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) 2 8 96 谱分析和深地磁测深

陈伯舫

∃香港大学物理系 ∀

:;< => ∃� ? ∀用地磁变化的连续谱和线谱作了周期大于 � 天的深地磁测深 ∃/ ≅ >∀ 研究
4

由于 :; < = >

仅用 � 个台站资料
,

自然不能用球谐分析法
,

而需要假设有关的场源性质是已知的
,

即位于数个地球半

径处的环电流
4

由此产生的变化磁场在地面上的分布可用卿项描述
4

因此
,

:;< => 的研究是建立在单台

资料的分析上的
4

Α2 ΒΧ ΔΕ> ∃� Φ? ∀曾详细地评述了多年来地磁学者在这方面的研究成果
4

本文现尝试用新的

谱分析方法
—

助< �9+ 法分析我国内陆地区兰州
、

成都
、

武汉三台的地磁资料计算深部电导率状况
4

将

本文结果 与 Α2 =6 ΕΓ; 33>=6 ∃� Φ! ∀由全球 / ≅ ) 分析出的视电阻率曲线作一比较或许是有意义的
4

一
、

单台磁测深原理

如场源为位于地磁赤道数个地球半径处的电流环
,

则在地球表面的磁场可 用奇数阶的带谐函数

列 ∃Η2 >2 ∀表示 ∃:;< = > ,

� ? ∀
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Μ ∀一工乙 ∃2了 ∀一艺,
二 Ν
了 ∀刁∃Η2> 。∀ ∃

< 一 Ο
,

Π
,

>
·
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式中
,

Ι 与 Κ 分别为磁场的水平分量与垂直分量
,

Θ 为地磁坐标的余纬护为频率
4

现定义

&Κ 。

了∀ Ρ&
, Ν 了 ∀ Σ Τ< ∃! ∀

哄称为响应函数
4

尸护项为主要项
,

次强项卿往往比卿小得 多
4

例如
,

对 !Υ 天周期变化及其谐波成分而

言
,

刑项约小于片项的 Δ2 ς
,

其余项更可忽略不计∃:; 33=> ,

� ? ∀
4

因此
,

我们可用 川描 述磁场 的分布
4

在此情况 下
,

由式∃!∀ 及∃3∀ 可得

才 Σ 一【Ω ∃Φ ,Μ ∀旧∃口
Λ

Μ ∀」咖 Θ ∃Π ∀

视电阻率 Ξ
。

可用 Ψ式表示 ∃Α2 =6 ΕΓ;<> =6
,

� Φ! ∀Λ

几 Σ Θ
·

扮对
,

Τ
,

∃� ∀

式中
,

Α 为地球半径 ∃以 =8 为单位 ∀
,

Α Σ ?Π ΥΘ =<3
Ζ Ξ

。

以 。
·

8 为单位
4

�  Θ 年 �! 月 �Φ 日收到本文初稿
,

�   � 年  月 �! 日决定采用
4
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二
、

> 2 8 Ξ6谱分析

)2 8 96 谱分析是一种新的方法
,

它具有较高的分辨率
,

并可研究非稳态过程
4

其原理可参看 &> ;= ;[ ;

。‘; 3
·

∃� Φ Φ ∀和 Ι 2 Δ6 Χ Ε ;3
·

∃� Φ ∀
·

)28 户 法实质上也是用 自回归模型 ∃& Α 模型 ∀分析离散时序 、 ,
∃Κ一 3

,

!
,

一 万 ∀
4

运用 >2 8 Ξ6技术时
,

最重要的一步是如何求解自回归方程的系数 ; ,

∃6一
8

,

一 8 ∴ 3
,

⋯
, , < 一 3

、

。 ∀
4

Ω 8 称为从的阶数
4

>28 9+ 法的创始人 ] Ε<< 二[; 等假设时序ϑ
Ο 。

⊥完全分为互不相关的讯号序列

ϑ“
,

⊥和噪声序列ϑ。
, ,

⊥
4

由此导出 Λ 要求解ϑ
;
⊥即要让泛函

! ∃0 一 8 ∀∴ � 艺 ∃艺;4Ο
。 _

∃% ∀
柑 十 阴 ,一 一 ,”

最小 也就是让其变分为零
4

)28 9+ 法 中用 肠『田3⎯Χ 方法加进一个不定乘子 元
,

使变分方程变为

共「
、

口; 、 .

