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摘要:地空频率域电磁法探测信号为多频非平稳信号,为了解决应用传统傅里叶变换方法提取其幅度

时分辨率较差的问题,本文提出了基于同步提取变换(SET)的地空频域电磁信号幅度提取方法.该方法

对电磁数据进行SET,得到高分辨率时频图,并利用能量算子使电磁数据时频谱能量更为集中;采用贪心

算法提取脊线,得到时频图的高能量带;通过自回归模型自适应地补充了脊线中的０值,解决了由窗函数

引起的端点效应问题.根据脊线位置的时频图复数值,得到各频率分量幅度随时间的变化,研究了不同信

噪比情况下基于SET的地空频率域电磁信号幅度提取结果的准确性.结果表明:当信噪比≥１０dB时,幅

度提取结果的平均相对均方根误差均小于５％;当信噪比＜１０dB时,幅度提取结果的平均相对均方根误

差在１０％以内.提取效果良好.将此方法应用于新疆霍拉山隧道工程地空频率域电磁法探测中,成功提

取了多频电磁信号各频率分量的幅度,与采用傅里叶变换提取非平稳信号幅度的方法相比,该方法有效地

提高了幅度提取结果的分辨率.
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Abstract:ThedetectionsignalofthegroundＧairbornefrequencyＧdomainelectromagneticmethod
(GAFDEM)ismultiＧfrequencynonＧstationarysignal,whenextractingitsamplitudeusingconventional
Fouriertransform methods,theresolutionispoor．Tosolvetheaboveproblem,thispaperproposesan
amplitudeextraction methodofgroundＧairbornefrequencyＧdomainelectromagneticsignalbasedon
synchroextractingtransform (SET)．ThismethodperformsSETontheelectromagneticdatatoobtain
highＧresolutiontimeＧfrequencygraph,andusesenergyoperatortomaketheenergyoftimeＧfrequency
spectralelectromagneticdatamoreconcentrated．Atthesametime,thegreedyalgorithmisusedto
realizetheridgeextractionmethodtoobtainthehighenergybandofthetimeＧfrequencygraph．Byfilling
inzerovaluesintheridgesadaptivelythroughautoregressivemodel,theendpointeffectproblemcaused
bythewindowfunctionissolved．accordingtothecomplexvalueofthetimeＧfrequencyＧdiagramatthe
ridgelocation,thevariationoftheamplitudeofeachfrequencycomponentwithtimeisobtained,andthe
accuracyoftheamplitudeextractionofelectromagneticsignalsinthegroundＧairbornefrequencyＧdomain
basedonSETisinvestigatedunderdifferentsignalＧtoＧnoiseratios．Throughcalculation,whenthe
signalＧtoＧnoiseratioisgreaterthanorequalto１０dB,theaveragerelativerootmeansquareerrorofthe
amplitudeextractionresultislessthan５％;WhenthesignalＧtoＧnoiseratioislessthan１０dB,the
averagerelativerootmeansquareerroroftheamplitudeextractionresultislessthan１０％,achieving
goodextractionresults．ThismethodisappliedtotheGAFDEMdelectionoftheHuolaMountaintunnel
projectin Xinjiang,and the amplitude of each frequency component of the multiＧfrequency
electromagneticsignalissuccessfullyextracted．ComparedwiththemethodofextractingnonＧstationary
signalamplitudeusingtheFouriertransform,this methodeffectivelyimprovestheresolutionof
amplitudeextractionresults．

Keywords:groundＧairbornefrequencyＧdomainelectromagneticmethod;timeＧfrequencyanalysis;

nonstationarysignal;parameterestimation;synchroextractingtransform

０　引言

地 空 频 率 域 电 磁 法 (groundＧairborne
frequencyＧdomain electromagnetic method,

GAFDEM)采用地面发射、空中接收的形式.地面

大功率发射系统以大地为负载,采用电偶/磁偶极矩

超大功率电性/磁偶源向大地发射多个不同频率的

伪随机波,空中磁感应传感器采集磁场变化.通过

分析和解释不同频率的空中磁场信号,获得不同深

度地下结构的电导率信息[１２].由于 GAFDEM 具

有地面发射功率强、勘探深度大、工作效率高等优

势,目前被广泛用于地热调查[３]、火山结构调查[４]、
地下水盐渍化研究[５]、矿产资源勘探等领域.

