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摘 要:场源边界识别是位场数据解释必不可少的任务,归一化磁源强度(NSS)因不受磁化方向影响而成为磁数据

解释的主要方法。针对近场边界识别,单磁源及多磁源边界识别效果发散,以及多磁源边界识别时,磁源间相互耦合,
且探测距离较远的磁源难以识别出其几何边界的问题。提出了一种新的磁性目标边界识别方法,在倾斜角边界识别

方法中使用二阶偏导数并引入NSS,并将其应用于单个长方体磁源和3个长方体磁源相同平面以及深浅异常的边界

识别中。仿真结果表明,所提方法不仅发挥了NSS可以减少磁源间耦合影响和倾斜角对埋深不敏感的优势,而且使

用二阶偏导数使得识别出的磁源边界更加收敛。
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Abstract:Field
 

source
 

boundary
 

identification
 

is
 

an
 

essential
 

task
 

for
 

interpreting
 

field
 

data,
 

and
 

normalized
 

magnetic
 

source
 

strength
 

(NSS)
 

has
 

become
 

the
 

main
 

method
 

for
 

interpreting
 

magnetic
 

data
 

because
 

it
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

magnetization
 

direction.
 

This
 

paper
 

addresses
 

issues
 

related
 

to
 

near-field
 

boundary
 

identification,
 

the
 

divergent
 

effects
 

of
 

single
 

and
 

multiple
 

magnetic
 

source
 

boundary
 

recognition,
 

and
 

the
 

challenges
 

of
 

identifying
 

the
 

geometric
 

boundaries
 

of
 

magnetic
 

sources
 

that
 

are
 

far
 

apart
 

and
 

experiencing
 

mutual
 

coupling
 

during
 

multiple
 

magnetic
 

source
 

boundary
 

identification.
 

A
 

new
 

magnetic
 

target
 

boundary
 

identification
 

method
 

has
 

been
 

proposed,
 

which
 

uses
 

second-order
 

partial
 

derivatives
 

in
 

the
 

inclined
 

angle
 

boundary
 

identification
 

method
 

and
 

introduces
 

NSS.
 

This
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

boundary
 

identification
 

of
 

a
 

single
 

rectangular
 

magnetic
 

source,
 

three
 

rectangular
 

magnetic
 

sources
 

in
 

the
 

same
 

plane,
 

as
 

well
 

as
 

boundaries
 

of
 

deep
 

and
 

shallow
 

anomalies.
 

The
 

simulation
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

not
 

only
 

leverages
 

the
 

advantage
 

of
 

NSS
 

in
 

reducing
 

the
 

coupling
 

effects
 

between
 

magnetic
 

sources
 

and
 

the
 

insensitivity
 

of
 

depth
 

to
 

inclination
 

angle,
 

but
 

also
 

allows
 

the
 

recognized
 

magnetic
 

source
 

boundaries
 

to
 

converge
 

more
 

effectively
 

by
 

using
 

second-order
 

partial
 

derivatives.
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0 引  言

  磁法勘探是地质调查和矿产资源勘察的重要地球物理

方法之一。它具有快速、便捷等优点[1]。边界识别是解释

磁测数据的重要过程,其主要目的是通过获得的磁测数据

对地下或者水下的未知磁源的几何边界进行可视化,在军

事侦察(未爆物、潜艇和水雷等)、沉船打捞、未爆弹药侦察、
海底电缆分布及工程地质勘探等领域有着广泛的应用[2-5],
还可应用于钼等无磁材料表面金属微弱磁异常检测等。但

