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航空地球物理勘探资料微调平处理
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摘要：航空物探测量中测线间水平往往存在差异，表现为沿测线方向的条带。调平处理旨在减少或消除测线间的

水平差，是航空物探资料处理中的关键，对航空物探资料处理和解释具有重要作用。笔者以实际的航磁资料处理

为例．详细介绍了航空物探资料微调平处理的原理与实现。微调平处理中首先通过方向滤波从原始资料中提取噪

声网格．并接飞行测线提取噪声网格中的数据并分离有用的地质信息，最终将分离后的测线水平误差从原始资料

中去除得到调乎后资料，以此实现航空物探资料的微调平处理。同时，针对资料处理中遇到的诸如滤波器选取、异

常分离阈值确定、最终调平效果检验等实际问题进行讨论，这对理解微调平并应用于实际资料处理均具有意义。
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航空地球物理勘探(航空物探)多以飞机为载

体，通过装载多种仪器在空中探测和测量地球物理

场。航空物探能够快速获取并研究地球岩石圈特别

是与地壳有关的多种地球物理场信息．具有探测效

率高、工作成本低、适宜大面积作业、能进行海陆联

测等突出优点⋯。航空物探按测量比例尺规定的

间距平行敷设测线，飞机沿预先布置的测线进行测

量飞行，测量仪器的采样率通常为每秒lo次．甚至

更高，测线间距(可达几千米)要远大于测点间距

(有时仅几米)。航空物探固有的测量特点决定了

其测线问往往存在水平差异，需要进行水平调整

(1evelling)，调平处理是航空物探数据处理的关键性

步骤”J，调平质量直接影响到航空物探资料的最终

质量，对数据处理和解释具有重要意义。

航空物探测量包括航空磁法、航空重力、航空能

谱和航空电磁测量等，测量中测线间水平不一致的

原因虽不尽相同，却均表现为一系列沿测线方向的

条带干扰，为此往往要在联络测线的方向上布置一

定量的切割线(tie line)，利用测线与切割线交叉点

处的测量差值调整测线间的水平，即航空物探资料

处理中普遍采用的切割线调平处理(tie line level-

ling)¨。5J。经切割线调平后的资料仍会残存一定的

水平差，通常需进行微调平处理(microlevel—

ling)”-73。微调平采用频率域与空间域组合滤波，

在无控制线条件下通过分离地质信息与噪声实现资

料调平，在航磁编图中发挥了重要作用”。’。尽管
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众多学者针对沿测线方向上的条带提出了一系列调

平或去条带处理方法”””1，但目前应用最广泛的仍

是切割线调平和微调平处理。相对于切割线调平，

微调平处理更为灵活，调平过程中经验性的处理较

多，为此，笔者探讨了微调平处理的原理与实现，对

微调平中的关键性问题进行分析，这对实际应用微

调平进行航空物探资料处理以及实际使用调平后航

空物探资料具有意义。

1微调平处理原理

为了说明微调平处理原理，我们以Geosoft公司

Oasis mon喇软件附带的航磁资料为例进行讨论。

资料中共包含117条航磁测线，测线问距250 m，为

原始的航磁总场，由于侧重于讨论微调平，没有对资

料进行正常场校正、切割线调平等任何处理。图1给
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圈1 航空磁刮实测的地磁场强度龋影
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出了地磁场强度的彩色立体阴影图(网格间距50 m

×50 m)，可以看出沿测线方向(南北向)存在较明

显的条带现象。由于没有进行日变改正，没有消除

地磁场随时间变化影响，图l中的条带主要由外源

场引起。通过设立基站，监测地磁场随时间变化，并

将外源场变化从空中测量数据中减去，一定程度上

可以达到消除地磁场随时间变化影响水平调整的目

的；但外源场引起的地磁场变化在地面和空中并不

完全一致，且基站的空间控制范围有限，这种校正方

法往往不能彻底消除外源场影响，加之城市化进程

不断推进使得人文干扰日益严重，日变改正成为制

约提高航磁资料精度的重要因素。除地磁场随时间

变化外，相邻测线间飞行高度差异也是引起航测资

料测线问水平不一致的共有原因，尤其是中高山地

区航空磁测。尽管其他航空物探测量中引起测线水

平差异的原因不完全与航空磁测相同，但表现出的

测线水平差异却与图1无异——无论是日变还是飞

行高度差异引起，笔者均以图1的航磁总场为例进

行讨论。

1．1条带状干扰提取

调平处理实际是对航空物探资料中条带状干扰

提取并分离的过程，滤波无疑能分离出图1中的条

带状干扰。Mintyl6 3建议沿测线方向进行低通滤波、

垂直测线方向进行高通滤波来提取条带干扰，这种

处理实际上等效于方向滤波。Oasis montaj中采取

了类似的方式，Ferraccioli等”1介绍了Oasis montaj

中采用的滤波器。从网格数据中分离条带采用的是

余弦方向滤波加高通巴特沃斯滤波器，有

D(日)=I—I COS(a一0+Ⅱ／2)I“， (1)
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围2提取的条带干扰

