

0

cos

cos
4

cos

xx xy xz

yx yy yz

zx zy z

ax s

ay s

sa zV

H
M

H
G

V V V

V V V

Z V V





 



   
   

=   
 

 



 
 


  


a ax ay aH H Z= + +T i j k



◼ 基本公式——重磁位场的泊松公式

1.磁性体正演

0 0

0

0
4 4
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xx xy xz xz

yx yy yz yz

zx zy z
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z z

y

a z
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 
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  
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 



 


 


 
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𝜶𝒔 = 𝜷𝒔 = 𝟗𝟎°，𝜸𝒔 = 𝟎°，则𝒄𝒐𝒔𝜶𝒔 = 𝒄𝒐𝒔𝜷𝒔 = 𝟎，𝒄𝒐𝒔𝜸𝒔 = 𝟏



◼ 基本公式——磁偶极子体积分

1.磁性体正演

磁偶极磁位：

2

3

3

1
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1
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1
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m
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r
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





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◼ 基本公式——磁偶极子体积分

1.磁性体正演

体积为V的磁性体的磁位：

3

1

4

1 1

4

V

V

Q P

V

U dU

dv
r
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r





=

=

 
= −   
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
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P(x, y, z)

r

V



◼ 基本公式——磁偶极子体积分

1.磁性体正演

体积为V的磁性体的磁异常：

0 0

0 0

0 0

0 0

ax p

ay p

a p

a p

U
H U

x

U
H U

y

U
Z U

z

U
T U

t

 

 

 

 


= − = − 




= − = − 




= − = − 




= − = − 



i

j

k

t

a ax ay a aH H TZ= + + tT i j k =

Q( ,, )

P(x, y, z)

r

V



◼ 基本公式——磁荷面积分

1.磁性体正演

dm
M

dv
=

V
=

m
M （均匀磁化）

磁性体均匀磁化，体内无剩余磁荷，磁荷只分布在表面。





0

1
i

S
EdS q


= 积分形式

电场高斯定理
    在空间中任意选取一个闭合曲面（高斯面，由内
向外为正方向），电场在这个曲面上从内向外的通量
等于被曲面包围的总电荷量除以真空中的介电常数。

微分形式

0




 =E

若一个标量场在曲面内的体积分等于一个矢量场
在曲面上的面积分，该标量场就是该矢量场的散度



（杨迪琨，南科大）



0

1
i

S
EdS q


= 

电场强度E为0，
那么等式左边就是0

0 0 

所以电荷和为0，即
电荷只分布在表面



◼ 基本公式——磁荷面积分

1.磁性体正演

在磁性体表面取小圆

面积 ds，以M 方向为轴取

小圆柱体。

P(x, y, z)

ds

M 



◼ 基本公式——磁荷面积分

1.磁性体正演

dM2l

n

n

ds

α

dm
M

dv
=

2 sin

dm Mdv

M d ds

M l ds

=

=  

=  



◼ 基本公式——磁荷面积分

1.磁性体正演

磁荷：

0

mdP
dm


=

设σm磁性体表面单位面积的磁荷量（即面磁荷密度） 

0 0

2 2m ml l
d

s
m

q d

 

  
= =



◼ 基本公式——磁荷面积分

1.磁性体正演

0

2
2 sin m ds l

M l ds





 
  =

0

2 sin

2m

dm M l ds

ds l
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





=  


 
=



0 sinm M  = 

dM2l

n

n

d

s α



◼ 基本公式——磁荷面积分

1.磁性体正演

0

0

sinm

n

M

M

  



= 

=

dM2l

n

n

d

s

即面磁荷密度：与磁化强

度在面法线上的投影成正

比关系。

α



◼ 基本公式——磁荷面积分

1.磁性体正演

0m nM =

M

面磁荷密度与磁化强度在面法线上的投影成正比关系。



◼ 基本公式——磁荷面积分

1.磁性体正演

0m nM =

M

＋＋＋＋＋＋＋＋＋＋
＋

＋

＋

＋－－－－－－－
－
－
－
－

面磁荷密度与磁化强度在面法线上的投影成正比关系。



◼ 基本公式——磁荷面积分

1.磁性体正演

0

0

1

4

1

4

4

m

m

n

q
dU

r

ds

r

ds
r

M









=


=

=

小面元ds上磁荷在任
一点P产生的磁位

P(x, y, z)

ds

M 

r



◼ 基本公式——磁荷面积分

1.磁性体正演

4

1

s

n

s
U

M

dU

ds
r

=

=





均匀磁化的任意形态
磁性体在P点产生的磁位

P(x, y, z)

ds

M 

r

凡是由一些平表面围成的形体，每个面的 Mn是常量，
故用面积分公式计算其磁场是方便的。 



1 1

4
Q P

V

U dv
r

 
= −   

 
M

1 1
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Q Q Q Q Q
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Q Q Q Q Q

r r r

r r r

= + 
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M
M M

M
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div d d
Q Q Q

Q
v S

v S
r r

 
= 

 
 

nM M

1 1 1 1 1
d div d div d

4 4 4
( ) ( ) ( )Q

Q Q Q Q

V V

Q

V

U v v v
r r r  

=  = −  
M

M M

格林定理

S为包围磁性体的表面；nQ为S面Q点的外法线方向



1 1 1
d div d

4 4

Q Q

Q Q
S V

U S v
r r 

= −  
M n

M

当均匀磁化时，MQ=M为常矢量， div 0Q Q =M

1
d

4

Q Q

S
U S

r
= 

M n



◼ 基本公式——磁荷面积分

1.磁性体正演

P(x, y, z)

ds

M 
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y

U
Z U

z

U
T U

t

 

 

 

 


= − = −  


 = − = − 

 


 = − = − 
 


 = − = − 
 

i

j

k

t



磁异常磁感应强度矢量Ta是磁

感应强度T与正常地磁感应强

度T0的矢量差，即：

0a = −T T T

◼  ΔT的物理意义及其计算

1.磁性体正演

ΔT :总磁场强度T与正常地磁
场T0的模量差:

0T = −T T



◼  ΔT的物理意义及其计算

1.磁性体正演

( )

0

0

0

cos

cos ,

a

a a

a

T



 = −



=

T T

T

T T t

= T t

0aT T



◼  ΔT的物理意义及其计算

1.磁性体正演

0 cosaT  = − T T T

ΔT 就和 Za 、Hax 、Hay

的意义一样，都是Ta在

某个方向上的分量。



◼  ΔT的物理意义及其计算

1.磁性体正演

a ax ay aH H Z= + +T i j k

0aT  T t

0 cosaT  = − T T T



◼  ΔT的物理意义及其计算

1.磁性体正演

a ax ay aH H Z= + +T i j k

( )
0

0 0 0

cos cos cos

a

ax ay a

ax ay a

T

H H Z

H H Z  

 

