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摘要:在强噪声环境下,由于相关噪声的影响,准确地估算大地电磁张量阻抗越来越困难.研究一种处理相关噪声问题的信噪

分离方法,即采用最小二乘Robust方法,利用相关噪声相对较小的远参考站磁场信号求取分离张量,将本地磁场的观测信号

分离为 MT信号和噪声,估算大地电磁张量阻抗.分别对模拟数据与实测数据进行处理,结果表明,信噪分离方法能够分离出

较强的相关噪声,给出的视电阻率和相位曲线比最小二乘Robust方法和远参考方法获得的更加平滑,处理效果明显.研究表

明,在处理受相关噪声影响的 MT数据中,信噪分离方法具有明显的优势.
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Abstract:Itisdifficulttoestimateprecisemagnetotelluric(MT)impedancetensorinhighcorrelatednoiseareas.Inorderto
approximateMTimpedancetensor,weuseremotesiteswhichcontainrelativelylowercorrelatednoisetocomputeseparation
tensorbyusingRobustleastsquaremethod.TheMTdatainthreesiteswhicharecontaminatedbyhigherandlowercorrelated
noisesareprocessedusingsignal-noiseseparationmethod.Theresultsshowthatitcanseparatehighercorrelatednoiseandget
muchsmootherapparentresistivityandphasecurvesthanthoseobtainedbyusingRobustleastsquaremethodandremoteref-
erencemethod.Itisconcludedthatsignal-noiseseparationmethodisefficientformuchmorepreciseMTimpedancetensor.
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0 引言

大地电磁(MT)张量阻抗是频率域内电场值和

磁场值的函数(GarciaandJones,2008).为了构建

地球电性结构,需要精确的张量阻抗.在强噪声环境

下,由于相关噪声的影响,准确地估算大地电磁张量

阻抗越来越困难.
在 MT数据处理中,学者们先后提出最小二乘

法、Robust方法和远参考方法,但这些方法各有优

缺点.经典的单站处理方法(Lawetal.,1980;Jones
etal.,1989)是基于电场与磁场通道不受相关噪声

干扰的假设.因此,相关噪声使得大地电磁估算质量

降低.远参考方法(Gambleetal.,1979)对不相关噪

声有一定的压制作用,但是其会导致较大的统计误

差,并 且 相 关 噪 声 会 导 致 张 量 阻 抗 偏 移(Jones
etal.,1989).Robust方 法(EgbertandBooker,

1986;魏文博等,2002;叶高峰等,2007)能够压制

MT数据非高斯分布噪声,并能去除尖峰噪声和异
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常值的影响,但不能去除近场源电磁相关噪声的影

响.学者们提出远参考 Robust方 法(Egbertand
Booker,1986;ChaveandThomson,2004),用于消

除相关噪声的影响,但当磁场和电场时间序列均含

有较强的相关噪声时,这些方法无能为力(王家映

等,1998).
为了提高张量阻抗的估算质量,学者们改进了

谱估计方法.连续小波变换可有效压制较强的白噪

声和局部相关噪声(徐义贤和王家映,2000;Garcia
andJones,2008),但难点是小波基函数的选取.经
验模态分解(EMD)处理 MT数据能够得到很好的

结果(Chenetal.,2012),但是有时不能正确计算

出本征模态函数的瞬时频率,且该算法耗时较长,不
适合大地电磁数据处理.数学形态滤波能够压制大

地电磁噪声,使得张量阻抗更加平滑(汤井田等,

2012),但压制噪声的同时也使得某些频段的信号能

量下降.
上述方法没有很好地解决相关噪声的问题.为

了减小相关噪声产生的误差,Egbert(1997)提出利

用多个参考站的数据计算相关噪声和不相关噪声在

信号 中 所 占 的 比 重,取 得 了 较 好 的 结 果.Larsen
etal.(1996)提出了一种信噪分离方法,利用相对噪

声较小的远参考道的磁场数据,将本地的磁场信号

分离为 MT信号和噪声,得到了较好的阻抗估计.
本文针对国内 MT数据受强相关噪声影响较

为突出的问题对信噪分离方法进行研究,采用最小

二乘Robust方法,利用不含相关噪声的远参考道

数据,估算分离张量,将本地磁场数据分离为 MT
信号和噪声,从而估算高质量的张量阻抗.最后,利
用模拟数据和3个地区的实测资料对所研究的大地

电磁测深数据处理方法的应用效果进行检验.

