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MT法中利用阻抗相位资料对畸变视电阻率曲线的校正
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[摘 　要 ]从理论上论证了在一定条件下大地电磁响应中的相位资料将不受随机电磁噪声的影响 ,

介绍了由相位资料递推计算视电阻率的方法 ,通过与远参考资料的比较 ,证明利用阻抗相位资料可分段

恢复校正畸变的实测视电阻率数据。
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0 　引 言

大地电磁测深法中 ,由于各种电磁噪声的存在 ,

不可避免地使实测资料带一定的误差 ,严重时使曲

线形态发生变化 ,给后续的定量解释带来困难。在

数据处理方面 ,目前广泛应用的 Robust 方法[1 ]在抑

制电磁噪声方面具有明显的优越性 ,但它只能有效

地压制张量阻抗关系式中输出端的噪声 , 而对输入

端的噪声无能为力[2 ] ,所以凡从事 MT 处理解释的

人员都面临着一个资料编辑与圆滑的问题。不论是

人机联作的编辑还是计算机自动圆滑 (如三次样条

插值) ,其本质都是一种趋势分析方法 ,当由于干扰

严重 ,某一频段形态失真时 ,仅靠视电阻率本身形态

的趋势分析则失去了依据。对此本文提出了利用相

位资料对视电阻率进行编辑圆滑的方法。

1 　随机噪声对不同参考方式阻抗振幅及相

位资料的影响

在MT法中 ,以测点本身的磁场分量或电场分

量作为参考信号时 ,所计算出的阻抗分别称为本站

(Local) 磁参考阻抗 ZH 和本站电参考阻抗 ZE ,而以

一定距离以外的电磁场为参考信号时 ,所计算出的

阻抗称为远参考阻抗 ZR ,在电性主轴上 3 种阻抗可

表示为 : (仅以 ZXY 为例)

　　　　ZH
xy =

< ExH 3
y >

< HyH 3
y >

(1)

　　　　ZE
xy =

< Ex E 3
X >

< Hy E 3
X >

(2)

　　　　ZR
xy =

< ExR 3
y >

< HyR 3
y >

(3)

其中 : 3 表示共轭复数 , < 　> 表示功率谱平均

值。

当有电磁噪声时 ,可将实测电磁场表示为信号

和噪声之和。

　　　　　Ex = Exs + Exn

　　　　　Hy = Hys + Hyn

　　　　　Ry = Rys + Ryn

下标 s、n 分别表示信号和噪声 ,在参加平均的

数据量足够大且电磁噪声不相关时式 (1) ～ (3) 写

为 :

ZH
xy =

< ExsH
3
ys >

< HysH
3
ys > + < HynH 3

yn >

= Zxys (1 +
< HynH 3

yn >

< H 3
ys H 3

ys >
) (4)

ZE
xy =

< Exs E 3
xs > + < Exn E 3

xn >

< Hys E 3
xs >

= Zxys (1 +
< Exn E 3

xn >

< Exs E 3
xs >

(5)

ZR
xy =

< ExsR
3
ys >

< HysR
3
ys >

= Zxys (6)

其中 : Zxys 为无偏阻抗

由式 (4)～ (6)不难看出 ,在有干扰噪声存在时 ,

由于自功率谱项的存在 ,使得 ZH
xy 的振幅比其真值

偏低 , ZE
xy 的振幅比其真值偏高 ,而 ZR

xy 不受噪声影

响。

但对相位而言 , (4)式与 (5)式中 ,信号的自功率

谱平均值和噪声的自功率谱平均值均为实数 ,相位

为 0 ,所以 ZH
xy 、ZE

xy 和 Zxys 的相位是一致的 ,换言之 ,

在电性主轴上不同参考方式阻抗的相位均不受电磁

噪声的影响。这一结论使我们认识到相位资料具有
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很重要的利用价值。

2 　由阻抗相位计算视电阻率的递推公式

大地电磁响应的振幅和相位并不是独立的 ,在

一维条件下阻抗振幅与相位之间的关系可由希尔伯

特转换公式给出〔3〕:

θ( f ) = θ 1
π∫

∞

- ∞

log Z ( g)
f - g

dg (7)

由此求得近似公式 :

θ(ω) =
π
4

(1 +
dlogρa

dlogω
) (8)

