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摘 要： 磁共振测深找水方法在高电磁噪声环境下应用时，往往会因为电磁噪声的干扰导致实测数据信噪比降低，
反演结果难以准确地确定实际地下水体的分布状况，降低方法的应用效果。 针对磁共振测深找水方法在实际野外

数据采集工作中常面临的多源谐波噪声干扰问题，在模型去噪的基础上推导出网格搜索同步删除法，进一步提出

了效率更高的模拟退火同步删除法。 仿真结果表明，２ 种方法均能有效压制多源谐波噪声，而模拟退火同步删除法

能够更快速地搜索谐波基频值，相较网格搜索同步删除法在双基频谐波情况下工作效率提高 ２．３５ 倍，大大降低了

去噪流程的时间成本，且对多源谐波噪声也能取得较好的去噪效果。 将该去噪算法应用于实例中，反演结果和钻

孔资料的对比表明，模拟退火同步删除法可以有效压制磁共振测深方法实测数据中的多源谐波噪声，显著提高磁

共振测深方法的应用效果。
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０　 引言

磁 共 振 测 深 （ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｏｕｎｄｉｎｇ，
ＭＲＳ）方法是一种基于水中氢核的核磁共振特性实

现地下水探查的地球物理勘探方法，地下水中氢核

在地磁场的作用下形成宏观磁矩，当被拉莫尔频率

的交变电流脉冲激发时，该宏观磁矩将受到激发而

偏离地磁场方向，撤去交变电流脉冲，磁矩发生弛

豫， 产 生 核 磁 共 振 （ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ，
ＮＭＲ）信号［１］。 由于具有直接找水、勘探尺度大、反
演信息丰富等优势，近年来，该方法已广泛应用于水

资源勘察、水文地质调查、文物保护［２］、堤坝检测、
滑坡监测［３］等领域。 ＭＲＳ 方法接收的 ＮＭＲ 信号一

般非常微弱（ｎＶ 级别），因而极易受到周围环境电

磁噪声的干扰。 在城镇人居区域、工业厂区以及矿

区、隧道等地区谐波电磁噪声干扰很复杂，成为制约

方法应用效果的主要因素［４］。 ＭＲＳ 方法所面临的

环境电磁噪声一般可分类为尖峰噪声、谐波噪声和

随机噪声。 常规的 ＭＲＳ 方法的信号处理流程为：①
去除尖峰噪声；② 去除谐波噪声；③ 叠加；④ 包络

线求取和参数提取［５］。 在提取到 ＮＭＲ 信号的 ３ 个

关键参数（初始振幅 Ｅ０、初始相位 φ０ 和平均弛豫时

间 Ｔ∗
２ ）后，通过反演即可得到地下各含水层的深

度、厚度、单位体积含水量、孔隙特征等水文地质信

息［６］。 目前的研究结果表明，尖峰噪声主要是由太

阳磁暴、雷暴或物体的突然放电引起，针对这一类噪

声的去除方法主要有中位数绝对偏差法、尖峰建模

方法［７］、能量运算方法［８］ 等。 对于随机噪声，一般

采用多次重复观测然后叠加的方式，Ｌｉｎ Ｔ Ｔ 等［９］提

出的时频峰值滤波和 Ｌｉ Ｆ 等［１０］ 提出的最大似然估

计都取得了一定的效果。 谐波噪声的来源主要为发
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电设备、输配电设备以及用电设备的非线性负载等，
其在 ＭＲＳ 探测中影响范围最广，影响程度最大［１１］。
Ｌｅｇｃｈｅｎｋｏ 等［１２］基于谐波的频率周期性提出陷波滤