1 大地电磁信噪分离原理

1.1 大地电磁信噪分离方法

地球的地电模型通常都是二维或三维的,即电

阻率不仅沿垂向变化,沿水平方向也存在变化(Oet-
tingeretal.,2001).理论和实验都表明:地表观测

的电场 Ex,Ey( ) 和磁场 Hx,Hy( ) 遵循如下公式

(DmitrievandBerdichevsky,1979):

Ex Ey( ) = Hx Hy( )
Zxx Zyx

Zxy Zyy

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (1)

可简写为E=HZ,其中Zxx ,Zxy ,Zyx ,Zyy 是能

够反映地球电性结构的阻抗系数.

最小二乘法是传统的大地电磁数据处理方法,
建立在以傅立叶变换为基础的谱分析基础上,目前

仍被广泛使用.假定两个磁场数据不受噪声影响,就
可以得到如下标准线性回归模型:

E=HZ+R , (2)
式中:R 为残差,表示电场分量的不相关噪声.公式

(2)的最小二乘解为:

Z=(H†H)-1(H†E), (3)
式中:†表示复共轭转置.远参考方法得到的张量阻

抗公式为:

Z=(H†
rH)-1(H†

rE). (4)
引入权值w,公式(2)的加权最小二乘解为(李

桐林等,1999,柳建新等,2003,ChaveandThom-
son,2004):

Z=(H†wH)-1(H†wE),

Z=(H†
rwH)-1(H†

rwE).
(5)

Robust方法和远参考方法适用于处理尖峰噪

声和异常值.在强相关噪声影响下,当Robust和远

参考方法均不能给出正确的 MT张量阻抗时,则必

须考虑将噪声和信号分离,以提高阻抗估算的质量.
实际上,观测的电场数据E 和磁场数据H 通常

是由电离层产生的 MT信号EMT 和 HMT 、人文活

动产生的相关噪声ECN 和 HCN 以及环境因素产生

的不相关噪声EUN 和HUN 叠加而成,即:

E=EMT+ECN+EUN,

H=HMT+HCN+HUN.
(6)

式中:电场 MT信号和相关噪声满足如下关系式:

EMT=HMTZMT,

ECN=HCNZCN.
(7)

对于远参考道数据,本地噪声可视作不相关噪

声,因此,RH =HCN+HUN 表示为HCU.为从本地磁

场H 分离出HMT 和HCN ,利用不含相关噪声的远

参考道磁场 Hr,可建立 Hr 与本地磁场的估计

公式:

H=HrT+RH . (8)
利用Robust方法求解分离张量T ,得到下式:

T=(H†
rwHr)-1(H†

rwH), (9)
此处,†为共轭转置.在一维模型情况下,远参考磁

场Hr和本地磁场H 相等,那么T 为单位矩阵.如果

远参考站和本地站距离很近,情况类似.但地球的地

电模型很难是一维的,这就要求远参考站要和含有

相关噪声的本地站足够远才行.但是,横向传导异常

产生感应电流,使得在场源顶部产生异常磁场,那么

磁场就不同于临近磁场,分离张量T 就不是单位矩
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阵,其为复数,且随频率变化而变化.
利用分离张量T 和远参考道磁场数据,估算本

地磁道天然场信号(MT信号):

HMT=HrT, (10)
则:

HCU=H-HMT=H-HrT. (11)
本地电场表示为:

E=HMTZMT+HCNZCN+EUN , (12)
根据 Oettingeretal.(2001)研究,令 R =EUN -
HUNZCN ,则

E=H
-
Z
-
+R , (13)

其中,

H
-

=
H MT

x1 H MT
y1 HCU

x1 HCU
y1

︙ ︙ ︙ ︙

H MT
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yN HCU
xN HCU

yN

æ

è

ç
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÷
÷
÷
,

Z
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ZCN
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ZCN
xy ZCN
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è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

.

EUN和HUN为不相关噪声,则R 为不相关噪声.
若R 满足高斯分布,可得到公式(13)的最小二

乘解:

Z
-
=(H

-

†H
-
)-1(H

-

†E), (14)

若R 不满足高斯分布,利用Robust方法求解

张量阻抗Z
-
,得到下式:

Z
-
=(H

-

†wH
-
)-1(H

-

†wE). (15)

利用信噪分离方法求解Z
-

流程如图1所示.

