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摘要　激电法是金属矿产勘查中一种十分重要的电法勘探分支方法，但是各种电磁干扰的存在限制了激电法在大

规模探测中的应用．近年来，国内外先后实现了三维分布式全波形激电探测仪器系统的研发和推广，全波形数据记

录为激电信号的抗干扰处理提供了新的空间．本文针对多周期全波形采样的激电数据提出了一套基于统计分析的

时间序列抗干扰数据处理方法，主要包括：经验模态分解用于分离低频趋势项干扰；相关分析用于消除突发性强噪

声干扰；稳健统计用于多周期时间序列叠加；分段稳 健 平 均 和 低 频 相 对 相 位 谱 用 于 时／频 域 激 电 参 数 提 取．将 上 述

数据处理方法应用于由国产分布式电法系统实测的三 维 全 波 形 激 电 数 据，并 与 线 性 拟 合、均 值 叠 加 等 常 处 理 方 法

进行对比，发现新方法可以有效识别和压制激电数据中 的 强 噪 声 干 扰，提 高 大 供 电 极 距 和 低 频 点 探 测 时 的 激 电 数

据质量，从而进一步推动激电法在深部矿产资源勘查中的应用．
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０　引言

激电法是矿产资源勘查中最常用的方法之一，
经过几十年的发展，在仪器研发、正演模拟及反演解

释 等 方 面 都 已 取 得 了 突 破 （Ｌｉ　ａｎｄ　Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ，

１９９２，１９９４；Ｋｅｍｎａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｋａｒａｏｕｌｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；ＭｃＧｉｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）．但强

电磁干扰的存在依然限制了激电法在三维大规模探

测中的应用．比如在宽频带激电观测中，由天然大地

电流引起的低频趋势项漂移，会给激电相位数据带

来极大干扰．在矿集区探测中，矿山钻机施工、工业

发电、高压电网等人文干扰也会给实测激电序列带

来各种突发性强干扰．此外，由天电干扰引起的尖峰

脉冲噪声，由 环 境 背 景 引 起 的 高 斯、类 高 斯 随 机 噪

声，以及激电探测中固有的电磁耦合等，都会造成激

电原始时间序列的畸变，从而给激电参数的提取带

来较大误差．长期以来，国内外专家学者主要从以下

方面开展激电抗干扰技术研究：在硬件方面，增大发

射电流提高数据采集信噪比，通过选频接收、相干检

测等 增 强 接 收 机 抗 干 扰 能 力（陈 儒 军 等，２００３；杨

洋等，２０１３；叶 俊 麟 和 罗 有 春，２０１５；付 国 红 等，

２０１６；肖都 等，２０１６；冉 军 林 和 刘 俊 岩，２０１８）．在

信号处理方面，主要采用线性拟合、均值叠加、频域

滤波、小波分析以及人工手动挑选数据等方法对时

间序列进行 处 理（张 春 贺 等，１９９８；Ｇａｚｏｔｙ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；Ｄｅｏ　ａｎｄ　Ｃｕｌｌ，２０１５；李 耀 恩 和 吴 小 平，２０１５；

Ｏｌｓｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５，２０１６；Ｂｅｒｎａｒｄ，２０１６；徐 信 等，

２０１７）．还有 一 种 抗 干 扰 思 路 是 采 用 系 统 辨 识 的 思

想，重新定义和计算介质复电阻率响应（赵璧如等，

２００６；罗先中 等，２０１４；罗 延 钟 等，２０１６；罗 维 斌

等，２０１７）．但是由于电磁干扰的复杂性，上述方法

还需在提高工作效率、减小有用信号损失、完善方法

理论等方面进一步改进．强干扰背景下的数据处理

依然是激电大规模三维探测中的一个重要挑战．
近十年来，激电法的一个重要进展是实现了分

布式全波形数据采集，为激电信号和噪声干扰的全

程监控与评价提供了新的舞台．国外具有全波形采

集能力的仪器主要包括：澳大利亚 ＭＩＭＥＸ公司于

１９９４年 研 制 出 的 ＭＩＭＤＡＳ三 维 电 法 系 统、美 国

ＮＥＷＭＯＮＴ矿业公司于２０１０年推出的ＮＥＷＤＡＳ
三维 分 布 式 激 电 采 集 系 统、加 拿 大 ＱＵＡＮＴＥＣ公

司推出的ＴＩＴＡＮ　２４电 法 系 统 和 ＯＲＩＯＮ　３Ｄ全 景

三维系统、法国ＩＲＩＳ公司推出的Ｆｕｌｌｗａｖｅｒ大功率

全波形 激 电 系 统 等（Ｋｉｎｇｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｅａｔｏｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｇｈａｒｉｂｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；张 亚 伟 等，

２０１５）．国内，中国科学院地质与地球物理研究所、中
国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所、中南

大学、吉林大学、中国地质大学（北京）、中国地质大

学（武汉）、成都理工大学、中石油东方地球物理公司

等单位也都推出了分布式电磁法探测系统，可开展

包括激电法在内的各种电法、电磁法探测工作，并进

行全波形数据记录（何继善，２０１０；张文 秀 等，２０１２；
林品荣等，２０１５；底青云等，２０１６；张锐锋等，２０１６）．

电流、电压数据的全波形记录使得激电勘探的

数据量大大增加，对于每一个测点，不再是单一地输

出某一采样点的视参数计算结果，而是可以完整的

输出激励电流和各测道电压的全波形数据，进而提

取时域极化率、积分充电率及频域复电阻率幅值、相
位、频散率、Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型参数等信息．在地球物理
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勘探中，大地电磁、地震勘探等已经形成了相对成熟

