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小波变换在天然电磁场信号时间序列处理中的应用
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[摘 　要 ]在电磁法探测方法中脉冲类噪声严重地影响了阻抗响应参数的稳定估计 ,消除这类噪声

的干扰是数据处理的首要任务。由于噪声的脉冲性质使得传统的频率域方法无能为力 ,文章利用小波

变换的能量聚焦特性 ,据小波变换的模极大值特性 ,在时频域中搜索奇异点的位置并采用线性预测技术

来消除脉冲类噪声的影响 ,取得很好的效果 ,实测数据处理结果也显示本文的方法是有效可靠的。

[关键词 ]小波分析 　时间序列 　天然电磁场 　去噪

[中图分类号 ] P631. 3　[文献标识码 ]A　[文章编号 ]0495 - 5331 (2008) 03 - 0075 - 04

0　前言

在电磁场观测中包含有许多场源的贡献如太阳

风产生的电磁场、雷电活动、高压电缆与大地偶合产

生的电磁场、工业设备产生的电磁场以及其它一些

人文活动产生的电磁场等 ,有的可以作为大地电磁

场的观测场源而有些则是干扰信号。这类干扰常常

具有高能量和瞬时特征 (或在频域具有脉冲性 ) ,消

除这类干扰的影响是目前电磁场观测中的主要研究

内容之一。基于平稳信号的 Fourier分析由于 e
jωt的

Fourier变换不具紧支性 ,在频谱分析中必须知道过

去和将来的信息 ,因此即使某个时刻存在一个很小

的变化都将影响到整个频谱的计算 ,更不用说高能

量脉冲噪声的影响。这些缺陷表明 ,非平稳信号的

分析与处理需要比 Fourier分析具有更多、更严格的

要求。

法国地球物理学家 Morlet 80年代初 [ 1 ]提出的

小波分析方法为有效地分析这一问题提供了可能。

它与 Fourier分析描述问题的本质区别在于 : Fourier

分析只考虑时域和频域间的一一映射 ,它以单个变

量 (时间或频率 )的函数表示信号 ;而小波分析则利

用时间 -尺度函数来表示信号。由于小波变换具有

良好时频分析和多分辨率 (多尺度 )分析能力 [ 1 ]
,近

年来在信号处理、生物医学和地球物理等众多领域

得到广泛应用 [ 2 - 5 ]。本文从脉冲类噪声在小波域的

特点出发 ,利用小波变换的模极大值特性及线性预

测技术消除脉冲类噪声取得了比较好的效果。

1　小波变换

设在 L
2 (R )的平方可积函数空间中 ,若ψ( x) ∈

L
2 ( R )满足条件 ∫

∞

- ∞
( ψ̂ (ω) / ω ) dω; ∞,则

称ψ( x)为母小波 ,信号 f ( t)的积分小波变换有如下

定义 :

W f ( a, b) =
1

| a | ∫
∞

- ∞
f ( t)ψ3 t - b

a
d t

=〈f ( t) ,ψa, b ( t) 〉

式中 a > 0是尺度因子 , b是位移 b∈R,函数 a, b ( t) =

1
a
ψ t - b

a
。若把正频率轴按“二进划分 ”分割为邻

接的频带 ,并把尺度因子 a和位移因子 b二进制离

散化 ,即令 aj =
1
2

j并取 a0 = 2 ,则母小波ψ ( x)和信

号小波变换的离散形式分别为 :

j, b ( t) = 2
- j/2ψ(2

j
t - k)

W f (2
j
, b) =

1

2
j ∫

∞

- ∞
f ( t)ψ3 t - b

2j d t

　　为便于计算 ,文章选用高斯函数的三阶导数作

为小波函数 ,它具有三阶消失矩 ,存在有 4个极值

点 ,即两个主极值点 ,两个次极值点 ,下式分别是高

斯函数及小波母函数的表达式。

Guas ( t) = < ( t) = exp -
t
2

2
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ψ( t) =
d

3

d t
3 exp -

t
2

2

小波变换相对于傅氏变换的优点在于小波方法提供

了一个通过调整尺度因子 a的值来改变时间窗和频

率窗大小的方法 ,即小波变换具有为自动聚焦特性 ,

可在不同的尺度上分析信号。其次小波变换与信号

奇异性指数 ———L ip schitz指数α之间具有密切的关

系 ,可以通过小波变换来确定待分析信号奇异点的

位置 [ 6 - 8 ]。在电磁信号的观测中往往会受到一些类

似于脉冲噪声的干扰 ,通常在频率域很难消除其影

响 ,但它的奇异性指数与信号有较大的差异 ,有利于

在小波域中进行处理。

2　脉冲类噪声的小波变换特征

若考虑观测的电磁信号在时域具有如下的合成

形式 :

f ( t) = A ( t - t0 ) a
+ s ( t) + c ( t) + n ( t)

　　s ( t)为电磁信号 , c ( t)为正弦噪声 , n ( t)为随机

噪声 , A ( t - t0 ) a 为突变噪声。当 a = 0表现为阶跃

噪声 , a = - 1表现为脉冲噪声 , a = 1表现为斜阶跃

噪声 , a = 2表现为 jerk噪声。把观测信号 f ( x)变换

到小波域则有 :

