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摘 要 大地电磁信号具有非线性、非平稳、非最小相位特征，不符合以 E:*’#&’ 变换为基础的传统功率谱估计的基

本要求 ! "#$%&’()"*+,- 变换是近年发展起来的处理非线性、非平稳信号的完全局部时频分析方法 ! 本文在简要介绍

"#$%&’()"*+,- 变换基本原理与算法基础上，以实际数据分析为例，探讨了它在大地电磁信号处理及噪声压制中的应

用 ! 提出利用 "#$%&’( 时 F 频能量谱对大地电磁信号进行时段筛选，以提高信号品质，增强数据处理的质量和资料

的可解释性 ! 利用经验模态分解方法及其多尺度滤波特征，可以有效地分析 <5 信号中的噪声分布特征，并进行干

扰压制 !
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! 引 言

大 地 电 磁 法（"#）传 统 的 数 据 处 理 是 基 于

$%&’()’ 变换 * 功率谱估计的［!，+］，这种方法假设 "#
信号具有平稳性、线性和最小相位等特征 , 近年来

很多学者已经证明大地电磁信号具有非平稳性、非

线性、非最小相位特性［-，.］, 传统方法在处理这类信

号时存在如下问题：（!）$%&’()’ 变换不能反映非平稳

信号的局部特性，即不能指示出某种频率分量发生

在哪些时间内；（+）无法充分获取隐含在非线性、非

高斯数据中的频谱信息；（-）若信号同时是非高斯和

非最小相位的，则处理结果反映不出原信号的非最

小相位特点 , 对于这类信号，通常是对信号进行线

性化处理，且假定信号为平稳或分段平稳，然后采用

适当的分析方法如短时 $%&’()’ 变换、小波变换［/］

等 , 0(1)’2 瞬时频率是描述这类信号的另一种有力

工具 , 它首先对信号进行 0(1)’2 变换，然后再对其

相位求导，从而得到一个频率量纲的参量，在满足单

值性的条件下，这个参量可以定义为瞬时频率，这种

情况下瞬时频率与常规频率是相互兼容的 , 瞬时频

率不是对任何信号都适用的，它只对单分量信号有

意义 , 显然地，一般非平稳信号不是单分量信号，其

0(31)’2 变换的相位导数不满足单值性条件 , 黄锷

（4,5,0&678）对此进行了深入研究，于 !99: 年提出

了希尔伯特 * 黄变换（0(31)’2;0&678 #’67<=%’>62(%7，

00#）［?］, 00# 首 先 对 信 号 进 行 经 验 模 态 分 解

（5>@(’(A63 >%B) B)A%>@%<(2(%7 >)2C%B，5"D），以获得

有限数目的固有模态函数（ E72’(7<(A >%B) =&7A2(%7，

E"$），且 E"$ 是单分量函数 , 然后对每一个 E"$ 进

行 0(1)’2 变换，并定义瞬时频率，分析其时 * 频谱 ,
因此，5"D 就是将一般信号分解为许多单分量信号

的组合，同样具有多尺度滤波的特点，是处理非平

稳、非线性信号的有效方法，已在流体力学、地震信

号分析、基础结构监测、故障诊断等领域得到广泛应

用 , 本文主要讨论 00# 在 "# 信号分析与噪声压制

中的效果 ,

+ 00# 基本原理

00# 主要由以下两个步骤组成［F G 9］：

（!）对信号进行经验模态分解（5"D），获得有限

数目的固有模态函数（E"$）；

（+）对每一个 E"$ 进行 0(31)’2 变换，求得瞬时

频率，从而获得信号的时 * 频谱（0(31)’2 谱）,
为保证 E"$ 是单分量函数，它必须满足下列条

件：

