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改进二维变分模态分解的磁源分离

李金朋,任国全∗,张英堂,范红波,李志宁
(陆军工程大学石家庄校区 车辆与电气工程系,河北 石家庄０５０００３)

摘要:为了解决延拓法对不同深度磁源的磁测数据进行分离时,向上延拓高度确定困难以及延拓导致深源信号损失的缺

点,提出了在延拓法的基础上利用二维变分模态分解对磁性目标进行分离.首先,利用最佳延拓高度估计法对磁测数据

进行第一次分离,得到分离后的局部异常与区域异常数据;然后,利用二维变分模态分解对分离后的浅源局部异常进行

第二次分离,该过程无需计算延拓高度,能够自动对不同频率的磁测数据进行分离;最后,利用该方法对不同深度磁源进

行识别,通过将分离得到的磁异常Bz分量数据转化为磁梯度张量数据,实现了对不同深度磁源的磁梯度张量数据进行

分离,获得对不同深度磁源的识别结果.实验结果表明:实测中对小尺度磁性体组合磁源(高度差为２６cm)的分离数据

与单目标观测数据的互相关系数在０．９６６４以上.相比传统的延拓分离方法,提出的方法的分离精度更高,抗干扰能力

更强.
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Abstract:Usingthecontinuationmethod,itisdifficulttodeterminetheupwardcontinuationheightof
theupwardcontinuationandshortcomingsofthedeepsourcesignallosscausedbycontinuationwhen
themagneticdataofmagneticsourceswithdifferentdepthsareseparated．Aseparationmethodfor
magneticdatabasedonimprovedtwoＧdimensionalvariationalmodedecompositionwasproposedto
solvethedisadvantagesassociated withthecontinuation method．First,the magneticdata was
separatedforthefirsttimeusingthebestcontinuationheightestimationmethodtoobtainseparated
localand regional magnetic anomaly data．Subsequently,atwoＧdimensionalvariational modal
decompositionwasusedtoperform asecondseparationoftheseparatedshallowlocalmagnetic
anomalies．The process did not needto calculatethe upward continuation heightand could
automaticallyseparatemagneticdataatdifferentfrequencies．Finally,thismethodwasusedtoidentify
magneticsources with differentdepths．Byseparatingthe magneticanomalyBz componentand



convertingitinto magneticgradienttensordata,the magneticgradienttensordatafor magnetic
sourceswithdifferentdepthscouldbeseparated,andtheidentificationofmagneticsourceswith
differentdepths wasobtained．Theexperimentalresultsshow thatthecorrelationbetweenthe
separationdataofsmallＧscalemagneticsources(２６cmheightdifference)andobservationdatafora
singletargetinanactualmeasurementisgreaterthan０．９６６４．Compared withthetraditional
continuationseparationmethod,theproposedmethodhasahigherseparationaccuracyandstronger
antiＧinterferenceability．
Keywords:continuationmethod;separation;twoＧdimensionalvariationalmodedecomposition;local

anomaly;regionalanomaly

１　引　言

　　磁测数据解释主要应用于军事侦察(未爆弹、
潜艇和水雷等)、缺陷检测、剩磁估计及工程地质

勘探等领域[１Ｇ５].在实际测量中获得的磁测数据

包含了从浅部到深部所有磁源共同引起的磁异

常,包含了丰富了磁源信息.当需要对某个目标

进行解释时(如对浅部未爆弹进行探测),需要对

磁测数据进行分离,将特定目标引起的磁异常从

叠加异常中分离出来,进行下一步的磁测数据解

释.因此,对磁源分离方法进行研究是当前研究

的热点问题之一.
当前,磁源的分离方法主要参考重力数据上

的分离方法,向上延拓法是应用较为广泛的一种

方法[６Ｇ７],通过对观测数据进行向上延拓,作为异

常目标的区域异常,将观测数据与区域异常数据

进行做差求解最终的局部异常.该方法需要已知

最佳向上延拓高度,在向上延拓的过程中,浅源信

号被压制的同时,深源信号也会产生一部分损失.