W f ( t, a) =AW [ ( t - t0 ) a
] ( t, a)

+W s ( t, a) +W c ( t, a) +W n ( t, a)

第一项的小波变换有 :

AW [ ( t - t0 ) a
] ( t, a) = Г( a + 1) <n - a - 1 t - t0

a

　　对于脉冲噪声δ( t) ,它的奇异性指数即 L ip s2
chitz指数都为 - 1,因此小波变换的模在每个尺度

上将会出现四个极大值 ,并随着尺度的增加模的幅

值逐渐变小 ,即在时频图上每个奇异点存在着 4条

随尺度的增加而宽度逐渐增宽、强度变小的极大值

线。对于矩形噪声和阶跃噪声它们的 L ip schitz指数

都为 0,它的小波变换在时频图上表现为 3条随尺

度变化的极大值线。三角噪声与脉冲噪声类似在时

频图上具有 4条极大值线 ,所不同的是脉冲噪声随

着尺度减小收敛于一点 ,三角噪声则收敛于一定宽

度上 (等于噪声宽度 )。

周期正弦噪声 c ( t)的小波变换具有如下形式 :

W [ sinωt ] ( t, a) = (2π) 1 /2 (ωa) 3
exp

( - ω2 a
2 ) cosωt

　　在小波域极大值的位置仅与单一信号的频率有

关 ,因而在时间尺度图上 ,极大值线表现为与时间无

关的一条线 (带 )。正弦噪声的振幅谱表现为线谱

特征 ,若对振幅谱进行小波变换 ,那么在时频图上特

征与脉冲噪声相同 ,因此可据不同尺度上的极大值

确定噪声的频率值。

脉冲噪声、阶跃噪声 (或矩形噪声 )、三角噪声

及周期噪声在小波域中具有类似的特征 ,极大值线

明显 ,数量多 , 3～4条 ,对于具有这种特征的噪声统

称为脉冲类噪声 ,本文主要针对这类噪声进行处理。

3　噪声的改正及应用事例

311　噪声改正方法

本文的噪声改正方法如下 : ①对观测电磁信号

时间序列进行小波变换并计算小波系数模 ; ②比较

小波系数模在不同变换尺度上的变化特征 (幅度变

化、极值线的多少、奇异值的大小等 ) ; ③确定噪声

的类型 (脉冲噪声、阶跃噪声、三角噪声及周期噪

声 ) ; ④搜索奇异点的位置 ; ⑤采用线性预测技

术 [ 9, 10 ]改正奇异点处的值。

�x [ n ] = - ∑
p

k =1
a ( k) x ( n - k)

�x [ n ]表示奇异点处的预测值 , a ( k) ( k = 1, 2, ⋯, m )

表示预测器的预测系数 , p为预测器的阶数 ,在文章

中 a ( k)采用 Yule - W alker方法计算 ; ⑥对改正后

的小波系数进行反变换得到改正的信号。

312　应用实例

1) 测点位置及地球物理特征

测点数据来自源于肃北某盆地的大地电磁观测

数据 ,研究工作目的是查明盆地基底的埋藏深度、起

伏形态和主要断层的位置、性质及延伸情况 ,并划分

电性层序及厚度分布等。盆地中部主要由第三系和

第四系的砂岩、砂质泥岩等覆盖 ,电阻率在 10 ～

150Ω·m之间 ;在盆地的边缘有志留系等古生界地

层出露 ,电阻率在 100～250Ω·m;震旦系的浅变质

海相碎屑岩和火山岩电阻率 350～2700Ω·m。数

据点位于盆地边缘部位距城填 1～2km ,不远处还有

一条主要公路穿过。

2) 干扰因素分析

图 1和图 2所示的电场信号时间序列表明在观

测过程中信号受到了严重干扰。干扰因素主要来自

于两个方面 : ①附近工厂设备和公路车辆穿过产生

的脉冲类干扰 (图 1) ,干扰强度大、异常明显 : Ex方

向电场时间序列的均值为 - 57111,而极小值为

- 5977,极大值达到 10666,极值是均值的 10～20

倍 ; Ey方向的均值 - 99118,极小值为 - 7962,极大

值为 7595,极值也是均值的 8～9倍。从测量的时
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间序列上看这类干扰对磁场信号的影响并不明显 ,

