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摘#要!针对传统磁源参数反演方法中存在受噪声影响大$对多个磁源参数反演能力差的问题%提出了基于磁传感器阵列的多
磁源参数反演方法& 首先%将磁传感器阵列测量得到的磁张量数据转化为归一化磁源强度并向上延拓%降低归一化磁源强度数
据中高频噪声的影响& 然后%利用基于归一化磁源强度的改进倾斜角对磁源的水平位置进行估计%其中计算区域内正极值的极
大值点为磁源的水平位置& 最后%根据归一化磁源强度的欧拉同性质方程%提出改进的磁源深度估计方法%实现了对磁源的深
度和磁矩进行单点估计& 仿真和实验结果表明%与;101反演方法相比%本文方法不受地磁背景磁场的影响%对多磁铁识别的水
平误差不大于 ":"L 8%深度相对误差不大于 %!:E?!%且具有较强的抗噪性&
关键词! 磁传感器阵列’归一化磁源强度’上延拓’水平位置’深度
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磁测数据解释主要应用于军事侦察"未爆弹$潜艇和
水雷等#$水文及工程地质勘探等领域($D@) & 磁源参数反

演是解释磁测数据的重要一步%其主要目的是利用获得
的磁测数据来评估地下或水下未知磁性体的位置及磁
矩& 传统的磁源位置估计方法主要包括多源欧拉反褶积
法(?) $多源维纳反褶积法(E) $小波变换法(L)以及广义逆矩
阵修正方法等(&) & 上述方法能够给出磁源的位置信息%
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但是主要是基于磁总场和磁分量场信号%反演信息单一%
难以满足对磁源进一步识别的要求&

利用磁传感器阵列可以测量得到磁梯度张量数据%
与磁总场和磁分量场信号相比%磁梯度张量数据具有更
高的分辨率%并且由磁梯度张量矩阵推导而来的归一化
磁源强度等数据能够排除噪声和远处磁源的干扰%已经
逐渐成为磁测数据解释方法中的研究热点($"D$?) & 欧拉反
褶积是一种高效的磁场数据解释方法%;101等($E)结合磁
梯度张量数据%提出了基于矩阵求逆的单个磁偶极子计
算方法%但是该方法受背景磁场影响较大& I)* 等($L)在
;101方法的基础上提出了基于张量梯度的磁偶极子单点
定位方法%该方法能够排除背景磁场的影响%但容易受到
噪声干扰& 陈俊杰等($&)利用网格式数据采集方式%但是
反演结果受优化算法寻优能力影响较大& I)* 等(%")提出
了一种基于自适应模糊 ’均值聚类的多点定位方法%通
过计算聚类质心获得磁性目标的位置& 尽管目前已经将
磁梯度张量数据引入到磁源的参数估计中%但是多用于
单个磁源%在对多目标进行计算时%由于磁源产生相互叠
加的磁测数据会导致部分磁性较弱的磁源被强磁性的磁
源所掩盖%同时受噪声和地球背景磁场的影响导致估计
结果产生较大的误差%因此使得多目标磁源的反演技术
难度大大增加%目前仍处于起步研究阶段&

因此%为提高对多个磁源参数的反演能力%提出了基
于归一化磁源强度的多磁源参数反演方法& 该方法首先
将归一化磁源强度向上延拓%降低归一化磁源强度数据
中高频噪声的影响’然后利用基于归一化磁源强度的改
进的倾斜角对磁源的水平位置进行估计%最后%根据归一
化磁源强度的欧拉同性质方程提出改进的磁源深度估计
方法对磁源的深度和磁矩进行单点估计&

=<磁源参数估计理论

=>=<磁传感器阵列测量理论

在笛卡尔坐标系下%磁梯度张量可以由一个二阶矩
阵表示&
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式中! 2为磁梯度张量’%-"-=U%2%B# 为磁场三分量’
%,-",%- =U%2%B# 为磁梯度张量的 &个分量&

归一化磁源强度"*.0812)X+H ,./05+,60+*P6(% ;44#是
由磁偶极子磁梯度张量矩阵推导得到的旋转不变量%其
分布位于场源中心& 定义观测量坐标为"U%2%B#上的张

量不变量’$ =&$&% >&$&K >&%&K 和’% =&$&%&K"&$ &
&% &&K#%其中特征值&-"-=$%%%K# 满足特征方程&

K
->

’$&-?’% ="& 则Q!! "U%2%B# 可以表示为
(%$d%%) !

