
远参考大地电磁测深法应用研究

杨生!，鲍光淑!，张全胜"

（! #中南大学，湖南 长沙 $!%%&’；" #华东有色地质勘查局 &!$ 队，江苏 镇江 "!"%%(）

摘要：随着大地电磁法应用领域的不断扩大，勘探环境的干扰背景也越来越复杂，而采用远参考方法是压制干扰、

提高信噪比的一种有效方法。本文从信号检测的角度阐述了该方法的原理，并讨论了其在压制各种干扰方面所发

挥的作用。
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近年来，随着科学技术的进步，大地电磁测深法

（./）不论在野外采集仪器，还是数据处理解释软件

方面，都得到了飞速发展，./ 勘探量逐年增加，应用

领域不断扩大，特别是在石油和天然气的勘探中，已

成为配合、补充地震法的一个重要手段。随着我国

石油勘探的逐渐深入，一些城镇密集、人文干扰严重

的地区也开展了 ./ 勘探工作，因此如何有效地提

高采集数据质量，成为目前工作中首先考虑的问题。

互功率谱法［!］、有限频段的电磁信号对法［"］、

012345 处理方法［’，$］等在消除电磁噪声、提高数据质

量方面均有一定的效果，但这些方法仅能抑制不相

关电磁噪声，对相关噪声是无能为力的。而作者所

讨论的远参考方法不仅可以消除不相关噪音，同时

也可消除相关噪音。特别是近年来开发出的新型大

地电磁测量系统，电、磁信号的采集站由过去的电缆

同步方式改为卫星时钟跟踪同步技术，使远参考方

法的实施变得十分容易。

! 常规方法张量阻抗估算中的噪音影响

在常规大地电磁测深法（单点测量，不设置远参

考道）中，某一频率的张量阻抗是采用最小二乘法原

理估算的，最终可以通过求解以下方程来实现［(］
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则（!）式写为矩阵形式为

［!"!］$ #［""!］， （"）

所以有 # 6［!"!］［""!］7 !。 （’）

由于各种噪音的存在，野外大地电磁资料实际观测

值（!，"）是真实信号和干扰噪音之和，即

! $ !4 8 !9； " $ "4 8 "9，

下标 4，9 分别表示信号和噪音分量。

当参加平均的数据量足够大时，并假设电、磁干

扰噪音 !9 和 "9 不相关时，式（’）可分解为
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!］，为真正的大地电

磁阻抗响应。

如果电场噪音 !9 和磁场噪音 "9 是同源的，两

者相关，则式（’）的分解形式应为
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其中，!! "［"###
!］［#!#!

!］，为电磁噪声之间

的响应关系。

（$）式说明常规大地电磁测深法由方程（%）所求

出的张量阻抗 ! 是 !#和 !!的加权平均，为有偏估

计，仅当 #! " & 时，! 才为真实的大地电磁张量阻

抗。

’ 远参考方法原理

采用最小二乘法，由方程式（%）对张量阻抗估

算，就信号分析的角度而言，实质上是以磁道 # 作

为参考信号，实行相关检测。但是，由于所用的参考

信号同时又是被检测的磁道信号的关系式中出现自

相关项，所以相关检测难以将噪音消除。假如能再

观测 % 个与原来的信号相关而噪音不相关的参考信

号，就可以使关系式中不出现自相关项。

远参考方法正是基于上述的认识提出的，即另

设 % 个信号观测道———远参考道 $，与实测点资料

进行相关处理，以获得真正的大地电磁响应。

实际上从系统分析的角度来研究大地电磁信号

间的关系时，可将大地看成 % 个滤波器，磁场 % 为

输入信号，电场 & 为输出信号，’（ !）为大地系统的

传输函数，则有
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显然由于各种干扰的存在，我们无法获得 &#（ !）和

%#（ !），实测的电磁场〔 &（ !）、%（ !）〕实际是真实信号

〔&#（ !）、%#（ !）〕和干扰噪音〔 &!（ !），%!（ !）〕之和，则

（*）式改写为
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为了消除式中的噪音项，可用远参考信号 (（ !）与上

式两端进行相关运算，由于噪音和信号、噪音和噪音

不相关，所以有
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将上式两端进行傅里叶变换并取共轭（省略自变量

#）得

"$! ) !#$!，

如果将多次观测取平均，有
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实际上若用 $!取代（,）式中的 #!，可得与上式同

样的结果。

如果将 $ 也表示为信号和噪音之和时，则
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由于［#!$!
!］" &，有 ! " !#。

