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摘要:解析信号本质上是一种全通滤波器，由于其不受人为因素干扰，能够较好地反映原始信号包含的信息特征。

该方法不仅是对非平稳信号进行分析的有效方法，也是检测信号局部特征的有力工具。本文通过对实信号的解析

信号处理得到复信号，由该复信号的振幅，能清晰地刻画信号能量空间分布特征。模型试验表明，解析信号振幅方

法减小了常规化极方法在勘探程度较低的地区引起假异常的问题，使地下磁性体与振幅中心位置对应。尤其在低

纬度或地形切割较大的地区，该方法更具优势。将该方法应用于老挝爬立山铁矿区实测磁异常的分析，由此圈定了

磁铁矿分布位置，并由区内 56 个钻孔证实该推断的可靠性。
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对于非线性非平稳信号，一种通常的方法就是

假定信号为平稳或分段平稳的，然后采用适当的分

析方法，如短时傅里叶变换、小波变换等对信号进
行分析。这类分析是以傅里叶变换为基础的，而基
于傅里叶变换的传统方法对信号作了许多假设和

要求，如假设信号为高斯信号，噪声为高斯白噪声，

大地系统为线性最小相位系统等处理的为稳态信

号
［1］，因此，该方法具有很大的局限性。另外，傅里
叶变换中的频率代表着信号的周期性，而非平稳信

号的特点之一就是没有周期性
［2］，而且按照傅里叶

变换的方法对信号进行分析将缺乏物理基础。
解析信号处理本质上是一种全通滤波器，也是

信号分析处理中的一种重要方法
［3］，基于解析信号

更适合分析非平稳信号。对信号进行 Hilbert 变换，
求出解析信号再对其相位求导，从而得到一个具有

频率量纲的参量，在满足单值性的条件下，这个参

量可以定义为瞬时频率，并且与 Fourier 变换的频率
是相容的(谭善文等，2004)。其振幅比基于傅里叶
变换的振幅更精确、更符合位场信号的实际情况，

它代表了整个信号在时间跨度上幅值的累积效应，

能有效地把数据的动态变化过程刻画出来。早在
七十年代初期，希尔伯特变换方法已被引入到重磁

场解释领域后
［4］，解析信号处理在重磁异常正反演

解释中的应用获得了较大的发展。Nabighian［5］最
早借助于解析信号振幅由磁场的水平分量( 垂直分

量) 求取垂直分量( 水平分量)，Stanley 等［6，7］提出
一种以磁场水平和垂直梯度为基础的解释方法，

Mohan等和 Sundararajan 等［8，9］把解析信号处理用
于位场定量解释中，Sundararajan 等［10］利用改进的
解析信号研究了关于自然电位解释理论中场源定

位问题。解析信号具有可利用位场资料的全部信
息以及受背景场影响较小等特点，因此可以提高物

探资料数据处理的精度
［11 ～ 15］。

1 解析信号原理
设 x( t)为实信号，构造一个具有相同能量和相

同频率的复信号 q( t)，且 x( t)为 q( t)的实部。设 q
( t)的虚部 珓x( t)为 x( t)的希尔伯特变换，则 q( t)可
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以表示为:

q( t) = x( t) + j珓x( t) (1)
则定义解析信号振幅 E( t)为

E( t) = x2( t) +珓x2( t槡 ) (2)

其中，珓x( t) = 1
π ∫

∞

∞

x(τ)
x － τ

dτ，写成褶积形式为

珓x( t) = 1
m * x( t) (3)

相应地

珓x(ω) = H(ω)* G(ω) (4)
式中，珓x(ω)，x(ω)分别为 珓x( t)，x( t)的富氏变

换，H(ω)为 1
πt的频谱

。解析信号处理过程的推导，

还可以从相移 ± π /2 的角度考查［6］。
若定义 x( t)富氏变换为

x(ω) = ∫
∞

∞
x( t)·ejωtdt (5)

因 H(ω) =
－ j ω ＞ 0
j ω{ ＜ 0

则(4)式变为

珓x(ω) =
－ j·x(ω) ω ＞ 0
j·x(ω) ω ＜{ 0

(6)

令 x1(ω) = xＲ(ω) + j·xI(ω)
由上式可得

珓x1(ω) =
xI(ω) － j·xＲ(ω) ω ＞ 0

－ xI(ω) + j·xＲ(ω) ω ＜{ 0
(7)

对于实函数，其富氏变换的实部是偶函数，虚

部是奇函数，故应有

x1( － ω) = xＲ(ω) － j·xI(ω) (8)
珓x1(ω) 的反富氏变换为

x1(t) =
1
2π
·∫

!