Q!!"U%2%B#= ?&%
% ?&$&槡 K =

K;*J
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式中!;* =$"
?E SA8’J为磁偶极子的磁矩’/ 为场源位

置到观测点之间的距离& 式"%# 的推导过程如下!
磁偶极子的磁总场异常C为!
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;*J
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式中!3e 为磁偶极子方向的单位向量’’4为异常源指向观

测点的单位向量& 由于偶极子场为
$
/K
衰减%因此其磁梯

度张量以
$
/!
衰减& 假设观测面的坐标为 U-="U$%U%%

UK#%异常源位置为"*$%*%%*K#%/ 的 ( 次方偏导数形式
可以表示为!
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式中! / = "U$ ?*$#
% >"U% ?*%#

% >"UK ?*K#槡
% % /-=

"U-?*-#%-=$%%%K& 假设磁偶极子在U-方向上的投影为
C-%-=$%%%K& 因此%可以将C-表示为!

C-"U$%U%%UK#=C"U$%U%%UK#,U-=

K;*,
/-
/@
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式中!J-和 /-为沿不同坐标轴U-方向下的投影& 故磁偶
极子磁梯度张量元素为磁场分量C-在U["[=$%%%K#方向
上的偏导数%计算结果如下!
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式中!.-[=
$% -=[
"% -([{ %振幅为归一化磁源强度数据& 令

Q!! =
K;*J
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%则C-[可以简化为!
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式中! 4e-代表’4在U-上的方向余弦& 为了方便进行计算%
将坐标方向分别定义为!

b$ =’4%b% =3
e <’4%5K =5

e
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%%可以将观测点坐标
U%磁矩J以及归一化磁矩向量 K的三分量表示&

U$ =/%U% ="’UK ="

J$ =J5.,$%J% ="%JK =J,)*$
Q!!$ =Q!!5.,$% Q!!% ="%Q!!K =Q!!,)*$
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此时%根据式"E#和"L#将磁梯度张量矩阵表示为!
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求解该方程的特征方程得到特征值为!
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根据式 " $"#可以推导出如式 " %#所示的 Q!! 表
达式&

为了获得磁梯度张量数据%利用平面十字型的三轴
磁传感器来布设磁梯度张量探测系统%测量原理如图 $
所示& 两个磁传感器之间的基线距离为 %/& 则该磁传
感器阵列所测量得到的磁梯度张量数据可以被定义为!
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式中!C54"5=$%%%K%4=U%2%B# 代表第5个传感器测量得
到的第4个方向&

图 $#平面十字型磁传感器阵列结构
_)P=$#M(+V21*+50.,,81P*+6)5,+*,.01001Y,60/56/0+

=>?<磁源水平位置估计方法

估计磁源位置信息时%首先要判断磁源存在的水平
位置及个数%确定磁化的分布区域%为下一步的参数估计
提供参考& 在测量区域内%磁性强弱不同的磁源之间会
产生信号混叠%导致磁性较弱的磁源信号被掩盖%出现目
标丢失& 针对上述问题%本文根据倾斜角梯度法的计算
原理%提出基于 Q!! 的改进的倾斜角梯度 6(55来对目标
的水平分布情况进行计算%计算公式如下!

