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摘要：密集采样的瞬变电磁信号其中晚期信号一般较弱，常规的滤波方法有时难以取得好的效果。应用多尺度小

波分析方法进行瞬变电磁信号的去噪处理，可有效地区分有用信号与干扰噪声，经试算得到了比较满意的去噪效

果，是一种瞬变电磁信号去噪的可行实用的方法。
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瞬变电磁法是利用阶跃形波电磁脉冲激发，向

地下发射一次场，在一次场断电后，测量由地下介质

产生的感应二次场随时间的变化，来达到寻找各种

地下目标体的一种地球物理勘探方法⋯。

随着电子信息产业的快速发展，瞬变电磁密集

采样设备已经出现。密集采样的瞬变电磁信号信噪

比较低，晚期数据振荡剧烈，这对传统的数据处理方

法提出了严峻的挑战。：

1问题的提出

瞬变电磁(TEM)观测的是二次场，信号弱，噪

声水平相对偏高，尤其是在众多的工程物探应用中，

人文干扰更为严重。虽然这一问题可通过数据采集

的多次叠加及抗干扰装置等手段得到一定的克服，

但却不可能完全解决；再则，在TEM观测中有时存

在着非涡流因素直接引起的瞬变响应，其“响应”的

结果使异常复杂化，甚至出现负响应，而这些可能导

致反演计算无法正常进行，为此，必须对其进行消噪

处理‘2|。

这种情况的消噪，用传统的傅里叶变换显得无

能为力。傅里叶变换时丢掉了时间信息，无法判断

一个特定信号在什么时候发生。也就是说傅里叶变

换是一种纯频域的分析方法，它在频率域的定位是

完全准确的，而在时间域没有分辨能力。瞬变电磁

测深中，我们得到的是瞬变动态的信号，它的频率特

性是随时间变化的，对这一类时变信号分析，通常需

要进行联合时频分析。

小波变换由于能同时在时域和频域中对信号进

行分析，有自动变焦的功能，所以它能有效地区分
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信号中的突变部分和噪声，从而实现信号的消噪。

2信号消噪原理与步骤

2．1小波变换

小波变换是一种信号的时间一尺度(时间一频

率)分析方法。它具有多分辨分析的特点，而且在

时、频两域中都具有表征信号局部特性的能力，是

一种窗口大小固定不变、但其形状可改变、时间窗

和频率窗都可以改变的时频局部化分析方法。它在

低频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨

率；在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频

率分辨率。这很适合于探测正常信号中夹带的瞬态

反常现象，并展示其成分，所以被誉为分析信号的

显微镜。这正符合低频信号变化缓慢而高频信号变

化迅速的特点，这也正是小波变换优于经典的傅里

叶变换和短时傅里叶变换的地方。适合用小波变换

进行分析的信号应该具有不稳定性，尤其是对于那

些急剧变化的、高度不稳定信号的效果较好。正是

基于这个特点，小波变换在信号消噪、弱信号的提取

以及信号奇异性分析方面效果显著。

以￡)∈r(R)以t)的连续小波变换定义为

+； 1 f一畎M，s)=<，，妒¨>J八￡)÷妒’(半)山，
戈 qs

。

其中，s为尺度因子，s≠0；“为平移因子。逆变换为

川2吉1f』畎¨)扣(半№亨。
2．2一维信号消噪过程

一个含噪声的一维信号的模型可以表示成

5(i)=八i)+口’e(i)，
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其中以i)为真实信号，e(z)为噪声信号，s(i)为含噪

声信号。在这里，以一个最简单的噪声模型详细加

以说明，即认为e(i)为高斯白噪声，满足Ⅳ(0，1)，

噪声级为1。在实际工作中，有用信号通常表现为

低频信号，而噪声信号则通常表现为高频信号。所

以信号消噪的过程可按如下方法进行处理：首先对

信号进行小波分解(如进行三层分解，分析过程如

图1所示)，则噪声部分通常包含在cDl，cD2，cD3

中，因而，可以以门限阈值等形式对小波系数进行处

理，然后对信号进行重构以达到消噪的目的。对信

号s(i)消噪的目的就是要抑制信号中的噪声部分，

从而在s(i)中恢复出真实信号八i)。

回

图1信号的小波分解示意

一般说来，一维信号的消噪过程可以分为3个

步骤进行：

(1)一维信号的小波分解。选择1个小波并确

定1个小波分解的层次Ⅳ，然后对信号s进行Ⅳ层

小波分解。

(2)小波分解高频系数的阈值量化。对第1到

第Ⅳ层的每一层高频系数，选择1个阈值进行软阈

值量化处理。

(3)一维小波的重构。根据小波分解的第JI＼r层

的低频系数和经过量化处理后的第l层到第Ⅳ层

的高频系数，进行一维信号的小波重构。

3信号消噪的应用

根据上述思路，对山西晋城某采空区实际采集

的数据进行了小波消噪处理，得到了很好的效果

(图2)。本次探测使用吉林大学研制、重庆地质仪

器厂生产的j恤MII型瞬变电磁仪。实测信号在晚
期振荡剧烈，根本无法判断信号的趋势，必须进行消

噪处理。在Manab7．3．0环境下调用小波函数编制

了消噪程序。笔者在小波基函数的选取和阈值的设

定方面，用实测数据做了大量的实验，结果表明用

sym6小波消噪，无论在对数曲线的主观视觉方面和

能量误差方面都有较好的效果。

图2小波消噪处理前后的衰减曲线对比

4结论 嘉墓萋麓车蓑眷幕篙翁茎慧妻
瞬变电磁信号具有非平稳特征，小波变换作为 据处理表明，利用Matlab语言和小波工具箱，对密
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集采样的TEM信号进行小波消噪，能有效区分有

用信号与干扰噪声。通过小波消噪处理，可为rIEM

解释工作提供更可靠的资料。
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