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摘要

大地电磁测深法中含噪信号会引起阻抗估算的偏差，影响了对大

地结构和电性分布解释的精确性和可靠性。因此，如何有效的压制各

种电磁噪声，提高大地电磁测深数据的信噪比，从而获得稳定的阻抗

估算，是大地电磁测深资料采集和处理的核心问题之一。

论文分别将LMS算法和RLS算法的自适应滤波器应用于大地电磁

信号去噪处理。主要开展了两种算法的仿真研究和压制大地电磁信号

中的工频电干扰和振动干扰的研究。

仿真研究了LMS算法的参数选取和对工频干扰及振动干扰压制的

效果，仿真结果表明步长因子比滤波器的阶数对LMS滤波器的性能影

响更大，还表明对工频干扰和振动干扰的压制有较好的效果。

仿真研究了RLS滤波器压制噪声干扰的效果，提出了构建信号的
方法用于工频及谐波干扰的压制。结果表明(1)只要参考通道和主

通道中待分离信号具有相关性，就可获得良好滤波效果；(2)可以通

过构建信号的方法压制信号中任意波形的周期性干扰。

针对自适应滤波器系数自适应调整过程中给实测信号引入的噪

声，提出了信号截取扩展的方法。

将LMS算法的白适应滤波器应用于大地电磁实测信号，验证了基

于窄带滤波原理的LMS滤波器能有效的压制工频干扰和矫正基线漂

移。

RLS算法的白适应滤波器对实测MT信号的处理表明在有效压制

工频干扰的同时，对其它频率成份的信号影响甚小。针对泥河铁矿

AMT数据进行测点分析表明对工频及其谐波干扰压制后，使TM模式

和TE模式的视电阻率曲线在低频段整体升高和降低，相位曲线变得

合理、圆滑。进行测线分析，经RLS滤波后反演的电性剖面验证了方

法的有效性。研究还表明，要合理选取要压制的工频干扰及其谐波的

次数，尽量减小在压制过程中对有用信号的损失。

关键词： 大地电磁法，自适应滤波，最小均方算法(LMS)，递归最

小二乘算法(RLS)，去噪
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ABSTRACT

Magnetotelluric(MT)method which was a method for studying tl】

electrical characteristics and its relative distribution has been widely used i

geophysical prospecting．During the data acquisition in MT prospecting；tl】

affection of the noise could be avoided due to which impedance estimatio

would SUffer from a deviation．The reliabi l ity and accuracy for interpreting th

earth structure and the electrical distribution would be greatly influencec

Therefore，how to suppress the various electromagnetic noises to increase th

Signal—to．noise Ratio(SNR)for obtaining the reliable impedanee estimation i

MT surveying has become an essential target of the data acquisition an

processing for MT sie_,nal．

In this paper,Adaptive filtering theory was applied to MT sign；

de-noising processing．The main research was focused on the adaptive fi lt‘

algorithm and suppressing power line interference and vibration disturbance i

the acquisition of MT signal．And the main content in this paper was organize

as follows：

First，MT method and characteristics of natural electromagnetic fiel

signal was introduced．Second．the noises which commonly appeared in M

sounding and their impact on the impedance estimation were summarizer

Third，a systematical review about the basic principles of adaptive filter theor

and typical applications Was made．Much attention was focused on the LM

algorithm and RLS algorithm and their performances．Forth，Simulation for th

LMS algorithm and IUS algorithm to select the parameters and analyzing the：

characteristics of the corresponding adaptive filter was implemented．Finall、

both of the two algorithm applied in MT signals were carried out．The resull

has validated the application of adaptive filter theory in MT signal de．noisin

processing．

KEY WORDS：MT method，adaptive filtering，least mean square algoritht

(LMS)，recursive least squares algorithm(RLS)，de—noising
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第一章绪论

大地电磁测深法(Magnetotelluric，MT)是在地面上观测具有区域性乃至

全球性分布特征的天然交变电磁场来研究地下岩层的电学性质及其分布特征的

一种地球物理勘探方法Ⅲ。“。它假设天然电磁场以平面波形式垂直入射均匀各向

同性层状大地表面，在地表观测相互正交的电场和磁场切向分量，计算波阻抗电

阻率，进而研究大地电性分布H1。由于具有工作效率高、成本低廉、勘探深度范

围大、垂向分辨能力好、水平方向分辨能力高、地形影响小、高阻层的屏蔽作用

小等特点晴1，很快在地壳地幔电性结构、油气资源勘查、固体矿产深部找矿、地

下水和地热资源寻找、地震预报等方面得到广泛应用。结合国家海洋发展战略，

大地电磁法在海洋地球物理勘探方面得到了更多的应用。本章就大地电磁测深法

的研究现状及在大地电磁信号去噪处理方面的研究进展进行系统综述。

1．1大地电磁测深法的研究现状

1．1．1大地电磁测深法的发展历程

上世纪50年代初期，前苏联吉洪诺夫阳1(A．N．Tiknonov，1950)和法国学

者卡尼亚H1(L．Cagniard，1953)奠定了大地电磁测深法的基础。大地电磁测

深法利用能量很大的天然电磁场作为场源，可以穿过巨厚的岩石圈，能为研究深

度在几十公里甚至于上百公里的地壳与上地幔提供相关构造信息。在不需要大功

率供电情况下还能具有很大探测深度，引起了地球物理工作者的广泛兴趣。然而，

在整个五十年代，并未取得理想中的成就。原因在于：一方面以平面电磁波场中

水平均匀层状介质模型为基础的大地电磁测深理论缺陷很多。而野外观测采用的

是标量方法，仅观测￡，和H∥由于没有考虑非一维构造条件下场源极化的影响，

因而在相同频率上计算出来的视电阻率及相位资料往往相当分散，实测结果还与

布极方位相关，不同的和极方位测到的数据曲线有很大的差异。因而它所讨论的

标量阻抗对真实介质而言是不稳定的，随观测坐标和观测时问的变化而变化，不

能反映实际存在的复杂的地质构造。另一方面，由于这种天然的瞬变电磁场幅值

很小，特别是磁场振幅在1Hz附近更是低于10。3 nT，在当时的技术条件下，即使

在一般的干扰背景上也很难记录和提取如此微弱的信号⋯瞳1。

在六十年代，坎特韦尔(Jr．T．Cantwell，1960)提出考虑多维介质的张

量阻抗估算方法。Morrison(1968)，Sims哺1(1970)等研究了张量阻抗的性质、

分析方法和计算过程。大地电磁测深法的野外数据采集中开始在每一测点进行了

五分量观测，即E，、E一日，、厅．，和日，。通过阻抗张量的旋转，可求得不同方
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位上的阻抗值，特别是可获得电性主轴上的视电阻率和相位资料，对资料的分析

与解释提供了便利，张量阻抗理论的提出和完善使大地电磁测深法的观测系统趋

向完善口】【13】。

到了七十年代，为研究地表以下较浅处的电性变化，提出音频大地电磁法

(Audio—frequency Magnetotellurics，AMT)。针对天然场源信号的微弱特征，

加拿大Goldstein和Strangway(1971)提出了可控源大地电磁法(Control led

Source Audio—frequency Magnetotel lurics，CSAMT)。

F．x．Bostick旧1(1986)发明了以Born近似为基础的电磁阵列剖面法

(Electromagnetic Array Profiling，EMAP)，EMAP方法采用阵列式排列，电

场测量电极首尾相连进行剖面测量，增加了空间采样密度，扩大了信息量，在时

间域采用相邻多道迭加的办法抑制表层电性不均匀的静位移干扰和随机干扰，明

显突出有用信号。EMAP法不仅提高了横向分辨率，更重要的是获得了电性剖面

的连续变化情况，有利于识别和消除静态干扰n引。

在大地电磁法数据处理方面主要开展了静态效应的校正、正演和反演方法

计算、去噪处理、阻抗的估算方法等研究。

大地电磁测量的仪器设备研制也在几十年内取得了长足的发展，到目前典

型的仪器主要有：加拿大的Phoenix公司的V5—2000、V8陈列式大地电磁系统；

美国Zonge工程与研究组织相继推出的GDP一16、GDP一32多功能电磁系统；美国

以研制大地电磁仪而闻名的Electromagnetic Instruments(EMI)公司和以制造

高分辨率地震仪著名的Geometrics公司联合研制的EH一4系统(连续电导率成

像系统)；德国的Metronix研制的GMS一07综合电磁法仪等¨引。

大地电磁法自上世纪60年代引入中国以来，经历了引进、探索研究、实验

推广到广泛应用的过程。随着大地电磁测深法理论研究的不断深入和完善，在应

用效果方面也得到了明显改善。随着电子、计算机、信号处理技术等各方面的每

一次突破进展，都必将会带来大地电磁测深法在仪器研制、数据采集与处理、正

反演研究与解释等方面的进步。

1．1．2大地电磁信号去噪处理研究的进展

由于天然电磁场信号强度弱、频带宽，在外业观测数据的过程中不可避免的

会受到各种各样噪声的污染。影响大地电磁观测的噪声依据起因不同可分为随机

噪声、场源噪声、地质噪声和人文噪声等。复杂多样的噪声影响往往使观测的重

复性变差、阻抗的估算分散，不能客观地反映地下电性分御的情况，甚至可能会

得出错误的结果。鉴于此，国内外学者对如何提高大地电磁信号的信噪比进行了

充分研究，提出了许多方法，提高了阻抗估算的可靠性和稳定性。
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在抑制大地电磁噪声方面，主要开展了诸如远参考法，Robust法，小波分析

法，高阶统计量法，希尔伯特一黄变换法等去噪方法的研究u51。

远参考法¨41(Gamble，1979)将远参考点与实测点的资料进行相关处理，利

用远参考点与测点之间的噪声的不相关特征压制人文噪声对MT资料的影响。自

上世纪八十年代以来，国内学者对远参考法的引入探索和应用推广进行了相关研

究，如：田绍耕(1983)u即介绍了远参考法的特点；熊识仲n力(1990)对一般的

大地电磁测深和利用远参考道大地电磁测深的效果进行了比较，认为利用远参考

的大地电磁数据在分辨率、探测深度、电性分层方面都能取得更好效果；杨生和

鲍光淑等n叫(2002)从信号检测的角度对方法原理进行了阐述，讨论了远参考法

在压制各种干扰方面发挥的作用，等等。随着卫星同步技术的应用，远参考点与

测点之间不需要用电缆相连来进行时间的同步，使得远参考法很容易实现。陈清

礼和胡文宝啪1(2002)等在远参考点与测量点的距离选择上开展的相关研究认为

长距离远参考对MT信号的局部噪声能进行有效的压制。研究还表明利用近距离

和长距离参考点的磁场对MT信号进行远参考处理后都能得到良好效果且一致性

很好，且远参考点可以设置在相当大的区域范围内且与纬度无关。近年来，远参

考法在海洋大地电磁法中也得到了应用，邓明等口门(2003)对海底进行远参考的

大地电磁数据采集中需要解决的技术问题进行了讨论，提出了用高精度时钟源代

替GPS的方案，解决了海底无法利用GPS进行时l’日J同步的问题。

Robust统计是近20多年发展起来的一种统计学方法，又称稳健统计方法。

上世纪八十年代中后期，国外学者将Robust统计过程引入到大地电磁测深法的

阻抗张量估算处理中，提出了大地电磁信号Robust处理方法。该方法根据观测

误差的剩余功率谱的大小对数据进行加权，注重未受干扰的数据，降低“飞点”

的权值，使之对大地电磁阻抗函数的估算影响最小。Egbert和Booker心21(1986)

利用部分权反比于磁场变化强度的Robust估算方法，阻抗估算质量得到了明显

的提高。Sutarno和Vozoff幽1(1989)以回归残差为权系数把Robust方法应用

到MT数据处理中，在中等飞点噪声污染下获得了甚至比远参考还好的阻抗估算

结果，模型和实测数据也显示了这一方法的有效性。Chave和Thomson比们(1987)

研究功率谱、相关系数和转换函数的Robust估算方法并讨论了尺度参数的估算，

并于1989引入Jackknife估算自信区间的非参数的Robust方法。国内学者江钊

和刘国栋等呓明(1993)将Robust估计初步应用于大地电磁资料处理。张全胜和

杨生啪1(2002)用理论和实例证明Robust估计的效果优于常规处理方法。柳建

新和严家斌(2003)等针对海洋特殊环境，提出了相关归～Robust方法，得到

了更好的海底大地电磁的阻抗张量估算。

小波分析是由法国从事石油勘探信号处理的工程师Morlet(1974)提出的具
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有良好时频分析和多分辨率(多尺度)分析能力的一种数学方法。现已广泛应用

于大地电磁信号处理。如：何兰芳和王绪本等∞1(1999)将小波分析应用于大地

电磁信号的信噪分离，通过将时间序列分解成不同的频率的多个时间序列块，压

制噪声比较集中的时间序列块后再重建信号的时间序列，取得了去噪的效果。徐

义贤和王家映啪1(2000)用连续小波变换应用于大地电磁信号的谱估计，在分解

和重构的过程中对较强的白噪声和局部相关噪声进行了有效的压制，并降低了对

信号记录长度的要求。严家斌和刘贵忠啪1(2007)针对脉冲类噪声在小波域中的

变化特征，利用迭代回归技术来分离和压制噪声，结论表明小波变换能有效的消

除脉冲类噪声干扰，并且在去噪后的信号能量损失小，相关性高。

王书明和王家映口门(2004)将高阶统计量引入MT资料处理，在证明MT信号

是非高斯的前提下，利用任何高斯过程的高阶统计量(包括高阶累积量，高阶谱)

均为零的性质，通过信号的高阶谱恢复功率谱，进而估算MT响应函数，有效抑

制了高斯有色噪声的影响，提高了MT资料的质量。

希尔伯特一黄变换(Hilbert—Huang Transform，简称HHT)是由美国宇航局的

Norden E．Huang教授于1998年在经典的Hi lbert变换的基础上提出的一种新

的非平稳信号的处理技术，化希瑞。’21(2006)将Hilbert—Huang变换应用大地电

磁信号的去噪处理，通过对大地电磁信号进行EMD分解滤波，再通过有选择的重

构，可以消除大尺度的随机噪声，提高了信号信噪比。

常用的处理噪声的方法还有：相干法、最小二乘法(奇异值分解法)，时域

迭代技术。同时在大地电磁去噪方面，还有新的方法被提出，如：物理去噪法。州

(2004)，支持向量机oⅢ(2005)，中值空间滤波。例(2009)等，通过各种途径消

除随机噪声、不相关噪声及“飞点’’的影响，有效的压制了噪声的影响，提高了

阻抗估算质量。

1．2研究的目的与意义

大地电磁测深法以其高效率低成本、勘探深度大、水平方向和垂向分辨能力

好、地形影响小、高阻层的屏蔽作用小等优点，成为一种得到广泛认可和行之有

效的地球物理勘探方法。随着科学技术的进步和大地电磁测深法理论的不断改进

和完善，该方法不论在数据采集仪器设备，还是数据处理与反演解释，都得到了

快速的发展。在国内，自上世纪九十年以来，大地电磁测深法是在油气资源普查

勘探，深部地质结构探测，地热及水资源调查，地震预测和地质灾害防治等应用

领域的应用效果得到充分肯定。特别是大地电磁测深法在地壳和地幔电性结构研

究中有着不可替代的作用，在国家将会启动的深部探测计划中扮演重要角色。同

时，结合国家海洋发展战略，J下在积极探索大地电磁测深法在海洋资源普查和勘

4
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测方面发挥基础性作用。

在大地电磁测深法中，资料的分析、定量反演和地质解释都必须有良好的观

测资料。而高品质大地电磁测深观测资料的获得，一方面在于规范的外业操作，

如：选用先进的信号采集系统，测线和测点在规则布置的同时兼顾尽最大可能的

避开干扰源，适当延长信号采集的时间等；另一方面，在于进行精细的内业去噪

处理，对原始资料中的噪声进行有效压制，才能使大地电磁测深的数据客观的反

映地下电性分布，是后续资料处理和最终的地质解释的基础，是取得良好勘探效

果的关键。因此，大地电磁测深法中对噪声干扰的有效压制和消除，以期获取无

偏的阻抗估算，一直是学者们研究的主要课题。

大地电磁测深法以天然交变电磁场为场源，而这种天然场信号极其微弱，同

时随着国民经济和工农业建设的发展，电网、铁路、电站、厂矿的广泛分布，使

得电磁背景噪声R益严重，野外观测的数据已不可避免地包含复杂多样的噪声，

导致大地电磁观测资料质量明显下降。因而有效的压制和消除噪声是目前MT资

料处理工作中首要考虑的问题，也是本文研究的出发点。

1．3本文研究的主要内容及结构
’

