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摘要： 通过研究平移、线性插值拟合及基于经验模态分解（ＥＭＤ）等去噪方法的原理，编写相应的人机联作与 ＥＭＤ
分解去噪程序来处理实测大地电磁测深数据。 发现：传统远参考方法在去除强能量干扰时能力有限，单纯的应用

人机联作去噪也存在一定的不足，而在人机联作去噪的基础上再进行 ＥＭＤ 分解去噪可以有效地压制噪声，从而提

高矿集区大地电磁数据的信噪比。 对比去噪处理前后的实测剖面反演结果，经过去噪处理的反演结果局部虚假异

常得到有效的去除，为地质解释提供了更为准确的地球物理依据。
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　 　 目前，我国在某些重点成矿带开展了综合地球

物理三维地质填图相关研究工作，利用综合地球物

理推断解释的地质剖面构建矿集区深部三维地质结

构，为划分成矿远景区及圈定成矿有利部位提供有

力的依据。 大地电磁测深法具有野外施工简便、探
测深度大、垂向分辨能力高、成本低等优势，是综合

地球物理三维地质填图中的一种重要工作手段。 但

在矿集区开展大地电磁测深测量工作，数据采集不

可避免地受到各种因素的干扰，因此深入研究去噪

方法与技术，获得高质量的测深数据，对提高地球物

理解释推断剖面的准确性有着重要的意义。

１　 去噪方法原理

１．１　 平移去噪方法

信号中某采样点或某段采样时间的幅值突然高

出正常值数个量级，噪声波形的突跳形态是该采样

点或采样时间段内的数据平行移动远离基线值造成

的（图 １ａ），所以只要将噪声段的数据值平移修正到

正常基线值处即可达到去噪目的。 改正后的数据在

去除原始信号中的方波噪声及脉冲噪声的同时，保
留了叠加在噪声信号中的有用信号，使该段采样曲

线整体更平稳（图 １ｂ）。 该方法适用于去除信号中

图 １　 噪声信号平移去噪前（ａ）、后（ｂ）对比（采样率：２４ Ｈｚ）
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的方波噪声和脉冲噪声。
１．２　 线性插值拟合去噪方法

假设已知两点坐标（ｘ０，ｙ０）与（ ｘ１，ｙ１），求得区

间内某一位置在直线上的值。 根据图 ２ 所示，可得

到斜率：ｋ＝ （ｙ１ －ｙ０） ／ （ｘ１ －ｘ０），并求得：ｙ ＝ ｋ（ ｘ－ｘ０）
＋ｙ０。

图 ２　 两点间插值示意

图 ３ 中 Ａｉ 为曲线段 Ａ１Ａ２ 上的某点。 按上述算

法可求得线段 Ａ１Ａ２ 的斜率，假设 Ａ０ 为最接近基线

的点，那么，以它为拟合点可得
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图 ３　 线性插值拟合示意

　 　 通常把信号曲线分成数个合适的区段，对每个

区段都运用上式进行计算，这样就能去掉信号中低

频成分，保留信号中的高频信息［１］。 将线性插值拟

合方法的这种特性应用到大地电磁去噪处理中。 图

４ａ 为一段受干扰的大地电磁时间序列，曲线形态较

乱。 在进行去噪处理的时候先根据信号的整体形态

用多点将时间序列分段标记，然后再进行线性插值

拟合计算［２］（图 ４ｂ），去噪后的时间序列突跳噪声得

到压制，信号形态更为连续稳定。

图 ４　 实测数据线性插值拟合去噪前（ａ）、后（ｂ）对比

１．３　 基于经验模态分解去噪方法

关于经验模态分解（ＥＭＤ）的原理，分解的完备

性、局部正交性和筛选停止准则等已有较多文献介

绍［３ ８］，此处不再表述。 本文中 ＥＭＤ 分解核心算法

采用台湾中央大学数据分析中心公开的开源 ＨＨＴ
算法，因此，这里仅介绍如何去除 ＥＭＤ 分解出来的

多阶本征模态函数信号（ＩＭＦ）中的噪声信息。
当噪声为一阶或多阶 ＩＭＦ 分量时，去除含有噪

声的 ＩＭＦ 后进行信号重构，得到去噪后的信号。 把

某几个尺度的 ＩＭＦ 分量完全置零的方法属于强制

去噪，仅适用于噪声正好为一阶或多阶 ＩＭＦ 分量的

情况。 如果信号和噪声同时存在于一阶或多阶 ＩＭＦ
分量中，这种方法在滤掉噪声信号的同时也去除了

原信号中的一些有用成分。 这种情况可借鉴小波阀

值去噪法［９］，按阀值滤除含有噪声信号的 ＩＭＦ 分

量，能够在滤除噪声信息的同时又最大程度地保证

了有用信号的完整性。
图 ５ 中 ｓｉｇｎａｌ 为实测含充放电模式噪声的大地

电磁信号，信号参数统计最大值为 １３ １２８ ｍＶ，最小

值－ １３ ３３０ ｍＶ，而均值只有 － ６． １３０８ ｍＶ，方差为

２．４６９×１０７。 从图中可看出充放电模式噪声信号干

扰存在于 ＥＭＤ 分解出的 ＩＭＦ３ ～ ＩＭＦ６ 中，且 ＩＭＦ６
的波形形状与原始信号的突跳形状吻合得较好，说
明充放电模式噪声的能量主要存在 ＩＭＦ６ 中。

