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摘　要　海洋可控源电磁法（ＭＣＳＥＭ）资料解释技术在过去几年时间里飞速发展，但是海底噪声的存在严重影响了

海洋可控源电磁资料的解释精度．本文根据国内外文献总结了压制 ＭＣＳＥＭ 噪声的两种方法：时域滤波方法和噪声

估计方法．通过对模拟数据的处理，验证了这两种方法在压制噪声中的应用效果．结果表明：时域滤波和噪声估计方

法能够较好的压制背景噪声，提高处理结果的信噪比．
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０　引　言

全球油气勘探的重点逐渐向深水领域转移，在

深海环境下进行钻井勘探花费的成本很高．传统地

震勘探提供的构造信息不能满足人们的需要，巨额

的费用迫使人们寻找新的勘探方法来提高海洋钻探

成功率［１～３］．海洋可控源电磁法（ＭＣＳＥＭＭａｒｉｎｅ

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＳｏｕｒｃｅＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ）作为地震勘探

最好的补充方法在过去的二十多年里得到了飞速的

发展［１，４］．根 据 方 法 原 理 和 发 送 源 装 置 不 同，

ＭＣＳＥＭ技术可以分为多种方法
［１，５，６］．

按照方法原理，ＭＣＳＥＭ 可以分为时间域和频

率域两类方法；按照不同装置形式的场源可以划分

为水平电（磁）偶源，垂直电（磁）偶源等方法［１，６］．本

文研究的是目前应用较成熟的频率域水平电偶偶

装置：船只通过深水电缆拖曳水平电偶源发送机，发

送机在靠近海底的位置匀速移动并发送某个或某几

个频率信号；接收机固定在海底接收信号．

这种基于频率域 ＭＣＳＥＭ 的工作原理与电磁

波能量衰减特征、传播介质的电性及收发距等有
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关［２］．在海底处，由水平电偶源激发的电磁波可通过

多种途径到达接收机，见图１．由于电磁波在不同电

性介质中的衰减与传播速度不同，因此对于不同的

收发距，通过不同途径到达接收点的电磁波的传播

时间和能量存在一定差异．研究表明
［７］：当收发距较

小时，信号能量主要通过海水传播到接收机（直达

波）；随着收发距变大，一般是藏体埋深的２～５倍的

时候，信号能量将主要通过海底下的高阻层到达接

收机（反射波和折射波）；当收发距较大，信号能量主

要从空气传播到接收机（空气波）．因此，通过选择合

适的收发距和主动源频率，即可探测到海底面下赋

存的异常体．

图１　频率域 ＭＣＳＥＭ信号传播

Ｆｉｇ．１　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＭＣＳＥＭｓｉｇｎａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