1．3．1研究的主要内容

本文主要研究内容是将自适应滤波理论应用于大地电磁信号的去噪处理。文

章一方面从简述大地电磁测深法原理丌始，分析了大地电磁测深法中信号特征和

噪声的类型，论述了大地电磁信号噪声对阻抗估算的影响，阐明了大地电磁信号

中含噪信号相关性特征。另一方面，系统综述了自适应滤波理论，介绍了自适应

滤波理论的典型应用。对于自适应滤波的两种典型算法(LMS算法和RLS算法)，

在介绍原理基础上，对两种算法的参数特性进行了讨论和分析。再运用仿真技术

对两种算法进行了大量和系统的仿真，对两种算法的效果进行了对比和客观的评

价。进而，将自适应滤波理论引入大地电磁信号去噪处理，在对实测的大地电磁

信号进行数据处理后，对自适应滤波理论及两种算法的应用效果进行了深入的分

析、对比和客观的评价，得出了结论。

1．3．2本文结构

论文共分为六章：

第一章绪论：综述大地电磁测深法的发展历程，概述了大地电磁测深法中

数据处理方法研究的现状和进展。

第二章大地电磁测深法与噪声：介绍了大地电磁测深法的基本理论，阐述

了大地电磁测深法中信号构成与频谱特征，分析了大地电磁测深法中噪声的类



中南人学硕一l：学位论文 第一章绪论

型，着重分析了含噪信号对阻抗估算的影响及大地电磁信号的相关性。

第三章自适应滤波的基本理论：介绍了自适滤波器的基础原理及典型应用，

重点研究了自适应滤波算法中最小均方算法(LMS)和递归最小二乘算法(RLS)

的基本原理及算法特性。

第四章自适应滤波的仿真研究：分别对LMS算法和RLS算法的性能进行了

仿真研究。对于LMS算法，运用窄带滤波的基本原理，对LMS算法中滤波器阶数

和步长因子的选择进行了仿真，再针对大地电磁测深法数据采集过程中常常会出

现的工频电干扰和振动干扰，进行了噪声压制和消除的仿真，对仿真结果进行了

分析。对于RLS算法，运用自适应噪声消除器的原理，围绕压制工频电干扰的目

的，对RLS算法中参考信号的选择进行了仿真，并对仿真的结果进行了分析。

第五章自适应滤波理论应用于MT信号去噪处理：运用基于LMS算法的自适

应滤波器对大地电磁测深实测信号中出现的工频电干扰和振动干扰进行去噪处

理，验证了LMS滤波器的去噪效果。针对安徽庐江泥河矿区01线的大地电磁实

测数据，运用RLS滤波器对信号中出现的工频电干扰进行压制，对压制后的效果

进行了系统分析。

第六章结论与展望：总结全文，指出不足和提出后续研究计划。

6
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第二章大地电磁测深法与噪声

2．1大地电磁测深法原理

大地电磁测深法作为应用地球物理学中研究地下岩层的电学性质及其分布

特征的一种勘探方法，于1950年被提出。方法的基本原理简单：在探测地下信

息的某个观测点上，测量由天然场源或不相关的人工场源产生的电场和磁场的切

向(水平)分量。电场强度与磁场强度之比，是具有电性阻抗单位的一个量，并

且在一定条件下，这个阻抗是介质电性的函数。通过在一系列频率点上确定阻抗

得到的阻抗频谱

zo,=EQ|H B

能提供地球内部电导率随深度变化的信息。在地球电性与方向无关即各向同性的

条件下，E和日疗是相互垂直的。因为趋肤效应，在较低频段，场的穿透深度增

大，因而可以在单个测点上用大地电磁法进行测深u1。

在理论推导之前，先做如下理想化的假设口1：大地电磁场来自高空，可以近

似看成是在地球表面垂直入射的平面波，且大地介质是由水平均匀的层状介质所

组成。在此假设情况下，介质模型的电性参数只随深度变化。

任何宏观电磁场问题的解都是基于麦克斯韦(Maxwell)方程式组心儿础m3。由

于地球的磁场随时间变化，在地球内部感应产生电流，构成统一的电磁感应现象。

当电磁场变化缓慢时，可忽略位移电流的影响，即认为电磁场为似稳态场。取笛

卡尔直角坐标系，假定Z轴垂直向下，oxy平面为地面，麦克斯韦方程组微分形

式可表示为：

v×丘：一塑
at

V×H=／

V咂=0

V陷=0

(2-1)

(2—2)

(2-3)

(2-4)

其中v为哈密顿算符，雪是磁感应强度矢量，西为电位移矢量，豆为电场强度矢

量，疗为磁场强度矢量，．7为传导电流。取谐变场的时间因子为e一枷(缈为圆频

率， f为虚数单位)，并利用媒质本征方程

7
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B=溢

J=trE

(2-5)

(式中，∥为导磁率，占为介电常数，叮为电导率。一般情况下，磁导率和介电

常数取为真空中的值，即∥=胁=4万×lo～H／M，占=‰=壶×l旷F／M)，将
麦克斯韦方程组转化到频率域中为：

VxE=io／zH

V×H=盯E

V晒=0

咖=0
将(2-6)(2．7)式展丌成分量，

的变化率为零的条件及

1
P=——

则电磁场各分量表达式为：

一拿=io,uH，

誓=ioluHy瑟

一堡：!巨Oz P
1

(2—6)

(2—7)

(2—8)

(2-9)

且考虑在所选坐标系中电场和磁场沿水平方向

p一岩石的电阻率

(2—10)

(2-11)

(2-12)

警弓B (2-13)

由(2．10)～(2．13)式可以看出，电磁场各分量之间电场分量E。．只与磁场分量H，

有关，磁场分量H．．只与电场分量E，有关，它们均沿Z轴传播。物理学中称这种

波为线性极化波，或线性偏振波，即波在传播过程中，电场强度在空间的指向不

变，只是大小变化。在垂直于电磁波传播方向的平面上，电场强度矢量的术端随

时间变化的轨迹是一条直线，其极化方向总是垂直于传播方向。

设在真空中波前与y轴平行，便可以将电磁场分解成为两组独立的极化波，

一组是只含E—日，分量的E极化波，即入射波中E波沿Y方向极化，也称为

TE波；另一组是只含E，、日。分量的H极化波，即入射波中H波沿Y方向极化，
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也称为TM汲。

两组线性极化波的波动方程为：

TE波：

等卅髟：o瑟2⋯y。

粤搿以：o
瑟2

3

TM波：

垫一七z髟：oa2z⋯1J，。

(2-14)

(2-15)

(2-16)

鲁搿疋=。 (2-17)

式中，J|}为复波数或传播常数

七=厮-(1-f)厚 (2．18)

令：

k=a—ip

则可得：

删：再
现由H偏振的波动方程研究波的传播问题：

式(2．16)的常微分方程的一般解为：

只=Ae砘+Be缸 (2．19)

A、B为积分常数。由边界条件：当z-->oO时，B三0；及初始条件：Z=0时，

■=Hoye一纠=彳，‰和P一叫分别为地面上磁场H的振幅和时间因子。
则：

H
y=HI，e-”gp‘e-帕1 Q．20)

e一硝表示任一点的场随时间是谐变场；eI，：表示场沿传播方向是谐变的，圆波数

∥=2州A表示单位长度内波数的2万倍，波长兄则表示相邻同相点之间的距离；

9
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e-口2表示场振幅沿传播方向上呈指数规律衰减的。口为介质的吸收系数。

则：

肚吾毛一署∥ 1J掣

2万 2刀
口=——=——r-—"-—'-=7

五410PT

引入趋肤深度万，万表示场振幅衰减到‰的l／e时，电磁波传播的距离。显
然，趋肤深度与吸收系数成反比，即：

． 见
D=——2

2万 一s03店cm， p2·，

趋肤深度，也称穿透深度或透入深度，物理含义是当电磁波传播到这个深度时电

磁波的大部分能量(约63％)已被吸收；或者说，在介质中电磁波的能量主要

集中在深度为万的表层内。频率越高，万越小，表示电磁波的能量越集中(表2．1)。

所以，万表示电磁波透入介质的深度。

表2-I趋肤深度随电阻率和频率的变化

焱邋 1 Q．胂 3 1 0 30 100 300

1．OE+03 1 5．91 5 27．566 50．329 87．1 73 1 59．1 5 275．66

1．OE+02 50．329 87．1 73 1 59．1 5 275．66 503．29 871．73

1．OE+01 1 59．1 5 275．66 503．29 871．73 1 591．5 2756．6

1．OE+00 503．29 871．73 1 591．5 2756．6 5032．9 871 7．3

1．OE-01 1 591．5 2756．6 5032．9 871 7．3 15915 27566

1．OE-02 5032．9 871 7．3 15915 27566 50329 871 73

1．OE-03 15915 27566 50329 871 73 159150 275660

1．OE-04 50329 871 73 159150 275660 503290 871 730

1．OE-05 159150 275660 503290 871 730 1591500 2756600

1．OE-06 503290 871 730 1591500 2756600 5032900 871 7300

式(2．21)进一步说明，穿透深度万与频率的平方根成反比，与大地介质的

电阻率的平方根成正比。即随着电阻率的减小或频率的增高，勘探深度变浅；反

之，随着电阻率的增大或频率降低，勘探深度将会增加(图2．1)。这J下是大地电

IO
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磁测深法的基本原理。

图2-1趋肤深度与变化频率及介质电阻率之间的关系

2．2天然电磁场特征

2．2．1天然电磁场信号的构成

大地电磁法测深法利用天然电磁场为场源。天然电磁场频谱很宽，能量极高，

构成结构十分复杂，并且随时间和空间位置在变化。从起因来看，主要由太阳风

与地球磁层、电离层间复杂的相互作用和雷电活动等这些地球外部场源引起的，

这些不同频率的电磁场相互叠加在一起，形成一个非常复杂的电磁振动。J下是由

于天然电磁场所具有的大能量为研究地球深部的电性构造提供了原理上的可能，

这种来自空中的交变电磁波入射到地下时，一部分被介质吸收，一部分反射回地

面，在地表形成含有地下介质电性特征信息的大地电磁场。大地电磁法正是通过

在地表观测大地电磁场的切向(水平)分量来研究地下电性结构及其分布特征Ⅲ。

经过对天然电磁场观测资料的统计分析和频谱分析后认为，从构成上来说，

天然电磁场主要由随时间相对稳定和相对变化的两部分构成。相对稳定部分是大

地电磁场的主体，来源于地球的内部，在空间分柿上与位于球心的磁偶极子场十

分相似，这部分在大地电磁测深法中以背景场的形式出现。而相对变化的部分构

成复杂，可分为平静变化和干扰变化。平静变化的特点是经常出现，有一定的规

律，与行星之间相对运行的周期有明显的对应关系，如太阳日变。而干扰变化的
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出现有一定的偶然性，按干扰变化的形态特征，可分为与太阳辐射有关的地磁脉

动、磁湾、磁暴以及与气象有关的雷电活动，它们共同构成了大地电磁法的信号

源。现就这些干扰变化的激发机制、振幅强度、振动形式、及分布特征等方面进

行了分析⋯‘21‘’31。

(1)地磁脉动：

地磁脉动是指具有正弦形或似J下弦形的地磁波动变化，这种地球磁场的瞬时

变化频率范围在lO-3 Hz到lOHz之间。从激发机制来说源于地球恒定的磁场与太

阳等离子体流之间复杂的相互作用，即由于太阳向外辐射的离子化气体，破坏了

电离层的平衡，激起了地球磁层的振动，造成了地磁场的同变化和瞬时变化，从

而引起大地电磁场的振动变化。按1973年国际地磁学和空间物理学分会对地磁

脉动的分类——地磁脉动九类分类法(如表2-2)，地磁脉动一般分可为二大类：

规则脉动(Pc)和不规则脉动(Pi)。

表2-2地磁脉动分类表

类 Pc Pi

型
Pcl Pc2 Pc3 Pc4 Pc5 Pc6 Pil Pi2 Pi3

周期 45—— 150一 40一

0．2—5 5一10 10—45 >600 l一40 >150

(s) 150 600 150

规则脉动(Pc)波形比较规则，基本呈连续的正弦形或似J下弦形振动，持续

时间一般超过30分钟甚至达到几小时，多在白天出现。振幅随着空间位置的不

同会有所不同，但总体来说，这种脉动的强度不大，在l伽马数量级甚至更小。

Pc型脉动可分为六种类型，周期从O．2秒到1000秒左右。Pcl型脉动又称珍珠

状地磁微扰，振幅很小，在0．01-0．1伽马；Pc2和Pc3型脉动形态规则，振幅

小且稳定；Pc4型脉动出现在磁层的平静时期，或在磁暴的初相期间产生；Pc5

型脉动只发生在两极极光带的边缘地区，振幅大，平均振幅可达到50—70伽马，

但会随着离中心距离的增加而迅速衰减；Pc6是只发现于高纬度地区的巨型地磁

脉动。Pi型微脉动的形状如阻尼振荡，振幅由大而小，表现为不连续和不规则

的振动，且具有很宽的频谱变化。多出现在晚上，一般不超过l小时，并常和磁

湾扰动相伴随。它可分为三种类型Pil、Pi2、Pi3。

(2)磁暴：

磁暴是太阳风中短暂的等离子体流以大于太阳风的平均速度强烈挤压磁层

边界所造成的全球性地磁扰动。按磁暴发生初期特点，可分为急始性型磁暴和缓

12
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始型磁暴。按强度可分为弱磁暴(变化幅度150-300伽马)，大磁暴(变化幅度

300-500伽马)和强磁暴(变化幅度大于500伽马)。磁暴的变化过程可分为三

个相位期，以急始型磁暴为例，在开始几十分钟内，地磁场水平分量急速上升，

并持续2-4小时，这一时期为初相期；水平分量从回复到磁暴发生前水平到下

降到最小，为主相期，会持续几到几十小时；水平分量经过几天时间逐渐恢复到

正常值，这是第三相位期即恢复期。缓始型磁暴的初相是渐变的，很难确定磁暴

开始的准确时问，可相差一个小时或更长。在磁暴发生期间会强烈影响电磁场的

观测数据的质量。

(3)磁湾：

形如海湾的地磁场变化波形，也称亚磁暴。磁湾出现较为频繁，3-4天会出

现一次，时间一般在午夜。从记录波形来看，在磁湾到来之前的几十分钟内，会

相隔2—3分钟重复出现周期约为1秒的珍珠状脉冲，接着会出现周期为40-150

秒的Pi2型脉动，随着珍珠状脉动和Pi2型脉动的密集，磁湾出现。磁湾开始后，

珍珠状脉动消失而Pi2型脉动仍叠加其上，持续20分钟左右后．地磁场逐渐恢

复到正常。整个过程持续卜2个小时．变化幅度在几伽马。

(4)雷电信号：

雷电由大气层放电引起的，它是振幅较大的一系列高频脉冲，大地电磁观测

中频率丈于iHz的信号一般由雷电引起。通常距雷电活动较近的位置上1 lOkHz

的频率范围内，往往具有很高的能量密度，在较低的频率区间上能量密度则相对

较低。由于趋肤效应电磁场传播距离愈远，高频分量衰减就愈厉害：而低频分量

由于能量在地球的表面和电离层之间来回反射，使得电磁波在传播过程中有些频

率成份得到增强．有些减弱，形成所谓的苏曼谐振。理论计算表明，在频率为

8Hz时出现较强峰值，其次在14、20、25Hz附近也有局部极值出现，频率的增

加．极值的幅度依次减弱(图2-2)。

80
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囤2-2苏曼谐振腔模式的谐振峰特征
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经功率谱分析，雷电信号的能量密度表现为二个极大值区(0．5～1KHz和

