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接地导线源航空瞬变电磁系统EEMD法
去除传感器运动噪声

刘富波，耿智，张启卯，黄玲，方广有
(中国科学院电磁辐射与探测技术重点实验室，北京 100190)

摘要：航空电磁系统观测值中不仅包含了地下介质的响应，还包含多种噪声成分，其中传感器运动噪声具有频率

低、幅值大、非周期等特点，是航空电磁探测系统的主要噪声源之一。针对运动噪声的上述特点．利用EEMD方法

对随机信号的分解能力，将航空电磁信号分解为多阶IMFs分量；利用IMFs某阶分量拟合传感器运动噪声，并从航

空电磁信号中加以去除，从而获得去除运动噪声后的信号。本文利用EEMD方法对航空电磁仿真信号中运动噪声

加以识别和去除，取得了良好的效果。通过与传统样条插值方法去噪效果的对比，表明EEMD法能够有效地去除

线圈中的运动噪声，同时将该方法应用于山东某地无人机半航空瞬变电磁系统实测数据处理中．取得了良好的去

噪效果。
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O引言

航空电磁法起源于20世纪五六十年代[1]。该方

法采用飞行平台搭载电磁勘探设备，特别适合在高

山、沙漠、沼泽、森林覆盖等地形复杂区域开展工作．

目前已有的航空电磁系统涵盖时间域和频率域、人

工源和天然源、固定翼和直升机平台等，已经广泛地

应用于地质普查、环境工程、地下水与地热资源、金

属矿产及油气资源勘查等诸多领域。航空电磁探测

方法利用人工或天然场源产生的信号激励地下介质

产生涡流电场，并对激励产生的响应场进行观测。从

而获得地下介质的电导率分布。然而，在观测值中

不仅包含地下介质的响应，还包含多种噪声成分，对

于发射系统与接收系统位置固定的探测方法．主要

噪声是天电噪声和人文噪声[2剖：对于接收位置随

时间变化的电磁探测系统而言。除上述两种主要噪

声外还会产生运动噪声。运动噪声是传感器在地磁

场中运动切割磁力线．引起接收线圈内磁通量变化

而产生的感应电动势．因此所有的非固定位置接收

的电磁系统接收信号中均存在运动噪声．通常运动

噪声的幅值是其他噪声幅值的数倍甚至数十倍[5】，

因此高精度的运动噪声去除方法对于信号质量的提

高具有重要意义。

运动噪声主要能量集中在低频段[6]，传统的噪

声去除方法包括在系统硬件上增加补偿系统、对信

号进行高通滤波、插值拟合运动噪声并从信号中剔

除、将含噪信号进行小波分解去除噪声并进行信号

重构等。FUGRO公司采用在硬件上增加线圈运动

补偿的方式，改善悬吊稳定性，并在数据处理中采用

高通滤波的方式对运动噪声加以去除，因此运动噪

声中的少量高频成分难以得到有效的去除。Munk．

holm发明了一种利用三分量磁场在主场方向上的

投影与运动噪声耦合最小的方法进行运动噪声压

制；kmire等[7]利用样条插值与拉格朗日优化算

法，对航空电磁数据中的基线漂移进行校正．由于插
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值拟合类方法在端点处拟合精度易出现较大偏差．

