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重力梯度张量解析信号的正演模拟 
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摘 要：利用重力梯度张量具有高精度的特点以及解析信号在确定异常体位置上的优势，将解析信号应用于重力 

场中，研究重力梯度张量解析信号振幅及其一阶导数的极值位置空间变换规律，为重力场解析信号边缘和位置识 

别提供理论基础。对模型的正演试算结果表明：使用重力梯度张量的解析信号能准确地判断地下异常体源的位置 

情况，有效规避背景场的影响。 
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Forward simulation of analytic signals of gravity gradient tensor 
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Abstract: By  utilizing  the  characteristics  of high  precision  of  gravity  gradient  tensor data,  the  advantage  of  using  the 
analytic  signal method  to  determine  the  position  of  source, and  applying  analytic  signals  to  gravity  field,  the  extreme 
value position and the spatial variation rules of analytic signals amplitude of gravity gradient tensor and the its first–order 
derivative were investigated, and a theoretical basis for identifying edge and position of gravity field analytical signal was 
provided. The forward trial results show that using analytic signals of gravity gradient tensor can determine the position 
of the underground abnormal body source accurately, and avoid background field effectively. 
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对理论模型进行正演计算是地球物理勘探中不可 

或缺的一种手段 [1] ，是理论研究和资料解释的基础， 

它反映源与场分布特征之间的联系，对于认识问题、 

深化解释工作具有重要的作用 [2] 。 

重力梯度张量是重力位的二阶导数，传统的重力 

测量和重力垂直分量的测量主要依靠密度的变化，重 

力梯度张量对微小密度梯度的变化反映更加灵敏，即 

重力梯度张量利用测量梯度数据，而传统的重力测量 

利用重力的计算梯度值 [3] ，因此重力梯度张量能够更 

加灵敏地反映地下密度异常体，进而更加直接地反映 

场源体的边界范围 [2] 。重力梯度张量作为一种前沿的 

重力测量方法，其应用前景非常广阔 [2] 。目前，对重 

力梯度张量的数据处理方面已经进行了一些研究， 
VASCO 等 [4] 于 1991 年首次对重力张量对角线上的元 

素(Vxx，Vyy，Vzz)进行了反演。MICKUS等 [5] 对垂向重 

力数据采用快速傅立叶变换(FFT)， 并获得了全部的重 

力梯度张量数据。HINOJOSA 等 [6] 对重力梯度张量进 

行希尔伯特转换，在傅里叶变换域中获得了重力梯度 

张量数据。ZHDANOV 等 [7] 采用三维正则化收敛的方 

法对重力梯度全张量数据进行了反演。WHILE  等 [8] 

将谱分析运用到重力梯度张量中，得出二维功率和法 

则。 DROUJININE等 [9]  对张量测量数据进行了有效地 

去噪。朱自强等 [10] 将有限单元法应用于二维重力梯度 

张量的正演计算。曹书锦等 [3] 、ZHANG 等 [11] 对重力 
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梯度张量数据进行了欧拉反褶积处理等。他们都是对 

重力全张量梯度数据进行处理分析。 

解析信号是梯度值 [12] ，其振幅能够反映地下异常 

体的位置。1972 年，NABIGHIAN [13] 提出了解析信号 

的概念，将其应用于二维磁异常解释中。1984年，他 

又对三维解析信号进行了理论研究 [14] 。解析信号首先 

是用于磁场中，RAO 等 [15] 、HSU 等 [16] 、MACLEOD 
等 [17] 、NABIGHIAN [18] 、ROEST等 [19] 、QIN [20] 、胡中 

栋等 [21] 利用解析信号识别磁性地质体的边缘位置，并 

进行参数反演。在这些研究之后，解析信号的理论基 

础趋于完善 [12] 。随后，大量学者对解析信号进行了研 

究。DEBEGLIA等 [22] 提出解析信号导数的概念。管志 

宁等 [23] 、黄临平等 [24] 对三维解析信号振幅进行研究， 

三维解析信号振幅受到磁异常分量和磁化方向的影 

响，只是没有其他方法所受到的影响大。SALEM 
等 [25−26] 通过使用磁场数据的二阶导数对地质体的位 

置进行了识别，降低了噪声的干扰。KEATING 等 [27] 