1.2 信噪分离方法与远参考方法对比

由于 HMT 与 HCU 统计独立(Egbert,1997),
得到:

HCU†HMT=0. (16)
公式(14)可表示为:

ZMT

ZCN

æ

è
ç

ö

ø
÷=

HMT†

HCU†

æ

è
ç

ö

ø
÷ HMT HCU( )

é
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ê

ù
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-1 HMT†
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ù

û
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(17)
利用公式(16)、(17)可得到:

ZMT

ZCN

æ

è
ç

ö

ø
÷=

HMT†HMT 0
0 HCU†HCU

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1 HMT†E
HCU†E

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(18)

  则,

ZMT= HMT†HMT( ) -1HMT†E=
HrT( ) †HrT[ ] -1 HrT( ) †E[ ]=
TT( ) *H†

rHrT[ ] -1 TT( ) *H†
rE=

!"#$

%&'
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-./01T

1 †( ) ( )-= †Z H H H E

23456,78

iter 0=

iter=iter+1

93:6w

†( ) ( )-Z = H wH H wE1 †

23;456,78

<=？

iter 50＜

?@

†( ) ( )-T = H H H H1 †
r r r

23456,78

iter 0=

iter=iter+1

93:6w

†( ) ( )-T = H wH H wH1 †
r r r

23;456,78

<=？

iter 50＜

N

N

Y

Y

Y

Y

Y

N

N

H H T
H H H T

MT
r

CU
r

=
= -

w w

w w

图1 信噪分离方法总体流程

Fig.1 Flowchartforthebasicstepsusedtocompute
impedancetensor

  T-1 H†
rHr( ) -1 TT( ) *[ ] -1 TT( ) *H†

rE=
  T-1 H†

rHr( ) -1H†
rE. (19)

比较公式(4)和公式(19)可知,如果远参考道磁

场和本地磁场噪声不相关,远参考方法和信噪分离

方法都能估算高质量的张量阻抗.如果含有相关噪

声,信噪分离方法单独估算 MT张量阻抗和相关噪

声张量阻抗,从而能够估算更稳定的张量阻抗.另
外,由公式(12)、(13)可得,信噪分离方法的残差不

包含相关噪声,而远参考方法的相关噪声使残差变

大,从而使张量阻抗的误差棒变大.

2 模拟数据的处理

为了检验信噪分离方法,选择实测数据进行处

理,结果见图2.图中,利用Robust方法(Egbertand
Booker,1986)和信噪分离方法得到的视电阻率和

相位曲线一致,表明数据质量较好,信噪分离方法

可行.
利用蒙特卡洛法(TouranandWiser,1992)分

别产生原时间序列振幅10%、20%的模拟相关噪
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图2 原始时间序列的视电阻率和相位曲线

Fig.2 Apparentresistivityandphaseestimatesoforiginal
timeseries

a.Robust方法;b.信噪分离方法
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图3 噪声占10%的时间序列的视电阻率和相位曲线

Fig.3 Apparentresistivityandphaseestimatesoftimese-
ries(10%noise)

a.Robust;b.信噪分离方法

声,并加到原始磁场和电场时间序列中,分别估算其

张量阻抗,得到视电阻率和相位曲线如图3、图4
所示.

比较图2、3、4,对于受相关噪声影响较小的数

据,信噪分离方法和Robust方法都能获得连续、平
滑的视电阻率和相位曲线.随着相关噪声的加入,信
噪分离方法得到的视电阻率和相位曲线比Robust
方法连续、平滑,只是误差棒稍大.

