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摘　要 :采用航磁数据向下延拓到海面代替船测数据 ,可提高磁力测量成果的综合利用率。基于多尺度边缘检测理论 ,

研究改善航磁数据向下延拓到海面精度的方法 ,提出多尺度边缘约束迭代法 ,并给出模型和实测数据算例。计算结果表

明 ,当航磁数据中噪声水平较大时 ,利用多尺度边缘约束迭代法可以提高向下延拓的精度 ,满足三、四级海洋磁力测量的

精度要求。
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1　引　言

海洋磁力测量是海洋测绘的重要内容之一 ,

是测定海洋磁场、研究海底板块运动、海底磁性目

标探测的重要技术手段。它是以测量船为载体 ,

综合利用磁力传感器 (拖鱼) 、GPS及深度传感器

等设备测定海洋地磁场的一种方法。进行海洋磁

力测量时由于磁场传感器 (拖鱼)距离磁源近而分

辨率高 ,但作业效率较低。相反 ,航空磁力测量的

效率高 ,但数据分辨率低。目前我国利用船载方

法进行海洋磁力测量刚刚起步 ,而航空磁力测量

已经覆盖了我国及周边海域。对于需要进行三、

四级海洋磁力测量的海区[1 ] ,可以考虑利用航磁

数据向下延拓到海面来代替船测数据 ,提高磁力

测量成果的综合利用率。

向下延拓是一个不适定问题 ,在增强真实磁

异常的同时也放大了数据中的噪声 ,并且有可能

掩盖测线剖面的真实磁异常变化。通过低通傅里

叶滤波可以减弱放大的噪声 ,但同时也削弱了真

实的磁异常突变部分 ,这显然与向下延拓的目的

不适应。因此研究向下延拓的方法主要是研究在

向下延拓过程中既有效地抑制噪声又保留和增强

真实的磁异常突变的方法。目前用于磁场向下延

拓的方法很多 ,代表性的方法有 :快速傅里叶法

( FF T) 、正则化方法和迭代法[2 ]。由于正则化法

的计算结果是有偏估计 ,如果正则化参数选择不

当 ,可能引起较大的系统偏差[3 ]。徐世浙对迭代

法和 FF T方法的延拓效果进行了分析比较 ,迭代

法在计算精度上要远远大于 FF T方法[ 2 ] ,并研究

了利用迭代法将航磁数据向下延拓到海面的可行

性[4 ]。迭代法的核心是利用 FF T进行迭代 ,通过

迭代削弱 FF T本身的计算误差。由于实测数据

中不可避免存在高频噪声 ,噪声在 Fourier 域内

通过指数因子被放大 ,仅仅通过迭代并不能削弱

噪声的影响。

Mallat 和 Zhong的研究表明信号或图像可

以通过其多尺度边缘重构[ 5 ] ,宁津生等采用模型

数据计算了不同高度的重力场多尺度边缘 ,证明

了它们之间存在相似性 ,并研究了利用多尺度边

缘约束向下延拓的可行性[6 ]。本文首先分析噪声
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对迭代法的计算精度影响 ,然后以迭代法为基础 ,

充分利用航磁数据的边缘特性 ,提出了基于多尺

度边缘约束的迭代法。结合模型和实测数据 ,通

过与迭代法的延拓结果比较 ,分析多尺度边缘约

束对改善延拓精度的作用 ,得出有益的结论。

2　方法原理

多尺度边缘检测是在不同的尺度上先磨光原

始信号 ,再由磨光后信号的一阶或二阶导数检测

出原信号的剧变点。这些剧变点就是原信号的边

缘点 ,将边缘点连成一条曲线形成信号的边缘 ,它

通常是重要结构的边界 ,包含了信号的主要信

息[628 ]。在小波域中 ,边缘的检测相当于计算小

波变换的模极大值点。

Mod W 2 j f x , y

Arg W 2 j f x , y
=

W 1
2 j f x , y 2 + W 2

2 j f x , y 2

arctan
W 1

2 j f x , y
W 2

2 j f x , y

(1)

式中 , W 2 j f x , y 为函数 f x , y 的二进小波变

换 , Mod W 2 j f x , y , Arg W 2 j f x , y 分别

表示小波变换的模和幅角。梯度向量的方向指明

了磁异常沿这些方向的变化最大。因此 ,在不同

尺度下 ,二进小波变换的模极大值点沿梯度向量

的垂直方向连接成曲线构成了磁异常的多尺度

边缘。

为便于说明问题 ,本文列出如下多尺度边缘

约束迭代法的具体步骤 :