Zeng等[６]提出了向上延拓法的最佳延拓高度估

计法,计算一系列的相邻延拓面磁测数据的互相

关系数,互相关系数曲线的最大偏差点对应的高

度为最佳延拓高度.Pawlowski[７]提出了优选向

上延拓法,该方法向上延拓时能够在对浅源信号

进行压制的同时对深源信号长波不衰减.Meng
等[８]在优选向上延拓法的基础上,提出了优选向

上延拓的差值法,实现对某一特定频段信号进行

提取.Guo[９Ｇ１０]提出了基于格林等效层概念和维

纳滤波的优化滤波方法,该方法不需要计算延拓

高度.上述方法需要计算对实测数据的平均对数

功率谱进行分段拟合来确定频段范围,在实际应

用中存在一定难度.在实际测量中,当区域异常

较大时,对局部异常分离精度会有所降低,使得对

磁性目标的识别结果产生一定影响,因此,对不同

深度磁源磁测数据的分离方法进行研究仍处于起

步阶段.为提高磁源的分离能力,提出了利用改进

二维变分模态分解法对磁源进行分离.本文在最

佳延拓高度估计法基础上,将延拓法获得的浅源局

部异常利用二维变分模态分解进行二次分离,进一

步去除延拓法存留的区域异常数据,提高磁源局部

异常数据的精度,并转化为磁梯度张量数据实现对

不同深度的磁性目标进行有效识别.

２　理论分析

２．１　基于最佳延拓高度的向上延拓方法

进行向上延拓计算时,需要对最佳延拓高度

进行估计,通过计算相邻延拓面上的互相关系数,
绘制互相关系数与延拓高度的互相关图像,其中

磁源的最佳向上延拓高度位于互相关图像的最大

偏转处[６].
相邻延拓面之间的互相关公式C为:

C＝
∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
B１(i,j)B２(i,j)

∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
B１ (i,j)２∑

M

i＝１
∑
N

j＝１
B２ (i,j)２

,(１)

其中:M 和N 分别为沿x 和y 轴的观测点数,B１

和B２分别为两个相邻延拓面上的磁测数据.

２．２　二维变分模态分解算法

二维 变 分 模 态 分 解 (２DＧVariational Mode
Decomposition,TVMD)理论是由一维变分模态

分解理论推导而来[１１Ｇ１２],主要应用于生物化学和

纳米科学领域.该 方 法 从 经 验 模 态 分 解 方 法

(EmpiricalModeDecomposition,EMD)发展而

来[１３],通过对构造的变分模型进行寻优获得不同
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的子信号,使得子信号的带宽之和最小.在二维

解析信号中,需要将频域一半的平面设置为零,该
半平面是相对于矢量选择的,为wk.二维解析信

号的频率域定义如下:

uAS,k(w)＝ (１＋sgn(‹w,wk›))uk(w),(２)
其中:{wk}＝{w１,w２,􀆺,wK}为模态分量uk的中

心频率,k＝１,２,􀆺K,K 为模态分量个数.
具有上述傅里叶特性的二维解析信号为[１４]:

uAS,k(η)＝uk(η)∗(δ(‹η,wk›)＋
j/π‹η,wk›)δ(‹η,wk,⊥ ›), (３)

式中∗代表卷积且变换是可分的.
二维变分模态分解的函数最小化公式为:

min
uk,wk

∑
k
αk ‖ Ñ uAS,k(η)e－j‹η,wk›

[ ]‖２
２{ }

s．t．∀η:∑
k
uk(η)＝f(η), (４)

其中:αk 为Tikhonov正则化参数,f(x)为观测数据.
利用二次惩罚项以及拉格朗日乘数计算约束

问 题,用 乘 法 交 替 方 向 算 法 (Alternating
Direction Methodof Multipliers,ADMM)[１５,１６]

进行优化计算.对模态分量uk进行优化计算:

un＋１
k ＝argmin

uk
αk ‖j(w－wk)uAS,k(w)‖２

２{ ＋

‖f(w)－∑
i
ui(w)＋λ(w)/２‖

２

２}, (５)

式中λ为拉格朗日乘数项.求解uk会产生维纳

滤波的更新结果:

un＋１
k (w)＝

(f(w)－∑
i≠k

ui(w)＋λ(w)/２)

(１＋２αk|w－wk|)

∀w ∈ Ωk:Ωk ＝ {w|‹w,wk›≥０}． (６)

　　对中心频率wk进行优化计算:

wn＋１
k ＝argmin

wk

{αk‖j(w－wk)

[(１＋sgn(‹w,wk›))uk(w)]‖２
２}． (７)

　　因此,在半平面 Ωk 模型的功率谱 uk(w)２

表示为:

wn＋１
k ＝∫Ωk

w uk(w)２dw/∫Ωk
uk(w)２dw．

(８)

　　通过公式(６)以及公式(８),能够对二维观测

信号做变分模态分解得到K 个固有模态分分量.
在本文计算过程中,由于需要假设信号是由深源

和浅源组合而成,因此,需要定义K＝２.
利用二维变分模态分解计算磁源分量,能够

自适应的对两个频带内的观测数据进行分离,不

需要对观测数据进行人为的进行分段拟合,提高

了自适应性.通过利用二维变分模态分解对延拓

法分离出来浅源局部异常进行计算,能够有效保留

区域异常的磁源信息,提高局部异常的分离精度.