波方法，然而该方法在拉莫尔频率与谐波频率相近

时会导致 ＮＭＲ 信号失真。 Ｄａｌｇａａｒｄ 等［１３］ 提出的自

适应算法与 Ｌａｒｓｅｎ 等［１４］ 采用的多道维纳算法都是

利用谐波在主通道和参考道中的相关性进行去噪，
但是，在实际工作中相关性与多道线圈的摆放位置

以及噪声源的个数等因素有很大关系。 Ｌｉ Ｆ 等［１５］

进一步提出了基于分帧运算的参考道噪声压制方

法，提高了多道维纳滤波在变化谐波噪声中的压制

效果。 Ｌａｒｓｅｎ 等［１４］提出了模型去噪方法，该方法构

建谐波模型，利用最小二乘法匹配出最接近实测含

噪信号的模型参数，进而从含噪信号中减去构建的

谐波模型。 该方法在谐波基频单一且稳定的条件下

可以取得较好的去噪效果，然而，在多源谐波情况下

去噪效果会明显受到制约。 Ｋｒｅｍｅｒ 等［１６］ 证明针对

多源谐波噪声连续使用模型去噪的方法，计算时间

成本较大且只有在谐波基频频率差很小或很大时才

有一定的效果。 为更好地压制实际 ＭＲＳ 方法采集

的信号中常出现的多源谐波噪声，本文提出了一种

基于模拟退火法的压制方法，并验证了其有效性和

优越性。

１　 ＭＲＳ 方法的基本原理及多源谐波电磁噪
声特征

１．１　 ＭＲＳ 方法的基本原理

ＭＲＳ 方法以 ＮＭＲ 理论为基础，即地下水中的

氢核磁矩受到一定频率的交变电流脉冲激发而发生

偏转，磁矩弛豫过程中产生核磁共振信号，位于地面

的接收线圈接收到一个自由感应衰减信号，即 ＮＭＲ
信号，其过程如图 １ 所示。 图中：０ ～ ｔ１ 为仪器激发

前的纯噪声采集时间；ｔ１ ～ ｔ２ 为仪器发射拉莫尔频率

的激发脉冲持续时间，脉冲包络线为矩形；ｔ２ ～ ｔ３ 为

发射转接收时间，称为死区时间；ｔ３ ～ ｔ４ 为接收 ＮＭＲ
信号时间，ＮＭＲ 信号的包络线按指数规律衰减。
ＮＭＲ 信号 ＥＮＭＲ为：

ＥＮＭＲ ＝ Ｅ０ｅｘｐ（ － ｔ ／ Ｔ∗
２ ）ｃｏｓ（２πｆＬ ｔ ＋ φ０） ， （１）

式中：Ｅ０ 为 ＮＭＲ 信号的初始振幅，其大小与地下含

水量有关；Ｔ∗
２ 为自旋—自旋弛豫时间（通常称为平

均弛豫时间），与含水层的孔隙特征密切相关；ｆＬ 为

拉莫尔频率，其与地磁场强度有关；φ０ 为 ＮＭＲ 信号

的初始相位，是二次场相对激发电流的相位移，与地

下岩层的导电性有关。

图 １　 ＭＲＳ 方法激发 ／接收 ＮＭＲ 信号时序图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ＮＭＲ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ＭＲＳ

１．２　 干扰噪声的种类及其特征

１．２．１　 噪声种类

ＭＲＳ 方法接收到的 ＮＭＲ 信号通常非常微弱，
一般在 １０ ～ １ ０００ ｎＶ 之间，由于仪器接收灵敏度高

易受到外部环境电磁噪声的干扰，故接收到的信号

信噪比通常较低，提取 ＮＭＲ 信号的难度较大［１７］。
按照噪声成分及来源，电磁噪声分为尖峰噪声、谐波

噪声和随机噪声等，可以将接收到的 ＮＭＲ 信号和

电磁噪声表示为

Ｅｏｂｓ ＝ ＥＮＭＲ ＋ Ｅｓｐｉｋｅ ＋ Ｅｈａｒｍｏｎｉｃ ＋ Ｅｒａｎｄｏｍ， （２）
式中：Ｅｏｂｓ为仪器接收到的信号数据，ＥＮＭＲ为磁共振

信号，Ｅｓｐｉｋｅ为尖峰噪声，Ｅｈａｒｍｏｎｉｃ为谐波噪声，Ｅｒａｎｄｏｍ为

随机噪声。
１．２．２　 多源谐波电磁噪声特征

在经典谐波噪声模型条件下，２０１３ 年 Ｌａｒｓｅｎ
等［１４］提出假设谐波噪声的基频在信号采集持续期

间内是单一且稳定的，由此写出如下谐波模型式：

·２４１·
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Ｅｈａｒｍｏｎｉｃ（ ｆ０，ｎ） ＝ 􀰐
ｋ
Ａｋｃｏｓ ２πｋ

