
大地电磁测深资料的噪声干扰

孙洁 ,晋光文 ,白登海 ,梁竟阁 ,王立凤
(中国地震局地质研究所 ,北京　100029)

摘　要 : 在概述大地电磁场场源的基础上 ,阐明了影响大地电磁测深资料的噪声分为场源噪声、地

质噪声和人文噪声 ,它们分别来自不同的源。研究了各种噪声对大地电磁测深资料的影响特点 ,

并对几种常见的噪声干扰信号进行了频谱分析。结果表明地质噪声一般影响全频域 ,近场干扰主

要影响高频的有限频率 ,但近处雷电影响高频的较宽频带 ,而负荷系统的不稳定则主要影响低频。

最后提出了消除或降低各种噪声干扰的可能办法或建议。
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大地电磁测深方法 ,最初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〔1〕,也就是说 ,大地电磁测深方法的有效性是基于场源为平面电磁波、介质为水平均匀层状

介质以及电磁波从场源到介质垂直入射。通常认为空气为绝缘体 ,地球为良导体 ,地内折射系

数极大 ,因此向地球内部入射的电磁波 ,不论入射角多大 ,几乎都能垂直地表向下传播。在此

条件下 ,场源和介质结构就成为大地电磁测深研究的 2个基本理论问题 ,分别构成它的地质与

地球物理基础。

应用大地电磁测深方法 ,最直接的研究对象是地球介质的电性结构。从 50年代初提出大

地电磁测深基本理论至今 ,还发展了水平非均匀介质的大地电磁测深理论 ,为复杂构造地区的

大地电磁测深工作提供了科学依据〔2～4〕。加之二维正、反演技术的发展 ,以及三维模拟计算

的进展 ,更提高了大地电磁测深方法的理论水平与应用效果〔5 ,6〕。

长期以来 ,对场源的平面波假设似有争论 ,但是有关这方面的研究都很少受到关注。事实

上 ,当观测区离场源较远、测区构造的水平非均匀性尺度不是很大、以及勘探深度并不特别深

时 ,平面波假设的正确性还是成立的。

近年来 ,随着研究程度的深入 ,工作地区从平原扩展到山区 ,从陆地扩展到水域 ;研究内容

从壳幔电性分布扩展到油、气与地热资源勘察和地震预报。我们发现各种噪声干扰对大地电

磁测深资料的影响日益严重。为提高大地电磁测深资料的质量 ,抑制噪声干扰已成当务之急。

做大地电磁野外观测时 ,记录中既有地下电性结构信息 ,也有场源变化和噪声干扰。为获

得地下的真实电性结构 ,必须识别并消除噪声干扰 ,而噪声干扰与场源关系非常密切 ,因此必

须研究场源。充分了解场源的组成、性质、状态和变化特征 ,有助于认识各种噪声干扰对大地

电磁场的影响特点 ,从而根据工作任务与目标 ,正确设计 ,精心施工。只有选择合理的场源模

型 ,获取高信噪比的最佳记录资料 ,然后针对测区环境与噪声干扰特征 ,在室内作进一步的资

料处理与分析解释 ,才能提高结果的精度和可靠性。

收稿日期 :1999Ο04Ο27

第 24卷第 2期 物　探　与　化　探 Vol. 24 ,No. 2

