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摘 要：利用不同尺度下的位场数据进行边界检测可获得相应的多尺度边界信息，其在区域地质构造单元划

分、地质填图、矿产资源圈定和结晶基底研究等方面具有广泛应用。通过联合二维经验模态分解（bi‐dimen‐
sional empirical mode decomposition, BEMD）和小波模极大值（wavelet modulus maximum, WMM）方法实现

位场数据多尺度分解及各尺度异常边界检测，首先，证明了 BEMD方法能够实现对位场的多尺度分解，且分

解各尺度异常具有实际地质含义；然后，对构建的模型重力异常进行边界检测，结果显示,WMM方法具有良

好的抗噪声干扰能力，能够清晰、准确地检测出组合模型体的边界位置、走向及分布范围；最后，将该联合方法

用于三峡地区布格重力异常的多尺度分解和各级固有模态函数的边界检测，结合径向对数功率谱曲线对分解

各尺度异常进行场源深度估计，得到了三峡地区不同深度层位上的构造或岩体线性分布特征，并对各尺度异

常边界检测结果与区域地质构造特征进行了比较分析和解释，验证了该方法的优越性和有效性。

关键词：二维经验模态分解；小波模极大值；位场；多尺度边界检测
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地质构造的边界识别是指对地下断裂构造、

块体边界等线性分布的地质构造在地面上的展

布位置进行定位，判断地下不同物性差异（如密

度、磁化率和电阻率等）的构造带、不同岩性差异

地质块体等构造的线性特征位置分布和变化范

围。在不同密度或磁化率变化差异的地质构造

边界位置，重磁数据异常变化较为明显，因此位

场数据被广泛应用到地下地质构造的线性特征

增强和提取中，且有较好的应用效果［1-2］。目前，

位场边界检测方法主要包括数值计算类和数理

统计类两大类，均需导数或高阶导数运算，观测

数据若存有干扰噪声，会放大计算过程中的数据

误差，影响线性边界的准确定位。此外，小波模

极大值（wavelet modulus maximum，WMM）方法

是具有抗噪声干扰能力较强的位场边界检测方

法，该方法即使在存有噪声异常干扰的情况下也

可对线性构造进行清晰、准确的定位［3］。

地表观测得到的位场异常通常是地下不同

埋深的构造或地质体在观测面产生的综合叠加

响应，具有多源性、非线性、非稳态性的特征。在

位场数据资料处理过程中，可从位场数据异常中

提取研究对象所产生的异常信息［4-5］。二维经验

模态分解（bi ⁃dimensional empirical mode decom‐
position，BEMD）［6-7］方法能够自适应地将数据中

的各种频率成分有效分离出来，具有多分辨率的

特性，其多尺度分解过程可以从高频到低频进行

逐次尺度滤波，各尺度分解分量都反映了不同频

次的模态特征。文献［8-10］将 BEMD方法应用

到位场多尺度分解中，并结合径向对数功率谱曲

线对分解各尺度异常进行了分析和解释，取得了

较好的应用效果。

本文首先通过建立模型重力位场数据，验证

WMM方法在存有噪声干扰的情况下对线性构

造进行定位和提取的有效性；其次利用 BEMD方

法对研究地区布格重力异常进行自适应多尺度

分解，获得不同深度上构造或岩体线性分布特

征；然后充分利用 BEMD和WMM方法各自的数

据处理优势特征，联合上述两种方法实现对分解

各尺度异常进行场源边界检测，获得了不同深度

上的场源边界信息；最后结合研究区域地质构造

变化特征对各尺度下的边界异常信息进行分析

和解释。
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1 基本原理

1.1 小波模极大值

文献［1］提出了利用小波模极大值进行边缘

检测的基本原理，并在图像领域得到成功应用。

假设存在函数 θ ( x，y )在整个二维平面的积分为

1，且 x、y在无限远处收敛到零，则称 θ ( x，y )为平

滑函数。那么，平滑函数 θ ( x，y )在 x、y方向上的

一阶偏导数分别表示为：

ψx ( x,y )= ∂θ ( x,y )
∂x （1）

ψy ( x,y )= ∂θ ( x,y )
∂y （2）

因此，可以将函数 ψx ( x，y )和 ψy ( x，y )看作两个

二维小波函数。

在尺度因子 s= 2j ( j∈ Z )的情况下，对于任

意函数 f ( x，y )∈ L2 ( R )，则由 ψx ( x，y )和 ψy ( x，y )
定义的小波变换具有两个分量，分别为：

W x
s [ f ( x,y )]= f ( x,y ) ψxs ( x,y ) （3）

W y
s [ f ( x,y )]= f ( x,y ) ψys ( x,y ) （4）

梯度矢量可表示为：

( )W x
s [ f ( x,y ) ]