6(55=10561*
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与磁场的其他转换形式相比%Q!! 不受磁化方向的
影响(%K) %因此%6(55为正值%同时在磁偶极子正上方位置达
到最大值&A%& 利用6(55计算值%将计算区域内的 6(55的
极大值对应的水平位置作为磁偶极子的实际水平位置%
能够同时对不同磁性大小的磁源进行有效的识别&
=>@<磁源垂直位置估计方法

由 %>和 K>目标引起的重力和磁场满足欧拉同性
质方程& 然而%在实际应用中%欧拉反褶积可以用于求解
任意形状目标产生的场(%!) &

")?)"#,)&=?6"&?%# "$K#
式中! )和 )" 分别代表观测点位置和目标的实际位置’
&为测得的磁场或重力场数据’( 为构造指数’C为背景
场& 利用式"$K#对若干数据点计算可以对磁源的位置
及背景场进行求解& 在标准的欧拉反褶积算法中%构造
指数 (是基于先验信息而进行确定的& 然而%在实际应
用中%利用更少的先验信息对目标的参数进行求解具有
更强的应用价值&

Q!!满足欧拉同性质方程%根据Q!! 在U% 2% B方向
产生的梯度值%可以将 Q!! 的欧拉反褶积形式表示
为(%@) !
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"U$ ?U"# >
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"B$ ?B"#=?(Q!! "$!#

式中!U"$2" 和 B" 表示目标的实际坐标位置’U$$2$ 和 B$
表示观测点的实际坐标位置& 令 U$ lU"%2$ l2"%B$ l"%埋
深B" l#%因此可以将式"$!#进行化简为!
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向上延拓高度为 !# 时%此时实际坐标位置变为
U=U"%2=2"%B=?!#%则式"$!#进行化简为!
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"Q!!$
"B

=(Q!!$

Q!!$ =Q!!"U"%2"% ?!##
{ "$?#

将式"$@#和式"$?#进行联立%化简后为!
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?
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=>A<磁源向上延拓理论

在对张量场进行向上延拓过程中%由于浅源异常衰
减速度比深源异常特别是区域性的深源异常衰减速度



#第 $"期 李金朋 等!基于磁传感器阵列的多磁源参数反演方法 K$###

快%因此%向上延拓过程能够有效抑制浅层高频信息干
扰%突出深源长波信息($E) & 假设观测面 O磁测数据为
K"U%2%"#%距离观测面O高度为 #的延拓面U的磁测数
据为 K"U%2%##%则延拓面上位场数据可以转化为!

K"U%2%##=1?$(+? X%U>X
%槡 2#3"XU%X2%"#) "$L#

式中%3"XU%X2%"# 为观测面上的位场数据频率域表达
式%在向上延拓过程中 # f"& 将磁梯度张量数据进行
向上延拓%利用式"%#计算延拓面上的Q!!数据&

=>B<磁源磁矩估计方法

通过上述方法获得的磁偶极子的实际水平位置和埋
深%根据获得的实际水平位置和埋深%将式"$%#进行转
换求得每个磁偶极子的磁矩方程为!

J=
/!

K;*
,Q!!"U%2%B# "$&#

若测量点位于磁源正上方%磁源可等效为磁偶极子%
则该点对应的磁矩可以表示为!

J=
B!"
K;*

,Q!!"U"%2"%B# "%"#

?<仿真分析

首先%将本文方法对噪声的敏感程度进行讨论& 建立
一个磁偶极子模型%磁矩为 !" O,8%%磁化倾角为 ":KK 01H%
磁化偏角为k":$$ 01H%中心位置坐标为"$:L 8%%:K 8%
":E 8#& 分别向观测数据中加入不同信噪比的高斯白噪
声%并对延拓前和延拓后对磁源位置参数的估计值进行对
比%计算结果如图 %所示& 根据图 %可以看出%当信噪比小
于 $@时%延拓前的计算结果存在误差%而利用本文的方法
进行计算%获得的磁源的水平位置几乎不受噪声的影响%
这是由于在计算过程中%向上延拓的过程会自动滤除一部
分高频噪声%使得本文方法在未使用其他降噪方法的前提
下便可以获得稳定的磁测数据%简化了计算过程&

图 %#不同噪声条件下的反演结果
_)P=%#M(+)*G+0,).* 0+,/26,/*H+0H)33+0+*6*.),+5.*H)6).*,

##然后%对本文方法在多磁源目标条件下的识别能力
进行讨论& 由于在计算过程中获得了延拓数据%因此利
用延拓面上的6(55的极大值位置对水平位置进行估计%能
够进一步提高估计精度& 在测量区域内放置 L 个磁偶极
子模型进行仿真试验%不同磁源的中心坐标%磁化方向和
磁矩如表 $ 所示& 在实际应用中%还需要考虑地球背景
磁场的影响%假设背景磁场的磁场强度为 @" """ *M%磁
化倾角为 ":K? 01H%磁化偏角为 ":$$ 01H& 在仿真信号中
加入信噪比为 K"的高斯白噪声%建立B向下为正方向的
右手坐标系%观测面上获得的磁梯度张量数据及 Q!! 数
据如图 K所示&