= + +

= + +

T t

i t j t k t



◼  ΔT的物理意义及其计算

1.磁性体正演

cos cos cosax ay aT H H Z   = + +







z T0

y

x

O



◼  ΔT的物理意义及其计算

1.磁性体正演

cos cos cosax ay aT H H Z   = + +

z
T0

y

x

IO

D
H







z T0

y

x

O



◼  ΔT的物理意义及其计算

1.磁性体正演

( ) ( )c

cos cos c

cos cos os sin sin

os

ax

x

ay

a y a

a

a

H I D H I D Z I

T H H Z  

+

 = + +

= +

z
T0

y

x

IO

D
H







z T0

y

x

O



◼  规则形体的磁场—单极的磁场

1.磁性体正演

M

-qm

0

1

4

mq
U

r
= −

h
Ta

x



◼  规则形体的磁场—单极的磁场

1.磁性体正演

M

-qm

0

2 2

0

2

1

4

1

4 ( )

1

4

m

m

a

mq

r

U
q

T

q

U

h

r

x







= −

=

−

+

=



=

h
Ta

x



◼  规则形体的磁场—单极的磁场

1.磁性体正演

M

-qm

0

1

4

mq
U

r
= −

2 2 3/2

2

2 2 3/

2

2

1
s

4

1

4 ( )

cos

in
4 ( )

1

( )

m
a a

ax a

a

m

mq
T

q h
Z T

x h

q
H T

x h

x h

x










=

+







+

=
+

= =

=

h
Ta

x





◼  规则形体的磁场—单极的磁场

1.磁性体正演

M

-qm

Hax

Za

剖面特征

✓ 负点磁荷的Za曲线是一条

正的纵轴对称曲线。

✓ 同理可得Hax曲线，它是

一条以O为反对称曲线。

O



◼  规则形体的磁场—单极的磁场

1.磁性体正演

平面特征
负点磁荷的Za异常平面等值线为以柱体顶面中心在地面的投影点为圆心的一
系列疏密不等的同心圆。随h的增加，Za值减小，而异常的范围变宽。



◼  规则形体的磁场—单极的磁场

1.磁性体正演

M

qm



◼  规则形体的磁场—双极的磁场

1.磁性体正演

M

-qm

qm

Ta

T0

2l
( ) ( )

( ) ( )

3/2
2 2

0

3/2
2 2

sin

4 cos sin

sin

4 cos sin

m
a

m
a

q l
Z

x l h l

q h l
Z

x l

h

h l



  



  

−

+

− 
= 

 +  + − 
 

− + 
= 

 −  + + 
 

α

h

x



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

一些有限大小的地质体，当中心埋深比其直径

大很多时，它们在地面产生的磁场特征与球体的磁

场特征近似。



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

0

4

xx xy xz

yx yy

z

ax x

z

ay yyz

zza zx y

H V V V

V V V

V V V

M

H M
G

Z M



 

   
   

=   
   

 
 
 
 

   

,

cos cos ' cos sin ' sinax ay a

A I

T H I A H I A Z I = + +

测线的偏角 倾角 时



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

2 2 2

1

( )

sphere

v

G V
V G dv

r x y z R


= =

+ + −


0

4

ax xx xy xz x

ay yx yy yz y

a zx zy zz z

H V V V M

H V V V M
G

Z V V V M



 

    
    

=     
        



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

2 2 2

3/2
2 2 2

3/2
2 2 2

3/2
2 2 2

( )

( )

( )

( )

( )

sphere

sphere

x

sphere

y

sphere

z

G V
V

x y z R

G V x
V

x y z R

G V y
V

x y z R

G V z R
V

x y z R









=
+ + −

= −
 + + − 

= −
 + + − 

−
= −

 + + − 



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

( )

( )

( )

2 2 2 2

5/2
2 2 2

5/2
2 2 2

5/2
2 2 2

2 2 2 2

5/2
2 2 2

2

( ) 3

( )

3

( )

3

( )

( ) 3

( )

3 ( )

sphere

xx

sphere

xy

sphere

xz

sphere

yy
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yz

G V x y z R x
V

x y z R

G V xy
V

x y z R

G V x z R
V

x y z R

G V x y z R y
V

x y z R

G V y z R
V

x











 + + − − 
= −

 + + − 

=
 + + − 

−
=
 + + − 

 + + − − 
= −
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=
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5/2
2 2

2 2 2 2
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2 2 2

( )

( ) 3( )
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sphere

zz

y z R

G V x y z R z R
V

x y z R



 + + − 

 + + − − − 
= −

 + + − 



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

0

4

xx xy xz

yx yy

z

ax x

z

ay yyz

zza zx y

H V V V

V V V

V V V

M

H M
G

Z M



 

   
   

=   
   

 
 
 
 

   

,

cos cos ' cos sin ' sinax ay a

A I

T H I A H I A Z I = + +

测线的偏角 倾角 时



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

cos cos = cos sin

cos sin = cos cos

sin

x

y

z

M M I A M I A

M M I A M I A

M M I

 =


=


=

磁化强度倾角为I，剖面与
磁化强度水平投影夹角为A’



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

( )
2 2 20

5/2
2 2 2

(2 )cos cos ' 3 sin 3 cos sin ']
4

ax

m
H x y R I A Rx I xy I A

x y R




 = − − − + 

+ +

( )
2 2 20

5/2
2 2 2

(2 )cos sin 3 sin 3 cos cos ]
4

ay

m
H y x R I A Ry I xy I A

x y R




 = − − − +

+ +

( )
2 2 20

5/2
2 2 2

(2 )sin 3 cos cos ' 3 cos sin ']
4

[a

m
Z R x y I Rx I A Ry I A

x y R




= − − − −

+ +

球体中心埋深为R；x，y，z为观测点坐标
令z=0，已知磁矩m=MV



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

cos cos ' cos sin ' sinax ay aT H I A H I A Z I = + +
此式I,  A为
地磁场T的
相关角度

2 2 2

0

2 2 2 5/2

2 2 2

0

2 2 2 5/2

2 2 2

0

2 2 2 5/2

(2 )cos cos

4 ( ) 3 sin 3 cos sin

(2 )cos sin

4 ( ) 3 sin 3 cos cos

(2 )sin 3 cos cos

4 ( ) 3 cos sin

ax

ay

a

x y R I Am
H

x y R Rx I xy I A

y x R I Am
H

x y R Ry I xy I A

R x y I Rx I Am
Z

x y R Ry I A













 − −
=  

+ + − + 

 − −
=  

+ + − + 

− − −
=

+ + −

 
 
 

此式I,  A为
磁化强度M

的相关角度



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

设磁化强度M方向与地磁场方向一致，则有磁化强度倾

角与地磁场倾角相同，剖面方位角和剖面与磁化强度水

平投影夹角相同，化简后得：

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 20

2 2 2 5/2

2

(2 )sin (2 )cos cos

(2 )cos sin 3 sin 2 cos '
4 ( )

3 cos sin 2 3 sin 2 sin '