是由于受到斜磁化、场源埋深、磁异常叠加以及噪声等多种

因素的影响,基于磁异常数据直接进行场源的边界识别往

往存在很大误差和不确定性[6],因此更加准确地识别出磁

源体的形状且使边界更加收敛一直是磁法解释工作中的重

要内容[7]。
目前,基于重磁位场边界识别的方法主要分为数理统

计类和导数分析两类[8]。其中导数分析类是目前研究最多

应用最广的一类方法。此类方法主要有垂直导数(vertical
 

derivative,
 

VD)、总水平导数(total
 

horizontal
 

derivative,
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THD)、解析信号振幅(analytic
 

signal
 

amplitude,
 

ASM)这
3种基本方法和倾斜角(tilt

 

angle,
 

TA)、Theta图法两种基

本比值法,其他方法均是在这5种方法的基础上发展起来

的。许多基于导数分析的边界识别方法已被应用于地质结

构探测[9]。解析信号模法受磁化方向影响较小,但是受场

源埋深影响比较大。而倾斜角法可以减小探测距离对于边

界识别效果的影响,可以均衡深浅异常叠加的影响,同时识

别出不同探测距离的磁源,但是受倾斜磁化影响。归一化

磁源强度(normalized
 

source
 

strength,
 

NSS)是由磁偶极子

的磁梯度张量特征值推导出的旋转不变量,该方法可以减

少倾斜磁化的影响,但受场源埋深影响较大[10]。王泰涵

等[11]提出将磁张量梯度数据引入到解析信号比值中进行

边界识别,准确计算出地质体范围和深度,具有较高的分辨

率和精度。郑强等[12]提出利用全张量特征值方法进行边

界识别,需要相关人员不断调整取值,识别效率低。高慧

杰[13]提出利用磁梯度张量各分量及张量不变量进行边界

识别,并通过最优化方法反演刻画磁性体边界。刑海燕

等[14]提出结合改进梯度下降算法优化磁梯度张量组合不

变量算法对管道缺陷进行边界识别,为工程管道缺陷识别

提供可行办法。近年来深度学习开始应用于地球物理领

域。王劲楠等[15]提出了基于生成对抗网络(GAN)和长短

期记忆(LSTM)的改进T-L磁补偿模型,该方法显著提升

磁测数据的质量。李春晖等[16]提出了基于YOLOv8的油

气管道漏磁检测智能识别算法,显著提高了检测效率,降低

了人工成本。赵鹏程等[17]提出利用改进的YOLOv5网络

模型对漏磁缺陷图像进行智能识别,提高了检测精度。唐

建华等[18]提出了基于复合骨干网络的漏磁检测方法。Liu
等[19]提出在求解电阻率数据反问题中使用 U-Net神经网

络的方法,提高深部地区反演精度。张政[20]提出将迁移学

习思想与深度残差网络结合用于检测地下断层。张志厚

等[21]提出PFD-Net网络用于边界识别,大大提高了预测精

度。刘定洲等[22]提出利用 U-Net卷积神经网络用于识别

海底磁异常条带,此方法有效提高磁条带的识别效率和精

度。Cheng等[23]提出利用 U-Net网络对红海盆地地磁异

常源体进行了边界识别,验证了该方法的有效性。
数理统计边界识别方法比常规方法识别更细致,但在

识别过程中需要通过滑动窗口方式进行计算,相对数值计

算类边界识别法其效率会变低。而深度学习需要构建大量

高质量样本数据用于训练网络,训练过程复杂且计算成

本高。
因此,本文提出一种新的导数类边界识别方法,针对多

磁源间相互耦合和磁源识别边界发散的问题,将NSS引入

到倾斜角中用于减少倾斜磁化缩小磁源间耦合影响,并使

用二阶微分用以提升边界收敛度,通过理论和实际模型对

比分析了本文方法和几种经典方法的效果,描述了该方法

相对于其他方法在减少磁源间相互耦合和识别边界发散方

面上的优势。

1 理  论

  THD最开始应用于重力异常解释中,后来通过将磁异

常变换为磁源重力异常后应用于磁异常探测。该方法通过

极大值标定磁异常边界,其表达式为:

THD=
∂ΔT
∂x  

2

+
∂ΔT
∂y  

2

(1)

式中:ΔT 为总磁场的模量值,∂ΔT/∂x 和∂ΔT/∂y分别为

总磁场模量在水平方向上的偏导数。

ASM又称总梯度模量法,该方法通过计算磁异常水平

与垂直轴向导数的总模值完成边界识别。与THD方法相

似,利用极大值来圈定边界,其表达式为:

ASM=
∂ΔT
∂x  

2

+
∂ΔT
∂y  

2

+
∂ΔT
∂z  

2

(2)

式 中:ΔT 为 总 磁 场 的 模 量 值,∂ΔT/∂x、∂ΔT/∂y 和

∂ΔT/∂z分别为总磁场 模 量 在3个 轴 正 交 方 向 上 的 偏

导数。

Theta图法是基于ASM提出的,该方法的表达式为:

y =
THD
ASM

(3)

式中:THD为总水平导数,ASM 为解析信号振幅,Theta
图法的取值范围为0~1,并且极大值对应磁源边界。

磁梯度张量可以由一个二阶矩阵表示:

G =

∂Bx

∂x
∂Bx

∂y
∂Bx

∂z
∂By

∂x
∂By

∂y
∂By

∂z
∂Bz

∂x
∂Bz

∂y
∂Bz

∂z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=
Bxx Bxy Bxz

Byx Byy Byz

Bzx Bzy Bzz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (4)

式中:G 为磁梯度张量,Bi(i=x,y,z)为磁场三分量,

Bαβ(α、β=x,y,z)为磁梯度张量的9个分量,在静磁场

中,磁梯度张量矩阵可以对角化,只有5个张量分量相对独

立。λ1、λ2、λ3 表示G 的特征值,V1、V2 和V3 是与特征值对

应的特征向量,则G 可表示为:

G =
gxx gxy gxz

gyx gyy gyz

gzx gzy gzz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

v1

v3

v2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

λ1

λ2

λ3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

v1

v3

v2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

-1

(5)
特征值满足λ3-I0λ2+I1λ-I2 =0,其中,|λ1|≥

|λ3|,|λ2|≥|λ3|,λ2≥λ3≥λ1,λ3为中间特征值,λ1和

λ2 分别为最小和最大特征值,归一化磁源强度μ 表示为:

μ = -λ2
2-λ1λ3 (6)

磁偶极子的归一化磁源强度在简单模型中的表示为:

μ =
3Cmm

|t-t0|4
(7)

式中:Cm 为模型体形态相关量,Cm=10-7
 

H/m;m 为磁偶

极矩;t-t0 为场源与观测点距离。
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梯度是异常体在位场中变化率最大的地方。利用位

场总水平导数与垂向导数的比值定义了倾斜角,其表达

式为:

tilt=arctan
∂u/∂z

((∂u/∂x)2+(∂u/∂y)2)  (8)

其中,u 是势场标量,∂u/∂x、∂u/∂y、∂u/∂z 分别表示

u在3个轴正交方向上的偏导数。磁场的倾斜角是一个具

有固定阈值的无量纲特征,在物体上为正值,在边界处为

0,在物体外为负值。对于深部场源,即使它的垂直梯度和

水平梯度都很小,但两者的比值仍然会很大,所以对场源埋

深不敏感,可以同时描述不同深度和强度的磁源,特别适合

多个目标的数量和分布。
但是Tilt倾斜角法一个显著缺点是它对磁化方向的敏

感性。虽然可以在一定程度上可以识别出区域内多个目标

的分布和数量,但识别区域会受到磁化方向的影响并偏

离[24]。磁梯度张量不变量中的NSS对磁化方向不敏感可

以减小来自临近源的干扰,因此将 NSS引入到倾斜角法

中,得到一种改进的倾斜角(normalized
 

source
 

strength
 

tilt,
 

NSStilt):

NSStilt=

arctan
∂u/∂z

((∂u/∂x)2+(∂u/∂y)2+(∂u/∂z)2)-2  (9)