W y
s [ f ( x,y ) ]

= s
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梯度的模和相角分别表示为：

Ms f ( x,y )=

|| W x
s [ ]f ( x,y )

2
+ || W y

s [ ]f ( x,y )
2

（6）

As f ( x,y )= arctan (W y
s [ f ( x,y ) ]

W x
s [ f ( x,y ) ] ) （7）

由二维网格数据结构可知，每个数据点周围

有 8个相邻数据点，分别用数字 1~8标注，如图 1
所示。由于梯度方向的对称性，只需考虑 1~4区
域 ，此 时 数 据 点（x0，y0）相 角 的 正 切 值

tanAs f ( x 0，y0 ) 必 定 落 在 [1- 2， 2 - 1) 、
[ 2-1， 2+1)、[ )2+1，+∞ (-∞，-1- 2 ]、
( - 1- 2 ，- 2 ] 4个区间之一，与位于 1~

4 区域中某个数据的正切值存在一一对应的

关系。

首先计算 tanAs f ( x 0，y0 )数值的大小，然后

判断其落入的区间编号N，将Ms f ( x 0，y0 )与N区

间以及 N区间对称梯度方向上相邻两个数据点

进行比较，若Ms f ( x 0，y0 )大于这两个点，则数据

点（x0，y0）为局部极大值点，否则就不是局部极大

值点。因此，小波模局部极大值点刻画了二维数

据边缘的特征点，获取到的局部极大值点就是边

界数据点。

1.2 二维经验模态分解

文献［11-12］提出了一种自适应性地处理非

线性、非平稳信号的分析方法——经验模态分解

（empirical mode decomposition，EMD）方法，文献

［13-14］将一维 EMD拓展应用到二维数据中，利

用 BEMD方法对二维图像数据进行筛分，得到若

干个不同尺度下的二维固有模态函数（bi-dimen‐
sional intrinsic mode function，BIMF）和一个剩余

分量（Residue，Res）。具体分解流程见图 2。
设存在一个二维信号 s ( x，y )，其中x=1，2…m，

y=1，2…n（m，n为正整数），利用 BEMD方法对

该信号进行多尺度分解，共得到 K个二维固有模

态函数 BIMF和一个剩余分量 Res，即：

s ( x,y )=∑
j= 1

K

BIMF j ( x,y )+ ResK ( x,y )（8）

2 算例与分析

文献［10］中通过建立球体组合模型试验，利

用 BEMD方法实现了对组合模型异常的多尺度

分解，并结合径向对数功率谱方法实现对分解异

常的定性、半定量分析，证明 BEMD方法对位场

进行多尺度分解是有效的，且分解各尺度异常具

有实际地质含义。

为了验证利用WMM方法进行边界检测的有

效性，建立了长方体组合模型进行实验，该组合模

型是由 3个不同形态、不同埋深、不同剩余密度的

图 1 网格数据点离散梯度示意图

Fig.1 Diagram of the Discrete Gradient of the
Grid Data Points
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长方体组成，其空间分布见图 3，相关参数见表 1。

组合模型正演重力异常见图 4（a），为模拟组合模

型重力异常中混有噪声信号，且噪声信号幅值

变化相对较小，因此，向组合模型重力异常中添

加信噪比为 1.8%的高斯白噪声（见图 4（b）），其

中蓝色线框为水平长方体在平面位置投影。

本文分别利用总水平梯度倾斜角（the tilt angle
of the horizontal gradient，TAHG）［15］和WMM方法

对未加噪声和加有噪声的组合模型异常数据进行

处理，图 5为 TAHG边界检测结果，图 6为WMM
方法边界检测结果。从图 5、图 6中可以看出，对未

添加噪声的重力异常，两种方法均可以有效地提取

长方体线性边界位置，与长方体实际边界位置能够

较好地吻合，TAHG方法计算结果存在边界效应，

并没有对内部数据造成较大影响；在添加噪声的情

况下，由于TAHG方法属于数值类计算方法，在计

算过程中需多次求导运算，高次求导运算会把噪声

放大进而对整个数据造成污染，计算结果出现了较

大偏差，获取的线性构造分布特征不明显，而

WMM方法的计算结果仍能够准确、清晰地展现长

方体边界位置，数据中噪声异常对计算结果未产生

较大影响，具有较强的抗噪声干扰能力。

图 2 BEMD分解流程图

Fig.2 Flowchart of BEMD Method

表 1 组合模型相关参数

Tab.1 Related Parameters of the
Combined Models

模型

编号

模型 1
模型 2
模型 3

（长,宽,高）/m

(600,300, 300)
(650,300, 250)
(500,350, 400)