R x y I x y R I A
m

T y x R I A xR I A
x y R

xy I A yR I A





 − − + − −
 

 = + − − − 
+ +  + − 



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

如果磁化强度方向与地磁场方向不同：

cos cos =

cos sin =

x

y

z

M M I A M

M M I A M

M M







 =


=


=

2 2 2

0 0 0

2 2 20
0 0 02 2 2 5/2

2 2 2

0 0 0

(2 ) 3 ( )

(2 ) 3 ( )
4 ( )

(2 ) 3 ( )

R x y N xR L N
m

T x y R L xy M L
x y R

y x R M yR M N

  


  


  

 − − − +
 

 = + − − + + 
+ +  

+ − − − + 

ΔT不仅与地磁场方向有关，还与磁化强度方向有关！

0 0 0

cos cos ' cos sin ' sin

cos cos cos

ax ay a

ax t ay t a t

ax ay a

T H I A H I A Z I

T H H Z

T H L H M Z N

  

 = + +

 = + +

 = + +



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

O

R

Ms
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z

2 20
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2 20
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s
ax z z
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
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




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+
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
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

+

+
+

=

=  为 与 之间的夹角
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I A

xR i I A x R i I I A

  
 
−  − +  

XOZ剖面的磁场公式：

由球体的磁场表达式可

以看出，球体的磁场不

仅与其位置、体积、磁

化强度的大小和方向有

关，而且与计算剖面的

方向和位置、计算点的

坐标有关。



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

当垂直磁化时，is=I=90°

O

R

Ms

i

P(x)
x

z

( )

( )

2 2

0
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2 2
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4

s
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s
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m
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◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

当垂直磁化时，is=I=90°

Za为两侧有负值的
对称曲线，Za最大
值在原点处。

Ms

o

max

0

3

00 2

2

a

s
a

Z x R

m
Z

R




=

= = 时，
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2 2
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2 2
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s
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R xm
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x R
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◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

剖面南北方向（A′=0°）， is=I（斜磁化）

Zamax

Zamin

Ms

✓ Za为两侧有负值的不对称

曲线，磁化方向指向的一
侧，曲线梯度大，且负值
明显；

✓ Za最大值偏离原点，向磁
化方向的反方向位移。



i =30 °

i =90 °

i =0 °

磁化球体Za和Ha剖面图

◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演



球体的Za异常特征与is有关。当is由90°→0°时： 

➢ Za曲线由纵轴对称→不对称→反对称；

➢ 极大值偏离原点向is的反方向位移，is越小，位移越大；

➢ 正值逐渐减小，负值的绝对值逐渐增大。

◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

( )2 20

2 2 5/2
2 sin 3 cos

4 ( )

s
a s s

m
Z R x i Rx i

x R




 = − −
 +



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

球体的磁场Za平面等值线图
（A’=I=45°，R=15，△为极值位置） 

Za等值线为正、负伴

生的等轴状，负异常包

围着正异常；负异常位

于正异常的北侧。



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

球体的磁场△T平面等值线图
（A’=I=45°，R=15，△为极值位置） 

ΔT受磁化倾角的影

响比Za大，在相同

磁化倾角的情况下

，其负值较大



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

磁化倾角I=90°（垂直磁化）时，磁异常 Za

和ΔT的平面等值线图与三维立体图

ΔT



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

磁化倾角I=0°（水平磁化）时，磁异常 Za

的平面等值线图与三维立体图

ΔT



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

磁化倾角I=0°（水平磁化）时，磁异常 ΔT

的平面等值线图与三维立体图

ΔT



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

磁化倾角

I=45°

ΔT



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

ΔT

磁化倾角I=45°（倾
斜磁化）时,磁异常ΔT

的平面等值线图与三
维立体图

磁化倾角I=45°（倾
斜磁化）时，磁异常

Za 的平面 等值线图与三
维立体图



◼  规则形体的磁场—球体

1.磁性体正演

ΔT



ΔT

偏角从左到右：0，0.125π，0.25π，0.375π，0.5π

倾角从上到下：0.5π， 0.375π， 0.25π， 0.125π， 0



◼  规则形体的磁场—水平圆柱体

1.磁性体正演

通常将自然界中延深和宽度都比较小，沿走向很长的磁性
体看作水平圆柱体。 



◼  规则形体的磁场—水平圆柱体

1.磁性体正演

( )

( )

2 2= μ0 ms

2π (x2+R2 )2 ⎢⎣

2 2= μ0 ms

2π (x2+R2 )2 ⎢⎣

R − x sin i −2Rx cos i

R − x cos i +2Rxsin i

a s s ⎥⎦

a s s ⎥⎦

Z

H

⎡ ⎤

⎡ ⎤

( )2 2
Δ T =

μ0

2π (x2 +R2 )2 sin i ⎢⎣

sin I
R − x sin(2i −90°)−2Rx cos(2i −90°)

ms

s s
s

⎡ ⎤
⎥⎦

式中           称为水平圆柱体的截面磁矩s sm M s= 

测线



◼  规则形体的磁场—水平圆柱体

1.磁性体正演

若为垂直磁化,即is = 90°，或 I = 90°时：

μ m (R2 − x2 )
= 0 s 

2π (x2+R2 )2
a⊥Z

H =− μ0

2π (x2 +R2 )2

ms 2Rx
a⊥

当Za=0时,有R²=X²,即零值点间距等于二倍中心埋深。



◼  规则形体的磁场—水平圆柱体

1.磁性体正演

若为水平磁化,即is = 0°时：

0 00

0

,

sin
( sin cos )

sin

a a a a

a s a s

s

Z H H Z

I
T H i Z i

i

⊥ ⊥

⊥ ⊥

= = −

 = • −



◼  规则形体的磁场—水平圆柱体

1.磁性体正演

剖面特征



0°,30°,45°,60°,ΔT,Za曲线的变化特征 



90°,135°,180°,
ΔT,Za曲线的变化特征 



◼  规则形体的磁场—水平圆柱体

1.磁性体正演

垂直磁化

剖面特征



◼  规则形体的磁场—水平圆柱体

1.磁性体正演

平面特征

x

100 5050 1010 -50-10-5-10 0 -20

Za平面等值线为正、负伴生的狭长异常（即与有限延
深薄板的Za平面等值线类似）。



◼  规则形体的磁场—直立长方体

1.磁性体正演

设有一x方向为a，y方向为b，z方向为c的直立长方
体，长方体中心坐标为（x0，y0，z0）

计算该长方体的磁场，可以由磁偶极

子体元场对长方体体积分或利用表面

磁荷积分法对长方体六个磁荷面的磁

场叠加得到；还可利用引力位与磁位

的泊松公式导出磁场表达式。

a
b

c （x0，y0，z0）



◼  规则形体的磁场—直立长方体

1.磁性体正演

xo + 2 yo + 2 zo + 2

2 2 2 r

1
d dd

a b c

 a  − b  − c
o o ox − y z

V = G

1/2
2 2 2( ) ( ) ( )r x y z   = − + − + − 



◼  规则形体的磁场—直立长方体

1.磁性体正演

U
=

0
0

M •


( V )
xx 4G

ax PH = −

( )
0=

4G
M xVxx +M yVyx +M zVzx

0

4

xx xy xzax x

ay yx yy yz y

a zx zy zz z

V V VH M

H V V V M
G

Z V V V M



 