使用欧拉反褶积有效地去除了解析信号的背景场。 
MA 等 [28] 提出了直接解析信号的概念，并将其用于识 

别二维磁性体。LI [29] 提出了三维解析信号的应用和限 

制范围。随着解析信号在磁场理论中研究的深入，解 

析信号逐渐推广到重力场中。王万银 [12] 对重力异常解 

析信号和重力异常垂向导数解析信号的振幅极值位置 

在空间的变化规律进行了研究。BEIKI [30] 使用重力张 

量的解析信号进行了反演计算。 

本文作者利用重力梯度张量具有高精度的特点， 

以及解析信号在确定异常体位置上的优势，将解析信 

号应用于重力场中，使用重力梯度张量解析信号的方 

法， 通过重力梯度张量解析信号振幅剖面和平面特征， 

研究重力梯度张量解析信号振幅的极值位置空间变换 

规律，为重力场解析信号边缘和位置识别提供理论基 

础。最后通过模型算例进一步说明本文方法可以减少 

背景场的影响，能准确地判断出地下异常体源的位置 

情况。 

1  重力梯度张量及其解析信号 

重力梯度张量即在笛卡尔坐标下重力位在  x、y 
和  z 方向的二阶导数，一个体积为  V、剩余密度为  ρ 
的质量体，其重力位表示为 

( ) 
( ) 

V 

r U r G V 
r r 
ρ ′ 

′ = − 
′ − ∫ d  (1) 

式中：r为观测点到场源之间的距离；U为重力位；G 
为万有引力常量。那么，重力梯度张量表示为 
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式中：F 表示全重力梯度张量； 
2 U 
α β 
∂ 
∂ ∂ 

表示重力位  U 

对  α 和  β 求导；gαβ 表示重力梯度张量的分量，其中 
α=x，y，z；β= x，y，z。 

设 i、j和 k为 x、y和 z方向的单位矢量，对于一 

个位场φ(x，y)，其三维解析信号的定义为 
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式(3)满足解析信号的基本要求。它们分别表示希 

尔伯特变换对应的实部和虚部。则解析信号的振幅函 

数为 
2 2 2 ( , ) ( , ) ( , ) 
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对于重力梯度全张量，其解析信号可用矩阵表示 

为 
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因此，振幅可以表示为 

2 2 2 ( , , ) ( ) ( ) ( ) x xx xy xz A x y z g g g = + +  (6) 
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DEBEGLIA  等 [22] 提出解析信号振幅的一阶导数 

能更有效地分离目标异常体，对解析信号振幅求一阶 

导数得 
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其中，  , , x y z α = 。为了方便，以下将解析信号振幅简 

记为 A α ，其一阶导数记为 A αβ 。 

2  模型算例 

以规则的球体和立方体作为研究模型，对其重力 

梯度张量解析信号的振幅及其一阶导数进行正演计算 

和分析。取剩余密度均为 1 kg/m 3 。通过绘制重力梯度 

张量解析信号振幅断面等值线图来描述所研究模型在 
xz平面的变化情况，通过绘制重力梯度张量解析信号 

振幅平面等值线图来描述所研究的模型在  xy 平面的 

变化情况。 

2.1  算例 1：球体模型 

下面就球体半径及球心埋深对球体的重力梯度张 

量解析信号异常的影响，进行一系列的正演计算，选 

择有代表性的数据示于图 1~8中，图中红色虚线圆表 

示球体在水平面上的投影。 

从图 1 中球体重力梯度张量解析信号振幅断面等 

值线图可以看出：3 幅图的极大值都非常准确地显示 

了球体在 x 和 z 方向上的位置；从图 2 中球体重力梯 

度张量解析信号振幅平面等值线图中可以看出： 图 2(a) 
和(c)的 Ax 和 Az 的极大值点以及图 2(b)的 Ay 的极小值 

点准确地显示出球体在 x 和 y 方向上的位置；从图 1 
和图 2 中不能很好地识别球体的半径，只能识别球体 

的球心位置。 

图 3 所示为球体重力梯度张量解析信号振幅的一 

阶导数断面等值线图。图中 Axx 有  2 个极值点，其极 

值点表示球体在 x和 z方向上的位置；Axy 的极小值点 

准确地描述球心在 x和 z方向上的位置；Axz 零等值线 

所在位置正是球体在 z 方向上的球心位置，两个极值 

点在 x 方向上的描述球心在 x 方向的位置。Ayx 和 Axy 
具有相似的特性，都由两个极值点描述球体在  x 和  z 
方向的位置；Ayy 的极大值点描述球心在 x和 z方向上 