的数据处理流程，并引入了许多新的时间序列干扰

压制技术（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｌｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１７，２０１８，２０１９；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｔａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１８；Ｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），而激电法由于全波形

采集技术刚刚得到推广，目前国内外都尚没有形成

完善的时间序列抗干扰数据处理方法．为进一步推

动激电法在深部矿产勘查中的应用，有必要研究相

应的信号识别及干扰消除技术，从而利用全波形采

集的优势，提高数据质量．

１　全波形激电抗干扰数据处理方法

分布式全波形激电勘探需要在多个测点同时进

行长周期数据采集，不可避免的会遭遇到大地电流、
天电干扰、工业强干扰、高斯随机噪声、电磁耦合等

电磁干扰影响．常用的信号处理方法可以参考法国

ＩＲＩＳ全波形激电系统（Ｂｅｒｎａｒｄ，２０１６），主要包 括：
采用人工手动识别方法剔除电压序列中的大尺度干

扰数据段，采用线性或非线性拟合消除电压数据的

趋势项漂移，采用均值叠加对观测序列进行多周期

平均，然后利用电压数据和电流数据计算时频域激

电参数等．为了提高数据处理效率和精度，本文提出

基于统计分析的抗干扰方法处理方法，主要包括：采
用相关分析自动识别和剔除强干扰数据段，采用经

验模态分解方法消除低频趋势项干扰，采用稳健统

计同时压制高斯随机干扰和离群值干扰，采用分段

稳健平均和相对相位谱提取时／频域激电参数等．
１．１　相关分析用于消除突发性强噪声干扰

在分布式激电探测中，每个测点的数据都经历

了较长的采集时间，数据长度可能达到十几个周期

或几十个周期．在不同的时间段内，噪声干扰水平不

尽相同，甚至在某一时间段内可能出现由工业干扰、
机械施工等引起的突发性强噪声，因此从原始时间

序列中识别并剔除强干扰数据段至关重要，由于分

布式观测产生数据量很大，靠人工手动识别强干扰

数据段效率很低，无法满足实际需求．本文提出通过

计算各周期电流电压数据的相关度来评价激电数据

质量，识别并剔除强干扰数据段．首先将同步采集的

原始电流数据及电压数据按周期分段，每周期为一

数据段，对于每一周期数据段，相关系数计算公式为

（Ｇａｙｅｎ，１９５１）：

Ｃ（Ｕ，Ｉ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｕｉ－珡Ｕ）（Ｉｉ－珔Ｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｕｉ－珡Ｕ）２∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｉｉ－珔Ｉ）槡
２

， （１）

其中，Ｎ 为一个周期包含的采样点数，珡Ｕ、珔Ｉ为电压

或电流一个周期内所有采样点数的平均值，当发射

电流为对称分布的双极性矩形波、伪随机２ｎ 序列波

或扩频ｍ 序列波时，不含噪声干扰的纯电流电压信

号均值为０．
因 为 电 流 信 号 是 一 个 不 含 噪 声 干 扰 的 标 准 信

号，而实测电压信号是纯电压信号叠加了噪声干扰

的混合信号，所以推导可得，噪声干扰越强，二者相

关系数Ｃ（Ｕ，Ｉ）越低．在以往的文献中，利用相关分析

进行大地电磁等数据挑选时多是直接给定阈值，相

关度低于该阈值时，则认为该数据段干扰严重，从而

剔除．本文提出 对 于 多 周 期 激 电 数 据，可 以 根 据５σ
准则，剔除强噪声干扰数据段，即根据所有周期的相

关系数分布情况，计算所有数据段相关系数Ｃ的中

值和中值离差，公式为

珚Ｃ＝ Ｍｅｄｉａｎ（Ｃ）， （２）

σ＝ Ｍｅｄｉａｎ［Ｃ－Ｍｅｄｉａｎ（Ｃ）］， （３）
然后剔除相关系数小于珚Ｃ－５σ的周期，保留高质量

数据用于后续处理，从而提高激电参数的计算精度．
分别以某矿集区实测的含强噪声干扰和不含强

噪声干扰的两组信号为例，分别计算各周期电流电

压相关系数，然后利用５σ准则设置阈 值，剔 除 强 干

扰数据段，处理结果如图１所示．
由图１左侧分图可见，对于含有突发强噪声干

扰的数据，噪声干扰越强的数据段，相关系数越小，
反之，相关系数越高．根据相关系数的整体分布，利

用５σ准则可以定位干扰数据段位置，有两个周期的

数据因干扰严重被剔除．高品质的数据被保留．由图

１右侧分图可见，当原始数据不含明显干扰时，相关

系数整体较高且都在５σ之上，所有数 据 都 被 保 留，
处理前后信号无变化．说明该方法不会造成有用信

号的损失．
１．２　经验模态分解用于分离低频趋势项干扰

因为分布式激电观测时间很长，由大地电流、工
业游散电流、电极极差等引起的随时间缓慢变化的

低频电场也是多周期全波形激电时域序列中的一项

重要干扰，变现为叠加在整体激电序列上的趋势项

漂移．由于激电信息主要表现在微弱的二次电位信
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图１　相关分析用于剔除突发强噪声干扰示意图