空中接收系统受到飞机颠簸等因素的影响,导
致数据存在大量运动噪声和随机噪声,严重影响数

据质量;因此,如何准确、有效地从中提取、分析地空

频率域电磁法信号各频率分量的幅度变化,是研究

者研究的重点之一.例如:康利利[３]提出了基于小

波的低频运动基线去除算法,抑制了低频运动噪声

在高频段内的泄露,进而提高数据的信噪比和测量

精度;Gao等[５]提出了基于 RobustＧM 估计的时窗

叠加滤波方法,通过抑制 GAFDEM 数据的环境噪

声提高数据的信噪比.地空频率域电磁信号为随时

间变化的非平稳信号,传统的频域分析方法快速傅

里叶变换(fastFouriertransform,FFT)无法准确

有效地提取其各频率分量的幅度[６].在非平稳信号

分 析 领 域,时 频 分 析 (timeＧfrequencyanalysis,

TFA)起着重要的作用[７],它可以将一维信号映射

到 二 维, 采 用 时 频 表 示 (timeＧfrequency
representation,TFR),用 以 表 征 信 号 的 时 变 特

性[８].近 年 来,研 究 人 员 提 出 了 如 重 分 配 法

(reassignment method,RM)[９]、同 步 压 缩 变 换

(Synchrosqueezing transform, SST)[１０]、高 阶

SST[１１]、 同 步 提 取 变 换 (synchroextracting
transform,SET)[１２]、高阶 SET[１３]等时频分析方

法.SET方法利用同步提取算子,使信号能量更为

８４６ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



集中,并且,SET信号恢复需要较少的参数,可以更

方便地实现信号重建[１１,１４].因此,本文提出基于

SET的地空频率域电磁信号幅度提取方法,以解决

应用传统傅里叶变换方法提取地空频率域电磁法探

测信号幅度时分辨率较差的问题.

１　方法原理

１．１　地空频率域电磁法数据特征

地空频率域电磁系统主要由空中磁场收录系

统、地面大功率电性源发射系统和地面参考站三部

分组成[１５].其中:空中磁场收录系统主要由机舱内

接收机、雷达高度计、GPS等辅助设备、机舱外磁感

应传感器等构成,用于收集系统在测区三维坐标下

磁场变化信息;地面大功率电性源发射系统由地面

发电机、大功率多频发射机、电偶极矩和大地构成,
该系统通过向大地发射２n (n 为正整数)个不同频

率的伪随机波,得到不同深度的地下结构信息;地面

参考站主要由接收机、三分量磁感应传感器构成,负
责收录周围空间磁场的变化.与传统地面电磁法相

比,地空频率域电磁法的灵活性高、环境适应性更

强[１６１８].空中磁感应传感器采集到不同频率对应

的地空频率域电磁信号,包含多个频率分量,各分量

的幅度随时间变化.通过数据预处理后,该信号可

表示为多个不同幅度和频率的叠加:

s(t)＝∑
N

i＝１
Ai(t)􀅰ejφi(t). (１)

式中:s(t)为 地 空 频 率 域 电 磁 信 号;t 为 时 间;

Ai(t)和φi(t)分别为第i个频率分量对应信号的

瞬时振幅和相位;N 为信号频率分量数目.

１．２　同步提取变换

对于s(t)∈L１(R),其傅里叶变换为

s
︿
(ω)＝∫

＋¥

－¥
s(t)e－jωtdt. (２)

式中,ω 为频率.由s(ω)可以得到s(t)在全时间

段内的频率.在提取信号频谱时,需要根据输入信

号的时域信息,给定所有相关信息,但无法反映出信

号频率分量随时间的变化趋势.
短 时 傅 里 叶 变 换 (shortＧtime Fourier

transform,STFT)的主要思想是引入窗函数,将信

号分段进行傅里叶变换.在很短的时间内,信号通

常不会有太大的变化,因此可以近似认为非平稳信

号在这个窗内是平稳的,通过多次移动窗变换,即可

得到完整的STFT结果,即

sSTFT(t,ω)＝∫
＋¥

－¥
s(τ)g(τ－t)e－jωτdτ. (３)

