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摘　要：大地电磁法（ＭＴ）是一种大深度、高效率、低成本的被动源勘探技术。随着社会经济的

不断发展，交通、电力、通讯网络等各类人文干扰对 ＭＴ法观测数据污染日益严重。为获得有效

观测数据，必须对人文干扰进行抑制或消除。这里分析了大地电磁观测方法中常见人文噪声及

其干扰特性，对国内、外 ＭＴ法观测数据信噪分离方法进行了分类总结。分别对 Ｈｉｌｂｅｒｔ－

Ｈｕａｎｇ变换、小波分析、统计分析、形态滤波、稀疏分解等方法的原理、特点及应用，进行了介绍

和对比分析。最后对现有方法存在的问题做出了总结，并展望了 ＭＴ法信噪分离新思路及关键

问题。
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０　引言

我国矿产资源种类繁多，为我国经济发展提供

了坚实的能源保障，但这些矿产资源的勘探程序较

低，其中大部分资源的存储情况未得到准确探测，同

时浅部资源开发殆尽，矿产资源日益短缺，为国家的

安全发展带来隐患，因此亟需加强深部复杂矿藏勘

探能力，提高矿产资源勘查的深度和效率。

在各种地球物理勘探方法中，电磁勘探是目前

应用最多的矿产资源勘探手段之一。大地电磁法

（ＭＴ）通过在地表测量正交电磁场分量的变化情

况，来研究地下介质的电性结构，是被动源电磁勘探

的一个重要分支。ＭＴ法无需大功率供电设备且探

测深度大，在矿产资源勘查、地震前兆监测、环境保

护及地下水资源勘查等方面得到广泛应用。但大地

电磁测深要求以平面电磁波作为有效场源，场源噪

声、地质噪声以及人文噪声等所有不满足平面电磁

波的电磁信号，都会对 ＭＴ 法观测数据造成影

响［１］。尤其是随着社会经济不断发展，高压输电网、

通讯电缆、地下金属管网、广播电台、信号塔及各种

交通工具等带来的电磁干扰，严重污染了大地电磁

实测资料，极大地影响了地下物性结构和电性分析

的可解释性及数据本身的可靠性，导致大地电磁阻

抗估算偏差过大，测得的视电阻率曲线失真。而

实际工作中又无法避开各类干扰源，故开发有效

的大地电磁数据信噪分离方法，提高大地电磁测

深数据质量，始终是大地电磁数据采集与处理的

核心问题［２］。

笔者首先分析了 ＭＴ观测资料中的常见人文

噪声及特点，然后对国内、外近几年发展起来的重要

ＭＴ法数据处理方法进行了综述。主要对 Ｈｉｌｂｅｒｔ



图１　ＭＴ观测系统和干扰噪声源

Ｆｉｇ．１　ＭＴｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄ

　　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅ

－Ｈｕａｎｇ变换、小波分析、统计分析和稀疏分解法

等方法的原理、特点及其在 ＭＴ数据处理中的发展

和应用进行了讨论，最后对 ＭＴ观测数据信噪分离

方法做出总结与展望。

１　观测资料常见噪声及特征

ＭＴ法的观测对象是瞬息万变的天然大地电磁

信号，频带范围约为１０４Ｈｚ～１０
－４ Ｈｚ。ＭＴ观测数

据由有效信号和干扰噪声两部分构成，其中前者为

天然大地电磁信号，由太阳风与地球磁层、电离层之

间复杂的相互作用，以及雷电等地球外部不同频率

段的电磁场相叠加混合形成，属于非平稳信号，具有

很强的随机性；而干扰噪声主要来自工频干扰、游散

电流、电设备的开关、车辆噪声、风扰、水流等，通常

具有较强的规律性。ＭＴ观测系统和各类强干扰源

示意图见图１。

１．１　工频噪声

工频干扰来自观测点附近的高压输电线，主要

体现在电通道，两个正交电通道的工频分量具有较

好的相关性，磁道中偶尔也会出现工频成分。工频

干扰时域波形（图２）表现为等振幅类正弦波干扰，

频域表现为工频干扰基频（我国通常为５０Ｈｚ）及奇

次谐波干扰。这类干扰通常强度很大，往往会淹没

有用信号，给后续数据处理带来很大困难。

１．２　游散电流

电动设备突然开、关或负荷发生突变时，接地电

流导入大地会引起游散电流噪声干扰，是 ＭＴ法中