表 =<模型理论参数
J+,-)=<J()"()&1)".2+-0+1+/)")1*&3"()/&$)-*

磁源 UA8 2A8 BA8 W" AO,8% ’A01H aA01H

$ ":! ":! ":$@ L ":KK k":$$

% ":! K:& ":$L $% ":%L k":$$

K K:& ":! ":%" L ":KK k":$$

! K:& K:& ":%" $% ":KK k":$$

@ %:% $:$ ":$K L ":$E ":$E

? %:% K:K ":$@ L ":@" "

E $:$ %:% ":$? L ":%% ":$$

L K:K %:% ":$L $% ":KK k":$$

##根据图 K获得的观测数据可以看出%观测数据中包
含较强的噪声干扰%同时%Q!! 数据无法对埋深较深磁性
较弱的磁源进行直观的显示%仅通过 Q!! 数据难以准确
的判别磁源的数目与分布& 因此对6(55及向上延拓":$ 8
的6(55数据进行计算%获得的计算结果如图 !所示&
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图 K#观测面上磁梯度张量及Q!!数据
_)P=K#M(+81P*+6)5P01H)+*66+*,.01*H Q!! H161.* 6(+.Z,+0G16).* ,/0315+

图 !#6(55计算结果

_)P=!#M(+5125/216).* 0+,/26,.36(+6(55

##根据图 !可以看出%直接在观测面上对6(55进行计算
会引入较多的高频噪声%因此会影响对磁源水平位置的
估计& 利用本文的方法%通过将Q!!数据进行向上延拓%
能够提高观测数据的信噪比%计算6(55数据可以同时获得
不同磁性强度大小磁源的水平位置信息%利用获得的水
平位置信息%对磁源的深度进行反演%加噪声和不加噪声
获得的计算结果如表 %和 K所示&

根据表 %和 K的计算结果可知%利用本文的方法%其
中水平位置的误差为 "%深度的相对误差在不包含噪声
的情况下在 L:@@!c$!:L&!之间%在包含噪声的情况下
在 &:@K!c%":L@!之间%同时能够较为准确地反演出磁
矩的大小%证明了本文方法的有效性&

最后%将本文方法获得的计算结果与 ;101方法获得
的计算结果进行对比%获得不同坐标上的估计误差值%

### 表 ?<无噪声条件下的模型估计参数
J+,-)?<J())*"./+".&’0+1+/)")1*&3"()/&$)-*

:."(&#"’&.*)

磁源 方法 UA8 2A8 BA8
W" A

"O,8%#

$

%

K

!

@

?

E

L

本文 ":! ":! ":$KK @ ?:&"$ %

;101 ":%K! @ ":KE@ K ":%!" ! k

本文 ":! K:& ":$@K % L:!$$ L

;101 k":$%% K K:L%% & ":!L@ $ k

本文 K:& ":! ":$L% & ?:!K& E

;101 K:?KK ? ":K?! L ":%LE ! k

本文 K:& K:& ":$L$ E &:@E" K

;101 K:@@% " K:L!L K ":K&" % k

本文 %:% $:$ ":$!? @ $K:!K! &

;101 $:&%& L $:""% " ":%%" " k

本文 %:% K:K ":$K" ! ?:@KK K

;101 $:&E$ @ K:%?@ L ":K"! ? k

本文 $:$ %:% ":$KL ! ?:$!! "

;101 ":&E" ! %:$!& ! ":$!" ? k

本文 K:K %:% ":$@! ! L:@"L ?

