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基于逐级迭代插值的重力数据扩边方法研究
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摘　要：为了研究考虑异常变化特征的扩边插值方法，笔者使用理论重力异常模拟提取的 1∶5
万重力数据进行研究。通过 Surfer 软件中 7 种插值方法的比较，认为径向基函数法在数据扩边时

能够获得较好的结果。在此基础上，笔者提出逐级迭代插值的思路并优选扩边参数如下：①核

函数为多重二次曲面核函数。②搜索扇区为 4 个。③搜索点数为 64 个。④搜索半径 R1/R2 为

6/18，且 R2 平行于异常整体走向。⑤搜索角度选为当搜索半径长轴 R2 平行于异常走向时的角度。

⑥R2 参数一般为 0～1。其中，首次扩边时 R2 参数根据边界点残差对比结果选定，其余各级扩边

时 R2 参数选 0.1 即可。银额盆地西部 LY 区块实际资料扩边应用时，采用“三步法”进行插值能

够将外扩与内插参数联合考虑，扩边结果显示扩边区与实测区衔接处的重力异常连续光滑，扩

边区较好的反映了异常整体趋势和局部变化特征。
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Abstract：In order to study the edge expanding interpolation method considering the variation characteristics of
gravity anomaly, we used 1∶50 000 gravity data obtained from theoretical gravity anomaly simulation for re-
search. Through the comparison of 7 interpolation methods in surfer software, it is considered that the radial ba-
sis function method can obtain better results in data expanding. On this basis, the idea of step by step iterative in-
terpolation is proposed and the expanding parameters are optimized as follows: ① The kernel function is multi-
quadric function, ② The number of sectors to research is 4,  ③ The maximum number of data to use from all
sectors  is  64,  ④ The  search  radius  R 1/R2=6/18,  and  the  radius  R2 parallels  to  the  main  strike  of  the  anomaly,
⑤ The search angle was selected when the search radius R2 is parallels to the main strike of the anomaly, ⑥ The
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R2 parameter is generally between 0 and 1, among them, R2 parameter is selected according to the residual error
comparison results of boundary points when expanding for the first time, and 0.1 parameter can be selected for
other levels of expanding. In the application of actual data edge expanding of LY block in west of Yin’e basin,
the “three–step method” can be used for interpolation to jointly consider the external expanding and internal
interpolation parameters. The expanding results show that the gravity anomaly at the junction of the expanding
area and the measured area is continuous and smooth, and the expanding area better reflects the main strike and
local variation characteristics of the anomaly.
Keywords：gravity data；edge expanding method；step by step iterative；interpolation parameters

 