    
    

= • •    
    

    



◼  规则形体的磁场—直立长方体

1.磁性体正演

10

2 2

( )( ) 2 2 2
( , , ) tan ln[ ( )] ln[ ( )]

4 ( ) ( ) ( )

2 2 2

o o o

ax x y z

o o o

a b c
x y z

x y
H x y z M M r z M r y

a b cx r z z
x y z

  
 

   

−

+ + +
 − −

= − + + − + + − 
− + − + −  − − −

10

2 2

( )( ) 2 2 2
( , , ) ln[ ( )] tan ln[ ( )]

4 ( ) ( ) ( )

2 2 2

o o o

ay x y z

o o o

a b c
x y z

x y
H x y z M r z M M r x

a b cy r z z
x y z

  
 

   

−

+ + +
 − −

= + − − + + − 
− + − + −  − − −

10 ( )( ) 2 2 2
( , , ) tan ln[ ( )] ln[ ( )]

4 ( )

2 2 2

o o o

a y x

o o o

zZ

a b c
x y z

x y
x y z M M r x M r y

a b cr z
x y z

  
 

 

−

+ + +
 − −

= + + − + + − 
−  − − −



◼  复杂形体的磁场

1.磁性体正演

复杂形状的磁体磁场，一般不能得到解析式，只能给出数
值解。地质体按其延伸的不同，分为二度体和三度体。

二度体:当磁性体沿走向无限延伸，且在走向上该磁性体的
埋深、截面形状与大小、磁化特点稳定不变，则称此磁性
体为二度体，如岩脉、岩墙、接触带等等。

三度体:是指没有明显走向的磁性体或沿走向磁性体的埋深、
形状、大小有明显变化的磁性体，如囊状、透镜状、巢状
与筒状的磁性体。



◼  复杂形体的磁场

1.磁性体正演

基本思想：从测点P出发的一簇射
线和以P为中心的一簇同心圆弧线

将磁性体分割成多个小扇形，这个
二度体可以看成是由一系列无限长
水平小扇形柱体组成。

每个小扇形柱体在P点处的磁场近

似地按圆柱体情形算出，最后把所
有这些小扇形柱体的磁场相加，即
得到整个二度体在P点的磁场。

均匀磁化的任意截面水平二度体



◼  复杂形体的磁场

1.磁性体正演

均匀磁化的任意形态三度体，一般采用微元法计算其磁场，
结果是近似的。

基本思想：先将磁性体分割成若干个小的规则形体（单元），对
于每个规则形体，可由解析法得出它在测点的磁场值，然后将这
些小单元的磁场值相加，即得出整个磁体的磁场值。

根据划分单元形状的不同，分成体元法（长方体）、面元法（平
行薄片）、线元法（细长棱柱）。

1

4
V

M
U dv

r
= − 



◼  复杂形体的磁场

1.磁性体正演

体元法

线元法 直立面元法

水平面元法







◼ 决定磁异常特征的主要因素

1.磁性体正演

( )2 20

2 2 5/2
2 sin 3 cos

4 ( )

s
a s s

m
Z R x i Rx i

x R




 = − −
 +



1.磁性体正演

◼ 决定磁异常特征的主要因素



1.磁性体正演

◼ 决定磁异常特征的主要因素



第三章 磁力资料处理与正反演

1. 磁性体正演

2. 磁异常的处理与转换

地磁部分章节

目 录



如何区分不同尺
寸的异常体？

课前知识



◼ 学习目标

  掌握磁异常不同处理与转换方法的

原理和应用条件

◼ 回顾与思考

  什么是导数

  频谱分析

  局部异常和区域异常

课程目标与思考



2.磁异常的处理与转换

◼ 目的

✓ 复杂→简化（曲面→平面；迭加→孤立等）；

✓ 满足解释条件（某分量→另一分量；磁场值→频谱值）；

✓ 突出磁异常某一方面特点（上延→压制浅部、突出深部；

滤波→突出浅或深或中间）。



2.磁异常的处理与转换

◼ 主要内容

✓去噪
✓数据网格化
✓磁场空间延拓（曲化平、向上延拓、向下延拓）
✓分量转换（△T、Za、Hax、Hay）
✓导数转换（垂向、水平高阶导数）
✓不同磁化方向转换（化磁极）
✓场分离
✓欧拉反褶积
✓三度体异常转换为二度体异常
✓功率谱分析
✓视磁化率



2.磁异常的处理与转换

◼ 方法分类

磁异常转换处理的方法包括空间域和频率域两类。频
率域方法由于速度快，方法简单等优点。

信号的频谱分解



2.磁异常的处理与转换

◼ 处理原则

一是应当合理地选择处理转换的方法。使用者必须掌握各

种处理转换方法的原理和应用条件。

二是磁异常的处理转换只是一种数学加工处理，它能使资

料中某些信息更加突出和明显，如提高异常的信噪比，但

不能获得在观测数据中不包含的信息。



2.磁异常的处理与转换

◼ 去噪

磁异常满足的物理方程

U= −H
0

t

t

 =

  =


 = −




 = +



D

B

B
E

D
H J

2 0U =



2.磁异常的处理与转换

◼ 去噪

原始磁测数据到磁异常

正常场
校正

原始磁测
数据

高度
校正

日变
校正

背景场
校正

磁测误差 理论误差

磁测误差

理论误差

计算误差

观测误差

计算误差

观测误差



2.磁异常的处理与转换

◼ 去噪

实测磁异常和磁异常满足的物理方程不吻合

正常场
校正

原始磁测
数据

高度
校正

日变
校正

背景场
校正

2 0U =



2.磁异常的处理与转换

◼ 去噪

✓徒手平滑法 

✓巴特沃斯低通滤波

✓小波去噪

含噪信号 去噪后的信号



2.磁异常的处理与转换

◼ 去噪——徒手平滑法

人们依据观测剖面（数据）上的变化应具有一定的连

续、渐变的规律，徒手修改平滑掉某些明显的突变点。这

种做法的要求是:

（1）平滑前后各相应点的观测值的偏差不应超过实测异

常的均方误差;

（2）尽可能使平滑前后剖面曲线所围成的面积相等，重

心不变。



2.磁异常的处理与转换

◼ 去噪——徒手平滑法



2.磁异常的处理与转换

◼ 去噪——最小二乘平滑法

偶然误差不会改变磁异常曲线的形态，因此通过多项

式来拟合这种趋势。最小二乘的核心思想是误差平方和最

小。

多项式最小二乘

0

( )
N

i

i

i

f x a x

=

=
2

1

( ) ( )
M

j j

j

f x f x 

=

 = − 





原始磁异常

一次多项式

平滑点数越

多，平滑效

果越明显



原始磁异常

一次多项式

平滑次数越

多，平滑效

果越明显



二次多项式

平滑效果好

于一次多项

式，高频信

息保留较好



二次多项

式 25点平

滑效果好

于9点



研究表明，对于不同阶次，不同点数的平滑公式，其平滑

的效果有以下结论:

①当点数一定，阶次越低越平滑;

②阶次一定,点数越多结果越平滑;

③不同阶次和不同点数的结合有时可能得到相似的平滑效果。

所以实际工作中在能达到目的的前提下，尽量利用较少的

点参加平滑。这样既能节省计算工作量，又可减少周围点的损

失。平滑就其本意是为了消除研究点的偶然误差，但本着数据

处理的目的，平滑法尤其是大点距平滑的结果可以用来研究区

域场形态，起到压制浅层干扰的作用。



2.磁异常的处理与转换

◼ 去噪——小波域

关键问题:

1、信噪分离尺度的确定

2、小波基函数的选择

3、阈值选取

4、截断能量值的选取



2.磁异常的处理与转换

◼ 去噪

在小尺度信号占优

在大尺度噪声占优



2.磁异常的处理与转换

◼ 去噪

'
=                  

0

J

s j

j

ij ij

ij

ij

c
c e

c
e

c 



 =

 
= 



硬阈 计值 估 能量：：

噪声幅值较小

信号幅值较大



2.磁异常的处理与转换

◼ 去噪

模型参数

⚫ 磁倾角I为45°

⚫ 磁偏角D为45°

⚫ 地磁场强度T0为50000 nT

a) 50×50×50 m3；0.05 SI

b) 200×200×200 m3；0.02 SI

c) 600×600×400 m3 ；0.05 SI



2.磁异常的处理与转换

◼ 去噪

小波方法：2.10 nT                   最优巴特沃斯滤波器：2.54 nT



2.磁异常的处理与转换

◼ 数据网格化（插值）

理想数据分布 实际数据分布

数据网格化的作用？



2.磁异常的处理与转换

◼ 数据网格化（插值）

✓线性插值

✓ 拉格朗日插

✓ 样条插值

✓泰勒多项式插值

✓ 最小曲率法

✓ 克里金法

✓……

了解地球物理领域常用的画图软件



2.磁异常的处理与转换

◼ 数据网格化（插值）

✓泰勒多项式插值

0

2

0 0 0

0 0 0( )
1! 2! !

n

n
x x x x x x

f
n

fx x f x f x f x

x

y

( , , )f x y z



2.磁异常的处理与转换

◼ 数据网格化（插值）

✓泰勒多项式插值

2 1

1 1 1 1

2 1

2 2 2 2

2 1

2 1

1 1 1 1

( ) ( ) ( )

1! 2! ! ( 1)!

( ) ( ) ( )

1! 2! ! ( 1)!

( ) ( ) ( )

1! 2! ! ( 1)!

( ) ( ) ( )

1! 2! ! ( 1)!
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n n n n
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n n n n

y y y y
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y y y y
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y y y y
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y y y y
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1
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(
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f x y y z

f x y y z

f x y z f x y z

f x y z f x y z

f x y zf x y z

f x z ,) ( , )f x y z



2.磁异常的处理与转换

◼ 数据网格化（插值）

✓泰勒多项式插值

survey area(a)



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

✓ 向上延拓

✓ 向下延拓

✓ 曲化平

起伏地形

平面1

平面2

平面3

延拓是把原观测面的磁异常通过一定的数学方法转换到
其它平面或者曲面上的过程。



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

衰减速度

体积

埋深

大，衰减慢

小，衰减快

深，衰减慢

浅，衰减快

这里衰减指的是幅值



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

向上延拓

可以通过向上延拓来压
制局部异常的干扰，反
映出深部大的地质体。



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

⚫ 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。

向上延拓



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

⚫ 把观测面以上的半空间作为调和域D，在域内磁场随着

观测面和磁性体之间距离的增加而衰减，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。

向上延拓



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

从位场理论来说，就是要求找出函数U，
它在上半空间是调和的，在无穷远处是0，并在
边界z=0的平面上取已知值U(x,0)，这是半空间
狄利克雷（Dirichlet）问题，即

( )2

0

0 0

( ,0)
z

U z

U U x
=

 = 


=

向上延拓



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

( )
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2 2

,0z
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U
U x z d

x z


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T x z d
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

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
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− +
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解为半平面的泊松积分

向上延拓



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

( )
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2 2

,0z
, 

U
U x z d

x z




 



−

= −
− +



设坐标原点O位于计算点下方实测剖面，延拓高度为h

( )
( )

( )1

1

2 2

2 2

2 2

,01
0,

,01 i

i

i

i

i

i

i

hU
U h d

h

hU
d

h

U h
d

h












 




 


 

+

+



−



=−



=−

− =
+

=
+

=
+



 

  积分中值定理

微元法

向上延拓



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

( )
1

2 2
0,

i

i

i

i

U h
U h d

h






 

+


=−

− =
+

 向上延拓



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

( )
1

1 11

2

2 2

1

tan tan

4
• tan

4 3

0,

[ ]

i

i

i i

i

i

i

i

i

i

U h
U h d

h

U

h h

U

i








 

 



+

−



−+

−



=−

− =
+

=

+
=

−









(i－0.5)h (i+0.5)h

向上延拓



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

( ) 1

2

0 1 1

4
• tan

4 3

0.2952 0.1652[ ]

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

,

,0)

0 i

i

U

U

U

i

U U

U U

h

h U h



−

−

−
+

= + + +

 + + −

=

+



(i－0.5)h (i+0.5)h

( ) 1

2

0 1 1

4
• tan

4 3

0.2952 0.1652[ ]

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

0,
i

i

T
T h

T T

i

U

T

U h U h



−

−




+

+

= + +

 + +



−



+

− =

向上延拓



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

( ) 1

2

0 1 1

8
• tan

4 13

0.1560 0.1269[ ]

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

0,

]

2 i

i

U
U

i

U U U

U U h U h

h


−

−

+

= + + +

 + + − +

− =

若延拓高度为 2h

向上延拓



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

向上延拓

✓ 分析向上延

拓后异常的

变化特征

✓ 阐述向上延

拓的作用

原始异常 2h

3h 4h



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

向下延拓

2( ) ( )
( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

2! !

nh h
f x y z h f x y z hf x y z f x y z f x y z

n

 
  +  = +  + ++

设△h为下延高度，f(x, y, z)为某一平面的磁场， f(x, y, △h +z)

为△h +z平面上的磁场



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

向下延拓

2

2

2

( ) ( )
( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

2! !

( 2 ) ( 2 )
( , , 2 ) ( , , ) 2 ( , , ) ( , , ) ( , , )

2! !