式中:sSTFT(t,ω)为信号的短时傅里叶变换,是t和

ω 的二维函数;g(t)为窗函数;τ为STFT窗函数

的积分变量.STFT的时频分辨率由窗函数及其长

度确定,根据海森堡不确定性原理能够推出STFT
往往无法同时达到最优.我们构造一组地空频率域

电磁数据,包含３２、５０、６４Hz等３个频率分量,对应

的振幅分别为A３２(t)＝sin(０．００５t＋３)、A５０(t)＝
１．５、A６４(t)＝sin(０．０１t)＋５(单位为μV).对该数

据进行STFT变换,结果如图１a所示.当达到最佳

分辨率时,其最短时间的位置往往不是最优的;当达

到最短时间位置时,又不能同时取得最佳分辨率.
即STFT适用于窗内波动较小的准静止、低瞬态信

号,不适用于地空频率域电磁数据.以φ′(t)表示

GAFDEM 数据瞬时频率(instantaneousfrequency,

IF),则式(３)可以表示为

sSTFT(t,ω)＝

∫
＋¥

－¥
s(τ)􀅰g(τ－t)􀅰e－jφ′(t)(τ－t)dτ. (４)

将式(１)带入式(４)得
sSTFT(t,ω)＝

A(t)􀅰g
︿
(ω－φ′(t))􀅰ejφ(t)＋r(t,ω). (５)

式中:A(t)为振幅;g
︿
(t)为窗函数的傅里叶变换;

r(t,ω)~ O(A′(t),φ″(t) ),为 STFT 的残

差.当存在一个足够小的常数ε,使得 A′(t) ＜
ε,|φ″(t)|＜ε,则r(t,ω)的值可以忽略.

因此,为了提高地空频率域电磁数据的时频分

辨率,使能量集中在ω 处,引入同步提取算子[１２]:

OSET(t,ω)＝δ－j􀅰
sSTFT

g′(t,ω)
sSTFT(t,ω)

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

式 中:OSET(t,ω)为 同 步 提 取 算 子;δ(∗)为

Dirichlet函 数 ;g′(∗)为 窗 函 数 的 一 阶 导 数;

sSTFT
g′(t,ω)为以g′(t)为窗求得的短时傅里叶变

换.由Dirichlet函数的性质可知,当OSET(t,ω)＝１

时,Re－j􀅰
sSTFT

g′(t,ω)
sSTFT(t,ω)

æ

è
ç

ö

ø
÷＝０,即ω＝ω０(t,ω),其

中,ω０(t,ω)为纯谐波信号频率.因此,同步提取

算子可以写成

OSET(t,ω)＝
１,－j􀅰

sSTFT
g′(t,ω)

sSTFT(t,ω)＝０;

０,－j􀅰
sSTFT

g′(t,ω)
sSTFT(t,ω) ≠０.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)
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　　根据式(７),得到地空频率域电磁数据的SET
表达式为

sSET(t,ω)＝sSTFT(t,ω)􀅰δ(ω－ω０(t,ω))＝
sSTFT(t,ω),ω＝ω０(t,ω);

０,ω ≠ω０(t,ω).{ (８)

对上述 GAFDEM 数据进行SET,结果如图１b
所示,可以看出与STFT 相比,SET 得到的时频谱

结果能量集中在３２、５０、６４Hz处.

１．３　基于贪心算法的脊线提取方法

使用SET方法提取信号幅度,首先要解决的问

题就是如何在SET时频图中提取出高能量带,即脊

线的位置.脊线提取方法基于贪心算法(greedy
algorithm)实现,经过前向、后向两次搜索,具体步

骤如下.

１)选取间隔点,初始化脊线位置和能量.设信

号长度为N ,间隔点数组I(n)选取原则为从０到

N 之间均匀取n 个点,默认设置n＝４０.以I 中第

一个值I１ 对应的SET矩阵中的数据为脊线位置初

始值,对应的复数模为能量初始值.

２)前向搜索.从I１ 位置向前,搜索到N 为止,
在设定的阈值范围内搜索能量比当前值大的点,如
果有,则更新最大能量点,对应更新脊线矩阵.

３)后向搜索.从I１－１的位置向后搜索到１位

置为止,原理同上,更新能量点及其对应脊线矩阵.

４)对I１,I２,􀆺,In 均执行上述操作,结束后输

出脊线位置矩阵R 和对应的能量矩阵P .

a．STFT;b．SET.