因此需要在信号端点位置进行特殊处理：Davies

等[8]发现线圈运动会导致高度误差．并设计了滤波

器进行校正；王远等[9]利用小波变换对接地导线源

航空瞬变电磁信号进行了基线校正和运动噪声的去

除，小波变换具有良好的时频局部化特性，但对于不

同电磁环境条件下的信号难以选择合适的小波基进

行分析，同时应用小波变换消除信号噪声时，阈值的

选取也是一个难点；尹大伟等[10]采用多项式拟合对

时间域航空电磁数据运动噪声进行仿真研究，同样

需要解决插值拟合类方法在信号端点处拟合精度差

的问题。

笔者综合考虑接地导线源电磁信号及线圈运

动噪声的特点，将采集的原始电磁信号利用集合

经验模态分解(ensemble empirical mode decomposi—

tion，EEMD)法进行信号分解，将含有运动噪声的

固有模态函数(intrinsic mode functions。IMFs)加以

识别和去除，将剩余IMFs分量与残余信号进行重

构以获得去噪后的信号。利用该方法对含有运动

噪声的仿真信号和实测电磁数据进行处理。实验

结果表明该方法能够有效地识别和分离运动噪

声，提高数据质量。

1 接地导线源航空电磁系统的运动噪声

1．1接地导线源航空电磁系统观测方式

如图1所示，位于地面的发射系统通过数千米

至数十千米长的接地导线向地下发射一定频率、一

定占空比的双极性方波信号，信号在地下介质传导

过程中激励具有不同电导率的地质体产生涡流电

场，并向空中辐射二次磁场。通过位于空中的接收系

统采集被激励产生的二次场信息。经过数据处理可

以获得地下介质的电导率分布情况。从而达到勘探

地下目标体的目的。

图1接地导线源航空电磁系统示意

1．2传感器运动噪声机理及特征

运动噪声广泛存在于任意形式的运动电磁系统

中，包括航空电磁系统或地面拖曳电磁系统。运动

平台在运动过程中由于平台震动、速度变化等影响，

导致传感器高度、轨迹、姿态等发生变化，这些物理

量的变化导致传感器切割大地磁场，引起磁通量改

变而产生感应电动势．这部分感应电动势叠加在大

地的电磁感应电动势曲线上．会令测得的电磁信号

发生严重的基线漂移，降低电磁数据的信噪比。运

动噪声的幅度和频率分布取决于系统的结构、运动

的方式和方向，相比于其他噪声，运动噪声具有幅值

较大、分布范围广、频率低等特点，同时运动噪声具

有方向性，电磁信号垂直分量运动噪声的幅度要小

于水平分量运动噪声的幅度‘11|。

2传感器运动噪声的仿真与去除

2．1 EEMD方法的原理

经验模态分解(empirical mode decomposition，

EMD)方法能将信号自适应地分解到不同的尺度
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上，非常适合非线性、非平稳信号的处理。但其重要

的缺陷就是会产生模态混叠现象[121 4|。为克服模

态混叠问题，以Flan拍n为首的研究小组和Huang

本人的研究小组通过对EMD分解白噪声结果统计

特性的大量研究．提出通过加噪声辅助分析的EE．

MD方法，将白噪声加入信号来补充一些缺失的尺

度，在信号分解中取得良好的表现。

EMD方法将任意非线性、非平稳信号分解为若

干个固有模态函数和一个余项，EEMD方法在原信

号中加入若干次白噪声。把信号和噪声的组合作为

一个待分解信号，利用白噪声频谱的均匀分布特性，

当信号加载遍布整个时频空间分布一致的白噪声背

景上时．不同时间尺度的信号会自动分布到合适的

参考尺度上，并且由于零均值噪声的特性．再分别进

行EMD处理．最后求平均得到逼近的真实模态。

EEMD算法的具体步骤如下：

1)在原始信号s(f)中加入一组正态分布的白

噪声戈(￡)来得到一个总体信号s(t)：

Js(￡)=s(￡)+戈(f)。 (1)

2)采用标准的EMD对S(￡)进行分解，把带白

噪声的信号S(￡)分解为多个IMF分量ci和一个残

差量0：
n

s(￡)=2．ci+r。。 (2)

3)重复步骤1、步骤2Ⅳ次，每次都向待分析信

号中加入随机生成的与步骤1具有相同统计特性的

不同的白噪声，并分别对其进行EMD分解：

Si(t)=s(￡)+戈i(￡)， (3)

Jsi(￡)=艺c“+r们 (4)

4)加人的Ⅳ个随机白噪声是不相关的，其统计

均值必然为零。对各分量做整体平均抵消高斯白噪

声的影响，得到最后的分解结果：

q：专皇％ (5)q 2万刍c口， ¨’