Ρ
一又∃艺

。
矛一

。 ‘∀

」
一“ ‘“

一
” , , , Υ

’

∃? ∀

其中

其中

, Η 为任一不等于零的常数
4

将方程∃?∀ 展开
,

可得

艺 ∃只
7 一 劝

7

∀;
‘一。 ∃= 二 一 8

,

⋯
,

8 ∀ ∃Υ ∀

尸 一几 Σ

一
二

早
一Ω 吸刀 一舰 ∀ ∴ �

艺
Ο , 一

6Ο3
一 7

∃6
,

= Σ 一。
,

⋯
,

间 ∃Φ ∀
, α 一 0 ∴ 用

由 只
、

组成的矩阵是 <2 <_ (2Η Ξ 36ΕΚ 型矩阵
4

这样一来
,

变分问题∃?∀ 就成了一个本征值问题
4

根据最 小二乘

原理
,

对应于最小本征值的本征矢量就是求解的 & Α 系数ϑ
;
⊥

4

从系数确定后就可计算波元的复数频率
,

继而再计算每个波元的初振幅和初位相
4

三
、

资料分析

本文用内陆地区三台地磁资料计算周期范围 由 > β 至 3;∃ 年 ∀的视电阻率
4

三台为兰州∃!�
4

 −0,

�Υ %4 ! ∗ ∀
,

成都∃� Φ
2

0
,

�Υ%
4

伊∗ ∀和武汉 ∃� 4 �2 0
,

�Φ� 4 − ∗ ∀
4

括号中坐标均为地磁坐标
4

�
4

周期在Ω χ 至 > χ 范围内的视电阻率

选取三组磁暴资料∃时均值 ∀
,

对三台资料分别用单台卿法分析
4

选取磁暴的原则是磁暴的 Ι 分量

变幅大
,

其主相与恢复相持续约 � 至 % 天
4

按此原则选出的三个时段为 Λ � ΦΠ 年 � 月 ΠΘ 日 �?4 %时至 ! 月 �Θ

日 Θ Υ
4

% 时
,

� Φ� 年 � 月 !Π 日 �?
4

% 时至 % 月 � 日 ΘΥ
4

% 时
,

� Φ� 年 Φ 月 ! 日 ! �
4

% 时 至  月  日 �!
4

% 时∃以 卜

均为世界时 ∀
4

每个时段有 !%? 个数
4

首先对 Ι 和 Ω 分别作线性去倾和带通滤波预处理
4

滤波方法是在频

率域中取矩形窗
4

频带为 ∃Θ4 的ΥΦ 一 Θ4 ΘΠ ∀β
一 ’

·

预处理后用 )2 333Ξ3法作谱分析
4

分析时同时用 Ι 和 Κ 资料
,

即假设 Ι 与Κ 具有共同的波元频率
4

因此
,

计算 & Α 系数时 <2 <( 2Η Ξ36ΕΚ 矩阵项由两部分合成

只
7 Σ 只

7

∃Ι ∀∴ ! 只
7
∃Ω ∀ ∃ ∀

其中
,

Ω 分量给予较大的权重
,

原因是考虑到 Ω 的变化量比较小
4

至于尸
、

∃Ω ∀取两倍是笔者的主观假定
4

经计算和比较
,

用式 ∃ ∀ 得到的 >28 96 谱分析结果比等权重的结果好些 Ζ表现为对不同的 &Α 阶数结果较

稳定
4

此外
,

为了提高讯噪比
,

还采用分样技术
,

将时序分样为三
4

将三台 Π 个磁暴的谱分析结果分别代入式 ∃� ∀计算 汽值
4

最后取平均值代表此地区的平均 几值
4

结
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果为二Ξ
。

∃�4 Φ士Θ4 ! χ∀ Σ ! 士 �Υ。
·

8
,

几 ∃! ! 士。!χ ∀二 �� 士�Υ Θ
·

8
4

括号中的数是周期
4

!
4

年变化
、

!Υ χ 周期及其谐波周期的视电阻率

选用资料为 � Φ! 年 δ 月 3 日至 � Φ� 年 Δ2 月 !Θ 日的 日均值
,

采样数为 �Θ !�
4

计算周期大于 麟 χ 的线

谱时
,

Ι 和 Ω 分别作线性去倾和低通滤波预处理
4

滤波方法也是在频率域中进行
,

截止频率为 ΘΘ� %? χ
一’