的位置；Ayz 和 Azz 的性质都与图 Axz 性质相同。Azx 出 

现 4 个极值点，极值点的交点正好描述了球心在 x和 
z方向上的位置，Azy 的性质与 Axy 的性质形似。 

图 1  球体重力梯度张量解析信号振幅断面等值线图(球心坐标为(0 m, 100 m, 200 m)，半径为 500 m)：(a) Ax；(b) Ay；(c) Az 
Fig. 1  Profile graphs of analytic signal amplitude of gravity tensor based on sphere(Centre of sphere (0 m, 100 m, 200 m), radius 

500 m): (a) Ax; (b) Ay; (c) Az 

图 2  球体重力梯度张量解析信号振幅平面等值线图(球心坐标为(0 m, 100 m, 200 m)，半径为 500 m)：(a) Ax；(b) Ay；(c) Az 
Fig. 2  Planar graphs of analytic signal amplitude of gravity  tensor based on sphere(Centre of sphere (0 m, 100 m, 200 m), radius 

500 m): (a) Ax; (b) Ay; (c) Az
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图 3  球体重力梯度张量解析信号振幅一阶导数断面等值线图(球心坐标为(0 m, 100 m, 200 m)， 半径为 500 m)： (a) Axx； (b) Axy； 

(c) Axz；(d) Ayx；(e) Ayy；(f) Ayz；(g) Azx；(h) Azy；(i) Azz 
Fig. 3  Profile graphs of analytic signal amplitude of gravity tensor of first­order derivative based on sphere (Centre of sphere (0 m, 

100 m, 200 m), radius 500 m): (a) Axx; (b) Axy; (c) Axz; (d) Ayx; (e) Ayy; (f) Ayz; (g) Azx; (h) Azy; (i) Azz 

图 4 所示为球体重力梯度张量解析信号振幅的一 

阶导数平面图。图  4 中  Axx 有两个极值点和两个次极 

小值点， 其极小值点表示球体在 x和 z方向上的位置； 
Axy 的零等值线与球体在 y方向上的球心位置吻合得非 

常完美，两个极值点在 x 方向上描述球心在 x 方向的 

位置； Axz 的极小值点描述球心在 x和 y方向上的位置。 
Ayx 与 Axy 具有相似的特性，都由两个极值点描述球体 

在 x 和 y 方向的位置；Ayy 的性质与 Axy 的性质形同； 
Ayz 和 Azz 的性质均与图 Axz 性质相同；Azx 的性质与 Ayx 
的性质相似；Azy 与 Axy 的性质相似。 

联立图 3 断面图和图 4 平面图可知，重力梯度张 

量的解析信号可以将球体的球心坐标准确地识别出 

来，即重力梯度张量的解析信号能准确地识别球体的 

场源位置。从图 4平面图中可以观察到，解析信号难 

以识别球体的大小。 

图 5 和图 6所示分别为球体半径减小后的重力梯 

度张量解析信号的断面图和平面图，从图 5可以观察 

到，图 5 与图 1 和图 3 中各个分量对应分别相似，仅 

图形大小不同；同样，图 6 与图 2和图 4 中各个分量 

图对应相似，仅大小不同。由此可以推断，球体半径 

的大小不影响重力梯度张量解析信号对球体球心位置 

的识别。 

图 7和图 8 所示分别为球体在图 5和图 6 的基础 

上埋深往下延伸后的断面图和平面图，对比图 5 和图 

7 以及图 6 和图 8 可以发现，各个分量的图形极值个 

数、极值形状和大小等除了在 z 方向有下移，其余要 

素都相同。由此可知，球体的埋深对重力梯度张量解 

析信号影响很小。
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图 4  球体重力梯度张量解析信号振幅一阶导数平面等值线图(球心坐标为(0 m, 100 m, 200 m)， 半径为 500 m)： (a) Axx； (b) Axy； 

(c) Axz；(d) Ayx；(e) Ayy；(f) Ayz；(g) Azx；(h) Azy；(i) Azz 
Fig. 4  Planar graphs of analytic signal amplitude of gravity tensor of first­order derivative based on sphere (Centre of sphere (0 m, 