在位场数据的处理过程中，由于实测数据的有限

性以及处理方法的需要，势必导致数据的边部在处理

后损失（段本春等，1997；张志厚等，2013；徐如刚等，

2021）。为了避免边部数据的损失，往往需要对数据

进行扩边（段本春等，1997；张志厚等，2013），人为地

将原实测场范围向外扩充一个区域（毛小平等，1998）。

采用不同的方法会对数据扩边结果产生不同的影响，

最常见的问题是扩边结果与实际数据之间产生一定

的畸变（王万银等，2009），从而产生一定的边界效应，

并使数据处理结果的精度降低。因此，研究一种较好

的扩边方法提高扩边精度，可以尽量减小边界效应的

影响，是充分利用实测数据进行处理与解释的重要

环节。

扩边实质上是信号的外推过程（王万银等，2009；

曾小牛等，2019，2020），它是通过插值算法利用已知

区域的位场值估计出未知区域的位场值（李盼等，

2018）。因此，使用的扩边方法必须能够反映位场数

据的区域变化特征，而且扩边后的数据与原始数据的

衔接处应连续且光滑（王万银等，2009），不能出现大

幅度跳跃（姚长利等，2003）。前人针对位场异常分离

（段本春等，1997），垂向导数求取（肖锋等，2008；王万

银等，2009；李盼等，2018）、异常延拓（王万银等，2009；

张志厚等，2013；刘芬等，2019）等处理方法的特点，通

过理论模型和实测数据的比较，分析了补零扩边方法、

对折扩边方法、区域场扩边方法（段本春等，1997）、

余弦扩边法（段本春等，1997；王万银等，2009）、最小

曲率法（王万银等，2009）、三方向扩边法（马国庆等，

2010）、泛克里格（李盼等，2018）等方法的扩边效果和

处理精度；提出了综合考虑重力数据填充、扩边、下

延一体化或重力数据同时填充、扩边和去噪的凸集投

影方法（曾小牛等，2019，2020），采用线性三角插值

（徐如刚等，2021）方法，以插值切割法为例，研究了扩

边尺度对重力异常分层分离结果的影响。

通过以往研究可见，前人讨论扩边方法主要集中

于对位场的处理或转换结果进行精度比较，而基于位

场原始异常变化特征考虑的插值扩边方法研究较少

（吴洪彬，2012）；另外，已有扩边方法大多基于网格数

据进行研究（王万银等，2009；曾小牛等，2019，2020），

然而实际观测的数据往往不是网格数据（王万银等，

2009），测线方向通常并非南北向或东西向（骆遥等，

2016），而是尽可能的垂直于构造走向或所研究异常

的走向，且异常编图时要求尽可能使用周边的原始数

据进行扩边（中华人民共和国国土资源部，2015）。基

于上述原因，笔者以 1∶5 万重力数据为例，采用

Surfer 软件进行扩边插值比较，依据原始数据直接进

行扩边插值方法试验与优选，提出了考虑异常变化特

征的扩边方法与参数。

 1　数据准备与方法初选

 1.1　扩边插值数据准备

根据研究需要，设计由 3 个板状体组成的地质模

型（表 1），采用 RGIS 软件正演计算出 17 km×17 km 范

围内的理论重力异常（图 1）（本文中等值线图的间距

均为 0.2 mGal），异常走向为 45°，形成 200 m×200 m 点

距的矩形网格理论异常 GRD 文件。根据 1∶5 万重力

调查规范，在理论异常中模拟部署点线距为 250

m×500 m 的工区（图 1），为了更有效的比较不同角度

对扩边的影响情况，本次设计测线方位为 328°，工区

大小为 6 km×6 km，工区内测线 13 条，每条测线 25 个

点，合计 325 个点，根据这 325 个点的坐标从理论异常

中提取重力值作为“实测值”。参考规范要求（中华

人民共和国国土资源部，2015）（扩边距离大于 2 km），

设计本次扩边距离为 2.5 km，扩边区采用 250 m×500

m 的点线距进行布点，根据扩边点与实测点边界的距

离大小（设距离为 d），将扩边区分为 5 级（图 1），由近
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及远分别为第 1 级（250 m≤d≤500 m，共 110 点），第

2 级（750 m≤d≤1 000 m，共 126 点）、第 3 级（1 250 m≤

d≤1 500 m，共 142 点）、第 4 级（1 750 m≤d≤2 000 m，

共 158 点）、第 5 级（2 250 m≤d≤2 500 m，共 174 点）；

将这 5 级点称为“待扩边点”，根据这 5 级点的坐标

从理论异常中提取重力值作为“已知的扩边值”。
 
 

表 1    理论模型参数

Tab. 1　Parameters of the theoretical model

模 型 编 号 角 点 坐 标（m） 顶 面 埋 深（m） 底 面 埋 深（m） 密 度 差（g/cm3
）

A （10 774， 14 001），（10 244， 14 532），（2 466， 6 754），（2 996， 6 223） 500 1 500 0.5

B （12 731， 12 047），（12 024， 12 755），（4 246， 4 976），（4 953， 4 269） 600 1 600 0.5

C （14 521， 10 254），（13 990， 10 785），（6 212， 3 007），（6 742， 2 476） 500 1 500 0.5
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图 1　理论模型重力异常及点位分布图

Fig. 1　Gravity anomaly of theoretical model and the points distribution
 

要完成数据的扩边首先需要确定扩边端点范围，

为了使扩边 2.5 km 的区域获得扩边结果，扩边插值范

围应包含第 5 级扩边点坐标的范围（图 1），又考虑到

为了便于与理论异常进行差值对比，将本次扩边插值

范围设置为 0～17 km。结合已有研究成果（许海红等，

2015），将插值间距设置为 0.2 km×0.2 km；在扩边方法

优选时，根据外扩 5 级点“已知的扩边值”分别进行

残差计算，使用标准偏差来比较扩边精度（许海红等，

2021）。

 1.2　扩边插值方法选择

在众多的商业化软件中，Surfer 软件以其方便、

直观、快捷、安装简单、对系统要求低等优点得到广

大地球物理工作者的青睐（刘兆平等，2010；白世彪等，

2012）。基于地学研究工作的需要（陈欢欢等，2007；

刘兆平等，2010；白世彪等，2012）介绍了 Surfer 软件的

插值方法并进行了实例分析；基于重力数据网格化的

需要（庞振兴等， 2008；吴太旗等， 2008；王兆国等，

2013；许海红等，2015）优选了精度较高的插值方法并

讨论了参数设置对插值结果的影响。整理前人研究

可见，Surfer 在数据插值方面应用广泛且能够获得较

好的插值结果。但是，以往关于 Surfer 插值方法的研

究主要是对已知点分布区域插值结果的讨论，而针对

已知点之外的空白区域，使用 Surfer 进行插值扩边的

研究较少（吴卫国， 2015；曾小牛等， 2020）。目前，

Surfer 中的插值方法有 13 种，已有研究表明，在 1∶5

万重力数据网格化时，局部多项式（Local polynomial）、

多项式回归（Polynomial regression）、移动平均（Mov-

ing average）、数据度量（Data metrics）这 4 种方法插值

精度均较低，最近邻点法（Nearest neighbor）插值结果

不符合重力场空间变化特征（许海红等，2015）。此外，

协同克里格法（Cokriging）需要同时考虑 2 类信息对插

值结果的影响（孙文等，2015），而本文中只涉及重力

场自有信息、不涉及其他场源信息，所以上述 6 种插

值法本次不予考虑。综上所述，笔者选择带线性插值

的三角剖分法（Triangulation  with  liner  interpolation）、

自然邻点（Natural  neighbor）、改进谢别德 （Modified
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shepard's  method）、加权反距离 （Inverse  distance  to  a

power）、径向基函数 （Radial  basis  function）、克里格

（Kriging）和最小曲率（Minimum curvature）等 7 种方法，

针对重力数据插值扩边效果进一步深入研究。

根据工区内 325 个“实测值”，使用上述 7 种方

法进行插值扩边；采用工区内已知点和扩边区的 5 级

点分别进行残差分析，比较各级“已知的扩边值”与

通过“实测值”插值扩边后形成的扩边值之间的误

差，将插值误差的标准偏差作为评价标准（范威等，

2021）。

由于改进谢别德法插值误差较大，带线性插值的

三角剖分和自然邻点法在外扩区均未形成“扩边

值”，因此该 3 种方法不能满足本次数据扩边（表 2）。

其余 4 种方法中，当扩边距离较小时（图 2）（外扩第 1

级～外扩第 3 级），加权反距离法的插值误差最大，径

向基函数法和克里格法插值误差较小，最小曲率法的

插值误差最小；而当扩边距离较大时（图 2）（外扩第 4

级～外扩第 5 级），加权反距离法的插值误差最小，径

向基函数法和克里格法插值误差较小，最小曲率法的

插值误差最大。根据这 4 种方法之间的横向对比可

见，随着扩边距离的增大，加权反距离法的插值误差

由大变小，最小曲率法的插值误差由小变大，表明这

2 种方法插值精度随着距离的变化会发生明显的跳跃

变化，这也说明加权反距离和最小曲率法扩边插值的

整体精度不稳定，而径向基函数法和克里格法扩边插

值的整体精度相对稳定。综合比较这 4 种插值方法

的整体插值效果，认为径向基函数法和克里格法的扩

边插值效果好于加权反距离法和最小曲率法。此外，

根据实测数据边界附近（外扩第 1 级～外扩第 3 级）

的插值精度结果对比可见，径向基函数法插值精度高

于克里格法，且径向基函数法在内部点插值时精度也

最高（图 2）。因此，从整体和局部的插值效果来考虑，

认为径向基函数法的插值结果最优，笔者选择径向基

函数法进行插值扩边。
 
 

