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ＡＭＴ 近源干扰压制方法

王刚，王书民，朱威，张振宇，姚大为，李永博
（中国地质科学院 地球物理地球化学勘查研究所，河北 廊坊　 ０６５０００）

摘 要： 音频大地电磁法（ＡＭＴ）在野外采集的是包含了多种频率的时间序列数据，这些数据中常含有干扰信号。 大

量查看音频大地电磁法野外实测时间序列数据，发现测量数据受到严重的近源干扰，但干扰信号不是连续出现的。
于是通过分析 Ｖ５－２０００ 大地电磁仪的原始数据格式，根据干扰信号的特征，提出一种自动筛选时间序列数据的方

法。 宁芜地区的实测资料处理结果表明，该方法能在一定程度上压制近源干扰。
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　 　 音频大地电磁法（简称 ＡＭＴ）是利用天然音频

电磁场作为场源，在地面布设仪器测量 ５ 个分量电

磁场来研究地球内部电性结构的一种物探方法，其
测量频率范围约为 １０－１ ～１０４ Ｈｚ。 该方法工作方便，
成本低，探测深度大，不受高阻层屏蔽，在大地构造

勘查、石油和天然气的普查与勘探、地热资源调查、
金属矿产勘探等方面取得了很好的效果［１－２］。

经济发达地区的电磁干扰严重，大地电磁仪采

集的数据混入了近处各种电磁干扰的信号，比如通

讯发射塔、高压线、矿区干扰等，这些干扰严重影响

了 ＡＭＴ 的应用效果，所以通过适当的方法剔除近源

干扰是十分必要的［３－８］。 通过分析应用较广的加拿

大凤凰地球物理公司生产的 Ｖ５－２０００ 大地电磁仪

采集的原始数据文件格式［９－１０］，根据时间序列曲线

的特征规律，提出一种自动筛选时间序列数据的方

法，对压制近源干扰有较好的效果。

１　 方法技术

１．１　 时间序列特征分析

１．１．１　 远参考点电磁场特征

图 １ 为宁芜远参考点 ｙｃ 点的时间序列波形片

段，从图上可以看出，整体时间域数据无突跳，符合

平稳随机的大地电磁场特征。 图 ２ 显示，ｙｃ 点的 Ｅｙ

功率谱整体谱值在 １０１ ～ １０３ 之间，而视电阻率和相

位曲线全频段都是连续光滑变化的，几乎没有突跳

点，误差棒小，符合理论预期。 以上分析表明该点质

图 １　 ｙｃ 点时间序列片段（采样率 １５０ Ｈｚ）
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量较好，噪声干扰小。
１．１．２　 宁芜地区电磁噪声干扰特征

宁芜地区人口稠密，交通网、电力通信网发达，
另外还有许多正在开采的矿山，在音频大地电磁测

点周围，也存在许多电磁场源的干扰，称之为近源干

扰。 宁芜地区电磁噪声干扰主要为似充放电噪声、
三角波噪声，频谱分析表明，这些强噪声一般在 ０．１
～ １０ Ｈｚ 范围对视电阻率和相位产生严重影响。 因

此，选低频文件 ＴＳ４（采样率 １５０ Ｈｚ）分析，以宁芜地

区 ５１４６６５２ 测点为例。

图 ２　 ｙｃ 点功率谱及视电阻率和相位曲线

　 　 图 ３、４ 分别为 ５１４６６５２ 点的 Ｅｙ 功率谱、视电阻

率、相位及时间序列片段。 近源干扰在时间域信号

表现为时间序列振幅的增大，其幅值可能比正常信

号幅值大几个数量级，图 ４ 中 Ｅｙ 道似充放电噪声的

振幅大约 ２０ ０００，而远参考点（图 １）正常信号的 Ｅｙ

道振幅一般为 １ ０００ 左右，噪声振幅约为远参考点

正常信号的 ２０ 倍。 图 ３ 显示的频域谱值相差几个

数量级，图中 Ｅｙ 道功率谱与图 ２ 中的相差大约两个

数量级；视电阻率曲线在 ４０ Ｈｚ 以下频段几乎呈 ４５°
直线上升，相位趋于 ０°或－１８０°，

图 ３　 测点 ５１４６６５２ 的功率谱、视电阻率和相位曲线

图 ４　 测点 ５１４６６５２ 的似充放电噪声时间序列片段（采样率 １５０ Ｈｚ）
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这与可控源音频大地电磁法的近场区曲线一致。
１．２　 Ｖ５－２０００ 原始数据格式