100 m, 200 m), radius 500 m): (a) Axx; (b) Axy; (c) Axz; (d) Ayx; (e) Ayy; (f) Ayz; (g) Azx; (h) Azy; (i) Azz 

2.2  算例 2：立方体模型 

就立方体埋深及大小对立方体的重力梯度张量解 

析信号异常的影响，进行一系列的正演计算，选择具 

有代表性的数据示于图  9~16 中，图中红色虚线表示 

立方体在水平面上的投影。 

图 9 所示为立方体重力梯度张量解析信号的振幅 

断面等值线图。图 9 中 Ax 和 Ay 的最大值所在位置分 

别描述立方体在 x 和 z 方向的投影的大小；Az 中最大 

值与最小值的边界出现的零等值线非常准确地描述立 

方体在 x 方向的位置和在 z 方向的大小，将图中 4 个 

极值点连线所形成的图形即立方体在  xz  平面的 

投影。

图  10 所示为立方体重力梯度张量解析信号振幅 

平面等值线图。图 10 中 Ax 的极大值所在 4 个角点描 

述立方体在 x 和 y 方向的位置，其连线即为立方体在 

xy面内的大小；Ay 的最大值与最小值的边界所在 4个 

点描述立方体在 x 和 y 方向的位置，其连线即为立方 

体在 xy面内的大小； Az 中最大值准确地描述立方体在 

xy面内的轮廓。 

图  11 所示为立方体重力梯度张量解析信号振幅 

一阶导数断面等值线图。图 11 中 Axx 在 z 方向的上下 

位置通过图中的两条白色带状线非常清晰和准确地得 

到反映，在白色线上的 4 个极值大致描述立方体在 x 

方向的位置；Axy 和 Axz 图像相似，图中最明显的白色 

带状准确描述立方体在 z 方向的位置，白色带状上下 

的极值准确地描述立方体在 x方向的位置和大小。Ayx 
和 Azy 的最值反映立方体在 z轴方向的长度和位置， 最 

值的角点即为立方体在 xz 面的位置；Ayy 和 Ayz 都由 4 

条白色带状相交，相交处即立方体在  xz 面的准确位 

置，4个角点所围成的部分即立方体在 xz面的投影。
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图 5  球体重力梯度张量解析信号断面等值线图(球心坐标为(0 m, 100 m, 200 m)， 半径为 100 m)： (a) Ax； (b) Ay； (c) Az； (d) Axx； 

(e)Axy；(f) Axz；(g) Ayx；(h) Ayy；(i) Ayz；(j) Azx；(k) Azy；(l) Azz 
Fig. 5  Profile graphs of analytic signal of gravity tensor based on sphere (Centre of sphere (0 m, 100 m, 200 m), radius 100 m): (a) 

Ax; (b) Ay; (c) Az; (d) Axx; (e) Axy; (f) Axz; (g) Ayx; (h) Ayy; (i) Ayz; (j) Azx; (k) Azy; (l) Azz 

Azx 和 Azz 都有 4 个角点，4 个角点准确地呈现立方体 

在 x轴和 z轴的位置，其连线即为立方体在 xz面内的 

投影。

图  12 所示为立方体重力梯度张量解析信号振幅 

一阶导数平面等值线图。图 12中 Axx 在 y方向的位置 

通过图中的两条白色带状线非常清晰和准确地得到反 

映，在白色线上的 4个极值大致描述立方体在 x 方向 

的位置；Axy 和 Axz 图像相似，图中最明显的白色带状 

准确描述立方体在 y 方向的位置，白色带状上的极值 

准确地描述立方体在 x方向的位置和大小。 Ayx 的 4个
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图 6 球体重力梯度张量解析信号平面等值线图(球心坐标为(0 m, 100 m, 200 m)， 半径为 100 m)： (a) Ax； (b) Ay； (c) Az； (d) Axx； 

(e) Axy；(f) Axz；(g) Ayx；(h) Ayy；(i) Ayz；(j) Azx；(k) Azy；(l) Azz 
Fig. 6  Planar graphs of analytic signal of gravity  tensor based on sphere (Centre of sphere (0 m, 100 m, 200 m), radius 100 m): 