ｆ０
ｆｓ
ｎ ＋ ϕｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３）

式中：Ｅｈａｒｍｏｎｉｃ（ ｆ０，ｎ）表示采样时间 ｎ 处的谐波模型

的振幅，Ａｋ、ϕｋ 分别为第 ｋ 次谐波分量的振幅和相

位，ｆｓ 为采样频率，ｆ０ 为谐波噪声的基频。
随着 ＭＲＳ 勘查工作逐步向城市靠近，面对的电

磁噪声情况也愈发复杂，在测量区域可能存在 ２ 个

或 ２ 个以上的谐波干扰源。 本文分析存在 ２ 个谐波

源情形下的谐波噪声特征，多源谐波与之相通［１６］。
假设有 ２ 个基频不同的谐波干扰源，且在测量

时间内不变，可以写出 ２ 个谐波源的谐波模型式：

Ｅｈａｒｍｏｎｉｃ（ ｆ１，ｆ２，ｎ） ＝ 􀰐
ｋ
Ａｋｃｏｓ ２πｋ

ｆ１
ｆｓ
ｎ ＋ ϕｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

􀰐
ｋ
Ｂｋｃｏｓ ２πｋ

ｆ２
ｆｓ
ｎ ＋ φｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 （４）

式中：ｆ１ 和 ｆ２ 分别表示要搜索的 ２ 个不同的基频，Ａｋ

和 Ｂｋ 分别表示每个基频的第 ｋ 次谐波的振幅，ϕｋ

和 φｋ 分别表示每个基频的第 ｋ 次谐波的相位。
含有双基频的谐波噪声频谱相对于单一且稳定

基频的谐波噪声频谱会出现 ２ 种特殊的峰值频谱特

征：“弯曲”和“双峰”（图 ２），“双峰”峰值频谱特征

出现的条件较“弯曲”峰值频谱要更为严苛，要求频

率间隔大且幅值相近，因此“双峰”峰值频谱的出现

概率要低于“弯曲”峰值频谱。

２　 同步删除法和模拟退火法原理

２．１　 同步删除法原理

由双基频谐波噪声的特征可知［１７］，主要问题是

谐波的频率彼此接近但不完全相同，使得其频率内

容重叠但不完全一致。 为解决双基频谐波噪声的相

互干扰问题，可以拓展模型去噪的搜索方式，在一个

二维频率空间内同步搜索 ２ 个基频，求取观测信号

与双基频谐波模型的最小值：
‖Ｅｏｂｓ － Ｅｈａｒｍｏｎｉｃ（ ｆ１，ｆ２，ｎ）‖ → ｍｉｎ 。 （５）

　 　 由于式（４）中的 ｆ１、ｆ２、Ａｋ、Ｂｋ、ϕｋ 和 φｋ 的确定是

图 ２　 双基频的谐波噪声频谱特征示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｎｏｉｓｅ
ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

一个非线性优化问题，可以通过标准化改写式（４）
中的余弦项：

Ａｋｃｏｓ ２πｋ
ｆ１
ｆｓ
ｎ ＋ ϕｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ αｋｃｏｓ ２πｋ

ｆ１
ｆｓ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

βｋｓｉｎ ２πｋ
ｆ１
ｆｓ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

Ｂｋｃｏｓ ２πｋ
ｆ２
ｆｓ
ｎ ＋ φｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ γｋｃｏｓ ２πｋ