上顶埋深

/m
150
100
200

下底埋深

/m
450
350
600

剩余密度/
(g·cm−3)
0.8
0.6
1.0

图 3 组合模型空间分布示意图

Fig.3 Schematic Diagram of the Space Distribution of
Combined Model

图 4 组合模型正演重力异常

Fig.4 Gravity Anomalies of Combined Model
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3 实际应用

三峡地区西邻青藏高原高山峡谷区域，东临

长江中下游平原丘陵区域，区内断裂和褶皱构造发

育，地质地貌特征复杂多样。在早期燕山运动中，

该地区形成了巫山、大巴山等一系列褶皱山脉，这

些山脉由西南-东北走向转为东西走向，地势由南

向北逐渐降低。三峡地区断裂构造较发育，断裂带

构造控制着该区域的构造演化过程，地质及其相关

地球物理背景比较复杂，近几十年以来，该区域受

到国内外地质工作者［16-18］的密切关注。

由于布格重力异常数据在横向上具有较高

的分辨率，为了研究三峡地区线性构造变化特

征，利用该地区布格重力异常进行相关数据处

理、分析与解释，结果见图 7。由图 7可知，研究区

域异常整体呈现负异常，异常数值自西向东逐渐

增大，存在近北北东向重力变化梯度带，三峡大

坝正位于这个梯度带上，重力高值主要集中在东

部江汉平原一带，重力低值覆盖了西部整个秭归

盆地地区。本文利用 BEMD方法提取了研究区

域不同深度层次上布格重力异常特征信息，在进

行 BEMD分解过程中，需要预先设置阈值参数 ε
判断是否已经筛分出分解分量，ε可设定为较小

的数，数值越小，获得的 BIMF分量异常越多，但

可能导致分解耗时过长。因此，为了在分解过程

图 7 研究区域布格重力异常

Fig.7 Bouguer Gravity Anomalies in Study Area

图 5 TAHG边界检测结果

Fig.5 Results of Edge Detection by TAHG Method

图 6 WMM方法边界检测结果

Fig.6 Results of Edge Detection by WMM Method
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中获得较多的异常细节信息，设置分解阈值 ε =
0.001，运用 BEMD方法对三峡地区布格重力异