6．--．8KHz)，并随着观测距的增加，低频的极值相对增加并向低频方向移动，高频

极值相对减小并向高频方向移动。雷电信号的强度通常还与场源的位置及电离层

的性质有关，在低纬度地区信号强度比高纬度强(主要是雷电活动多)，下午比

上午强，夏季比冬季强。若观测点离场源较远往往可近似地看成均匀平面电磁波，

是大地电磁场的信号源之一。

2．2．2天然电磁场信号的频谱特征

图2—3是全球电磁场强度平均振幅特征图。该图由地磁场静同变化统计分析

得到，不与某一特定地区相关，是具有全球意义的大地电磁场中电场与磁场强度

平均振幅谱的特征图n训H引。

董
喜
誊

图2-3全球电磁场强度平均振幅特征

鸯
；

从图中可以看出，大地电磁场中电、磁频谱特征之间的极值具有很好的相关

性，信号的频谱值在不同的频段上具有明显差别，在整个频段上，振幅的动念范

围可达60—150dB。从强度上根据电磁场强度的大小大致可分为三个频段。伽n引：

A段：0．0001--0．1Hz；B段：0．1—7Hz；C段：>7Hz。A段为低频段，随着频率

的降低，电磁场强度逐渐增强，大约每倍频增加8一lOdB，并在某些频率点上出

现极值，极值的出现是由于电磁场的传播空问有选频谐振腔的存在；B段为中频

段，总体上此段信号幅度很弱，特别是在0．05—5Hz之|’日J，大地电磁场的信号幅

度更是极其微弱，采集的信号中信噪比低，所以称该频带为“死频带”；C段为

高频段，谱的强度随频率增高而增强，在2kHz左右有一个局部极小值。

从图中还可看出，大地电磁测深法所观测的天然电磁场信号具有不同属性和

14
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强度，且相对后面提及的噪声强度来说十分微弱，电场振幅最低仅有0．01mv／km，

磁场的振幅最低为10。3nT。对于如此微弱的信号，即使在一般的干扰背景上，会

使得微弱的电磁信号淹没于噪声之中，以至于无法获取真实的大地电磁信息，甚

至得到错误的信息。对此，对观测仪器的精度提出了很高的要求。

l铲3 Io．-z 咿’ ' 10 僻 '妒 104 移

图2-4大地电磁场频谱分布图

图2-4是大地电磁场频谱曲线图¨31，该图对应用环境中出现的各种干扰进行

了标注，不仅反映了低频段天然电磁场的分布情况，而且反映了频率高于1000Hz

的电磁场的分布情况。由图2-4可见，电磁场各分量在所对应的频段上，频谱特

征趋于一致，而对于较高频率的频频谱特征，则有所不同。在1HZ左右，无论电

场和磁场都是低谷：在1000Hz左右磁场几近寂静，电场有一低谷。在几十赫兹到

IOKHz范围内，人文活动的电磁场干扰特别严重。这部分人文活动所产生的信号

中，有些是人文干扰信号，在数据处理中随频率增高而增强。也有一部分经过长

距离的传播，信号已经到达了波区的远区，且趋向平面波特性，很有可能成为电

磁测深场源的一部分。

总之，大地电磁测深法所观测的电磁场信号十分微弱，如何有效地识别、抑

制干扰噪声显得至关重要。

2．3大地电磁信号中的噪声

大地电磁信号非常微弱的特征决定了对它的观测极易受到噪声的影响，不同

类型的噪声表现出不同的特征。对此严家斌老师在博士论文《大地电磁信号处理

俺

．

妒

舻

伊

伊

伊
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理论及方法研究》一文中，对大地电磁测深资料中的噪声类型和特征进行了深入

的研究，系统详细的对其进行了讨论、分析和总结，结合本文的研究目的，现引

述之‘131‘‘别。

影响大地电磁观测的噪声依据起因不同，主要可分为四大类：地质噪声、场

源噪声、人文噪声和随机噪声。

地质噪声是被动型噪声，主要由于近地表的电性横向不均匀性或地形的起伏

变化引起，也被称作是静态效应与地形影响。这些非均匀体表面上的电荷分布可

使电场数据向上或向下移动一个数值，这个数值与频率无关，因此视电阻率曲线

也向上或向下移动一个数值，而相位曲线基本不受影响。在未知地质形态的情况

下，对这种噪声干扰的滤波和压制是相当困难的。同样是大地电磁信号去噪处理

的重要分支，这不在本文讨论范围。

由雷电活动和各种人文设备产生的高频电磁噪声被称为场源噪声。这是因为

这些场源产生的信号在满足一定条件时，可以作为大地电磁测量的信号源即场

源，从而能够增加大地电磁观测数据中的信噪比，利于提取有用信号。而被称为

噪声是因为在大地电磁测深法的基本原理中已提及，当这些信号与测点的距离不

是足够远，电磁场的信号不表现出平面波场的特征时，便会构成强大的噪声干扰。

在构成干扰时，由于这些信号的强度相比天然电磁场来说，信号强度要大很多，

成为观测数据中的主要成份，就会使观测的数据严重失重或失实。信号的特征在

时『自J序列上很难加以识别，而在视电阻率曲线和阻抗相位曲线上具有明显的特

征，受干扰噪声的视电阻率曲线在对数坐标上沿450角甚至超过450角上升或下

降，而阻抗的相位为零或接近零度变化。目前，这类噪声在实际处理中很难进行

消除。

随机噪声由观测系统本身的噪声及随机干扰组成，干扰的随机性意味着不

仅噪声与信号不相关，而且各道噪声也是互不相关。在时间序列上一般可通过多

次叠加予以消除，在频率上也可以通过计算互功率谱的方法消除这些不相关噪声

的影响。

人文噪声与场源噪声、随机噪声一起被称为主动型噪声。源于人工电磁场与

其它人文活动产生的噪声，频率在在几十赫兹到IOKHz范围内(图2—4)，并随

着国民经济和工农业生产的发展，这种干扰同趋严重。主要有电力传输系统、有

线广播、电器设备与电信工程中的电磁辐射以及车辆运行等原因造成的。在工业

城镇、矿山附近，由于电气设备的接地和漏电等因素，在地下形成一个复杂的工

业游散电流，造成地电干扰，使大地电磁场信号波形不严重失真甚至过过饱和。

无线电干扰主要是来自无线电台、雷达站、有线广播等，常表现为磁场受严重干

扰，电道与磁道的记录失去相关性。

16
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更为重要的是来自输电线的影响。在大地电磁信号采集中最常见的干扰莫过

于工频电的干扰，而当测点无法避开输电线足够远时，由于这种噪声能量大(正

常信号的数倍)，干扰就会在信号中占为主体，使得信噪比极低，结果是使估算

的视电阻曲线和相位曲线十分发散，难于构造出解释曲线。由于人类活动的增强，

这类噪声的影响将无处不在，因此需要有一种行之有效的方法滤除这种干扰。这

正是本文的主要研究内容，将自适应滤波理论引入到大地电磁信号去噪处理。

还有如振动干扰，在大地信号的采集过程中，电道信号和磁道信号会出现无

规则的漂离零线的位置即出现基线漂移的现象。这主要是由于采集信号过程中受

到风的干扰、树木的摆动和水流动引起的地表微震，导致磁探头和信号传输线的

摆动引起的¨¨。

2．4噪声对阻抗估算的影响

在大地电磁测深法中，实测的是水平方向相互正交的电场信号和磁场信号，

若将大地电磁场看作许多圆频率为to,的谐波的叠加，那么在频率域中，某一频率

(纰)的电场和磁场分量满足双输入单输出方程mⅢ引：

＼EI=Z．I～xH．i一+Zx～yH一．Iv

1B：乙以+％B ‘2乏2)

或

以=乏一

q=乞一
(2—23)

(巨E)=乙(皿E)+乙(BE)
(EE)=乙(以E)+乙(q髟)
(巨Z)=乙(以E)+乙(够E)

器二乏高嬲’ p24，
(髟E)=乙(以E)+乙(B《)

卜一7

(‘髟)=乙(Ⅳ，E)+乙(髟E)
(q研)=乙(以q)+勺(q巧)
(髟E)=乙(只彤)+乙(彬巧)

17

日，

H

互乙生％



中南人学硕十学位论文 第一二章人地电磁测深法与噪声

方程分别联立求解可得到每个阻抗元素的六种不同的计算方法，解的统一形式可

以写为嗍：

HyB’)一(髟彳‘)(巨B’)
HyB‘)一(皿B+(HyA‘)
以B’)一(以彳‘)(EB’)
HyB‘-(HxB‘(HyA+)
以口‘)一(Ⅳ，A’)(BB’)
HyB‘)一(以B‘)(Ⅳ，A‘)
以B’)一(以彳’)(EB‘)
HyB’)一(皿B‘)(髟爿’)

式中A。矿表示E E研E中任意两个的不同组合

上式简单的写为：

乙=每
i，j=x，Y

设观测电磁信号为E(f)，H(t)，则其频谱有：

fE(缈)=巨(缈)+E(03)

【H(缈)=只(∞)+乩(缈)

J．刀分别表示信号和噪声分量。(2．26)式又可写成：

ZL：型丛：丝!堡±盟!堡：．J “一 一 一

‘Ds+Dn 、+D，／Ds

(2-25)

(2—26)

(2-27)

孕芒丝(2-28)1 ／D+见

当噪声趋于零时，Z趋于Z’；若噪声不趋于零，但与信号相比比较小时，Z

的一阶劳台级数为：

乙2等+筹一面N
O．

定义信号自功率谱表示为：

(2-29)

州‘)=(只)，+(只)。=(彳，4)+(彳．4)+(44)+(以4)
只)，=(44) (2．30)

只)。=(44)．+(44)+(44)

信号的互功率谱表示为：

18
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f(一B‘)=AB‘)，+AB+)。=(4群)+(4群)+(E4)+(4群)
{(彳B。)，=(4E)(2-31)
【(AB’)。=(4群)+(4群)+(或4)+(4，群)

=(昂，)，(E巧)。一(以髟)，(E一，)，
=(乓，)(E巧)。+(E巧)(昂，)。(2-32)
一(EE)(也巧)。一(皿q)(巨噬)。

=(％)，(髟q)，一(只E)，(E厂，S)，

=(％)(E彰)。+(E髟)(弓，)。(2-33)
一(毛研)(只彰)。一(y，洲s一厂，)．

(％)，=H，研)，(Ey，)，一(名，)，(q研)；
(％)。=(以研)(B彰)。+(B彰)(只彤)。(2-34)

一(邑E)(气)。一(_，)(B研)。

=(日，研)，(E片j)。一(名。，(EE)，
=(以q)(t髟)。+(巨日；)(H，E)。 (2-35)

一(E研)(晶，)。一(■)(E耳)。

=(名，)，(墨，)，一(H一，‘s)，(q㈣，
=(乓，)(斥，)。+(名，)(乓，)。(2-36)
一(qE)(只巧)。一(以巧)(qE)。

如果噪声与噪声之问，噪声与信号之间是不相关的，场源为非线性极化的情况下，

只有相互J下交的电磁场的互功率谱不为零，这时阻抗张量各元素为：

19
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乙=躐
z哆=0

乙=髑
乙=0

(2·37)

若磁场中含有噪声将使阻抗的估算偏低，当A、B为岛、q时也具有类似的情
况。

当A、B分别取E、E和E、以时有：

乙=器
乙2(：．＼(2-38)

乙=器
这时电场噪声将便阻抗的估算偏局。

设

z=墨H=Jz0∥
对阻抗求导有：

心=等一寺肼=吉∞一zat-z)H H|H、

令：

E=E(co]e’岛H=H(cole’岛

由(2-40)式有：

△Z=吉G’岛木△JEo】一z牛P’岛幸△IHo】)+
吉0Eo】}P埘I幸△191一z木IHo】木P。岛掌,a02)
=P徊}△Iz∞】+fIz0】宰P旧串△p

比较(2．42)式两边有：

(2-39)

(2-40)

(2-41)

(2-42)
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牢肿。吐谢一制] (2-43)

中啡[觜书。，甜] 陆卿

趔1 w以丁一划]z(丽r玎,,I
2

mAIE研(攻,I一面IH(两m]I(2-45)

伽晶一尚 (246)

(2-44)(2-45)式与(2．37)(2—38)式相比更清楚的表明了电场或磁场噪声将

使阻抗向上或向下偏移，偏移的幅值不仅与噪声的能量成正比，而且还与信号的

能量成反比；(2．44)式还表明电场噪声对阻抗的影响要比磁场更大，实事上在

观测中电场比磁场也更易受到干扰，因此充分关注电场的影响是很有必要的。

2．5大地电．磁信号相关分析

为了分析输入输出信号之间的相关性，常使用常相干函数末描述输入与输出

之问的相关程度¨引。常相干函数定义为：

如龋lP输入(刊。lP输出(厂)I
(2-47)

P为信号相关函数的傅早叶变换。在输入输出满足线性叠加关系的情况F，

常相干函数等于1，若输入和输出完全不相干时常相干函数等于0。

假设输入与输出信号中含有不相关噪声，令H(t)、E(t)分别为输入输出信

号，则

梨2船+黧’(2-48)E(，)=巨(f)+E(，)

S、n分别表示信号和噪声。则

Pu(f)--IH．，(f)12+f以(列2

耽(厂)=IE(厂)12+IE(／)12(2-49)
％．E(厂)=14(厂)E(厂)

则(2．47)式可以写为
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如阿瑞浠崭丽IE．(s)l d 亿5∞
一胁刊2+I以(／)⋯l巨(刊2+ 2l¨

(玉50)

这表明当输入信号中存在噪声时，常相干函数必将小于1，且噪声愈强，其值越

小，因此，常相干函数可以作为电磁场信号受干扰程度的一个量度。

在大地电磁法中，对于具体的电场分量和磁场分量，常相干函数可表示如下：

硝千El与H x、H y

1，2 一
vH。El一

＆：生!剑 一!圣!塑竺!塑±§!塑堡!剑!
％(刊I■(刊一 IE：(f)12

(2·51)

硝亍Ey与H p H
y

电=鹄=啦一亿52，在理想无噪声的情况下，E和Ux、H，以及髟和致、q满足(2-22)式
所示的双输入单输出方程，很容易得到

V刍．‘=l 1，吾^=l

若存在噪声，它们的取值将会小于1，且噪声越强，值越小，相关性就越小。
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第三章自适应滤波的基本理论

3．1自适应滤波器的原理与应用

1960年，Bernard Widrow和hoffH引发明了最小均方算法(LMS算法)，随后

提出了自适应滤波理论H刀H明(B．Widrow，1966，1970)。它是在维纳(Wiener)滤

波和卡尔曼(Kalman)等线性滤波基础上发展起来的一种最佳滤波方法。它的特

点是：当输入过程的统计特性未知，或者输入过程的统计特性变化时，能够相应

的调整自身的参数，以满足规定的某种准则的要求，从而实现最优滤波。即具有

“自学习’’和“跟踪”的能力H51。

经过四十多年的发展，自适应滤波理论技术已趋于成熟。己形成自适应均衡，

语音编码，谱分析，自适噪声消除和自适应波束形成等技术。应用领域也十分广

泛，包括通信与雷达、自动控制学、生物医学工程瞄71、地震信号处理瞄21等等。本

节就自适应滤波器的基本原理和典型应用两个方面进行简述。

3．1．1自适应滤波器的基本原理

自适应滤波器最基本、最主要的性质是它的时变、自调整性能。它的实质是

定义一种准则，或有序的搜索过程，在信号统计特性未知或随时间变化的情况下，

在可能的范围内不断寻找符合条件的最优解。

一般来说，自适应滤波系统是一种时变、非线性系统，特别是其特性与其输

入信号有关。当输入信号改变时，输出也会相应改变，并且更重要的是它并不满

足叠加原理。对于任意两个不同的信号，自适应系统也会以这两个不同输入的形

态和结构进行方式不同的调整。因此，自适应系统无法用通常的方式去表述系统

的特性，如频率响应函数等。作为非线性系统，自适应系统有两个不同的特征：

自适应系统是可以调整的，这种调整通常是与有限长度信号的时间平均特性有

关，而不是取决于信号或内部系统状的瞬时值；自适应系统调整是有目的的，通

常是为了优化某个确定的性能测度。当适应过程结束、自适应调整不再进行时，

自适应系统会成为线性系统，并称之为线性自适应系统。

从整体结构上来说，自适应系统可分为丌环自适应和闭环自适应，原理如图

3．1。丌环自适应首先要对输入或环境特性进行测量，用测量得到的信息形成一

个公式或算法，再用结果去建立自适应系统的调整。而在实际应用中，由于系统

的非线性或时变性、信号的非平稳等，并不能提供相关的有用信息用于调整开环

系统的参数。闭坏自适应则包含了用自身调整和结果的知识去优化一个可量度的
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系统性能的自动试验，即“自学习”和“跟踪"，这种自适应的性能反馈能使应

用的可靠性得以改善。当然，闭环系统的实现存在稳定性的问题，需要对自适应

算法进行深入的研究‘441。

图3-1自适应滤波器整体结构

(a)开环自适应 (b)闭环自适应

(b)

