
　 第 48 卷第 1 期 物　 探　 与　 化　 探 Vol. 48,No. 1　
　 2024 年 2 月 GEOPHYSICAL

 

&
 

GEOCHEMICAL
 

EXPLORATION
 

Feb. ,2024　

doi:
 

10. 11720 / wtyht. 2024. 1140
郝社锋,田少兵,梅荣,等. 高干扰矿集区大地电磁噪声抑制技术探索[ J] . 物探与化探,2024,48(1):162-174. http: / / doi. org / 10. 11720 / wtyht.
2024. 1140
Hao

 

S
 

F,Tian
 

S
 

B,Mei
 

R,et
 

al. Exploring
 

electromagnetic
 

noise
 

suppression
 

technologies
 

for
 

magnetotelluric
 

sounding
 

in
 

high-interference
 

ore
 

districts
[J] . Geophysical

 

and
 

Geochemical
 

Exploration,2024,48(1):162-174. http: / / doi. org / 10. 11720 / wtyht. 2024. 1140

高干扰矿集区大地电磁噪声抑制技术探索
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摘
 

要:
 

大地电磁测深( MT)在矿产资源勘探方面应用广泛,但强人文电磁干扰严重制约了高质量的原始 MT 数

据的获取。 本文详细总结了国内常见电磁噪声源的类型,对其产生的电磁噪声特征进行分类分析;对国内外 MT
电磁噪声去噪方法进行对比,结合实际生产需求,总结了一套适用于高干扰矿集区快速有效的 MT 数据去噪施

工与处理工艺。 研究表明:Robust 处理、远参考道技术和人工挑选是提高 MT 数据采集质量的有效和必要的手

段,而通过理论计算,远参考站设置距离不小于 3. 56 倍趋肤深度即可;在江苏洪泽盐盆矿集区开展的 MT 试验工

作验证了该设定。
关键词:大地电磁测深;电磁噪声;去噪;远参考道;矿集区

中图分类号:
 

P631. 1　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 　 文章编号:
 

1000-8918(2024)01-0162-13

收稿日期:
 

2023-04-10;
 

修回日期:
 

2023-06-08
基金项目:

 

江苏省矿地融合试点项目(苏财资环[2022]19 号);江苏省地质勘查专项资金项目(苏财建[2018]96 号)
第一作者:

 

郝社锋(1977-),男,正高级工程师,主要从事地质资源与地质工程方向的研究工作。 Email:34746594@ qq. com
通讯作者:

 

田少兵(1990-),男,高级工程师,主要从事电磁法勘探与地热资源勘查的研究工作。 Email:506006927@ qq. com

0　 引言

随着经济、技术的发展,向地球深部进军已成

为战略科技问题。 目前,世界先进水平的勘探开

采深度已达到 2
 

500 ~ 4
 

000
 

m,而我国大多小于

500
 

m。 开展地球深部探测是解决地学重大基础

理论问题的需要,也是国家保证能源资源安全、扩
展经济社会发展空间的重大需求[1] 。 大地电磁测

深法(简称 MT)是研究地球电性结构、寻找深部资

源的重要方法之一[2-3] 。 随着国民经济的快速发

展,人文电磁干扰日益严重,如何有效抑制电磁噪

声已成为勘探效果好坏的首要因素。 传统的大地

电磁勘探技术规范,如石油大地电磁法采集技术

规程( SY / T
 

5820—2014) ,要求测点与干扰源(例

如繁忙的公路)的距离不小于 200
 

m,对于一些高

干扰电磁源(如矿山、工厂、电器铁路、电站等) 则

要求至少避开 2
 

km 以上。 然而,一些急需解决深

部生产需求的矿集区往往不能满足规范要求,因
此,如何对高干扰噪声环境中采集的数据进行有

效噪声压制,获取有质量保证的 MT 数据,成为 MT
资料采集与处理的核心问题,只有保证采集到最

有效的原始数据资料,才能在后期数据处理及反

演过程中获取最真实的地质信息。 但改变实际的

勘探环境往往较为困难,因此考虑在数据采集和处

理等方面采取措施来提升数据品质。 本文详细总结

了以往大地电磁勘探过程中存在的各种噪声特点及

处理手段和优缺点,提出了一套有效提升大地电磁

测深数据质量的采集与处理工艺,经过试验验证了

其应用效果,为今后在类似地区进行天然源大地电

磁勘探提供了一套可行的参考方案。

1　 现象分析

图 1 为 1963 年在美国加利福尼亚州贝克莱召

开的国际地球物理和大地测量联合会上提出的全
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球电、磁强度平均振幅特征图[4-5] ,图中将地磁脉