在选定合适收发距和发射频率的海底条件下，

ＭＣＳＥＭ的测量结果还受到一些噪声的干扰．这些

噪声主要有：海底大地电磁，海水扰动，微地震，表面

重力波，接收机电子元件等产生的各种噪声［６］．这些

干扰不仅降低了接收信号的质量，并且减小了接收

有用信号的收发距范围．为了提高 ＭＣＳＥＭ 的解释

精度，必须研究提高 ＭＣＳＥＭ 信噪比的噪声压制方

法．本文根据国内外文献总结了压制 ＭＣＳＥＭ 噪声

的两种方法：时域滤波方法和噪声估计方法，并利用

理论模拟数据对方法的应用效果进行验证．

１　时域滤波方法

１．１　时域滤波的原理

频率域 ＭＣＳＥＭ 信号的采集是在时域中进行

的，而数据解释工作通常是在频率域中进行［１］．如果

把 ＭＣＳＥＭ 随收发距变化条件下时域响应视为由

各种频率的谐波组成，那么各种频率的谐波都具有

不同的振幅和初相位．ＭＣＳＥＭ 的主动源发送的信

号频率为已知的某几个频率，主动频率段的信号是

有用信号，而其他频率信号为噪声信号，且当收发距

较小时，主动频率信号能量远大于噪声能量．在对

ＭＣＳＥＭ数据进行处理的时候，可以利用公式（１）对

原始数据进行时频转换［８］，

犃ｃｏｓ（ω狋）＋犅ｓｉｎ（ω狋）＝犱（狋）， （１）

公式（１）中犱（狋）为离散电场值序列，ω＝２π犳（犳为电

偶源的发送频率），狋为时间值，犃、犅为待定的系数．

通常情况下在一个接受点的原始时间道上依次截取

固定长度的时间窗，对于特定的某个频率犳截取时窗

后，每个时间窗都可以得到如公式（２）的一系列等式，

ｃｏｓω犻狋１ ｓｉｎω犻狋１

ｃｏｓω犻狋２ ｓｉｎω犻狋２

… …

ｃｏｓω犻狋犼 ｓｉｎω犻狋

烄

烆

烌

烎犼

犃犻

犅
［ ］
犻

＝

犱１

犱２

…

犱

烄

烆

烌

烎犼

， （２）

公式（２）中ω犻 表示第犻个主动源频率，狋犼 表示某时

窗里第犼个时刻，犱犼表示时窗内犼时刻的电场值．公

式（２）是关于未知数犃，犅的超定方程组，利用最小

二乘法来处理得到每个时窗相应的犃，犅值．通过犃，

犅值获得特定频率ω犻在某时窗内的的振幅和相位，

犱犻，犼 ＝ （ 犃
２
犻 ＋犅

２
槡 犻）ｃｏｓω犻狋犼－ｔａｎ

－１犅犻
犃（ ）
犻

＝狘犈犼狘ｃｏｓ（ω犻狋犼－φ犻）， （３）

公式（３）中，｜犈｜为振幅，φ为相位．

１．２　时间窗长度的选择

时域滤波处理中需要处理人员选定合适长度的

时间窗．时间窗长度的选择对于数据处理结果影响

较大．一般来说，时间窗长度越长，压制噪声的效果

越好［８，９］．下面以周期为１秒的模拟信号为例，对比

了采用不同时窗的时域滤波的处理效果．

假设原始电场信号为ｅ－０．０２５狋ｓｉｎ（２狋），信号发送

频率为１Ｈｚ，并对信号中加入５％的随机噪声，得到

电场信号见图２所示．图２中，信号的采样率为

１０Ｈｚ，时间序列的长度为２００ｓ．这里ｅ－０．０２５狋用于模

拟电场信号能量随收发距衰减的情况．根据采样定

理，可得到噪声的频率范围为不高于５Ｈｚ．

图２　原始时域的模拟信号

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｗｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ

８４０１
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　　利用公式（１）方法对上面的信号进行频谱

转换．首先对未加噪声的信号进行转换，然后依次选

择２ｓ，８ｓ，２０ｓ的时间窗分别对加噪声后的信号进

行处理，结果见图３所示．

图３　不同时窗下处理结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｃｋｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

由图３可以看到，时间窗长度为２ｓ的时候，信

号受噪声干扰最大；时间窗长度为２０ｓ时的处理效

果要比选择８ｓ和２ｓ好．目前，ＭＣＳＥＭ 资料处理

中，一般利用选取较长的时间窗来进行时域滤波．针

对实际数据的具体情况，选择合适的时间窗长度进

行时域滤波处理，可以有效地提高信号的信噪比．

２　噪声估计方法

２．１　噪声估计原理

在收发距较大情况下，主动频率信号远小于被

动频率噪声，这时时域滤波方法压制噪声的效果有

限，有必要进一步研究提高信噪比的方法．

噪声估计方法是通过滤除主动频率噪声来提高

ＭＣＳＥＭ资料的信噪比．对于主动频率噪声的估计

可以通过建立周边频率噪声同主动频率噪声的线性

函数关系来近似模拟．一般可采用公式（４），利用最

小二乘法来建立主动频率噪声与周边频率噪声的关

系模型［９］．

ｍｉｎ‖犱（犳犻）－ ∑
犿

犼＝１，犼≠犻

犆（犳犼）·犱（犳犼）‖． （４）

公式（４）中，犿 为选取周边频率的个数，犆为待定系

数，犱（犳犻）为主动频率的响应幅值，犱（犳犼）为周边频率

的响应幅值．

２．２　噪声估计效果分析

为了讨论噪声估计方法对 ＭＣＳＥＭ 信号处理

效果，采用以下一维模型对 ＭＣＳＥＭ 信号进行模

拟：假设模型海水深度１０００ｍ，电阻率为０．３Ωｍ，

异常层位于海底下１０００ｍ，电阻率为１００Ωｍ，厚度

为１００ｍ，海底沉积层的电阻率值为１Ωｍ．电偶源

发送信号的频率为１Ｈｚ，电偶距为３×１０５（Ａｍ）．通

过正演计算得到该模型下的 ＭＣＳＥＭ 响应值．同时

采用随机噪声（噪声量级为１０－１５，Ｖ／Ａｍ２）来模拟

海底噪声环境．

图４为去除主动频率噪声前后的对比结果．图

４中，横轴表示收发距（－１５～１５ｋｍ），纵轴振幅的

单位为Ｖ／Ａｍ２，信号采样率为１０Ｈｚ．

图４　去除主动频率噪声前后信号的对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｒｅｍｏｖｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｅｄｎｏｉｓｅ

从图４中可以看出，在加入噪声的影响下，能获

得有效信号的收发距约为２ｋｍ．当收发距大于２ｋｍ

时，噪声基本上将信号淹没．根据提出的噪声估计方

法，计 算 主 动 频 率 的 噪 声．经 过 去 噪 处 理 后，

ＭＣＳＥＭ信号有效收发距从原来的２ｋｍ 增加到

５ｋｍ，增加了可以解释的收发距范围．

３　结　论

提高 ＭＣＳＥＭ 数据的信噪比从而增加有效偏

移距是能否更好地进行定性解释的关键［１０］．本文总

结了目前常用的两种压制 ＭＣＳＥＭ 噪声的方法：时

域滤波和噪声估计方法，并利用模拟数据验证了方

法的应用效果．研究结果表明：时域滤波和噪声估计

方法较好的提高了 ＭＣＳＥＭ 资料的信噪比，增加了

有效收发距的范围．

由于没有实测数据，文中仅针对模拟数据对压

噪方法进行定性分析．实际应用中还需结合实测数

据进行具体的分析，提高 ＭＣＳＥＭ资料的信噪比．
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