所以采用远参考处理方法可以消除电、磁噪音

影响，获得张量阻抗的无偏估计。

, 应用实例

! /" 高频数据的改善

由于 01 高频勘探范围小，高频段资料（称为首

支）$%&和$&%两条曲线的首支应当重合（或平行），理

想的首支曲线应趋于 % 条水平渐近线，但由于天然

信号在高频较弱，人文干扰强，信噪比小，采用常规

方法得出的高频资料往往出现下掉现象。如图 %2，

$%&的曲线在 ,’& 34，’5& 34 和 %*& 34 处的数据明显

偏低。图 %6 为采用远参考处理后所得资料，参考距

（实测点与远参考道之间的距离）为 %& 78，高频 , 个

频 率 的 数 据 增 大，$%& 和 $&% 曲 线 在 首 支

重合，所以短距离的远参考处理可使高频资料得到

图 " 远参考处理对高频数据的改善

2—常规处理$# 曲线；6—远参考处理后$# 曲线。图 % 9 图 5 同。
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图 ! 远参考处理对畸变曲线的校正 图 " 远参考处理对弱信号资料的恢复

改善，增强了资料的可靠性。（图 !" 的远参考处理

实际是采用互参考方式实现的，即借用同一测区其

它点同时观测的磁场资料，作为参考信号。）

" #! 畸变曲线的校正

当测点附近存在恒定干扰源时，常常使实测曲

线发生畸变（如 $%&抬升或某段数据突变），特别是由

于干扰源所产生的电、磁场噪音是相关的，畸变段数

据的离差很小，单以离差界定数据品质时，这种资料

往往是!级点。图 ’( 所示的曲线，在 ) # * + ) # )* ,-
间的数据出现变异，是典型的畸变曲线；图 ’" 为远

参考处理后的资料（参考距为 .) /0），曲线形态发

生了较大的变化，消除了恒定干扰源的电、磁场相关

噪音，使 ) #* + ) # )* ,- 间的数据得以校正，曲线变

得合理。

" #" 弱信号资料的恢复

在天然电磁场中，! + )# ! ,- 频带间的信号很

弱，磁场振幅一般只有 !) 1 2 34，有时甚至更弱；由于

有用信号可能比干扰噪音小很多，使信噪比变得很

低，实测曲线在该频段出现“塌陷”现象（图 2(）。由

于远参考处理方法具有较强的弱信号检测能力，使

实测资料中的干扰噪音相关趋于 )，使资料恢复正

常。图 2" 是远参考处理后的结果（参考距为 !))
/0），! + )#! ,- 间的“塌陷”现象明显消失。

" ## 整体曲线质量的提高

由于大地电磁测深法是一种体积勘探方法，所以

相邻频率间的数据相关性很强，整条曲线应是连续变

化的。图 $ 的实例说明，经远参考处理，消除了由于

干扰引起的数据蹦跳现象，使曲线的连续性明显优

图 # 远参考处理对整体曲线质量的提高

于常规处理结果（图$(），提高了整体曲线的质量。

$ 几个问题的讨论

# #$ 满足噪音不相关的距离

实际上噪音和信号的划分是相对的。在大地电

磁法中将不满足平面波特征的电磁波归为噪音。在

可控源音频大地电磁法（56784）中，由近场和远场

（平面波场）划分的数值模拟结果［*］可知：如果噪音

源距测点大于 % 倍趋肤深度（!）时，则噪音源的电

磁场传到测点时可认为是平面波，也就是说，距观测

点 %!以内的干扰源所产生的电磁场可认为是噪

音，%!以外的干扰源可认为是信号源，所以如果远
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参考点和测点相距 !"!时，则两点的干扰信号可以

认为是不相关的。

又由 #$%&’() 反演公式知，趋肤深度!和勘探深

度! 具有以下关系! !* +!，所以，远参考点距离选

择为 !, 倍勘探目标层深度时，可满足噪音不相关这

一条件。

! -" 满足信号相关的条件

实际上电磁场信号总场为一次场与二次场之

和，同时又由于二次场是一次场激励的，所以有

!% " !! " !+ #（ $ " %.）!!；

&% " &! " &+ #（ $ " %/）&!，

其中下标 !，+ 分别表示一次场和二次场，$ 为单位

矩阵，%.，%/ 和下面的 % 0 为对角矩阵。

同样参考点的磁场也满足 ’% * ’!（ $ 1 % 0），由

此 (% 可写为

(% "
（$ " %.）［!!’!

"］（$ " %0）

（$ " %/）［&!’!
"］（$ " %0）

"
（$ " %.）［!!’!

"］

（$ " %/）［&!’!
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。

上式说明，只要实测点和参考点的一次场相关就可

满足信号相关的条件，而与参考道所处地下地质特

征无关。

! -# 远参考点信噪比对资料的影响

由（2）式可知，理论上讲参考道噪音不影响数据

质量，代价是参加平均的数据量应足够大，这一点在

低频段是难以满足的；但由于参考点的选择具有相

对灵活性，如果尽量避开干扰源，使 ’3#"，即使在

有限的数据量条件下，也能使噪音相关接近于零，从

而改善数据质量。

! -! 参考道布极方位的任意性

在野外的 45 勘探中，电磁场的测量布设方位

是由各测点的地形情况、干扰因素等客观条件决定

的，这样有可能出现参考道磁场的测量方位和测点

磁场的测量方位不一致的情况。

设两者的方位差为"，以 ’)表示参考点实测磁

场，’ 表示和测点同方位的参考磁场，则 ’)和 ’ 具

有如下关系

’) # ’*； * #
($%" # %’3"
%’3" ($%( )" 。

当以 ’)作为参考磁场时，由式（6）有

( #［!’)"］［&’)"］+! #［!’"*］［&’"*］+!