( )
( , , ) ( , , ) ( , , ) ( ,

2!

n

n

h h
f x y z h f x y z hf x y z f x y z f x y z

n

h h
f x y z h f x y z hf x y z f x y z f x y z

n

n h
f x y z n h f x y z n hf x y z f x y

− −
  −  = − + ++

−  − 
  −  = −  + ++

− 
 −  = −  +

( )
, ) ( , , )

!

nn h
z f x y z

n









 − 

++




2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

向下延拓

( )

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2

2

2

( ) ( )

2! ! , , , , , ,
( 2 ) ( 2 )

, , , , 2 , ,2
2! !

, , , , , ,
( ) ( )

2! !

n

n

n

n

h h
h

n f x y z f x y z h f x y z
h h

f x y z f x y z h f x y zh
n

f x y z f x y z n h f x y z
n h n h

n h
n

 − −
−  

  −  −   
    −  − 

 −  −−        =
    

        −  −    
−  −  −   

 

2( ) ( )
( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

2! !

nh h
f x y z h f x y z hf x y z f x y z f x y z

n

 
  +  = +  + ++



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

向下延拓

当n = 3,

( , ) 4 ( , , )

6 ( , , )

4 ( , , 2 )

( , , 3 )

f x z h f x y z

f x y z h

f x y z h

f x y z h

+  =

− −

+ − 

− − 



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

向下延拓

分离旁侧叠加异常。

这是因为磁性体埋深

越大，异常显得越宽

缓。剖面越接近磁性

体，磁异常的范围越

接近磁性体边界。



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

向下延拓

✓ 分析向下延

拓后异常的

变化特征

✓ 阐述向下延

拓的作用



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

向下延拓

✓ 分析向下延

拓后异常的

变化特征

✓ 阐述向下延

拓的作用



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

曲化平

为什么需要

曲化平？



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

曲化平



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

曲化平



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

曲化平



2.磁异常的处理与转换

◼ 空间延拓

川滇地区曲化平前后重力异常对比

a. 川滇地区地形高

程；

b. 去噪后的布格重

力异常；

c. 改进插值—迭代

法曲化平后布格

重力异常；

d. 曲化平前后的异

常残差

曲化平



2.磁异常的处理与转换

◼ 分量转换

Za与Ha的转换

( )2

0

0 0

( ,0)
z

U z

U
x

n


=

 = 



=


诺伊曼边值问题



0

0

( , )
( , )

( , )
( , )

a

a

U x z
Z x z

z

U x z
H x z

x






= −




= −





2.磁异常的处理与转换

◼ 分量转换

Za与Ha的转换

2 21 ( ,0)
( , ) ln ( )

U
U x z x z d

z


 



+

−


= − − +



2 2

2 2
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U x z U
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x z x

U x
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z x z
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 


 


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
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  
= − − +

  

 −
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 − +




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0

0 0

( ,0)
z

U z

U
x

n


=

 = 



=




2.磁异常的处理与转换

◼ 分量转换

Za与Ha的转换

2 2

( , ) 1 ( ,0) ( )

( )

U x z U x
d

x z x z

 


 



−

  −
=

  − +

( )2

0

0 0

( ,0)
z

U z

U
x

n


=

 = 



=


( ) ( ) 2 2
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, ,0

( )
ax a

x
H x z Z d

x z


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 
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− +



2.磁异常的处理与转换

◼ 分量转换

Za与Ha的转换

( )2

0

0 0

( ,0)
z

U z

U
x

n


=

 = 



=


( ) ( ) 2 2

1 ( )
, ,0

( )
ax a

x
H x z Z d

x z


 

 



−

−
=

− +

设 z = 0，x = 0，则

( )
( ),01

0,0
a

ax

Z
H d




 



−
= 



2.磁异常的处理与转换

◼ 导数转换

✓ 水平导数

✓ 垂向导数

✓ 方向导数

✓ 重力梯度

✓ 高阶导数

你对导数的理解？



2.磁异常的处理与转换

◼ 导数转换

✓ 解析法计算

✓ 数值求解法

✓ ……



2.磁异常的处理与转换

◼ 导数转换

水平导数



2.磁异常的处理与转换

◼ 导数转换

垂向导数



2.磁异常的处理与转换

◼ 导数转换

高阶导数



2.磁异常的处理与转换

◼ 导数转换

✓ 水平导数



2.磁异常的处理与转换

◼ 导数转换

✓ 方向导数

重
力
异
常

水平导数（0度） 水平导数（45度）

水
平
导
数
（
90

度）
水平导数（135度） 水平导数（180度）



2.磁异常的处理与转换

◼ 导数转换

✓ 水平总体度（THD）

重力异常



2.磁异常的处理与转换

◼ 导数转换

✓ 垂向导数



2.磁异常的处理与转换

◼ 导数转换

压制区域场，圈定局部场，分离叠加场异常

✓ 区分相邻磁性体的异常，减少相互叠加的影响，或者分离叠加

在背景场中的局部场；

✓ 减轻磁性体围岩的干扰，因为磁性体围岩异常经过导数换算后

，异常场的幅度和范围都会大大减小；

✓ 将某些非二度体异常转化为二度体异常来解释

✓ 能消除正常场背景值的影响，因为正常场背景值的微商为零，

求导后正常背景值就消失；

✓ 圈定磁性体的范围和位置



2.磁异常的处理与转换

◼ 化磁极

磁场的纬度效应



2.磁异常的处理与转换

哪一种磁场形态和磁性体的对应关系最好？

◼ 化磁极



2.磁异常的处理与转换

◼ 化磁极

I=45° 化极为I=90°



2.磁异常的处理与转换

◼ 化磁极

,a a aZ Z H⊥ ⊥→

0

4

xx xy xz

yx yy

z

ax x

z

ay yyz

zza zx y

H V V V

V V V

V V V

M

H M
G

Z M



 

   
   

=   
   

 
 
 
 

   



2.磁异常的处理与转换

◼ 化磁极

,a a aZ Z H⊥ ⊥→

( )

( )

0

0

4

4

xx xz

zx zz

ax x z

a x z

VH VM M
G

Z V VM M
G



 



 

= +

= +

通用公式



2.磁异常的处理与转换

◼ 化磁极

,a a aZ Z H⊥ ⊥→

( )

( )

0

0

4

4

xz zz

zx zz

ax z x

a x z

VH VM M
G

Z V VM M
G



 



 

= −

= +

2

+ =0

0

xx zz

V

V V

 =

通用公式



2.磁异常的处理与转换

◼ 化磁极

,a a aZ Z H⊥ ⊥→

任意磁化时

z

cos cos '

= sin

xM M I A

M M I

=

垂直磁化时

cos cos 0

sin

x

z

M M I A

M M I M

= =

= =



2.磁异常的处理与转换

◼ 化磁极

,a a aZ Z H⊥ ⊥→

( )

( )

0 0

0 0

4 4

4 4

a x xz z zz zz

a z xz x zz xz

Z M V M V MV

H

G G

G
M V M M

G
V V

 

   

 

   

⊥

⊥

= + =

= − =



2.磁异常的处理与转换

◼ 化磁极

,a a aZ Z H⊥ ⊥→

2

+ =0

0

xx zz

V

V V

 =

任意磁化时

垂直磁化时

( )