图3．2是闭环自适应滤波器的一般情形。自适应滤波原理图中包括两个组成

部分：白适应滤波器和自适应算法。k表示迭代次数，x(k)、y(k)分别为自适应滤

波器输入和输出信号，d(k)定义了期望信号或称为参考信号，误差信号e(k)等于

d(k)与y(k)之差。滤波器工作流程是先计算自适应滤波器输出对输入信号的响应，

通过比较输出结果与期望响应产生估计误差，利用误差信号构造一个自适应滤波

器的输出信号的性能函数(又称目标函数)，用于确定滤波器系数的适当更新方

式，最终使目标函数最小化。即意味着在规定准则上，自适应滤波器的输出信号

与期望信号实现了匹配。因此，自适应滤波一般都包括滤波过程和自适应过程，

这两个过程交替进行晡¨。

图3-2自适应滤波原理图

24
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3．1．2自适应滤波器的典型应用

引言中关于自适滤波理论的发展提及自适应滤波器已成功的应用于地震学

和心电图学等等，尽管在各应用领域的应用特性不同，但无论是采用什么样的结

构，或采用各种各样的自适应滤波算法，它们都有一个共同的特征：输入向量和

期望响应用于计算估计误差，该误差依次用来控制一组可调滤波器系数。如：采

用横向结构的自适应滤波器，用于控制抽头权值的更新。各种自适应滤波器应用

之间的本质不同在于其期望响应的提取方式不同。依此准则划分，自适应滤波器

可以有以下四种类型的应用H51：

(1)辨识

在这类应用中，自适应滤波器提供一个在某种意义上的能够最好拟合未知装

置的线性模型。原理上将该装置和自适应滤波器输入相同的激励信号，用装置的

输出作为自适应滤波器的期望信号，从而产生误差信号反馈，对滤波器系数进行

自适应调整。如图3．3所示，是系统辨识的结构原理图，其中U是加到自适应滤

波器的输入，Y是自适应滤波器的输出，d是期望响应，e-d．Y是估计的误差。

图3-3自适应滤波器应用于系统辨识

(2)逆模型

逆模型可在某种意义上最好的拟合未知噪声装置。理想的线性系统情况下，

该逆模型的转移函数等于未知装置转移函数的倒数，如此，未知噪声装置与自适

应滤波器构成一个理想的传输媒介。利用输入信号的延迟(或不延迟)作为期望

响应。这种模型可应用在信道均衡和地震勘探中的分层地球建模等。图3-4是逆

模型的原理图。
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图3-4自适应滤波器应用于逆模型

(3)预测

图3．5是自适应滤波器应用于预测的原理图。这罩的自适应滤波器的作用是

对随机信号的当前值提供某种意义上的一个最好的预测。将信号的当前值做自适

应滤波器的期望响应，信号的过去值加到滤波器的输入端。当取估计误差e作为

输出时，则该系统是预测误差滤波器，当取输出信号Y作为输出是即为预测器。

典型实例应用有：语音信号上的预测编码；也可以用于估计某一感兴趣信号的功

率谱。

；⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．◆

输出信号1

图3-5自适应滤波器应用于预测

(4)干扰消除

图3-6表示了自适应滤波器应用于干扰的消除，自适应滤波器以某种意义上

的最优化方式消除包含在基本信号中的未知干扰。基本信号作为自适应滤波器的

期望响应，参考的信号作为滤波器的输入。

图3-6自适应滤波器应用于干扰消除
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3．2自适应滤波算法

由图3．2可知，自适应算法是自适应滤波器中基础的部分之一。自适应算法

是指为使某个预先确定的准则达到最小化，而自适应的调整滤波器系数的方法。

数学描述如下晴11： ．

令要调整的参数为秒(七)，则目标函数F是输入信号、参考信号和自适应滤

波器输出信号的一个函数，即F=兀x(七)，d(七)，y(七)】，它满足：

(1)非负性：对任意的x(k)，d(k)和y(k)，都有兀x(七)，d(后)，y(七)】≥0；

(2)最优性：Fix(k)，d(七)，y(七)】=0。

在自适应过程中，自适应算法试图使函数F最小化，从而达到y(k)与d(七)的

匹配，此时口(七)收敛到最优系数构成的集合铱。

目标函数还可理解为误差信号e(k)的直接函数，而x(k)，d(k)和y(k)作为

P(七)的某个函数，那F=兀P(七)】=研P(x(七)，d(七)，J，(七))】，此式表明白适应算法包

含最小化算法定义、目标函数定义和误差信号定义三个基本要素。

对最小化算法F的定义是最优化的主题，本质上会影响收敛速度和计算复杂

度，主要有牛顿算法、拟牛顿算法和最陡下降法(梯度方法)。梯度算法最易实

现，牛顿法到达最小值邻域所需的迭代次数最少，而拟牛顿法是前两种方法的折

中。在具体算法的选择上取决于如下一个或多个因素¨51：(1)收敛速率，即收敛

于均方误差意义上的最优维纳解的所需迭代次数，快速收敛意味着能快速自适应

于统计意义上未知的平稳环境；(2)失调，是对自适应滤波器集平均的最终均方

误差与维纳滤波器产生的最小均方误差之问偏离程度的一个定量测量；(3)跟踪，

衡量自适应滤波算法运行于非平稳环境时跟踪环境统计量变化的能力；(4)鲁棒

性，表示自适应滤波器的稳健性，即小的扰动只会产生小的估计误差；(5)计算

要求，包括完成算法一次完整迭代的运算量、存储空间大小的需求和编程的复杂

度。(6)结构，即硬件实现的难易度；(7)数值特性，即要考虑量化误差带来的

数值稳定性和数值精确性的问题。

目标函数Fk(七)】的定义同样会影响计算的复杂度。广泛采用的目标函形式

有：

(1)均方误差(Mean Square Error，MSE)：兀P(七)】-研I e(k)12]；

(2)最小二乘法(Least Square，LS)：Fie(k)]=∑：。I P(k-i)I‘“七+1)等。

误差信号e(k)的选取同样会影响算法的计算复杂度、收敛速度和鲁棒性等。

通过自适应滤波理论近几十年的发展，目前提出很多自适应滤波算法。本论

文重点研究最小均方(Least Mean Square，LMS)自适应算法和递归最小二乘

27
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(Recursive Least Squares，RLS)自适应算法，这两种算法在自适应滤波器中占

有十分重要的地位，很多方法是基于这两种算法基础上的改进。

3．2．1最小均方算法

l维纳解

在自适应滤波中，最广泛采用的目标函数之一是均方误差(MSE)，其定义

为

F【P(七)】=孝(七)=￡[I e(k)12]=E[d2(七)一2d(k)y(k)+y2(七)】 (3．1)

自适应滤波器最直接的实现形式就是横向形式FIR结构，如图3．7所示，在这种

情况下其输出为

^，

y(七)=∑w(七)x(七一f)=w71(七)x(七) (3．2)
i=0

其中X(七)=【x(七)x(k-1)⋯x(k一Ⅳ)】7‘和∥(尼)=[K(七)Ⅵ(七)⋯¨(七)】7’分别是

输入向量和抽头权值向量。

由

图3-7自适应横向FIR滤波器

e(k)=d(七)一y(k)=d(七)一W 7’(七)x(七)

此时目标函数可写为

(3-3)

E[e2(七)】=孝(七)

=E[d2(七)一2d(k)W 7’(七)X(七)+∥7‘(七)x(七)x7’(七)∥(七)】 (3-4)

=E[d2(七)卜2E[d(k)W 7’(七)Ⅳ(七)】+E[W7’(七)X(七)x7(七)∥(七)】

(3．4)式称为均方误差性能函数，令
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P=EM(j|})X(七)】

(3-5)

R=E[X(k)X1(七)】

其中P表示期望信号与输入信号之间的互相关向量，R为输入信号的自相关矩阵。

此时(3-4)式可进一步简化为

f(七)=E[a2(七)卜2W 7’P+W7’RW (3-6)

与滤波器抽头加权系数相关的MSE函数的梯度向量为

肌=嘉=c盖善⋯筹，7’ 。3忉

=-2P+2RW

令梯度向量为零，即

RW=尸 (3—8)

这就是著名的维纳．霍夫(Wiener-hopf)方程或称正规方程。

再假设R是非奇异矩阵，则使目标函数最小的抽头加权系数可以能过下式

计算：

fro=R叫P (3—9)

上式中的解称为维纳解。

代入(3．6)式可得在最优抽头系数时的最小均方误差为

磊ifI=E[a2(k)l-2Worp+略’RR—P
(3-10)

=E[d2(七)】一W尸

由(3．9)式可以看出，当R为满秩时，可用直接法求得瞩，然后由(3．5)式

求得R和P的估计值，再对R求逆运算。然而，这是很难实现的：很多情况下

无法得到信号和噪声的先验知识；当R阶数较高时，对R求逆需要的计算量是

巨大的，代价过高，甚至是不可能的(如R为严重病态)。因此只能采用迭代的

方法，在性能曲面上定义一个准则进行搜索，并最终能达到最小均方值和实现最

佳权矢量。

2最陡下降法的原理

最陡下降法是经典的迭代寻极值方法。从几何意义上来既，迭代调整权矢量

的结果是使系统的均方误差沿性能曲面最陡的方向向下搜索曲面的最低点。曲面

的梯度方向是均方误差f增加最快的方向，因此，可以通过沿梯度方向的反方向

来调整抽头权系数W，最速下降法正是基于这个原理，搜索方向是曲面的负梯
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度方向，系数更新的递推公式为：

w(k+1)=形(七)一／Vgw(k) (3-11)

式中∥为调整步长的常数，即步长因子或收敛因子，由(3—7)式得

w(k+1)=∥(七)一2∥R形(七)+2∥尸 (3-12)

(3．12)式是最陡下降法的递推公式，从式中可见，用最陡下降法无需对R求逆。

对收敛因子∥的选取会影响最陡下降算法收敛特性，讨论如下：

自适应滤波器系数与维纳解的误差被定义为

hW(k)=形(七)一Wo (3—13)

则最陡下降法用(3．13)式定义有：

AW(k+1)=AW(k)-2／tRW(k)+2,uP

=AW(k)-2,uR[W(k)一wo】 (3．14)

=(，-21．tR)AW(k)

由以上递推关系可以得到

AW(k+I)=(，一2／『』R)“1AW(0)

(3—15)

=Wo+(，一2／I』R)“1[肜(0)一Wo】

将(3．14)式左乘Q7’，其中Q是通过相似变换使R对角化的酉矩阵，则可

得到

QrAW(k+1)=(，一2,uQ7’RQ)Q7’aw(k)

=v(k+1)

=(I-2一uA)㈣
(3．16)

，一2从0 ⋯0

0 ，一2以 i

： ： ’． ：

0 0 l一2以N

v(k)

v(k+D=07’△形(Ji}+1)为旋转后的系数向量误差。由(3—16)式可进一步写为

v(k+1)=(，一2肚)“1V(0) (3-17)
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(，一2从)“1
0

0

O

(I-2以)‘+1

0

⋯ U

(卜．2／IIu)¨

y(O)

(3．16)式表明，为了保证系数收敛，每～个元素，一2以的绝对值必须小于l，
因此，最陡下降法的收敛因子必须满足

1

0<／z<产 (3．18)j 、．，1u，

’、nax

其中厶。为R的最大特征值。当满足此条件时，随着迭代次数的增加，(3—17)

式对角元中每一个元素都趋于零，则保证了系数向量(抽头权值向量)接近于最

优系数向量瞩。同时可以看出当R具有大的特征值扩展时，系数收敛速度主要

依赖于最小特征值，即式中衰减最慢的元素是(，一2凤。。)“1。
∥值在界限内的取值决定了自适应速度，也决定了权向量解的噪声，注意到

‰不可能大于R的迹(对角元素之和)，则有

0<∥<矿【尺】 (3．19)

对于本文研究的自适应横向滤波器，州R】就是(Ⅳ+1)E【《】，或者是N+I倍

输入信号的功率巴。此时

1o<∥<万斋 (3．20)。

(Ⅳ+1)只
V～7

由于信号功率一般来说比R的特征值更容易得到估计而便于应用。

3最小均方(LMS)算法

由Widrow等人提出的最小均方算法是一种随机梯度算法族的一种，作为自

适应滤波算法中基础算法，显著特点就是它的简单性，在实现过程中，不需要计

算相关函数和矩阵求逆计算，使它成为其它自适应算法的参照标准。原理图如图

3．8所示。

由于抽头输入的相关矩阵R和抽头输入与期望响应之间的互相关向量P的

先验知识不知道，因此不可能每一次迭代中得到梯度向量gw(J|})的精确估计。最

简单的实现方法有使用基于抽头输入向量和期望响应的R和P的瞬时估计值来

估计梯度向量，即
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图3-8基于LMS算法的自适应滤波器

R(k)=x(k)x1(七)

(3-21)

p(k)=a(k)X(k)

其中友(尼)和户(七)分别为R和P的估计值。得到梯度向量的估计值

鲂(七)=-2P+2RW(k)
(3—22)

=-2a(k)X(k)+2x(／0x。(k)W(k)

这时目标函数将会是瞬时平方误差e2(七)而不再是均方误差(MSE)。这样(3．22)

式的梯度向量估计值就是真实的梯度向量。因为

警邛m，器2础，器⋯2嗽，器】7．
=-2e(k)X(k)

(3-23)

=骱(七)

即雪∥(七)是P2(七)的无偏估计。

则可得到LMS算法的更新方程

W(k+1)=w(k)+2,ue(k)X(k) (3—24)

其中∥就是收敛因子(或步长因子)，应在一定范围内取值，以保证算法能使抽

头权值收敛到最优权值。

至此可得到LMS自适应算法的整个流程
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表3-1 LMS算法

参数设定：

∥

m=N+l

初始化：

x(o)=w(o)=【0 0⋯o】T

数据：

收敛因子，步长

滤波器阶数(抽头数)

可以朋其它初始化方法

x(k)=【x(k)x(k-1)⋯x(七一Ⅳ)】7 k时刻抽头输入

d(k) k时刻期望响应

迭代：

对于k>0

y(k)=X7(忌)形(忌)

e(k)=d(七)-y(k)

W(k+1)=形(七)+2pe(k)X(k)

4．LMS算法的特性

(1)稳态误差

LMS算法的均方误差与最陡下降法相似，但由于LMS算法是随机梯度算法，

当研∥(足)】收敛到％时，加权向量仍会按(3-24)式变化，由于其中的2pe(k)X(k)

是随机过程，因此，当k—00时，w(k+1)将会在瞩附近随机起伏，将其差值定

义为稳念均方误差f(∞)。Widrow等证明：

孝(o。)=(1+∥∑丑)磊i。
J=0

(3·25)

(2)额外均方误差

在LMS算法原理中，总是假设最终系数收敛到其最优值，但实际中无法达

到。若在收敛条件满足时，系数向量会平均收敛到最优向量即维纳解％，但由

于梯度的有噪估计值引起抽头权向量的瞬时偏差hW(k)=矽(七)一Wo会产生额外

的均方误差(额外MSE，又称超量MSE)。

在∥值较小的情况下，额外MSE可以表示为

点。=△孝(七)口f(七)一厶i。

．Ⅳ

=孝(oo)一厶i。≈(∥∑五)磊；。
3=0

(3-26)
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可以得到，在做梯度估计过程中会引入两种噪声：梯度噪声和加权噪声，使

得系统的误差收敛值不断在厶。。波动。

(3)失调

失调是量度真实性能与最佳性能的量，表示了在均方误差意义上对最优解的

逼近程度，定义为

M口争≈∥∑丑=lutr[R]=／a(N+1)P，． (3．27)
'与min J=O

M越小越好，M越小表明算法完成的自适应滤波作用越精确。如：M=O．1时，

表示了自适应滤波器产生的均方误差比最小均方误差大10％，这样的性能在实际

应用中被认为是可以的。从(3．27)式还可以看出失调将随着步长因子∥和滤波

器的阶数N的增大而增大，因此，在实际设计滤波器时要根据实际情况综合的

考虑这些参数的选取问题。对于N的选取，Widrow等提出：N大致等于总信号

带宽与滤波器所要求的频率分辨率之比的两倍。

(4)时间常数

LMS滤波器在达到稳态特性以前，已在瞬态部分耗去了很多次迭代，这段

时间内，自适应滤波器系数和输出误差将从其初始值变化到接近于对应的最优解

值，(3-17)式表明自适应滤波器的系数平均收敛将遵循比值为‰=(1—2／u2i)的

N+I几何衰减曲线，o，是抽头权值向量中每个分量瞬态过程的时间常数，则有

1

f。，≈弓j__0≤i≤N (3．28)
三U九．

、 。

同理可得到LMS算法的集平均学习曲线即均方误差瞬态特性的时间常数

为：

(r一)．≈者哒矗Ⅳ(3-29)
此式表明LMS算法确立时间(即瞬念消失的时间)‰反比于步长∥，因

此存在相互矛盾的要求：若∥变小，失调会减小，但是LMS算法确立的时间将

会增加；反之，∥增大使得很快确立LMS算法，但是失调会增大。

3．2．2递归最,J、--乘算法

1 RLS算法原理

1809年，高斯就提出了最d,--乘法，基本原理就是假定有一组分别取自

，I，2⋯，Ⅳ实数据“(1)甜(2)⋯甜(Ⅳ)，最小二乘法便要求拟合后曲线厂(t)与甜(f)