2000年 4月 GEOPHYSICAL & GEOCHEMICAL EXPLORA TION Apr. ,2000



1　场源

在大地电磁测深中 ,应用的场源为太阳活动与雷暴活动 ,其频谱范围从 10 - 4～ 104

Hz〔7 ,8〕。频率低于 1 Hz的大地电磁场与太阳活动有关 ,主要受控于太阳的粒子流和电磁辐

射。粒子流为一系列的高速带电等离子体 ,它以 300～800 km/ s的速度射向地球 ,称为太阳

风。当太阳风与地球外层磁场相遇时 ,不同电性的带电粒子向相反方向偏转 ,在 2～10倍地球

半径的高度上 ,围绕地球形成电流。其产生的磁场将使地球磁场磁力线在向阳面被压缩 ,在背

阳面被拉伸 ,形成非对称的地磁场边界 ,叫做磁层。另外 ,可见光、紫外线和红外线组成的太阳

辐射以及宇宙线的作用可使 60～1 000 km高度上的中性分子电离 ,形成电离层。电离层受太

阳活动的加热作用和潮汐效应 ,产生气压差 ,形成电离层中的风系 ,由于地磁场的作用 ,使这些

风系产生电流体系。正是太阳活动与地球磁层和电离层的相互作用 ,产生磁流体力学波 ,向地

表传播 ,导致地磁场变化 ,产生地磁脉动、磁湾和磁暴 ,进入大地与地球导电介质相互作用 ,感

应出大地电场〔9 ,10〕。

频率高于 1 Hz的大地电磁场起源于人文干扰和气象活动。人文干扰主要由电力和无线

电台的场构成。气象活动中的电磁场则是与雷暴活动相伴随的闪电。强大的闪电电流 ,将产

生静电场变化和丰富的电磁辐射。若观测点距闪电源较远 ,而电离层对闪电电磁场辐射的影

响又可忽略 ,则闪电所引起的地面垂直大气电场随时间的变化为

E ( t) =
1
R3 M ( t -

R
C

) +
1

CR2
d M ( t - R/ C)

d t
+

1
C2 R

d2 M ( t - R/ C)

d t2 。 (1)

其中 , C是光速 ; R 是闪电距离 ; M ( t - R/ C)是闪电距随时间的变化。(1)右边第 1项为静电

场分量 ;第 2项为感应场分量 ;第 3项为辐射场分量。(1)式表明 ,闪电引起的地面垂直大气电

场随闪电作用的距离而变化 ,如图 1a所示。当闪电距离为 4～20 km时 ,大气电场以静电场为

主 ,呈近似立方反比关系递减 ;闪电距离大于 30 km时 ,大气电场以辐射分量为主 ,呈近似一

次方反比关系递减 ;闪电距离为 20～30 km时 ,大气电场介于上述 2种情况之间。

图 1　闪电所引起的地面垂直大气电磁场变化与闪电距离的关系

a—大气电场 ;b—大气磁场

闪电引起的地面大气磁场随时间的变化 ,仅由与地面垂直大气电场变化相对应的感应分
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量和辐射分量组成。图 1b表明 ,离闪电较近时 ,大气磁场随闪电距离增大而迅速递减 ;离闪电