则
dlogρa

dlogω =
4
πθ(ω) - 1 (9)

上式给出了视电阻率幅值和相位的关系 ,虽然

是在一维条件下推出的 ,但根据大量实测数据的分

析 ,在非一维条件下也基本保持了上述关系。

以差分形式取代 (5)式中的微分 ,并推得

log
ρa (ωi +1)

ρa (ωi)
=

4
πθ(ω) - 1 log

ωi +1

ωi
(10)

则由相位计算视电阻率的递推公式为 :

ρa , p (ωi) = ρa , p (ωi - 1)
ωi

ωi - 1

[
4
πθ(ω

i
) - 1 ]

( i = 2 ,3 , . . . . , n , 　ωi +1 < ωi) (11)

或

ρa , p (ωi) = ρa , p (ωi +1)
ωi

ωi +1

[
4
πθ(ω

i
) - 1 ]

( i = n - 1 , n - 2 , . . . . ,1 , 　ωi +1 < ωi) (12)

式 (11) 和式 (12) 分别给出了由高频向低频和由

低频向高频递推的计算公式 ,为了与由振幅计算出的

视电阻率 (ρa)加以区别 ,我们称为相位视电阻率。

式 (11)和式 (12)的初始值可由实测视电阻率给

出 ,但应选择在离差较小、曲线形态正确的频段内 ,

则完整的递推公式写为 :

ρa , p (ωi) =

ρa , p (ωi) 　i = m

ρa , p (ωi - 1)
ωi

ωi - 1

[
4
πθ(ω

i
) - 1 ]

i = m + 1 , m + 2 , . . , N 　　(13)

ρa , p (ωi +1)
ωi

ωi +1

[
4
πθ(ω

i
) - 1 ]

i = m - 1 , m - 2 , . . ,1

3 　不同参考方式视电阻率与相位视电阻率

的比较

图 1～3 为同一测点 3 种不同参考方式的视电

阻率ρa、相位φa及由相位资料计算出的视电阻率曲

线ρa ,p。在观测数据中有噪声存在时 ,3 种不同参考

方式的视电阻率资料在信噪比较小的频段相差较

大 ,由式 (6)知 ,远参考方式对干扰的抑制能力最强 ,

其结果所反映的应是测点本身真实的大地电磁响应

(图 1a) ,本站磁参考方式的视电阻率在高频和 1Hz

～0. 1Hz 间的曲线比真值偏低 (图 2a) ,而本站电参

考方式的视电阻率在 10Hz～0. 05Hz 间的曲线比真

值偏高很多 ,曲线失去形态 (图 3a) ,但 3 种方式的相

位资料具有很好的一致性 (图 1b、图 2b、图 3b) ,不论

是哪种参考方式 ,由其计算出的视电阻率曲线和远

参考方式的视电阻率资料形态一致。实际资料证明

电磁干扰对阻抗相位的影响比对阻抗振幅的影响小

的多。

4 　利用阻抗相位资料对畸变视电阻率曲线

的校正

由式 (7)可知阻抗相位资料实际上是阻抗振幅

资料取对数的加权平均 ,由相位推算出的视电阻率

可能会丢失一些细微变化 ,同时由相位计算视电阻

率采用的是递推算法 ,前一频点的误差会累加到后

图 1 　N63 - 286 测点远参考方式视电阻率、相位及由相位计算的视电阻率曲线对比图

a —视电阻率资料 ;b —相位资料
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图 2 　N63 - 286 测点本站磁参考方式视电阻率、相位及由相位计算的视电阻率曲线对比图

a —视电阻率资料 ;b —相位资料

图 3 　N63 - 286 测点本站电参考方式视电阻率、相位及由相位计算的视电阻率曲线对比图

a —视电阻率资料 ;b —相位资料

一频点上 ,所以我们并不建议在全频域用相位视电

阻率取代实测视电阻率。但是在某些频段实测视电

阻率由于电磁干扰严重畸变时 ,选择实测视电阻率

畸变段两侧的正常频点的视电阻率数据作为式 (13)

