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摘要：大地电磁测深法(MT)野外观测得到的原始资料是包含多种频谱的时间序列，这种时间序列中常包含不需

要的信息和50 Hz及其谐波的干扰。结合FIR数字滤波技术与MT时间序列的特征，提出了一种基于FIR数字滤

波技术的MT时间序列去噪方法，讨论了FIR数字滤波器的原理和实现，分析了理论数据通过FIR数字滤波的带通

和陷波处理，探讨了对实测时间序列的带通和陷波所取得的效果。
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大地电磁测深法(MT)作为地球物理勘探的主

要方法之一，是进行金属矿勘查、石油勘探、地热调

查、深部地球物理探测的有效手段。然而，由于大地

电磁测深的电磁波场特征¨以1和数据处理的局限

性，信号分辨率较低，这一直是实际工作中困扰MT

广泛应用的问题。近年来，MT的响应函数估计方

法研究取得了喜人的进展。单站Robust与Robust

远参考方法旧1的引入，使MT抗噪性能大大提高，对

随机干扰的抑制更为有效，但当磁场和电场中含有

较强的相关噪声时，已有的数据处理技术就显不足。

在MT的资料处理中，通常用手工编辑或平滑方法

直接对受噪声干扰的视电阻率或阻抗相位曲线进行

处理，这不失为一种有效的去噪手段，但因存在较大

的随意性，它也只能当成一种补救措施，因此，需要

研究一种直接消除噪声影响的去噪方法。应用FIR

数字滤波技术，可以在频率域直观地分析滤波的有

效性，而滤波的过程是在时间序列完成H1，这种方

法能有效地应用于信噪分离。对干扰严重的MT数

据，在进入常规处理前，通过FIR数字滤波对其时间

序列进行处理，再转入MT常规计算，信噪比有所提

高，阻抗结果也得到了改善。

1 FIR数字滤波器设计

在数字滤波器中，FIR数字滤波器是一类结构

简单且总是稳定的滤波器。严格讲也只有FIR滤波

器可以实现线性相位。在大地电磁测深中，50 Hz

及其谐波干扰是最主要的噪声之一，为抑制其对被

测信号的污染，经常使用各种陷波器；为消除频带外

噪声对频带内信号的影响，可使用带通滤波来实现。
1．1 FIR数字滤波器理论

数字滤波器是对数字信号进行滤波处理以得到

期望的响应特性的离散时间系统。用软件实现时，

它只是一段线性卷积程序[5圳。设数字滤波器的输

入为石(n)、输出为y(n)，冲激响应为^(n)，数学表

达式为
n=l

，，(n)= >：^(后)戈(n一后)。
￡而

一般的，数字滤波器的频率响应可表示为
∞

日(ep)=>I^(n)e1”。
n=一曲

FIR DF是指冲激响应函数^(n)为有限个值的数字

滤波器，FIR数字滤波器的频率响应可表示为
Ⅳ一1

日(e声)=>I^(凡)e1”，
￡而

或 日(e严)=以(埘)e妒㈣)，

式中以(埘)称为幅度特陛，p(伽)称为相位特性。
1．2 Fm数字滤波器的实现

1．2．1 FIR数字带通滤波器

采用窗函数法‘9。101设计FIR数字带通滤波器。

窗函数设计FIR滤波器的基本思想，就是根据给定

的滤波器技术指标，选择滤波器长度Ⅳ和窗函数

埘(n)，使其具有最窄宽度的主瓣和最小的旁瓣。其
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核心是从给定的频率特性通过加窗确定有限长单位

脉冲响应序列矗(孔)。

设计之前，我们根据具体的应用要求确定了滤

波器的技术指标。该滤波器需要滤出频带范围外的

干扰，但在滤波过程中要求基本不改变频带范围内

的信号谱结构，因此，滤波器的理想频率特性为

巩(e扣)：Ie一， 咄≤I∞l≤∞^
。

【O， 其他

对上式求逆傅氏变换，可得到其冲击响应为

rsin[(n—下)甜^]一sin[(，I—r)妣] ：吼(n)：j————而=丁—一一幻
【1r一·(∞。一∞；)， n：r

式中，r、妣、∞。分别是滤波器的群延时、高通截止频

率和低通截止频率；∞为数字角频率，它与模拟滤波

频率厂的关系为∞=2张以为采样率。Kajser窗
是接近最优化窗结构的窗函数，它可以根据不同的

参数调整滤波器的各项指标，设计中经过反复多次

地寻优逼近及对滤波器频率响应的有效性分析，确

定滤波器的长度Ⅳ和Kaiser窗参数。

将上式代人而(n)=^。(n)∞(n)，即可得到所求

的滤波器冲激响应函数。计算采用Fortran语言编

程实现，通过在计算机上仿真，得到带通滤波器的幅

频响应如图1所示，可以看出，该带通滤波器在截止

频率处过渡带窄，衰减达到40 dB以上，各项技术指

标满足设计要求。
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图l带通滤波器的幅频响应

1．2．2 FIR数字陷波器

FIR数字陷波器采用模块法设计。所谓模块

法¨11，即是把滤波器所要求的频率特性看成由若干

个位于不同频率点上的近似于三角形的基本频率单

元(模块)组成，把与这些基本频率单元所对应的时

域序列相加便得到滤波器的冲激响应。本设计将数

字陷波器等效成为一个全通滤波器减去一个由基本

频率单元构成的点通滤波器，如图2所示；进而推导

出计算数字陷波器冲激响应的数学公式。该方法具

有公式简单、物理概念清晰，便于连续控制陷波点频

率等优点。

日(jw)’

．丑(jw)‘

八 A
(b)

