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摘  要:  电磁法物探的勘测信号, 在不同频率段,存在不同的信号脉冲现象。通过小波时频分析

功能, 可以对脉冲现象进行分析。研究表明, 脉冲现象严重影响基于傅立叶变换方法的解译效果,

脉冲现象严重时,傅立叶方法已不适用。
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0  引言

电磁法作为一种物探方法,以其方便快捷、操作

简单、精度较高等优点,代表了目前国际上最为先进

的一种勘探手段。在地下水调查、工程地质勘察、环

境灾变和矿产资源勘查等方面发挥了重要作用。但

对于观测信号的物理解释方面却仍然存在许多理论

上和实际信号处理方法上的问题, 影响了其作用的

发挥。首先,观测到的时域上的数字信号,理论上应

该是平稳的,然而由于大地电磁信号源本身的变化、

外界和人类活动产生的电磁信号干扰、测量系统自

身的噪声,使得观测到的信号通常是不平稳的,并在

某些频率段出现不连续和脉冲现象。目前采用的傅

立叶变换是一种完全的频率域的分析, 不具备时域

信号的分析功能, 因此不具备分析和判断信号脉冲

性的能力。为尽可能地消除不平稳信号的影响, 传

统的做法是测量多个时段,取傅立叶变换后的谱成

分加权平均值。但是对于有不连续和脉冲性质的频

率段,这种加权平均的处理有很大问题,因为没有对

这种脉冲效应进行充分评估, 也不清楚这种处理方

法对解译效果的影响, 没有理论依据。本文使用小

波分析方法的时频分析功能对电磁法物探信号进行

分析,分析信号不同频率成分的脉冲性,并对信号的

脉冲特性对傅立叶变换的影响进行了研究。

1  小波分解下的脉冲性分析

数学研究者又提出一种新的时频分析方法, 即

小波分析。如果小波函数满足:
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从小波变换的定义可以看出,尽管窗口傅立叶

变换与小波变换都具有时频分析的特点,在性质上

差别还是很大, 窗口傅立叶变换对不同的频率成分

在时域的取样步长是相同的, 而小波变换对不同的

频率成分在时域的取样步长是高频者小,低频者大,

所以它能将信号分解成交织在一起的多种尺度成

分,并对于大小不同的尺度成分采用相应粗细的时

域或频域取样步长。从而能够不断地聚焦到对象的

任意微小细节, 在不同的频率段分析信号。

对于工程实际问题多采用离散小波变换, 特别

是在数字信号领域方面, 目前电磁法勘探设备的信



图 1 辽宁某地观测电场信号小波分解

Fig. 1  Wavelet r eso lution o f signal at an obser vator y

electr ic field in L iaoning pr ov ince

a1.原信号 a2.原信号前 500点 b1.中心频率( > 1000) b2.前 200 c1.中心频率

1000Hz c2.中心频率 1000H z 前 500 点 d1. 中心频率 830Hz d2. 中心频率

830Hz前 500点 e1.中心频率 530H z e2.中心频率 530Hz前 500点 f1.中心频

率 225Hz f2. 中心频率 22530H z 前 500点 g.中心频率 110H z h .中心频率

50Hz i.中心频率 20H z j.中心频率< 5H z

号是数字信号,离散小波变换才具有实际意义。将

离散小波离散化,作为一种方便的形式,则是对变换

进行二进制离散化, 因此一般将离散化的小波变换

为二进小波变换,一般取 a0 > 1, b0 > 1。定义小波函

数:

7mn ( t) = a
m
20 7( am0 t- nb0 ) , ( m, n I Z)

其中, Z表示全体整数集合, 对于 f ( t ) I L
2
( - ] ,

+ ] ) ,相应的离散小波变换为:

W f (m, n)= Q+ ]
- ] f ( t ) 7 m, n ( t ) dt  (m, n I Z)