4

计算!Υ χ 周期及其谐波成分的线谱时
,

Ι 和 Ω 分别作二次曲线去倾和经带通滤波处理
,

滤波器频带为

∃2
,

2洲
一 Θ

4

� % ∀ χ
一 3

最后
,

再将三台的 几取平均值
4

结果为 Λ户
。

∃Π% �土? χ ∀ Σ Θ
·

 士2
·

+ε
·

8
,

几 ∃Υ�士+ χ ∀

二 Π
·

3土+
·

Θ Θ
·

8
,

几 ∃!? ! 士Θ
·

3 χ ∀ Σ !石士Θ名−
·

8
,

户
。

∃��
·

3土2城∀χ ∀ Σ Υ习土 3习。
·

8
,

几 ∃ ! 土2
·

2 χ ∀

Σ !∃ ∀4  士 ?习ε
·

8
4

Π
4

周期为> β
,

�! β和 对 β的视电阻率

这部分分析不用 单台 川法
,

而用磁场梯度法处理凡资料
·

由于兰州和成都几乎是同经度台站
,

成都

和武汉又儿乎是同纬度台站
,

因此
,

可用最简单的差值法∃陈伯舫
,

� Φ?
,

� ΦΥ
,

� Φ ∀
4

本文选用的三组 凡时

均值资料为 Λ � Φ� 年Π 月� 至!� 日
,

� Φ� 年 � 月!!

至 !� 日和� Φ� 年 �Θ 月 巧 到 Υ 日∃按北京时划分∀
4

四
、

讨 论

十中

�注
·

以�逻

 
!

选取 ∀ #∃ 一  ∀#% 年期间的资料本是为了分析 ∃& ∋

周期的变化
,

氏】( ) ∗ +  ∀ ,∀ −指出
,

在太阳黑子周的下降

段中 ∃& ∋ 周期及其谐波成分最 明显
!

因此
,

笔者选用

卜降段的 .∀ #∃ 至  ∀ #% 年资料
!

但它未必有利于分析

年变化及半年变化的成分
!

此外
,

有关年变化与半年

变化的场源机制还不 卜分清楚
!

有人怀疑它们是环电

流引起的
,

用 尸− 描述它的空间分布可是能不适 当的

+/0 12 3匕
,

 ∀# , −
!

值得注意的是
,

本文的谱分析结果中没

有半年周期的变化
,

或者说半年周期的变化很小
,

给

噪声掩盖了
!

这一结果有利于半年周期变化并非由环

电流产生的场源机制说
!

∃
!

/0 )4 5678 ∗)4 +  ∀ #∃ −给出了从全球 9 : ; 资料得

出的 卜限模型与下限模型曲线 +见图  −
!

由图可见
,

中

国内陆三个台的结果较接近
<

=几限模型
,

这个 卜限模型

意味着高导层埋藏较深
,

而且高导层的电导率较小
!

>
!

本文的实践初步表明
,

用∗0 ? ≅4 法作谱分析
,

并

用 单台 尸Α
,

模式进行 9 : ;研究是可行的
!

今后可以用

更大量
、

时间更长的台站资料作深入的研究
!

当然
,

台

站资料基线值的可靠性是很重要的
!

∃ΒΒ ΧΒΒ  〔Β 〕 ∃ ΒΒΒ Χ以卫〕  Β以Δ −

护了+∗
,

勺

图  /0 ) 4‘67 8 ∗) 4 +  ∀ # ∃ −书中上限模型的 ,
。 !

、

厅
曲线《曲线 ∃ − 与下限模型的 ≅7

Ε
、

下 曲线 +曲线  −
!

黑点为本文的结果
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