图2模块法构成陷波器的频域示恿

根据图2，不难写出陷波器频率特性的数学表

达式

日(j∞)=1一B[j(∞一∞。)]一B[j(∞+∞。)]，

式中，研j(∞一∞。)]为位于∞．角频率处的基本频率

单元，并且曰(0)=1。∞。为陷波器陷波点的角频

率。为求得陷波器的滤波系数(冲激响应)，做逆傅

里叶变换，有

1 ，

冒

矗(，I)=艿(凡)一≠。I{B[(∞一∞。)]+
厶’n J
一霄

B[j(∞+∞。)]}eJ“d∞

进一步得到

1 二

^(n)=6(凡)一2c。黝sn赤J B(j∞)eM幽

式中，÷』B(讪)e胁幽，是对应于基本频率单元的

时域序列；n=0时，6=1，否则，6=0。

理想三角形频率单元在时域上是无限宽的‘12】，

而我们需要的陷波器长度是有限的。为了得到有限

的冲激相应，应将曰(j∞)所对应的时域序列限制为

有限序列，在实际应用中采用成熟的窗口序列作为

基本频率单元的时域序列。注意到B(0)=l和窗

口序列的∞(0)=l，则应有

1 '：

去J曰(j∞)e’“d∞=‰(n)，
。“之

其中K为常系数，是由窗口宽度Ⅳ及其形状所决定

的。通过对不同窗函数所设计陷波器的频率响应的

对比，选择汉宁窗作为陷波器的窗函数，经过一系列

的推导，得到相应的具有多个(p个)独立陷波点特

性的滤波器计算公式

九(n)=6b一半)-
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2K耋cos∞；(厅一学)珊(n一孚)，￡#l
、 二 ， 、 五 7

式中，O《站≤Ⅳ一l。针对工频干扰豹特征和数据处

理的需要，所设计的多点数字陷波器的幅频特性如

图3所示。可见，该陷波器对陷波点处的螭值衰减
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达到120 dB以上，表明对50 Hz及其谐波干扰具有

良好的压制效果。

2理论数据的FIR DF去噪分析

为对方法的可行性进行检验，根据册孛相应
频段的数据采样率构建了理论数据。图4是滤波前

后的时间序列对比。可以发现，无论是带通还是多

点陷波后的时阀序列的波形，均与其相应的理论时

闻序列的波形几乎没有差别。振幅有所增加或减

少，这是由分析系统造成的，但这对MT的后期处理

几乎不会带来影E惠，因为，MT形成阻撬结果时，利

用的是电场与磁场的商，而滤波对备道同时进行，在

求商的过程中，这种振幅的增加或减少会被抵消，不

会影响阻抗钴箕结果。
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3实测数据的FIR DF去噪分析

24 32

⋯带通和陷波詹ll寸域曲线

圈毒滤波麓后时溺序弼对跑

采褂前述的FlR滤波技术对野外实测数据进行

了处理，取得较满意的效果。

图5隽海南某测区菜测点的一个频段(采样率

为4 K}|嚣)实际数据在滤波前后时域和频域的对比。

该测点由于临近工业区，数据存在较强的50周干

扰。为了获碍用于工程勘察更精确的结果，经过带

通滤波器和多点陷波器对其进行滤波处理。从原始

时间序列和频谱曲线可以看到，50 Hz及其谐波干

扰严重，基本上淹没了微弱的天然电磁场信号，时阕

序列仅见的50 Hz干扰，其峰值达到l loo mV；而滤

波后的时间序列峰值最大仅为125 mV，且频谱曲线

也变得平滑。表明运用该滤波技术基本将不需要的

带外信号滤出，同时50周及其谐波盼予扰得到了很

好的抑制。

在大地电磁测深实际工作中，根据数据处理的

需要将采样分成在多个不同的频段进行，每频段的

采样率均不相同，设计了针对不同频段的多个FIR

数字滤波器【131。经过验证，均取得了与图5相似的

效果。，7

图6a是利用上面所述的原始数据，不徽滤波处

理直接计算的视电阻率曲线。曲线明显不连续，在

50嚣z及其谐波频率附遥，褪电阻率发生突变。在

图7_a的阻抗相位曲线上同样能看到类似的特征，在

某些频点上阻抗相位跳动幅度大，曲线不连续。利
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图7滤波前后阻抗相位曲线对比

用这样的曲线进行反演，往往会产生错误的结果。

经过带通、陷波后，阻抗估算质量得到了明显地

改善(图6b、图7b)。视电阻率曲线相对圆滑、连

续，突变现象不明显。同样，阻抗相位曲线也得到了

改善，原始阻抗相位曲线中的“飞点”得到了较为成

功的抑制，即通过带通陷波后，压制了带外与50 Hz

及其谐波的干扰，使阻抗估算的结果更能反应地下

地质体的电性变化。
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结论

讨论了设计FIR数字滤波器的目的、原理和方

法，通过理论数据与实测数据的FIR滤波检验，表明

FIR数字滤波技术可以用于MT的去噪处理，以提

高大地电磁测深资料的数据质量和分辨率。
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Abstract：The time 8eries in MagnetoteUurics(MT)contai珊multipIe spectra卸d oRen王l暑晤unneeded natu豫l electmm姆letic signal8
and the inte如rence of 50 Hz蚰d its h删onic freqIlency．In tllis paper，combining FIR di舀tal filter tecllIlology粕d featllres 0f MT tir∞
series，血e authors put forward a method for mmov啦me noises in MT．The p血ciples如d designs of nR DF啪discussed，tIle

p玎0cesses which include b明d—p鹊sing aJld恤即iIIg∞is∞of theoretical data througll山e兀R DF are锄alyzed，锄d the豳ctive鹏ss of
actual da_ta throu出FIR band-pa鹅fiher and FIR tr叩矗her is also investigated．

Key words：MT；nR digital filter；data—pIDcessing；denoising
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