式中Ⅳ为所加入的白噪声的数目。由于白噪声的

零均值特性，将这些多次分解的结果取平均后，噪声

最终将被最大限度的抵消而达到消除的效果，总体

平均的结果就可以被当作真实信号。

5)确定包含运动噪声的ci，将其从原始信号中

去除，并将剩余ci分量及ri分量进行信号重构，从

而获得去除噪声后的信号。

2．2线圈运动噪声仿真

本次仿真研究使用重复频率6．25 Hz的双极性

方波作为发射信号。发射信号占空比50％，周期脉

冲宽度160ms，信号峰峰值为2 mV。图2a所示为

接收信号．加入如图2b所示的实测运动噪声数据，

加入如图2c的所示峰峰值为0．2mV的50Hz正弦

(a)原始信号仿真

c)I：频信号仿真

时M／s

(d)仿真自噪声

1一1
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信号模拟工业频率噪声，加入如图2d所示的0．033

dBw高斯白噪声模拟天然电磁场噪声，将图2a～d

合成如图2e所示的含多种噪声仿真信号。

2．3线圈运动噪声去除方法的比较

应用文中所提出的EEMD方法对图2e中的仿

真信号进行分解，分解结果如图3所示。图3a。l为

信号分解的12阶IMF分量。如图3l所示。第12阶

IMF分量的幅度和频率能够很好地拟合图2b中所

示的运动噪声，拟合效果如图4中长实线所示。将

图2e所示的仿真信号利用传统样条插值拟合方法

{ -n 5

警 ”!

进行运动噪声的拟合，运动噪声的拟合结果如图4

中长虚线所示。由图可知，样条插值方法的拟合结

果中还包含一个较运动噪声频率略高的振荡，这主

要是由于仿真数据中加入了50 Hz正弦信号和白噪

声，导致插值方法在拟合时出现较大误差，样条插值

方法在处理图5a实际数据时处理效果相对较为理

想(图5b)，原因是图5a中实测信号的信噪比较高，

因此可知样条插值方法对待处理信号的信噪比要求

较高，对噪声特征较为敏感，因此对实用条件有一定

的限制。

2 3 4 n 1 2 3 4 0 1 2 3 4

时间／s 时间／s 时间／s

图3仿真含噪信号1一12阶(a—1)IMF分量

图4两种去噪方法拟合运动噪声效果比较

为定量描述两种方法对运动噪声的拟合和去除

效果，定义拟合误差率(fitness eHor rati0，FER)用以

衡量不同去噪方法对噪声的拟合程度，同时使用信

噪比(sigllal．to—noise ratio，SNR)作为噪声去除效果

的评价依据。FER和sNR的计算公式为

r-瑚2 l卜
Ⅳ

∑[I八n)一s(n)I] ]
l×100％
J

(6)
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s舰-zo№·。f ∑I；2(n)一户(凡) ]，(7)
式中：；(n)为仿真信号，s(n)为实测信号提取的运

动噪声。尹(n)为去除运动噪声后的仿真信号，．厂(n)