（!）在整个信号长度上，一个 E"$ 的极值点和过

零点数目必须相等或至多只相差一点；

（+）在任意时刻，由极大值点定义的上包络线和

由极小值点定义的下包络线的平均值为 H，也就是

说上下包络线对称于时间轴 ,
因此 00# 的关键是 5"D 分解 , 首先找到信号

的极大值和极小值，通过三次样条拟合，获得信号的

上包络线和下包络线，计算上下包络线在每点的平

均值，从而获得一平均值曲线 !! , 假设分析信号为

"（ #），则

"（ #）* !! I $! , （!）

理论上 $! 为第一阶 E"$ 分量，然后从原始信

号中减去 $! 即可得到信号的逼近分量 %! ,
"（ #）* $! I %! , （+）

对 %! 重复上述过程，就可以获得第二阶 E"$
分量 , 当余量 % 为直线或波动非常缓慢，幅度和频

率都没有物理意义时，分解结束 ,
上述分解过程可以理解为尺度滤波的过程，每

一个 E"$ 分量都反映了信号的特征尺度，代表着非

线性信号的内在模态特征 , 通过 5"D 的一次次筛

选，就可以获得信号的多个 E"$ 分量和一个逼近分

量 %& ，从而信号可表示为

"（ #）I !
&

’ I !
$’ J %& , （-）

显然利用（-）式可以对信号完全重构，没有能量

损失 ,
获得 E"$ 分 量 后，就 可 以 对 每 一 阶 E"$ 作

0(31)’2 变换：

(（ #）I !
!""（ #K）

# * #K B #K , （.）

"（ #）和 (（ #）共同组合为一解析信号 )（ #），采

用极坐标形式表示：

)（ #）I "（ #）J ((（ #）I *（ #）)(!（ #）， （/）

这里

*（ #）I "+（ #）J (+（ ## ）,

!（ #）I 6’A267 (（ #）
"（ #( )）

,
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解析信号的极坐标形式反映了 !"#$%&’ 变换的

物理含义：它是通过一正弦曲线的频率和幅值调制

获得信号局部最佳逼近 ( 根据瞬时频率的定义：

!（ !）) *"（ !）
* ! ( （+）

对每一阶 ,-. 作 !"#$%&’ 变换，并求出相应解析函数

的幅值谱和瞬时频率，从而原始信号可以表示为

"（ !）) !
#

$ ) /
%$（ !）%01［""!$（ !）* !］， （2）

其中 %$（ !）是第 $ 阶固有模态函数&$（ !）的解析信号

的幅值 ( 对照式（3），这里省略了第 # 阶残差 ’# ，因

为 ’# 是单调函数或常数的缘故 ( "（ !）也可以表示

为以下傅里叶变换形式：

"（ !）) !
#

$ ) /
%$ %01（"!$ !）， （4）

式中的 %$ 和!$ 都是常数 ( 对比式（2）和式（4），两

者有相似的形式，可以说式（2）是一种广义的傅里

叶变换 ( 实际上，式（2）的 "（ !）既是时间 ! 的函数，

又是瞬时频率!的函数，而瞬时频率!也是时间的

函数，因此，取式（2）的实部，定义它为 !"#$%&’ 谱，记

作 (（!，!）( 更进一步的，通过对时间的积分可以

获得信号的 !"#$%&’ 边际谱：

)（!）)"
*

5
(（!，!）* ! ( （6）

!!7 能自适应地提取非平稳数据的局部均值

曲线，将复杂的叠加信号分解成有限数量的、且有物

理意义的内蕴模式分量函数，从而得到有意义的瞬

时频率和 !"#$%&’ 时频谱 (

3 !!7 在 -7 信号处理中应用

!"# $$% 与 &% 数据品质

8-9 是以信号的极值特征尺度为度量的筛分