较远时 ,大气磁场随闪电距离增大而递减得较为缓慢〔11 ,12〕。

图 2　闪电信号的频谱特征

a—由大气电性活动所造成的电信号的振幅谱与场源距离的关系 ;b—苏曼谐振腔模式的谐振峰特征

图 2a为不同距离上闪电信号的频谱。可以看出 ,闪电信号的频谱随离开闪电距离的增大

而衰减 ,但它们在 40 Hz处都趋于 1个共同的低值。在闪电信号的低频谱 ,即苏曼谐振频率 4 ,

8 ,12 ,20 ,26 Hz处 ,大地电磁信号具有较大的振幅 (图 2b)〔8〕。

由于太阳活动、等离子体、磁层、电离层与地球磁场相互作用过程的错综复杂性和雷电活

动的频繁性 ,以及观测离场源很远 ,使大地电磁场具有随机、同源、准谐振与极化多样的特点 ,

为大地电磁测深工作提供了有利条件。也正因为如此 ,为获得较理想的大地电磁资料 ,必须进

行较长时间的观测。

2　大地电磁资料的噪声干扰

大地电磁资料的噪声分为场源噪声、地质噪声和人文噪声。这些噪声因产生原因不同 ,对

大地电磁测深资料的影响也就千差万别。

场源噪声起源于地球外部的天然电磁场 ,它的影响主要表现在以下几方面。(1)因场源的

随机性 ,可能会出现某些频率成分缺失或极化特性单一等情况〔13 ,14〕; (2)在 1 Hz左右 ,大地电

磁场信号能量最低 ,谱值最小 ; (3)在 3～30 Hz范围内 ,雷暴过程中的闪电信号在地球和电离

层之间来回多次反射 ,使大地电磁场具有苏曼谐振特征 ,某些频率必然为低值 ; (4)距观测点太

近的闪电信号与平面波假设相违背 ; (5)使用阻抗相位资料做深部电性结构解释。以上几种情

况 ,均会造成阻抗计算值的不真实和不稳定 ,甚至为飞点。

地质噪声为测区地质因素对地球介质电性的影响形成的噪声 ,诸如地表附近的局部不均

匀体产生的静位移畸变 ;地势起伏不平产生的地形影响 ;测区构造异常复杂 ,很难找到与此构

造相适应的资料处理、分析和解释方法 ,用近似方法与简化模型代替而必然导致的误差等。另

外 ,测区构造的大尺度非均匀性对平面波失效、浅层构造为高阻、用长周期资料探测深部构造

致使场源影响加剧 ,由此产生的噪声均属于场源与地质因素共同形成。

人文噪声源于地球本体的人工电磁场与其它活动产生的噪声 ,包括电力传输系统、有线广

播、电器设备与电信工程中的电磁辐射现象以及车辆运行和风等。这些电磁噪声离观测点很

近 ,为非平面波 ,不符合大地电磁测深对场源的要求 ;而且噪声信号能量可以是正常信号的数

倍甚至几个数量级 ,但只集中在少数几个频率 (如 50 Hz或 60 Hz及其谐波)或某个有限频带。
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图 3　高压输电线附近 50 Hz交流噪声干扰

在高压输电线附近 ,由于干扰信号强 ,有效信号几乎被淹没 ,形成似等振幅的 50 Hz的噪

声干扰 (图 3) 。为便于研究 ,图中曲线的变化幅度已被压缩。同时 ,电网电压波动除引起电道

零线随之变化外 ,还会产生新的频率成分 ;而供电频率不稳形成的包络信号 ,也是低频噪声干

扰源。如果测点靠近电台、雷达、载波电话及有线广播时 ,在工作期间 ,伴随声频信号的强弱变

化 ,与原发射频率差频的结果 ,使频率降低 ,形成许多包络状的杂乱无章的假信号。另外当大

型电器设备突然启动、关闭或负荷突然改变时 ,电道将产生阶跃信号 ,在其上升与下降沿 ,磁道

将形成尖脉冲。特别是对两线一地或三线一地式线路流入地下的游散电流噪声 ,有人估计 ,电

气化铁路运行时的机车电流为 200～700 A ,短路时可达 1 000～2 000 A ,若流入地下的游散电

流按 30 %计算 ,则可达到 60～200 A ,其影响非同一般〔15〕。最后 ,若观测点在公路近旁 ,汽车

驶过时 ,等效于 1个大磁铁对观测的快速作用 ,尤其当磁棒与公路平行时 ,将使磁场信号发生

突变。此外 ,刮风也会在悬空的导线中感应出电流。

3　几种常见噪声干扰的频谱特性

频谱乃是许多地球物理现象的最基本特征。大地电磁测深方法在时间域做观测、频率域

做解释 ,频谱分析是联系时间域和频率域的桥梁 ,也是获得频谱的重要手段。用频率依赖关系

描述的视电阻率、阻抗相位、主轴方位角和倾角等大地电磁资料与地下电性构造具有非常直接

明确的关系 ;同时许多数学计算 ,如数字滤波、张量阻抗计算和分析、反演解释等 ,在频率域比

在时间域更容易实施 ;而且大地电磁场原本是随机的无限时间序列 ,这种点测量的不同记录很

难做对比 ,而频谱用到整个信号的形态 ,包含的信息非常多 ,因此借助于频率这个唯一可供比

较的量 ,可对不同的时间记录做有效地对比。所以在大地电磁测深中 ,研究一些常见噪声干扰

的频谱较之于研究其它特性 ,意义更为重大。当然为获得频率特性 ,除了应用谱分析方法之

外 ,还可以应用直接展开成傅氏级数的途径〔16 ,17〕。若噪声干扰信号为 f ( t) , t1 ≤ t ≤ t2 ,则

频谱 : F (ω) =∫
∞

- ∞
f ( t) e - iωt d t =∫

t
2

t
1

f ( t) e - iωt d t = a - i b ;