(a)Ax；(b) Ay; (c) Az; (d) Axx; (e) Axy; (f) Axz; (g) Ayx; (h) Ayy; (i) Ayz; (j) Azx; (k) Azy; (l) Azz 

角点即为立方体在 xz面的位置， 角点的连线即为立方 

体在 xz 面的投影；Ayy 在 x 方向的位置通过图中的两 

条白色带状线非常清晰和准确地得到反映，在白色线 

上的  4 个极值大致描述立方体在  y 方向的位置；Ayz 
的白色带状准确地描述立方体在  x 轴上的位置和长 

度，极值描述立方体在  y 轴上的位置和大小。Azx 和 

Azy 的最值分别描述立方体在  y 轴和  x 轴的位置和大 

小；Azz 的最小值轮廓准确地描述立方体在  xy 面的 

投影。

图  13 所示为将立方体的大小缩小一半后的重力
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图 7 球体重力梯度张量解析信号断面等值线图(球心坐标为(0 m, 100 m, −400 m)， 半径为 100 m)： (a) Ax； (b) Ay； (c) Az； (d) Axx； 

(e) Axy；(f) Axz；(g) Ayx；(h) Ayy；(i) Ayz；(j) Azx；(k) Azy；(l) Azz 
Fig. 7  Profile graphs of analytic signal of gravity tensor based on sphere (Centre of sphere (0 m, 100 m, −400 m), radius 100 m): (a) 

Ax; (b) Ay; (c) Az; (d) Axx; (e) Axy; (f) Axz; (g) Ayx; (h) Ayy; (i) Ayz; (j) Azx; (k) Azy; (l) Azz 

梯度张量解析信号断面等值线图；图  14 所示为将立 

方体的大小缩小一半后的重力梯度张量解析信号平面 

等值线图，观察图 9~14可以发现，图 13与图 9和图 

11 各个分量、图 14 与图 10 和图 12 各个分量的图像 

对应相同，仅在坐标轴上大小不同，而且都同样准确 

地描立方体所在 x、y和 z轴上的位置和大小。由此可 

知，重力梯度张量解析信号能准确地识别立方体的位 

置和大小，不受立方体体积的影响。
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图 8  球体重力梯度张量解析信号平面等值线图(球心坐标为(0 m, 100 m, −400 m)，半径为 100 m)：(a) Ax；(b) Ay；(c) Az；(d) 

Axx；(e) Axy；(f) Axz；(g) Ayx；(h) Ayy；(i) Ayz；(j) Azx；(k) Azy；(l) Azz 
Fig. 8  Planar graphs of analytic signal of gravity tensor based on sphere(Centre of sphere (0 m, 100 m, −400 m), radius 100 m): (a) 

Ax; (b) Ay; (c) Az; (d) Axx; (e) Axy; (f) Axz; (g) Ayx; (h) Ayy; (i) Ayz; (j) Azx; (k) Azy; (l) Azz 

图 9  立方体重力梯度张量解析信号振幅断面等值线图(立方体中心坐标为(0 m, 100 m, 200 m)， 大小为 1 000 m×800 m×600 

m)：(a) Ax；(b) Ay；(c) Az 
Fig. 9  Profile graphs of analytic signal amplitude of gravity tensor based on cube (Centre of cube (0 m, 100 m, 200 m), size of cube 

1 000 m×800 m×600 m): (a) Ax; (b) Ay; (c) Az
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图 10 立方体重力梯度张量解析信号振幅平面等值线图(立方体中心坐标为(0 m, 100 m, 200 m)， 大小为 1 000 m×800 m×600 

m)：(a) Ax；(b) Ay；(c) Az 
Fig. 10  Planar graphs of analytic signal amplitude of gravity  tensor based on cube (Centre of cube (0 m, 100 m, 200 m), size of 

cube 1 000 m×800 m×600 m): (a) Ax; (b) Ay; (c) Az 

图  11 立方体重力梯度张量解析信号振幅一阶导数断面等值线图(立方体中心坐标为(0  m,  100  m,  200  m)，大小为  1  000 

m×800 m×600 m)：(a) Axx；(b) Axy；(c) Axz；(d) Ayx；(e) Ayy；(f) Ayz；(g) Azx；(h) Azy；(i) Azz 
Fig. 11  Profile graphs of analytic signal amplitude of gravity  tensor of first­order derivative based on cube (Centre of cube (0 m, 