#［!’"］［&’"］+!，

这说明 ( 并没有因为参考磁场测量方位发生变化而

变化，也就是说，参考道的测量方位可以是任意的。

! ,$ 磁参考与电参考

理论上讲，电场和磁场均可作为远参考信号。

图 7 是同一测点采用磁场作为参考信号（图 78）和

采用电场作为参考信号（图 7(）的处理结果比较（参

考距为 !"" )9），两者均明显地使原始资料得到了

改善，所得的曲线形态是一致的，但电场参考的结果

在频率为 ! :; 左右的数据离差较大，曲线形态不如

磁参考结果清晰，同时大量的实测资料表明，磁场的

信噪比要明显好于电场的，所以多用磁场作为参考

信号。

图 $ 常规、磁参考与电参考处理视电阻率曲线对比

! -% 不同参考距资料分析

为了分析不同参考距对资料的改善程度，我们

对 <=> ? >+, 测点分别进行了参考距为 !"" )9（图

78）、,"" )9（图 =@）和 + """ )9（图 =8）的处理计算，

结果说明参考距为 !"" )9 和 ,"" )9 时曲线形态没

有明显差异，参考距为 + """ )9 时，高频部分曲线失

去形态，其原因是由于参考距太大，有用信号也不相

关了。本来想象的在参考距为 + """ )9 时低频资料

会得到很好的改善，但并没有这样的结果，其原因是

低频的数据量太少，“参加平均的数据量足够大”这

一假设不满足。实际上大量的观测资料证明，在相

同数据量的条件下，低频资料的质量要优于高
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图 ! 不同磁参考距处理结果比较

频的，所以改善低频资料的关键是增加数据量，即观

测时间要足够长。

! 种参考距的处理结果说明，参考距不宜选择

太大，否则不仅影响高频资料的质量，而且提高勘探

成本。

" "# 远参考处理后阻抗方差的改变

参考文献［#］和目前的商用软件中，常规处理的

阻抗方差 $%&［!’］计算和参考处理的阻抗方差 $%&
［!(］计算分别为

$%&［!’］) *
!（!
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+）（!
!

" $ *

#"
"

［##"］

+
），

（,）

$%&［!(］) *
!（!

!

" ) *
"" # !(#"

+）（!
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" $ *

$"
"
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+
），

（*-）
式中 ! 为叠加次数。由于 !’ 是采用最小二乘法使

其满足!
!

" ) *
"" . !’#"

+ 为极小的条件而计算出的，

所以下列关系式恒成立，

!
!

" $ *
"" # !(#"

+#!
!

" $ *
"" # !’#"

+，（**）

只有当 !( ) !’ 时上式相等的情况才会出现。

另一方面，由于

!
!

" $ *

$"
"

［#$"］

+

#!
!

" $ *

#"
"

［##"］

+
， （*+）

由（**）式和（*+）式可得

$%&［!’］$ $%&［!(］，

由此可得：

* "由（,）式和（*-）式做离差估算时，同一测点远

参考处理后资料的离差大于等于常规处理的离差。

+ "（*-）式计算的离差主要反映的是测点电磁场

的信噪比情况及磁场信号与参考信号的相关程度，

即信噪比越小离差越大，参考距越大离差越大。

! "以（,）式和（*-）式所计算的离差大小来衡量远

参考处理结果的好坏是不合理的，应以视电阻率、相

位曲线的连续性、合理性来评价远参考处理的效果。

/ 结语

* "远参考处理是提高大地电磁法实测资料质量

的一种有效方法，远参考处理不仅可以消除不相关的

电磁噪音，同时也消除了同源相关的电、磁噪音。

+ "参考道距离的选择是一个比较实际的问题，

太近起不到消除噪音的作用，太远则会使有用信号

相关变小。建议在保证噪音不相关的条件下尽量靠

近实测点。

! "远参考点应选择在干扰较小的地段，以保证

在有限的叠加次数情况下，噪音间的互功率谱也接

近零值。

0 "参考道的布极方位可以是任意的，方位角!
不影响参考处理结果。

/ "在参考处理方法中，处理结果与参考点处的地

质特征无关。虽然电场信号对地质特征反映敏感，但

也可作为参考道信号。参考道信号是选择电场还是

磁场，应根据参考点两者的信噪比大小来确定。
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