基于傅立叶变换的物探信号解释方法是基于连

续平稳信号的。信号的非平稳性, 尤其是脉冲性,对

解释精度影响很大,因此, 对于信号在不同频率段脉

冲特性的研究具有重要意义。小波方法是研究信号

时频特性的重要手段, 可以将信号在不同频率段的

时域特性充分展现出来。

图 1是在辽宁某地测得的信号电场 ( Ex )小波

分解,取其 0. 38 ms一段,共 4 560个取样点, 8个频

率段( 1~ 1000 Hz)。从中可以看出, 信号的脉冲特

性是很明显的。对于未分解的源信号,其脉冲特性

就很明显, 但是我们无法判定脉冲性是由哪些频率

段贡献的。通过小波分解可以看出, 高频部分( b部

分)的脉冲性非常明显,信号在寂静时段幅值几乎为

0,在活跃时段的幅值又几乎相等, 信号质

量很好; c部分的脉冲性也很明显, 信号在

寂静时段幅值几乎为 0, 在活跃时段的幅

值有一定变化,信号质量较好;随着频率的

降低,信号的脉冲性降低,寂静时段和活跃

时段区分已不明显, 幅值差别也变得无规

律,信号逐渐演变成非平稳信号。当然,这

种规律只限于该信号, 不能说明其他信号

也有这种规律。但信号在不同的频率段的

脉冲性和平稳性的研究对于解译具有重要

意义。

2  脉冲信号的频谱分析

为了研究信号的脉冲性对于基于傅立

叶变换的解译方法的影响, 我们选取了 50

Hz的理想谐波信号,分别就 3种情况进行

了研究。第 1 种情况为连续信号(理想情

况) ; 第 2 种情况为等时脉冲信号, 即寂静

时间与活跃时间相等,分别为 5个信号周

期;第 3 种情况为寂静时间是活跃时间的

2倍,分别为 10个和 5个信号周期。对如

上 3种情况的信号分别做不加窗(矩形窗)

和加窗(汉宁窗)的傅立叶变换。从图 2可

以看出,信号的脉冲性对于傅立叶变换结

果的影响是巨大的。可以归纳为: ①由于

有寂静时段,脉冲信号幅值有较大下降,与

第 1种情况的正常信号相比, 第 2和第 3

种情况分别下降了 1/ 2和 2/ 3; ②在邻近

频率段产生严重的干扰信号: 第 1种情况

在邻近频率段分别产生 2个干扰信号, 其
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图 2  理想脉冲谐波信号时域曲线和傅立叶变换谱线

F ig. 2 T he ideal impulse harmonic signal cur ve and

Four ier tr ansfo rm spectr al line

a.时间域信号,横坐标为采样点,纵坐标为幅值(无量纲) b.无窗傅立叶变换频率域信号,

横坐标为频率( H z) ,纵坐标为幅值(无量纲) c.汉宁窗傅立叶变换频率域信号,横坐标为

频率( Hz ) ,纵坐标为幅值(无量纲)

图 3  组合信号的理想脉冲信号傅立叶变换谱线

F ig. 3 T he ideal impulse signal Fourier spectr al

line of the integ rated signal

幅值相当于正常信号的 80%和 40%;第 2种情况在

邻近频率段分别产生 4个干扰信号, 其幅值相当于

正常信号的 90% , 66% , 50%和 25%,这足以使获得

的傅立叶变换后的频域图形无法分清哪个波形是正

常的, 哪个波形是干扰, 所得频率

域信号已经无法使用。图 3 是选

取的一组谐波信号的组合, 频率分

别是 10, 30, 40, 50 Hz, 对应幅值

分别为 1, 0. 5, 0. 2和 1,仍按如上

的 3种情况进行研究, 其中 10 和

40 Hz的信号始终都是连续的, 而

30和 50 Hz 的信号, 第 1 种情况

为连续信号,第 2种情况为等时脉

冲,第 3种情况为寂静时间是活跃

时间的 2倍。图中 a1, b1, c1为如

上 3种情况的理想谱线, a2, b2, c2

分别为 3种情况组合信号的无窗

傅立叶变换谱线图, a3, b3, c3 分

别为/汉宁0窗口下 3 种情况组合

信号的傅立叶变换谱线图。可以

看出, 对于第 1种情况, 所有信号

为连续的, 无窗傅立叶变换产生一

定的频谱泄露, 一些杂质信号产

生,但在/汉宁0窗口下的傅立叶变
换,滤掉杂质波,与理想谱线相比,

谱线的质量是很好的;对于第 2种

情况, 由于 30 和 50 Hz 的信号是

等时脉冲, 导致有用脉冲信号的幅

值降低1/ 2,并在 25 Hz, 45 Hz, 75

Hz等频率处产生幅值较大的杂质

波,虽经过加窗(汉宁窗)傅立叶变

换,这些杂质波仍无法剔除, 难以

识别; 第 3 种情况, 30 和 50H z脉

冲信号幅值降低到 1/ 3,并且淹没

在众多的杂质信号中,与理想谱线

相比, 已面目全非, 解译的价值不

大。

3  结论

对于电磁法物探信号, 在使用

傅立叶方法进行解译时,应首先进

行小波时频分析,确定信号的连续

性,如果在一些频率段信号有脉冲现象, 则对傅立叶

方法的精度影响很大,如果寂静时段较长,傅立叶方

法已不适用。
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Abstract:  With respect to signals o f geophysical explor at ion of elect rica-l magnetic method, there is dif-

ferent impulse phenomenon in dif ferent frequency. The t ime- frequency analy sis funct ion of w avelet can

analyses impulse phenomenon. T he resear ch show s that the impulse phenomenon af fects seriously the

Fourier t ranfo rm- based interpretat ion. When serious impulse phenomenon ex ists in signals, The Fourier

tr ansform M ethod can't be used.

Key Words:  impulse pr opert ies; elect rica-l magnet ic method; f requency spect ral analysis
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