;101 K:$&L L %:$?K K ":%?! & k

如图 @ 所示& 根据图 @ 可以看出%无论是否加入高斯白
噪声%利用本文方法获得的计算结果均能保持一个较
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#### 表 @<加入噪声条件下的模型估计参数
J+,-)@<J())*"./+".&’0+1+/)")1*&3"()/&$)-*:."(’&.*)

磁源 方法 UA8 2A8 BA8
W" A

"O,8%#

$

%

K

!

@

?

E

L

本文 ":! ":! ":$%! % @:L$K ?

;101 ":%%E & ":KEE $ ":%!K L k

本文 ":! K:& ":$!? % E:@L@ %

;101 k":$$"? K:L%% & ":!&" & k

本文 K:& ":! ":$E& ! ?:%L? E

;101 K:?K! ? ":K@L E ":%L% % k

本文 K:& K:& ":$@L K ?:E@$ K

;101 K:@!L ! K:L@K $ ":K&! E k

本文 %:% $:$ ":$!E % $K:@&? @

;101 $:&K% @ $:""! L ":%$@ & k

本文 %:% K:K ":$K@ E E:$@! E

;101 $:&?L @ K:%?$ E ":K"K K k

本文 $:$ %:% ":$K@ L @:LKL L

;101 ":&?& L %:$@$ ! ":$K& $ k

本文 K:K %:% ":$@$ K L:$"% %

;101 K:%"! K %:$?K & ":%?! " k

高的估计精度%而利用 ;101方法进行计算过程中%计算
结果受噪声干扰较为明显%同时受地球背景磁场的影响%
获得的计算结果存在较大误差&

@<实验验证

为了验证上述方法的有效性%利用U106)*P6.* 公司的
三轴磁通门传感器搭建的十字型磁梯度张量探头%测试
系统主要包括十字型探头$数字采集模块及软件操作终
端%在实验过程中%探头固定在无磁实验台架上%利用扫
描的方式对待测区域的每一点进行测量& 测区位于石家
庄某地%实测区域及测试仪器如图 ? 所示%在 %:$ 8‘
%:$ 8的区域内放置 @ 个磁铁%磁铁为软铁材料%以传感
器所在的平面为观测平面%该磁铁的实际分布位置见
表 !& 在实验过程采集过程中%测量的间隔为 ":$ 8%对
获得的磁测数据进行插值处理%得到采样间隔为 ":"% 8
的测量数据$获得的磁梯度张量及Q!!如图 E所示&

根据图 E可以看出%直接通过 Q!! 数据无法准确获
得磁铁的实际水平分布信息%难以准确的判别磁铁的数
目与分布%因此对 6(55及向上延拓 ":$ 8的 6(55数据进行
计算%获得的计算结果如图 L所示& 根据图 L 可以看出%
本文方法能够提高磁铁信号的信噪比%磁铁的正极值分
###

图 @#不含噪声和包含噪声条件下两种方法的绝对误差
_)P=@#M(+1Z,.2/6++00.0,.36T.8+6(.H,T)6(./6*.),+1*H T)6( *.),+
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图 ?#实验区域及仪器
_)P=?#\WV+0)8+*610+11*H )*,60/8+*6

布较为明显& 利用获得的水平位置信息%对磁铁的深度
进行计算%计算结果见表 !&

根据表 !的计算结果可知%获得的 @ 个磁铁的位置
信息的水平位置的误差不大于 ":"L 8%深度的相对误差
在 %:"&!c%!:E?!之间%同时实现了对磁铁磁矩大小进
行估计& 根据实验结果可以看出%与仿真结果相比%实验
结果中存在的误差整体偏高%主要因为在测量过程中由
于测试系统自身存在的测试噪声以及非匀强背景磁场引
起磁测数据不准确导致测试结果存在误差%下一步可以
通过提高测试精度并利用稳定性较好的辅助测试装置提
高计算精度&

表 A<磁铁磁性参数的真实值与估计值
J+,-)A<J()"1#)+’$)*"./+")$I+-#)*&3"()/+4’)".2

0+1+/)")1*&3"()/+4’)"*

磁源 方法 UA8 2A8 BA8
W" A

"O,8%#

$

%

K

!