振幅谱 : | F (ω) | = a2 + b2 ;

相位谱 : Φ(ω) = arctan ( -
b
a

) 。

下面着重研究几种常见的噪声干扰信号频谱特性。
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3 . 1　尖峰干扰

尖峰干扰属于脉冲型游散电流噪声 ,可模拟为半个准正弦信号 ,设幅度为 A ,底部宽度为

W ,且在极值两边为对称 ,则可表示为

f ( t) = A sin (π/ W ) t , 　　　　　　0 ≤ t ≤W ;

　　频谱 : F(ω) =
πA W
π2 - (ωW ) 2 〔(1 + cos (ωW )〕- isin (ωW ) ;

振幅谱 : | F(ω) | =
πA W
π2 - (ωW ) 2·cos

ωW
2

;

相位谱 : Φ(ω) =
ωW

2
。

图 4a为尖峰干扰信号及其振幅谱。原来单一频率的正弦信号 ,在频谱中增加了新的频率

成分。其振幅谱低频最大 ,近似为与 A 或 W 有关的常数 ,高频近似为零。当 W 或 A 很大、振

幅谱从低频向高频过滤的过程中 ,具有一定的正负过冲现象。相位谱与频率成线性关系。

图 4　尖峰与方波干扰及其频谱特征

a—尖峰干扰 ;b—方波干扰

3 . 2　方波干扰

时间信号 : f ( t) = A , 　　　　　0≤t ≤W ;

频谱 : F(ω) =
A
ω sin (ωW ) - i〔(1 - cos(ωW )〕 ;

振幅谱 : | F(ω) | =
A
ωsin
ωW

2
;

相位谱 : Φ(ω) =
ωW

2
。

图 4b示出方波干扰及其振幅谱。方波相位谱与尖峰的完全相同 ,振幅谱也与尖峰的类

似 ,只是在从低频向高频过渡时 ,负向过冲较大 ,但无正向过冲。

从图 4看出 ,尖峰或方波干扰主要影响低频大地电磁资料。当ω> 0. 3时 ,其影响急剧下

降。似乎幅度比宽度影响到更高的频率 ,而且当宽度变窄时 ,影响范围向高频方向扩展。

3 . 3　单向漂移

在野外观测中 ,由于电极极化不稳 ,使电道零线在单方向上缓慢漂移 ,形成倾斜变化。设
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斜率为 b ,记录时窗为 W ( t) ,则记录时间序列为

f 1 ( t) =〔f ( t) + bt〕·W ( t) ;

频谱为

F1 (ω) =
1

2πF(ω) 3 W (ω) + i b〔d
δ(ω)

dω 3 W (ω)〕=
1

2πF(ω) 3 W (ω) + i b
d W (ω)

dω ;

　　因为窗谱在主瓣贡献最大 ,而主瓣中心又在ω= 0处 ,所以倾斜变化的影响主要在低频。

这也不难从另一角度去理解 ,因为 bt = 2 b ( sin t
1

-
sin2 t

2
+

sin3 t
3

- ⋯) ,故 f ( t )加上倾斜线 ,增

加了若干新的频率成分 ,将引起 f ( t)的频率混淆 ,低频比高频影响更大 ,并且 b愈小 ,影响愈

小 , b = 0时 ,影响完全消失〔17〕。

图 5　阶跃信号及其频谱的实、虚部

3 . 4　阶跃干扰

阶跃干扰产生于负荷的突然改变 (图 5) 。

阶跃函数可表示为

f ( t) =
A (

1
2

+
1
2

sgn t) 　t > 0

　0 　　　　　　t < 0
,

则

F(ω) = A (πδ(ω) - i
1
ω = R (ω) + i X (ω)