(i=l，2，⋯N)之差的平方和最小。
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基于递归最小二乘(RLS)算法的自适应横向滤波器原理图如图3．7所示，

RLS算法基本原理是在给定k．1次迭代滤波器抽头权向量最d,-乘估计基础上，

依据新到达的数据计算k次迭代权向量的最新估计。RLS算法的目的在于选择自

适应滤波的系数，使观测期间的输出信号y(k)与期望信号d(k)在最d"--乘意义

上最匹配。对于最小二乘算法，目标函数为

善d(后)=∑∥e2(f)

(3—30)

=窆旯“№)一X 7’(缈(七)]2

其中∥(七)=【wo(七)wl(七)⋯K(七)】7’为自适应滤波器系数向量，P(f)为f时刻

的后验输入误差(后验误差通过更新的系数向量计算，即考虑了最近的输入数据

向量x(k))。参数兄为指数加权因子，其值应选择在0口兄≤1范围内。该参数也

称为遗忘因子，因为过去的信息对系数的更新来说，其可忽略的程度是不断增加

的。每一个误差是由期望信号和采用最近的系数w(k)得到的滤波器输出之差所

组成。将(3．30)式两边对W(k)求偏导，有

需_-2扩_(f)㈨爿7。(f)俐 (3-3 1)

令上式为零点，则有

七 々

一∑五卜。x(ox7(f)∥(七)+∑∥“x(f矽(f)=
i=O t=O

(3-32)

从则得到最优系数向量∥(七)的表达式为

r I 1-1々

∥(七)=I∑允扣。x(f)Ⅳ71(f)I∑旯“’x(f矽(f)
L。20 J’20 (3-33)

=尺占(七)易(七)

其中如(七)称为输入信号的确定性相关矩阵，昂(七)称为输入信号和期望信号之

间的确定性互相关向量。

若直接计算如(七)的逆矩阵，将会使算法的复杂性很高。可以运用矩阵求逆

引理来得到W(k)的递推公式。内容如下：

设A和C为非奇异矩阵，A，B，C和D是具有合适的维数的矩阵，则
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因为

【A+BCD]一1=A一1-A一1B[DA一’B+C一’】一1 DA一1

如(七)=∑产x(ox7’(f)

=五k尹2k-l-'x,!X(i)XⅥ)]+x(k)xL m)=五 r(f)I+ 7’(后)
J

=2R(k-I)+X(k)X7’(七)

若令A=2R(k一1)，B=D71=X(七)，C=1，则有

(3—34)

(3-35)

尺吾c七，=品c七，=去[％c七一·，一鱼量盖毛三喜乒吕等芸鬻]c3．36，
至此可以得到基于后验误差的RLS算法的完整表述：

表3-2基于后验误差的RLS算法

参数：

五

m=N+l

万

So(一1)=8I

昂(一1)=x(一1)=【0 0⋯0】。

数据：

x(k)=[x(k)x(k一1)⋯x(k一Ⅳ)】7’

d(k)

迭代：

对于k>O驰，=驰(k-D一等端糟]
屹(七)=五昂(七一1)+d(k)X(k)

w(k)=So(Ji})易。k)

输出

y(k)=X7(k)W(k)

e(k)=d(k)-y(k)

遗忘冈子

滤波器的阶数

万止常数，可为抽头输入

信号功率估计的倒数

36



中南大学硕上学位论文 第三章自适应滤波的基本理论

现定义先验误差为

e7(七)=d(k)-Xr(k)W(k-1)

则由(3．33)式可得

形(七)=W(k-1)+e’(七)SD(七)．Y(七)

则有

表3-3基于先验误差的RLS算法

(3—37)

(3—38)

参数：

见

m=N+l

万

SD(一1)=万J

∥(一1)=X(-1)=【0 0⋯O】7

数据：

X(k)=【x(k)x(k一1)⋯x(k一Ⅳ)】7

d(k)

迭代：

对丁．k>O

∥(七)=d(k)一x。(k)W(k-1)

甲(七)=So(七一1)X(k)

s雕，=lisle(k-I)-怒]
w(k)=W(k-1)+∥(足)SD(足)X(七)

输出

y(七)；X1(七)∥(七)

e(k)=d(k)-y(k)

遗：岳因子

滤波器的阶数

万正常数，可为抽头输入信

号功率估计的倒数

2．RLS算法的特性

(1)初始化自相关的影响

采用So(一1)=艿，的初始化策略会使自适应滤波器估计系数产生偏差。假设

真实的RLS的解考虑了％(后)的初始值，则
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扩 飞㈣=陲2k-‘X(i)xr(iX(i)X x(ox)+等旧吲¨3．39)iffi I=O

∑∥一 7’(渺(七)=I∑ )+等I∥(七)=昂(七)(3．
一I l

‘，
l

由(3．30)式至(3．33)式的推导可知，产生无偏解的确定性自相关矩阵并

没有包括初始化矩阵。将(3—39)式两边同乘以品(七)=％’(七)，并考虑七j∞，

可以得到：

矿(七)+等&(七)∥(七)=Wo (3-40)

则由品(七)初始化产生的偏差近似为

∥(七)一Wo≈等s．(k)Wo(3-41)

如果兄<1，则有k j∞时，偏差趋于0，如果兄=1，S，，(J|})的元素值会随迭代

次数增加而减小，当k值较大时，该矩阵近似为零矩阵。同时，若不存在测量噪

声，则经过N+1次迭代后，RLS算法将使系数达到最优解，并且此时初始化矩

阵的影响可以忽略，这是因为经N+1次迭代后，输入向量中有足够充分的信息

使得自适应滤波器能够辨识出未知系统的参数。

(2)额外均方误差

在RLS算法的实际实现过程中，由于系数估计的误差，未知参数向量的最

优估计形(七)与％之差AW(k)=缈(七)一Wo会产生额外的均方误差。

f(尼)=彘i。+E{【∥(七)一Wo]7 X(k)X7(七)【∥(七)一wo】} (3-42)

现在假设有一个系数为瞩的有限冲激响应(FIR)滤波器，用具有相同阶数

的自适应FIR横向滤波器，利用最小二乘来进行辨识。并假设在期望信号中加上

了测量噪声，其特征被认为是零均值、方差为一的白噪声。

当兄=l时，可以得

鳅)瑚1+等)(3-43)
此式表明，采样数目大于滤波器阶数时才能达到最小MSE。

当旯<1时，由于0[3五<1，额外均方误差描述为：

厶_(Ⅳ+1)鼍(1+嵩幌(3-44)
(3)失调

M=怎-(Ⅳ+1)嵩(1+蓦r) (3-45)
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此式表明当五取值小于l会引入四阶统计量，并增加失调。于是，对应于更

小名值的快速自适应RLS算法会带来类似于噪声的稳态响应。因此当工作于稳

态环境时，如果五取其它值，稳态额外MSE会更高，因此兄的最佳取值应该为

l。
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第四章自适应滤波的仿真研究

仿真是一种实验技术，仿真过程包括建立仿真模型和进行仿真实验。通过实

验可观察系统模型各变量变化的全过程，多次实验后可寻求系统的最优结构和参

数．对在实际应用中的可行性得出结论。就目前的自适应算法研究柬说，尽管对

参数具有各种理论依据上的限定，但各种算法中不存在一个普遍解能保证自适应

滤波器的绝对收敛，或对自适应滤波器参数的选取有一个定量的标准。条件是充

分的，但不是必要的，而在满足条件的参数选取E的不同会带来信号处理结果上

的迥异，甚至相离的结果。因此，自适应滤波理论应用的前提是要清楚两个方面：

一是研究对象的一般特性；二是在模拟对象特iif_的情况下，对方法的应用效果进

行仿真，对仿真的结果进行评价和总结，获得自适应滤波器参数的最优取值。

4 1 LM8算法去噪效果的仿真

4 1 1 LMS滤波器参数N与Ⅳ选取的仿真研究

为研究基于最小均方算法的白适应滤波器(简称I．MS滤波器)的阶数N和收

敛因子Ⅳ的选取对LblS滤波器性能影响，利用二进制频移键控(2FSK)法调制产

生的信号作为有用信号，将高斯白噪声作为干扰与噪声。

二进制频移键控法的特点是转换速度快、波形好、稳定度高且易于实现，可

以作为标准信号来对自适应算法的性能进行评价和分析。调制的原理在于当山

RAND产生的0、I随机数中，若大于均值0 5则取一个周期的频率为fl的诈弦

信号．反之，取一个周期的频率为f2的正弦信号，本文仿真中选取了fl=300Hz，

f2 700ttz，信号的采样率fs 2000Hz。总采样点数为N 4010。2FSK信号的时域

波形图和频谱如图4一l所示。

00 200 300 4。。500 600 700。⋯⋯。．，1黑
F”“． 7、11‘

(a) (b)

图4-1 2FSK标准信号与频谱

(a)2FS[(信号时域波形(部分)(b)2FSI(信号频谱图

在仿真分析中，将高斯向噪声作为滤波器输入，将台噪的2FSK作为参考信
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号，其中有用信号与噪声信号的幅度比值为l：l，即SNR为0，图3 5为仿真的

原理图。图4-2是加入噪声后信号的频谱图。

■1r

Ⅲ旷h叶-’-恻h呻_岬畔_—‰”叩岬
'，

tr口⋯⋯㈣z
图4-2舍噪2FSK信号频谱

1固定Ⅳ，改变N

经初步功率估计后，取Ⅳ=0．仇，改变滤波器的阶数。图4-3、图4—4和图

4—5分别是当N=IO、20、80时，含噪2FSK信号经LMS滤波器后的成果图，包括

LMS滤波后有用信号的频谱，误差收敛曲线，滤出白噪声的频谱图和时域波形图，

表4一l是不同阶数LMS滤波器对信噪比的改善。

”忡w州呻忡一忡-vH¨
*$，Ho

：=_。
1。■_H■-_+■’■n_．I，¨w帅

Ⅱ⋯⋯Ⅻ⋯{

‘kI_lIIII．山-。。。。。。⋯””⋯≯

(c) (d)

圈4-3 u-o 0l，N-]0时

LMS滤波嚣应用于含噪2FSK信号去噪的效果

(a)LHS滤波后2FSK信号颊谱：(b)误差收敛曲线：

c)LMS滤波器港嘹的高斯白噪声频谱；(d)“s滤波器滤除的高斯白噪声

"-一hhF州“’梆目
k。⋯．．。。．
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扣
10竹■肿”州呷忡叩州—r坩w’_
T0
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(d)

图4 4Ⅳ=0 Ol，N=20时

LMS滤波嚣应用于舍噪2FSK信号去噪的效果

(a)LMS滤波后2FSK信号频谱；(b)误差收敛曲线：

c)LWS滤波器渡除的高斯白噪声颠谱，f d)LWS滤渡器磨除的高斯白噪声

私
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(b)

图4 5“=0 01，N=8 0时

LMS滤波嚣应用于舍嚷2FSK信号去嗓的效果

(a)LMS穗波后2FSK信号频谱：(b)误差收敛曲线，

c)LMS穗波嚣滤除的高斯白噪声频谱；(d)LMS滤波器滤除的高斯白噪声

表4-l LMS滤渡器取不同抽头权值教时对信噪比的改善

}信S噪N[I比
／120 O J

N-10 N=20 N=80

LM$滤波前 0 2486 0 0977 0 0533

【。粥滤波后 27 0058 32 5089 儿．9689

从图4 3、图4—4和图4—5的仿真结果图中可以得到如下结论：在固定步长

情况F，适当的增大滤波器的阶数．能够加快误差收敛速度，使抽头权值向量更

快的趋于最优向量，并提高了信噪比。但自适应滤波器阶数增加并不是一定能带
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来更好的效果，因为当滤波器阶数增多时，失调便会增大，特别是当』较大时．

这种失调会直接导致自适应滤波器性能的恶化。如图4-5所示，LMS滤波器阶数

达到80时，从仿真结果上柬看，LMS滤波后误差的幅值很大，表4-I也说明这

种情况下LMS滤波后信噪比反而降低了。这时IAIS滤波器的应用是失败的，并未

完全压制噪声，反而引入了新的噪声并使有用信号的能量损失。

2固定N，改变Ⅳ

取LMS滤波器阶数N=20，通过改变收敛因子Ⅳ，研究Ⅳ的改变对滤波性能

的影响。仿真结果如图4 6、圈4—7所不，表4—2为不同步长的LMS滤波算法对

信噪比的改善。

田4-6 N=2 0，Ⅱ=0 001时

LMs滤波器应用于舍噪2FSK信号去噪的坟果

(a)LMs滤渡后2FSK信号频谱：(b)误差收敛曲线；

c)LM$毒波器滤除的高斯白噪声频谱：(d)LMS滤波嚣箍除的高斯白噪声

由图4-6，图4 7与图4-4对比得出：LMS算法的白适应滤波器“值的选取

相对于滤波器阶数柬说具有更高灵敏度。Ⅳ值过太，能带束滤波器抽头系数的快

速的收敛．但伴随着会有更大的失调和抽头系数振荡，从而使误差很大，抽头权

系数不能收敛于最优解。Ⅳ值过小，能使误差均匀的收敛，但滤波器抽头系数的

收敛同样会变慢，此时必须解决信号长度的问题，否则在整个过程中LMS滤波器

都会处在调整过程中，而调整过程就意味着误差，就会在信号中引入新的噪声。

从图4-6、图4-7经LMS滤波后的2FSK信号频谱可以看出，两种情况下都没有

有效滤除信号中的噪声。
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(c)

(b)

(d)

图4-7 N120，“。01时

LMs滹波器应用于含嗥2FSK信号去噪的兢果

(8)LMS滤波后2FSK信号频谱：(b)误差收敛曲线：

c】LMS摅波嚣滤除的高新白噪声频谱，《d)LMs滤波器滤除的高斯白噪声

表4-2 LMS滤泣器取不同收敛因子时对信噪比的影响

繁‘
N=20

“=0．001 Ⅳ20．01 F=0 1

LMS滤波前 01646 0．1062 O．1335

LMS滤波后 14．3274 32．9112 18 6562

综上所述，LMS滤波器应用中步长因子Ⅳ和抽头权值数N的选取对自适应滤

波器应用效果有着很大的影响。因此，在应用中应进行多次仿真，确定参数选取

的最优值。

4 1 2对工频干扰压制的仿真

MT信号在采集过程中极易受到工频电干扰的影响。大地电磁信号资料中工

频电干扰有着显著特点，做频谱分析可以得到频率在50ttz左右具有很高的能量，

同时伴随着一定的谐波能量，但谐波的能量随频率的升高会减小。

大地电磁信号频带宽．在仿真试验中采用高斯白噪声对大地电磁信号进行仿

真。针对工频电干扰的特点，分别将白噪声信号调制加上单频率的诈弦干扰和多

频率JT弦十扰进行仿真。

输入信号由宽带信号和周期性干扰信号组成。仿真中输入信号通过一定的延

时进入参考通道，而原信号直接送入主通道，原理图如图4-8所示。由信号处理

理论可知，只要信号延时的长度足够长，就会使得延时后的宽带信号与原始时问
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序列中的宽带信号不相关或相关性极小；而对于周期信号，其相关性也具有周期