的一类常见干扰，其波形图如图３所示。该类噪声

通常出现在各种采样率的电道信号和磁道信号中，

在时间序列上通常呈正弦阻尼振荡，见图３（ａ）红色

部分局部放大图，其幅值是正常有用信号的几个数

量级。

１．３　电子设备开关

电子设备开关瞬间会对 ＭＴ观测资料带来强

烈干扰，这类干扰类似方波噪声，是矿集区内影响强

度最大的噪声之一，其时频波形如图４所示。该类

噪声通常出现在中低频段的电场通道中，且两正交

电通道数据时域波形相关性较好，其幅值一般较大，

会淹没正常大地电磁有用信号，导致阻抗估算出现

严重偏差。

１．４　电动机噪声

电动机调速和阀门控制产生的干扰在观测数据

中表现为不规则的三角波形，一般出现在磁通道中，

与磁场信号具有较好的相关性（图５）。电场信号很

少受到三角波噪声的影响。

１．５　车辆干扰

大型矿山机械进行矿产开采作业时，会产生大

范围高强度电磁干扰，噪声波形类充放电三角波。

该类噪声强度较大，观测数据时域波形有明显跳变，

各通道具有较好的相关性（图６）。由图６可以看

出，观测数据中除车辆干扰外还混有工频干扰。

１．６　其他干扰

除上述几种常见干扰外，ＭＴ观测资料中还包

含周围人员或动物活动、风扰等一些随机噪声，在观

测数据时域波形图上体现为短时不规则噪声（图

７）。

２　大地电磁观测数据信噪分离方法

进行大地电磁测深时，通常采集正交电磁场的

时域信息，然后进行傅里叶变换并进行阻抗估计，由

于傅里叶变换适用于确定性的平稳信号，所以采用

这种方法进行 ＭＴ信号处理时，通常假设 ＭＴ信号

具有高斯分布、地质模型是最小相位系统、电磁场是

平面电磁波等。王书明等［３］通过对国内多个不同地

区的 ＭＴ观测资料进行统计分析，证实 ＭＴ信号一

般具有非高斯、非线性和非最小相位性。因此，直接

采用傅里叶变换来分析和处理大地电磁信号具有一

定的局限性。为提高阻抗估计准确度，地球物理学

家不断改进和优化 ＭＴ资料处理和参数计算方法，

比如时域处理中的 Ｈｉｌｂｅｒｔ! Ｈｕａｎｇ变换、小波分

析、统计分析、经验模态分解等。
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图２　实测 ＭＴ观测数据中的工频干扰

Ｆｉｇ．２　ＰｏｗｅｒｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎＭＴｔｅｓｔｄａｔａ１

（ａ）时域波形；（ｂ）频域波形

图３　实测 ＭＴ观测数据中的游散电流干扰

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒａｙｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎＭＴｔｅｓｔｄａｔａ

（ａ）时域波形；（ｂ）频域波形

图４　电子设备开关造成的方波干扰

Ｆｉｇ．４　Ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

（ａ）时域波形；（ｂ）频域波形

２．１　Ｈｉｌｂｅｒｔ! Ｈｕａｎｇ变换

Ｈｉｌｂｅｒｔ! Ｈｕａｎｇ变换是２０世纪９０年代中期

发展起来的一种处理非线性、非平稳信号的有效方

法［４］。利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ! Ｈｕａｎｇ变换进行 ＭＴ观测

资料处理时，首先对 ＭＴ信号进行经验模态分解

（ＥＭＤ），获得各阶固有模态函数；然后根据噪声的

不同来源和特征，对各分量进行提取和重构，从而提

高大地电磁信号信噪比。

蔡建华等［５］研究了Ｈｉｌｂｅｒｔ!Ｈｕａｎｇ变换在大

地电磁信号噪声识别、功率谱估计和阻抗估算等方

１１６５期 葛双超，等：大地电磁法人文噪声干扰特点及处理方法综述 　　　　



图５　电动机马达干扰

Ｆｉｇ．５　ＥｌｅｃｔｒｏｍｏｔｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎＭＴｔｅｓｔｄａｔａ

（ａ）时域波形；（ｂ）频域波形

图６　大型矿山机械车辆干扰

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｍｉｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ

（ａ）时域波形；（ｂ）频域波形

图７　短时随机干扰

Ｆｉｇ．７　Ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｒａｎｄｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

（ａ）时域波形；（ｂ）频域波形

面的应用，开发了相应的数据处理算法对大地电磁

信号中几种典型干扰噪声进行了处理。结果表明，

所述方法对基线漂移、高频噪声和工频干扰有较好

的抑制效果。

２．２　小波变换

小波变换是一种分析瞬时时变信号的有力工

具，通过伸缩和平移等运算功能对函数或信号进行

多尺度细化分析，能够成功处理傅立叶变换不能解
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图８　小波变换去噪流程

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图９　多分辨分析树结构图

Ｆｉｇ．９　Ｍｕｌｔｉ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

决的问题［６］。因此小波变换成为大地电磁信号信噪

分离的有效方法之一。

小波变换与傅立叶变换的原理类似，但小波变

换利用有限长会衰减的小波基代替无限长的三角函

数基。连续小波变换公式为式（１）。

犠狋α，（ ）τ ＝
１

槡α∫
∞

－∞

（）狓狋ψ
狋－τ（ ）α

ｄ狋 （１）

其中：狓（狋）为原始信号；ψ（狋）为小波基函数；α为尺度

因子；τ为平移因子；犙控制小波基函数的伸缩；τ控

制小波基函数的平移。不同的小波基函数在处理信

号时各有不同，为保证最优信噪分离效果，需要事先

优选合适的小波基函数。

小波变换结果犠狋（α，τ）为分解系数，是信号在

所选择的小波函数空间的投影，与α成反比。

由于规则信号的能量集中在少数小波系数上，

而白噪声在小波变换域上仍然分散在大量小波系数

之上。利用非线性阈值对小波变换系数进行处理，

将较小的小波系数置零并保留较大的小波系数（硬

阈值法），或者对较大的小波系数向零收缩（软阈值

法）。然后通过逆变换对信号进行重构，进而实现信

噪分离。

小波变换信噪分离流程见图８。

小波变换是一个多分辨率分析过程，以三层小

波分解为例，其分析树结构如图９所示，分解结果如

下：

狓＝狊狊狊＋犱狊狊＋犱狊＋犱 （２）