左侧分图从上至下依次为电流波形、含突发强干扰的电压波形、电流电压分段相关度（黑色直线为阈值，相关系数低于该阈值的数据

段将被剔除）、剔除低相关性数据段后的电压波形．右侧分图从上至下依次为电流波形、不含突发强干扰的电压波形、电流电压分段

相关度、剔除低相关性数据段后的电压波形．

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｓｕｄｄｅｎ　ｓｔｒｏｎｇ　ｎｏｉｓｅ
Ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ，ｆｒｏｍ　ｔｏｐ　ｔｏ　ｂｏｔｔｏｍ：Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ，ｖｏｌｔａｇｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｗｉｔｈ　ｓｕｄｄｅｎ　ｓｔｒｏｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｄ　ｖｏｌｔａｇｅ（ｂｌａｃｋ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ａｎｄ　ｄａｔａ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｌｏｗｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｗｉｌｌ　ｂｅ

ｒｅｍｏｖｅｄ），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｏｗ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｓｅｇｍｅｎｔ．Ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ，ｆｒｏｍ　ｔｏｐ　ｔｏ　ｂｏｔｔｏｍ：Ｃｕｒｒｅｎｔ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓ，ｖｏｌｔａｇｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｕｄｄｅｎ　ｓｔｒｏｎｇ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｄａｔａ　ａｆｔｅｒ　ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ

ｌｏｗ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｓｅｇｍｅｎｔ．

号中，趋势项的存在会使二次电位信号产生形变，对
后续激电参数的提取造成不利影响，尤其会对激电

低频相位数据的计算带来极大偏差．
常规消除趋势项干扰的方法主要是对激电序列

做整体拟合来近似趋势项，包括：线性拟合、多项式

拟合、指数函数拟合及形式更加复杂的函数拟合．基
于函数拟合的去趋势项方法都要假设趋势项漂移随

时间的变化满足某一特定函数．实际应用中该假设

不一定成立，一旦选用的拟合函数及阶次不合理，会
给激电信号带来新的形变．除了函数拟合之外，还有

基于频域低通滤波的去趋势项方法，但趋势项干扰

的频率范围往往与激电信号频率范围相重叠，低通

滤波处理虽然消除了趋势项，也造成了激电低频信

息的损失．
为了压制低频趋势项漂移，并尽量减少处理方

法本身带来的附加干扰，本文提出通过经验模态分

解（ＥＭＤ）方 法 进 行 多 周 期 激 电 数 据 的 去 趋 势 项 处

理．ＥＭＤ方法是一种基于信号本身特征的非线性分

解方法，关于其基本原理，国内外已有众多专家进行

了阐述（Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），在以

往的文献中多是将该方法用于天然源随机平稳信号

处理，如 大 地 电 磁 信 号、天 然 地 震 信 号 等，本 文 对

ＥＭＤ方法进行改进并引入多周期全波形激电时序

处理，步骤如下：
（１）首先识别出一个周期中信号的极大值和极

小值位置，对于激电信号，极值位置位于矩形波上升

沿及下降沿位置．
（２）对于每一个极值点，找到其他所有周期中与

其位置对应的极值点，并连线形成激电时间序列的

包络线，然后通过线性插值，获得一条采样点数与原
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始序列相等的完整包络线．对上一步识别出的所有

极值点都进行多周期识别及连线插值处理，从而获

得多条完整的上下包络线．
（３）对所有的上下包络线进行稳健平均，从而得

到包络线均值，从原始激电时域信号中减去此包络

线均值，得到新的激电序列，重复步骤（１）～（３），直

至包络线均值近似为幅值为０的直线时，此时得到

的为去趋势项后的纯激电信号．原始激电序列减去

纯激电序列即为分离得到的趋势项干扰．
图２展示了某矿集区不同测点Ｎｏ．１～Ｎｏ．４经

ＥＭＤ方法分离得到的纯激电信号及趋势项干扰．
由图２可见，测点Ｎｏ．１因为信号较强，趋势项

干扰幅值很小，对原始数据的干扰不明显，处理前后

信号形态也没有明显差别．但对于测点Ｎｏ．２、Ｎｏ．３
和Ｎｏ．４，因 为 本 身 信 号 很 弱，趋 势 项 干 扰 影 响 严

重，利用ＥＭＤ方法可以将信号和干扰有效分离．为

了进一步验证ＥＭＤ方 法 的 效 果，分 别 利 用 干 扰 弱

的测点Ｎｏ．１和干扰强的测点 Ｎｏ．２的数据计算复

电阻率，图３展示了测点Ｎｏ．１和测点Ｎｏ．２去趋势

项前后得到的复电阻率幅值和相位的计算结果．
由图３ａ、ｂ可以看到，对于测点Ｎｏ．１，原始数据

不含趋势项干扰，处理前后复电阻率幅值和相位基

本没有变化，说明该处理方法不会带来附加干扰．由
图３ｃ、ｄ可以看到，对于测点Ｎｏ．２，数据趋势项干扰

严重，处理后，电阻率谱和相位谱都得到改善，而且

频率越低，处理之后效果越明显．对于长周期全波形

激电 序 列，当 无 明 显 仪 器 零 漂 及 电 极 极 差 时，经

ＥＭＤ分离得到的低频趋势项干扰主要由大地电流

引起，还可以用来分析测区浅部不均匀体的电性分

布，篇幅所限，本文不再论述．
１．３　稳健统计用于多周期激电时序叠加

完成原始数据的强突发干扰剔除及趋势项干扰

分离之后，就需要对得到的多周期激电序列进行时

序叠加，从而压制随机噪声，提高信噪比．均值叠加

图２　测点Ｎｏ．１～Ｎｏ．４经ＥＭＤ方法分离得到的纯激电信号及趋势项干扰

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为测点Ｎｏ．１原始信号序列、纯激电信号序列及趋势项干扰；