动划分为连续性脉动 Pc 型和不规则脉动 Pi 型。
由图中可以看出:在 MT 频带内存在一信号低值区

域,主要在 0. 05 ~ 10
 

Hz 间,使得采集的 MT 数据

有效信号质量变低,该频带被称为“ MT 死频带” ,
在音频大地电磁测深( AMT)频带内同样存在信号

低值区域,主要在 500 ~ 4
 

000
 

Hz 间,称为“ AMT 死

频带” 。 死频带范围也是最易受到干扰的频段。

图 1　 全球电磁场强度平均振幅特征[4]

Fig. 1　 Global
 

average
 

amplitude
 

characteristics
 

of
 

electromagnetic
 

field
 

intensity[4]

　 　 图 2 为未经过特别处理的不同区域采集到的

不同程度干扰下的 MT 原始视电阻率、相位曲线,
采集时长均超过 20

 

h。 图 2a 测点位于新疆北部准

噶尔盆地中南部沙漠中,周围 100
 

km 内几乎无人

类活动,数据未受到干扰,电阻率曲线圆滑,相位

无跳跃,仅在 0. 1 ~ 0. 5
 

Hz 范围内存在极小的电阻

率曲线起伏,为 MT“死频带”的影响;总体来说,在
无人文干扰的情况下可以采集到信噪比极高的原

始 MT 数据。 图 2b 位于沿海地区,测点距村庄约 3
 

km,距城镇超过 5
 

km,图中曲线已滤掉工频谐波;
图中可见曲线在 0. 05 ~ 1

 

Hz 范围内存在明显 45°
下降后上扬,对应相位趋于 0,表现出显著的“近源

效应”特征,而 100
 

Hz 以上出现电阻率下掉现象,
较为明显是受到脉冲噪声和周期噪声的影响。 图

2c 的测点地形起伏较大,测点周边 500
 

m 以内有

零星村落,2
 

km 以外为乡镇中心;结合其他相邻测

点信息发现,xy 方向视电阻率曲线存在明显的上

下位移现象,yx 方向视电阻率曲线无明显位移现

象,在 0. 01 ~ 5
 

Hz 范围内,xy、yx 方向的视电阻率

均呈 45°上升后急剧下降,说明该测点受静态效应

影响较大,使得两种极化模式视电阻率曲线分离,
同时又受到充放电、方波等噪声影响,使中低频数

据产生严重的近源效应;曲线飞点多、离散程度

大,是极差的数据。 图 2d 测点周边 200
 

m 附近有

一排发电风车,具有较强的周期噪声和充放电噪

声,图中全频段范围内电阻率曲线无明显的形态

特征,出现分段的整体偏移现象,无规律可循,需
多种手段处理才有可能恢复其形态。

在实际生产中,一个测点受到的干扰往往呈

现多种类型,获取的视电阻率、相位曲线是多种影

响因素的综合体现,不能仅从曲线形态来判断受

何种因素的影响。
MT 方法是建立在平面电磁波垂直入射到水

平均匀层状介质的理论基础上,当观测区距离场

源较远、测区构造的水平非均匀性尺度不是很大

以及勘探深度并不是特别深时,平面波假设的正

确性还是成立的[6] 。 在 MT 勘探中,将平面电磁波

作为有效场源而不满足平面波特征的场源称为噪

声,判断一个电磁波场源属于有效场源还是噪声,
主要依据其产生的电磁波到达勘查区域时是否满

足平面波特征[7] 。 经过大量研究发现,MT 数据采

集中噪声主要可分为观测系统噪声、环境噪声和

地质噪声[8-13] 。 随着科技水平的不断进步,目前

世界上较为先进的采集系统本底噪声已经很小,
而地质噪声主要是由勘查区域局部不均匀体产生

的静态效应或地势起伏产生的地形影响所造成,
因此本文主要讨论由于人类活动而产生的电磁干

扰,它们往往能产生较强烈的电磁信号。
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图 2　 大地电磁数据在不同干扰情况下的视电阻率、相位曲线