1 . 利用迭代法对航磁数据向下延拓到海

平面 ;

2 . 计算航磁数据和延拓到海平面后数据的

多尺度边缘[6 ] ;

3 . 修改海面延拓数据的多尺度边缘 ,即只保

留与航磁数据多尺度边缘位置相同的边缘 ;

4 . 利用修改后的多尺度边缘重构延拓值。

由于观测数据中含有噪声 ,所以在计算观测

信号的多尺度边缘时同样要消除噪声的影响。噪

声与信号在小波变换下具有不同的性质 ,噪声引

起的边缘通常集中在小尺度 (高频) 上 ,长度较

短 ,幅值较小。可以采用阈值法对不同尺度上的

模极大值进行处理 ,滤除噪声引起的模极大值。

目前阈值确定的方法有很多 ,本文采用的阈值确

定公式为[9 ]

T hr = C·M/ level (2)

式中 , C取小于 1 的任意数 ,本文取 0 . 8 , level为

分解尺度 , M为模极大值最大值。

由二进小波变换模极大值重构信号可分为 2

个步骤[10 ] :第一步是由各个尺度下的小波变换模

极大值重建小波变换 ;第二步再由信号的小波变

换重建信号。其中第二步相对简单 ,实际上就是

小波逆变换。而前一步重建小波系数的工作较为

复杂 ,需进行迭代计算 ,常用的方法是在 Hilbert

空间的多个闭凸集之间做交替投影[ 5 , 11 212 ]。但

由于其计算量很大 ,程序复杂 ,因此速度较慢 ,

而且其计算过程可能不稳定 ,不便于实际应

用 [13 ]。本文采用分段三次样条插值算法 ( PCSI

法)重构小波系数 [ 13 ] ,再结合 Mallat 重构算法 ,

进行重构。

3　模型数据分析

假设在海底不同深度分布 4 个球体 ,建立如

下坐标系 (图 1) :以球 1 的球心在海面的投影点

作为坐标原点 O , Y 轴指向北方向 , X 轴垂直于 Y

轴指向东 , Z 轴垂直向下 , X O Y 面为海平面。4

个球体的分布如图 1所示 ,在图 1中 1～4个球体

球心坐标分别为 (0 , 0 , - 100) 、(3 000 , 3 000 ,

- 90) 、( 3 000 , - 3 000 , - 120 ) 、( - 3 000 ,

- 3 000 , - 110) 。用于计算球体磁场分布所用

参数如表 1 所示 ,选定测区范围为 ( - 6 000 ,

6 000) ,网格间距为 50 m ×50 m ,点数为 241 ×

240。根据球体磁场公式分别计算得到 X O Y平

面的磁异常分布 (海面为 0 m高度)和 500 m高度

磁异常 (利用航空磁测手段进行海洋磁力测量时

飞机的飞行高度不超过 500 m[14215 ] ) ,如图 1

所示。

图 1　球体位置坐标系

Fig. 1　Location of spheres coordinates system
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表 1　仿真球体所用参数

Tab. 1　Parameter of simulation sphere

球体半径/ m 磁化强度/ A/ m 磁化倾角/ (°) 磁化偏角/ (°)

50 100 45 45

图 2　不同高度理论模型磁异常等值线

Fig. 2　Theoretical magnetic anomaly in different height

在 500 m高度的理论磁异常中加入不同方差

的噪声作为观测数据向下延拓到海面。本文采用

以下 3种方案进行计算 :①直接采用迭代法对观

测数据进行延拓计算 ; ②先对观测数据进行 FF T

平滑[ 16 ] ,然后采用迭代法计算 (将平均平滑时所

用相邻点的数目定义为平滑系数 P TS , P T S 越

大 ,测线越光滑。表 2、4 中采用方案 2 计算时取

P TS = 8) ; ③对 2 中数据进行多尺度边缘约束。

表 2给出了 500 m延拓高度时由式 (3)计算得到

不同方案的延拓精度。精度计算公式如式 (3)

m =± ∑
n

i = 1

Δ′i - Δi
2 / n (3)