Ｖ５－２０００ 大地电磁仪采集的原始数据文件有：
ＴＢＬ 文件（采集参数文件）、ＴＳｎ 文件（时间序列文

件，包括 ＴＳ４、ＴＳ３、ＴＳ２ 文件），各 ＴＳｎ 文件分别记录

了低、中、高频的数据。
ＴＢＬ 采集参数文件是二进制文件，记录了相关

的采集参数，比如点号、坐标、开始采集时间、结束采

集时间等。 每项记录的长度为 ２５ 个字节，具体的单

个记录格式见表 １。
表 １　 单个记录的格式

字节段 数据类型 字节数 名称

１～５ Ｓｔｒｉｎｇ ５ 记录名

６～７ Ｉｎｔｅｇｅｒ ２ ＭＴＵ 程序控制

８～１１ Ｌｏｎｇ ４ ＭＴＵ 程序控制

１２ Ｓｔｒｉｎｇ １ 记录的数据类型

１３～２５ 可变 １３ 记录的内容

　 　 ＴＢＬ 文件记录的内容数据类型有：Ｉｎｔｅｇｅｒ（整型

占 ２ 字节）、Ｌｏｎｇ（长整型占 ４ 个字节）、Ｄｏｕｂｌｅ（双精

度型占 ８ 个字节）、Ｓｔｒｉｎｇ（字符串型占 ８ 个字节）、
Ｄａｔｅ（日期型占 ８ 个字节）、Ｆｌｏａｔ（浮点型占 ８ 个字

节）。
这样就可以读取常用的信息了。 下面是用 ｍａｔ⁃

ｌａｂ 编制的读取 ＴＢＬ 文件记录名的程序代码，读取

到的记录名存入 Ｒｎａｍｅ 数组中，便可查找出各个信

息存储的位置，各版本的仪器的 ＴＢＬ 文件存储信息

的位置不同。
　 ｆｉｄ ＝ ｆｏｐｅｎ（＇ｆｉｌｅｎａｍｅ＇，＇ｒｂ＇）；
　 ｆｓｅｅｋ（ｆｉｄ，０，＇ｅｏｆ＇）；
　 ｆｓｉｚｅ ＝ ｆｔｅｌｌ（ ｆｉｄ）； 　 ％ｆｓｉｚｅ 是文件大小！
　 ｄｘ＝ ｆｓｉｚｅ ／ ２５； 　 ％ｄｘ 是记录个数

　 ｆｏｒ ｉ ＝ １：ｄｘ
　 　 ｆｓｅｅｋ（ｆｉｄ，（ｉ－１）∗２５，＇ｂｏｆ＇）；
　 　 ａｎａｍｅ＝ ｆｒｅａｄ（ｆｉｄ，５，＇∗ｃｈａｒ＇） ＇；　 ％读取记录名

　 　 Ｒｎａｍｅ（ｉ，１：５）＝ ａｎａｍｅ； 　 ％记录名存入 Ｒｎａｍｅ 数组

　 ｅｎｄ

在 Ｒｎａｍｅ 中查到开始、结束采集时间分别在第

６２、６３ 个记录，于是就可以读取开始采集时间和结

束采集时间，下面是读取两个时间的 ｍａｔｌａｂ 程序代

码。 读取其他信息与之类似。
　 ｆｓｅｅｋ（ｆｉｄ，１５２５＋１２，＇ｂｏｆ＇）；
　 ｓｔｉｍｅ＝ ｆｒｅａｄ（ｆｉｄ，８，＇ｉｎｔ８＇）；　 ％开始采集时间