Fig. 2　 Resistivity
 

curves
 

and
 

phase
 

curves
 

of
 

MT
 

data
 

under
 

different
 

interference
 

conditions

　 　 在飞速发展的现代化社会,人类活动无处不

在,即使在荒无人烟的野外,也会存在无线通讯

塔、电路输电线等易产生电磁干扰的设备。 当一

些常见电磁设备靠近勘查区时,其产生的电磁场

将不满足平面波特征,而成为 MT 的电磁噪声。 常

见的电磁干扰噪声主要分为方波噪声、三角波噪

声、阶跃噪声、脉冲噪声、充放电噪声、周期噪声

等[11-15] ,其特征及影响范围如表 1 所示。 在实际

环境中,往往是多种电磁噪声混合出现,且一种电

磁噪声源也可能同时产生多种噪声,因此在 MT 数

据采集及处理中,应尽可能地在采集阶段远离干

扰或降低其影响。

2　 校正方法对比

MT 中的噪声抑制问题是国内外一直关注的课

题[8,
 

10,12,14,
 

16-24] ,表 2 列举了自 20 世纪 50 年代 MT
提出至今各种抑制大地电磁噪声方面的研究成果。
随着科学技术的不断发展,从最初的互功率谱法和

Robust 法到远参考道技术,人们对大地电磁的输入

端噪声进行了有效的研究,很多应用成果也得到了

广大学者的认可,但对于噪声干扰严重区域,仍然无

法获取有效的原始数据。 很多学者从时间域和电磁

信号的数学形态入手开展了大量的研究,针对不同

·461·
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表 1　 人文电磁噪声类型及特征

Table
 

1　 Types
 

and
 

characteristics
 

of
 

humanistic
 

electromagnetic
 

noise
噪声类型 噪声来源 影响方式 主要特征 影响范围

方波
电子设备开
关瞬间、车
辆点火等

近源效应

对 电 场 数
据影响大,
对 磁 场 数
据影响小

100 ~ 0. 1Hz,
影 响 范 围
大

三 角 波
和 类 三
角波

电 动 机 调
速、阀门控
制、车辆活
动等

近 源 效
应、 视 电
阻率值极
小或极大

不 规 则 三
角波形,常
出 现 在 磁
道中

10
 

Hz 以下
的 低 频 信
号

阶跃

机 动 车 点
火 用 电 设
备 开 关 释
放 电 火 花
设备等

近源效应

台 阶 状 信
号,常与脉
冲 噪 声 同
时出现

1 ~ 0. 01Hz
的 低 频 信
号

脉冲

机 动 车 点
火、用电设
备开关、释
放电火花设
备产生游散
电流等

数 据 畸
变、飞点

频 率 范 围
宽,几乎影
响 整 个 频
率域

所有频率,
0. 1

 

Hz 最
严重

充放电

大 功 率 用
电设备、发
电厂、产生
电 火 花 设
备等

分 段、 整
体 偏 移,
近源效应

持 续 时 间
不定,集中
出现

10~ 0. 01Hz

周期
高 压 输 电
线、工厂等
工业设备

高频段无
规律跳跃

等 振 幅 正
弦谐波

50
 

Hz 和
50

 

Hz 倍数
谐波

问题均取得了一定的应用效果,但很难得到广泛的

推广应用,主要原因之一就是对处理者有较高的理

论水平和实际经验要求。 因此,如何找到一个既能

得到较好的应用效果又适用于一般技术人员的处理

方法显得尤为重要。
表 2 对大地电磁人文噪声压制方法进行了统计

分析,从方法、方式、特征特点及该方法的缺陷和取

得效果方面进行了评价。 可以看出,针对不同问题,
例如不相关噪声、相关噪声、周期性噪声、非线性非

平稳信号等,都有针对性的解决方法,但是没有一种

方法可以解决所有问题,需要寻求多种方法相互补

充,共同来完成对 MT 原始数据质量的提升。 因此,
组合方式的选取成为一个值得关注的问题。

基于以上需求,根据多年经验,总结了一套在人

文干扰强烈区域获取高质量 MT 资料的生产工艺

(图 3)。 该套工艺存在几个关键点:①在正式数据

采集前需进行较为详细的调查与参数试验,主要包

括研究区域内噪声类型调查、人文电磁干扰强度试

验、远参考距离设置试验,进行对比分析以获取最佳

的采集参数及参考站设置;②数据处理过程中对所

有数据进行傅里叶变换、Robust 估计处理和工频滤

波处理,有效降低周期噪声的干扰和减小曲线离散

程度;③根据远参考道技术的原理,选取无干扰或与

研究区噪声干扰类型不相关的地区作为远参考站,

表 2　 大地电磁噪声压制方法对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

MT
 

noise
 

suppression
 

methods

方法 方式 特点 缺陷 效果 备注 参考文献

互功率谱法
计算阻抗 的 互
功率谱

可克服 通 道 之
间不相关噪声

各道噪声 信 号
大多相关

有一定压 制 作
用,不能明显解
决问题

Goubua[24]

Robust 处理法
根据观察 误 差
对数据进 行 加
权处理

注重未 受 干 扰
数据,降低飞点
权重

无法消除 相 关
噪声和输 入 端
噪声

可以有效 减 小
曲线分散度

普遍应用
Egbert 等[21] ; Chave
等[22] ;Sutarno 等[23]