100 m, 200 m), size of cube 1 000 m, 800 m, 600 m): (a) Axx; (b) Axy; (c) Axz; (d) Ayx; (e) Ayy; (f) Ayz; (g) Azx; (h) Azy; (i) Azz 

图 15和 16所示分别为将立方体的大小不变，埋 

深往下延伸后重力梯度张量解析信号断面图和平面 

图。观察图 9~12以及图 15~16可以发现，图 15与图 

9和 11各个分量在图像对应相同，仅在 z轴上有向下 

移动，而且都同样准确地描述了立方体所在位置和大 

小，图 16与图 10和 12各个分量几乎完全相同。由此
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图  12 立方体重力梯度张量解析信号振幅一阶导数断面等值线图(立方体中心坐标为(0  m,  100  m,  200  m)，大小为  1  000 

m×800 m×600 m)：(a) Axx；(b) Axy；(c) Axz；(d) Ayx；(e) Ayy；(f) Ayz；(g) Azx；(h) Azy；(i) Azz 
Fig. 12  Planar graphs of analytic signal amplitude of gravity  tensor of first–order derivative based on cube (Centre of cube (0 m, 

100 m, 200 m), size of cube 1 000 m×800 m×600 m): (a) Axx; (b) Axy; (c) Axz; (d) Ayx; (e) Ayy; (f) Ayz; (g) Azx; (h) Azy; (i) Azz 

可知，重力梯度张量解析信号能准确地识别立方体的 

位置和大小，受立方体埋深的影响很小。 

2.3  算例 3：球体叠加模型 

设置 3 个球体的叠加，模型为球心坐标(x0，y0， 

z0)表示， 球体半径用 R表示。 剩余密度都设为 1 kg/m 3 ， 

模型几何参数设置如表 1所列。 

图17所示为将3个大小不同的球体叠加后重力梯 

度张量解析信号断面等值线图。Ax、Ay 和 Az 的最小值 

描述最大球体的球心位置，球体的半径和其余两个球 

体的位置坐标以及半径均不能显示。 Axx 的最小值表示 

最大球体的球心坐标，最小值与极小值围绕的极小值 

点大致描述最小球体的球心坐标，次大球体的球心和 

3个球体的半径不能体现；Axy 的最小值描述最大球体 

的球心坐标，其余球体信息不能显示；Axz 的图像性质 

与 Axx 相似。Ayx 的最小值与最大值的界面形成的等值 

线准确地描述最大球体的球心坐标，不描述其余球体 

特征；Ayy 的最小值描述最大球体的球心坐标，最大值 

部分的极大值分别描述次大球体和最小球体，中心表 

示球心，极大值部分大致表示球体的大小；Ayz 的最小 

值描述最大球体的球心位置，零等值线部分大致描述 

最小球体的球心位置，次大球体以及球体半径不能从 

图  17(i)中得到展示。Azx 的最小值准确地描述最大球 

体的球心位置，另外两个封闭的零等值线区域分别大
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致描述次大球体和最小球体的球心位置，不描述球体 

半径；Azy 的最大值描述最大球体的球心位置，最大值 

与极大值围绕的区域大致描述最小球体的位置，3 个 

球体的半径均不能得到描述；Azz 的图形性质与 Axx 和 

Axz 相似。 

图18所示为将3个大小不同的球体叠加后重力梯 

度张量解析信号平面等值线图。Ax 的最大值中心准确 

地描述最大球体的球心位置，最大值等值线周围的极 

小值等值线大致描述球体的半径，但比实际球体半径 

稍小，极大值中心准确地描述次大球体的球心位置， 

图 13  立方体重力梯度张量解析信号断面等值线图(立方体中心坐标为(0 m, 100 m, 200 m)，大小为 500 m×400 m×300 m)： 

(a) Ax；(b) Ay；(c) Az；(d) Axx；(e) Axy；(f) Axz；(g) Ayx；(h) Ayy；(i) Ayz；(j) Azx；(k) Azy；(l) Azz 
Fig. 13  Profile graphs of analytic signal of gravity  tensor based on cube (Centre of cube (0 m, 100 m, 200 m), size of cube 500 

m×400 m×300 m): (a) Ax; (b) Ay; (c) Az; (d) Axx; (e) Axy; (f) Axz; (g) Ayx; (h) Ayy; (i) Ayz; (j) Azx; (k) Azy; (l) Azz
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图 14 立方体重力梯度张量解析信号平面等值线图(立方体中心坐标为(0 m, 100 m, 200 m)，大小为 500 m×400 m×300 m)： 