过程，信号从最小的特征尺度进行筛分，从而获得最

短周期的固有模态函数 ( 经过层层筛分，从而获得

周期长度逐渐增大的多阶 ,-.( 图 / 给出了某区实

测 -7 信号经 8-9 分解后的 ,-. 及其频谱图 ( 该信

号由 8-9 自适应地分解为 6 阶 ,-.，在时间域中

（图 /:）表现为小尺度到大尺度的层层分解，频率域

（图 /$）则对应于从高频到低频的滤波过程 (
-7 数据品质严重影响功率谱和视电阻率估计

结果 ( 由于 -7 信号具有非平稳特征，数据采集过程

可能出现某一时段信号强度大，信噪比较高，在另一

时段信号强度小，信噪比较低的现象 ( 通常的处理

方法是进行多次采集［/5，//］，并相干平均以保证数据

质量 ( 显然，如果能够在 -7 时间序列中筛选出信号

强度大的时段数据，而舍弃信号强度小的时段资料，

可以极大地提高数据处理质量 ( 图 ;（:，$）是同一测

点上不同时段信号经 !!7 得到的能量随时间 < 频

率分布图 ( 图中亮度表示磁场能量，越亮的部分代

表较高的能量，反之能量较低 ( 图 ;: 显示出整个时

段内 5 = /555 !> 的能量较强，且分布基本均匀，但

在 /555 !> 以上能量较弱，且分布不均匀 ( 由于数据

采集使用的是 8! < ? 仪器的低频模式，高频截止频

率为 /555 !>，因此上述结果是容易理解的 ( 图 ;$
说明另一时段上在仪器工作频率范围内能量小且分

布不均匀，预期数据处理结果差，应该舍弃该段资

料 ( 图 3 对比了经筛选的信号和对所有时段信号相

干平均后的数据处理结果 ( 图 3: 反映出经筛选后

信号的相关度基本在 5@6 以上，明显优于原始信号

相关度 ( 图 3$ 显示经筛选后估计的电阻率曲线较

为平稳，比原始信号处理结果有明显改善 (
!"’ $$% 与 &% 噪声压制

3@;@/ 工频电干扰矫正

-7 信号受工频干扰影响严重，在采集数据时尽

可能要远离高压线，或协调当地政府停电 ( 即使如

此，消除工频干扰在 -7 信号处理中也是十分重要

的［/;，/3］(
图 ?: 为 8! < ? 系统实测的含工频干扰的 -7

信号，图 ?$ 是磁场信号（(+ ）的 !!7 能量时 < 频分

布图 ( 可以看出，在整个时段上 A5 !> 左右能量最

强，且频率在 ;55 = ?55 !> 范围内能量也较强，应该

是 A5 !> 及谐波的影响，而其他频率上能量基本上

被掩盖 ( 图 ?B 是对磁场信号进行 8-9 分解后的各

阶 ,-. 对应的频谱 ( 原始信号（5 阶 ,-.）在 A; !> 出

现峰值，它基本掩盖了信号的其他频率成分 ( 一阶

和二阶 ,-. 刻化了原始信号的细节信息，是信号的

有用成分，在频率域属高频 ( ,-.3 在 A; !> 能量最

强，应为工频干扰产生的 ( 将该阶 ,-. 全部置零，然

后利用（3）式进行信号重构，就可以一定程度上消除

工频干扰 ( 图 ?* 显示了重构后的信号 ( 显然，工频

干扰得到了很好压制，突出了 -7 信号的有用信息 (
3 @;@; 振动干扰信号矫正

-7 数据采集中，磁探头的灵敏度很高，地表的
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图 ! 实测 "# 信号的 $"% 分解及各阶 &"’ 的频谱图

（(）) 阶 &"’；（*）各阶 &"’ 振幅谱 +

’,-+! $"% ./012314,5,16 (6. 57/ 89/:;/60< 43/059;2 18 &"’ *(4/. 16 2/(4;9/. "# 4,-6(=