ｆ２
ｆｓ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

δｋｓｉｎ ２πｋ
ｆ２
ｆｓ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（６）

式中变量 αｋ、βｋ、γｋ 和 δｋ 可通过以下关系与对应谐

波源的振幅和相位相关联：

Ａｋ ＝ α２
ｋ
＋ β２

ｋ ，

Ｂｋ ＝ γ２
ｋ
＋ δ２

ｋ 。
{ （７）

ｔａｎ ϕｋ ＝ － βｋ ／ αｋ，
ｔａｎ ϕｋ ＝ － δｋ ／ γｋ。

{ （８）

　 　 将式（６）中的余弦项展开变换，假设 ｆ１ 和 ｆ２ 已

知，观测信号与谐波模型的差值最小值问题就变成

线性，可以用矩阵表示法写成：

ｃｏｓ ｋ０２π
ｆ１
ｆｓ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ ｋ０２π

ｆ１
ｆｓ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ｋ０２π

ｆ２
ｆｓ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ ｋ０２π

ｆ２
ｆｓ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ … ｃｏｓ ｋ０２π

ｆ１
ｆｓ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙ ︙

ｃｏｓ ｋ０２π
ｆ１
ｆｓ
ｎｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ ｋ０２π

ｆ１
ｆｓ
ｎｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ｋ０２π

ｆ２
ｆｓ
ｎｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ ｋ０２π

ｆ２
ｆｓ
ｎｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ … ｃｏｓ ｋ０２π

ｆ１
ｆｓ
ｎｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ｓｉｎ ｋ０２π
ｆ１
ｆｓ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ｋ０２π