(a) Ax；(b) Ay；(c) Az；(d) Axx；(e) Axy；(f) Axz；(g) Ayx；(h) Ayy；(i) Ayz；(j) Azx；(k) Azy；(l) Azz 
Fig. 14  Planar graphs of analytic  signal of gravity  tensor based on cube (centre of  cube (0 m, 100 m, 200 m),  size of  cube 500 

m×400 m×300 m): : (a) Ax; (b) Ay; (c) Az; (d) Axx; (e) Axy; (f) Axz; (g) Ayx; (h) Ayy; (i) Ayz; (j) Azx; (k) Azy; (l) Azz 

极大值周围的极小值等值线大致描述次大球体的半 

径，该半径与球体实际半径几乎吻合，最大球体的极 

小等值线有向外的小小凸起，该凸起大致描述最小球 

体的位置和大小，由此可知，最小球体受最大球体的 

影响，但依然能大致分辨出最小球体的位置和大小； 

Ay 的最大值的中心准确地描述最大球体的球心位置， 

该最大值周围的极小等值线描述最大球体的半径，该 

半径在 x 方向上略小于球体的实际半径，在 y 方向较 

准确地描述球体的半径， 图 18(b)中的极小值中心描述 

次大球体的球心位置，该极值周围的极小等值线大致
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图 15  立方体重力梯度张量解析信号断面等值线图(立方体中心坐标为(0 m, 100 m, −500 m)，大小为 1 000 m×800 m×600 

m)：(a) Ax；(b) Ay；(c) Az；(d) Axx；(e) Axy；(f) Axz；(g) Ayx；(h) Ayy；(i) Ayz；(j) Azx；(k) Azy；(l) Azz 
Fig. 15  Profile graphs of analytic signal of gravity tensor based on cube (Centre of cube (0 m, 100 m, −500 m), size of cube 1 000 

m×800 m×600 m): (a) Ax; (b) Ay; (c) Az; (d) Axx; (e) Axy; (f) Axz; (g) Ayx; (h) Ayy; (i) Ayz; (j) Azx; (k) Azy; (l) Azz 

描述次大球体的半径，该半径在 x 方向上略小于球体 

的实际半径，在 y 方向较准确地描述球体的半径，在 

最大球体与次大球体中间有一个极小值区域，该区域 

大致描述最小球体的位置和大小，其半径比球体实际 

半径偏小；Az 的最大值中心和极大值中心分别准确地 

描述最大球体和次大球体的球心位置，在最大值中心 

周围的极小值等值线和极大值中心周围的极小值等值 

线分别描述最大球体和次大球体的半径，该半径均
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图 16  立方体重力梯度张量解析信号平面等值线图(立方体中心坐标为(0 m, 100 m, −500 m)，大小为 1 000 m×800 m×600 

m)：(a) Ax；(b) Ay；(c) Az；(d) Axx；(e) Axy；(f) Axz；(g) Ayx；(h) Ayy；(i) Ayz；(j) Azx；(k) Azy；(l) Azz 
Fig. 16  Planar graphs of analytic signal of gravity tensor based on cube (Centre of cube (0 m, 100 m, −500 m), size of cube 1 000 

m×800 m×600 m): (a) Ax; (b) Ay; (c) Az; (d) Axx; (e) Axy; (f) Axz; (g) Ayx; (h) Ayy; (i) Ayz; (j) Azx; (k) Azy; (l) Azz 

比实际球体半径略小，在最大球体和次大球体中间的 

极小值区域较准确地描述最小球体的位置和大小，该 

最小球体的半径略小于实际球体的半径， 比 Ay 所确定 

的球体半径更接近球体的真实值，且 3 个球体分别独 

立，不受其余球体的影响，最小球体也不受最大球体 

的影响。 Axx 的最大值与最小值的中心连线准确地描述 

最大球体的球心位置，最大值附近出现两个极值，极 

值大体描述球体的半径，但比球体实际半径偏小，与 

此同时，图 18(d)中有两个零值区域，该区域中心连线 

较准确地描述次大球体的球心位置，但该区域不能较
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图 17  球体叠加重力梯度张量解析信号断面等值线图：(a) Ax；(b) Ay；(c) Az；(d) Axx；(e) Axy；(f) Axz；(g) Ayx；(h) Ayy；(i) Ayz； 