式中 , m为延拓精度 ,Δi 为 0 m 高度的理论磁异

常值 ,Δ′i 为向下延拓到 0 m 高度的磁异常值 , n

为测线总点个数。

表 2　不同延拓方案的结果比较

Tab. 2　Comparison between the results of difference noise

and downward continuation schemes

方案
噪声水平σ

2 n T 1. 5 n T 1 n T 0. 5 n T 0. 2 n T

1 45. 40 34. 13 22. 68 14. 41 4. 77

2 5. 78 4. 62 3. 67 2. 96 2. 71

3 4. 09 3. 10 2. 65 2. 79 2. 58

　　限于篇幅 ,本文只给出了噪声水平为 2 n T和

0. 2 n T时 ,采用不同方案向下延拓到 0 m高度的

磁异常图 (图 3) 。

当模型数据中不含噪声时 ,利用迭代法进行

向下延拓只有 FF T 计算产生的误差。将 500 m

高度的理论磁异常向下延拓到 0 m平面 ,计算精

度为 1. 53 n T ,这也说明了迭代法在无噪声时有

较高的向下延拓精度和高度[2 ]。从表 2中可以看

出 ,当模型数据中加入噪声后 ,向下延拓会使噪声

得到放大 ,仅仅通过迭代并不能消除噪声对延拓

精度的影响 ,当噪声水平大于 0. 5 n T时 ,通过方

案 1延拓到海面的磁异常远远超出了船载海洋磁

力测量的精度要求。先对观测数据进行 FF T平

滑 ,然后采用迭代法进行延拓计算大大提高了精

度。从图 3 (a)中可以看出 ,当噪声水平σ= 2 n T

时 ,噪声对 500 m高度磁异常影响较大 ,采用方案

1向下延拓到 0 m平面后 ,放大的噪声掩盖了真

实磁异常的变化趋势 ,采用方案 2向下延拓后 ,噪

声得到抑制。在相同延拓高度下 ,不同的噪声水

平对延拓精度的影响不同。从表 2 中可以看出 ,

随噪声水平的减小 ,3 种方案的延拓精度的差值

逐渐减小。当噪声水平σ= 2 n T时 ,方案 2 的延

拓精度提高了 39. 62 n T ,采用方案 3 后比方案 2

精度提高了 1. 69 n T ,对比图 3 (d) ,图 3 (e) ,噪声

得到了进一步抑制 ;当噪声水平σ= 0. 2 nT时 ,3种

方案的延拓精度基本不变 ,并且都接近于无噪声向

402
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图 3　不同方案计算的磁异常比较

Fig. 3　Comparison between the result s of difference noise and downward continuation schemes at different noise levels

下延拓时的精度。比较图 3 (f) ,图 3 (g) ,图 3 ( h)

发现 ,采用方案 2延拓后的磁异常形状发现变化 ,

说明平滑系数过大 ,将真实磁异常平滑。

为进一步对方案 2 ,3 进行分析 ,本文计算了

500 m高度、噪声水平为 2 n T 时 ,采用方案 2 在

取不同平滑系数时的延拓精度 ,如表 3 所示。从

表 3中可以看出 ,当平滑系数增大时 ,延拓精度是

先减小后增大 ,当 P TS = 10 时 ,延拓精度最高为

4. 90 n T。当 P TS = 10采用方案 2延拓计算得到

0 m高度的磁异常如图 4所示。图 4与图 3 (e)相

比 ,相差不大。因此当噪声水平较大时 ,采用方案

2进行延拓计算时需要不断改变平滑系数实验提

高计算精度 ,与方案 3相比较 ,对精度的改善不是

特别明显 ,反而会增大工作量。

表 3　噪声水平为 2 nT时 ,取不同平滑系数的延拓精度

Tab. 3 　Accuracy of continuation with different PTS at

noise variance is 2 nT

平滑系数 P TS 6 8 10 15 20

精度 8. 09 5. 78 4. 90 6. 22 9. 64

通过以上分析 ,当噪声水平大于 0. 5 n T时 ,

方案 2 ,3对延拓精度改善比较明显。在采用方案

2时 ,需要通过不断实验平滑系数 P TS 的大小来

提高精度 ,这样增大了工作量 ,相同噪声水平时 ,

与采用方案 3相比精度改善不明显。当噪声水平

小于 0. 5 n T 时 ,采用方案 2 和 3 的精度差别不

大 ,说明当噪声水平较小时 ,采用先平滑后迭代延

拓的方法可以很好的削弱噪声的影响 ;当观测数

据中不含噪声时 ,采用迭代法向下延拓到海面就

可以得到较好的效果。

图 4　噪声水平为 2 n T、平滑系数为 10的磁异常

Fig. 4 　Magnetic anomaly at noise variance is 2 n T and

P TS = 10

4　实测数据分析

在某海区同时进行船载磁力测量和航空磁力

测量 ,测区面积约为 40 100 ×29 850 m。原始船

磁数据的线点距约为 500 m×6 m ,原始航磁数据

的线点距约为 500 m ×32 m ,平均飞行高度为

602
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174 m。通过将 174 m高度的航磁数据采用 3 种