表 2    不同插值方法标准偏差结果

Tab. 2　Standard deviation results of different interpolation methods

插 值 方 法 内 部 点 外 扩 第 1级 外 扩 第 2级 外 扩 第 3级 外 扩 第 4级 外 扩 第 5级

带 线 性 插 值 的 三 角 剖 分

法
0.041 2 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A

自 然 邻 点 0.049 7 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A

改 进 谢 别 德 133 11 593 32 642 5 #N/A #N/A

加 权 反 距 离 0.209 3 1.005 6 1.339 8 1.362 8 1.224 4 0.943 0

径 向 基 函 数 0.023 0 0.493 8 0.936 7 1.188 8 1.281 8 1.262 5

克 里 格 0.041 5 0.558 4 0.979 7 1.190 9 1.250 6 1.196 9

最 小 曲 率 0.088 2 0.419 8 0.838 6 1.179 7 1.441 9 1.619 6

　 注 ： #N/A 表 示 在 扩 边 区 未 形 成“扩 边  值”  。
 

 2　径向基函数法扩边参数优选

径向基函数法插值过程中的相关参数对插值结

果有一定的影响，为了研究这些参数在数据扩边时的

影响情况，参考已有研究（许海红等，2021），对核函数、

R2 参数（平滑因子）、搜索参数等指标进行优选。

 2.1　扩边插值的核函数

比较 5 种核函数的插值精度，其余参数设置如下：

R2 参数为 0.1；在各向异性中，比率为 1，角度为 0°；搜

索扇区个数为 4，从所有扇区使用的最大的数据个数

为 64，从每个扇区使用的最大的数据个数为 16，所有

扇区的最小数据个数（更少则白化节点）为 8，如果空
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图 2　不同插值方法标准偏差曲线

Fig. 2　Standard deviation curves of
different interpolation methods
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白扇区多于 3 个，则白化节点；在搜索选项中，半径设

置为 R1=R2=6，角度为 0°。

对比发现，不同核函数插值结果差异明显，随着

扩边距离的增大，薄板样条、多重对数和自然三次样

条这 3 种核函数的标准偏差值均逐级变大，说明这 3

种核函数的插值精度在逐级降低；反多重二次曲面核

函数在扩边距离较小时标准偏差值大，而扩边距离较

大时标准偏差值变小，可见它的插值精度逐级波动变

化较大；多重二次曲面核函数的各级标准偏差值相对

均较小，说明该核函数的插值精度相对较高且比较稳

定（表 3，图 3）。因此，综合考虑外扩区各级插值效果，

本次选择多重二次曲面核函数进行扩边。
  

表 3    5 种核函数标准偏差结果

Tab. 3　Standard deviation results of five kernel functions

核 函 数
外 扩

第 1级

外 扩

第 2级

外 扩

第 3级

外 扩

第 4级

外 扩

第 5级

薄 板 样 条 0.368 5 1.035 3 1.764 6 2.411 0 3.080 3

多 重 对 数 0.566 2 1.136 9 1.470 5 1.735 2 2.445 7

多 重 二 次 曲 面 0.408 7 0.877 9 1.196 8 1.347 9 1.375 1

反 多 重 二 次 曲 面 0.737 6 1.184 8 1.306 4 1.231 3 0.994 4

自 然 三 次 样 条 0.357 5 1.183 9 2.252 9 3.389 0 4.418 1
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Fig. 3　Standard deviation curves of five kernel functions
 

 2.2　扩边插值的 R2 参数

R2 参数是影响插值精度的一个重要因素（许海红

等，2021），根据已有研究将 R2 参数设置为 0～10 等

12 个变量进行比较，其中，核函数选为多重二次曲面，

其余参数与扩边插值核函数的其余参数设置相同。

随着外扩距离的不同，R2 参数对插值结果的影响

情况也不同，当距离较近（d≤1 000 m）时，随着 R2 的

增大，插值精度先变小再变大且变化范围较小；当距

离较远（d≥1 500 m）时，随着 R2 的增大，插值精度逐

渐变大且变化范围较大（表 4，图 4）。不论外扩距离

远近，当 R2 在 0～1 区间时，与 R2 处于 1～10 区间相

比而言其插值结果均较稳定。根据第 1、2 级插值精

度变化情况（当 R2 在 1 左右时精度最小），又考虑到

第 3、4、5 级插值结果（当 R2 在 0 附近时精度最小）。

笔者以距离较近处的插值结果为主，适当兼顾外扩距

离较远时的插值情况，综合考虑将 R2 初步选定为

0.8。
  

表 4    不同 R2 标准偏差结果

Tab. 4　Standard deviation results of different R2

R2 外 扩

第 1级

外 扩

第 2级

外 扩

第 3级

外 扩

第 4级

外 扩

第 5级

0 0.558 4 0.979 7 1.190 9 1.250 4 1.189 2

0.1 0.408 7 0.877 9 1.196 8 1.347 9 1.375 1

0.2 0.360 8 0.844 2 1.209 9 1.408 9 1.474 6

0.4 0.312 5 0.810 5 1.235 0 1.507 8 1.624 5

0.6 0.287 6 0.794 8 1.256 2 1.587 2 1.740 4

0.8 0.271 5 0.786 9 1.273 8 1.652 5 1.835 7

1 0.259 3 0.782 7 1.288 3 1.706 6 1.917 1

2 0.221 1 0.787 8 1.362 1 1.896 1 2.239 0

4 0.232 4 1.108 9 2.036 4 2.764 8 3.576 8

6 0.231 0 0.997 7 2.076 5 2.944 1 3.932 3

8 0.270 8 1.206 2 2.197 4 2.855 6 4.950 8

10 0.349 4 1.505 3 3.180 9 4.226 2 6.503 0
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Fig. 4　Standard deviation curves of different R2
 