ｆ２
ｆｓ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ ｋ０２π

ｆ２
ｆｓ
ｎ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

︙ ︙ ︙

ｓｉｎ ｋ０２π
ｆ１
ｆｓ
ｎｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ｋ０２π

ｆ２
ｆｓ
ｎｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ ｋ０２π

ｆ２
ｆｓ
ｎｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

·

αｋ０

βｋ０

γｋ０

δｋ０
︙
αｋＮ

βｋＮ

γｋＮ

δｋＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｅｏｂｓ（ｎ０）
Ｅｏｂｓ（ｎ１）

︙
Ｅｏｂｓ（ｎｆ －１）
Ｅｏｂｓ（ｎｆ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

， （９）

式中：［ ｋ０，ｋ１，…，ｋＮ］ 表示构建谐波模型的阶数，
［ｎ０，ｎ１，…，ｎｆ］为采样时间样本。 同时，可将式（９）
整理成矩阵形式：

Ａｘ ＝ ｂ， （１０）
式中：ｘ＝［αｋ０，βｋ０，γｋ０，δｋ０，…，αｋＮ，βｋＮ，γｋＮ，δｋＮ］

Ｔ，ｂ ＝
［Ｅｏｂｓ（ｎ０），Ｅｏｂｓ（ｎ１），…，Ｅｏｂｓ（ ｎｆ－１），Ｅｏｂｓ（ ｎｆ）］ Ｔ。 利

用最小二乘法求解该标准线性方程可得：
ｘ ＝ （ＡＴＡ） －１ＡＴｂ。 （１１）

每次代入 １ 对假设基频值 ｆ１ 和 ｆ２，可以得到 １ 组谐

波参数。 利用式（５）寻找 １ 组能使得该差值最小的

假设的基频值作为构建谐波模型的基频值，再利用

测量数据 Ｅｏｂｓ减去构建的 Ｅｈａｒｍｏｎｉｃ，即可达到同步压

制 ２ 个干扰源谐波噪声的效果。
２．２　 模拟退火法原理

模拟退火法的发展受到金属物理退火的启

发［１８］：当金属从红热状态缓慢冷却时，金属内部形

成有序的最小能量晶体结构。 最初，当金属处于红

热状态时，原子的运动完全由随机的热涨落控制，但
是，随着温度的缓慢降低，原子间的作用力变得越来

越重要，最后，原子变成了一个代表最小能量结构的

晶格［１９］。 在模拟退火算法中，参数 Ｔ 代表模拟温

度，误差 Ｅ 代表模拟能量，Ｔ 值很大时算法的行为类

似于 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 搜索，Ｔ 值很小时算法的行为更有

方向性。 在物理退火中，一开始是一个大值的 Ｔ，然
后随着越来越多的试验被检验，Ｔ 值慢慢降低；最
初，大量的模型空间是随机采样的，但是随着搜索的

进行，搜索变得越来越有方向性［２０］。
模拟退火法从一个初始模型 ｍ（ｐ）和其对应的误

差 Ｅ（ｍ（ｐ））开始。 然后生成一个在 ｍ（ｐ）附近的测试

模型 ｍ（∗），计算其对应的误差 Ｅ（ｍ（∗） ），ｍ（∗） 可以

通过向 ｍ（ｐ） 增加一个从高斯分布中提取的增量

Δｍ。 当 Ｅ（ｍ（∗））≤Ｅ（ｍ（ｐ） ）时，ｍ（∗） 会替代 ｍ（ｐ） 成

为新的比较值。 但是，有时 Ｅ （ｍ（∗） ） ＞Ｅ （ｍ（ｐ） ），

ｍ（∗）也可以接受。 为了决定后面的情况，这个测试

参数 ｔ 可通过

ｔ ＝ ｅ －Ｅ（ｍ∗） ／ Ｔ

ｅ －Ｅ（ｍｐ） ／ Ｔ
＝ ｅ －Ｅ（ｍ

∗） －Ｅ（ｍｐ）
Ｔ （１２）

计算。 在区间［０，１］生成一个均匀分布的随机数 ｒ，
如果 ｔ＞ｒ，则接受 ｍ（∗）。 当 Ｔ 值很大时，测试参数 ｔ
趋近于 １，故不管误差值是多少，ｍ（∗） 几乎总是被接

受的，这对应着“热运动”情况下，模型参数在空间

上以无向的方式探索；当 Ｔ 值很小时，测试参数 ｔ 趋
近于 ０，ｍ（∗）几乎不被接受，这与定向搜索情况相对

应，只有使误差 Ｅ 减小的测试模型才被接受。

３　 仿真数据验证

３．１　 网格搜索同步删除法

前文论述过，若要式（５）成立需要多次求解线

性问题，同时优化二维网格搜索，每个维度对应不同

的干扰源谐波基频。 为了加快搜索速度，可以将搜

索分 ２ 步进行：首先，覆盖相对宽且粗糙的网格，每
次计算模型减去后的剩余信号；然后，从在第一步中

获得的最小值开始探索更细的网格，并且通过第二

步获得的最小剩余信号产生最佳频率估计值。
仿真条件：一号谐波基频 ｆ１ ＝ ４９．９８５ Ｈｚ，二号谐

波基频 ｆ２ ＝ ５０．０３２Ｈｚ，谐波从 ２ ０００Ｈｚ 开始，共 １０ 次

谐波，每次谐波振幅 Ａｋ 随机在 ０～１００ ｎＶ，平均幅值

５０ ｎＶ，每次谐波相位 ϕｋ 相互独立且服从 Ｕ（－π，π）
分布；初始振幅 Ｅ０ ＝ ２００ ｎＶ；拉莫尔频率 ｆＬ ＝ ２ ２６０
Ｈｚ；初始相位 φ０ ＝ π ／ ６ ｒａｄ；平均衰减时间 Ｔ∗

２ ＝ ３００
ｍｓ；采样频率 ｆｓ ＝ １９ ２００ Ｈｚ；采样时间 ｔ ＝ １ ｓ；随机噪

声为 ５ ｎＶ 的高斯白噪。
图 ３ａ 是在一个相对粗糙的网格内搜索 ２ 个基

频值，即图中 ２ 个相互对称的深蓝色色块；图 ３ｂ 是

选取图３ａ中的一个色块范围进一步精细化搜索２
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图 ３　 频率空间谐波基频网格搜索