其中：式(1)是频率域a方向上n阶方向滤波器．式

(2)是n阶高通巴特沃斯滤波器；口、k分别是圆波数

和渡数，k对应高通滤波的波数。口应选择沿测线方

向。通常方向滤波器阶数取2，巴特沃斯滤波器阶数

取6，波长为4倍测线间距。按上述滤波器组合提取

图1中的条带，图2给出了滤波结果，可以看出通过

频率域滤波可以将资料中条带干扰提取出来。但图

2并非只有条带干扰，还包含大量的磁异常。对比

图1可知，图2中含有的磁异常一定程度上反映了

地质构造的轮廓，对后期资料解释具有重要意义。

由于噪声干扰和地质信息所处的频带不可能截然分

开，频率域滤波往往无法彻底分离有用信息和噪声，

需要进一步提取和分离条带干扰。

1．2地质信息分离

航空物探资料中的条带状干扰表现为沿测线上

的低频水平差异，将图2提取的条带状重新按测线

进行重采样，图3给出了10181线的采样结果。可

以看出，提取出的条带干扰除存在近25 nT的水平

差外，还叠加了丰富的航磁异常，某些异常的幅度甚
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围3某测线条带干扰提取结果

至超过100 nT，必须将这些地质信息进行分离。

地质信息同条带干扰所处频带并非截然不同，

彻底将其分离需要考虑空间域方法。由于提取的条

带干扰中含有很多窄带的异常尖峰，通常要先分离

这些明显的地质信息，通行的做法是确定判别地质

异常的阈值．Oasis mon诅j将大于阈值的尖峰异常归

零或者将大于阈值的尖峰异常削平。图4给出了

10181线去尖峰异常后的条带干扰，此处阈值取28
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nT。该处理虽然能够从条带干扰中分离出部分尖

峰异常，但剩余的条带干扰中(图4)仍残存众多幅

度小于设定阈值的地质信息，且条带干扰非光滑连

续．需要进一步处理。航空磁测中地磁场随时问变

化引起的测线间水平差异往往较为平缓，其他航空

物探测量中测线水平也表现为低缓的背景差异，为

了从图4中提取出最终的条带干扰，通常采用非线

性滤波处理。非线性滤波由Naudy等⋯o提出，也称

40
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作Naudy滤波，20世纪70年代末期被介绍到国

内“⋯⋯，中国国土资源航空物探遥感中心研究人员

曾对该方法进行过系统研究和改进”“”1并集成至

WINDOWS系统下航空物探软件系统——空中探针

(AirProbe)中““。图5给出了图4经非线性滤波处

理后的结果，其中滤波波长是1 250 m。可以看出，

Naudy滤波完全去掉了条带干扰中残存的低幅度短

波地质信息，图5即为经地质信息分离后剩余的微
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图4去尖峰异常后的条带干扰
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图5 Naudy滤波后的条带干扰

调平量。

1．3水平调整

将分离出的条带干扰从测线数据中去除，即可

获得微调平处理后的结果。图6给出了微调平后测

线数据网格化的结果，可以看出经过微调平处理后

资料品质得到明显改善，但测线问还残存一定的水

平差，可重复上述过程直至取得合理的效果。由于

微调平处理并不针对特定航空物探资料，仅针对条

带现象进行资料处理——无论条带是由飞行高度差

异引起的还是其他因素引起的，方法本身可适用于

任何航空物探资料。

2微调平中的相关问题

前面分析可知微调平处理分为条带提取、分离

地质信息和调平量校正三个环节，通过合理选取处

理参数能够达到改善资料品质的效果。但通常认

为，调平处理带有很大的主观性，是一门数据处理的

“艺术”，认为包括切割线调平在内的调平处理是纯
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图6经微调平处理后的航磁总场