其中,∂u/∂x 和∂u/∂y 分别表示 NSS在x 和y 方向

的水平导数,可在空间域采用有限差分法计算,∂u/∂z可在

频率域由傅里叶变换得到。
对方向水平导数应用高阶导数可以进一步增强边界

识别的分辨率[25],在倾斜角计算中使用双曲正切函数的

实部可以更好地描绘物体的边缘。因此,为了区分相邻场

源体引起的叠加异常,特别是提高对位场中细微趋势或线

性异 常 特 征 的 识 别 能 力,本 文 提 出 了 改 进 的 NSStilt
(improved

 

normalized
 

source
 

strength
 

tilt,
 

IMNSStilt)识别

方法。
对于多磁源识别情况来说,识别区域会收到磁化方向

的影响而偏离,而归一化磁源强度可以减少倾斜磁化,对磁

化方向不敏感,为了减少来自临近源之间的相互耦合,将其

引入到倾斜角法中[26]。袁园等[27]应用高阶导数定义加强

解析信号振幅来提高边界的分辨率,为了提高边界检测的

分辨率,使用高阶导数来改进NSStilt。同时在分母上引入

调节因子,防止分母为0,通常调节因子取1为宜[28],其公

式推导过程为:

NSStilt1=

arctan

∂2u
∂z2

∂2u
∂x∂z  

2

+
∂2u
∂y∂z  

2

+
∂2u
∂z2  

2

+k  (10)

在对重磁位场数据解释的工作大多是基于等值线图上

进行的,不同的等值线网格化方式,追踪的算法也不同。归

一化垂向导数是利用了反正切函数特有的属性变换了图示

方式,对等值线进行细化处理,有助于突出位场形状减少冗

余信息[29],因此根据反双曲正切函数在0附近近似线性,
可以保持主要特征形态的特性,arctanh函数和arctan函数

实部特性如图1、2所示,将反双曲正切函数引入到公式中,
如式(11)~(13)所示。

z=tanh
 

m =
sinh

 

m
cosh

 

m =
em-e-m

em+e-m
(11)

m =tanh-1z=0.5ln
1+z
1-z

(12)

IMNSStilt=

tanh-1

∂2u
∂z2

∂2u
∂x∂z  

2

+
∂2u
∂y∂z  

2

+
∂2u
∂z2  

2

+k  (13)

式中:u为NSS,k为调节因子,∂u2/∂z2 为垂向二阶导数,

∂u2/∂x∂z、∂u2/∂y∂z为垂向一阶导数在x、y 方向的偏导。

图1 arctanh函数实部特性

Fig.1 Real
 

part
 

characteristics
 

of
 

the
 

arctanh
 

function

图2 arctan函数实部特性

Fig.2 Real
 

part
 

characteristics
 

of
 

the
 

arctan
 

function

本文采用磁异常边界误差率对边界识别效果进行定量

分析,边界误差率如式(14)所示。

ε= (W -W0)/W0 (14)
式中:W 为标定的磁目标的宽度,W0 为实际的磁目标模型

宽度。当W>0时,说明标定的磁目标宽度相对于真实磁
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目标模型宽度扩大了,当W<0时,说明标定的磁目标宽度

相对于真实的磁目标模型宽度小。
为了更好地评价识别效果,在使用边界误差率的同时,

也引入平均 Hausdorff距离来对识别效果进行评价。经典

Hausdorff距离是一种极大极小距离,用来描述两组点集之

间的相似程度,考虑到经典 Hausdorff距离容易受到外部

干扰,导 致 计 算 结 果 存 在 较 大 误 差,本 文 引 用 平 均

Hausdorff距离:

dMH(A,B)=max{dm(A,B),dm(B,A)} (15)
其中:

dm(A,B)=
1
NA
∑
a∈A
min
b∈B
‖a-b‖ (16)

dm(B,A)=
1
NB
∑
b∈B
min
a∈A
‖b-a‖ (17)