 2.3　扩边插值的搜索参数

 2.3.1　搜索半径与角度

搜索半径和搜索角度会影响插值精度，依据已有

研究成果，本次插值扩边选择搜索扇区为 4 个（杜红

悦等，2009；张锦明等，2013；许海红等，2021），设计搜
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索半径为 5 组、搜索角度为 6 种进行对比，其中，核函

数为多重二次曲面，R2 为 0.8，各向异性比率=搜索半

径之比=R1/R2，各向异性角度=搜索角度，其余参数与

扩边插值核函数的其余参数设置相同。

由外扩第 1 级点的残差分析结果可见，当搜索半

径 R1/R2 等于 1 时，角度变化对标准偏差值的影响较

小；当 R1/R2 小于 1 时，角度较小时标准偏差值大，而

角度较大时标准偏差值小；当 R1/R2 大于 1 时，标准偏

差结果与小于 1 时刚好相反（表 5，图 5）。外扩区插值

精度与内部测点/测线方位相关性不强，而与异常走向

关系密切，当搜索半径的长轴平行于异常走向时，标

准偏差值较小；当搜索半径的长轴垂直于异常走向时，

标准偏差值较大。相同半径下标准偏差结果随着角

度的变化呈规律变化的特征，而且当搜索半径 R1 为 6、
R2 为 12、搜索角度为 135°时（此时的搜索半径长轴平

行于异常走向），获得的标准偏差值相对最小，插值精

度最高（表 6、图 6）。

 2.3.2　搜索半径再比较

由不同半径下插值结果变化趋势可见，在搜索角

度为 135°时，如果 R1 与 R2 之比更小（图 5），插值精度

是否会更高？基于此，选取 5 种组合半径（R1/R2<1）再
比较，其中，各向异性比率=R1/R2，其余参数与搜索半

径与角度的其余参数设置相同。

随着搜索半径 R1/R2 的逐渐减小，标准偏差结果

由大变小后变大（表 7，图 7）。  综合比较外扩各级插

值精度结果，本次优选的搜索半径为 R1=6、R2=18，搜
索角度为 135°。

 

表 5    外扩第 1 级点的标准偏差结果

Tab. 5　Standard deviation results of the first level
expanding points

R1～R2 6～12 6～9 6～6 9～6 12～6

各 向 异 性 比 率 0.5 0.667 1 1.5 2

搜 索 角

度 =
各 向 异

性

角 度

0° 0.305 9 0.255 0 0.271 5 0.331 0 0.367 4

32° 0.429 7 0.361 7 0.286 1 0.252 9 0.258 6

45° 0.550 3 0.389 8 0.279 6 0.226 3 0.205 5

90° 0.269 4 0.282 5 0.271 5 0.285 0 0.335 5

122° 0.178 5 0.212 7 0.286 1 0.375 8 0.453 2

135° 0.138 5 0.190 8 0.279 6 0.381 6 0.487 2

 

表 6    半径 R1=6、R2=12 时外扩区标准偏差结果

Tab. 6　Standard deviation results of expanding area when
radius R1=6 and R2=12

角 度
外 扩

第 1级

外 扩

第 2级

外 扩

第 3级

外 扩

第 4级

外 扩

第 5级

0° 0.305 9 0.872 1 1.510 4 2.013 7 2.348 5

32° 0.429 7 1.363 4 2.483 3 3.431 0 3.935 9

45° 0.550 3 1.425 8 2.093 3 2.670 1 3.037 4

90° 0.269 4 0.964 3 1.680 2 2.149 8 2.306 7

122° 0.178 5 0.556 7 0.959 4 1.271 8 1.427 3

135° 0.138 5 0.456 0 0.893 8 1.256 6 1.460 1

 

表 7    不同搜索半径外扩区标准偏差结果

Tab. 7　Standard deviation results of expanding area with
different search radius

半 径

R1～R2

各 向

异 性 比 率

外 扩

第 1级

外 扩

第 2级

外 扩

第 3级

外 扩

第 4级

外 扩

第 5级

6～9 0.667 0.190 8 0.606 3 1.110 6 1.516 0 1.728 1

6～12 0.5 0.138 5 0.456 0 0.893 8 1.256 6 1.460 1

6～18 0.333 0.073 8 0.274 3 0.632 7 0.887 9 1.039 5

6～24 0.25 0.057 4 0.264 5 0.596 9 0.902 5 1.087 1

6～30 0.2 0.079 3 0.324 5 0.758 0 1.169 0 1.571 8
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 2.3.3　搜索点数