粹的数学手段．缺乏物理依据．为不少学者所诟病。

笔者认为这种倾向有失偏颇，航空物探测量往往是

相对测量，特别是航空磁测。航空磁测中测量的是

地磁场强度，但地球磁场是不断变化的，航空磁测中

的△r是相对于正常地磁场的磁异常．去掉了相对

变化的外源场，而正常地磁——地核场也在长期变

化；此外，航空磁测中不同的离地高度也进一步将测
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量值局限在相对的范围内，每一幅航磁图件的磁场

水平都是根据数据状况和解释者的需要随机确定

的，不同区域航磁图磁场水平往往并不一致”J，通

常要求AT正负水平大体相当。对航磁资料进行整

体的直流分量改正或针对某一剖面进行整体或分段

的直流分量或近似直流分量调整并不影响航磁资料

的质量，不会改变异常面貌或损失地质信息，航空磁

测的测量原理决定了上述资料调平的基本原则。例

如，图7给出测线水平调整量在20．55—27．08 nT

之间，平均值是23．92 nT，标准差是1．59 nT，近似为

一个低频长波长直流分量，基本反映了外源场特征，

类似地，可以按外源场变化规律对全部调平量进行

检查，图6给出了对调平量进行网格化的结果。图

6说明调乎处理中没有丢失对地质解释起重要作用

的磁异常信息。事实上，最简单的做法就是将调平

量直接成图，以检验调平处理是否为主观的“艺术

加工”。
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图7地磁场强度最终微调平量

对最终调平量进行检查，可以根据实际航空物

探资料测线水平不一致原因进行核对，以确保调平

过程客观。微调平过程中需要特别注意地质信息分

离这一环节，对条带中残存的尖峰异常按阈值去除

并非必要过程，Naudy滤波也可以将其直接去除，

提出Naudy滤波的目的就在于分离或消除这种尖峰

异常，但预先去除残留尖峰往往有利于Naudy滤波

处理。去除尖峰异常时要考虑选择合理阈值，阈值

必须大于测线的低频水平差，否则无法得到真实的

条带干扰。提取条带的方法也并非仅有Naudy滤

波，多项式拟合、样条拟合等方法同样适用，但笔者

更倾向于使用空间域方法而非频率域方法，实际的

信号和噪声往往不能从频率上简单加以区分。提取

调平量时，Naudy滤波的波长需要合理选取，波长过

短或过长均不能有效提取条带，此外Naudy滤波同

多项式拟合、样条拟合等一样存在边界效应，只不过

不如多项式拟合那样明显，处理中应予以重视。微

调平处理的优势在于能够保持原始资料分辨率的同

时，不移动或歪曲有意义的地质异常，但数据处理只

能改变资料的信噪比，不能增加资料信息，改变信噪

比过程本身受制于资料处理人员对异常和噪声的认

识程度，这对理解微调平或其他的航空物探资料处

理尤其重要。

3结论

通过分析航空物探资料微调平原理和实现．以

实际航磁资料处理为例，指出实现微调平处理的关

键性步骤和手段，讨论了航空物探资料微调平处理

中的关键性问题，这对深人理解微调平处理以及实

际应用微调平处理航空物探资料均具有实际意义。
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MICRoLEVELLⅡqG PRoCESSING 0F AIRBORNE GEoPHYSICAL DATA

LUO Yao，WANG Lin-fei，HE Hui

吼‘M Aero Geophysical Survey and ReMte Sensing Centerfor Land and R嚣Dumes，BeOing 100083，珊iM)

Abstract：Airborne geophysical data often suffer from corrugations or line level el'fOgS，which Call be adjusted or removed by using level—

ling procedure LeveHing is a critical step in airbeme geophysical data processing and interpretation Microlevelling routine can
be
8p—

plied to removing the remaining line level after tie line leveling Based on practical aeromagnetic data levelling，the authors deal in de—

tail with the principle of microlevelling and key steps in micmlevelling procedure For the purpose of mierolevelling data，a directional

high pass filter perpendicular to the flight line direction is first employed to produce a deeorrugation noise鲥d The noise扣d is then

extracted as llew channel flight data Amplitude limiting and low pass filtering can be applied to the noise channel so as to remove the

residual geological signal and leave only the component of llne level drift，which is then subtracted from the oi画nal data to produce the

final microlevelled data．This paper has also discussed some key technical problems in airborne getphysieal data leveling，especially in

mierolevelling The discussion in this paper may be useful in practical data processing．

Key words：airborne geophysics；data processing；mierolevelling；line level erl_0／X3
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