式中:A 和B 代表两个有限点集;NA 表示点集A 中的点的

个数;NB 表示点集B 中的点的个数。

2 仿真实验

  为了比较该方法对场源边界的识别效果,本文通过

COMSOL建立三维长方体磁源模型,仿真参数如表1所

示,选用ASM、THD、Theta、NSS、NSStilt这5种位场边界

识别方法对组合模型进行理论计算,对比分析不同边界识

别方法对单个磁源边界识别能力以及相邻磁源叠加异常的

区分能力。

表1 三维目标仿真参数

Table
 

1 3D
 

target
 

simulation
 

parameters
模型 磁化强度/(A·m-1) 个数 磁化倾角/(°) 磁化偏角/(°) 地磁场强度/nT 磁源大小/m

单个目标

多目标相同平面

多目标深浅异常

6
1
3
3

30 60 50
 

000 40×70×10

2.1 单个长方体磁源边界识别

  对单个长方体磁源进行边界识别,测量平面距离磁源

间距15
 

m,对单个长方体磁源的边界识别效果如图3~8
所示。从识别效果可以看出对于磁异常信号明显且无叠

加干扰影响的单目标模型,导数类别的边界识别效果与理

论边界 的 对 应 效 果 较 为 贴 合。但 是 本 文 所 提 出 的

IMNSStilt方法通过在倾斜角法中改进二阶偏导数,使得

边界更加收敛,从图8和表2可以看出,IMNSStilt方法相

比其他5种方法边界更加收敛,最为贴合实际边界。

图3 THD边界识别

Fig.3 Boundary
 

identification
 

using
 

the
 

THD

2.2 3个长方体相同平面边界识别

  对3个长方体相同平面进行边界识别,3个长方体磁

源的中心位置分别为(100,200,30)、(200,200,30)、(300,

200,30),3个磁源水平间距100
 

m,测面间距15
 

m,以上是

  

图4 ASM边界识别

Fig.4 ASM
 

for
 

boundary
 

identification

图5 Theta图法边界识别

Fig.5 Boundary
 

identification
 

using
 

Theta
 

diagram
 

method
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图6 NSS边界识别

Fig.6 NSS
 

for
 

boundary
 

identification

图7 NSStilt边界识别

Fig.7 NSStilt
 

boundary
 

recognition

图8 IMNSStilt边界识别

Fig.8 IMNSStilt
 

boundary
 

recognition

不同边界识别方法对理论磁异常的处理效果。识别效果

如图9~14所示。从图9可以看出,THD可以较好地识别

出磁异常边界,与黑色虚线框实际磁源位置形状吻合,

THD利用极大值来圈定磁异常边界,对比图9效果可以

看出,极大值集中在实际边界上。ASM 也是利用极大值

来确定磁源边界,从图10可以看出,极大值分布在实际边

界位置,但是相比 THD方法边界比较发散。Theta图法

  表2 单个磁源各边界识别方法误差对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

the
 

error
 

in
 

boundary
 

identification
 

methods
 

for
 

a
 

single
 

magnetic
 

source

方法
x 轴向

误差
y 轴向

误差

平均 Hausdorff
距离/m

THD 0.05 0.02 1.22

ASM 0.10 0.08 3.44

Theta 0.10 0.10 4.03

NSS 0.08 0.02 1.75

NSStilt 0.05 0.10 3.64

IMNSStilt 0.02 0.01 0.53

利用极大值来确定磁异常边界的,由于该方法含有低阶导

数,导致边界比较发散分辨率较低,受磁化方向的影响,从
图11可以看出,边界比较发散且磁源之间存在一定的耦

合。对 比 图 12~14 和 表 3 可 以 看 出,本 文 所 提 的

IMNSStilt方法相比 NSS方法和 NSStilt方法边界更加

收敛。

图9 THD边界识别

Fig.9 Boundary
 

identification
 

using
 

the
 

THD

图10 ASM边界识别

Fig.10 ASM
 

for
 

boundary
 

identification
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图11 Theta图法边界识别

Fig.11 Boundary
 

identification
 

using
 

Theta
 

diagram
 

method

图12 NSS边界识别

Fig.12 NSS
 

for
 

boundary
 

identification

图13 NSStilt边界识别

Fig.13 NSStilt
 

boundary
 

recognition

2.3 3个深浅异常长方体磁源边界识别

  对3个深浅异常的长方体磁源进行边界识别,3个长

方体磁源的中心位置分别为(100,200,30)、(200,200,22)、
(300,200,14),3个磁源水平间距100

 

m,磁源间水平间距

8
 

m,测面距离最近磁源的间距15
 

m,对于3个深浅异常磁

源的边界识别效果如图15~20所示。其中THD、ASM和

NSS方法对于浅层磁源识别效果较差,边界模糊,只能识

  