搜索点的数量对插值结果也有一定的影响，参照

前人研究成果（许海红等，2021），笔者将从所有扇区

使用的最大的搜索点数设为 48、64、80 和 96 等 4 种

进行对比。

随着最大搜索点数的逐渐增多，尽管有个别（外

扩第 4 级）标准偏差值逐渐变小，但整体结果表现为

先变小后变大，且当搜索点个数为 64～80 时，标准偏

差值相对最小（表 8，图 8）。综合考虑认为，选择最大

搜索点数为 64 个时可以得到满意的扩边结果。

 3　逐级插值验证与扩边实现

根据以上对比可见，在进行插值扩边时径向基函

数法能够获得较好的扩边效果，优选的各类插值参数

为：①多重二次曲面核函数。②R2 参数为 0～1（笔者

初选为 0.8）。③搜索扇区选为 4 个。④最大搜索点数

为 64 个。⑤搜索半径 R1/R2=6/18=各向异性比率 =

0.333。⑥搜索角度=各向异性角度=135°。采用这些

参数进行插值扩边并绘制成图（图 9a），与仅考虑实测

点内部的最优插值结果（图 9b）（注：内部区使用径向

基函数法插值时各项参数为：①自然三次样条核函数。

②R2 参数为 0～1（笔者选为 0.8）。③搜索扇区选为

4 个。④最大搜索点数为 80 个。⑤各向异性比率=搜

索半径 R1/R2=6/9=0.667。⑥各向异性角度=搜索角

度=32°）。对比可见：当仅考虑内部实测区插值精度

时（图 9b），外扩区异常不能较好的保持内部区异常走

向特征及延伸趋势；当仅考虑外扩区插值精度时

（图 9a），其使用的插值参数对于内部区插值而言并不

是最优的（表 9）；外扩距离较远（d≥1 000 m，即第 2 级

扩边点外）时，扩边区异常等值线存在不同程度的扭

曲现象。

为了能够有效的解决内插和外扩参数不一致的

问题，笔者将外扩和内插分开考虑、各自实现：在外扩

的最优结果中提取“待扩边点”的异常并赋值，将

“赋值的扩边点”添加到已知实测点中并用优选的

内插参数进行插值达到扩边的目的；为了使整个外扩

区的扩边数据连续光滑、不出现大幅度跳跃且能够反

映场源区异常变化趋势，采取渐变扩充的方法更符合

位场的特点（姚长利等，2003）。因此，笔者采用多次

迭代插值外推的方法，由近到远将上一级扩边的结果

添加到已知点中再继续进行下一级的扩边，根据外扩

点分布距离进行逐级插值扩边。

逐级插值扩边的思路与步骤为：①根据本文第 2

节优选的最佳参数对已知点（325 个“实测点”）进行

插值扩边形成 GRD 文件。②根据外扩第 1 级 110 个

“待扩边点”的坐标，从最佳扩边结果 GRD 文件中

提取扩边异常值，并赋给第 1 级“待扩边点”，形成

第 1 级“赋值的扩边点”。③将第 1 级“赋值的扩边

点”添加到已知点中，然后再用这些点（325+110=435

个点）进行插值。④根据③的插值结果，用外扩第 2

 

表 8    不同搜索点数外扩区标准偏差结果

Tab. 8　Standard deviation results of expanding area
with different search points

搜 索 点 数 48 64 80 96

外 扩 第 1级 0.078 1 0.073 8 0.095 7 0.103 7

外 扩 第 2级 0.362 8 0.274 3 0.277 9 0.308 8

外 扩 第 3级 0.690 9 0.632 7 0.556 1 0.583 4

外 扩 第 4级 0.976 7 0.887 9 0.867 3 0.863 2

外 扩 第 5级 1.134 5 1.039 5 1.041 5 1.076 5
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级 126 个“已知的扩边值”进行残差分析，求取最佳

扩边结果。⑤根据第 2 级“待扩边点”坐标，从④的

最佳扩边结果中提取扩边异常值，并赋给第 2 级“待

扩边点”，形成第 2 级“赋值的扩边点”。⑥采用

③～⑤的思路如此继续迭代扩边，直到获得第 5 级

“赋值的扩边点”。当采用逐级迭代插值的方法获

得外扩区所有的“赋值的扩边点”后，将其全部添加

到内部“实测点”中，再使用内部点最优参数进行插

值，最终实现数据的扩边。

 3.1　扩边参数验证与优选

根据上述优选的最佳外扩参数进行一次插值后

提取得到外扩第 1 级“赋值的扩边点”，为了进一步

比较和验证最佳扩边参数的适用性，将外扩第 1 级

“赋值的扩边点”添加到已知点中形成一组新的数

据，通过外扩第 2、3、4、5 级“已知的扩边值”进行残

差分析，验证核函数、R2 参数、搜索参数的选取情况。

 3.1.1　核函数验证与优选

核函数是数据插值时首先应确定的重要参数，为

了比较 5 种核函数的差异，将其他参数统一设置与

图 9a 中参数相同时进行比较。通过对已知点添加第

1 级“赋值的扩边点”插值后外扩各级残差结果可见

（图 10），随着外扩距离的增大，5 种核函数的标准偏

差值均逐级增大（图 10a），其中，多重二次曲面与反多

重二次曲面这 2 种核函数的标准偏差值相对均较小，

说明这 2 种核函数插值精度均较高。根据 2 种插值结

果绘制平面图可见（图 10b、图 10c），反多重二次曲面

核函数在第 2 级扩边点附近更容易形成局部圈闭，这

与原始异常形态差异较大，对于下一级外扩点的迭代

插值会造成明显影响。因此，根据插值精度和插值效

果对比认为多重二次曲面核函数在扩边插值时效果

更好。

 3.1.2　R2 参数验证与优选

为了验证添加“赋值的扩边点”后 R2 参数变化

对插值结果的影响，参考前文研究设置 R2 参数为

0～1 之间的 7 个变量进行比较，核函数为多重二次曲

面核函数，其余参数与核函数验证优选的其余参数设

置相同（图 11a）。

R2 参数在 0～1 之间逐渐增大时，各级外扩点标

准偏差均为先减小再增大，且最小值均位于 0.1 附

近（图 11a）。根据扩边插值 R2 参数的研究结果可知，

随着外扩距离的不同，R2 参数对插值结果的影响情

况也不同；但添加第 1 级“赋值的扩边点”后，R2 参

数 对 不 同 外 扩 距 离 插 值 精 度 的 影 响 基 本 一 致

（图 11a）。为了进一步落实验证最佳 R2 参数，继续

 