性，即延时后周期信号的相关性不变。经过自适应滤波处理，参考通道中的自适

应滤波器将调整其加权．使输出Y在龟小均方误差意义上接近于相关分量——周

期信号，而误差接近于非相关分量——宽带信号，因此两个输出端中一个主要包

含周期干扰，而另一个便是LMS施波后的宽带信号。这种自适应去噪过程实际也

是自适应信号分离的过程，又称窄带滤波m“。

镕$f自}l

困4-8基于LMS算击的自适应窄带滤波器原理图

(1)对单频率正弦波干扰压制的仿真

将频率为50Hz正弦干扰信号叠加lO分贝的高斯白噪声，叠加效果如图4—9

所示，可以看出信号受到幅度很大的周期信号干扰。

精糟心、
100 200

图4-9 Lg$施波器的输入信号(单频周期干扰叠加宽带信号

信号采样率为2000Hz．LMS滤波器的阶数N=80，收敛因子口-0 001时．图

4—10是LMS滤波后得到的宽频带信号，图4 11是【，Ms滤波的误差曲线。由时域

波形可以看出：开始滤波后．自适应滤波器会有一个“自学习”和“跟踪”过程，

即自适应调节抽头权系数的过程，在图4—10和图4—11中．0—100ms可以看作自

适应滤波器处于这个过程中。图4 12(a)足LMS滤波前信号的幅频图，可以明

显的看出单频周期信号具有很大的幅值，图4 12(b)是1．惦滤波后信号的幅频

图，50Hz的信号衰减达到60dB．已成功完成了对单频删期信号的压制，同时通

过对信号的统计可知，对其它频率信号的幅值损失很小。因此可以得出，LMS滤

波对单频周期信号的压制是非常有效的。

羔
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101

0 100 200 300 400 500

圈4-1 0 LMS滤波后的输出信号(宽带信号

100

圈4

m101

1Ⅱ1

1口1

0： 10
5

1 10 100 1000 1 1 0 100 1000

(a) (b)

图4-I 2 LMs滤波器时单频周期干扰压制前后的幅频谱比较

fa)LMS滤波前的幅频谱(b)LMs滤波后的幅频谱

(2)对多频率正弦波T扰压制的仿真

根据工频电干扰及其谐波的特点，用两个频率的周期信号对其进行仿真。取

周期干扰信号s(f)=sin(100；rt)+0 3sin(300m)，采样率正=2000Hz，在此干扰信

号上叠加高斯白噪声(如图4 13所示)。经过多次试验，当选取I．嬲滤波器的阶

数N-100，步长因子u=0 002时，能取得很好效果。图4一14，图4一15分别是经

LMs滤波后输出的宽带信号和误差曲线。图4—16是仿真信号经LMS滤波前后幅

频谱的对比。对两个以上干扰频率的仿真也表明LMS滤波器能有一定的滤波效

果。

∞胍
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湖

愀波滤

∞

|宝



中南太学硬L学位论土 第州章自适应滤波的仿真研究

7 5 F，o r*i“ft’‘F，4t|t p P p}p-F##|
o

’ ‘

．1 6_r^j’J h 0 d^}^。^‘^4^￥V h d^-*

{

o 100 200 300 400 500
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图4 1 3 LMS滤波器的输八信号(两频率周期干扰叠加宽带信号
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图4—14 L惦滤波输出信号(宽带信号

叭o，

1 01

1 0
3

10
5

1 0
5

1 10 100 1000 1 1 0 100 1000
|Ii ”l ml，

(a) (b)

图4—16 LMS滤波器时多频周期干扰压制前后的幅频谱比较

(a)LMS滤波前的幅频谱：(b)LMS滤渡后的幅频谱

从以上仿真表明，LMS滤波器对于单频率周期干扰的效果f分明显，进行了

非常有效的压制；对两个频率周期性干扰的压制效果不及对单频干扰压制的效

果，仿真中对两个频率干扰信号叠加时的相位可以不做要求：但随着干扰频率数
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目增多后，自适应滤波的效果会变差。

4 1 3对振动干扰压制的仿真

在MT信号的采集过程中，因振动干扰的存在，会引起磁道信号和电道信号

无规则的漂离零线位置，即出现所谓的基线漂移的现象。针对基线漂移的矫『F，

国内学者提出了很多方法，如多分辨率分析．I|ilbert—Huang变换法等。本文将

基于LMS算法的自适应滤波理论应用于对基线漂移矫_iF。经过如下的仿真．结果

表明具有良好的效果。

由振动干扰引起的基线漂移表现为一种大尺度长周期的特性。在时域波形的

大致形状上表现为随机性的缓慢变化。为对基线漂移现象进行有效的仿真，在

AUTOCAD中用手绘和样条插值的方式建模给出基线漂移分量的仿真信号。再叠加

宽频带的白噪声(图4一17(a))后进行均匀采样，采样率fs=2000Hz，模拟大地

电磁测深法出现的基线漂移现象。取LMS滤波器的阶数N=200，收敛因子

“=O．0001时，图4—17(b)是对信号进行LMS滤波后得到的宽带信号。从时域

波形可以看出基线漂移得到了有效的矫『F。图4—17(c)是LMS滤波后估汁的基

线漂穆分量与建模的基线漂移分量的比较，在O-400个采样点之间的两波形存在

差异，町以认为是lMs滤波器自适应调整的过程：在第400个采样点之后两个波

形拟舍得很好，表明LMS滤波完成了自适应过程，达到了展优权值：但同时注意

到第1 150个和第1360个采样点之后两曲线有微小差异，这表明仿真的衄线在这

两个点处曲线的特征发生的大的变化，而当信号的特征出现大的变化时，LMS滤

波的系数就会相应发生变化，以跟踪信号特征的变化，跟踪过程会产生误差。

同时对滤波前后的谱分析(图4—18)可以得出，因振动干扰引起的基线漂

移在频域上表现为大周期的干扰．低频能量值很大，尤其是频率小于IOHz的信

号，经LMS滤波后，可以发现低频幅值衰减达到了40dB。作余量分祈知，滤波

后对大于25Hz以上的频点幅值损失在5％左右。这表明『，Ms算法可以应用于基线

漂移的滤除。
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目4 17 LMS滤波对基线漂移矫正的仿真

a)LMS滤波器的输^信号fbl LH5纛波器的输出信号

[c)基线漂移的仿真信号与LMS滤波后的估计信号升比
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图4-l 8 LMS滤波器对基线漂穆压制前后幅频谱比较

4 2 RLS算法去噪效果的仿真

从第一节仿真的过程，可以看出基于随机梯度的LMS算法简单易行，但抽

头权向量收敛于最佳权值向量的过程较K，并且因为对梯度只是作了逼近估计．

最终收敛值会在最佳权值附近抖动。

RLS算法是利用输入数据(包括含噪信号与参考信号)，在每一步都保证达
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到最佳。本节将仿真研究RLS算法的性能及在信号去噪的应用效果。如图4．19

给出了仿真的原理圈，又称自适应噪声消除器。“n)是有用信号，参考通道输入

为噪声v。OO，它与信号s(n)无关而仅与v0(n)存在相关关系，通过自适应调整后，

能使其输出“n)在最小二乘意义上得|恰噪信号中的噪声vl(n)的一个虽佳估计，
将这一估计值与主通道的输入相减，可以得到去除噪声后的信号。应用的条件是

参考通道输入的噪声与古噪信号中的噪声必须具有相关性。

图4-1 9自适应噪声对消器原理

类型I：v(n)为高斯向噪声

以高斯白噪声作为参考道输入是基于在大地电磁棚深法中，可以利用远参考

的数据作为数据处理中的参考道输入。由远参考法的原理可知，远参考测量的大

地电磁信号与宴测点信号中的大地电磁信号相关，与干扰不相关。

(1)单频十扰信号

在奉例仿真中以高斯白噪声仿真宽频带的天然电磁场信号。仿真信号采样频

率为2000Hz，采样点数为1500，时长为750ms。主通道由单频J下弦干扰的信号

叠加2倍高斯白噪声(2$v．(n))混合而成，叠加效果如图4—20所示，其中单频

正弦干扰为s(nlt sin(100／tnl．可以看出信号受到很强的单频周期信导干扰。参

考通道为商斯n噪声v。(n)。

、奄1 N零N》{≮《?}烈译N心{'∽4《《qa持特j粒}
200 400

600㈣1m
图4 20 RLS滤波器输八的仿真信号

取肇于递l|二I最小二乘的自适应滤波器(简称RLS滤波器)的阶数N=16，经

多次仿真表明遗忘凼子的最优取值为1，初始化策略中墩占=O．98，图4 21品示

丁RLS滤波后得到的宽频带信号，图4 22是RI S滤波后fr～计的宽带信号与原宽
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带信号的差值，即误差曲线，也反映了RLS滤波的收敛曲线特征。

j州㈣㈣蝴州州㈣
J

0 200 400 600

时N／ms

图4-21 RLS滤波嚣输出信号

4

2

0’N卜7～一一一一
之
4

0 200 400

图4—22 RLS巍波后宽带信号的误差

时问／ms

由时域波形可以看出RLS滤波器有一个学习、跟踪并白适应调节系数的过

程，在图4 21和图4—22中．(卜180ms可以看作自适应滤波器的抽头权系数处于

自适应调整过程，200ms后的误差很小，表明RLS滤波器的抽头权值已达到了最

优解。图4—23(a)是RLS滤波前信号的幅频图，可以明显的看到单频周期信号

具有很大的幅值。图4—23(b)是RLS滤波后信号的幅频图．50Hz的干扰受到了

压制，幅度衰减30分贝左右。进一步分析表明，滤波后对50Hz以丹的频点幅值

损失在蹁以内。这说明RLS滤波已成功完成了对单频周期信号的压制。

(a)

图4-23 RLs穗波器对单颠周期干扰压岳4前后的幅频谱比较

(a)RLS滤波前的幅频谱： (b)RLs滤波后的幅频谱
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(2)多频干扰信号

在本例仿真中．采样频率为2000Hz．时间序列长度为750ms。主通道由多频

正弦干扰的信号叠加2倍高斯自噪声(2}v．(n))混合丽成．叠加效果如图4—24

所示，其中多频正弦干扰为s(n)=sin(1001rn)+0 3 sin(200，r(n一州6))，用于模拟在

大地电磁信号测量中出现的工频干扰及其谐波干扰。参考通道为高斯白噪声V．

(n)。为增加结论的对比性，仍取RLS滤波器的阶数N=16，遗忘因子取值为I，

初始化策略中取d=0 98．图4—25显示了RI．s滤波后得到的宽频带信号，图4 26

是RLS滤波后估计的宽带信号与原宽带信号的误差。由时域波形可以看出较单频

误差稍大，但滤除干扰的效果仍很好，能满足应用要求。图4—27(a)是RLS滤

波日口信号的幅频图，图4—27(b)是RLS滤波后信号的幅频图，可以看出，RLS

滤波己成功完成了对多频周期T扰信号的压制。

4神燃i艇麟j拇埘讯㈧；粕蚺溉她

时村／ffis

黼砷晰椰枷槲嘶蹦俐蝌如¨晰i籼呻州
200 400 600

图4—26 RLS滤波后宽带信号的误差

时问7m

研究中，还进行了s(n)由任意多频率、不同相位、不同幅值的周期干扰信

号合成后再与高斯白噪声叠加构成主通道输入，再用相关的高斯白噪声作为参考
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通道输入的仿真．结果表明，无论s(n)的构成如何，只要保证参考通道中高斯

白噪声与s(n)巾岛斯白噪声具有相关性，都能取得良好的效果。这些效果的取

得是由RLS滤波原理决定的．同时，为大地电磁法数据资料处理中滤除工频干扰

及其谐波提供了很好的方法。

I?i101

101

10
3

'0。

101

D
3

1 10 100 1000 1 '0 100 1090

*}¨1 ％{Ⅲ*

(a) (b)

图4-27 RLS滤波器对多额用期干492{．料前后的幅频谱比较

(aJ RLS麂波前的幅频谱，伯)RLS穗波后的幅频谱

在下一例仿真巾研究s(n)的构成巾小是具有用期性的干扰混合而是随机的

噪声与高斯白噪声的叠加，参考通道t}l仍为相关高斯白噪声。依掘RLS算法原j里，

应馥仍能得到良好的敏果。

(3)随机}：扰信号——粉红噪声

粉红噪声是自然界虽常见的噪音，它的频率分鼍功率土婴分巾住中低频段且

频率覆盖范围很宽，图4—28显示了粉舢噪声的时域和频域特性。仿真采用Coo!

Edit目软件产生的粉红噪声(pi nk noise)作为随机干扰噪卢。采样翠为6000ltz，

时长为2秒，采样点样本数为12000个。参考通道叶l高斯自噪声信号幅值为s(n)

构成中高斯白噪声幅值的一半。

取RLS滤波器的阶数N=16，遗忘因f取值为I，仞始化策略中取占=0 98，

罔4一心是RLS滤波仿真的输八信号，同4—30是KLS滤波后得到的宽频带信号

～高斯一噪声，囤4 3l是滤卅宽带信号’J原信号的误差的大小。结果验LⅢr本

倒仿真之前的似世，川只要参考通道的岛斯白噪声情‘j。J s(n)的构成cl一的高斯

白噪声信号县柯很好的十Ⅱ关性，就定能得到岛蚶的效果。忸值衍注意的是，在

实际的大地电磁测深法r}t，要保证参考f。j号和什处』fI!怡U-4,n川信弓具肯档戈

悱，对数掘同步的要求是十分严格的。旧山对于宽频特信号mi，根小的延时幢

会使信号之『lJf u，能完全小柑天。
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囤4—30 RLS滤波输出信号
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鹰4—31 RLS巍波后宽带信号的误差

”蚓／s

(4)参考通道中的信号古有测量噪声

在大地电磁测深法中，设置远参考的点通常要求与任务测量区足够远，一般

认为这个距离应达到勘探目标层深度的14倍，才能满足任务测量点中的噪声干

扰与远参考点信号不相关。同时还要求远参考点要选择在人文干扰非常小的地

方，以能提供高质量的参考道信号。从RLS滤波前面儿例的仿真中，参考通道的

信号都与原信号中有用信号具有很好的相关性。本例将仿真若作为远参考的信号

中古有测量噪声，对队s滤波效果的影响。

仿真将在上一例基础上，将送入参考道中的高斯白噪声加入相比为tO分贝

的噪声，作为参考通道的信号输入，RLS滤波器的参数设置为阶数N=16，遗忘因

子取值为l，韧始化策略中取占=O 98，陶4—29是RLS滤波仿真的输入信号，圈

4 32是RLS滤波后得到的宽频带信号——高斯白噪声，罔4—33是RLS滤波后估

计的宽带信号与滤波前宽带信号的误差曲线。

图4—33 RLS穗渡后宽带信号的误差

一i

i
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圃4—34 RLS鹿渡后宽带信号的误差(局部

时闸7s

比较图4 31和图4—33，很容易得出当参考通道的信号中混入噪声后对滤波

性能的影响。从图4 34的局部放大图可以看出，在RLS滤波丌始后，在经过很

短的时『日J后就达到了稳杏收敛，但出于参考道中测量噪声的存在，这个稳态的误

差很大，经分析，其幅度大干参考通道上所加的噪声。因此，参考通道中若存在

噪声对RLS滤波效果有很大的影响。这就要求在大地电磁测深法中，若用自适应

滤波理论应用于资料的去噪处理，必须重视远参考的信号质量。

类型2：v．(n)为构建信号

，l类型l的仿真中要求必须柏高质量的参考通道信号，才能有效的压制本地

洲量信号中的噪声，并且由于信号相关性的要求，对数据采集中时间的要求是非

常严格的，例如对于宽频带的高斯自噪声，即使只将高斯白噪声延时一个采样值，

再将它送入参考通道．RI．S滤波后没有任何效果，这是因为此时参考通道中的信

号与s(n)中的宽惜信号不再有相关性。其次，在实际的大地电磁测最中，有时

因为各种因素，井没有设置远参考点，也就无从获得参考信号。

基于以上限制，本文研究了构建参考通道信号，利用RLS滤波进行噪声的压

制。在实际的大地电磁测量过程中，常常会遇见周期性干扰信号，包括典型的工

频电f‘扰，三角波，方波干扰，以及古任意波形的周期性干扰信号。对实际测量

信号，可以通过对信号加商后进行傅咀叶变换，能得到信号的频谱特征，在对各

种周期信号的频谱特性认识的基础k，结台时域波形特征，推断信号可能受到的

J乩明干扰类型。下文将构建各种参考信号作为参考通道输入信号。

(I)构建工频电干扰信号

仿真基于以F思路：以高斯白噪声仿真大地电磁信号，该信号明显受到工频

电干扰。己知条件是通过频谱分析后得到的干扰的频率，但由下干扰的存在．不

知道干扰信号的相位和幅度等信息。现构建任意相位、任意幅度、规定频率的乖

豫波作为参考通道曲输入。

～～小一～
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圉4—35受工瓶电干扰的仿真信号

如图4—34所示，高斯白噪声受到工频电干扰后的信号波形，其中单频率干

扰和高斯白噪声的信噪比为0。采样频率为2000Hz．采样点数为1500个点，单

频正弦波山，(H)=对n(100删)产生，RLS滤波器的参数设定为阶数N=16，遗忘因

子取值为l，初始化策略中取占=1，假定参考信号由，(月)=0．Ssin(IOOn(n+Ⅱ，4))