－!
H(ω)·x1(ω)·ejwtdω

= 1
2π
［∫

0

－!
j·x1(ω)·ejwtdω － ∫

!

0
j·x1(ω)·ejwtdω］

= 1
2π
［∫

!

0
j·x1(－ ω)·ejwtdω － ∫

!

0
j·x1(ω)·ejwtdω］

将(6)、(8)两式代入，并整理得

珓x1(t) =
1
π ∫

!

0
［xＲ(ω)·sinωt + xI(ω)·cosωt］dω

(9)
若令 x2(ω) = － xＲ(ω) + jxI(ω)
根据(6)式，有

珓x2(ω) =
xI(ω) + j·xＲ(ω) ω ＞ 0

－ xI(ω) － j·xＲ(ω) ω ＜{ 0
(10)

与(9) 式推导过程类似，可得出 珓x2(ω) 的反

变换

珓x2(t) =
1
π ∫

!

0
［－ xＲ(ω)·sinωt + xI(ω)·cosωt］dω

(11)
由此可见，可以对希尔伯特变换给予两种不同

的定义式，即(9)和(11)式。

2 模型试验
2． 1 二维组合模型
首先假设两个不同状态的二位模型，左侧模型

设二维板状体上顶埋深 20m，板宽 40m，下延深度
200m，板体倾角 60°，已知地磁倾角为 50°，板状体有
效磁化倾角 30°，有效磁化强度 5000 × 10-3 A /m;右
侧模型设二维直立板状体上顶埋深 50m，板宽 60m，
下延深度 150m，地磁倾角 50°，板体有效磁化倾角
60°，有效磁化强度 10000 × 10-3A /m。图 1 下半部分
表示组合模型特征，其上半部分为组合模型正演磁

异常(实线);对模型磁异常进行解析信号振幅处

理，得到解析信号振幅(虚线)。可见，在组合模型
中，两个模型中心分别与解析信号振幅峰值位置

对应。

图 1 二维组合模型磁异常分析图
Fig． 1 2D combination model for magnetic anomaly analysis

通过组合模型可知，解析信号振幅峰值位置与

地磁倾角、地磁偏角及板状体产状无关，它与板状
体中心位置关系密切。
2． 2 三维组合模型试验
测线东西向，其一为直立棱柱体，中心坐标

(350，350，100)，对应方向上的延伸长度分别为
100m，100m和 200m，地磁倾角 45°，有效磁化强度
为 10000 × 10-3 A /m;另一模型倾角 60°，中心坐标
(500，500，50 )，对应方向上的延伸长度分别为
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100m，100m和 300m，磁化倾角 45°，有效磁化强度
为 5000 × 10-3 A /m，图 2 为该组合模型异常分析结
果，图中红色边框为模型上顶平面位置投影，图 2a
表示对应模型磁异常与模型上顶位置关系;图 2b为

对应的解析信号振幅。可见，图 2a中模型位置与异
常特征对应性不明，而图 2b中的解析信号振幅中心
与模型位置对应性较好，且模型位于振幅中心分布。

图 2 三维组合模型异常分析图
a．模型正演磁异常;b．磁异常解析信号振幅

Fig． 2 3D combination model for magnetic anomaly analysis

3 应用实例
老挝爬立山某铁矿区大地构造位置位于南海-

印支地块的北部，地处南海西布康-昆蒿构造岩浆岩
带的北西端。矿区内的构造较为复杂，主要由花岗
闪长岩、花岗岩、闪长岩组成的岩浆岩系列构成环
绕泥盆系碎屑岩-碳酸盐岩石的环形岩浆岩。在成
矿作用阶段，以花岗闪长岩为代表的一系列中酸性

岩浆呈基底式侵入，与上覆泥盆系碳酸盐岩-碎屑岩

系列发生了广泛的接触交代作用，形成交代矽卡岩

型透镜状矿体群。矿区内分布的主要地层有志留
系、泥盆系和二叠系。236 块物性标本测定显示，本
区磁性最强属磁铁矿，次之为铁质砂砾岩和黄铁矿

化磁铁矿;再次之为磁铁矿化、黄铁矿化、矽卡岩化
围岩的磁化率值。围岩以碳酸盐岩、花岗闪长岩为
主，其磁性远小于磁铁矿及磁铁矿化体的值(见表 1
磁性参数统计表)。综上所述，本区磁异常主要由
磁性矿体引起，因此，磁法勘探在本区矿产勘查中