表 9    仅考虑内部或外部最佳参数时外扩区标准偏差结果

Tab. 9　Standard deviation results of expanding area when only considered internal or external optimal parameters

　 参 数 选 取 内 部 点 外 扩 第 1级 外 扩 第 2级 外 扩 第 3级 外 扩 第 4级 外 扩 第 5级

仅 考 虑 外 扩 最 佳 参 数 时 0.016 59 0.073 8 0.274 3 0.632 7 0.887 9 1.039 5

仅 考 虑 内 插 最 佳 参 数 时 0.016 56 0.423 5 1.745 4 3.798 4 6.076 2 8.821 9
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将第 1、2、3 级“赋值的扩边点”添加到已知点中

再插值扩边分析残差（图 11）。对比发现，R2 参数变

化对插值结果的影响情况基本相似，当 R2 参数为

0.1 时得到的标准偏差值均较小，且插值扩边结果较

稳定。因此，当添加外扩各级“赋值的扩边点”后

进行插值扩边时，选择 R2 参数为 0.1 可以达到较好

的插值效果。

 3.1.3　搜索参数验证与优选

在选定最佳核函数与 R2 参数的基础上，分别进行

搜索角度、搜索半径和搜索点数等最佳参数的验证与

优 选 。 根 据 外 扩 各 级 残 差 统 计 结 果 比 较 可 见

（图 12），给已知点添加第 1 级“赋值的扩边点”后与

未添加时搜索参数的变化对插值精度的影响规律基

本相同。搜索半径固定时，随着搜索角度的变化，当

搜索半径的长轴与异常走向平行时插值精度高，而垂

直时插值精度低，当搜索角度为 135°时（即搜索半径

的长轴与异常走向平行时）各级插值精度均较高（图 6、

图 12a）。随着搜索半径之比的不断变小，标准偏差值

逐渐减小，然而搜索半径之比持续变小之后，标准偏

差值没有明显减小，插值精度没有显著提升（图 7、

图 12b）。对比认为，搜索半径 R1/R2 为 6/18 时获得的

插值结果较稳定，能够满足扩边需求。搜索点数的变

化对插值精度的影响情况基本一致，因此选择最大搜

索点数为 64 个即能够获得满意的扩边效果 （图 8、

图 12c）。标准偏差曲线对比显示（图 6、图 7、图 8、

图 12），在一定范围内搜索角度对插值精度的影响最

大，其次为搜索半径，搜索点数的影响较小。

综上所述，笔者优选的最佳扩边插值参数如下：

①核函数为多重二次曲面核函数。②搜索扇区为

4 个。③搜索点数为 64 个（即从所有扇区使用的最大

的数据个数），从每个扇区使用的最大的数据个数为

16，所有扇区的最小数据个数（更少则白化节点）为 8，

如果空白扇区多于 3 个则白化节点。④搜索半径

R1=6、R2=18（各向异性比率 R1/R2=0.333）。⑤搜索角
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Fig. 10　Edge expanding results of different kernel functions after adding the first level “assigned expanding points”
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度为 135°（即搜索半径的长轴 R2 平行于异常走向时