往下每一行依次为测点Ｎｏ．２、测点Ｎｏ．３及测点Ｎｏ．４处理结果．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｕｒｅ　ＩＰ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｔｒｅｎｄ　ｄｒｉｆｔ　ｕｓｉｎｇ　ＥＭＤ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｓｕｒｖｅｙ　ｐｏｉｎｔｓ　Ｎｏ．１～Ｎｏ．４
（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ＩＰ　ｓｉｇｎａｌ，ｐｕｒｅ　ＩＰ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｔｒｅｎｄ　ｄｒｉｆｔ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｎｏ．１；

ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｓｕｂｆｉｇｕｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｏｐ　ｔｏ　ｂｏｔｔｏｍ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｎｏ．２，Ｎｏ．３ａｎｄ　Ｎｏ．４．
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图３　不含趋势项干扰的测点Ｎｏ．１和含趋势项干扰的测点Ｎｏ．２处理前后的视电阻率和视相位对比

（ａ）测点Ｎｏ．１去趋势项前后视电阻率；（ｂ）测点Ｎｏ．１去趋势项前后视相位；

（ｃ）测点Ｎｏ．２去趋势项前后视电阻率；（ｄ）测点Ｎｏ．２去趋势项前后视相位．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｎｏ．１
（ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｒｅｎｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）ａｎｄ　Ｎｏ．２（ｗｉｔｈ　ｔｒｅｎｄ　ｔｅｒｍ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）

（ａ）Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ　ｏｆ　Ｎｏ．１；（ｂ）Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｐｈａｓｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ　ｏｆ　Ｎｏ．１；

（ｃ）Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ　ｏｆ　Ｎｏ．２；（ｄ）Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｐｈａｓｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ　ｏｆ　Ｎｏ．２．

是各类数据处理中最常用的时序叠加方法，其主要

基于最小二乘原理，当噪声干扰呈高斯分布时，可以

实现最优估计．但是，对于强干扰区的激电探测，噪

声干扰不仅包括呈高斯分布的环境背景噪声，也包

括由天电干扰、大功率机械开关等引起的尖峰脉冲

噪声，从而使需要叠加的采样点中存在离群值，噪声

分布不再满足高斯分布，此时均值叠加就会成为有

偏估计，因为少量离群值的存在就会给时序叠加结

果带来较大偏差．
为了压制时序叠加中离群值干扰的影响，本文

提出将稳健统计方法用于激电周期叠加．对于多次

观测的某一采样点 ｛ｙｉ｝，其中：

ｙｉ＝θ＋ξｉ，ｉ＝１，２，３，４，…，Ｎ， （４）

ξ１、ξ２、ξ３、…、ξＮ 为误差序列，Ｎ 为总观测次数．采用

稳健统计方法 由 多 次 观 测 值ｙ１、ｙ２、ｙ３、…、ｙＮ 估 计

真实值θ，就 是 根 据 最 大 似 然 估 计 准 则 求 解 方 程

（Ｈｕｂｅｒ，１９６４），即：

∑
Ｎ

ｉ＝１
ψ
ｙｉ－θ（ ）σ ＝０， （５）

其中θ称为“位置参数”，表征 观 测 数 据 的 真 实 值．σ

称为“尺度参数”，表征观测值与真实值之间的残差

分 布，ψ（ｘ）函 数 为 影 响 函 数，有 多 种 类 型，如：
“Ｃａｕｃｈｙ”、“Ｈｕｂｅｒ”、“Ｈａｍｐｅｌ”等 （Ｈｏｌｌａｎｄ　ａｎｄ
Ｗｅｌｓｃｈ，１９７７）．公 式 通 过 迭 代 求 解，从 而 实 现 对 于

偏离位置参数的观测点给予低权值，降低其对统计

过程的影响．
为了对比均值叠加和稳健叠加的效果，以某测

点实测多周期数据为例，进行分析．首先对原始数据

进行去突发干扰和去趋势项处理．然后进行时序叠

加．分别抽取每一个采样点多周期重复观测的数值，
如图４ａ所示，周期总数为１０．可见虽然大部分采样

点在１０次重复观测中变化不大，近似为直线，但仍

有部分采样点在重复观测中出现了离群值（ｏｕｔｌｉｅｒｓ）．
选取含离群值干扰的某一采样点，分别进行均值叠

加和稳健叠加，结果如图４ｂ所示，可见，虽然重复观

测的数值中只有一个离群值，但仍然使均值叠加结

果偏离了群体值，而稳健叠加则因为自动识别并降

低了离群值的权重，叠加结果是群体值的真实反映．
对激电波形的每一个采样点都进行均值叠加和稳

健叠加，分别得到一个完整的周期序列如图５所示．
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图４　均值叠加和稳健叠加对比示意图

（ａ）不同采样点在多周期重复观测中的数值；（ｂ）对含离群值的某一采样点分别进行均值叠加和稳健叠加所得结果．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｓｔａｃｋ　ａｎｄ　ｒｏｂｕｓｔ　ｓｔａｃｋ
（ａ）Ｒｅｐｅａｔｅｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ；（ｂ）Ｍｅａｎ　ｓｔａｃｋ　ａｎｄ　ｒｏｂｕｓｔ　ｓｔａｃｋ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆ　ｒｅｐｅａｔｅｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｏｎｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｏｕｔｌｉｅｒｓ．

图５　多周期全波形激电数据周期叠加示意图

（ａ）原始多周期全波形激电序列；（ｂ）均值叠加所得激电波形；（ｃ）稳健叠加所得激电波形序列．

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｓｔａｃｋｉｎｇ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｐｅｒｉｏｄ　ｆｕｌｌ－ｗａｖｅｆｏｒｍ　ＩＰ　ｄａｔａ
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｍｕｌｔｉ－ｐｅｒｉｏｄ　ｆｕｌｌ－ｗａｖｅｆｏｒｍ　ＩＰ　ｄａｔａ；（ｂ）ＩＰ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｍｅａｎ　ｓｔａｃｋ；（ｃ）ＩＰ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｒｏｂｕｓｔ　ｓｔａｃｋ．

　　由图５ａ可见，虽然原始激电序列经过相关分析

和去趋势项处理大部分干扰已经消除，但仍有尖峰

脉冲噪声保留在数据波形中．由图５ｂ可见，采用均

值叠加得到的激电周期序列，依然受到原始多周期

序列中脉冲干扰的影响，很多位置存在毛刺．而由图

５ｃ可见，采用 稳 健 叠 加 之 后，脉 冲 干 扰 的 影 响 被 压
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制，叠加后的激电波形更加准确．
１．４　分段稳健平均和相对相位谱用于时／频域激电

参数提取

对于分布式全波形激电法，无论发射电流波形

为矩形波、伪随机２ｎ 序列波还是扩频ｍ 序列波，都

可以基于全波形时域序列，同时提取时域极化率和

频域激电相位等参数．提取时域激电参数的优点是

可以通过增大延时，来避开电磁耦合的影响，缺点是

二次场电位信号微弱，易受噪声干扰影响．提取频域

激电参数的优点是，计算基于总场，抗干扰能力强于

时域激电，但是因为无法躲开上升沿和下降沿，易受

电磁耦合干扰影响．本文针对时／频域激电参数提取

的特点，提出了相应的抗干扰技术．
时域激电参数提取主要受到噪声干扰的影响．

时域极化率计算通常采用不同延时的二次电位与总

电位比值（李金铭，２００５），公式为

η＝
Ｕｓ
Ｕｔ＝

Ｕｔ－Ｕｐ

Ｕｔ
［％］， （６）

其中Ｕｐ、Ｕｓ、Ｕｔ 分 别 表 示 一 次 电 位、二 次 电 位 及 总

电位，通常是某一延时的电位采样或是某一延时附

近小范围时窗内的电位积分平均．另一种计算时域

极化率的方法是采用某一时间段内二次电位积分比

上总电位（何继善，２００６），即：

η＝
∫

ｔ２

ｔ１
Ｕｓｄｔ

Ｕｔ
［ｍｓｅｃ］． （７）

　　经过前述的相关分析、经验模态分解和稳健统

计等处理，虽然大部分强噪声干扰已被压制，但是当

测区干扰特别强或观测周期不足，导致噪声干扰及

离群值占原始数据序列的比例接近或超过５０％时，
便仍可能有残留噪声干扰保留到周期叠加后的二次

场电位曲线中，第一种计算极化率的方法由于只采

用了某一延时的单点或少量点采样数据，所以易受

残留噪声干扰的影响．第二种计算方法采用积分方

式，提高了计算精度，但是当积分段内二次电位存在

严重形变时，同样会造成计算结果的偏差．
为了压制二次电位中的噪声干扰，提高时域极

化率的计算精度．本文基于激电二次场电位早期变

化快，晚期变化平缓的特点提出通过分段稳健平均

的方式提取时域极化率，即将整段二次电位曲线从

开始供电到断电之前，按对数间隔依次分为多段，每
段为一个时窗，然后对每个时窗内的二次电位采样

点进行稳健叠加平均作为该时窗中点的采样值，以

压制残留噪声的影响．同时用一个小时窗对断电前

的数据进行平均作为充分极化后的总电位值，早期

不同时窗内 的 叠 加 均 值 作 为 不 同 延 时 的 一 次 电 位

值，二者相减得到不同延时的二次电位值，然后利用

公式（６）得到不同延时内对应的极化率值．图６ａ为

某段实测激电二次场电位信号窗口叠加示意图，图

６ｂ为利用上述结果计算的不同延时极化率．由图６
可见利用该方法可有效提取不同延时的极化率，并

压制二次场电位曲线中的噪声干扰．
频域激电参数提取主要受到电磁耦合干扰的影

图６　分段稳健平均用于从激电二次场电位数据中提取不同延时极化率示意图

（ａ）原始激电二次场电位数据及各时窗稳健平均结果（时窗按对数间隔分布且分别由不同颜色代表）；

（ｂ）不同延时计算得到的时域极化率．

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ＩＰ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄａｔａ　ｕｓｉｎｇ　ｒｏｂｕｓｔ　ｓｔａｃｋｉｎｇ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｄｅｌａｙｅｄ　ｔｉｍｅ　ｗｉｎｄｏｗｓ
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ＩＰ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｒｏｂｕｓｔ　ｓｔａｃｋｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ（ｔｉｍｅ　ｗｉｎｄｏｗｓ　ａｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｏｎ　ａ　ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｌｏｒｓ）；（ｂ）Ｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｄｅｌａｙ　ｔｉｍｅ．
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响．频域复电阻率幅值和相位的计算公式为（罗延钟

