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摘要：在可控源音频大地电磁测深(CSAMT)中，通过接收机同步记录发射频率的信号，以获

取高质量的观测数据。但受环境电磁干扰的影响，接收系统观测得到的原始资料是包含多种频

谱的时间序列，这种时间序列中所包含的无用信息常常淹没了发射频率的信号。通过分析

CSAMT时间序列的特征，将多采样率FIR数字滤波技术引入到CSAMT的信号提取中。实测资

料的数据处理结果表明，运用该方法能有效提取待测信号并压制噪声，使处理后的结果更接近于

实际。可取得较满意的效果。
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0前言

可控源音频大地电磁法(CSAMT)作为地球物

理勘探的主要方法之一，是进行多金属矿勘查、地

下水、地热资源探测的有效手段。在CSAMT观测

中，要求发射～接收之间需离开一定距离，使接收

点所观测的电磁场基本满足平面电磁波的要

求[1】。而随着收发距增大，接收点电磁场信号呈

指数衰减，在接收机所实测的数据中，不仅有我们

所需要的有用信号，同时也不可避免地包含有随机

的天然电磁场噪声以及观测点附近的人文噪声。

虽然这一问题可通过数据采集的多次叠加，以及抗

干扰装置等手段得到一定地克服，但却不可能完全

解决，这就需要通过数据处理的方法提取有效发射

信号。

FIR数字滤波可以实现线性相位口J，不会导致

信号的波形畸变。应用该技术，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

列中实现旧J，它能有效地应用于信噪分离，从而实

现电磁法勘探中高质量的数据处理，获得可靠的电

磁响应函数。对干扰严重的CSAMT数据，在进入

常规处理前，通过多采样率FIR数字滤波对其时间

序列进行处理，再转入CSAMT常规计算，可使信

噪比有所提高，阻抗结果也得到了改善。

1基本算法

在分析CSAMT时间序列的特征及后期资料

处理要求的基础上，结合FIR数字滤波H、51技术的

特点，提出应用FIR数字滤波技术，以获取发射频

率的有效电磁信号。在CSAMT测深实际工作中，

信号的采样率非常高，而发射信号的频率却很低，

这样，运用FIR数字滤波器进行选频处理，就需要

设计过渡带非常窄的滤波器。但是，当滤波器的过

渡带相对较窄时，滤波器的长度就会大大增加，其

运算量也随之加大。所以，在对CSAMT时间域序

列进行滤波处理之前，首先应降低原时间序列的采
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样率，然后在低采样率情况下，设计选频滤波器，以

达到节省计算量和提高运算速度的目的。最后，再

恢复原始采样率，以适合后期资料处理的需求。作

者在本文中所提出的CSAMT有效信号提取算法

流程如图1所示。
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图1多采样率FIR数字滤波流程

Fig．1 PIDce髓of multi—rate FIR digital filter

1．1 FIR数字滤波理论

FIR(有限冲击响应)数字滤波器的突出优点，

是具有很好的稳定性和线性相位特征，所以在数字

信号处理中被广泛应用。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离散时间

系统哺]，用软件实现时，它只是一段线性卷积程

序。设数字滤波器的输入为石(It)、冲击响应为

^(n)、输出为Y(n)，则数学表达式为
n-1

Y(，1)=∑h(k)x(n—k) (1)