表 1 磁性参数统计表
Table 1 Statistics of magnetic parameters

岩(矿)石名称 标本块数 K变化范围 K统计值 Jr变化范围 Jr统计值

灰岩、大理岩 34 2． 3 ～ 163． 0 86． 48

石英砂岩 14 8． 33 ～ 399． 12 55． 80

花岗闪长岩 31 6． 15 ～ 491． 94 185． 32 7． 03 ～ 193． 09 51． 01

辉绿岩 18 14． 67 ～ 748． 44 166． 87 6． 85 ～ 39． 15 16． 75

矽卡岩 34 13． 89 ～ 997． 34 529． 52 2． 99 ～ 906． 34 66． 09

含铁质粘土 24 704． 20 ～ 3841． 51 2095． 68 210． 18 ～ 3365． 06 489． 14

大理岩夹磁铁矿 12 2540． 46 ～ 5265． 12 3902． 79 1255． 37 ～ 4149． 73 2702． 56

铁质砾砂土 21 3433． 81 ～ 209130． 12 28369． 65 322． 64 ～ 16283． 62 3767． 50

黄铁矿化磁铁矿 12 13474． 93 ～ 14119． 57 13797． 25 2157． 21 ～ 13115． 14 7636． 18

致密块状磁铁矿 36 6835． 11 ～ 229584． 4 48485． 80 3716． 38 ～ 20011． 69 10725． 42

表中标本磁参数单位:磁化率 K为 10-6 × 4π? SI，剩余磁化强度 Jr为 10-3A /m。统计值为算术加权平均值。
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十分有效。
图 3a中色块底图为该区实测△T 异常平面图，

○与●分别代表区内未见矿钻孔和见矿钻孔位置
(均为直孔)。从图 3a 中可见，本区见矿钻孔位置
与异常特征无对应性，在异常较强的位置反而未见

矿;图 3b为对图 3a 中的△T 异常进行 Hilbert 变换
得到的解析信号振幅异常，由图可见，经解析信号

振幅处理后，异常中心整体北移，强异常相对集中，

且范围增大;在区内的 69 个钻孔中，其中的 13 个未
见矿的钻孔均位于解析信号振幅弱异常边缘或零

异常带内，而剩余的 56 个见矿钻孔中，仅有 2 个在
解析信号振幅弱异常带内(矿层厚度较小)，另有 4
个在解析信号振幅中强异常边界上，其余的 50 个均
位于振幅异常中心。可见，该解析信号振幅能较好
地反映矿体异常，可以通过解析信号振幅特征初步

确定矿体分布位置。

图 3 老挝爬立山某铁矿区磁异常分析结果
a．铁矿区△T异常;b．△T异常解析信号振幅

Fig． 3 Magnetic anomalies of an iron ore district in Palishan，Laos

4 结论
通过对磁异常的解析信号处理，得到的解析信

号振幅能有效圈定地下磁性体的中心位置和分布

范围。在地质情况较为复杂的情况下，特别在低纬
度地区，存在化极方法不成熟的影响时，该方法在

分析平面磁异常展布及变化特征时更具优势。该
方法原理简单、效果明显，更易于在现有位场转换
程序中实现。理论模型和实际资料处理表明，该方
法在低纬度地区能根据磁异常有效圈定地下磁性

体的中心位置和分布范围。期望该方法在我国南
海地区油气勘探及在东南亚国家境外地质找矿工

作中为磁异常解释发挥积极的作用。
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Analysis and interpretation of magnetic anomalies based on the analytic
signal amplitudes

WU Wen-xian，WANG Yong-hua，WU Zhen-bo，YANG Jian，JIAO Yan-jie，DENG Ke
(Chengdu Institute of Geology and Mineral Ｒesources，Chengdu 610081，Sichuan，China)

Abstract: The analytic signals are essentially a kind of all-pass filters． Since not suffering from the disturbation by
human factors，they may perfectly reflect the information of the original signals． The analytic signal amplitude
method is not only an effective method to analyze non-stationary signals，but also a powerful tool to detect the local
characteristics of signals． In this paper，the complex signals are received from the real signals by the analytic
signals，and the spatial distribution of the signal energy can be depicted from the amplitudes ( spectrum) of the
complex signals． Model tests indicate that the analytic signal amplitude method may reduce the false anomalies in
some low degree of exploration regions，and cause the central locations of the underground magnetic bodyies and
spectrums to be identical． This method is especially of more advantages in low-latitude or highly dissected areas．
With the aid of this method in the measurement of magnetic anomalies of an iron ore district in Palishan，Laos，we
delineated the distribution of the underground magnetite orebodies，and the reliability of the results has been proved
by the data from 56 boreholes there．
Key words: analytic signal amplitude; magnetic anomaly; iron ore district in Palishan，Laos
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