和张桂青，１９８８）：

ρ（ｆ）＝
Ｕ（ｆ）
Ｉ（ｆ）

， （８）

其中，Ｕ（ｆ）、Ｉ（ｆ）、ρ（ｆ）分别表示电压、电流及复电

阻率频谱．实测Ｕ（ｆ）是岩矿石在外电流激发下，激

发极化效应和电磁耦合效应共同的频谱响应．在时

间序列中，电磁耦合表现为激励电流供电和断电时

引起的电压信号的短时突变，时间一般不超过１０ｍｓ；

激发极化效应则是一个缓慢变化的过程，在激励电

流供电和断电之后，往往还要经过几十秒的时间，才
能达到饱和（何继善，２００６）．在频率域，随着频率从

低到高，电磁耦合效应逐渐增强，激发极化效应逐渐

减弱．当频率低到一定程度时，激发极化效应趋于饱

和，随频率缓慢平稳变化，而电磁耦合依然随频率近

似线性快速变化（Ｈａｌｌｏｆ，１９７４；Ｃｏｇｇｏｎ，１９８４；Ｐｅｌｔｏｎ
ｅｔ　ａｌ．，１９７８）．电阻率参数主要由信号较强的一次场

决定，整体时间序列叠加上瞬时突变的电磁耦合干

扰后，所受影响也较小，但相位或极化率等激电参数

由信号较弱的二次场决定，叠加上电磁耦合干扰后，

受影响较大而产生畸变．
为了压制频域激电中电磁耦合的影响，激电信

号应尽 量 采 用 低 频（１０－３～１００Ｈｚ）段 观 测，并 计 算

相对相位来代替相位．因为在低频段内，由激电效应

引起的复电阻率相位随频率缓慢平稳变化，而由电

磁耦合引起的相位随频率近似线性快速变化，计算

相对相位谱是对相位数据做线性校正，可以消除电

磁耦合的影响．某一个频点的相对相位由该频点及

相邻频点的相位计算得到，公式为

φ（ｆ１）＝
ｆ２／ｆ１＊φ（ｆ１）－φ（ｆ２）

ｆ２／ｆ１－１
， （９）

其中，ｆ１、ｆ２ 为由低到高相邻的两个频点，为了对相

对相位去除电磁耦合的效果进行分析，分别选取耦

合感应较强 和 较 弱 的 两 个 测 点 计 算 相 位 和 相 对 相

位，结果如图７所示．
由图７ａ、ｃ、ｅ可见，该测点激电效应较弱而电磁

耦合较强，电压信号在对应电流上升沿和下降沿处

出现突变．复电阻率相位谱受耦合影响较大，随频率

近似直线上升，在高频时甚至变为正值，而相对相位

谱受耦合感 应 影 响 较 小，整 体 仍 为 负 值，且 平 缓 变

化，主要反映激电信息．由图７ｂ、ｄ、ｆ可见，另一测点

电磁耦合效应弱而激电效应较强，电压信号在对应

的供电时间段内缓慢变化，相位谱和相对相位谱差

别不大，都可以反映激电信息．上述对比说明计算相

对相位可以对耦合干扰严重的数据进行滤波，同时

不会对不含耦合干扰的数据带来偏差．需要说明的

是，本文的频域去耦方法仅适用于观测频率较低的

激电数据，如果激电观测中采用的频率较高，电磁耦

合干扰已完全压制了激电曲线，则目前并无较好方

法进行直接去耦处理．有关学者已经开展了同时考

虑激电效应 和 电 磁 耦 合 的 正 反 演 研 究（王 大 勇 等，

２０１０；范翠 松 等，２０１４；曹 金 华 等，２０１７；薛 园 兵 等，

２０１７），可以采用其方法进行含耦合效应的激电数据

反演．

２　激电三维实测数据抗干扰处理及应

用分析

基于提出的相关分析、经验模态分解、稳健叠加

及时频域激电参数提取等算法，编制了一套完整的

全波形激电数据抗干扰自动处理程序，并应用于多

个典型矿区实测的全波形激电数据处理．下面以在

西藏扎西康矿集区三维分布式激电探测全波形数据

为例，分析不同条件下抗干扰数据处理的效果．
２．１　分布式三维激电数据采集

扎西康铅锌多金属矿床是我国西南部以富含硫

盐矿物为重要特征的大型铅锌锑银共生矿床之一，
容矿岩石为含炭钙质板岩、钙质板岩、绢云母板岩、
页岩和石英砂岩．矿体受近南北向和北东—南西向

两组断裂控制（焦 彦 杰 等，２０１５）．为 了 进 一 步 圈 定

成矿有利区，探测浅层大地电性结构，开展了三维分

布式激电探测．经过前期标本测量工作发现，在频率

１０－３～１０－１　Ｈｚ范围内进行观测可有效进 行 矿 与 非

矿的区 分．此 次 共 布 置１００条 左 右 的 测 线，每 条 线

１００个测点，点距２０ｍ，线距４０ｍ．观测装置包括中

梯扫面装置及非常规四极测深装置．采用的仪器为

中南大学自主研发的分布式多通道电法观测系统，
可一次性同时布置上百道采集站并行采集，采集阵

列基于 ＧＰＳ同 步 和Ｚｉｇｂｅｅ通 讯．发 射 电 流 波 形 为

五频组合波，采样频率６４Ｈｚ，基频为１／２５６Ｈｚ，周
期长度为２５６ｓ．对于每一个测点，数据采集时间为

十个周期以上，通过全波形记录及抗干扰处理，可提

取出１／２５６（０．００３９）Ｈｚ、２／２５６（０．００７８）Ｈｚ、４／２５６
（０．０１５６）Ｈｚ、８／２５６（０．０３１３）Ｈｚ、１６／２５６（０．０６２５）Ｈｚ
等五个频点的复电阻率幅值、相位、频散率及不同延