远参考道技术
远离噪声 源 布
设参考站

噪声不相关,信
号高相关

无法消除 死 频
带数据的 近 场
效应

可以有效 抑 制
相关噪声 的 影
响

广泛应用

Gamble 等[16] ; Goubau
等[24]

 

;
 

Clarke 等[8] ; 陈

清礼等[25] ; 杨生等[19] ;
Ueharai 等[26]

 

; 徐 志 敏

等[27] ;张刚[28]

小波变换 去 噪
法

通过伸缩 和 平
移等运算 对 信
号进行细 化 分
析

时频局 域 性 多
尺度细化分析

依赖小波 基 函
数的选取 和 基
函数阈值 的 设
置

可解决特 性 问
题,需人为分析
基函数与阈值

缺乏自适应性

Mallat[29] ;何兰芳等[30] ;
Trad 等[31] ; 凌振等[13] ;
Anvari 等[32] ;Cai 等[33] ;
万云霞等[34]

H-H 变换
经验模态 分 析
和 Hilbert

 

spec-
trum 分析

可处理非线性、
非平稳信号

算法效率低,易
出现模态 混 叠
现象

可有效压 制 基
线漂移以 及 高
频噪声、工频干
扰等典型噪声

无法满 足 实 时
性需求

Huang 等[35] ;Cai[36] ;Cai
等[37] ;陈钧等[38]

稀疏分解法
压缩感知 和 信
号的稀疏分解

需构建 谐 波 方
波、尖冲干扰等
干扰数据库

耗时较长;算法
效率低;易陷入
局部最优解

可分离信 号 中
的人文干扰,保
留有用信号

无法完 全 匹 配
噪声形态

Mallat[29] ; Donoho[39] ;汤

井田等[40]
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(续表)
方法 方式 特点 缺陷 效果 备注 参考文献

RhoPlus 校正法

由高质量 数 据
估算 Rho+模型,
通过模型 推 算
“死频带”数据

确保地 电 维 性
为 1D 及 2D;死
频带前 后 具 有
一定频 率 高 质
量数据

对原始数 据 质
量的要求较高,
需要有较 高 的
信噪比

对 AMT 死频带
具有较好效果,
可引入 MT 资料
处理中

适用于 高 质 量
数据死 频 带 校
正

Parker[41] ;周聪等[20] ;李
红领等[42]

MT 时间序列同
步依赖关 系 去
噪法

利用天然 电 磁
场之间相 关 性
建立本地 与 参
考点的依 赖 关
系

不改变 原 始 时
间序列 文 件 格
式

确保测站 被 影
响的时间 序 列
有限

对死频带 范 围
内处理效 果 优
于远参考法

配合远 参 考 道
技术综合利用

王辉等[14]

人工挑选

依据电阻 率 与
相位之间 的 相
关性等对 数 据
进行人工挑选

可依据 测 点 已
知地质情况,有
选择性 的 挑 选
数据

具有较大 的 人
为因素,对处理
人员专业 素 质
要求高

可大幅度 提 升
原始曲线质量

应用广泛,需经
验丰富人员

图 3　 大地电磁数据噪声抑制施工与处理工艺

Fig. 3　 Construction
 

and
 

processing
 

technology
 

of
 

magnetotelluric
 

data
 

noise
 

suppression

有效消除不相关噪声的影响。
经过以上处理后,除 MT“死频带” (0. 1

 

Hz 左

右)频段外,获取的大部分数据质量均有极大的提

升。 这也是本次工艺必须完成的主要程序。 对于

“死频带”数据处理主要推荐两种方式:一是对数

据进行人工挑选,尽可能地还原曲线特征;二是通

过研究区内数据质量较好的曲线特征,在“ 死频

带”频段范围内,应用 RhoPlus 模型拟合法[38] 还原

“死频带” 范围内的数据。 而在现实情况中,经过

以上处理后获取的阻抗相位曲线依然存在无法满
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足要求的情况,这就涉及到特殊情况特殊对待的

问题,可使用时间域处理技术,如小波变换去噪

法、H-H 变换、MT 时间序列同步依赖关系去噪法

等,针对不同类型噪声特征,针对性地尝试校正。
对尝试了各种手段仍无法达到标准要求的测点,
则需拋点或重新选位测量。

3　 关键技术分析

以上工艺中最为关键的地方在于远参考站的设

置问题。 自 Gamble 等[16]和 Clarke
 

等[8]提出远参考

道处理技术以来,
 

Shalivahan
 

和 Bhattacharya[18]认为

参考站距离至少在 215
 

km 以上才能有效提高 30 ~
0. 000

 