Ｆｉｇ．３　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｒｉｄ ｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐａｃｅ

个基频，可以明显看出找到的基频值与仿真设定的

一致。 搜索基频频率的精度要达到 ０．００１ Ｈｚ 需要进

行 ６００ 多次的搜索，处理时间为 ６０．３６±１．２７ ｓ。 图 ４
显示，同步删除法能够压制双基频谐波噪声，经过处

理的信号与真实 ＮＭＲ 信号相似程度较高，呈指数

衰减趋势。 图中纵坐标变量 Ａ 表示振幅。

图 ４　 网格搜索同步删除法处理双基频谐波时域

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｇｒｉｄ ｓｅａｒｃｈ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ

３．２　 模拟退火同步删除法

为了加快基频的搜索和避免陷入局部极值点，
利用模拟退火法来搜索干扰源谐波的基频值。 仿真

条件同上，迭代次数 ２００ 次，搜索路径如图 ５ 所示。
图 ５ 中黑色圆圈代表初始模型（５０．０００；５０．０００），白
色圆圈代表每次迭代被接受的模型，绿色圆圈代表

迭代结束最终模型（５０．０３１ ７；４９．９８４ ６），红色线段代

表基频搜索路径。 可以看出，每次被接受的模型都

在逐步逼近真实模型，虽然模拟退火法最终能找到

最小值，但在有限的迭代次数时搜索路径会存在一

定的偏差。 为了更好地评价去噪效果，特意引入均

方根误差（ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）这个指标

参数［２１］：

ＲＭＳＥ ＝ １
Ｎ􀰐

Ｎ

ｉ ＝ １
［Ｅｄｅｎｏｉｓｅｄ（ ｉ） － ＥＮＭＲ（ ｉ）］ ２ ，

（１３）
式中：Ｎ 为仪器采集到的信号长度，Ｅｄｅｎｏｉｓｅｄ（ ｉ）是去

噪后的第 ｉ 个数据，ＥＮＭＲ（ ｉ）是真实 ＮＭＲ 信号的第 ｉ
个数据。

为了选取更适合的迭代次数，特意设置不同的

图 ５　 模拟退火同步删除法的基频搜索路径

Ｆｉｇ．５　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅａｒｃｈ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ
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迭代次数情况下搜索的效果，结果见表 １。 由表可