时的极化率．受篇幅所限，下面仅通过频域复电阻率

幅值和相位 的 计 算 结 果 来 分 析 抗 干 扰 数 据 处 理 效

果，频散率和极化率结果与相位数据具有类似的形态．
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图７　耦合感应较强和较弱的两个测点相位和相对相位计算结果

（ａ）耦合感应较强的某测点供电电流；（ｂ）耦合感应较弱的某测点供电电流；（ｃ）耦合感应较强的该测点电压波形；（ｄ）耦合感应

较弱的该测点电压波形；（ｅ）耦合感应较强的该测点相位和相对相位对比；（ｆ）耦合感应较弱的该测点相位和相对相位对比．

Ｆｉｇ．７　Ｐｈａｓｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｕｒｖｅｙ　ｐｏｉｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒｏｎｇ　ａｎｄ　ｗｅａｋ　ＥＭ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
（ａ）Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｒｖｅｙ　ｐｏｉｎｔ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒｏｎｇ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ；（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｒｖｅｙ　ｐｏｉｎｔ　ｗｉｔｈ　ｗｅａｋ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ；（ｃ）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｓｕｒｖｅｙ　ｐｏｉｎｔ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒｏｎｇ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ；（ｄ）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｓｕｒｖｅｙ　ｐｏｉｎｔ　ｗｉｔｈ　ｗｅａｋ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ；（ｅ）Ｐｈａｓｅ

ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｓｕｒｖｅｙ　ｐｏｉｎｔ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒｏｎｇ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ；（ｆ）Ｐｈａｓｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｓｕｒｖｅｙ　ｐｏｉｎｔ　ｗｉｔｈ　ｗｅａｋ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ．

２．２　不同频率／不同极距下抗干扰处理效果分析

由于此次激电观测采用的频率很低，而且测区

处于正在开采的矿山周边，低频趋势项干扰及各类

电磁噪声干扰对激电信号带来严重畸变，需要采用

抗干扰技术来提高数据质量．首先以某测线为例，分
别采用抗干扰方法及常规方法对每一个测点的原始

数据 进 行 处 理，分 析 其 效 果．常 规 方 法 按 照 法 国

ＩＲＩＳ全 波 形 激 电 系 统 的 处 理 流 程 进 行（Ｂｅｒｎａｒｄ，

２０１６），主要包括：采用手动识别方法剔除电压序列

中的大尺度干扰数据段，采用线性拟合消除电压数

据的趋势项漂移，采用均值叠加对观测序列进行多

周期平均，然后利用电压数据和电流数据计算复电

阻率和相位谱．抗干扰方法处理流程包括：采用相关

分析自动剔除强干扰数据段，采用经验模态分解方

法消除趋势项干扰，采用稳健统计进行多周期平均，
采用相对相位代替复电阻率相位等．图８展示了某

测线不同频率复电阻率幅值、相位的剖面计算结果，
该测线采用中梯装置，ＡＢ＝５０００ｍ，测线长为２０００ｍ，

点距２０ｍ，所有测点一次性布设完成，同步观测．
由图８可见，电阻率数据计算结果受噪声干扰

影响相对较小，采用线性拟合和均值叠加等常规方

法和本文提出的抗干扰方法进行处理，结果相差不

大．这是因为电阻率参数表征介质导电性，计算结果

主要受总场影响，总场信号强，而且原始数据观测周

期较多，通过多周期均值叠加等常规方法也能压制

噪声干扰的影响．但是对于相位数据，则受噪声干扰

影响较大，这是因为相位参数表征介质的激电性，电
压和电流的相位差主要受二次场影响，因为本身变
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图８　某测线抗干扰处理前后不同频率视电阻率和视相位曲线（相位取负）
从上到下依次为０．００３９Ｈｚ、０．００７８Ｈｚ、０．０１５６Ｈｚ、０．０３１３Ｈｚ、０．０６２５Ｈｚ．

Ｆｉｇ．８　Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ａｔ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｆｏｒ　ａ　ｓｕｒｖｅｙ　ｌｉｎｅ（ｐｈａｓｅ　ｖａｌｕｅ　ｉｓ　ｎｅｇａｔｉｖｅ）

Ｆｒｏｍ　ｔｏｐ　ｔｏ　ｂｏｔｔｏｍ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｓ　０．００３９Ｈｚ，０．００７８Ｈｚ，０．０１５６Ｈｚ，０．０３１３Ｈｚ，０．０６２５Ｈｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