55
 

Hz 频段内的曲线质量;杨生等[19] 通过试

验认为参考站距离选择为 14 倍勘探目标层深度时

可满足噪声不相关条件;陈清礼等[25] 则认为参考距

离可设置在 1
 

000
 

km 以内,且参考站可与测站处在

不同的纬度上;徐志敏等[27,
 

43]认为磁相关性是影响

远参考效果的关键因素;张刚等[44] 认为 40
 

km 参考

距磁相关性很好,处理效果优于常规远参考法;田少

兵等[45]通过试验验证了参考距离并不是越远越好,
对于一些高干扰测站,采用远参考加近参考相结合

的多站参考,可以对数据质量提升起到意想不到的

作用。
可以看出,不同学者对于远参考站距离的选择

并不统一。 参考站位置的优劣直接关系到原始数据

质量,基于大地电磁测深勘探及远参考技术原理可

知,参考站观测需满足参考站与基站电磁环境相关,
也就是在一定范围内地球的磁场是稳定的,而该稳

定范围高频磁场小,低频磁场大,因此参考站的选择

既要保障噪声信号的不相关,又要保证有效信号的

高相关,如何选择一个合适的参考距成为关键问题。
对于一个电磁源,其对于 MT 点来说即可能为噪声

也可能为有效信号。 在此引入 CSAMT 理论[46] ,将
人文活动产生的电磁源视作电偶极子或磁偶极子

源。 在一维情况下,假设场源为时谐变化的,则根据

赫姆霍兹方程可得趋肤深度公式:

δ = 2
μωσ

≈ 0. 503 ρ
f

 

,

式中:δ 为趋肤深度,km;μ 为磁导率;ω 为谐变电流

的圆频率;σ 为电导率;f 为谐变电流的频率;ρ 为电

阻率。 电磁波在介质中传播的振幅衰减幅度 u 为

u= 1-e
- 1
δ z = 1- 1

ep

 

,

式中 p= z / δ,通常称其为“电距离”或“感应数”,其
实质是以趋肤深度为单位来表示的观察点到场源的

距离。
由振幅衰减与趋肤深度的关系曲线(图 4)可以

看出,随着电磁波在介质中传播距离的增大,波的振

幅呈指数衰减,当传播距离z= 3. 56δ 时,波的振幅衰

减达到了 97. 2%,当 z= 5δ 时,波的衰减达到了 99%
以上,说明电磁偶极源信号在传播达到 5 倍的趋肤

深度时,其波的能量几乎衰减殆尽,若该信号源在研

究区为噪声,在该距离上则可认为对测点的影响微

乎其微,可忽略不计。 设置远参考相对于研究区内

电磁干扰源 5δ 作为最近的参考距离,则其与研究区

介质电阻率及频率关系如图 5 所示,实际工作中,参
考站距离的选择可依据其选取。

图 4　 电磁波振幅衰减与趋肤深度关系

Fig. 4　 Graph
 

of
 

amplitude
 

attenuation
 

of
 

electromagnetic
 

wave
 

and
 

skin
 

depth

需要注意的是,在远参考站的选取过程中要尽

可能地选取无干扰或低干扰测点,且附近不能有与

研究区相似的干扰源,比如民用高压线、城镇居民用

电等常见工业设施;距离超高压线至少要 2. 6 ~ 2. 8
 

km 以上,距离普通高压线至少 1
 

km 以上[47] 。

4　 试验效果对比

依据以上理论及施工工艺,在江苏洪泽盐盆

( 盐矿)矿集区开展了 MT 试验工作,勘查区卫星影

像图如图 6 所示。 首先在区域内进行电磁偶极源调

查,了解区域内主要电磁干扰类型及其分布特征。
调查发现,研究区内主要干扰源有:居民区及民

用输送线、矿井采集设施及开发区、厂房工厂、高压

输送线缆、通讯基站以及公路和过往车辆。 图 6 中
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图 5　 最小参考距离与地下介质电阻率及频率的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

small
 

reference
 

distance
 

and
 

resistivity
 

and
 

frequency
 

of
 

underground
 

medium

图 6　 江苏淮安洪泽盐盆勘查区电磁干扰概况

Fig. 6　 Summary
 

of
 

electromagnetic
 

interference
 

in
 

Hongze
 

Salt
 

Basin
 

exploration
 

area,
 

Huai
 

'an,
 

Jiangsu
 

Province

标注了部分显而易见的干扰源分布区域,而更多的

地下采矿井分布则无法明确标出,属于隐藏式干扰

源,其中高压线缆仅标出了试验点附近的分布。 总

体认为研究区属于矿集区高电磁干扰区域,必须采

用有效的电磁去噪技术才能获取合格的原始数据,
因此设置远参考站是非常必要的。

依据该矿集区地下开采空间深度,初步确定主

要目标深度为 1 ~ 4
 

km 范围,本次勘探深度设定为

5
 

km。 根据以往电磁法勘探经验可知,本区地下介

质平均电阻率约为 10
 

Ω·m,最低勘探频率为 0. 05
 

Hz,趋肤深度约为 7
 

km,采集时间保证在 3h 以上,
则依据图 5,远参考距离以 35

 