见：随着迭代次数的增加，ＲＭＳＥ 和标准差均逐步变

小，拟合参数 Ｅ０ 和 Ｔ∗
２ 更接近真实值，处理时间逐

步增加；当迭代次数超过 １００ 次时，迭代次数的增加

对压制效果提升增长不明显。 为了兼顾处理时间和

压制效果，建议设置迭代次数为 １００ 次。 在同一双

基频谐波仿真情况下，相较网格搜索，同步删除法的

处理时间缩短了一半以上，计算效率提高 ２．３５ 倍。
复杂的电磁噪声可能存在 ３ 个或更多基频的多

源谐波噪声。 为了验证模拟退火同步删除法能够适

用于多源谐波电磁噪声的情况，选取了 ３ 个干扰源

进行仿真，谐波基频分别为 ４９．９５０、５０．０１０、５０．０５０，

迭代次数 ３００ 次，初始基频模型（５０． ０００；５０． ０００；
５０．０００），其他仿真条件同上，图 ６ 为仿真结果。 从

图 ６ａ 可以看出模拟退火同步删除法在 ３ 个基频谐

波的情况下能够较好地压制多源谐波噪声，去噪后

的蓝色曲线与真实 ＮＭＲ 信号的红色曲线基本吻

合。 图 ６ｂ 中黑色圆圈显示了迭代初始模型的频率

空间位置，蓝色圆圈是 ３００ 次迭代结束最终模型的

频率空间位置（５０．００９ ２；４９．９５１ ２；５０．０４９ ９），红色圆

圈是 ３ 个真实谐波基频不同排列顺序的频率空间位

置，灰色曲线代表基频搜索路径；经过一定迭代次数

的搜索，最终结果会归于 ６ 个红色圆圈中任意一个

的附近。

表 １　 不同迭代次数的模拟退火同步删除法去噪效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

迭代次数 ＲＭＳＥ ／ ｎＶ Ｅ０ ／ ｎＶ Ｔ∗
２ ／ ｍｓ ｔ ／ ｓ

１０ ６７．１６±２２．９６ １７７．１２±４．０１ １０３８．４４±５２２．８４ ３．１９±０．２９
３０ ３７．８９±２３．２０ １８４．８４±８．６５ ４８９．３２±１７５．９５ ８．８９±０．６８
５０ ２６．７２±２１．２０ １８６．８３±８．８６ ４６５．９９±７８．２７ １３．７６±０．７４
７５ ２２．４２±５．５６ １８８．９３±３．６８ ３６６．０５±２８．９７ ２０．０５±０．８６
１００ １５．６９±３．７７ １９３．０６±２．０４ ３３４．４７±１３．１６ ２５．６８±０．８８
１５０ １４．６０±３．７１ １９３．６４±２．２５ ３３０．４４±１１．８３ ３８．４５±１．７８
２００ １３．１４±３．５４ １９４．３３±１．７１ ３２５．３４±１１．３６ ５０．４０±１．８９
５００ １１．４６±２．６１ １９５．１０±１．７５ ３２０．５９±７．５４ １２３．７６±４．１８

图 ６　 模拟退火同步删除法压制多源谐波噪声

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ Ｍｕｌｔｉ⁃ ｓｏｕｒｃｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｎｏｉｓｅ

４　 实测数据检验

为了验证本文提出的噪声压制方法在实测数据

中的应用效果，选择天门市多宝镇汉江边的一处场

地进行实验。 该场地地下含水层已由场地内的钻孔

所揭露，场地附近有多个人居村庄，符合多源谐波的

噪声特点，实测数据可以很好地应用于去噪处理的

实验工作中。 数据采集使用法国 ＩＲＩＳ 公司的 ＮＵ⁃
ＭＩＳｐｏｌｙ仪器。 本次测量采集技术参数：方形线圈边

长 １００ ｍ；拉莫尔频率 ｆＬ ＝ ２ １３５．２ Ｈｚ；激发脉冲矩范

围为 ０．１２ ～ １０．８６６ Ａ·ｓ，分为 １６ 个；采样率 １９ ２００
Ｈｚ；采样时间 １ ｓ；死区时间 ０．０４ ｓ。

通过分析野外实际工作环境和噪声，发现 ２ 个

较强的谐波干扰源。 根据数据处理流程对噪声数据

进行了尖峰噪声的处理后，采用 １００ 次迭代的模拟

退火同步删除法来压制双谐波噪声（图 ７），再将去

噪后的信号进行叠加、希尔伯特变换和非线性拟合，
结果见图 ８。

图 ７ 是利用模拟退火同步删除法来压制实测双

谐波噪声。 图 ７ａ 中经过模拟退火同步删除法压制

后的去噪曲线（红色曲线）有明显的指数衰减趋势，
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仅剩余随机噪声的干扰；图 ７ｂ 中相对于实测含噪信

号（灰色曲线），去噪曲线在 ５０ Ｈｚ 整数附近的峰值

被较好压制，拉莫尔频率的信号保存较为完整。
图 ８ 中灰色曲线是去噪后的信号经过叠加处理

和希尔伯特变换得到的包络曲线，红色曲线是灰色

曲线经过非线性拟合得到的拟合曲线。 包络曲线和

拟合曲线重合性较好，表明模拟退火同步删除法能

够较好地压制多谐波噪声，也能看出残余谐波噪声

对包络曲线的影响在可接受的范围，且对拟合曲线

的参数提取影响较小。

图 ７　 模拟退火同步删除法在实测数据处理中的效果

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图 ８　 去噪后各脉冲矩的包络线及其拟合曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｕｌｓｅ ｍｏｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