的初始值 ,由相位计算出畸变段的视电阻率 ,相当于

在两正常点间搭起一个桥梁 ,对实测视电阻率进行

编辑圆滑 ,以恢复测点大地电磁响应的本来面貌。

4. 1 　对高频视电阻率资料的校正

广播电台、空中和海上导航台、铁路、电话线、动

力线的开关和控制信号、油气田管网等等构成最普遍

的电磁干扰。这些干扰源的电磁噪声主要影响大地

电磁测深的高频资料[4] (约 100Hz 以上) ,加之有用的

天然信号在高频段出现强烈衰减[3] ,所以在相同叠加

次数的条件下 ,高频资料分散度 (离差)要大的多。普

遍的规律是在本站磁参考方式时 ,实测视电阻率出现

“下掉”现象 , (图 2a) ,但从大量的野外数据中发现 ,高

频段的相位资料品质很高 (图 2b) ,这与我们的理论分

析是一致的。图 2a 中的实线和虚线是由相位资料计

算出的两条视电阻率曲线 ,在资料处理过程中应将实

测视电阻率数据编辑归位到该曲线上。

4. 2 　1Hz～0. 1Hz 频带间视电阻率资料的校正

大地电磁天然信号的另一个弱信号区在 1Hz～

0. 1Hz 频带间 ,磁场振幅一般只有 10 - 3nT ,有时甚至

更低 ,使的实测资料的性噪比和电、磁场相关性都很

小 ,实测视电阻率曲线常常出现“下凹”现象 (本站磁

参考方式) ,如图 2a。特别是实际的地质构造恰好

在该频段呈现低阻特征时 ,极小值是真实的大地电

磁响应特征 ,还是干扰所造成的 ,使数据处理人员相

当棘手 ,处理不当会造成错误的解释结果。借助相

位资料是解决这一问题的有效方法。不可否认该频

段的相位资料相对离差也较大 ,个别频率的数据有

时蹦跳 ,但其变化趋势是明朗的 ,编辑相位资料的依

据比编辑视电阻率的依据充分的多。

4. 3 　指示视电阻率曲线尾支变化趋势

实测视电阻率曲线中往往最后几个频点 (低频)

的数据离差较大 ,甚至难以确定曲线变化趋势。为

了改善低频资料质量 ,我们曾进行了不同远参考距

的试验研究工作 ,在参考距达 2000 km 时 ,不仅低频

资料仍然没有得到改善 ,反而损失了高频资料 (有用

信号出现不相关) 。由此可见决定低频资料质量好

44

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地质与勘探 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2001 年



坏的关键是叠加次数 ,在相同叠加次数的条件下 ,低

频数据的离散度明显小于高频的。

对于相位资料 ,由于信号道的随机噪声使阻抗

的实部和虚部均发生同向偏移 ,但作为两者之比的

阻抗相位则可大大降低随机噪声的影响[5 ] 。同时在

相同频率的情况下 ,相位资料反映了更深的地电信

息 ,所以在实测视电阻率曲线的尾支零乱时 ,可借助

相位资料确定其变化趋势 (图 1～3) 。

5 　结 语

由于相位资料受随机干扰的影响比实测视电阻

率小得多 ,在某些频点实测视电阻率曲线失去形态

时 ,相位资料则仍能保持正确的变化趋势。所以可利

用相位资料对畸变的视电阻率曲线进行恢复校正。

不可否认在干扰严重时 ,个别频点的相位资料

也会发生蹦跳 ,偏离曲线正常变化轨迹 ,但对相位资

料的编辑比直接编辑视电阻率数据容易的多。

由于叠加次数的有限性 ,试验证明远参考道方

式也难以改善低频资料的品质 ,但利用相位资料可

以较好地恢复出低频视电阻率曲线的变化趋势。
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THE CORRECTION TO ABERRANT APPEARANCE RESISTIVITY CURVE BY USING

IMPEDANCE PHASE DATA IN MAGENETOTELL URIC METHOD
YANG Sheng ,BAO Guang - shu ,ZHANG Shao - yun

Abstract : It is proved in this paper that the phase data of electromagnetism responding under certain condition is not affected by the stochastic electromag2

netism noise in theory. A method to computing the appearance resistivity by using phase data is also introduced. Compared with the remote reference data , it is

demonstrated that the aberrant - field measured appearance resistivity data can be partly recovered and corrected by using the phase data.

Key words :Electromagnetism noise ,robust method ,trend analysis , remote reference , phase appearance resistivity
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