随着分解层数的增加细节信号（即高频信号、随

机信号）会逐渐突出。高层分解的小波系数对应低

频信号分量，通常情况下低频部分主要由规则信号

或干扰构成。因此分解层次越高，去掉的低频成分

越多，去噪效果越明显，但失真度也增大。所以在实

际应用中，应综合考虑信号的实际变化趋势及其理

论变化规律来合理确定小波分解层数，在保证有效

分离不同频率的信号成分的同时，又要避免过度分

解导致信号内在变化规律和趋势降低。Ｄａｎｉｅｌ

Ｔｒａｄ等
［７］采用离散小波变换和Ｒｏｂｕｓｔ阻抗估计相

结合的方法处理 ＭＴ观测数据，当干扰成分在时域

和频域均表现为脉冲噪声时，该方法能够获得较好

的观测结果。

凌振宝等［８］针对矿集区人文噪声中的方波、基

线漂移的长周期干扰，以及周边大型机械突然开关

产生的高频干扰对 ＭＴ观测资料的影响，基于多分

辨率分析算法，先采用ｄｂ３小波基对观测信号进行

１０层分解来去除频率低于０．２Ｈｚ长周期噪声；然

后利用经验贝叶斯估计优化小波阈值函数去除频率

高于０．３７５Ｈｚ的高频干扰。实测结果证实所提方

法可以有效抑制近源效应。ＣａｉＪｉａｎｈｕａ等
［９］为克

服小波阈值选择不合理对 ＭＴ观测数据处理的误

差问题，提出了一种基于中点优化算法和多层分解

Ｓｔｅｉｎ无偏似然估计的自适应小波阈值去噪技术，并

用此方法对 ＭＴ观测资料中的强脉冲干扰进行了

抑制。曹小玲等［１０］结合小波分析和盲源分离的相

关理论，提出了一种改进的独立分量分析去噪方法。

模拟仿真实验证明该方法相比传统小波阈值去噪方

法性能更优。

２．３　统计分析法

局部均值分解（ＬＭＤ）是一种新的自适应非平

稳信号处理方法。该方法自适应地将一个复杂非平

稳信号，分解为若干个瞬时频率具有物理意义的乘

积函数（Ｐｒｏｄｕｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＦ），其中每一个ＰＦ分

量由一个包络信号和一个纯调频信号相乘获得［１１］。

前者对应该ＰＦ分量的瞬时幅值，后者可用于计算

ＰＦ分量的瞬时频率。该算法由两层循环构成，内循

环用于求解某ＰＦ分量的包络和调频信号，外循环

通过迭代处理，将所有ＰＦ分量分离出来，最终可获

得原始信号的时频分布（图１０）。

李晋等［１２］根据大地电磁信号的特征，结合局域

均值分解法（ＬＭＤ）和小波分析法，提出了一种基于

局域均值分解和小波阈值的大地电磁噪声压制方

法。首先利用局域均值分解将大地电磁信号自适应

地分解为一系列ＰＦ分量之和；然后保留ＰＦ１分量，

仅对其余各阶ＰＦ分量选择合适的软阈值进行小波
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图１０　ＬＭＤ算法流程图