　 　 通过对拟合曲线进行零时外延，可以获取 ＮＭＲ
信号的初始振幅 Ｅ０ 和平均弛豫时间 Ｔ∗

２ ，再进行反

演与已知钻孔进行对比得到图 ９。 图 ９ａ 是不同脉

冲矩对应的初始振幅的关系曲线，即 ＭＲＳ 方法一个

测点的测深曲线，该曲线平滑无异常突起，说明谐波

噪声被较好压制；图 ９ｂ 是不同脉冲矩对应的平均弛

豫时间曲线，曲线平滑无异常突起。 较为准确的初

始振幅曲线和平均弛豫时间曲线，能够为后期反演

地下真实的含水量和渗透率提供有力保证。 利用根

据测量参数构建的核函数和初始振幅曲线、平均弛

豫时间曲线一起反演得到图 ９ｃ，与该测点钻孔资料

（图 ９ｄ）有较好的对应。 该测点表层为冲击砂层，有
一定的植被，地下 ０～７．４ ｍ 含水量很低，对应位于潜

水面上的砂质黏性土；７．４ ～ １５．９ ｍ 的含水层含水量

约为 １７％，对应潜水面下的弱渗透性细砂层；１５．９ ～
４８．３ ｍ 为一个较大的含水层，含水量最大为 ２４％，平
均 １８％，与地下渗透性较好的中砂层和中粗砂层相

对应；４８ ｍ 以下含水量很低，与隔水性的粉质黏土

相对应。 对比反演结果和钻孔资料可以证明，模拟

退火同步删除法能够较好压制多源谐波噪声，改善

地下含水层反演信息的准确度和稳定性。

５　 结论

研究与实践表明，对于单一且规律性的谐波电

磁噪声，利用模型去噪的方法能够有效地压制，而变

化、多源的谐波噪声的压制是磁共振测深方法信号

处理中的难点和研究热点，压制效果的好坏直接影

·７４１·
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图 ９　 天门河滩 ＭＲＳ 方法某测深点实测数据及其反演结果与钻探结果对比

Ｆｉｇ．９　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ， ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ｂｙ ＭＲＳ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂｅａｃｈ， Ｔｉａｎｍｅｎ

响后续反演解释工作的准确性。 根据多源谐波电磁

噪声的特点出发，验证了网格搜索同步删除法的可

行性，为了节约计算时间成本，提出了模拟退火同步

删除法这一新的磁共振测深方法信号处理手段，通
过仿真数据验证和实测数据检验，本文论述的信号

处理手段取得了较好的噪声压制效果。
１）针对磁共振测深信号中模型去噪方法无法

有效压制多源谐波噪声的问题，利用网格搜索同步

删除法和模拟退火同步删除法均能有效找到较为准

确的基频值，达到压制多源谐波的目的。
２）通过模拟仿真实验，证明网格搜索同步删除

法和模拟退火同步删除法均能压制多谐波噪声。 在

双基频谐波情况下比较不同迭代次数下的压制效

果，模拟退火同步删除法较网格搜索同步删除法的

计算效率提高了 ２．３５ 倍，大大降低了时间成本，且
在多源谐波噪声压制方面也能有较好的效果，为开

展更加复杂的谐波情况的压制提供了可能。
３）通过野外 ＭＲＳ 方法的实测资料证明了模拟

退火同步删除法压制多源谐波噪声的有效性，反演

得到的含水量与钻探结果基本相符，极大地拓展了

磁共振测深方法在人居区等电磁情况复杂地区作业

的有效性，也为多通道磁共振多维探测提供新的数

据处理思路。
仿真和实测结果表明，模拟退火同步删除法能

够有效压制磁共振测深方法中的多源谐波噪声，为
后期反演资料的解释提供了技术保证和选择方法。
本文主要讨论单通道情况下多源谐波噪声的压制，
未来将继续研究二维 ＼三维多通道变化谐波噪声的

压制方法。
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