其中 ,实部 R (ω) =πA ;虚部 X (ω) = -
A
ω。

3 . 5　频率偏移干扰

系统中因为供电频率不稳定 ,将产生频率偏移干扰。设 2个时间序列信号的频率为ω1 ,

ω2 ,振幅 A ,初相位φ ,则合成信号

f ( t) = A cos (ω1 t +φ) + A cos (ω2 t +φ) ,

利用三角级数公式得

f ( t) = 2 A cos (
ω1 - ω2

2
t) cos (
ω1 +ω2

2
t +φ) 。

当ω1与ω2相差很小时 ,ω1 - ω2比ω1或ω2 小很多 ,因而 2 A cos (
ω1 - ω2

2
t )是一随时间缓慢

变化的量 ,可视为合成信号的振幅包络。合成信号的频率为 (ω1 +ω2) / 2≈ω1≈ω2 (图 6) 。

图 6　频率偏移形成的低频干扰
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4　简要分析

上述研究表明 ,各种噪声干扰对大地电磁测深资料的影响 ,不仅与噪声的类型、强弱以及

离观测点的距离有关 ,而且还与测点下面介质的电性非均匀性尺度有关。

地质噪声主要包括静位移畸变和地形影响 ,通常是全频域的。静位移畸变产生于地表附

近的局部电性不均匀体和局部地形起伏 ,它们引起视电阻率沿测线急剧变化 ;而地下区域异常

体或地质构造引起的视电阻率沿测线的变化则是平缓渐变的。这样 ,若设计某种低通滤波器

沿测线作空间滤波 ,则可压制高频静位移畸变〔18〕,这就是通常所说的 EMAP方法。地形影响

则是由地表的较大尺度地势不平产生的视电阻率的畸变。经地形校正 ,可得到水平地表之下

的电性结构〔19 ,20〕。特别对于偏离二维不甚严重的区域三维电性结构 ,常造成 TM极化视电阻

率曲线的非正常变化 ,可利用阻抗张量畸变分解的办法 ,消除地表附近小尺度三维异常体的影

响〔21〕。此外 ,如两电极间存在局部不均匀性 ,根据大地电流场的强度和地表地质条件 ,酌情加

大电极距 ,也可消除其影响。

场源噪声自然与场源同源 ,来自太阳与雷暴活动。小于 1 Hz的来自太阳活动的噪声 ,使

大地电磁资料在某些频率分散 ,甚至为飞点 ,根据资料初步处理结果作受畸变频率的点阻滤波

或带阻滤波 ,然后再作处理〔22〕,或采用 Robust 处理技术〔23〕,均可消除或降低此种场源噪声。

大于 1 Hz的近处闪电 ,不满足大地电磁测深的场源条件 ,并且能量大 ,频率成分丰富 ,使高频

资料产生畸变。对付此类噪声的可行的办法至今尚未找到 ,建议认真选图 ,避开它们的影响。

人文噪声基本上产生于测点周围的人工电磁系统与环境特征 ,为近场干扰。系统稳定时 ,

主要影响 50 Hz或 60 Hz及其谐波 ,由于噪声频率已知 ,可采用点阻滤波加以消除或抑制。当

系统负荷变化时 ,产生的电磁场噪声信号虽然频域宽广 ,但以低频影响为主。人文噪声是经济

和文化发展地区的特有的噪声 ,一般表现为使视电阻率曲线以近于 45°上升到非常高的水平

而阻抗相位曲线则突然下跌至零 ,或者使某一段曲线产生畸变。显然电磁噪声是非常复杂且

最难克服的噪声。它不仅强度变化大、频域宽、影响形式多样 ,而且还与测点周围的环境和地

质条件有关。当沉积盖层很薄时 ,常使很大范围深受其害 ,在这种情况下 ,精细的野外施工尤

为重要。做深部探测时 ,通过在同一构造部位重新选点 ,使之远离电磁干扰源 ;做浅部工作和

工程勘探时 ,避开用电高峰时刻 ;有时使探测器成适当角度 ,甚至针对特殊的电磁干扰 ,改进仪

器设计 ,均可降低其影响。

另外必须指出 ,噪声干扰总是与有效大地电磁场信号叠加在一起 ,当选取反映噪声干扰特

征最突出的某个有限长度时 ,可以将噪声干扰信号看作是大地电磁场信号的一个时窗。根据

谱与时间信号持续长度的相互制约关系 ,在时间域中的短促噪声干扰信号 ,其频谱必定分布在

很宽的频率范围内 ,而且振幅谱与相位谱波动性小 ,结构很模糊 ,与大地电磁场相褶积的结果 ,

必然导致大地电磁资料产生畸变 ,且分辨率降低 ,因此反映地下电性结构失真。

5　结论

1.频率低于 1 Hz的大地电磁场 ,产生于太阳活动的粒子流和电磁辐射 ;频率高于 1 Hz的

大地电磁场 ,则产生于雷暴活动中的闪电电流。

2.影响大地电磁测深资料的噪声分为场源噪声、地质噪声和人文噪声 ,它们分别来自不同

的源。地质噪声影响全频域 ;近场干扰主要影响高频的较单一频率成分 ,但近处雷电影响高频

的较宽频带 ;而负荷系统的不稳定则主要影响低频。
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3.尖峰、方波、阶跃信号、单向偏移与频率漂移等噪声干扰 ,包含了丰富的频率成分 ,使大