Ｆｉｇ．１０　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＬＭＤ

阈值去噪；最后叠加重构获得大地电磁有用信号。

计算机模拟仿真结果表明，所述方法可用于压制矿

集区典型大尺度方波和充放电三角波干扰。Ｚｈａｎｇ

Ｇａｎｇ等
［１３］为补偿相关检测技术在处理 ＭＴ观测数

据时磁场数据相关性问题，利用磁通道和电通道的

相干系数分析法，对龙门山地区的远参考 ＭＴ数据

进行预处理，然后再用 Ｒｏｂｕｓｔ法进行阻抗张力估

计。实验结果证明，在信噪比较低情况下相干分析

可以有效改进阻抗估计效果。

２．４　形态滤波

傅里叶变换和小波变换都属于线性滤波，形态

滤波属于非线性滤波器，可以有效提取信号的边缘

轮廓以及形状特征。

数学形态学由腐蚀和膨胀两个基本运算单元构

成。对原始离散信号序列狓（狀），其中狀＝１、２、…、

犖；定义结构元素犵（犿），其中犿＝１、２、…、犕，且犕

≤犖。狓（狀）关于犵（犿）的腐蚀和膨胀操作为：

腐蚀 狓Θ（ ）犵 （）狀 ＝ ｍｉｎ狓（狀＋犿）－犵（犿［ ］），犿

∈０，１，…，犕－１

膨胀 狓"（ ）犵 （）狀 ＝ｍａｘ狓（狀＋犿）＋犵（犿［ ］），

犿∈０，１，…，犕－１ （３）

其中，ｍｉｎ和ｍａｘ分别为求极小和极大值函数。

腐蚀和膨胀运算等价于离散函数在滑动滤波窗

（ｇ（ｍ））内的最小值和最大值滤波。根据腐蚀和膨

胀运算，狓（狀）关于犵（犿）的开运算和闭运算如下：

开运算 狓°（ ）犵 （）狀 ＝ 狓Θ（ ）犵 "犵

闭运算 狓·（ ）犵 （）狀 ＝ 狓"（ ）犵Θ犵 （４）

形态学开闭运算是一对对偶变换，其中形态开

运算可以抑制信号中的正脉冲噪声，而形态闭运算

可以抑制信号中的负脉冲噪声［１４］。

形态学滤波的效果由变换形式和结构元素共同

决定。由于形态开、闭运算存在统计偏倚现象，导致

单独使用时滤波效果不够好，因此通常采用开－闭

或者闭－开组合滤波方法。结构元素的选取包括结

构元素的形状、宽度和高度等［１５］。为达到理想的信

噪分离效果，进行形态学滤波时，需要根据信号的几

何特征预先定义合适的结构元素对信号进行匹配。

李晋等［１６］基于数学形态学的思想，研究了传统

形态滤波和广义形态滤波的大地电磁强干扰分离方

法，并在形态滤波的基础上，研究了 Ｔｏｐ－ｈａｔ变

换、中值滤波和信号子空间增强的大地电磁二次信

噪分离方法。仿真和实验结果表明，基于数学形态

学的大地电磁强干扰分离方法，对大地电磁强干扰

中的大尺度干扰和基线漂移有较好的抑制作用，能

够有效改善 ＭＴ数据质量。

进行 ＭＴ阻抗估计时，当噪声满足独立Ｇａｕｓｓ

分布时最小二乘估计为最优无偏估计［１７］。为了得

到更可靠的阻抗估计，人们又相继提出了更优的

Ｒｏｂｕｓｔ阻抗估计法和远参考法。远参考大地电磁

法可消除非相关噪声，其基本思想就是在同步的情

况下，利用与测点相隔一定距离的远参考点的磁信

号作为测点处的磁信号估算张量阻抗。当远参考点

和测点间距达到一定程度，且两点位的噪声特性非

相关的情况下，远参考处理能够有效提高张量阻抗

计算精度。这两种方法在目前的大地电磁阻抗估计

法中相对比较成熟，得到了广泛地应用［１８］。以上几

种阻抗估计方法的使用前提均是假设其残差服从高

斯分布，然而在实际电磁法勘探中，这一假设并不一

定成立。

２．５　其他数学分析方法

Ｓｈａｌｉｖａｈａｎ等
［１９］采用相干加权估计、抗差Ｍ估

计方法和视电阻率加权估计处理１０－３ Ｈｚ～１０
３Ｈｚ

的宽频 ＭＴ观测数据，结果表明三种方法联合处理

能够有效抑制死区频带内的异常干扰。Ａｎｔｏｉｎｅ

Ｓａｕｃｉｅｒ等
［２０］针对谐波干扰，在 Ｎｙｍａｎ－Ｇａｉｓｅｒ估

计的基础上改进谐波干扰模型，并利用频域迭代法

估计谐波基频和各次谐波频率，然后利用最小二乘
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法估计各谐波分量的振幅和相位。相比传统最小二