@

真实值 ":@@ ":K@ ":$!@ k

本文 ":@! ":KL ":$"& $ ":"" &

;101 ":L%E" ":"!K ! ":!$% K k

真实值 ":? $:E ":%% k

本文 ":@? $:EL ":%$@ ! ":$@@ K

;101 $:!$& K $:@K" $ k":"?& @ k

真实值 $:& $:E ":%"E k

本文 $:&L $:E% ":%K@ " $:%%$

;101 %:ELK E %:$K% $ ":!"$ & k

真实值 $:& ":! ":%"E k

本文 $:&L ":! ":$E? L ":"%@ L

;101 ":!@% E $:&"E ! ":E%@ " k

真实值 $:%@ $:"@ ":%$ k

本文 $:%% $:$ ":%!L & $:%@K

;101 $:!?@ ? $:"$E @ ":!"? K k

图 E#实测磁梯度张量及Q!!数据
_)P=E#M(+156/122Y8+1,/0+H 81P*+6)5P01H)+*66+*,.01*H Q!! H161

##将本文方法获得的计算结果与 ;101方法获得的计
算结果进行对比%分别计算磁源在U%2%BK个方向的估计
结果%并计算位置参数的绝对误差%如图 & 所示& 根据图
&的误差曲线可以看出%利用本文方法获得的 K 个方向

上的计算结果均能保持一个较高的估计精度%而利用
;101方法计算结果估计值与磁铁的实际位置相差较大%
主要是由于受到地球背景磁场的影响%导致获得的计算
结果存在较大误差&
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图 L#6(55计算结果

_)P=L#M(+5125/216).* 0+,/26,.36(+6(55

图 &#两种方法的绝对误差
_)P=&#M(+1Z,.2/6++00.0,.36T.8+6(.H,

A<结<<论

$# 针对高频噪声对计算结果的影响问题%提出了将
归一化磁源强度数据向上延拓%有效降低了噪声的干扰&

%# 针对计算区域内利用 Q!! 数据难以同时分辨出
强弱磁源的问题%提出改进的倾斜角梯度法%在计算区域
内获得的正极值为磁源的水平位置&

K# 通过归一化磁源强度的欧拉同性质方程%建立磁
源深度和磁矩单点估计方程%能够消除地磁场的影响%并
在无需任何先验信息的条件下准确的获得磁源的位置和
磁矩&
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$$&! @$D?"=

(%%)#Q7-g% ŜO;RIM% _O;SU% +612=\,6)816)*P6(+

2.516).* .381P*+6)5,./05+,/,)*P81P*+6)5P01H)+*6

6+*,.0H161(-)=\WV2.016).* R+.V(Y,)5,% %"$&% @""?#!

?""D?$%=

(%K)#g7d7;RM<;% U\7d7 N= N)6)P16)*P 0+81*+*6

81P*+6)X16).* +33+56, )* 81P*+6)5 H161 /,)*P 6(+

*.0812)X+H ,./05+,60+*P6( ( -)=R+.V(Y,)5,% %"$K%

EL"K#! %@DK%=

(%!)#F\7>OU%OQQ4<g-N%RFO;4\FS%+612=N1P*+6)5

)*6+0V0+616).* )* 6(0++ H)8+*,).*, /,)*P \/2+0
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H+5.*G.2/6).*(-)=R+.V(Y,)5,% $&&"% @@"$#! L"D&$=

(%@)#U\7d7N% ’QOFd>O% Oe4M7;-F% +612=\,6)816)*P

,./05+2.516).* /,)*P*.0812)X+H 81P*+6)5,./05+,60+*P6(

5125/216+H 30.8 81P*+6)5P01H)+*66+*,.0H161 ( -)=

R+.V(Y,)5,% %"$%% EE"?#! -%KD-KE=

(%?)#孟慧=磁梯度张量正演延拓数据解释方法研究(>)=长

春!吉林大学%%"$%=

N\;RS=F+,+105( .* 3.0T10H 5.*6)*/16).* 1*H H161

)*6+0V0+616).* 8+6(.H,.381P*+6)5P01H)+*66+*,.0(>)=

’(1*P5(/*! -)2)* e*)G+0,)6Y%%"$%=
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