　 ｆｓｅｅｋ（ｆｉｄ，１５５０＋１２，＇ｂｏｆ＇）；
　 ｅｔｉｍｅ＝ ｆｒｅａｄ（ｆｉｄ，８，＇ｉｎｔ８＇）； 　 ％结束采集时间

时间序列文件（ＴＳｎ 文件）连续记录时间序列数

据，由许多个记录组成，每个记录由一个数据头（数
据采集的一些信息、参数）和一连串数据组成，每个

数据的数据类型为 ｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ。 数据头长度为 ３２

字节，具体格式见表 ２。
表 ２　 ＴＳｎ 文件数据头的格式

字节数 意义 字节数 意义

１－８ 记录的 ＵＴＣ 时间 １３ 每次 ｓｃａｎ 的道数

１ 秒 １４ 数据头的长度（３２ 字节）
２ 分 １５ 状态代码

３ 时 １６ 位饱和标志

４ 日 １７ 保留值，目前为 ０
５ 月 １８ 采样长度（单位：字节）

６ 年（后两位数） １９～２０ 采样率（单位为第 ２１ 位
表示的单位）

７ 星期 ２１ 采样单位 （ ０：秒、 １：分
钟、２：小时、３：天）

８ 世纪 ２２ 时钟状态

９～１０ 盒子序列号 ２３～２６ 时钟误差（单位：微秒）
１１～１２ Ｓｃａｎ（扫频）个数 ２７～３２ 保留，目前为 ０

　 　 下面是用 Ｍａｔｌａｂ 编制的读取 ＴＳｎ 文件内容的

程序代码，采集时间存储在数组 ｔ 中，采集的天然场

数据存储在数组 ＤＡＴＡ 中。 往 ＴＳｎ 文件写入数据的

程序与之类似。
　 ｆｉｌｅ ＝ ｆｏｐｅｎ（＇ ｆｉｌｅｎａｍｅ ＇，＇ｒｂ＇）；

　 ｆｓｅｅｋ（ｆｉｌｅ，１０，＇ｂｏｆ＇）；　 ％设置指针位置

　 ｓｃａｎ＝ ｆｒｅａｄ（ｆｉｌｅ，１，＇ｉｎｔ１６＇）；　 ％每次扫描的点数

　 ｆｓｅｅｋ（ｆｉｌｅ，１２，＇ｂｏｆ＇）；
　 ｃｈ ＝ ｆｒｅａｄ（ｆｉｌｅ，１）； 　 ％道数

　 ｔ ＝ ｚｅｒｏｓ（１，１）； 　 ％定义数组，存储记录的 ＵＴＣ 时间

　 ＤＡＴＡ＝ｚｅｒｏｓ（１，１）； 　 ％定义数组，存储采集的时间序列数据

　 ｗｈｉｌｅ ｆｅｏｆ（ ｆｉｌｅ） ＝ ＝ ０ 　 ％判断文件是否到结尾

　 　 ｆｓｅｅｋ（ｆｉｌｅ，－３３，＇ｃｏｆ＇）；
　 　 ｔｉｍｅ＝ ｆｒｅａｄ（ｆｉｌｅ，６，＇ｂｉｔ８＇）； 　 ％每段数据的时间

　 　 ｔ ＝ ［ ｔ；ｔｉｍｅ］；
　 　 ｆｓｅｅｋ（ｆｉｌｅ，２６，＇ｃｏｆ＇）；
　 　 ｓｅｇｍｅｎｔ ＝ ｆｒｅａｄ（ｆｉｌｅ，ｓｃａｎ ∗ ｃｈ，＇ｂｉｔ２４＇）； 　 ％读一次扫描的数据

