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摘要　低通滤波是重磁数据处理中必不可少的处理手段。利用小子域滤波法进行低通滤波处理时能够很好地

保留异常之间的界限，因此此法在实际数据处理中得到广泛应用。但是，小子域滤波法存在子域剖分方式不合

理导致异常曲线扭曲的缺陷。本文针对现有小子域滤波法的子域剖分方式和判别准则进行相应改进，使其更

加合理，并通过理论模型试算，证明了优化小子域滤波方法的有效性，最后将该方法应用于四川实测航磁异常

数据的处理中，结果表明能更好地保留异常之间的界限特征，滤波输出结果合理、稳定。
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１　引言

利用重磁异常解决特定的地质任务之前，需要

对重磁数据进行低通滤波［１］，以便从反映地下综合

异常体的异常中提取出目标体异常。频谱分析技术

是重磁数据进行低通滤波最常用的方法之一［２］，但

利用此类方法进行滤波时往往会模糊异常之间的界

限。为改善这一缺陷，杨高印［３］提出了利用小子域

滤波法进行低通滤波以获得区域场，该方法能很好

地保留异常之间的界限。张凤旭等［４］提出利用三方

向小子域滤波算法进行断裂的识别，实际应用效果

较好［５，６］；马涛等［１］针对传统子域划分方式存在的偏

心问题进行改进，提出了对称子域划分方式，使输出

结果更加稳定，但该剖分方式只是局部对称；肖锋

等［７］采用田字形子域划分方式进行低通滤波，使异

常之间的界限得到增强。

上述改进后的方法使小子域滤波后的结果更加

符合实际情况，但是均未考虑观测点处于区域场及

局部弱异常干扰的情况，为了进一步提高小子域滤

波法的有效性和实用性，本文对子域划分方式和判

别准则进行了相应的改进，使其适用性更强，输出结

果更加合理，能更好地保留异常之间的界限特征。

２　传统小子域滤波法探析

传统小子域滤波法是基于滑动平均法进行改进

的，首先在中心点不同侧面布设８个子域（图１），并

计算８个子域内异常的变化，以均方差作为平缓系

数进行衡量，然后以平缓系数为最小子域的平均值

作为区域场的输出结果，该方法很好地完成了低通

滤波，并对异常之间的界限进行了保留。

图１　传统小子域滤波方法的子域划分方法
［３］

但在利用传统小子域滤波法进行低通滤波时，

会存在以下缺陷：

（１）当计算点本身已经处于平稳的区域场中时，

周围任意子域的平均值都不能准确描述该点的区域

场特征，会引起异常形态的畸变；
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（２）传统子域划分方式的不对称性使得数据变

化平缓区的重心向数据变化剧烈区偏移，造成异常

梯级带形态的扭曲，异常曲线呈现不规则的弯曲；

（３）当计算点所在区域内存在的局部异常相对

于区域异常幅值较小时，测量值的均方差对于局部

异常的反映不灵敏。

针对以上小子域滤波法存在的问题，本文提出

相应改进措施，使其能更好地完成低通滤波。

３　优化小子域滤波法

本文对子域的划分方式及其判别准则进行相应

的修改，使输出结果更加合理，使该方法适用性

更强。

３．１　子域划分方法

针对传统小子域滤波方法的子域划分应具备两

个基本条件：一是子域的对称性；二是计算点本身

已处于区域场。为此给出如图２所示的划分方法。

从图２中可以看出，改进后的子域划分方式包括×

字形和＋字形两种划分方式，这两种划分方式完全

对称，避免了对异常形态的挤压，并且考虑了计算点

本身处于区域场的情况。从子域的方向中可以看

出，×字形划分方式（图２ｂ）能更好地体现水平与垂

直方向的构造，而＋字形划分方式（图２ａ）对于倾

斜走向的构造效果更佳。在对实际数据进行处理

时，可以分别采用两种方式进行滤波，然后以两种结

图２　改进的子域划分方法

（ａ）“＋”字形划分方式；（ｂ）“×”字形划分方式

果的平均作为最后的结果，可有效突出不同方向上

的异常，适应性较强。

３．２　子域判别准则

传统小子域滤波是以子域内数据的均方差作为

判别准则，即

　σ狀 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犳犻－珚犳）槡
２
　狀＝０，１，２，…，８ （１）