化范围小，易受噪声干扰影响，抗干扰处理后，相位

数据质量得到极大提升．同时对比不同频率的处理

结果可见，整体而言频率越低，激电数据受噪声干扰

的影响越大，抗干扰处理效果越明显．
为了进一步分析抗干扰数据处理效果，分别对

不同供电极距下的某测线数据进行处理．该测线采

用多组极距的中梯装置，测线长２０００ｍ，点距２０ｍ，所
有测点一次性完成布设，每次供电，所有测点同步采

集．供电极距依次是３９００ｍ、３６００ｍ、３３００ｍ、３０００ｍ、

２７００ｍ．图９显示了不同极距下均值叠加等常 规 方

法和抗干扰方法所得０．００３９Ｈｚ对应的复电阻率幅

值相位处理结果．
由图９可见依然是电阻率数据处理前后相差不

大，而相位数据得到极大改善，剖面曲线更加光滑合

理．整体而言，供电电极极距越大，噪声干扰越严重，

抗干扰处理效果越好．而且对于大极距供电，中间部

分的测点受噪声干扰严重，这是因为供电极距越大，

中间部分测点信号越弱，所以需要进行抗干扰处理，

以保证深部探测的数据质量．
２．３　三维激电抗干扰处理结果

经上述分析可知，通过对每一个测点进行抗干

扰处理，可有效提高大极距、低频点时整体剖面的激

电数据质量．将该处理方法应用于测区全体数据，得
到了超过５０００个测点的高品质大规模三维数据体．
图１０显示了由部分中梯扫面数据计算得到的最低

频视电阻率和视相位平面图．图１１显示了由部分测
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图９　某测线抗干扰处理前后不同发射极距视电阻率和视相位曲线（相位取负）
从上到下电极极距ＡＢ依次为３９００ｍ、３６００ｍ、３３００ｍ、３０００ｍ、２７００ｍ．

Ｆｉｇ．９　Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｓｐａｃｅ　ＡＢ　ｆｏｒ　ａ　ｓｕｒｖｅｙ　ｌｉｎｅ（ｐｈａｓｅ　ｖａｌｕｅ　ｉｓ　ｎｅｇａｔｉｖｅ）

Ｆｒｏｍ　ｔｏｐ　ｔｏ　ｂｏｔｔｏｍ，ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｓｐａｃｉｎｇ　ＡＢ　ｉｓ　３９００ｍ，３６００ｍ，３３００ｍ，３０００ｍ，２７００ｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

线测深数据计算得到的最低频视电阻率和视相位断

面图，视深度由ＡＢ／４表示．
由图１０可 见，对 中 梯 扫 面 数 据 进 行 抗 干 扰 处

理，进而得到的视电阻率和视相位拟平面图可有效

反映测区大地整体的导电性和激电性分布，可有效

区分出低阻高极化区、高阻中极化区、高阻低极化区

及低阻低极化区．由图１１可见，对不同测线的测深

数据进行抗干扰处理，进而得到视电阻率和视相位

拟断面图，可对垂向上低阻高极化体的埋深及规模

进行初步刻画．在大规模实测数据中的应用验证了

本文提出的抗干扰数据处理的效果．综合扫面及测

深结果，再结合其他地质资料进行联合反演，可对测

区电性结构做出进一步精细解释．

３　结论

基于近年来我国在大功率分布式电法勘探系统

方面的研制突破，本文针对多周期全波形激电数据

提出了一套完整的抗干扰数据处理方法．通过对西

藏扎西康铅锌矿矿区激电探测数据进行处理分析，
可以得到以下结论：

（１）在 激 电 探 测 中，激 电 参 数 相 比 于 电 阻 率 参

数，更 易 受 到 噪 声 干 扰 的 影 响．线 性 拟 合、均 值 叠

加 等 常 规 方 法 虽 然 可 以 压 制 电 阻 率 参 数 中 的 噪

声 干 扰，但 对 激 电 参 数 中 的 噪 声 干 扰 压 制 能 力

不 足．
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图１０　对某测区大规模中梯扫面数据进行抗干扰处理后计算得到的视电阻率和视相位平面图（黑色实心点为测点位置）．
Ｆｉｇ．１０　Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｐｓｅｕｄｏ　ｐｌａｎｅｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｓｕｒｖｅｙ　ｌｉｎｅｓ　ａｆｔｅｒ　ａｎｔｉ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（Ｂｌａｃｋ　ｄｏｔ　ｉｓ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｉｔｅ）

图１１　对某测区不同测线测深数据进行抗干扰处理后计算得到的视电阻率和视相位断面图

Ｆｉｇ．１１　Ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｐｓｅｕｄｏ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｏｕｎｄｉｎｇ　ｓｕｒｖｅｙ　ｌｉｎｅｓ　ａｆｔｅｒ　ａｎｔｉ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　（２）本文提出的相关分析、经验模态分解、稳健统

计、多参数提取等方法可以构成一个方法体系，对激

电时间序列中的突发强噪声、离群值、低频趋势项和

电磁耦 合 等 干 扰 进 行 压 制，提 高 激 电 参 数 的 数 据

质量．
（３）野外数据采集的频点越低、发射极距越大，

观测数据受噪声干扰的影响越严重，抗干扰方法的

处理效果越明显．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｂｅｒｎａｒｄ　Ｊ．２０１６．Ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　３Ｄ

ｉｎｄｕｃｅｄ　ｐｏｌａｒｉｓａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ．ＡＳＥＧ－ＰＥＳＡ－ＡＩＧ　２５ｔｈ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　＆ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，１－５７．

Ｃａｏ　Ｊ　Ｈ，Ｌｉ　Ｔ　Ｌ，Ｌｉｕ　Ｙ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．２０１７．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ＩＰ

ａｎｄ　ＥＭ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　３Ｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ
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