在一般情况下，数字滤波器h(n)的频率响应

可表示为

1．2多采样率信号处理

所谓多采样率，是指在一个系统中存在二个或

二个以上的采样速率，其目的是减少运算量和存储

量，以便于信号的存储、传递和处理一】。作者在本

文中所用的多采样率信号处理，实际上是指对采样

后的离散序列进行重新采样的过程，它主要包括抽

取和内插二个内容。抽取和内插是多采样率信号

处理中的基本环节，是窄带FIR数字滤波器设计的

理论基础。使采样率降低的采样率转换称为抽取；

反之称为内插。抽取和内插有时是整数倍的，有时

是有理分数倍的。

整数倍抽取是指把原始采样序列石(n)每隔

(D一1)个数据取一个，以形成一个新序列菇D(n)，

即戈D(It)=戈(riD)。可以证明，其频谱是抽取前原

始序列频谱x(一州)经过频移和D倍展宽后的D

个频谱的叠加之和，即
，N-I

％(一)=吉∑x[e，∞1。2删加] (5)
一I=0

当信号戈(It)的最高数字频率大于xr／D时，就

会发生严重的混叠，所以在抽取前应加上一个抗混

叠滤波器，滤除大于xr／D频率的信号旧J。

整数倍内插基本上就是抽取的逆过程，就是在

原始序列石(n)的相邻抽样点之间插入(，一1)个抽

样值，从而形成一个新序列省，(n)。作者在本文中

采用的是线性内插。设已知前一采样点值为茗

(n)，其后一采样点值为石(n+1)，则中间所插入

的(j一1)个值可表示为

菇(，)=苎i旦_2』二{业乖．『+石(厅) (6)
』

j=1，⋯，I一1

经线性内插得到的新序列，其频谱不会出现镜

像效应，基本上能从内插频谱墨(∥)中恢复原始
频谱X(∥t)，而且所插入的内插值也基本接近准

确值。

2 FIR数字滤波器的设计

日(扩)=∑h(it)e-血" (2) 2．1 抗混叠滤波器的设计

FIR数字滤波器是指冲击响应函数h(n)为有

限个值的滤波器，其频率响应可表示为
N-1

日(∥)=∑危(n)e伽 (3)
n=0

或

日(∥)=以(to)d油’ (4)

式中以(∞)称为幅度特性；臼(∞)称为相位特性。

在抽取过程中，当信号菇(n)的最高数字频率

大于∥D时，会引起混叠，抽取后信噪比会有所恶
化，所以去假频在重采样过程中非常重要。在设计

中，采用近似于矩形幅度特性和线性相移特性的数

字低通滤波器来实现这一操作。这种低通滤波器

将低于某一频率∞。(截止频率)的所有信号予以传

送，而无失真，将频率高于∞。的信号在很大程度上
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甚至完全衰减‘9|。

滤波器的理想频率特性为

吼(扩)=I吼(知)I扩‰’ (7)

其中

吼圳=￡：墓训锄c
妒(∞)=一17=0)

对式(7)求逆傅式变换，可以得到其冲击响应

为：

^。(n)=去J．二吼(扩)扩如=

砉Cp抽幽=
c￡’。sin[∞。(n一下)]

霄to。(t't一丁)
(8)

采用窗函数法⋯、111设计该低通滤波器，在理

想冲击响应函数的基础上，选择适合的窗函数进行

加窗截取得到所设计的滤波器冲击响应。

低通滤波器的频率响应(包括幅频响应和相

位响应)如图2所示。

∞

20 lg IH(eJ。)l 0．04 0．12 0．2 0．28

O

—吣

号·80

-120

．160

兽

(a)幅频响应

01相频响应

图2 FIR数字低通滤波器的频率特性曲线

Fig．2 Frequency response of FIR low·pass
filter

2．2 FIR数字选频滤波器的设计

作者采用模块法设计FIR数字选频滤波器。

所谓模块法¨2l，就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，得到滤波器的冲击响

应。本设计将数字选频滤波器等效成为一个由基

本频率单元构成的点通滤波器，如图3所示，进而

推导出计算数字选频滤波器冲击响应的数学公式。

根据图3不难写出选频滤波器频率特性的数

学表达式

日(jo))=B[j(∞一tO．)]+n Ej(oD+∞，)] (9)

式中8 Ej(∞一虬)]是位于tO，角频率处的基本频

率单元，并且日(扣)=l；q为选频滤波器选频点

的角频率。

为求得选频滤波器的权系数(冲击响应)，对

式(9)做逆傅立叶变换，有
1 ^霄

h(n)=圭J{B[j(∞一吐)]+
厶。“J一面

B[j(to+∞，)]}d“do) (10)

进一步得到
1，霄

h(n)=2costo。凡圭f B(如)∥“doJ (11)
厶’“J一冒

■ ，霄

式中 栏1 I B(加)尹dto是对应于基本频率单元
二1Td一霄

的时域序列。

Hnjmll ‘

i

l
|’ ‘f A
I 吐

-霄 ·ml I O 他 霄

图3模块法构成选频滤波器的频域示意图

Fig．3 Sketch map of modules in frequency domain

理想三角形频率单元在时域上是无限宽的，而

我们需要的滤波器长度是有限的。为了得到有限

的冲击响应，应将B(如)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(j0)=1和

窗El序列的tO(0)=1，则应有
1 r盯

圭J B(如)∥“幽=‰(，1) (12)
二1TJ一霄

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选频滤波器的频率
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响应的比较，最后选择凯瑟窗作为该滤波器的窗函

数，经过一系列地推导，得到相应的具有多个(P

个)独立选频点挣陛的滤波器计算公式

^(n)：2K壹c。s∞i(n一掣)
∞卜一掣1 (13)