km 为宜。 为了验证

该结论的可靠性,分别在研究区内不同噪声类型下

设计了 5 个试验测站( SY1 ~ SY5)和 4 个远参考站

(YC1 ~ YC4)进行实验,其中 SY1 为对比测站,位于

低干扰区,其他 4 个测站布设在区内 4 个典型噪声

源附近。 基本情况如表 3 所示。

表 3　 试验区测站与远参考站情况一览

Table
 

3　 List
 

of
 

test
 

stations
 

and
 

remote
 

reference
 

stations
 

in
 

the
 

test
 

area
站点 周边情况 距噪声源距离 噪声特征 综合评价

SY1 无 明 显 干
扰源

2~ 3
 

km 以
上

少 量 脉 冲
噪声

对比点,低
干扰

SY2

民居、采矿
井、 工 厂、
信号塔、公
路等

100
 

m 以内

周 期、 阶
跃、 脉 冲、
充 放 电 噪
声

混 合 型 高
干扰

SY3
采 矿 生 产
设备井、民
用电线

100
 

m

三角波、方
波、 充 放
电、脉冲噪
声

有 地 下 未
知干扰源,
噪 声 干 扰
严重

SY4

矿 区 阴 极
保护站、民
房、 道 路、
民用电线

100
 

m 以内

周期、充放
电、 阶 跃、
三 角 波 噪
声

矿 区 接 地
电 流 影 响
严重

SY5

西 北 和 南
部 高 压 输
送线、北边
城镇

100
 

m 和
300

 

m
周期、脉冲
噪声

高 压 输 送
线 影 响 严
重

YC1 农田、农户
3. 56δ, 约
25

 

km 脉冲噪声 低干扰

YC2 200m 民用
电线

13δ,约
90

 

km
脉冲、周期
噪声

中低干扰

YC3 山中树林
27δ,约
188

 

km 脉冲噪声 低干扰

YC4 湖边荒地
5δ,约
35

 

km 脉冲噪声 低干扰

　 　 图 7、图 8 分别给出了 SY2 和 SY3 测站的情况。
由图 7b 可以看出,SY2 周边干扰源主要有大型工

厂、居民区、采矿井、信号塔、公路等,属于多种干扰

源的综合影响。 由时间序列特征(图 7a)发现,磁信

号强度异常增大,主要能量来自于工业谐波的影响;
由功率谱曲线(图 7c)可以看出,信号在 50

 

Hz 及其

倍数频率附近受到了强烈干扰,在 50
 

Hz 以上频段

受到各种不同场源的影响,振幅浮动强烈,在中低频

范围内 Hy 功率谱振幅波动较大且明显高于 Hx;图
7d 显示电阻率曲线形态杂乱无序,特别是 ρxy 曲线

低频段急剧下降,说明受到了强烈干扰。
由图 8b 可以看出,SY3 试验点附近主要干扰源
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图 7　 SY2 试验点基本情况一览
Fig. 7　 Summary

 

of
 

basic
 

situation
 

of
 

SY2
 

test
 

site

图 8　 SY3 试验点基本情况一览
Fig. 8　 Summary

 