常进行了多尺度分解，共得到 5个 BIMF和一个

Res，分解结果见图 8。

由图 8可知，随着分解阶次增加，不同尺度下

的异常呈现不同的形态变化特征，表现为从高频

到低频变化。BIMF1异常呈现零星状或条带状分

布，且出现正负伴生的现象，异常幅值在−6.4 ~
6.6 mGal之间变化，其主要是地表出露或埋藏较

浅的不同密度和岩性地质体产生的；BIMF2异常多

呈现条带状并伴有零星状分布，异常展布范围相对

较小，异常幅值在−8.2 ~7.4 mGal之间变化，其

反映了浅部岩体或线性构造变化特征；BIMF3异
常幅值在−12.4~12.6 mGal之间变化，在研究区

域中部位置存在明显的重力变化高值异常的区

域，变化异常走向由北东走向转为北西走向，再

转为北东走向，最后变成北西走向，形成一个整

体近似菱形重力变化高值异常，异常幅值变化达

12.6 mGal，三峡大坝就位于这个高异常条带的中

部位置，且三峡大坝附近存有明显的低重力异常

区域，在西北部神农架地区和西南部的恩施地区

都存在重力高值；BIMF4异常呈现区域性变化异

常，异常变化分布范围较广，在东南部江汉平原

地区有条带状正异常，秭归盆地为负异常，西北

部神农架地区为高值异常，其为扬子板块出露部

分，异常幅值变化较大，反映了区域深部岩性密

度或构造特征变化；BIMF5异常显示研究区域有

正负伴生的区域异常，西部秭归盆地地区为负异

常，东部江汉平原为正异常，异常幅值变化较大，

反映了两个区域地层起伏变化特性；Res异常反

映了该区域异常的变化趋势特征，区域异常表现

为东高西低，显示了研究区域基底或者莫霍面西

低东高的起伏变化情况，在大尺度上体现了该地

区岩石圈变化特征。

另外，本文利用径向对数功率谱方法［19-20］计

算了上述各级固有模态函数的功率谱曲线，结果

见图 9，其中红色虚线为拟合直线。将图 9（a）~
9（f）中曲线拟合出的直线斜率代入计算公式，得

到 各 固 有 模 态 函 数 对 应 的 场 源 深 度 ，分 别 为

7.3 km、16.7 km、25.8 km、45.3 km、52.7 km、

71.3 km。由此可知，随着分解的增加，各级固有模

态函数的波长和其所对应的场源深度逐渐增大。

BIMF1、BIMF2和 BIMF3异常分布比较零散，

异常强度和面积相对较小，可能反映了岩体或隐

伏岩体、构造、地质异常体的物性和产状变化等；

BIMF4、BIMF5和 Res异常分布较集中，分布范围

较广，反映区域内岩性密度变化以及地层或基底

界面起伏变化。

因此，将 BIMF1、BIMF2和 BIMF3相加重构

出局部异常，将 BIMF4、BIMF5和 Res相加作为区

域异常，重构结果见图 10。图 10（a）中正、负异常

呈现零星或区域性变化，部分异常变化特征较明

图 8 研究区域布格重力异常的 BEMD分解结果

Fig.8 Decomposition Results of Bouguer Gravity Anomalies by BEMD Method in Study Area
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显，主要存在 3处高值异常区域，其中位于中部位

置多条条带状高值异常整体呈现近菱形状，分布

范 围 较 广 ，异 常 幅 值 变 化 达 30 mGal。 此 外 ，

BIMF3异常中仍存在一个类似菱形状高值异常，

两个异常特征变化存在对应关系，因此该菱形状

高值异常应给予关注，可能包含着某类岩性密度

变化或地质构造信息。图 10（b）中重构区域异常

呈现了西低东高的趋势异常形态，测区西部秭归

盆地异常幅值变化最小，东南部的江汉平原地区

存有最大幅值变化异常，整体上反映了该研究区

域较深结晶基底界面或者地层埋深自西向东逐

渐减小的起伏变化情况。

此外，研究区域存有的主要地质构造是黄陵

背斜，在其周围存在一系列的断裂分布，主要形

成于印支运动时期，主要包括新华断裂、仙女山

断裂、渔阳关-土门断裂、远安断裂、雾渡河断裂和

天阳坪断裂等，这些断裂形成一个整体近似菱形

状的断裂带，控制着区域的地质构造演化过程，

其中黄陵背斜的相对隆升以及当阳、秭归等盆地

的相对沉降在某种程度上都受到该断裂带演化

过程的影响。文献［21］利用布格重力异常进行

三维反演，反演结果显示这些断裂构造的切割深

度达到了中地壳上部，属于区域性断裂。

由于BEMD分解得到各级固有模态函数是具

有实际地质含义的，反映了不同深度层次上场源特

性变化信息，本文对三峡地区布格重力异常进行BE‐
MD分解得到各级BIMF和Res，并利用WMM方法

对各尺度异常进行边界检测，检测结果见图11。

图 10 研究区域布格重力异常 BEMD分解重构异常

Fig.10 Reconstruction Bouguer Anomalies in Study Area by BEMD Method

图 9 BEMD分解各分量的径向对数功率谱曲线

Fig.9 Radial Logarithmic Power Spectrum Curve of Bi‐dimensional Intrinsic Mode Function at All
Levels by BEMD Method
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由 图 11 可 知 ，各 尺 度 下 边 界 检 测 结 果 与