对 ＩＭＦ６ 强制置零。 其他各阶按阀值计算公式

计算分别为： ＩＭＦ１， １７８８．７３； ＩＭＦ２， ９６８．８９； ＩＭＦ３，
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１ ２５２．０４； ＩＭＦ４， ３ ７２４．３１； ＩＭＦ５， ５ ４４０．３３； ＩＭＦ７，
２ ７７９．７９。 用此阀值对各阶 ＩＭＦ 进行软阀值消噪处

理，最后重构得到消噪后的信号（图 ６）。 信号参数

统计最大值 ３ ２４８．０６ ｍＶ，最小值－２ ４４７．８４ ｍＶ，均值

为 ９１．６６ ｍＶ，方差为 ９．１６×１０５。 去噪后，原信号中的

充放电模式形状消失了，信号更为平稳。

图 ５　 受脉冲噪声影响电场信号及 ＥＭＤ 分解示意

图 ６　 脉冲噪声抑制后的大地电磁电场信号

２　 去噪方法及应用效果

２．１　 远参考法去噪效果

远参考法可以很好地提高大地电磁数据的质

量［１０，１１］，但在矿集区应用远参考法时，数据却没有

取得很好的改善效果。 选取矿集区两个实测 ＭＴ 点

应用远参考去噪方法进行处理。 距离 １ 号测点 ２０
ｋｍ 处有已知大型开采中铜矿，测点西侧约 １．２ ｋｍ 为

国道。 ２ 号测点西偏北 ４ ｋｍ 处为开采中的金矿，西
南方向 ６．５ ｋｍ 处为开采中的大型铜矿。 因此，２ 号

测点受干扰情况较 １ 号测点更为严重。
图 ７ａ 中，１０ Ｈｚ 以上频段 ρｓ 曲线较平稳和连

续，１０ Ｈｚ 之下的低频段出现了部分频点突跳和上升

过快现象，说明该测点在低频段受噪声干扰较严重，
进行远参考处理后，ρｓ 曲线在中低频段的突跳、上
升过快现象得到明显改善（图 ７ｂ）。

图 ８ａ 中，１００～１０ Ｈｚ 频段内的 ρｓ 曲线平稳且光

滑； 在 １０～０．０５ Ｈｚ 处， ρｓ 值由 ３２０ 上升至 １００ ０００
Ω·ｍ，曲线以近似于 ４５°角上升，具有明显的近源干

扰特征；在低于 ０．０５ Ｈｚ 的低频段，曲线严重突跳且

数值急剧下降。 使用远参考法对 ２ 号测点进行处理

后，中高频段的曲线得到改善，但 １０ ～ ０．０５ Ｈｚ 频段

的数据受到近源干扰没有得到压制。
结合对矿集区其他实测点数据的分析结果，认

图 ７　 研究区 １ 号测点远参考前（ａ）、后（ｂ）对比（图中曲线均为 ρｘｙ曲线）

·５２８·
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图 ８　 研究区 ２ 号测点远参考前（ａ）、后（ｂ）对比（图中曲线均为 ρｘｙ曲线）