( )

0

0

4

4

xz zz

zx zz

ax z x

a x z

VH VM M
G

Z V VM M
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 
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2.磁异常的处理与转换

◼ 化磁极

o

'

'

cos cos sin

sin c s cos

a a a

a a a

Z H I A Z I

H H I Z I A

⊥ ⊥

⊥ ⊥

= +

= −

2 2 2

2 2 2

1
[ sin cos cos ]

cos cos sin

1
[ sin cos cos ]

cos cos sin

'
'

'
'

a a a

a a a

Z Z I H I A
I A I

H H I Z I A
I A I

⊥

⊥

= −
+

= +
+

,a a aZ Z H⊥ ⊥→



2.磁异常的处理与转换

◼ 化磁极

o

'

'

cos cos sin

sin c s cos

a a a

a a a

Z H I A Z I

H H I Z I A

⊥ ⊥

⊥ ⊥

= +

= −

/ /

/ /

a a

a a

Z H

H Z

⊥

⊥

=

= −

水平磁化

Hax





2.磁异常的处理与转换

◼ 场分离

磁

场

的

体

积

效

应



2.磁异常的处理与转换

◼ 场分离

✓ 插值法

✓ 向上延拓法

✓ 匹配滤波

✓ 小波分析

✓ 经验模态分析

✓ 趋势分析

✓ 反演



2.磁异常的处理与转换

◼ 场分离

向上延拓法



2.磁异常的处理与转换

◼ 场分离

向上延拓法



2.磁异常的处理与转换

◼ 场分离

向上延拓法

原始磁异常 分离后的区域场 分离后的局部场



2.磁异常的处理与转换

◼ 欧拉反褶积

✓   齐次函数（Homogeneous Function）

       若函数满足件，

( ) ( )1 2 1 2, , , , , ,n

s sf ax ax ax a f x x x=

则称其为 n 次齐次函数.

✓   齐次函数的欧拉定理表述如下:

1

s

i

i i

f
x nf

x=


 =






证明:

根据齐次函数的定义，对等式两边关于 a 求导，有:

接下来令 a = 1 得到

( )
( )1 2 1

1 2

1

, , ,
, , ,

s
s n

i s

i i

f ax ax ax
x na f x x x

ax

−

=


 =




( )
( )1 2

1 2

1

, , ,
, , ,

s
s

i s

i i

f x x x
x nf x x x

x=


 =




2.磁异常的处理与转换

◼ 欧拉反褶积



2.磁异常的处理与转换

◼ 欧拉反褶积

磁位满足的方程

( , , ) ( , , )nU tx ty tz t U x y z

U U U
x y z n U

x y z

= 

  
+ + = 

  

( ) ( ) ( ) ( )r

T T T
x y z n T N T T

x y z
  

  
− + − + − =  =  −

  

( )
( )1 2

1 2

1

, , ,
, , ,

s
s

i s

i i

f x x x
x nf x x x

x=
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2.磁异常的处理与转换

◼ 欧拉反褶积

简单形体的结构指数N



2.磁异常的处理与转换

◼ 欧拉反褶积

球体磁异常

欧拉反褶积



2.磁异常的处理与转换

◼ 欧拉反褶积

水平圆柱体

磁异常欧拉

反褶积



2.磁异常的处理与转换

◼ 欧拉反褶积

水平薄层磁

异常欧拉反

褶积



2.磁异常的处理与转换

◼ 欧拉反褶积

垂直断层磁

异常欧拉反

褶积



2.磁异常的处理与转换

◼频率域方法

实测的
磁异常

FFT

磁异常
频谱

处理后的
磁异常频谱

滤波处理

处理后的
磁异常

IFFT

空间域和频率域方法各自的优缺点？

频率域数据处理的一般流程



2.磁异常的处理与转换

◼频率域方法

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





 
− +

− −

 
+

− −

=

=

 

 

二维傅里叶变换（FFT）

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

1 1
2 ( / / )

0 0

1 1
2 ( / / )

0 0

( , ) ( , )

( , ) ( , )

M N
i um M vn N

T

m n

M N
i um M vn N

T

m n

S u v T x y e

T x y S u v e





− −
− +

= =

− −
+

= =

=

=







2.磁异常的处理与转换

◼频率域方法
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FFT变换的性质

✓叠加性

✓频移性

✓微分性质

✓褶积性质

✓能量公式
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2.磁异常的处理与转换

◼频率域方法
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2.磁异常的处理与转换

◼频率域方法

0 0 0( , ) , , ( , ; , , ; , ,
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( ) )T u v A H u v h M u v l m n l m n

S u v a b D u v  
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深度因子，方向导数因子，水平宽度因子，位移因子



2.磁异常的处理与转换

◼频率域方法
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已知：

求解：

以向上延拓为例



2.磁异常的处理与转换

◼频率域方法
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2.磁异常的处理与转换

◼频率域方法
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以向上延拓为例



2.磁异常的处理与转换

◼频率域方法
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2.磁异常的处理与转换

◼频率域方法
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第三章 磁力资料处理与正反演

1. 磁性体正演

2. 磁异常的处理与转换

3. 磁异常的反演

地磁部分章节

目 录



已知磁场的空间分布，确定其对应的地下场源分布状态
（如磁性体位置、形状、产状）及磁性参数（如磁化率、磁化
强度大小和方向）的过程称为磁异常反演。

3.磁异常的反演



3.磁异常的反演

在磁异常解释中存在以下两个较为普遍的问题：

 场源体非均匀磁化问题

        自然界中因场源所处的地质、地球物理环境不同，其非均匀磁化

是普遍现象。通常对具有一定埋深的场源在反演解释过程中假设其为

均匀磁化。

 多解性问题

地球物理勘探反演解释中共同存在的问题，其中以磁异常的反

演多解性更为复杂。因为决定磁异常特征的两个主要因素是场源的形

态以及磁化场的大小、方向。当这些因素不同的组合时可以获得相同

的磁异常分布特征。



3.磁异常的反演

◼解的适定性

稳定性

存在性

唯一性



3.磁异常的反演

◼解的适定性——存在性
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磁矩相同，中心埋深相同的大球与小球产生相同的磁异常

为什么相同磁矩、相

同中心埋深的大小球

会产生相同异常？

3.磁异常的反演

◼解的适定性——唯一性
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磁矩相同，中心埋深相同的大球与小球产生相同的磁异常