２．３　磁梯度张量理论及应用

在笛卡尔坐标系下,假设x 轴正方向为北

向,y轴正方向为东向,z轴正方向为垂直向下.
磁梯度张量数据是由磁场矢量B＝[Bx,By,Bz]T

沿坐标轴３个正交方向的空间变化率,磁梯度张

量可以由１个二阶矩阵表示为[１７Ｇ１９]:

G＝

∂Bx

∂x
∂Bx

∂y
∂Bx

∂z
∂By

∂x
∂By

∂y
∂By

∂z
∂Bz

∂x
∂Bz

∂y
∂Bz

∂z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝
Bxx Bxy Bxz

Byx Byy Byz

Bzx Bzy Bzz

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,

(９)
其中:G为磁梯度张量;Bi(i＝x,y,z)为磁场三分

量;Bαβ(α,β＝x,y,z)为磁梯度张量的９个分量.
磁梯度张量矩阵G为对称矩阵,因此包含５个独

立分量.
利用磁梯度张量矩阵Bzx 以及Bzy 分量能够

对磁源的水平分布进行计算,计算公式为:

THDR ＝ B２
zx ＋B２

zy． (１０)

　　在计算过程中,利用Bz 异常获得的磁梯度张

量分量的计算公式为[２０]:

F(Bzx)＝ i􀅰ux

１＋ζzx􀅰u２
x
􀅰Bz(ux,uy,z)

F(Bzy)＝ i􀅰uy

１＋ζzy􀅰u２
y
􀅰Bz(ux,uy,z)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,(１１)

其中:F()为磁梯度张量分量的傅里叶变换,u＝

u２
x＋u２

y,ux和uy为沿x 和y 轴的角频率,α,β和

γ 为地磁背景场的磁化方向,Bz(ux,uy,z)为Bz

的频率域数据,ζzx和ζzy为正则化参数.

２．４　计算步骤

根据以上分析,可以利用本文方法对磁源进

行分离,并获得磁梯度张量数据,计算过程如图１
所示,计算要点可归纳为:

(１)计算磁异常Bz分量数据的最佳向上延拓

高度h,利用延拓法对数据进行分离,获得局部异

常BJ和区域异常BQ;
(２)对局部异常BJ数据进行变分模态分解计

算,获得局部异常BJQ和区域异常BJJ;
(３)利用分离出来局部异常以及区域异常,通
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过频率域计算方法获得磁梯度张量分量数据并计

算磁源分布位置.

图１　磁测数据分离步骤

Fig．１　Separationstepsofmagneticdata

３　仿真分析

　　为了证明本文方法的有效性,建立５个长方

体模型,模型形状、位置及物性参数如表１所示.
假设观测表面的深度为０ m,观测点的间距为

１m,观测点网格为６６×６６.理论模型具有两个

深度层模型 A和B,深度层模型 A产生的磁场模

拟区域异常数据,深度层模型B产生的磁场模拟

局部异常数据,多目标磁源的空间分布如图２所

示.对不同深度层模型以及所有深度层模型的磁

异常Bz分量数据进行仿真计算,获得的计算结果

如图３所示.黑线表示深度层模型 A 的水平分

布位置,白线表示深度层模型 B 的水平分布位

置,红色虚线代表测线位置.根据图３可以看出,
区域异常具有较高的磁场大小.对观测面上所有

组合模型的磁异常Bz分量数据进行观察可知,深
度层模型B的磁测数据由于磁性较弱,几乎被区

域异常数据所淹没.