of
 

basic
 

situation
 

of
 

SY3
 

test
 

site
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为矿井生产设施和居民区,而居民区相距测点达到

200
 

m 以上,认为此处主要干扰源为区域内矿井生

产设备,为单一主要干扰源。 由图 8a 可以看出 SY3
测站时间序列呈不规则阶跃型曲线,应是受到阶跃

噪声、脉冲和周期噪声的影响;从功率谱特征(图

8c)来看,高频部分仅在 50
 

Hz 及其倍数频段受到较

强烈干扰,在 20 ~ 40
 

Hz 范围内磁场受到了较明显

的影响,在低频段 Hx 功率谱幅值出现了明显的异常

增大,这一点在视电阻率、相位曲线上也反映显著

(图 8d),ρyx 电阻率曲线在低频段呈现异常下凹现

象,20 ~ 40
 

Hz 段曲线出现明显的“飞点”。
分别对 SY1、SY2 和 SY3 采用 3. 56δ(YC1)、13δ

(YC2)和 27δ
 

(YC3)3 种不同距离参考站进行实验

对比,并采用 Robust 估计处理和工频滤波处理,对
比结果后,认为远参考站设置达到 3. 56δ 即已获取

较好的效果,因此后期分别对 SY2、SY4 和 SY5 进行

了 5δ(YC4)远参考实验,并在相对较好的处理结果

中进行人工挑选。 实验结果见图 9 ~图 11。
由图 9a 可以看出,SY1 属于测区内低干扰测

点,其视电阻率、相位曲线整体连续圆滑,无明显的

“飞点”和阶跃现象。 但在 0. 1 ~ 10
 

Hz 范围内,存在

较为明显的电阻率曲线下凹现象,高频段存在电阻

率下掉的现象,认为其下掉的主要原因是:①该频段

为 MT“死频带” 范围内,有效信号弱,无法压制干

扰;②周边不同距离的电磁波信号传播到该测站时,
磁场强度远大于电场强度。 通过不同远参考处理

后,在该频段电阻率下凹和高频段下掉的现象得到

明显改善,在 YC2 和 YC3 参考后在小于 1
 

Hz 频段

存在个别较为明显的“飞点”,局部存在曲线不连续

现象,但是整体偏差不大,经过人工挑选后,可以获

取圆滑连续的曲线。 综合认为 YC1 即可满足远参

考需求,且效果优于 YC2 和 YC3。
由图 9b 可以看出,SY3 主要受到矿区内单一噪

声源影响,视电阻率、相位曲线在 10 ~ 100
 

Hz 范围

内存在明显的“下掉”现象,在 0. 05 ~ 10
 

Hz 频段范

围内,yx 方向存在明显的电阻率向下凹陷,相位变

低的现象,xy 方向该现象相对不明显,认为其为矿

区内干扰源的主要影响。 经过不同参考距参考后,
可以看出,在 10 ~ 100

 

Hz 频段范围内该现象得到了

较好的改善,在 0. 05 ~ 10
 

Hz 频段,yx 方向电阻率下

凹现象得到了一定的提升,但是由于 YC2 参考道本

身受到一定的噪声影响,故其在低频段参考效果较

差。 YC3 参考效果在低频段出现了明显的跳跃和

“ 飞点”现象,虽然总体趋势较YC1一致,但参考效

-YC1、-YC2、-YC3 分别表示使用 YC1、YC2、YC3 远参考站处理后的结果;-RG 表示远参考站处理后又经过人工挑选的结果

图 9　 SY1 测站与 SY3 测站不同参考距实验结果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

resistivity
 

and
 

phase
 

curves
 

of
 

SY1
 

and
 

SY3
 

base
 

stations
 

with
 

different
 

reference
 

distances
 

and
 

manual
 

selection
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-YC1、…-YC4 分别表示使用 YC1、…YC4 远参考站处理后的结果;-RG 表示远参考站处理后又经过人工挑选的结果

图 10　 SY2 测站不同参考距实验结果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

resistivity
 

and
 

phase
 

curves
 

of
 

SY2
 

with
 

different
 

reference
 

distances
 

and
 

manual
 

selection

-YC4 表示使用 YC4 远参考站处理后的结果;-RG 表示远参考站处理后又经过人工挑选的结果

图 11　 SY4 测站与 SY5 测站不同参考距实验结果对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

resistivity
 

and
 

phase
 

curves
 

of
 

SY4
 

and
 

SY5
 

base
 

stations
 

with
 

different
 

reference
 

distances
 

and
 

manual
 

selection

果均不如 YC1,经过人工挑选后,可以获取优良的阻

抗相位数据。
SY2 受到测区内多种电磁噪声源近距离干扰,

属于混合干扰,其所受到的电磁影响由原始电阻率、
相位曲线可见一斑(图 10),曲线在小于 1

 

Hz 频段

呈上下阶跃性跳动,无明显的走向趋势,高频段同样

呈较大浮动,连续性较差。 经过不同参考距的实验

结果可以看出:在 0. 5
 

Hz 至高频段,曲线形态得到

明显改善,且不同距离参考站参考效果具有较好的

一致性;在 0. 5
 

Hz 至低频段,电阻率、相位曲线仍表
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现为较大的浮动跳跃现象,无明显趋势,认为无法达