产生。经RLS滤波器滤波后，效果如图4 36到图4—39所示。

圉4—36 RLS穗波后得到的工频电千扰

时q，ms

帅酬蝴晰州舢悄州l||f9吣删

囤4—37 RLS穗波后得到的宦带信}

600

时mJ，mH

图4—38 RLs穗坡的学习曲线(误差曲线

时删，ms

删～
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图4—39 RLS滤波嚣对受工频干扰信号压制前后的幅频谱比较

(a)RLS滤波前的幅频谱，(b)RLS滤波后的幅频谱

从图rfl可以看出，构建的任意相位和幅度的单频J下弦波经过肌s滤波后，取

得了非常好的效果。在本例中，构造的单频信号频率与含噪信号的1’扰频率完全

一致。但在实际的大地电磁信号测量过程中，受到的I。频干扰会出现频敞现象．

如在信号采集I{J，受到十扰-口能是49Hz或5iHz。下面的仿真就实测信号中频率

偏离50Hz或经过频措分析后的频率估训有偏差对去噪效采的影响进行研究。

在上例仿真的滤波器参数和输入信号不变的基础上，仅改变参考通道中信号

为rfm=0 5sin(98zc(n+T／4))，进行RLS滤波后，浜差信号如图4 40所示。

圉4—40 RLS滤波的误差曲线(^

时删，m

山图可以看出RLS滤波J r始后．抽头投向量』r始白适应调整，4·40个采样

点(20ms)后，这个过程就结束了，但并没有收敛到稳态的最优解。山于两个信

号的频率不一样，自适应滤波器又j』}入跟踪过羁!，随着刚间的增加，议筹也越米

越大。同时注意到在20ms到80ms之M有个暂忐的洪差较小的过程。经过分析

后，可以通过改变遗忘因了改善眦S滤波器输：I{的误差特性。当遗忘冈了

五=0 985时，经过RLs滤波后I】『得到如圈4—41和图q一北的效果。
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图4-4l RLS毒波的误差∞线【z=0 985

时刚／ms

1 1 o 100 1000 1 1 O 100 1 000

“}ii “，i
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囤4—42 RLS滤波器对受工频干扰信号压制前后的幅频谱比较

(a)RLS遣波前竹幅叛谱：(b)RL$滤波后的幅额谱

当频率的偏差达到±lHz时，从误差曲线来看，幅度比图4—38所示的误差

稍大，恰当的选取遗忘因子，能够更好的控制误差。并且当频率偏差更小时，

能获得几乎与图4—38相比的误差大小。这个仿真的结论是非常有意义的。

(2)构建三角波干扰信号

构建周期三角波干扰信号，信号的周期为O．02秒，进入参考通道的三角波

信号的幅度是含噪信号中的三角波信号幅度的一半，并且相位不同。其中三角

波干扰和商斯白噪声的信噪比为0。采样频率为2000Hz．采样点数为1500个点，

RLS滤波器的参数设定为阶数N=16，遗忘因子取值为1，初始化策略中取d=l。

成果图如图4—43到图4—46所示。

帆WⅣ|ilf俐删州州删Ⅳ㈣4
200 400 600

”⋯，ms

围4-43爱周期三角波干托的精八信号

“‰

w

"m
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图q一“经RLS连波后得到的三自波干扰

时阿／口s

200 400 600㈨m5
图4-45经RLS游泣的误差曲线
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(a) (b)

图4—46 RLS滤波器对受---1波干扰信号压制前后的幅频谱比较
(a)RLS滤波前的幅蚵湃；(b)RLS堪波后的幅频谱

通过对三角波的仿真表明了RLS滤波算法在压制三角波上的应用效果。I司

时，与正弦波干扰相似的，参考通道的三角波在频率上有很小的频移，仍可以

通过对遗忘因子的恰当选取，得到理想的效果。

(3)构建方波干扰信号

方波信号也是大地电磁测量中常见干扰之一．构建的方波信号的周期为

0 02秒，进入参考通道的方波信号的幅度与相位与含噪信号中的方波信号不

致。其中方波干扰和高斯13噪声的信噪比为0。采样频率为2000Hz，采样点数

为t500个点，RLS滤波器的参数设定为阶数N 16．遗忘因子取值为I，韧始化

策略叶1取占=I。如图4一盯是古有方渡干扰的输入信号。圈4—48到图4—50是
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经RLS滤波后的成果图。

m101
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3

固4—47蹙周期i渡干扰的输入信号

4
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围4—48经RLs毒泣后得到的方波干扰

困4—49竖RLS穗渡的误差自蠼
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(a】 (b)

图4—50 RLS滤波器对蹙方渡干扰信号压制前后的幅频谱比较

(a)RLS滤波前的幅颠嘏(b)RLS滤波后的恬频谱

由得到的结果表明，尽管在误差上比正弦波稍大，但总的失调还是在可接
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受的范围内。对于方波而言，频率有略微的偏移时可以通过调节遗忘因子，达

到最优滤波效果。

(4)构建任意波形干扰信弓

本仿真例子中，首先运用AL'TOCAD构建一个任意波形的干扰信号作为周期干

扰信号的一个周期信号(如图4—5l所示)，再均匀采样，保存数据，然后构建周

期信号。在此周期信号叠加10dB高斯白噪声作为主通道的输入，再将此周期信

号的前移并乘以一个幅度系数作为参考通道的输入。本倒中仿真信号的采样率为

7000Hz，时长为Is，RLS滤波器的参数设冒为阶数N=16，遗忘因子取值为l，初

始化策略中取6=1。如图4—52是主通道输入的信号。图4 53、图4—54分别是

经RLS滤波后得到的干扰信号和宽带信号，图4 55是RLS滤波后的误差曲线。

囤d一5I单个周期干扰信号

200 40。 600

800目M晨00
囤4-52爱任意波形周期干扰的输八信号

”o 4” 6” “"碟”
固4-5 3经RLS滤波后得到的周期干扰信号
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图4_、4经RI S滤渡后得到的竟带信号

圈4-5 5经RLS纛波后误差曲线
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时问／ms

从图4—52到图4 j5可以看出RLS滤波能很好的滤除任意波形的周期干扰。

图4—55所示误差曲线可以看出在原波形中变化十分剧烈的地方，即脉冲位置的

误差会有所增加。

住研究中还发现，周期信号平移后作为参考通道输入时要注意平移量的大

小，西则有可能得不到预期的结果。如本例中，所选取的滤波器阶数为N=16．

周期信号一个周期内有采样点350个，，F始的仿真中当参考通道中时『自J序列前移

100个采样点时，经RLS滤波后没有任何效果。后经反复试验得出：为保证RLS

滤波器的滤波效果，在周期信号的作为参考通道信号时，与含噪信号中周期信号

的位移差内数据点数应不大于滤波器的阶数。对于平稳信号这个限制条件并不是

必要的，但若在时间序列中有脉冲类变化时这个条件是}’分必要的。

4 3 LMS算法与RLS算法去噪效果对比分析

从LMS算法的去噪仿真分析研究，可以知道在实际应用中LMS方法能有效的

压制噪声。但LMS方法在跟踪能力h要求非平稳过程的统计变化要足够慢，从而

使跟踪成为可能。如以方波为例，奉例中LMS滤波器的原理幽如图4一19所示，

主通道中输入为方波与高斯白噪声的叠加，参考通道中输入幅度和相位不同的方

波信号，滤波器的参数设置为N=16，收敛园子Ⅳ=O Ol。图4—56是经【，Ms滤波

后的输出信号，理想情况下输出的应为方波信号。图4—57是LMS滤波后的误差

曲线从图中町以很明显的看出毛刺的存在，实际反映了LMs跟踪过程，即对于

LMS滤波器，数掘中若存在剧变的位置，或者醯从个稳态特性过滤到另一个稳
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态特性时，LMs滤波器又会经历一次系数调整到稳定的过程，这一过程被称之为

跟踪，跟踪过程也就意味着误差存在的过程。所以很容易发现图4—57中的毛刺

对应的正好是方波的边缘部分。这是由LMS滤波器的原理所决定的，无论怎样改

变滤波嚣的阶数N或步长口都无法消除毛刺现象，这是由LMS算法的理论决定的。

图4—56经LMS滤波后的输出信号

围4—57 LMS滤波的章习曲线(误差曲线

时间／ms

I司时．从图4—56、图4—57与圈4—48、图4—49比较可以得出LMS算法和RLS

算法在滤波性能上的差异。在这两例仿真中，均使用横向结构实现LMS算法和

RLS算法，滤波器的阶数，即抽头权系数均为16。图中可见RLS算法在收敛速度

上的优势是十分明显的，在不到30ms内已基本达到的稳态值，而LMS算法要

200ms。同时，RLS算法的快速收敛性能使得它在处理这种方波信号或者说存在

脉冲类信号时比LMS算法要优越很多。对于脉冲类信号，LMS算法的慢收敛性能

可能会出现跟踪过程尚未结束，而信号特性又已发生改变，这样整个过程中LMS

滤波器都会处于跟踪状态，从而总是存在很大的误差，达不到滤波的效果，甚至

引入了新的十扰。

当然，RLS算法相对下LMS算法来说，快速收敛是以计算的复杂度为代价的，

同时，RI。S算法中参数选取不当，会出现不稳定的状态。而LMS算法相较而占要

稳定很多，同时计算也简单”“⋯。
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第五章自适应滤波理论应用于MT信号去噪处理

随着大地电磁测深法技术的发展，在国内的应用已十分广泛。但在采集MT

信号过程中极易受到工频电干扰的影响。在外业工作中，测线的布置在不影响任

务目的的基础上尽可能的远离输电线，然而，大部分情况下仍不可避免。因此，

压制工频干扰在MT信号处理中就显得十分必要。本论文研究将自适应滤波理论

引入到大地电磁测深法的信号处理之中，将通过使用基于LMS算法和RLS算法的

自适应滤波器分别应用于实测的MT信号，用于压制MT信号所受到的工频干扰。

对于因振动干扰引起的基线漂移，仿真的结论认为LMS滤波器能有效的矫正，本

章还就其应用于实测MT信号进行研究。

5．1 MT实测信号

实测的MT信号采集于安徽庐江泥河矿区，工区地势平坦，人文环境发达，

且电网密布，工频干扰成为本工区MT采集信号中主要干扰类型。数据采集使用

EH-4连续电导率成像系统。

5．1．1 EH-4连续电导率成像系统

实测的MT信号采集自EH一4连续电导率成像系统，该系统的数据采集方式是

时域分时采集，每次采集四道信号，分别是日一E，、日。、E一整个采样频段

分为三个频段(1：10HZ～lkHZ；4：300HZ～3kHZ；7：1．5"-99kHz)，其中l、4

分别表示低频段和中频段，采样频率为12KHz，7表示高频段，采样频率为196KHz。

每个频段可以根据信号的质量确定叠加次数，信号质量好，叠加次数少。

最终生成四个输出文件：@文件、X文件、Y文件、Z文件。@文件是测量文

件，主要记录了野外的测量参数，包括电极距长度，测点位置，内部增益设置等。

X文件是功率谱文件，记录了每道信号的自相关和信号之间的互相关功率谱密度。

Z文件是阻抗文件，是数据采集过程中，EH-4系统自带的数据处理程序IMAGEM

实时对测点处理后得到的最终文件，包含了电阻率，相位，相关度等信息。Y文

件是二进制的时间序列原始文件n3儿引1。

由于在实际测量中信号特征各不相同，仅在原始时间序列上进行的处理结果

不能满足实际的需要。有必要读取原始的时间序列进行相应的去噪处理，提高数

据质量，再重写入Y文件，使用IMAGEM处理。

5．1．2信号的扩展

由自适应滤波理论，当待处理的信号进入自适应滤波器后，自适应滤波器会

根据信号的特征自适应的调整抽头权系数，经过一定次数的迭代后抽头权系数向
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量达到最优解。这个过程被称为“自学习”过程。整个“自学习”过程会带来误

差，等同使信号的初始部分引入新的噪声。一般来说，基于RLS算法的自适应滤

波器和基于LMs算法的自适应滤波器在相同抽头数日的条件下相比，收敛的过程

要快个数量级，但引入的噪声仍不可忽略。

冈此，考虑信号的扩展，基本思想在于：将信号进行扩展，当待处理的信号

进入自适应滤波器时，此时自适应滤波器的抽二L权系数己调整完毕，达到最优权

值。原理上可先将与待处理信号特征相同的信号作为训练信号，使自适应滤波器

的权值调整到最优值。但在实际信号处理中存在问题，主要是训练信号和待处理

信号的衔接问题。若在衔接处信号的特征发生变化，自适滤波器就会自适应的“跟

踪”信号的变化，“跟踪”过程意味着存在误差，就会引入噪声，无法达到预期

目的。

EH一4系统分时聚集时，无论低频段还是高频段．每次每道采集的数据点仅

为∞96个。对其进行自适应滤波处理，必须解决信号扩展的阐题。在信号的扩

展方面，对信号的翻转和信号的镜像进行了研究。

如圈5—1(a)对实测MT信号进行了翻转{r胜后的波形图．图5—1(b)是对

其进行白适应滤波后的结果。从图中可以看出，在信号的衔接处．即第4096个

采样点后，白适应滤波器明显经历了一个跟踪的过程，这个过程带柬了很大误差。

从蹦叶1看出，0～200个采样点之问叮以看作自适应滤波器的“自学习”过程，

而从第4096个采样点丌始的“跟踪”的过程甚至比“自学习”过程还要长，引

入了新的噪声。
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图5一I信号的翻转扩展

(a)MT信号的翻转扩展(b)扩展信号经滤波后的救果
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如图5-2(a)对实测町信号进行了镜像扩展后的波形图，图5-2(b)是对

其进行自适应滤波后的结果，从图中可以看出，出现与翻转扩展相同的特征，其

跟踪过程带来了更大的误差，对信号的污染甚至超过了信号的幅度。

最样·l'数

o 2000 4c30 6000 8000

t¨ !i

图5—2信号的镜像扩展

(a)MT信号的镜像扩展 (b)扩展信号经穗波后的效果

从上面的研究表明，无论信号的翻转护腱还是镜像扩展，都存在信号衔接的

问题，因此，两种扩展后的信号用r自适应滤波处理是不行的。

囤5-3信号的栽取扩展

信号扩展的目的足为r克脒自适应滤波器在Jr始工作之后的“自学习”过程

中信号估汁的误差给待处理信号引入的噪声。但注意到．对信号进行镜像后，对

于自适应滤波系统，信号的统¨特征并没有改变。因此，可以运用如图5—3所示

的方法进行信号的截取扩展。将盯信号及其镜像信号分别送入参数完全相同的
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自适应滤波器后，对于原MT信号，截取滤波后信号的后半段；将原MT信号的镜

像滤波后的信号再次镜像，取其前半段；最后组合两段信号就可以还原MT信号

经自适应滤波后的信号。图5—4是实测们信号截取扩展的实现过程，可以看出，

一方面信号衔接得很好，另一方面，达到了扩展的目的，即信号的丌始端克服了

常规处理所引入的噪声。

图5-5信号的截取扩展的实现过程

(a)原MT信号 (bJ MT信号的镜像(c)原信号滤波后(c1)镜像信号纛渡后

(e)对图(d)中信号的镜像(rJ对圈(c)中信号的截取 (g)对囤(e)中信号的截取

(h)组合为自适应滤波后的MT信号

5 2 LMS滤波器的应用效果分析
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5 2 1工频电干扰的压制

由Widrow等人提出LMS算法实现简单，数值稳健性好，但由于仅仅使用信

号中的一阶信息量，而使得收敛速率很慢。园此，在实际的MT信号资料处理中。

运用信号的截取扩展可E王解决因收敛慢，在滤波后信号的初始部分引入的额外噪

声。

图5-6(a)是EH一4连续电导率成像系统在一次测量过程中获取的大地电磁信

号，包古两个电道信号和两个磁道信号，采样率为12KHz，采样点为4096个，

每次采集的信号时长约为342ms。由于数据采集点位于民用电线的附近，时域波

形中．在lOOms内有5个完整的波形，并呈明显的正弦波变化，信号受到了很强

的工频电的干扰。

由上一章的仿真过程的结论，在实测的MT信号处理中利用图4-8所示的窄

带滤波原理图，实现信噪分离。将盯信号送入主通道作为参考信号，将信号的

延时送人自适应滤波器。取LMS自适应滤波器的阶数N=200，Ⅳ-[Z 0001时，图

5 6(b)是对信号进行LMs滤波后得到的町信号，时域波形显示有效压制了工额

干扰。图5 7是对各道信号LMS滤波的前后的频谱分析，结果表明：(1)自适应滤

波器对工频电干扰进行了有效的压制；(2)其它频率分量的损失很小。因此，基

于LMS算法的自适应滤被器能有效的应用于对卅信号中工频电干扰的压制。

静少}寸，}{-}-”沁j净{N}0b 啡?j扣。mh唰“汕—忡。∥b
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图5-6 m算击的自适应滤波器应用于m实a4信号