表１　模型位置及物理参数

Tab．１　Locationandphysicalparametersofmodels

磁源
x,y,z方向

长度/m

中心坐

标/m
(I,D)/(°)

P０/

(A􀅰m２)

A１ ３６,３０,８(３３,３２,１４)(５０,２０) ９０

B１ ２,２,２ (１３,３２,３)(６０,Ｇ２０) １５

B２ ２,２,２ (２７,３３,３)(５０,１０) ２０

B３ ２,２,２ (４１,８,３) (８０,４０) １５

B４ ２,２,２ (５５,５９,３) (９０,０) ２０

图２　多目标磁源空间分布图

　　Fig．２　SpatialdistributionofmultiＧtarget
magneticsources

图３　磁源磁异常Bz分量理论数据

Fig．３　TheoreticaldataofmagneticanomalyBzcomponent
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　　为了证明本文方法的有效性,分别利用本文

计算方法与延拓法及变分模态分解法的分离结果

进行比较,获得测线上的分离结果如图４所示.
根据不同的方法的分离结果可以看出,延拓法获

得的深度层 A 和深度层B的磁测数据与理论值

存在的偏差最大,这是由于在向上延拓计算过程

中,在对浅层模型进行压制的同时,深度层数据也

存在一定的损失.变分模态分解方法获得的结果

与理论值接近,但是对浅源高频数据未完全分离.
本文提出的方法获得的区域异常与局部异常数据

与理论值基本一致.根据图５中不同分离方法获

得的结果可知,延拓法与变分模态分解法得到的

局部异常信号中包含更多的区域异常信号,而本

文方法的计算结果保留了更多的局部异常信号.
为了进一步说 明 本 文 方 法 的 计 算 精 度.定 义

RMSE ＝ １
M􀅰N∑

M

i＝１
∑
N

j＝１
B(i,j)－B(i,j)[ ]２ 以

及互相关系数C 对分离数据与理论值的计算精

度进行比较.分别计算理论数据与加入信噪比为

３０dB的高斯白噪声磁测数据的分离精度,计算

结果如表２所示.根据表２可知,本文的计算方

法计算精度优于变分模态分解的计算精度与延拓

法的计算精度,在无噪声条件下,获得的计算结果

互相关系数不低于０．９２６６,RMSE 不高于４８９
nT,包含噪声的情况下不低于０．８５９６,RMSE不

高于６７９nT.

　　利用公式(１１)对本文方法得到的区域异常与

局部异常的磁梯度张量Bxz与Byz分量进行计算,
获得的磁梯度张量分量的区域异常数据与局部异

常数据如图６(a)~图６(f)所示.通过对比分离

前后的磁测数据可知,通过本文的分离方法,能够

将不同深度磁源的磁测数据进行有效地分离.对

分离得到的局部异常与区域异常数据的THDR进

行计算,获得的计算结果如图６(g)~图６(i)所示.

图４　测线上不同方法的延拓结果

Fig．４　Continuationresultsofdifferentmethodsonsurveyline
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图５　磁源磁异常Bz分量数据分离结果

Fig．５　SeparationresultsofmagneticsourcemagneticanomalyBzcomponent

表２　不同分离方法的分离结果

Tab．２　Separationresultsofdifferentseparationmethods

方法 磁测数据
无噪声

RMSE(×１０４)/nT 互相关

有噪声

RMSE(×１０４)/nT 互相关

延拓法 区域异常 １．１７０４ ０．９９７８ １．１７２０ ０．９９７７

局部异常 １．１７０４ ０．４９３０ １．１７２０ ０．４９１４

变分模态分解 区域异常 ０．７６４２ ０．７０３７ ０．７６４５ ０．７０３５

局部异常 ０．７６４２ ０．１５０２ ０．７６４５ ０．１４９９

本文方法 区域异常 ０．０４８９ ０．９９８４ ０．０６７９ ０．９９７９

局部异常 ０．０４８９ ０．９２６６ ０．０６７９ ０．８５９６
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图６　磁梯度张量Bxz,Byz以及THDR
Fig．６　MagneticgradienttensorsBxz,ByzandTHDR

根据计算的结果可以看出,在分离之前由于区域

异常数据的磁源强度较大,导致局部异常数据的

分布被淹没,难以得到局部数据实际的分布位置.
而利用本文分离数据进行计算,可以有效获得不

同深度磁源的实际分布范围.同时,在区域异常

较强的情况下,能够对局部异常的分布范围进行

有效求解.