(j) Azx；(k) Azy；(l) Azz 
Fig. 17  Profile graphs of analytic signal of gravity  tensor based on spheres: (a) Ax; (b) Ay; (c) Az; (d) Axx; (e) Axy; (f) Axz; (g) Ayx; 

(h) Ayy; (i) Ayz; (j) Azx; (k) Azy; (l) Azz 

好地描述球体的半径，从图 18(d)中不能获得最小球 

体的位置和大小的信息，Axy 与 Axx 相似，Axz 的最大 

值中心准确地描述最大球体的球心位置，周围两个 

极小值的所描述的球体半径比实际球体半径偏小， 

图  18(f)中两个最小值中心描述次大球体的球心位 

置，周围极小值所描述的球体半径在  x 方向比实际 

球体半径偏大，在  y 方向比实际球体半径偏小，在 

最大球体和次大球体中有一个极小值区域，该区域
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图 18  球体叠加重力梯度张量解析信号平面等值线图：(a) Ax；(b) Ay；(c) Az；(d) Axx；(e) Axy；(f) Axz；(g) Ayx；(h) Ayy；(i) Ayz； 

(j) Azx；(k) Azy；(l) Azz 
Fig. 18  Profile graphs of analytic signal of gravity  tensor based on spheres: (a) Ax; (b) Ay; (c) Az; (d) Axx; (e) Axy; (f) Axz; (g) Ayx; 

(h) Ayy; (i) Ayz; (j) Azx; (k) Azy; (l) Azz 

大致描述最小球体的球心位置，不能准确地描述球体 

的半径。 Ayx 的 4个最值的中心连线准确地描述最大球 

体的球心位置，极大值边界大致描述该球体的半径， 

但比实际球体半径略小，另外 4 个极值角点的连线描 

述次大球体中心，另外有 1 个独立的零值区域，该区 

域大致描述最小球体的位置，球体半径不能描述；Ayy 
和 Axx 以及 Ayz 和 Axz 性质分别相似， 仅有一个 90°的旋 

转。 Azx 的两个最值和两个极值中心连线分别描述最大 

球体和次大球体的球心位置，零等值线区域大致描述 

最小球体的位置，球体半径均不能描述；Azy 与 Azx 性
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质相似，仅有一个 90°的旋转。Azz 的最大值准确地描 

述最大球体的球心位置，极小值区域大致描述该球体 

的半径，比实际球体半径偏大，次极大值中心准确地 

描述次大球体的中心位置，极小值大致描述次大球体 

的半径，比实际球体半径偏大，在最大球体和次大球 

体中间的极小值准确地描述最小球体的位置，但比实 

际球体偏小。从图 17~18可知，重力梯度张量解析信 

号能准确地识别地下目标体的位置，受背景场的影响 

极小。 

表 1  模型几何参数 

Table 1  Model geometrical parameters 

球体  x0/m  y0/m  z0/m  R/m 

1  −300  −300  −130  200 

2  0  10  100  100 

3  400  10  −130  250 

3  结论 

1)  重力梯度张量的解析信号能够准确地识别球 

体场源的中心位置及立方体场源的边界和大小。这是 

由于本文方法中使用了重力位的三阶导数，而传统的 

重力张量只用到重力位的二阶导数。 
2)  使用重力梯度张量解析信号能减小异常源的 

相互影响和干扰，由此可知，使用重力梯度张量的解 

析信号能有效规避背景场的影响。 
3) 目前我国很难得到实测的梯度数据， 解析信号 

数据需要经过计算得到，若能获得直接的实测梯度数 

据和解析信号数据，或者使用某些技术手段来求得梯 

度和解析信号数据，压制其误差，研究效果还会有更 

大的改善。同时，重力梯度张量解析信号的研究还处 

于初步阶段，需要对其进行进一步的研究和探索，使 

我国在本领域处于领先地位。 
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