图14 IMNSStilt边界识别

Fig.14 IMNSStilt
 

boundary
 

recognition

表3 多个磁源各边界识别方法误差对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

errors
 

in
 

boundary
 

recognition
 

methods
 

for
 

multiple
 

magnetic
 

sources

方法
x 轴向

误差
y 轴向

误差

平均 Hausdorff
距离/m

THD 0.05 0.02 1.43
ASM 0.15 0.08 4.10
Theta 0.20 0.10 5.32
NSS 0.05 0.05 2.02
NSStilt 0.10 0.08 3.44
IMNSStilt 0.02 0.01 0.53

图15 THD边界识别

Fig.15 Boundary
 

identification
 

using
 

the
 

THD

别出距离测量平面近的磁源且磁源边界比较发散。从图

17可以看出,Theta图法虽然可以在一定程度上均衡深浅

异常的影响,但是受倾斜磁化影响较大,磁源之间相互耦

合,越深层的磁源边界越发散,识别效果依旧不好。从图

19可以看出NSStilt方法可以识别出深层磁源形状,但是

边界比较发散。相比之下,从图20以及表4中可以观察

到,本文所提出IMNSStilt方法,不仅可以均衡深浅异常磁

源,而且在引入NSS后有效减少来自临近源的干扰,并且

在结合二阶导数后,相比NSStilt边界更加收敛。
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图16 ASM边界识别

Fig.16 ASM
 

for
 

boundary
 

identification

图17 Theta图法边界识别

Fig.17 Boundary
 

identification
 

using
 

Theta
 

diagram
 

method

图18 NSS边界识别

Fig.18 NSS
 

for
 

boundary
 

identification

2.4 3个深浅异常倾斜长方体磁源边界识别

  对3个深浅异常的倾斜长方体磁源进行边界识别,

3个长方体磁源的中心位置分别为(100,200,30)、(200,

200,22)、(300,200,14),3个磁源水平间距100
 

m,磁源间

水平间距8
 

m,测面距离最近磁源的间距15
 

m,倾斜角度

与水平面成30°夹角,如图21~26所示。可以看出,对于

3个不同平面的倾斜长方体磁源,THD、ASM 和 NSS这

  