乘法，该方法的数据处理效率更高。但是该方法要

求谐波基频预估值与真实值相差不大且基频波动范

围较小。Ｋａｐｐｌｅｒ等
［２１］为消除ＭＴ观测资料中的脉

冲和阶跃噪声，利用站间数据不一致性识别干扰成

分，并利用维纳滤波进行误差补偿。该方法在多台

站联 合 观 测 中 表 现 出 良 好 的 应 用 效 果。Ｇｅ

Ｓｈｕａｎｇｃｈａｏ等
［２２］利用全通滤波器减去梳状滤波器

方式，设计了一种全通带谐波陷波器，可以一次性滤

除观测数据频带内的工频干扰基频及所有奇次谐波

干扰。该滤波器适合作 ＭＴ观测系统的前端滤波。

李晋等［２３－２４］为了分离出微弱的大地电磁有用信号，

提出基于递归分析和聚类的大地电磁信噪辨识及分

离方法。利用该方法对大地电磁信号和强于扰的本

质特征进行了分析，并研究了基于信噪辨识的矿集

区大地电磁噪声压制方法。仿真和实测实验表明该

方法，对于低频段的缓变化信息识别具有较好的效

果。燕欢等［２５］针对矿集区典型的强干扰类型，引入

子空间增强方法对大地电磁观测数据中的大尺度强

干扰进行去噪处理。针对矿集区 ＭＴ观测常见的

大尺度方波和充放电三角波干扰，通过构造协方差

矩阵和特征值分解等方法将噪声子空间和信号子空

间分离，并重构原始信号来实现信噪分离。

２．６　稀疏分解法

Ｍａｌｌａｔ等
［２６－２７］在小波分析的基础上，提出信号

在一定条件下可以用超完备字典进行稀疏表示，并

在此思想上引入匹配追踪算法。Ｃａｎｄèｓ等
［２８］提出

压缩感知技术后，信号的稀疏表示作为压缩感知的

重要组成部分，得到了系统性的研究和发展。利用

冗余字典对信号进行稀疏分解，将信号的特征信息

在变换域直观呈现出来，然后采用合适的手段进行

信噪分离，使得稀疏分解方法成为一种新的信号去

噪技术［２９］，在波达方向估计［３０］、音频信号中风声［３１］

和随机噪声［３２］等干扰处理、图像去噪［３３］、数据采集

系统的重尾脉冲干扰抑制［３４］等多领域得到了广泛

应用。

压缩感知和信号的稀疏分解在地球物理领域的

应用，主要集中在地震勘探和合成孔径雷达成像等

方面。ＬｉｕＷｅｉ等
［３５］综合利用压缩感知和小波分析

处理地震数据，通过梯度投影稀疏重构算法，将噪声

分解问题转换为Ｌ１范数正则匹配问题，进而对随

机噪声进行了有效抑制；ＬｉｕＳｉｃｏｎｇ等
［３６］针对车载

通信中的窄带和脉冲噪声，搭建了基于压缩感知的

时频测量正交频分复用框架，利用先验稀疏度自适

应匹配追踪对上述两种非高斯噪声进行重构，提高

了车载通信的效率；祁锐［３７］针对块稀疏信号重构问

题，提出基于ＢＡＯＭＰ算法的分布式压缩感知重构

算法，该算法的原子选择准则类似于正交匹配追踪

算法，不同之处在于每次选择固定个数的块指标，从

而减少迭代次数，提高了算法的重构性能；Ｍｏｈａｍ

ｍａｄＡｍｉｒＮａｚａｒｉＳｉａｈｓａｒ等
［３８］基于矩阵低秩和稀

疏分解的方法处理地震数据中的非相干随机噪声，

通过对原始观测数据进行稀疏时频表示将地震有效

信号分解为低秩和稀疏分量，并利用匹配追踪算法

进行降噪处理，仿真和实测结果验证了算法的有效

性。

在电磁勘探领域，已经有学者尝试采用稀疏表

示或匹配追踪技术对 ＭＴ观测资料进行处理，汤井

田等［３９］构造了谐波、方波和尖冲干扰原子库，利用

子空间追踪和正交匹配追踪相结合的方法处理 ＭＴ

观测数据中的强干扰成分。由于原子库冗余度较

高，该算法的缺点是耗时较长，算法效率不够高。为

了改进匹配追踪在大地电磁强干扰分离中的计算效

率，李晋等［４０］引入匹配追踪和遗传算法处理 ＭＴ观

测资料中的大尺度强干扰时间序列。实验结果证

实，该方法能从过完备原子库中快速、自适应地搜寻

最优匹配原子重构大地电磁有用信号。但是在重构

过程中会造成有用信号的损失，另外该算法对于稀