到合格要求,经过人工挑选的数据虽然圆滑性有所

提升,但其曲线形态仍无法得到明显改善。 分析认

为,高频段信号经过远参考处理后得到提升,而低频

段数据无法通过远参考道方法和人工挑选的方法得

到改善。 对于此种多干扰源混合干扰测点,需尝试

使用时间域处理技术进行单独分析处理,若仍无法

达到要求,应尽量远离干扰源布设测点,重新采集或

者作拋点处理。
经过 SY1、SY2 和 SY3 的试验对比分析,与距离

较远的 YC2 和 YC3 相比,YC1 参考站即已获得较好

的参考效果,因此对 SY4 和 SY5 采用 YC4(参考距

接近于 YC1)进行远参考试验,结果见图 11。 可以

看出,SY4 分别受到矿区阴极保护站、道路、居民区

等影响,原始曲线呈不连续跳跃状,小于 1
 

Hz 频段

的电阻率急剧下降,相位曲线升高,说明该频段受到

更为明显的影响。 经过 YC4 参考后,1
 

Hz 以上频段

得到了明显提升,而低于 1
 

Hz 的信号呈阶跃状跳动

现象;经人工挑选后,曲线形态连续性得到明显改

善,但其数值与远参考处理结果存在较为明显的差

异,有待进一步与相邻测点进行对比分析后,再判断

其可靠性。
SY5 主要受到高压线缆和居民区的影响,在整

个频段均受到不同程度的影响,尤其在中高频段 1 ~
100

 

Hz 范围内影响最为严重。 经过 YC4 参考后,1
 

Hz 以上频段的曲线形态得到了明显改善,1
 

Hz 以下

频段也得到了一定的提升。 经过人工挑选后,整体

曲线形态得到了明显改善,可认为达到了合格水平。

5　 结论与建议

通过理论分析与实际工作经验总结,对后工业

时代天然源大地电磁勘探的主要噪声源及特征、噪
声抑制技术及施工特点进行了详细分析,主要结论

如下:
1)我国境内主要电磁场产生源可分为 12 种,

其产生的主要噪声分为 6 类。 在现实环境中,一种

噪声源可产生多种噪声信号,应在数据采集阶段尽

早远离或降低其影响。
2)针对大地电磁测深噪声抑制问题,认为 Ro-

bust 处理、远参考道技术和人工筛选是较为系统和必

要的方法,其他方法亦有各自针对的问题,各有千秋。
3)根据多年工作经验,总结了一套适用于高干

扰地区的、简易有效的大地电磁数据采集及处理工

艺,认为远参考站设置至少大于 3. 56 倍 δ(趋肤深

度),最佳参考距离为 5 倍 δ。 在洪泽盐盆矿集区开

展的试验结果证实了该方法的有效性。
基于实际情况及本次研究,在生产过程中需注

意以下几个方面:
1)现实电磁噪声环境比理论情况复杂得多,往

往是多种电磁干扰源的综合影响,因此在正式施工

前需尽可能多地了解工作区概况,优化观测方案,针
对高干扰、多噪声区域,设置多种方案。

2)针对个别远参考站效果一般的测点,可尝试

远参考加近参考(区内低干扰测点)多站参考的方

式进行处理,有可能获得更好的参考效果。
3)针对特殊测点,常规处理手段无法校正的情

况下,在时间域采用小波变换、H-H 变换等处理方

法,有可能得到更好的效果。
4)采用多种技术手段仍无法达到要求的测点,

该测点不能参与到后续数据反演工作中,避免产生

假异常。
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Abstract:
 

Magnetotelluric
 

sounding
 

(MT)
 

has
 

been
 

extensively
 

applied
 

in
 

mineral
 

resource
 

exploration.
 

However,
 

strong
 

anthropogen-
ic

 

electromagnetic
 

interference
 

severely
 

constrains
 

the
 

acquisition
 

of
 

high-quality
 

original
 

MT
 

data.
 

This
 

study
 

provided
 

a
 

detailed
 

sum-
mary

 

of
 

the
 

common
 

types
 

of
 

electromagnetic
 

noise
 

sources
 

in
 

China
 

and
 

analyzed
 

the
 

characteristics
 

of
 

electromagnetic
 

noise
 

they
 

pro-
duced.

 

By
 

comparing
 

the
 

methods
 

for
 

MT
 

electromagnetic
 

noise
 

reduction
 

at
 

home
 

and
 

abroad,
 

this
 

study
 

developed
 

a
 

rapid
 

and
 

effec-
tive

 

construction
 

and
 

processing
 

technology
 

for
 

MT
 

data
 

denoising
 

in
 

high-interference
 

ore
 

districts
 

based
 

on
 

actual
 

production
 

demands.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

Robust
 

processing,
 

remote
 

reference
 

technique,
 

and
 

manual
 

selection
 

are
 

effective
 

and
 

necessary
 

in
 

enhancing
 

MT
 

data
 

quality.
 

Besides,
 

theoretical
 

calculations
 

suggest
 

that
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

remote
 

reference
 

stations
 

should
 

be
 

set
 

at
 

3. 56-
fold

 

skin
 

depth
 

or
 

above,
 

as
 

verified
 

by
 

the
 

MT
 

experiments
 

in
 

the
 

ore
 

district
 

of
 

the
 

Hongze
 

salt
 

basin,
 

Jiangsu
 

Province.
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