3.磁异常的反演

◼解的适定性——唯一性



3.磁异常的反演

◼解的适定性——唯一性



不同深度的磁化率层可以产生形态相似的磁异常。

3.磁异常的反演

◼解的适定性——唯一性



不同深度的磁化率层可以产生形态相似的磁异常。

3.磁异常的反演

◼解的适定性——唯一性



不同深度的磁化率层可以产生形态相似的磁异常。

3.磁异常的反演

◼解的适定性——唯一性



不同深度的磁化率层可以产生形态相似的磁异常。

3.磁异常的反演

◼解的适定性——唯一性

磁数据反演存在多解性



3.磁异常的反演

◼解的适定性——稳定性
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3.磁异常的反演

◼解的适定性——稳定性

设线性方程组  Ax = b，
其中b有小扰动  △b，
得到解  x+△x

1

( )x x b

x b

x b−

+  = + 

 = 

 = 

A b

A

A



简单规则磁性体的磁异常反演，大多以磁场解析表达

式为基础

➔几何形状及磁性参数与磁异常分布特征之间的关系式

主要方法：特征点法、切线法、选择法

优点：简单易实现

缺点：依赖模型，结果受人为因素影响

3.磁异常的反演

◼简单规则形体的反演



一、特征点法

         利用磁异常曲线上某些特征值，如极大值、半极值、

1/4极值，拐点，零值点及极小值等坐标位置和坐标之间

的距离，求解磁源体参量（位置、产状）的方法称为特征

点法。

        其实质就是求解出不同形状磁性体磁场解析式的特征

点与该形体参量间的关系式，然后由异常曲线上读取各个

特征值代入相应关系式求得反演结果。

3.磁异常的反演

◼简单规则形体的反演



球体的磁场表达式（通过原点的中心剖面，或称主剖面）: 

min max

1
md x x R

f

➔三个根对应其极值的横坐标，其中极大值

坐标xmax和一个明显的极小值坐标xmin之间

距离dm

R-球体中心埋深！

球体
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利用斜磁化球体Za的极值坐标可得：

f
1

球体



将极大值点坐标xmax带入Za表达式中，可求得截面磁矩：

令                  ，K 、f、𝜙都是is的函数，根据不同is计算这些

函数关系式的值，制成下表。

球体



解反演问题时，由实测异常曲线上取得dm和极值比K，

并由K值在表中查的is，f及𝜙值，分别代入下式求得R和ms。

R=dm f

若已知截面磁化强度Ms，则又可以求得球体的中心剖

面内最大截面S，进一步求得球体的体积。

球体



当is >60°时，也可以用零值点特征线段来求解，

式中p，q分别为异常极大值对应的横坐标点至两侧零值点坐

标间的特征线段。

Ms

i

p q

球体



球体

补充方法：

球体的中心埋深R近似为：

R = b1/ 2  = 1.25bG

b1/2为二分之一极值的宽度 ；

bG为两拐点之间距离



二、经验切线法

        利用异常曲线某些特征点（包括极大、极小、拐点等）

的切线之间的交点坐标间的关系来计算磁性体位置和产状

要素的方法。具有方法简便，受正常场选择影响小的优点。

在航磁异常的定量解释中曾得到广泛应用。

3.磁异常的反演

◼简单规则形体的反演



对ΔT或Za曲线作5条切线：3条

水平切线通过极大值点与极小

值点，2条切线通过曲线拐点，

它们相交于4点，横坐标为x1，

x2，x3和x4，则磁性体埋深为：

1 21

2 2

b b
h

经验公式

3.磁异常的反演

◼简单规则形体的反演



由理论曲线进行实际计算结果表明：

        经验法对顺层磁化无限埋深的板状体（b=h时），垂直

磁化有限沿深直立板状体（当b=h ，2l<h时）一般能获得较

好的效果。而对于三度体及其他二度体效果较差。

        为了提高切线法的计算精度，并有获得多参数求解，

经理论研究，提出了针对各种形状和斜磁化条件下的表达

式，解得带校正系数的切线法。

3.磁异常的反演

◼简单规则形体的反演



一般情况（k为校正系数，不同形体取不同值）： 1 2

2

d d
h k

磁体形状 条件 k

无限延深厚板
(α= i)

2b > h

2b = h

2b = 0.2h

0.34～0.45

0.55

0.65

无限延深薄板
α－ i = 90°
α－ i = 45°
α－ i = 0°

0.41

0.56

0.65

水平圆柱体
i = 30°
i = 45°
i = 90°

1.03

1.10

1.30

球体
i = 40°～ 90°

i = 30°
i = 150°

1.30

1.40

2.30



3.磁异常的反演

◼复杂形体的反演

一、人机交互法



3.磁异常的反演

◼复杂形体的反演

一、人机交互法

不需要对异常进行圆

滑，利用整条曲线和面积

数据，受个别点影响小，

抗干扰能力强。借助于计

算机，实现交互，能充分

发挥解释人员丰富的经验

修改模型。



3.磁异常的反演

◼复杂形体的反演

一、人机交互法

步骤：

a) 根据实测异常的分布和变化特征，结合地质和其它地

球物理方法以及物性资料，提出初始地质体模型； 

b) 进行正演计算，评价误差；

c) （根据具体原则）修改模型，再计算、评价误差；

d) 反复进行，直至误差达到允许标准。



3.磁异常的反演

◼复杂形体的反演

一、人机交互法

其中修改模型有两种

方式：

✓ 经验交互

✓ 最优化自动反演

（两者互为补充）



3.磁异常的反演

◼复杂形体的反演

一、人机交互法

经

验

交

互



3.磁异常的反演

◼复杂形体的反演

一、人机交互法

最

优

自

动

化



3.磁异常的反演

◼复杂形体的反演

一、人机交互法

方法特点：

1、利用平/剖面异常数据，受个别点影响小，抗干扰能力强；

2、能充分发挥解释人员丰富的经验修改模型；

3、由很多因素来决定。如复杂的地质条件、磁性参数不能完全由给定的有限

条件来反映。要借助人对测区实际资料掌握程度，根据经验和技能来修改模型

参量，计算机根据给定的约束条件和数据模式进行迭代计算。

4、最优化选择法可以利用计算机自动反演解释。但它是在给定的条件下，在

最小二乘意义下的数学“最优解”，不一定满足实际地质情况。



3.磁异常的反演

◼复杂形体的反演

二、线性反演方法

将观测场与地下场源体的物性参数直接构成线性函数来求解

方法特点：

1、对地下场源体可以不作任何假设，如形状、产状等；

2、磁性特征可以任意变化，如磁化方向大小方向任意、是否均匀磁化；

3、反演不受地形影响；

4、适合复杂条件下的磁异常反演解释。



3.磁异常的反演

◼复杂形体的反演

二、线性反演方法

地下场源区规则剖分示意图

1

M

i j ij

j

T S

二维场源剖分 三维场源剖分



3.磁异常的反演

◼复杂形体的反演

二、线性反演方法
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3.磁异常的反演

◼复杂形体的反演

二、线性反演方法

真实模型 平面磁异常



3.磁异常的反演

◼复杂形体的反演

二、线性反演方法

真
实
模
型

反演结果2反演结果1



3.磁异常的反演

◼复杂形体的反演

二、线性反演方法

真实模型 反演结果



◼ 磁性体的磁异常

◼ 数据处理与转换

◼ 磁数据的反演

小 节



  简单磁性体的正演方法

  数据处理与转换的内容、目的

  为什么要进行去噪处理

  简单磁性体反演的方法及应用

课后习题



课程结束
陈涛