式中：犳代表重力或磁力异常；珚犳为子域的平均值；

σ狀 为取得最小值的子域的平均值作为输出结果。

当窗口内存在的局部异常相对区域异常较小

时，窗口内异常的均方差并不一定大，有时反而会

小，因此常规的子域判别方法无法消除局部的弱异

常，与方法的初衷相悖；总水平导数具有突出浅部异

常和地质体界限的特性，但是当异常范围较宽时异

常的正上方与异常外部的总水平导数均接近零值，

会出现判别准则的混乱，因此本文采用原始异常和

水平导数的均方误差联合的方法进行子域的选取，

可有效降低单一变量所带来的不确定性。其判别准

则如下：

（１）首先在９个子域内选取均方误差较小的前

３个（具体数字可根据实际情况进行设定）区域作为

靶区；

（２）计算选定的３个子域水平导数的均方差为

σ狀 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（ＴＤ犻－ＴＤ）槡
２

其中：ＴＤ＝
犳
（ ）狓

２

＋
犳
（ ）狔槡

２

；ＴＤ代表子域内总水

平导数的平均值。

（３）在事先选定的３个子域中选取水平导数均

方差最小区域的均值犳作为最后的输出结果；

（４）滑动到下一点，直至完成全区的计算。

经过改进后的小子域滤波算法充分考虑了实际

数据处理中可能存在的问题，使该方法的应用效果

更佳。

４　理论模型

为了检测改进后小子域滤波法的有效性，设计

如下地质模型：在地下存在３个长方体，其具体参数

如表１所示。

根据表１中的各项参数可以得到地下地质体模

型及其所产生的重力异常，如图３所示。
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表１　模型参数

模型
长

ｍ

宽

ｍ

高

ｍ

密度差

ｇ／ｃｍ
３

绿 ４ ４ ３ ０．８

红 ３０ ２０ １０ ０．８

黄 ３０ ２０ １０ ０．８

分别采用传统的小子域滤波法和优化小子域滤

波方法对重力异常进行处理，图４为其试验结果。

从图４中可以看出：传统小子域滤波法能较好地突

出异常变化较大的界限，但是滤波结果的重心明显

向数据变化剧烈区偏移，曲线会出现不规则的弯曲，

由于判别准则在边界处不灵敏，使其不能很好地保

留拐弯处的界限特征，也未能很好地消除浅部局部

异常的干扰（图４ａ，图４ｅ）；改进的小子域滤波法能

有效地突出异常之间的界限，而且未出现重心偏移

现象，曲线弯曲度较小，且在边界突变处表现也较好

（图４ｂ，图４ｃ，图４ｄ，图４ｆ），且×字形小子域滤波算

法（图４ｂ）在拐角处的滤波效果要好于＋字形小子

域滤波方法（图４ｃ），这也说明×字形划分方式对于 图３　地质模型（下）及其引起的重力异常（上）

图４　不同窗口的小子域滤波结果（等值线间距为０．２ｍＧａｌ）

（ａ）传统方法，窗口尺寸为５×５；（ｂ）改进后×字形，窗口尺寸为５×５；（ｃ）改进后＋字形，窗口尺寸为５×５；

（ｄ）改进后×字形与＋字形叠加，窗口尺寸为５×５；（ｅ）传统方法，窗口尺寸为９×９；（ｆ）改进后×字形与＋字

形叠加，窗口尺寸为９×９。窗口尺寸均以ｍ为单位。
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水平与垂直方向上的构造线能更好地保留；随着窗

口尺寸的加大，可以看到传统小子域滤波算法

（图４ｅ）所保留的边界较为圆滑，与真实界限差距较

大，而改进后的方法几乎不受影响，依然很稳定

（图４ｆ）。

５　实例

以地矿部航空物探地质总队编绘的１∶１００万

四川盆地航空磁力异常平面图（图５）为例。根据其

分布特征将四川盆地大致分为三个区：Ⅰ—负异常

区，包括龙门山等负异常和分散的小范围的正异常，

在成都南部存在一个的正值圈闭；Ⅱ—强磁场区，以

南充和巴中为代表的强磁异常，与Ⅰ、Ⅲ区之间以磁

异常梯级带为界限；Ⅲ—弱磁场区，由西向东磁异常

值逐渐增加，但增加幅度较小。

利用传统的小子域滤波算法和改进后的小子域

滤波法对航磁异常进行滤波处理（图６，图７），滤波

窗口尺寸为５×５。

从图６、图７的处理结果中可以看出，传统的小

子域滤波算法能较好地保留异常之间的界限，但在

数据平缓区域等值线出现了抖动（图６ａ）。改进后

的方法可以有效滤除浅部小的干扰（图６ｂ，图７），使

异常曲线更加光滑，异常之间界限更加明显，且＋字

形滤波输出结果（图７ａ）之间的界限好于×字形滤

波结果（图６ｂ），这是由于梯级带的走向均为倾斜导

图５　四川盆地航磁异常（等值线间距４０ｎＴ）

图６　航磁异常小子域滤波结果（一）（等值线间距４０ｎＴ）

（ａ）传统方法；（ｂ）改进后×字形
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图７　航磁异常小子域滤波结果（二）（等值线间距４０ｎＴ）

（ａ）改进后＋字形；（ｂ）改进后×字形与＋字形叠加

致，因此在未知区域进行低通滤波时，可采用以上两

种结果的叠加（图７ｂ），不会遗漏任何形式的界限。

从本试验中也可以看出叠加后的结果中异常之间的

梯级带依然清晰，总体看改进后方法的应用效果

更好。

６　结论

本文对传统的小子域滤波法子域划分方式及判

别准则进行了改进，使其更加符合实际情况，能更好

地完成低通滤波。通过理论模型和实际数据的处理

可以看出，改进的小子域滤波法比传统算法效果更

佳，滤波输出结果更加合理、稳定，异常之间的界限

得到了更好的保留，有很好的应用效果。
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改进．石油地球物理勘探，２０１０，４５（１）：１３６～１３９
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