3 实际应用

通常,在1s附近的大地电磁场信号较微弱,使
得信噪比低,难以获取高质量的阻抗数据(Iliceto
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图4 噪声占20%的时间序列的视电阻率和相位曲线

Fig.4 Apparentresistivityandphaseestimatesoftimese-
ries(20%noise)

a.Robust方法;b.信噪分离方法

andSantarato,1999).因此,笔者重点介绍0.2~
20s之间的大地电磁数据处理结果.利用研究的信噪

分离方法,处理3个点的实测数据,并与Robust方

法和远参考方法(EgbertandBooker,1986)处理结

果进行对比,以检验该方法的实用效果.
3.1 实例1

该例中,远参考站在本地测点西北方向67.5km
处.图5a为利用最小二乘Robust方法处理所得到

的结果.视电阻率和相位在10s处的跳跃以及视电

阻率曲线在0.3~10s之间呈45°快速上升,表现为

本地电性源相关噪声的特征.利用远参考方法可以

完全解决跳变的问题(图5c).利用信噪分离方法(图

5d)得到了和远参考方法同样的结果,且相位曲线更

连续.图5b为相关噪声视电阻率和相位曲线,其视

电阻率曲线(图5b上面板圆圈)随时间呈45°上升,
相位曲线(图5b下面板圆圈)接近于0°,这种特性

符合电偶极子近场源模型.比较图5a和5b,相关噪

声和利用Robust方法得到的张量阻抗类似,说明

相关噪声强于 MT信号,整个时间序列被相关噪声

湮没.信噪分离方法在一定程度上去除了相关噪声

的影响,准确估算了大地电磁张量阻抗.
3.2 实例2

本 例 中,远 参 考 站 在 本 地 测 点 东 南 方 向

61.85km处.图6中,Robust方法(图6a)视电阻率

和相位曲线连续性较差,相关噪声导致相位在1~
8s处跳跃变化.远参考方法(图6b)得到较为平滑的

曲线,但是在3~10s之间存在较大的误差.信噪分

离方法(图6c)得到非常光滑、平稳的视电阻率和相

位曲线.

594



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

10-1

10-1 10-1

10-1100

100 100

100101

101 101

101
101 101

102

102

103

103

104
104

!
"

#
$

(
m

)
W

·

!
"

#
$

(
m

)
W

·

XY %&
YX %&

0

30

60

90

'((s) '((s)
)

*
()o

)
*

()o

(a) (b)

0

30

60

90

10-1 10-1

10-1 10-1

100 100

100 100

101 101

101 101

101 101

102 102

103 103

!
"

#
$

(
m

)
W

·

!
"

#
$

(
m

)
W

·

'((s) '((s)

)
*

()o

)
*

()o

(c) (d)

XY %&
YX %&

0

30

60

90

0

30

60

90

图5 实例1中Robust(a)、远参考方法(c)和信噪分离方法(相关噪声(b)、MT信号(d))比较

Fig.5 Comparisonoftheresultsobtainedfromrobustleastsquare(a),robustremotereference(c)andsignal-noiseseparation
method(correlatednoise(b),MTsignal(d))respectivelyinthefirstexample

3.3 实例3
本 例 中,远 参 考 站 在 本 地 测 点 东 南 方 向

391.7km处.由于本地磁场强噪声的干扰,Robust
方法(图7a)无法得到有效的张量阻抗.利用远参考

方法(图7b)能够得到较为准确的张量阻抗估算,但
是在2~20s之间,误差较大.在10s处,视电阻率和

相位均急剧跳变.信噪分离方法(图7c)得到正确的

张量阻抗估算,视电阻率和相位曲线平滑.

4 结论

为了估算受相关噪声影响的大地电磁数据的张

量阻抗,本文研究了基于 Robust最小二乘法的信

噪分离方法.利用不含相关噪声的远参考道数据和

本地数据计算分离张量,将本地磁场观测信号分离

为 MT信号和噪声.并对远参考方法和信噪分离方

法进行了对比.对模拟数据与实测数据进行处理和

对比,结果表明,对于易受噪声干扰的1~10s间的

数据,Robust方法给出了极不稳定的张量阻抗,远
参考方法得到的张量阻抗比信噪分离方法得到的张

量阻抗误差棒稍大.对于受到强相关噪声干扰的数

据,信噪分离方法较好地提高了张量阻抗估算的质

量,其结果远远好于Robust方法和远参考方法.
利用信噪分离方法的关键是要找到一个受相关

噪声影响较小的远参考站.如果采用若干个远参考

站进行观测,则需要分析远参考站受相关噪声影响
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图6 实例2中 Robust方法(a)、远参考方法(b)和信噪分离方法(c)比较

Fig.6 Comparisonoftheresultsobtainedfromrobustleastsquare(a),robustremotereference(b)andsignal-noisesepara-
tionmethod(c)respectivelyinthesecondexample
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程度,以便选取最合适的远参考站.
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