　 　 ＤＡＴＡ＝［ＤＡＴＡ；ｓｅｇｍｅｎｔ］； 　 ％存入采集的时间序列数据

　 　 ｆｓｅｅｋ（ｆｉｌｅ，３２，＇ｃｏｆ＇）；
　 　 ｆｒｅａｄ（ｆｉｌｅ，１）；
　 ｅｎｄ
　 ｔ ＝ ［ ｔ（１：６：ｓｉｚｅ（ ｔ）），ｔ（２：６：ｓｉｚｅ（ ｔ）），ｔ（３：６：ｓｉｚｅ（ ｔ）），ｔ（４：６：ｓｉｚｅ
（ｔ）），ｔ（５：６：ｓｉｚｅ（ ｔ）），ｔ（６：６：ｓｉｚｅ（ ｔ））］；　 ％将时间秒、分、时、年、星
期、世纪分别存入矩阵不同列

　 ｆｃｌｏｓｅ（ ｆｉｌｅ）； 　 ％关闭文件

１．３　 筛选方法

近源干扰主要影响低频段数据，反演深度会受

到影响。 经大量查看时间序列曲线发现，似充放电

噪声、三角波噪声在有的时间段就没有出现，数据无

突跳。 为了减少近源干扰影响的程度，采用了一种

自动筛选数据的方法：在电场和磁场时间序列中选

取振幅小于某一幅值（阀值）的、连续时间最长、大
于 ３ ｓ 的一段数据，然后修改 ＴＢＬ 文件的开始采集

时间和结束采集时间，用这段挑选出来的数据再用

凤凰公司的预处理软件 ＳＳＭＴ２０００ 进行处理。

·３７３·
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选取数据流程：读入时间序列数据→输入阀值

Ｆ→逐一判断是否 １ ｓ 的数据都小于 Ｆ→计算连续

满足条件的秒数（＞３ ｓ）→选出最长时间段数据。 阀

值 Ｆ 由工区附近无干扰地方采集的数据确定。

２　 应用效果

图 ５ 为筛选数据后 ５１４６６５２ 点的时间序列片

段，图中各道的幅值与远参考点（图 １）各道的幅值

相近。 图 ６ 是该点筛选后的功率谱、视电阻率和相

位曲线，图中功率谱值与远参考点（图 ２）的功率谱

值几乎有相同的幅值范围；视电阻率曲线在筛选前

大约在小于 ４０ Ｈｚ 后曲线呈 ４５°左右渐近线快速上

升，相位趋于 ０°或－１８０°（见图 ４），筛选后大约在小

于 ５．６ Ｈｚ 后曲线呈 ４５°左右渐近线快速上升， 相位

图 ５　 筛选后测点 ５１４６６５２ 时间序列片段（采样率 １５０ Ｈｚ）

图 ６　 筛选后测点 ５１４６６５２ 的 Ｅｙ 功率谱、视电阻率和相位曲线

图 ７　 ５１６６５２６ 点筛选前和筛选后视电阻率（左）、相位（右）对比

·４７３·
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趋于 ０°或－１８０°（图 ６）。
图 ７ 是宁芜地区 ５１６６５２６ 点筛选前和筛选后的

视电阻率和相位曲线对比。 筛选前，视电阻率曲线

约在小于 ２０ Ｈｚ 后呈 ４５°左右渐近线快速上升，相位

趋于 ０°或－１８０°，校正后约在小于 ５．６ Ｈｚ 后呈 ４５°左
右渐近线快速上升，相位趋于 ０°或－１８０°。

通过这两个测点的处理结果可以看出，经过自

动筛选可以挽救 ６～８ 个频点，近源干扰得到一定的

压制。

３　 结论

本次研究，分析了 ＴＢＬ 采集参数文件的格式，
并编制了程序读取或写入需要的信息，例如采集时

间、测点坐标等，方便查阅；分析了 ＴＳｎ 时间序列文

件的格式，并编制了程序读取或写入时间序列数据，
便于后期数据的处理，比如进行时间域滤波。 通过

自动筛选受近源干扰小的数据段进行处理，能在一

定程度上压制近源干扰。 但后面更低频部分没有校

正，可能是截取的时间段太短，处理不出低频的频谱

数据。
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