为：
（１）电磁波高频信号在地层中衰减较快，测点

和远参考点所受到的高频干扰噪声为不相关噪声，
因此对于中高频段 ＭＴ 数据应用远参考法有很好的

压制效果。
（２）对于能量较小的人文噪声干扰，远参考法

同样可以很好地去除，但对时间序列中充满由矿山

引起的方波噪声、阶跃噪声、三角波噪声以及充放电

模式噪声等强能量干扰时压制能力有限。
２．２　 人机联作及 ＥＭＤ 去噪程序应用效果

在进行平移、线性插值拟合去噪时，对噪声的判

别和处理需要由经验丰富的大地电磁数据处理人员

进行操作，通过详细观察电阻率曲线整体形态和局

部细节，分析电场和磁场信号在时间序列中的特征

确定噪声类型，然后针对不同的噪声类型再进行适

当的去噪处理。 为了实时对大地电磁时间序列信号

进行平移、线性插值拟合去噪处理，基于此方法开发

了人机联作去噪程序［１］（图 ９）。

图 ９　 人机联作程序界面

给出一个九瑞矿集区的应用实例。 测区 ３ 号

点的数据采集时长约 １２．６ ｈ。 测点距封山洞金矿

９．５ ｋｍ，距鸡笼山金矿 １１．４ ｋｍ，距一小灵通发射基站

１．５ ｋｍ。
图 １０、图 １１ 分别为 ３ 号点 ５ ｍｉｎ 时长的采样曲

线及 ρｓ 曲线去噪前后的结果对比。 图 １０ａ 中电道

信号受到开采矿山影响，在 ３０２ ～ ５４１ 采样点有方波

噪声信号特征，由于发射基站的存在引起充放电，磁
道信号受三角波干扰较为严重。 图 １１ａ 中，去噪前

的 ρｓ 曲线在 ５０ Ｈｚ 附近存在工业用电频率干扰，在
５～０．１ Ｈｚ 频段受近源干扰影响曲线快速上升。 对

该测点时间序列使用人机联作去噪程序进行处理，
压制了信号中的方波、三角波噪声，被噪声压制的有

用信号也得以恢复（图 １０ｂ）。 处理后进行变换得到

的 ρｓ 曲线，原来受近源影响的频段及低频的突跳点

得到了较为明显的改善（图 １１ｂ）。
经人机联作去噪处理后的 ρｓ 曲线虽然得到了

改善，但由于人机联作存在选点不够精细等主观原

因，曲线还是呈现部分不连续和误差棒过大的现象

（图 １２ａ）。 因此，对经过人机联作去噪处理的数据

再进行 ＥＭＤ 去噪处理，使得曲线更为光滑连续且误

差棒明显减小，数据质量得到进一步提高（图 １２ｂ）。
音频大地电磁测深法（ＡＭＴ）的原理、工作方法

均与常规大地电磁测深法（ＭＴ）相同，只是频率范

围不同，ＡＭＴ 频率从几赫兹到数千赫兹，探测深度

较浅。 ＡＭＴ 同 ＭＴ 相比，时间序列文件的数据量相

对较小，利用人机联作和 ＥＭＤ 分解方法进行去噪处

理更为快速。
选取了“长江中下游重点成矿带综合地球物理

立体地质填图示范”项目中在九瑞矿集区实测的一

条 ＡＭＴ 剖面中的部分 ＡＭＴ 测点进行了去噪处理。
图 １３～图 １５ 为实测 ＡＭＴ 剖面中的 ３ 个测点，经人

机联作和 ＥＭＤ 去噪处理后的 ρｓ 曲线得到改善；但
在音频大地电磁测深法的噪声洞频率区间内（０．０５
～７ Ｈｚ），由于天然场信号较弱，未得到明显改善。
图 １６ 为使用该剖面去噪处理前、后的数据分别进行

反演的结果，可见其整体形态未发生大的变化，但局

部特征差别明显：用未经去噪处理的数据反演得到

的深部低阻及高阻假异常，在经过去噪处理后均得

·６２８·
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图 １０　 研究区 ３ 号测点去噪前（ａ）、后（ｂ）时间序列对比（采样率：２４ Ｈｚ）

图 １１　 研究区 ３ 号测点视电阻率曲线去噪前（ａ）、后（ｂ）对比

图 １２　 研究区 ４ 号测点视电阻率曲线使用不同去噪方法结果对比

图 １３　 研究区 ２８２６ 号测点视电阻率曲线去噪前（ａ）、后（ｂ）对比

·７２８·
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图 １４　 研究区 ２８３２ 号测点视电阻率曲线去噪前（ａ）、后（ｂ）对比

图 １５　 研究区 ２８７４ 号测点视电阻率曲线去噪前（ａ）、后（ｂ）对比

图 １６　 去噪处理前后 ＡＭＴ 反演结果对比

到消除，为解释深部地质构造提供了更为准确的地

球物理信息。

３　 结论与建议

（１）远参考法对矿山、通讯基站造成的近源干

扰压制能力有限，因此在矿集区该去噪方法的应用

具有一定的局限性。 人机联作去噪法能够改善数据

质量，但对操作者要求较高，因此人机联作后再进行

ＥＭＤ 处理的组合去噪方法，可以降低人机联作操作

时主观因素的影响，应用在强干扰大地电磁噪声处

理时可以取得较好的效果。
（２）ＥＭＤ 分解是一个完全自适应的过程，存在

曲线拟合、端点效应等问题，需根据信号的具体情况

去合理解决，否则不能达到预期的处理结果。 同时，
ＥＭＤ 分解是一个循环筛选的过程，在工程领域应用

时，如何提高计算效率是一个很重要的问题，尤其用

于处理大地电磁测深数据，其计算速度还远未达到

工程实用化的要求。

·８２８·
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（３）通过阀值去噪能够将每一阶 ＩＭＦ 中包含的

噪声信号去掉，但判断哪一阶信号主要包含噪声信

号并将其归置为零的过程还需要根据信号本身的特

点进行人工判断。 如何减少主观因素的影响，更加

智能化地识别和去除噪声信号，其方法和技术有待

更深入地研究。
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