的角度，各向异性角度=135°）。⑥首次插值扩边时 R2

参数为 0.8，其余各级扩边时 R2 参数为 0.1。

 3.2　扩边插值实现

根据上述优选的最佳参数进行逐级迭代插值，得

到外扩 5 级“赋值的扩边点”，将它们添加到原始数

据中，采用优选参数进行内插（内插参数与图 9b 使用

的参数一致），得到原始数据向外扩边 2.5 km 的插值

扩边结果（图 13b），并将添加了“赋值的扩边点”前

后 2 个插值扩边结果与理论异常（图 13a）进行直接求

差，对比扩边效果（图 13c、图 13d）。

对比发现，逐级迭代插值后外扩区与实测区异常

的整体变化特征一致（图 13a、图 13b）：外扩区异常能

够较好的保持实测区异常的走向趋势并有一定距离

的延伸；外扩区异常高低变化和展布排列与实测区异

常的变化特点相似。已有研究可知，数据的内插是将

离散的不等间距上的数据变成等间距上的规则网格

数据（王万银等，2011）；而数据的扩边是一个外推问

题，是从已知点向未知点进行外推的过程，与数据的

内插相比而言，数据的扩边具有很大的不确定性，位

场数据也具有逐渐变化的特点。因此，在数据外扩过

程中采用逐级扩边的办法，根据已知点实测区的位场

特征考量未知点外扩区的位场变化趋势进行迭代插

值，能够得到较为合理的扩边结果。当没有添加“赋

值的扩边点”时，扩边区异常与理论异常的直接差等

值线发生了明显的扭曲和突变；当添加“赋值的扩边

点”后，扩边区异常与理论异常的直接差在实测区和

扩边区衔接处异常连续光滑变化，且随着扩边距离

的逐渐增大，扩边区异常逐渐变化无突变（图 13c、

图 13d）。

 4　扩边讨论与应用实例

 4.1　插值扩边讨论

笔者基于图 1 的模型进行了插值扩边效果分析，

根据外扩点的插值精度对比，优选了扩边核函数等相

关参数，提出了逐级扩边的方法且通过图 13 比较可

见，外扩区异常能够较好的保持了实测区异常的走向

特征。然而，实际中往往存在不同走向或多个走向的

异常，那么在扩边时又该如何考虑相关的搜索参数？

为此，笔者设计不同走向的新模型进行测试比较，如

图 14 所示，该新模型（XA、XB、XC）与图 1 模型（A、

B、C）的大小埋深对应一致，新模型的走向与图 1 模

型的走向互相垂直。根据该方法采用的不同搜索角

度对实测区进行扩边插值，外扩各级的插值精度统计

结果见表 10 与图 15。

根据插值统计结果（图 15）可见，对于图 14 的新

模型而言，当搜索角度为 45°时各外扩点对应的插值

精度相对较高，而对于图 1 的模型而言，搜索角度为

135°时扩边插值精度相对较高；对比模型走向及搜索

角度的大小可见，2 个模型的扩边插值结论是一致的，

即当搜索半径的长轴 R2 平行于异常走向时，标准偏差

值较小，插值结果最优。

为了进一步测试搜索角度的选取对插值精度的

影响情况，笔者设计了 Y 模型（图 16）。在研究区内存

在多个不同走向的异常，其中 YA 异常走向为 20°，

YB 异常走向为 51°，YC 异常走向为 82°，异常整体走

向约为 51°，测线为南北向，参考各异常走向和测线方

向，设计 10 个搜索角度进行对比，外扩各级插值精度

统计结果见表 11、图 17。

 

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

0° 32° 45° 90° 122° 135° 6~9 6~12 6~18 6~24 6~30 48 64 80 96

搜索角度 搜索半径 搜索点数

标
准

偏
差

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

标
准

偏
差

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

标
准

偏
差

(a) (b) (c)

外扩第 2 级 外扩第 3 级 外扩第 4 级 外扩第 5 级

a.搜索角度验证：R1/R2=6/18，最大点数为 64； b.搜索半径验证：搜索角度为 135°，最大点数为 64；

c.搜索点数验证： R1/R2=6/18，搜索角度为 135°

图 12　不同搜索参数对应的标准偏差曲线

Fig. 12　Standard deviation curves corresponding to different search parameters

第 2 期 许海红等：基于逐级迭代插值的重力数据扩边方法研究 315
 



 

(a) (b)

x (km)

y
 (

k
m

)

0
1
2
3
4
5
6
7

Δg/mGal

(c)

0
0

5

10

15

y
 (

k
m

)

0

5

10

15

y
 (

k
m

)

0

5

10

15

y
 (

k
m

)

0

5

10

15

5 10 15

x (km)

0 5 10 15

x (km)

0 5 10 15

x (km)

0 5 10 15

实测区边界
外扩区边界

实测区边界
外扩区边界

0
1
2
3
4
5
6
7

Δg/mGal

实测区边界
外扩区边界

实测区边界
外扩区边界

−35
−30
−25
−20
−10
−5
0
5
10

Δg/mGal

−0.4
0.2
0.8
1.4
2.0
2.6
3.2
3.8

Δg/mGal(d)

a.模型正演理论异常；b.实测点添加“赋值的扩边点”后,最优插值结果；c.实测点未添加“赋值的扩边点”时，

最优插值与理论异常求差；d.实测点添加“赋值的扩边点”后，最优插值与理论异常求差

图 13　添加“赋值的扩边点”前后扩边结果对比

Fig. 13　Comparison of edge expanding results before and after adding the “assigned expanding points”
 

XA

XB

XC

01234567
Δg/mGal

0
0

2 000

4 000

6 000

8 000

10 000

12 000

14 000

16 000

4 000 8 000 12 000 16 000
x (m)

y
 (

m
)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

y
 (

k
m

)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
x (km)

模型边界 实测区边界 扩边区边界 实测点 第 1 级扩边点 第 2 级扩边点 第 3 级扩边点 第 4 级扩边点 第 5 级扩边点

图 14　新模型及其理论重力异常

Fig. 14　New model and its theoretical gravity anomaly

316 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2023 年



不同搜索角度下外扩各级点的精度变化趋势基

本一致，即随着搜索角度由小变大，标准偏差结果表

现为先变小再增大后变小又增大的变化规律（图 17）。

当搜索角度垂直（70°）或平行（160°）于 YA 异常走向

时和当搜索角度垂直（8°）或平行（98°）于 YC 异常走

向时，插值精度均不是最优的；当搜索角度垂直（39°）

 

表 10    不同搜索角度时新模型的扩边结果

Tab. 10　Edge expanding results of new model with different
search angles

搜 索

角 度
0° 32° 45° 90° 122° 135°

外 扩 第 1级 0.310 9 0.154 7 0.073 8 0.498 3 1.172 7 1.047 1

外 扩 第 2级 1.469 0 0.425 1 0.274 3 1.250 4 2.864 1 1.959 9

外 扩 第 3级 2.692 4 0.683 3 0.632 7 1.987 8 5.613 2 4.020 6

外 扩 第 4级 3.559 9 0.896 2 0.887 9 2.647 1 8.488 5 6.570 4

外 扩 第 5级 3.900 9 1.032 8 1.039 5 3.234 0 10.769 7 8.300 4

 

表 11    不同搜索角度时 Y 模型的扩边结果

Tab. 11　Edge expanding results of Y model with different
search angles

搜 索

角 度

外 扩

第 1级

外 扩

第 2级

外 扩

第 3级

外 扩

第 4级

外 扩

第 5级

0° 1.420 8 3.980 2 5.972 6 7.623 2 8.893 5
8° 0.905 9 2.307 5 3.768 9 5.670 9 6.619 1

39° 0.483 8 1.381 8 2.189 5 3.055 7 3.205 6
45° 0.383 3 1.194 1 1.919 7 2.448 3 2.710 7
70° 0.310 8 0.963 3 1.470 3 1.864 8 2.258 2
90° 0.330 9 1.312 8 1.772 6 2.254 8 2.766 3
98° 0.318 6 0.856 1 1.112 9 1.384 5 1.968 1
129° 0.093 5 0.277 6 0.495 8 0.750 9 1.008 3
135° 0.120 6 0.346 5 0.573 7 0.763 5 0.979 1
160° 0.466 1 1.149 9 1.929 4 2.195 8 2.250 4
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图 15　不同搜索角度时新模型的标准偏差曲线