为算法拟合运动噪声。Ⅳ为采样点数。FER的结果

越接近100％表示该方法对运动噪声的拟合结果越

好．SNR分贝越高表示该方法对运动噪声去除效果

越好。对比结果如表1所示。EEMD方法拟合运动

噪声效果较传统样条插值方法有很大提高。证明了

EEMD方法识别运动噪声的能力，同时，EEMD法对

数据信噪比提高也远远好于传统的样条插值方法，

证明了EEMD法能够有效的去除数据中的运动噪

声，提高数据质量。

表1 EEMD法和样条插值法拟合效果比较

3 EEMD法应用实例

2016年1月，在山东昌邑地区进行了半航空瞬

变电磁勘探系统(semi—airbome transient electIDmag．

netic，S．A，IEM)验证实验。本次实验发射线长度为

2．7 km．发射电流20 A，发射波型为12．5 Hz双极性

方波，发射波形的占空比为50％。接收机使用24位

AD采样，采样率48 kHz，使用三轴感应式矢量磁场

传感器，传感器接收高度115 m，传感器运动速度15

n∥s。图5a为截取的昌邑实验某一测线z分量实测

电磁数据，数据长度10 s，从图中可知，该接收数据

因运动噪声的存在导致了接收信号的基线漂移，这

必然会对信号质量和数据解释造成影响。

分别利用前述EEMD法和样条插值法对图5a

数据进行运动噪声校正。图5b为使用样条插值拟

合去除信号运动噪声后的结果，由图可知，样条插值

方法对运动噪声有一定的去除作用，但去噪后的数

据仍能够看到较为明显的基线漂移，并且漂移的幅

度随时间轴变化自20—30 s有逐渐变大的趋势，验

证了样条插值方法去噪效果受数据信噪比影响，数

据信噪比越弱，校正效果也越差。图5c为使用EE．

MD方法去除信号运动噪声后的结果。由图可知，使

用EEMD方法去噪后的数据基线漂移基本被消除．

数据外包络线比较圆滑，证明了EEMD方法去噪具

有受数据信噪比影响小、去噪效果稳定的特点。

10(

> 5(
g

越
警 (
心
地

一5(

一10(

1 o(

5(

；
冀 c

心

犟一5(

一1 0(

a)实测含运动噪声数据

(b)样条插值法去噪后数据

cl EEMD法去噪后数据

20 2l 22 23 24 25 26 27 28 29 3l

H、f问／s

图5实测含运动噪声数据及去噪结果比较

4结论

运动噪声具有频率低、幅度大、非周期噪声等特

点，且对于所有采用动态接收方式的地球物理方法

都不可避免，因此需要高精度方法加以去除。EE—

MD方法是一种有效的信号分解方法，能够将不同

的频谱成分分解到不同的尺度上，因此在航空电磁

信号运动噪声校正时需要利用飞行平台电磁信号与

地面基站电磁信号频谱的差异选择合理的分解阶数

并对包含运动噪声的IMF分量加以识别和去除，并

在最大程度上减小有效信号损失。

本文利用EEMD方法对接地导线源航空电磁

仿真信号进行分解，利用低频IMF分量拟合传感器

运动噪声，实现运动噪声的识别与去除。将EEMD

方法与传统的样条插值方法进行对比．结果显示

EEMD方法对运动噪声的拟合精度可高达99．78％。

远远高于传统样条插值方法的拟合精度．表明EE．

MD方法对运动噪声具有更高的识别率。利用该方

法对S—ATEM系统实测数据进行了校正，取得了满
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意的校正效果。
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suppressiOn of the motiOn induced noise

tmnsient electromagnetic system

LIU Fu-Bo，GENG Zhi，ZHANG Qi—Mao，HUANG I』ing，FANG Guang—You

(K砂如60rⅡ￡o叮o，Efec￡r0Mgn以】!c尺od池ion肌d se瑚ing 7k矗no姆y，饥i心e A∞如w矿＆协伽，＆彬昭 100190，劬ino)

Abstract：The observation of airbome electmmagnetic(AEM)system not only includes the
response

of the undergmund media but also

comprises various kinds of noise．The motion—induced noise is the main source of AE】Ⅵsvstem with the characteristics of lower frequen—

cy，higher amplitude and non—periodicity．The ensemble empirical mode decomposition(EEMD)method is an effbctive method for ran—

dom signal decomposition which decomposes the signal into N—level intrinsic mode functions(IMF)components and residual compo．

nent．The high level IMF component of low frequency is used to 6t the咖tion·induced noise，and the noise—free signal can be obtained

by reconstmcting the remaining IMF component and the residual component．In this study，the authors used EEMD method to distin．

guish and suppress motion-induced noise fbr bo山the simulation data and the sun7ey data，and compared the denoising result between

the EEMD method and the traditionaJ spline method．The comparison I℃sult shows that the EEMD method can remove the motion-in—

duced noise efkctivdy due to the high fitting“ltio and thus can get higher signal—to—noise ratio．

Key worIls：grounded wire source；S—ATEM system；EEMD method；motion induced noise；denoising
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