疏度的自动获取的研究还不够完善。李广等［４１］针

对音频大地电磁观测资料中的近场源干扰问题，首

先利用形态滤波处理观测数据中的大尺度强干扰，

然后利用压缩感知重构算法分离尖冲噪声。该方法

在强干扰区应用效果良好，但是当干扰信号强度较

弱时，算法性能会随干扰强度衰减而降低。另外为

提高算法效率和信噪分离效果，亟需构建更加合理

的冗余字典库和开发更智能的匹配算法。汤井田

等［４２］通过分别设计与方波信号、脉冲信号以及谐波

信号匹配，而对有用的大地电磁信号不敏感的稀疏

表示字典，利用ＩＯＭＰ算法进行重构，有效地抑制

了非平稳信号中的方波噪声和脉冲噪声。汤井田

等［４２］在分析噪声的规律与特征基础上，提出一种新

的ＡＭＴ数据处理方法。利用移不变稀疏编码字典

学习方法从观测数据中自主学习人文噪声的特征结

构，构建冗余字典，然后利用学习到的冗余字典对观

测数据进行信噪分离，最后用去噪后的数据替换原

始数据计算视电阻率和相位曲线。野外试验结果表

明，所述方法能够快速、准确地分离出ＡＭＴ信号中

的人文干扰，保留有用信号，显著改善ＡＭＴ数据质
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量。叶华等［４３］提出了基于稀疏表示与粒子群优化

算法的非平稳信号去噪方法，以冲击原子作为稀疏

表示基，构建了仅对人文噪声敏感的冗余字典；采用

粒子群优化算法选择最优原子，提高了匹配追踪算

法的效率。

３　结语

３．１　问题总结

Ｈｉｌｂｅｒｔ!Ｈｕａｎｇ变换关键步骤是ＥＭＤ分解，

该过程需进行循环筛选，算法效率低，且易出现模态

混叠现象。由于 ＭＴ法观测数据量较大，故该方法

难以满足实时性需求。所以为提高工作效率，需要

对该方法进行优化处理。

小波变换是最经典的非平稳信号处理方法，在

诸多领域取得较好的效果，但小波滤波过分依赖小

波基函数的选取，如果小波基函数选择不合适或阈

值设置不合理，可能会损失部分有用信号，且小波基

函数选定后，在分解与重构过程中将无法改变，缺乏

自适应性。

经验模态分解类的信号处理方法，对于谐波类

的干扰具有良好的抑制效果，能够较好地处理工频

电力谐波等干扰，但对于方波、充放电噪声以及脉冲

噪声不甚理想，且存在模态混叠和端点效应问题。

形态滤波法能够压制大尺度的强人文噪声，但是对

于脉冲噪声效果不佳，经过形态滤波处理后，常常残

留大量的脉冲噪声，此外，形态滤波容易损伤低频有

用信号。然而，矿集区的噪声干扰情况复杂，当采集

的大地电磁原始数据中的噪声干扰形态特征不规则

时，信号与噪声出现混淆，信噪辨识的精度将有所下

降。

信号稀疏表示常用算法属于贪婪算法，由于原

子库冗余度较高，算法耗时较长，算法效率不够高、

容易陷入局部最优原子。另外，由于实测数据中的

噪声形态复杂多样，预先设定的冗余字典无法与各

类噪声完全匹配，从而不可避免的割裂噪声的完整

结构，并损失部分有用信号。

３．２　展望

近年来，仿生智能优化算法在图像降噪处理、机

械振动噪声识别等多个研究领域得到广泛关注。该

类算法是研究者通过分析生物集群活动机理、觅食

现象等而提出的用以解决复杂问题的新方法，代表

性算法包括蚁群算法、萤火虫算法、蝙蝠算法等。基

于智能算法的信号特征提取、信噪分离等，成为各类

信号处理领域的重要发展趋势。通过系统分析和建

模，构建各类不同噪声模型的超完备冗余字典库，基

于智能算法实现干扰噪声的快速自适应提取，是提

高 ＭＴ观测资料信噪比的一种新思路。在进行此

类问题研究时，需要构造合理的寻优模型、研究合理

的参数调整判据，保证在干扰信号精确重构的同时

最大限度保留有效 ＭＴ信号，最终实现强干扰下微

弱 ＭＴ信号的有效提取。
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