不同方案向下延拓到海面 ,利用式 (3)计算不同方

法的延拓精度 ,如表 4 所示 (表 4 中 ,采用方案 2

计算时 ,由于不知道航磁数据的噪声水平 ,若平滑

系数 P TS 过大会将真实磁异常平滑 ,因此令

P TS = 1) 。在式 (3)中 ,Δi 为 0 m 高度的船磁数

据。首先 ,将原始数据分别进行网格化 ,网格间距

为 100 m ×50 m ,测点个数为 598 ×402 =

240 396。分别绘制了 0 m 高度的船测磁异常和

174 m高度的航测磁异常等值线图 (图 5) 。

图 5　不同高度实测磁异常等值线

Fig. 5　Practical magnetic anomaly in different height

表 4　不同延拓方案的结果比较

Tab. 4　Comparison between the results of difference noise

and downward continuation schemes / n T

方案 最大值 最小值 平均值 均方根/ m

1 32. 55 - 34. 56 - 0. 18 7. 47

2 28. 99 - 25. 32 - 0. 16 7. 01

3 15. 61 - 20. 31 - 0. 08 6. 04

从表 4中可以看出 ,直接采用迭代法将航磁

数据向下延拓到海面 ,并不能消除或削弱航磁

数据包含的噪声对延拓精度的影响。采用方案

1向下延拓后与船磁数据的均方根为 7. 47 n T ,

先对观测数据进行 FF T平滑 ,然后采用迭代法

进行延拓计算的均方根为 7. 01 n T ,精度提高

0. 36 n T ;采用方案 3 向下延拓的精度最高 ,比

方案 2提高0 . 97 n T。从图 6 (a)中可以看出 ,采

用方案 1 将航磁数据向下延拓到海面后 ,磁异

常等值线比较粗糙 ,放大的噪声对 0 m高度磁异

常影响明显 ; 图 6 ( b)中 , 等值线形状粗糙程度

有些

改善 ,但效果不明显 ;图 6 (c)中 ,延拓后的磁异

常等值线较为光滑 ,与船测磁异常等值线图差

别不大。

为研究不同平滑系数对采用方案 2 时的计

算精度影响 ,本文计算采用方案 2 计算时 ,在取

不同平滑系数 P TS 的延拓精度 ,如表 5 所示。

从表 5中可以看出 ,当平滑系数增大时 ,延拓精

度是先减小后增大。当 P TS = 2时 ,延拓精度最

高为6. 93 n T。平滑系数继续增大 ,延拓精度降

低。其原因主要是当平滑系数小于等于 2 时 ,

平滑的主要是数据中的噪声 ,平滑系数增大时 ,

数据中真实的小尺度磁异常也被平滑 ,反而使

精度降低。

表 5　方案 2中不同平滑系数的延拓精度

Tab. 5 　Accuracy of continuation with different PTS in

scheme 2 / n T

平滑系数 P TS 2 3 4

精　度 6. 93 7. 21 7. 55
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5　结　论

通过模型和实测数据分析可以得出如下结

论 :在进行向下延拓计算时 ,应先估计数据中的噪

声方差。

1. 当数据中不含噪声或含有较小方差的噪

声时 ,应用迭代法将航磁数据向下延拓可以得到

较好的效果 ,代替船磁数据 ,满足三、四级海洋磁

力测量精度的要求[1 ] ;

2. 当观测数据中含有较大方差的噪声时 ,采

用方案 2 ,3都可以满足海洋磁力测量精度要求。

但是采用方案 2 时 ,需要通过不断改变平滑

系数 ,来提高计算精度 ,这样会增大工作量 ,并且

容易削弱或消除真实磁异常。基于多尺度边缘约

束迭代法避免了重复试验平滑系数 ,并提高了延

拓精度 ,充分利用了航空磁测数据中隐含的信息 ,

更加合理。

根据延拓理论 ,磁场信号的光滑性随高度增

加而增加 ,边缘也将随高度增加而逐渐减少 ,若用

高度过高的观测信号的多尺度边缘来约束地面延

拓值的边缘 ,虽然能够抑制因噪声产生的边缘 ,但

是同样会造成某些真实的边缘丢失。利用航磁手

段进行海洋磁力测量时飞机的飞行高度一般不超

过 500 m ,所以在利用航磁数据向下延拓代替船

测数据时采用边缘约束是完全可行的。采用该方

法时 ,利用模极大值进行重构的高精度算法还有

待于进一步研究。

图 6　不同方案计算的磁异常比较

Fig. 6 　Comparison between the result s of difference

noise and downward continuation schemes at

different noise levels
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