Fig. 15　Standard deviation curves of new model
with different search angles
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或近垂直（45°）于整体异常（YB 异常）走向时，或搜

索角度沿测点（90°）/测线（0°）方向时，插值精度也不

是最优的；而当搜索角度平行（129°）或近平行（135°）

于整体异常（YB 异常）走向时，标准偏差值均较小，

插值精度相对均较高。通过 Y 模型扩边插值精度对

比可见，对于存在多个不同走向的异常而言，当搜索

角度平行于异常整体走向时，得到的插值结果精度

最优。

基于新模型和 Y 模型的理论异常对搜索半径和

搜索点数进行测试，插值精度曲线见图 18、图 19。新

模型中不同搜索半径或搜索点数对插值结果的影响

状况与图 1 模型的比较结果相同（图 7、图 8）。对 Y

模型而言，不同搜索半径对应的外扩各级插值精度变

化趋势类似，即当搜索半径 R1/R2 由大变小时，标准偏

差值由大变小后又变大，且半径 R1/R2 为 6/18 时插值

精度相对较高；当搜索点数由小变大时，外扩各级的

标准偏差值变化趋势各不相同，整体来看搜索点数为

64 个时插值结果相对稳定。
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Fig. 18　(a) New model and Y model (b) edge expanding results with different search radius
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Fig. 19　(a) New model and Y model (b) edge expanding results with different search points
 

归纳比较 3 个模型（图 1、图 14、图 16）的扩边插

值试验结果，搜索角度的选取与异常的走向有关，当

搜索角度选为使搜索半径的长轴平行于异常整体走

向时，标准偏差值最小，插值结果最优；而搜索半径

R1/R2 选为 6/18 时、搜索点数选 64 个时，插值精度相

对最高。

 4.2　实测数据扩边

笔者以银额盆地西部 LY 区块 1∶5 万实测重力

资料扩边为例，根据逐级迭代插值的思路进行实测数

据的插值扩边。与理论模型扩边不同的是：在实际数

据的扩边时没有已知的外扩点，为了确定首次外扩时

最佳 R2 参数，可以将实测区的边界点作为已知的第 1

级扩边点进行对比优选。因此，实际数据扩边时采用

“三步法”即能够完成数据的插值扩边。①扩边参

数及数据准备：根据实测点初步插值结果选定该区异

常主体走向作为外扩插值时最佳搜索角度的参考，以

实测区边界点为参考对比优选出外扩第 1 级扩边时

的最佳 R2 参数值，根据边界点坐标准备好外扩区“待

扩边点”的坐标。②外扩点异常提取：根据第一步选

定的最佳参数，并结合笔者优选的其他参数对实测点

进行逐级插值扩边，依次提取外扩 5 级“扩边点”的

最佳扩边异常并赋值。③插值扩边实现：将②“赋值

的扩边点”添加到实测点，根据内插优选的参数对所

有数据点进行插值，完成实测点的插值扩边（图 20）。
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已知银额盆地西部 LY 区块点线距为 250×500 m，

共有 17 条线，每条线 33 个点，总计 561 个点；本次扩

边距离 2.5 km，第 1 级扩边点 142 个，第 2 级扩边点

166 个，第 3 级扩边点 182 个，第 4 级扩边点 198 个，

第 5 级扩边点 214 个（图 21a）。

采用逐级迭代插值进行实测数据扩边后，扩边

区和实测区衔接处的重力异常较平滑，等值线形态

连续，异常值无突变（图 21b）。具体表现为：①扩边

区异常整体走向能够保持实测区异常的走向趋势。

②扩边区局部异常形态能够较好的体现实测边界

区局部异常的变化状况。③扩边区异常值逐级渐变

且与实测区异常变化特征一致。综上所述，通过

“三步法”对重力数据进行扩边可以获得较为满意的

结果。
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图 21　LY 区块扩边前（a）后（b）等值线图

Fig. 21　(a) Contour map of LY block before and (b) after edge expanding
 

 5　结论

（1）采用理论模型对重力数据的扩边方法进行了

对比研究，认为 surfer 软件的径向基函数法在数据扩

边时能够获得较好的扩边插值结果。

（2）扩边插值时优选的核函数为多重二次曲面函

数；第 1 级扩边时 R2 参数选为 0.8，其余各级扩边时

 

第一步: 扩边参数及数据准备 第二步: 外扩点异常提取

第三步: 插值扩边实现

实测区已知
点插值
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将外扩区 “赋值的扩边点” 添加到实测区已知点中并用优选的内插参数对其进行插值

异常构造
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选定最佳
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提取第 2 级
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并赋值
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采用如上方法迭代插值, 直至
提取第 5 级外扩点异常并赋值

用优选的外扩
参数对其进行
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图 20　逐级迭代插值扩边流程图

Fig. 20　Flow chart of edge expanding use step by step iterative interpolation
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R2 参数选为 0.1；搜索扇区为 4 个，最大搜索点数为

64 个，搜索半径 R1/R2 选为 6/18（各向异性比率为

R1/R2=0.333）， 搜 索 角 度 为 135°（各 向 异 性 角 度 为

135°）。对比发现，搜索半径、搜索点数等参数具有普

适性，而搜索角度要选择搜索半径长轴 R2 平行于异常

走向时的角度，首次扩边时 R2 参数应根据实测区边界

点残差结果对比优选。

（3）采用“三步法”进行插值扩边，将外扩与内

插结合考虑，既能满足外扩时最佳扩边异常的选取，

又能保证内插时最佳参数的使用；采用逐级外扩、迭

代插值的思路，符合位场渐变的特点，确保了扩边区

与实测区衔接处异常的连续光滑，能够较好的刻画异

常整体趋势和局部特征。

致谢：匿名专家提出了建设性的意见，在此表

示衷心的感谢！
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