地电磁测深曲线畸变 ,且分辨率降低。

4.根据影响大地电磁测深资料的各种噪声类型 ,采用精细的野外施工、适应特定噪声干扰

的预处理措施、严格认真的选图与正确合理的分析解释方法 ,均可降低噪声影响。
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THE NOISE INTERFERENCE OF MAGNETOTELL URIC SOUNDING DATA

Sun Jie ,J in Guangwen ,Bai Denghai ,Liang Jinge ,Wang Lifeng
( Instit ute of Geology , S tate B ureau of Seismology , Beiji ng　100029)

Abstract : On the basis of a discussion on the source of magnetotelluric field ,this paper points out that the noises af2
fecting magnetotelluric sounding data can be divided into field source noise ,geological noise and human noise ,which
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are derived from different sources. The authors studied the influences of various sorts of noises upon the magnetotel2
luric sounding data and made frequency spectrum analysis for several sorts of common noise interferences. The geo2
logical noise commonly affects the whole frequency domain ,and the near2field interference mainly affects the limited

frequency of high frequency. Nevertheless ,the nearby thunder and lightning affect relatively wide frequency band of

the high frequency ,whereas the unstability of the load system mainly affects the low frequency. Finally ,some sugges2
tions are made concerning the elimination or reduction of various noise interferences.

Key words : magnetotelluric sounding ;field source ;noise interference ;frequency spectrum
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3科技消息 3

新型数控地面测井仪

由西安石油仪器厂研制的新型 SKC9800 数控地面测井仪 ,近日通过集团公司组织的鉴

定。该仪器达国内同类产品的先进水平。

该新型测井地面系统综合了国内外同类设备的特、优点 ,采用先进的制造工艺 ,选用最新

的奔腾级工控机作主机 ,WINDOWS98 操作系统作测井平台 ,测井软件开发上采用可视化开

发环境及面向对象的软件设计方法 ,成功地解决了计算机应用过程中存在的 2000年问题。

由于 SKC9800数控测井仪是模块式测井系统 ,因此 ,不同种类的测井项目和测井信号所

需的信号通道和处理电路相对独立 ,可在测井过程中显示多种测井数据 ,从而保证了系统的可

靠性。另外在数据采集方面 ,不仅可完成原 CL S3700数控测井仪对模拟信号、脉冲信号、声波

信号和遥传信号的接收和处理 ,还增加了双平台操作系统和射孔取心系统 ,具有地层倾角、碳

氧化、岩性密度、自然伽马能谱等特种仪器的测井及射孔取心功能 ,具有较强的多种配接和组

合下井仪器的测井能力。

引自《物化探科技消息》1999年第 6期
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