凯瑟(kaiser)窗可表示为

出，：必掣 Ⅲ，

凯瑟窗的／o[口]是修正后的零阶贝赛尔(Bes-

sel)函数，／3为依赖于Ⅳ的参数，选择滤波器长度

Ⅳ可以产生各种过渡带宽和接近最优的阻带衰减。

对于相同的Ⅳ，此函数可以提供不同的过渡带宽，

这是其它窗函数做不到的。

在可控源音频大地电磁测深¨31实际工作中，

原始资料的获取是将采样分布在多个不同的频段

进行，每频段的采样率均不相同，且所发射信号频

率各不相同。针对这一特征，在设计数字选频滤波

器权系数时，只需改变信号角频率及选择合适的凯

瑟窗参数即可。不过，要实现高效最优的FIR数字

选频滤波器性能指标，关键需要通过试验中的多次

取值、寻优、逼近，分析设计中的不足，并对细节进

行完善，方可满足设计要求。

3信号提取的应用

根据上述算法，采用已设计的滤波器权系数，

对野外实测的CSAMT原始时间序列进行了信号

提取预处理，取得了明显的效果。原始资料得到了

改善，有利于获得高质量的处理结果。

下面以作者在江西某地进行的CSAMT勘探

数据为例，验证该多采样率数字选频算法的实用

性。本次探测使用物化探所阵列电磁法项目组开

发研制的大功率多频发射及接收系统，发射极距

AB=1 500 m，收发距R=6 000 Ill，接收极距MN=

100 m，供电电流达20 A。

图4(a)为接收机所记录到的某测点的电场

信号；图4(b)为经过多采样率转换、选频滤波后的

电压波形；图4(c)为发射电流波形。由图4可见，

原始记录波形与发射电流波形相比，因受环境电磁

干扰的影响，面目全非，而经过多采样率FIR数字

选频滤波后，波形基本得以恢复。

266
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(a)原始接收电压波形

2048 4096 6144

采样点

(”滤渡后电压波形

(c)发射电流波形

图4接收电场的电压波形选频滤波前、后的比较

Fig．4 Comparison of voltage waveforms before and after

filtering

图5(见下页)为选频滤波前、后，该测点另一

频组电场信号的频域特征对比。该频组的采样率

为128 KHz，有效发射信号为640 Hz、320 Hz、160

Hz、80 Hz和40 Hz。为了更加清楚地显示图像效

果，在此仅截取了区间O Hz一2 560 Hz的信号特

征。从图5(a)中显示的接收机所接收的原始信号

频谱特征，我们根本无法辨识有效信号，突出的主

要是50 Hz及其谐波的干扰信号，对该电压信号在

时间域进行选频滤波后，得到了如图5(b)所示的

频谱特征。从图5中，可以清晰地看到640 Hz、

320 Hz、160 Hz、80 Hz以及40 Hz这五个频率的

信号，而其它干扰均得到了很好地抑制。

根据前述的CSAMT原始资料的特征，作者设

计了针对不同采样频段的多个FIR数字选频滤波
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器，在Fortran环境下编制了多采样率选频滤波程

序。

作者在滤波器的设计方法和指标参数方面，用

理论数据及实测数据均做了大量的实验，结果表

明，用多采样率FIR数字滤波技术进行CSAMT有

用信号的提取，无论是在原始曲线及频谱对数曲线

的主观视觉方面，还是在能量误差方面，都有较好

的效果。

经过验证，各采样频段均取得了与图4和图5

相似的效果。

图6(a)是利用上述的原始数据，不做滤波处

理直接计算的视电阻率曲线。曲线明显不连续，曲

线上“飞点”多。

图7(a)的阻抗相位曲线上，同样能看到类似

的特征，在较高频区间的频点上，阻抗相位跳动幅

度大，曲线不连续，根本无法判断曲线变化的趋势。

利用这样的曲线进行反演，往往会产生错误的

结果。

经过多采样率选频滤波后，阻抗估算质量得到

了明显地改善(见图6(b)、图7(b))，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，即通过选频滤波后，

有效地压制了干扰，使阻抗估算的结果更能反映地

下地质体的电性变化。

0 320 640 960 1280 1600 1920 2240 2560

ft融 {|也

(a)原始接收电压频谱 (b)滤波后电压频谱

图5滤波前、后电场信号频谱特征对比
’

Fig．5 Contrast to the spectrum of voltage wavefolTl硌before and after filtering

f，s

(a)原始视电阻率曲线

?

墨
苌

图6滤波前、后视电阻率曲线对比

Fig．6 Curves contrast of resistivity

r，s

(b)滤波后视电阻率曲线
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4结论

r／s

(a)原始阻抗相位曲线

图7滤波前、后阻抗相位曲线对比

Fig．7 Curves contrast of impedance phase

通过对CSAMT时间序列进行多采样率FIR数

字选频滤波，可压制干扰，突出有效信号，较成功地

实现CSAMT时间序列信号提取，提高CSAMT资

料处理与解释的精度。

在设计数字滤波器的过程中，对已采样的离散

序列进行重采样，可以大大减少系统计算量和对运

算速度的要求，占用的资源大为减少，同时也提高

了运算的效率。根据CSAMT实测资料的特征，确

定滤波器指标性能，设计的滤波器实现方法简单、

实用，同时本设计所涉及的方法，还可以用于其它

高采样率场合，以及锐截止滤波器的设计。
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