(a)受工攘电干扰的l仃实刺信号 (b)经删s滤波后莸得的耵信号
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图5-7受工颤电干扰的町信号LMs嚣波前后幅频谱对比

5 2 2基线漂移的矫正

在们信号的采集过程中，按规范要求在数据采集时不极化电极要具有良好

的接地条件，磁探头要深埋于地下．然而在实际操作中，受到地形地质条什的影

响和限制，很多情况下不能做到。同时水的流动和树林的晃动引起地表的微震，

都会在数据采集过程中引入振动干扰。凼此，采集信号过程中无可避免的会受到

振动_r扰影响而出现基线漂移现象。

图5 8是实测的大地电磁信号，受到不明原因的振动干扰，出现基线漂移现

琢。取I朋s算法的自适应滤波器的阶数N-60，／z=0．0001。图5-9是进行LMS滤

波后得到的盯信号，细节部分很好的得以保留。图5一10是LMs滤波后得到的基

线漂移分量，与信号的总体形奁十分吻台。图5 1l是M信号经LMS滤波前后的

频潜图，图中进一步验证了基线漂移表现出的A尺度长周期的特性，并在低频部

分积聚了很大的能量。从结果可以看出，基于LMs算法的自适麻滤波有效的矫』F

了基线漂移现象。

图5—8爱{4振动干扰的盯信号
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m

0^o州¨1矿一々。谢、””1神帅”‘。’，一’’

“％¨面函250Ⅻ№
田5-9基线漂移矫正后的MT信号

0 50 ⋯50 ㈣250
图5 1 0 LMS纛波后基线漂移分量的估计

∥：、
”104’一、p二“吣＼，／
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图5—11基哉漂移的卅信号经LMS毒波前后幅频谱对比

5 3 RLS滤波器的应用效果分析

实测信号仍为图5 6(a)的盯信号，由图5—7对各道信号进行频谱分析的结

果来看，信号受到明显的工频干扰，干扰的频率为50Hz左右。由第四章的仿真

研究可知，参考通道中信号的相位和幅度对滤波效果没有影响，先构建一个频率

为50Hz的正弦波作为参考通道的输入信号，图5 12(a)显示了构造的正弦波

信号与原信号之间的关系，其中原信号的幅值与系数0 001相乘，滤波完成后再

乘以系数1000。取滤波器的阶数为N=16，遗忘因子为0 999，初始化策略中J=1，

经RLS滤波后可得图5—12(b)的结果，与图5 6(b)的比较可以看出，RLS滤波

后的MT信号形态优于LMS滤波后的波形。图5一13是经RLS滤波后的频谱对比，

与图5—7比较可以明显看出，以构造信号的作为参考信号的RLS滤波仅对相关的

干扰频率进行了压制，对其它频率成份损失十分微小。
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图5—1 3是经RLS滤波后的频谱图

5 4 RLS算法的自适应滤波器的应用实例

通过对LMs滤波和RLS滤波的应用效果进得分析，可以看出，RLS滤波对MT

信号中的工频二F扰进行压制后，信号的频谱曲线的形态优于LMS滤波。

本节将基于RLS算法的自适应滤波器应用于泥河矿区NIIOI线实测的大地电

磁信号处理，分析对岍信号进行白适应滤波处理后对电阻率、相位和相关度的
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影响。并分析对比RLS滤波前后电阻率反演剖面的差异。

5 4 1 RLS滤波器应用效果的测点数据分析

NH01线73点位于民用三相电传输线附近．原始时间序列波形明显受到工频

电的干扰，对每道信号做频谱分析后，可以看出信号受到了50Hz左右工频电频

率及其奇次谐波的十扰。使用RLS滤波器分别滤除50Hz及其奇次谐波的干扰，

并对滤除干扰后电阻率、相位和相关度的变化展，l：研究。

l仅滤除50llz的下扰

本测点数据采集过程中，低频段和高频段分别进行了8次迭加，中频段进行

了4次迭加。由于EH一4系统是分时采集，通过读取存有原始时间序列的Y文件，

共可得到240道信号，每道信号有4096个采样点。

构造50Hz任意振幅和相位的IF弦波作为参考通道的输入，使用信号截取扩

展的方法对240道信号分别进行RLS算法的自适应滤波处理，压制每道信号中包

含的50Hz左右的工频电干扰；将处理后的信号重构为原始序列相同的格式，写

入Y文件，再运用EI{4的信号采集与处理软件jMAGEM进行处理，可分别得到

TE模式和TM模式的视电阻率、相位和信号之问相关度的信息。图5一14和图5—15

分别是TM模式和TE模式滤波前后视电阻率、相位和相关度曲线。
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图5—1 5 RLS滤坡器压制50Hz干扰后TE模式的

视电阻率、相位和相关度曲线变化

从图5-14和5-15可以看出，仅对50Hz的干扰进行RLS滤波后，TM模式(H、

t)各项参数的改善效果优于TE(E、H。)模式。图5一14可毗看出压制50Hz

F扰后，在50Hz左右，相位基本回到45度左右的位置，电阻率比原米的值增

，

㈦

q》l￡ou
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加了，在曲线形态上比原来耍平滑。圈5．15也大致反映了这个特征。表明RLS

算法的自适应滤波滤除50Hz的干扰给数据质量带来了改善。

2滤除50Hz及3次、5次谐波的干扰

分别对原始信号中50Hz、150Hz、250Hz的周期干扰进行RLS滤波，滤波后

的视电阻率、相位和相关度的变化如图5一16、图5一17所示。对于TM模式，在

滤波前原始信号电阻率曲线中，250Hz的位置电阻率的值有突变，而进行RLS滤

波后，很明显的看出其电阻率回到了正常位置，整条电阻率的皓线变得光滑了，

这符合大地电磁测深原理的要求。从相位曲线的观察可以看出相位曲线也变得比

原始号相位曲线光滑和合理。对于TE模式，注意到电阻率曲线中，250Hz以下

的频率范围内，电阻率整体下降。与TE模式不同的是删模式韵电阻率在这段整

体上升。可以推测工频及其谐波对MT信号的影响会带柬TM模式和TE模式的电

阻率上升和下降。
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图5—16 RLS穗波器压制50Hz覆3次、5农谐波干扰后TM模式的

视电阻率相住和相关度曲线主化
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围5—17 RLS滤波器压制50Hz及3次．5次谐波干扰后TE模式的

视电阻率．相位和相关度曲线盘化

3滤除50Hz与其19次谐波之问所有奇次谐波

图5一18是RLS滤波器对50、150、⋯、950Hz的干扰进行压制后TM模式

的视电阻率、相位和相关度与原信号对比图，与前面的研究具有很好的一致性，

可以看出电阻率曲线中部分频点的电阻率增大了，并且相位曲线变得很光滑。从

图5．19的TE模式也可以看出电阻率曲线下降的整体趋势。
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囤5-18 RLS毒波器压制多个齐次谐波干扰后Ⅲ模式的

视电阻车，相位和相关度曲线变化
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图5 1 9 RLS滤波嚣压制多个齐次谐波干扰后丁M模式的

视电阻率、相位和相关度由线变化

由RLS滤波嚣应用jr：测点数据分析结果可咀得出：对MT信号进行RLS滤波

后，曲线的整体形态变得光滑，有效抑制了视电阻率曲线中的突变点；对于州

模式，tⅡ以看m工频及其谐波的干扰会带来视电阻率曲线在低频部分偏低，TE

模式的情况『F好相反，会带来视电阻率值的偏高，经过RLS滤波后有效的校正了

电阻率曲线的形态；肌研究还可以看出，RI．S算法的El适应滤波器的优点还在十

当T频下扰及其谐波的频率出现频散，与中心频率有很小偏差时，RI．S滤波仍能

冉效的进行蚯制；此外，RLS滤波后对其它频率的损失很小，从上文的图中可以

看出其它部分的电阻率、相位和相关度曲线与原信号的吻合得很好。

5 4 2 RLS滤波器应用效果的测线数据分析

泥州I：区的地势平坦，NHO]线各点的高差在lOm以内，测点的点距为50m，

姬过对测线65点到89点共25个测点数据分别进行50Hz及其谐波的滤除，再重

构数据写入Y文件后，用ImG刚程序进行■维数据分析，可以分别得到如下图

所示的}U性反演的剖而罔。罔5 2l是来经过滤波的原始信号反演后得到的电性

刺面罔，阿5 22到图j一24分别是25个测点叶】每道数据分别进{_J_5011z及其谐波

干扰压制后反演得到的电性剖面幽。
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图5—20 NH{)I线原始MT信号反演的电性{4面图
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图5-21 NH01线町信号经RL$滤注后反演的电性剖面图

(仅蒜除5 OHz的干扰)

图5—21仅滤除501tz干扰后反演得到的电性剖面图，与图5—20比较可以看

出，在测点坐标位于2000m到2400m分辨率得到了很大的提高，在深度200m

到400m之间，可以明显的分辨出高阻体的形态特征。同时比较浅部的特征ur以

看出一致性很好．表明RLS滤波对于高频部分的损失是十分微小的。
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图5—22 NIt01线册信号经RLS滤波后鹿演的电性剖面图

(滤除50Hz覆其3，5 7次谐波的干扰)

嘲5．22滤除50Hz、150Hz、250Hz和350Hz的干扰后反演得到的电性剖面

图，与图5—20和图5-21比较可以看出，测点坐标位于2000m到2400m，在深度

200m到600m之『『lJ，地质体的电性特征更加清晰。测点‘H标位于1300m到1800m

的深部的低阻特性表现更加明显。
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图5—23 NI{01线MT信号经RLS滤波后反瘸的电性剖面囝

f滤除5011z和至1 3次之目的齐次谐波干扰)
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图5．23漉除50Hz和直到13次的所有奇次谐波干扰后反演得到的电性剖面

图，测点坐标位于2000m到2400m的深部的高阻体细节部分清晰。测点坐标位

于1300ra到1$00ra深部的低阻特性表现更加突出。
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图5-24 H哪!绒原始NT信号反演的电性剖面图(停电后)
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图5．24是在联系矿区停屯后采集的MT数据反演得到的电性剖面图。通过

比较有民用电干扰的电性剖面圈，可以得出通过RLS滤波器对工频及其谐波干

扰进行压制后，能获得电性剖面上更加真实的信息的，如测点坐标位于2200m

到2500m，在深度300m到400m之问的低阻层。

值得注意的是进行更高次的谐波干扰的滤波后，可能会因为有用信号的频谱

和谐波干扰的频谱混叠，使得有用信号的信息在滤波过程中损失。在实际中，工

频干扰的谐波能量是逐步衰减的，大部情况下对于9次或稍高次以上的谐波能量

与信号的能量相当，这时进行RLS滤波处理，就可能会带来有用信号的损失。

因此，在具体的问题，首先要分析整个信号的特征，再有针对性的进行RLS滤

波处理。实际中．在对信号进行频谱分析后，结合大地电磁信号采集时的具体月=

境，可分辨干扰的主要束源。对本文所采用实坝《数据进行大量的频谱分析后，能

得到一个共同特征：信号受到了50Hz及其奇次谐波的干扰。在其它情况下，也

可能受到的干扰不是50Hz．或非币弦波干扰，由上一章仿真可知，在对实测信

号进行处理时，可蛆通过观测信号的时域波形与频谱分析相结合的方法，发现信

号的周期性干扰特性，通过构建相应的信号进行RLS滤波，同样可以取得较好
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的效果。

综上所述，LMS算法和RLS算法的自适应滤波器在应用中，各有特点。LMS

滤波可以对窄带干扰进行有效的压制；RLS滤波以其快速收敛的特性，在自适应

噪声消除上能得到良好的效果。
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第六章结论与展望

6．1本文的主要研究成果

自适应滤波理论发展已接近四十多年了，在理论上已趋向于成熟，应用领域

也十分广泛。然而在地球物理学方向，自适应滤波理论除了在地震上有所应用之

外，在电磁法信号处理方面却鲜有论述和应用脚儿4们阳¨别啼51。

本文主要研究内容就是利用自适应滤波理论应用于大地电磁信号的处理。

1、研究论述了大地电磁法信号处理方法和研究现状。研究总结了大地电磁

信号特性和频谱特征，为对大地电磁信号进行处理提供了理论依据。并研究分析

了大地电磁测深法中的噪声及其特点，理论推导了噪声对阻抗估算的影响及信号

相关性分析。

2、研究了基于LMS算法和RLS算法自适应滤波器的性能特征。在简述自适

应滤波原理的基础上，总结分析了自适应滤波器的典型应用。理论推导了LMS算

法和RLS算法，对两种算法的失调、参数选择等特性进行了研究

3、对LMS滤波和RLS滤波的性能进行了仿真研究。

(1)对影响LMS算法滤波器性能的两个参数：滤波器阶数N和收敛因子∥

进行了系统的仿真，指出N和u对LMS滤波器的性能影响上收敛因子∥比滤波器

阶数要灵敏，特别指出滤波阶数N和∥之间有着制约关系。指出尽管方法原理给

出了各种限定，但N和∥选择并无定量选择可能，只能通过仿真来找到最优的解。

(2)研究了LMS滤波器在窄带滤波上的应用，仿真研究表明LMS滤波能

有效的对窄带周期干扰信号和振动干扰引起的基线漂移现象进行有效的压制。

(3)研究了RLS滤波器在自适应噪声对消器的应用，从参考信号的选取

方面进行仿真研究表明，无论选取参考信号的类型，只要保证参考信号与含噪信

号中待分离的信号有很好的相关性，RLS滤波都能得到良好效果；研究还表明，

可以通过在分析含噪信号的时域周期性特征的基础上，构建相同频谱特性任意幅

度和相位的周期信号作为参考信号，可以取得良好的滤波效果。同时指出，当构

建周期信号与实际信号的频率有很小差异时，可以通过设置遗忘因子达到最佳滤

波效果。

4、提出了信号截取扩展的方法，解决了由于实测信号每道数据采样点少，

自适应滤波器的系数自适应调整过程中给实测信号引入噪声不可忽略的问题，有

效提高了实测信号经自适应滤波后的数据质量。



中南人学硕十学位论文 第六章结论与展颦

5、研究了LMS滤波和RLS滤波对实测信号的处理效果。LMS滤波的研究表

明，能有效压制大地电磁实测信号的窄带干扰，特别是工频干扰的压制，并对基

线漂移的矫正有良好的效果。RLS滤波的研究表明，在对工频干扰有效压制的过

程中，对其它频率成份的影响甚小；结合实测数据，研究了RLS滤波器进行工频

及其谐波干扰滤除后对电阻率、相位、相关度及测线反演的电性剖面的影响。

6、对EH一4系统的原始时间序列Y文件进行了正确的读取，对Y文件的数

据结构进了了分析，编制了计算机程序，实现了自动读取数据，获得原始时间序

列的十进制数据，为对自适应滤波理论应用于大地电磁信号处理提供了丰富的原

始资料。实现了将自适应滤波处理后数据重构并写入Y文件，再由EH-4系统的

采集和处理软件IMAGEM进行处理，重新生成处理后数据的功率谱文件和阻抗文

件，避开了对标定文件的读取。

6．2本文不足与展望

1、大地电磁信号数据资料处理本身是一项非常复杂的工作。国内外许多研

究人员在完善现有处理方法的基础上，势必会有更多的方法被提出。本文就尝试

将自适应滤波理论引入到大地电磁信号处理。尽管在对工频干扰和振动干扰上取

得了良好的效果，但大地电磁信号资料的处理包含的内容远不止这些，对于能否

在其它方面有所应用，还不得而知，是后续的研究方向之一。

2、自适应滤波理论本身已得到了非常大的发展，本文作为初步尝试，将最

小均方算法和递归最小二乘法成功应用于实测大地电磁信号的滤波处理。同时，

自适应理论还有很多算法，如共轭梯度法，变换域自适应算法等，也包括对各种

方法的改进，这些方向在大地电磁法中资料的处理是否带来更好效果，也是一个

值得探讨的问题。

3、传统的大地电磁信号去噪的各种方法都有着自身的优点，怎样实现自适

应滤波去噪与传统的去噪方法进行联合处理是值得讨论的问题。
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[6]云南省怒江州兰坪“三江’’中南段

铜、铅、锌、金多金属矿床综合勘查 2008

173安徽省庐江县泥河EH-4高频大地电磁探测 2009
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