轻微震动会引起磁道信号不规则的扰动 + 一般地，

应将磁探头埋在地下 + 实际操作中，由于受地形地

质条件影响，如在山坡上或地表都是岩石等情况下，

深埋磁探头是困难的，只能尽可能将其保持水平摆

放在地表上，采集的信号难免受到振动干扰 + 图 >(
是受振动影响的一组磁场信号，特别是 !"，明显存

在缓慢漂移 + 图 >* 是对 !" 进行 $"% 分解后的各

阶 &"’+ 由于振动干扰信号具有大尺度模态特征，

主要存在于最后的分解残差中 + 将残差置零，然后

利用（?）式重构信号，就可以压制磁道信号中的振动

干扰 + 图 @ 对比了 !" 原始信号与经振动矫正后的

信号 + 显然，原始信号中存在明显漂移，而改正后的
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图 ! 不同时段上 "# 信号的 $$# 时 % 频能量谱
&’()! $$# *’+,-./,01,234 ,2,/(4 56,3*/1+ 7. "# 5’(289 ’2 :’..,/,2* *’+, 5,/’,5

图 ; 经筛选的 "# 信号与原始数据处理结果对比
（8）相关度；（<）#" 模式电阻率 )

&’(); =72*/85* 7. "# :8*8 6/73,55 /,519* <,*>,,2 5,9,3*,: 82: 7/’(’289 :8*8
（8）=7//,98*’72 :,(/,,；（<）#" +7:, /,5’5*’?’*4)

@AB! 期 汤井田等：$’9<,/*-$182( 变换与大地电磁噪声压制



图 ! 利用 "#$ 压制 #% 信号的工频干扰

（&）含工频干扰的 #% 信号；（’）原始信号的 ((% 时 ) 频能量分布；

（*）各阶 +#, 分量的 ,-./01/ 振幅谱；（2）将 3 阶 +#, 置零后的重构信号 4

,054! "#$ 6.77/166 891 *.//1:8 0:2.68/; 0:81/<1/1:*1 -< #% 605:&=6
（&）>.//1:8 0:2.68/; 0:81/<1/1:*1 -< #% 605:&=6；（’）"#$ 21*-?7-6080-: -< -/050:&= 605:&=；

（*）,-./01/ 671*8/.? -< 1&*9 +#,；（2）@1*-:<05./&’=1 605:&= 4

信号则基本沿零基线分布，有效地消除了大尺度干

扰，突出了 !" 信号的细节特征 4

! 结 论

((% 是近 AB 年发展起来的处理非线性、非平稳

信号的时频分析方法，本文探讨了它在大地电磁信

号处理及噪声压制中的应用 4 提出利用 (0=’1/8 时 )

频能量谱对大地电磁信号进行时段筛选，以提高信

号品质，增强数据处理的质量和资料的可解释性 4
利用经验模态分解方法（"#$）及其多尺度滤波特

征，还可以有效地分析 #% 信号中的噪声分布特征，

并进行干扰压制 4 进一步地，利用门限阈方法，可

以达到较理想的去噪效果 4
((% 方法克服了其他一些方法的缺点，完全取

消了谱分析中的窗函数，结果不受核函数影响与时
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图 ! 磁场中的振动干扰及 "#$ 分解

（%）含振动干扰的 #& 信号；（’）!" 分量的各阶 (#) 分解 *

)+,*! -+’.%/+01 +1/2.32.2142 +1 5%,12/+4 3+267 %17 "#$ 72405809+/+01
（%）-+’.%/+01 +1/2.32.2142 #& 9+,1%6；（’）"#$ 72405809+/+01 03 !" *

图 : !" 原始信号与振动干扰的矫正

（%）!"的 "#$ 分解残差；（’）!"原始信号；（4）振动干扰矫正后的 !"信号 *

)+,* : ;.+,+1%6 9+,1%6 03 !" %17 /<2 40..24/+01 03 =+’.%/+01 +1/2.32.2142
（%）>29+7?%6 03 "#$ 72405809+/+01；（’）;.+,+1%6 9+,1%6 03 !"；（4）@+,1%6 03 40..24/+01*

AB:C 期 汤井田等：D+6’2./ED?%1, 变换与大地电磁噪声压制



频测不准原理限制，具有完全的局部时频特性 ! 它

在大地电磁信号处理方面的潜在应用有待更进一步

的深入研究 !
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