在磁场的时间序列上很少看到对应的干扰 ; ②周期

性正弦波干扰 (图 2) ,主要是高压线缆产生的电磁

场与高阻的大地偶合形成的干扰 ,由于高压线载有

几万伏甚至上千万伏的高压电 ,产生的周期性正弦

波干扰能完全淹没电磁信号 ,严重影响到高频阻抗

张量的估计。

3) 改正效果

图 3上图是利用实测数据通过多次叠加后所估

算的视电阻率曲线 ,在低频段 ( < 0103Hz)曲线明显

的不连续 ,误差棒大 ,如 ρxy曲线在频点 01083、

010879、011201、011465、011719Hz的误差棒分别达

到了 181308、24142、35148、19105、24172,这样大的

误差棒表明估计视电阻率值的可靠性不高 ,也表明

阻抗张量的估算是很不稳定的。在高频段曲线误差

棒虽然很小但明显的下掉 ,如上枝曲线从频点

2441141Hz的 4071905Ω ·m 变为 3441727Hz 的

3114071Ω·m,其变化达到了 100倍 , 下枝曲线从

频点 2441141Hz的 3141573Ω·m 变为 3441727Hz

的 3314571Ω·m,虽然阻抗张量的估算较稳定但这

不是正常电磁场信号估计的结果 ,视电阻率值是地

下介质不同深度上电阻率值的一种综合加权反映 ,

它应是渐变的不是突变的。

在图 4的相位曲线上同样能看到类似的特征 ,

在低频段 011Hz左右误差棒大 ,曲线不连续 ,一方

面是由于天然场在这一频率范围上信号的强度很

弱 ,更主要的是上面提到的脉冲噪声干扰的影响使

信噪比降低的结果 ,在高频段相位几乎接近为零或

- 180,表明可能受到了近场信号的干扰。如两条曲

线 的 相 位 值 从 83Hz 到 3441727Hz 分 别 为

- 1711195°、- 1731626°、- 1731561°、- 1701568°、

- 1651007°、 131188°、 71549°、 51821°、 51003°、

11175°、4158°。因此利用这样的曲线进行反演往往

会产生错误的结果 ,特别是对低频的反演可能还会

出现不收敛的情况。

利用小波处理后阻抗估算质量发生了明显地改

善 (图 3、4) ,如ρxy在低频段频点误差棒大为减小 ,

最大误差也只有 7184而最小仅为 0137。同时曲线

也更加圆滑、连续 ,没有突变现象出现 ,即阻抗张量

的估算变得较为稳定。在高频段即曲线的首枝变得

连续 ,没有出现掉点的现象。相位曲线 (图 4)的改

善也很明显 ,低频段误差棒变得很小 ,曲线的连续性
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第 3期 　　　　　　　　　　　严家斌等 :小波变换在天然电磁场信号时间序列处理中的应用 　　　　　　　　　　　　　



也得到改善 ,消除了脉冲噪声的干扰。

4　结论

文章通过利用小波变换的聚焦特性及各种脉冲

类噪声 (脉冲噪声、阶跃噪声、三角噪声、周期噪声 )

在小波域中模极大值的变化等特点。首先利用时频

域中的极大值线搜索奇异点的位置 ,然后采用预测

技术改正奇异点处的观测值来消除脉冲类噪声。实

测数据测试结果显示改正后的曲线更加平滑合理 ,

误差棒也大为减小 ,噪声得到了有效的压制 ,表明了

方法的有效性和可靠性。
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APPL ICAT IO N O F W AVEL ET TRANSFO RM IN PROCESS ING

NATURE EL ECTROM AGNET IC F IELD T IM E SER IES

YAN J ia - bin1, 2 , L IU Gui - zhong1 , L IU J ian - xin1

(1. School of Info - Physics and Geom atics Eng ineering, Cen tra l South U niversity, Changsha　410083;

2. School of E lectron ic and Inform ation Engineering, X i’an J iaotong U niversity, X i’an　710049)

Abstract:Owing to p rogress and development of modern civilization, impulse - like noise seriously affects steady estimation of impedance response

parameter in the electromagnetic exp loration. It is the first task of data p rocessing to remove noise interference. Traditional frequency domain method has

powerless because of impulse character of noise. U sing features of energy focusing and maximum characteristic of module in the wavelet domain, method

removing impulse - like noise with linearity p rediction and searching locality of singularity point in the time - frequency domain has got great effects. Pro2

cessing results of p ractice data also show that the method is reliable.

Key words:wavelet analysis, time serial, nature electromagnetic field, de - noise
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