３　实验验证

　　在河北省石家庄某地进行实测实验测试,测
试装置如图７所示.该测试装置系统主要包括:
英国 Bartingtong公司制造的 MagＧ０３MS 传感

器,数字采集模块、软件操作终端以及无磁实验台

架.在实验过程中,传感器固定在无磁实验台架

上,利用扫描的方式对待测区域的每一点进行测

量,其中传感器的量程为－７００００~７００００nT之

间,传感器分辨率为０．０１nT.测区为２􀆰１×２􀆰１
m的区域,测量间隔为０．１m.在测区内放置一

个南北走向的水平圆柱体铁管以及一个南北走向

水平放置的未爆弹.其中,水平圆柱体的轴线距

离观测面为０．５８m 作为区域异常,未爆弹的轴

线距离观测面为０．３２m 作为局部异常.分别对

单个磁源Bz分量数据以及组合磁源的Bz分量之

和进行测试,获得的数据如图８所示.在图８中,
模型１代表水平圆柱体,黑色实线代表模型１的

水平分布位置;模型２代表未爆弹,白色实线代表

模型２的水平分布位置,红色虚线代表测线位置

(彩图见期刊电子版).

图７　实验装置

Fig．７　Experimentalequipment

分别利用本文分离方法、延拓法及变分模态

分解法对测线上磁源的Bz分量数据进行分离计

算,获得的分离结果如图９所示.图１０为不同分

离方法获得分离结果的二维数据.对分离数据计

算得到的RMSE以及互相关系数C如表３所示.
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根据图９、图１０以及表３可以看出,本文分离方

法计算精度最好,延拓法的计算精度其次,变分模

态分解结果最差.根据计算结果可以看出,在延

拓高度不高的情况下,延拓法获得的磁源深度层

数据损失较小,因此计算精度有所提高.本文计

算方 法 获 得 的 计 算 结 果 互 相 关 系 数 不 低 于

０．９６６４,RMSE 不高于７５０６nT,优于其他两种

方法.利用公式(１１)对本文方法得到的水平圆柱

图８　磁源磁异常Bz分量数据

Fig．８　MagneticanomalyBzcomponentofsources

图９　测线上不同方法的延拓结果

Fig．９　Continuationresultsofdifferentmethodsonsurveyline

７０２１第５期 　　　　　李金朋,等:改进二维变分模态分解的磁源分离



图１０　磁源磁异常Bz分量数据分离结果

Fig．１０　SeparationresultsofmagneticsourcemagneticanomalyBzcomponent

表３　不同分离方法的分离结果

Tab．３　Separationresultsofdifferentseparationmethods

方法 磁测数据 RMSE(×１０４) 互相关

延拓法 区域异常 １．６７５４ ０．９８８７

局部异常 １．６７５４ ０．９６１３

变分模态分解 区域异常 １．８７０６ ０．９７０６

局部异常 １．８７０６ ０．９４４３

本文方法 区域异常 ０．７５０６ ０．９９０９

局部异常 ０．７５０６ ０．９６６４

体与未爆弹的磁梯度张量Bxz与Byz分量进行计

算,获得的磁梯度张量分量的区域异常数据与局

部异常数据如图１１(a)~图１１(f)所示.计算局

部异常与区域异常数据的THDR,计算结果如图

１１(g)~图１１(i)所示.根据计算结果可以看出,
在分离之前由于水平圆柱体与未爆弹数据混合在

一起,导致在计算结果中难以区分未爆弹的分布

位置.通过利用本文分离数据进行计算,可以有

效获得不同深度磁源的实际分布范围.实验表

明,本文方法能够将组合磁源中的未爆弹进行有

效分离,在实践中能够应用于未爆弹的探测.同
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图１１　磁梯度张量Bxz,Byz以及THDR
Fig．１１　MagneticgradienttensorsBxz,ByzandTHDR

时,该方法的适用范围可以从几米扩展到几千米,
因此对于矿物以及石油勘探也同样适用.

４　结　论

　　在区域异常较大的条件下,局部异常数据不

易被发现,利用改进的二维变分模态分解理论对

局部异常具有较好的分离效果.
(１)利用最佳延拓高度估计法对磁源进行一

次分离,该过程能够直接对磁测数据进行分离并

获得局部异常与区域异常数据;
(２)对延拓后的局部异常进行二维变分模态

分解,能够有效提高区域异常与局部异常的计算

精度;
(３)实验结果表明:本文方法能够对区域异常

较大条件下的局部异常数据进行有效分离,对小

尺度磁性体组合磁源(高度差为２６cm)的分离数

据与单目标观测数据的互相关系数在０．９６６４以

上.该方法为后期不同深度磁源的定位、边界识

别以及三维反演提供了理论基础与工程经验.
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