图19 NSStilt边界识别

Fig.19 NSStilt
 

boundary
 

identification

图20 IMNSStilt边界识别

Fig.20 IMNSStilt
 

boundary
 

recognition

表4 多个磁源深浅异常各边界识别方法误差对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

errors
 

in
 

boundary
 

identification
 

methods
 

for
 

multiple
 

magnetic
 

source
 

depth
 

anomalies

方法
x 轴向

误差
y 轴向

误差

平均 Hausdorff
距离/m

THD 0.05 0.05 2.02

ASM 0.13 0.08 3.82

Theta 0.25 0.11 6.31

NSS 0.10 0.08 3.44

NSStilt 0.02 0.01 0.74

IMNSStilt 0.02 0.01 0.53

3种方法对于深层磁源识别效果较差,几乎被浅层磁源信

号淹没,而Theta图法和 NSStilt法对于深层磁源虽然可

以识别出大致轮廓,但是深层磁源识别效果比较发散。而

本文所提出的IMNSStilt方法对于深层的倾斜板状磁源识

别效果相对更加收敛。
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图21 THD边界识别

Fig.21 Boundary
 

identification
 

using
 

the
 

THD

图22 ASM边界识别

Fig.22 ASM
 

for
 

boundary
 

identification

图23 Theta图法边界识别

Fig.23 Boundary
 

identification
 

using
 

Theta
 

diagram
 

method

图24 NSS边界识别

Fig.24 NSS
 

for
 

boundary
 

identification

图25 NSStilt边界识别

Fig.25 NSStilt
 

boundary
 

identification

图26 IMNSStilt边界识别

Fig.26 IMNSStilt
 

boundary
 

recognition
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2.5 边界识别效果

  为验证IMNSStilt算法在噪声环境下的边界识别效

果,在磁异常信号上分别加入-1、2、5
 

dB信噪比的高斯白

噪声作为原始信号,以单个长方体磁源模型识别为例

分析。

1)5
 

dB噪声下识别效果

从5
 

dB噪声下识别效果(图27~32)可以看出,ASM
受噪声影响比较大,识别边界范围模糊,但是本文所提出

的IMNSStilt方法相较于其他5种方法,识别出的边界是

最收敛的。

图27 THD边界识别

Fig.27 Boundary
 

identification
 

using
 

the
 

THD

图28 ASM边界识别

Fig.28 ASM
 

for
 

boundary
 

identification

2)2
 

dB噪声下识别效果

从2
 

dB噪声环境下的识别效果(图33~38)可以看出

ASM和Theta图法几乎淹没在噪声里,识别出的边界十分

模糊,而IMNSStilt方法的识别效果依旧可以较清晰的识

别出边界,且识别效果优于NSStilt方法。

3)-1
 

dB噪声下识别效果

从-1
 

dB噪声环境下识别效果(图39~44)可以看出

  

图29 Theta图法边界识别

Fig.29 Boundary
 

identification
 

using
 

Theta
 

diagram
 

method

图30 NSS边界识别

Fig.30 NSS
 

for
 

boundary
 

identification

图31 NSStilt边界识别

Fig.31 NSStilt
 

boundary
 

identification
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图32 IMNSStilt边界识别

Fig.32 IMNSStilt
 

boundary
 

recognition

图33 THD边界识别

Fig.33 Boundary
 

identification
 

using
 

the
 

THD

图34 ASM边界识别

Fig.34 ASM
 

for
 

boundary
 

recognition

图35 Theta图法边界识别

Fig.35 Boundary
 

identification
 

using
 

Theta
 

diagram
 

method

图36 NSS边界识别

Fig.36 NSS
 

for
 

boundary
 

identification

图37 NSStilt边界识别

Fig.37 NSStilt
 

boundary
 

identification
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图38 IMNSStilt边界识别

Fig.38 IMNSStilt
 

boundary
 

identification

图39 THD边界识别

Fig.39 THD
 

for
 

boundary
 

identification

图40 ASM边界识别

Fig.40 ASM
 

for
 

boundary
 

identification

图41 Theta图法边界识别

Fig.41 Boundary
 

identification
 

using
 

Theta
 

diagram
 

method

图42 NSS边界识别

Fig.42 NSS
 

for
 

boundary
 

identification

图43 NSStilt边界识别

Fig.43 NSStilt
 

boundary
 

identification
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图44 IMNSStilt边界识别

Fig.44 IMNSStilt
 

boundary
 

recognition

ASM已完全淹没在噪声中,无法识别出磁源边界,其他

5种方法识别效果也比较差,均受噪声影响较大。因此,为
了获得更好的边界识别效果,在应用时,应首先对含噪的

磁异常信号进行降噪处理,使其信噪比尽可能大。本文所

提的IMNSStilt方法,对信噪比5
 

dB及以上的含噪磁异常

信号具有良好的识别效果。

3 结  论

  本研究在倾斜角法的基础上引入NSS,并通过NSS求

垂向二阶导数,再利用垂向一阶导数水平导数进行归一化

来均衡深浅异常磁源的信号,提高了边界检测精度和区分

临近磁源异常耦合的能力。模型试验表明,对于单个磁

源、多个磁源相同平面以及多个磁源不同平面的情况,该
方法可以有效的识别出磁源形状,并且均衡深浅异常,提
高边界收敛性。但研究仍存在一些不足,该方法对于倾斜

板状磁源识别效果不是很理想以及识别效果受环境噪声

影响较大,需要对磁异常信号进行降噪处理。
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