BEMD分解各分量异常特征相关，反映了三峡

地区不同深度上的岩体、构造空间展布特征。

利用 BIMF3尺度异常获得的线性构造特征中，

在中部位置菱形状的线性构造提取得到的部

分线性构造的展布位置与菱形断裂带构造（如

新华断裂、渔阳关 ‐土门断裂和雾渡河断裂等）

存在对应关系，说明 BIMF3异常所反映的场源

似深度信息与菱形断裂带构造埋藏深度能够

较好的吻合，具有一定实际地质含义。然而，

利用其余分量异常获得的线性构造与菱形断

裂带构造并不存在明显的对应关系，说明上述

不同频率的分量异常是埋藏较浅的地质体或

地质构造和埋藏较深的地层起伏或基底变化

的响应，菱形断裂带场源异常在上述频段内分

解分量异常上反映不明显。

同样地，本文利用WMM方法对 BEMD分解

重构局部和区域异常进行边界检测，检测结果见

图 12。由图 12可以看出，利用重构和区域局部异

常获得的线性构造特征中均包含重构各尺度异

常识别出的边界信息，是不同深度层次上的场源

边界信息的综合响应。

因此，联合 BEMD和WMM方法获得了三峡

地区不同深度层位上的岩体或构造线性分布特

征，实现了位场数据异常多尺度边界检测，且

BIMF3异常边界检测结果与区域地质构造特征

能够较好的吻合，这比单纯地分析二分异常对应

的边界检测结果具有更高的分辨率。

4 讨论与结论

BEMD方法能够自适应地实现位场数据的

多尺度分离，且分解各尺度异常具有实际地质含

义。在位场数据中有噪声干扰的情况下，WMM
方法仍能够清晰、准确地获取地下地质体的边界

信息。本文联合 BEMD和WMM方法实现了三

峡地区布格重力异常多尺度边界检测，充分发挥

了上述两种数据处理方法的优势，对分解各尺度

异常对应的不同深度层位上的岩体边界、地质构

造线性分布特征进行清晰、准确的刻画，有助于

了解地下目标体分布特征，能够对区域构造单元

划分、地质填图、矿产资源圈定和结晶基底起伏

变化特征等方面研究提供重要参考信息。

F1：新华断裂 F2：仙女山断裂 F3：渔阳关‐土门断裂 F4：远安断裂 F5：雾渡河断裂 F6：天阳坪断裂

图 11 BEMD分解各级固有模态函数的小波模极大值边界识别结果

Fig.11 Results of Edge Detection of Bi‐dimensional Intrinsic Mode Function at All Levels by WMM Method

539



武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版 2022 年 4 月

此外，BEMD方法在位场数据处理中取得了

一定的应用效果，但在拓展应用过程中依然存在

着一些缺陷和不足，包括边界效应、模态混叠和

分解效率较低等问题，如何提高 BEMD方法计算

效率的同时又能获得较为准确的分解结果需作

进一步研究。
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Multi⁃scale Edge Detection of Potential Field Using
the BEMD and WMM Methods

ZHANG Shuangxi 1 LIU Jinzhao 1 ZHANG Pin 1 CHEN Zhaohui 1

1 The First Monitoring and Application Center, China Earthquake Administration, Tianjin 300180, China

Abstract：Objectives: Multi ‐ scale boundary information can be obtained using potential field data at
different scales, which having an important practical value on account of the tectonic division, geological
mapping orebody delineation and the research of crystalline basement. Methods: We use the bi‐dimensional
empirical mode decomposition (BEMD) and the wavelet modulus maximum (WMM) methods to obtain the
multi‐scale boundary detection of potential field data.Firstly, it is shown that the BEMD method can realize
the multi‐scale decomposition of potential field data , and the anomalies at different scales possess practical
geological significance. Secondly, the model test established by this paper shows that WMM method has
the ability of resisting the noise interference so as to detect the boundary of the combined model about the
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distribution, location and direction clearly and accurately using the gravity anomalies. Finally, this paper al‐
so achieves the results of multi‐scale decomposition of the Bouguer gravity anomalies in the Three Gorges
region by BEMD algorithm, and estimates the approximate depth of the buried source by the radial logarith‐
mic power spectrum of each BIMF (bi‐dimensional intrinsic mode function )and residue, and we deal with
each BIMF using WMM method so as to obtain the distribution characteristic of the structure and rock
mass in different depths.Results and Conclusions: The results of boundary detection at all levels are ana‐
lyzed and explained according to the regional geology structure feature, the advantage and effectiveness of
this method is verified in the end.
Key words：bi ‐ dimensional empirical mode decomposition；wavelet modulus maximum；potential field；
multi‐scale edge detection
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surface is established to eliminate the negative anomalies and guarantee the continuous expression of the
seafloor topography. Then, the filtering surface is established to solve the over‐filtering problem of convex
and concave seafloor topographies based on the proposed BCSF correction model. Finally, to further im‐
prove the effectiveness of the filtering, adaptive distance threshold is optimized and estimated. To evaluate
the performance of the proposed algorithm, the BCSF algorithm is applied to shallow water multibeam
bathymetry data.Results:The experimental results show that the BCSF algorithm can avoid the over‐filtering.
The elimination rate of the proposed BCSF algorithm is better than that of the CSF ( cloth simulation filtering)
algorithm, which decreases from 12.87% to 0.76% for the whole study area and from 15.29% to 1.09%
for local study area, respectively.Conclusions: Compared with the CUBE ( combined uncertainty bathyme‐
try estimation) algorithm, the BCSF algorithm is more easily to implement and can retain more terrain de‐
tails. Consequently, the BCSF algorithm has strong robustness and application prospects for multibeam ba‐
thymetry data.
Key words：multi ‐ beam bathymetry；bidirectional cloth simulation filtering；transfer iterative trend sur‐
face；adaptive distance threshold
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