图１　地空频率域电磁数据的时频分析结果

Fig．１　TimeＧfrequency analysis results of groundＧairborne
frequencyＧdomainelectromagneticmethoddata

　　由于采用了贪心算法,提取到的脊线为局部最

优解.若在设定阈值范围内没有找到最优解,则可

能会导致某个点无法提取到脊线,从而使得脊线矩

阵出现预期外的０值,影响幅度提取的过程.由于

信号幅度变化为线性的,通常情况下,选取合适的搜

索阈值可以避免脊线０值点的出现,即使脊线中出

现０值点,一般为稀疏的０值,难以出现连续的０
值.为了消除脊线０值对信号幅度提取造成的影

响,将脊线中的０值替换为空值“NaN”,采用自回归

建模方法,对 NaN点进行填补.此方法从剩余样本

的正向和反向自回归拟合推断出估计值,替换信号

中存在的所有 NaN,消除了脊线０值的影响.优化

效果如图２所示.其中:图２a为采用贪心算法实现

的提取方法,可以看出存在若干断点;图２b为采用此

方法处理过后的信号,可见断点均已得到补充,曲线

平滑.

a．处理前;b．处理后.

图２　脊线含０值导致的提取断点

Fig．２　Extractionbreakpointcausedbyridgelinecontaining０

value

　　 自回归建 模 方 法 同 样 可 以 用 以 解 决 SET、
STFT由于加窗函数而引起信号两端出现的端点效

应.设信号窗宽为h ,在信号两端各补充长度为

h/２的 NaN,对补充后的信号做SET、STFT,输出

长度取 [h
２＋１,N h

２
]即可.脊线提取效果如图３

所示.其中,图３a为处理前的提取效果,图３b为处

理后的效果,可以明显地看出端点效应得到了解决,
提取信号两端完整,符合预期.

　　图４为采用贪心算法对图１b中仿真信号进行
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脊线提取到的结果.在提取到的数据矩阵中,能量

点位置值为１,其余位置值为０,有效地表示了混叠

信号中各频率分量的信息.从图４可以看出,贪心

算法可以准确提取 GAFDEM 数据经SET 后的脊

线.

a．自回归建模方法处理前;b．自回归建模方法处理后.

图３　窗函数导致的端点效应

Fig．３　Endpointeffectcausedbywindowfunction

图４　应用贪心算法提取到的仿真信号SET脊线

Fig．４　SETridgesextractedfrom simulatedsignalsusing
greedyalgorithms

２　仿真分析

仿真信号由幅度缓慢变化的倍频信号、５０Hz
工频以及噪声信号混叠而成,仿真时间取１０s,采样

频率１kHz.其中,倍频信号由１６、３２、６４、１２８、２５６
Hz等频率分量组成;幅度变换采用一次函数、正弦

函数、对数函数、e指数函数等实现,混叠信号的表

达式如下:

　s(t)＝
s１６＋s３２＋s６４＋s１２８＋s２５６＋s５０＋sn. (９)

其中:

　s１６(t)＝[０．２log２(３t＋１)＋
　０．５sin(０．０１t)]sin(２π×１６t);

s３２(t)＝[sin(０．００５t)＋３]sin(２π×３２t);

s６４(t)＝[sin(０．０１t)＋５]sin(２π×６４t);

s１２８(t)＝(e－０．０００３t＋７)sin(２π×１２８t);

s２５６(t)＝(０．００５t＋２)sin(２π×２５６t);

s５０(t)＝１．５sin(２π×５０t).
式中,sn(t)为噪声信号.噪声信号为随机高斯噪

声,满足

sn(t)＝a １
　
２πσ

e－
(t－μ)２
２σ２ . (１０)

式中:a 为噪声信号强度;σ和μ 分别为高斯分布的

标准差和均值.a、σ、μ 根据设计的不同信噪比选

取,默认取a＝１;σ＝１;μ＝０.混叠信号及噪声的

时域波形如图５所示.

图５　混叠信号及噪声

Fig．５　Aliasingsignalandnoise

　　经过上述处理后,我们提取到了SET 的脊线,
根据脊线所在的位置,可以找到对应的能量点复矩

阵,对复矩阵中的元素求模即可得到其幅度.采用

SET提取到的各信号分量振幅如图６所示,可以看

出基于SET方法得到的不同频率的振幅(实线)与
仿真信号幅度(虚线)基本重合,验证了基于SET的

地空频率域电磁信号幅度提取的有效性.

　　为了进一步评估本方法的性能,本文研究了不

同信噪比条件下SET方法对地空频率域电磁信号
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幅度提取结果的影响.仿真产生１组地空频率域电

磁信号,分别加入４组不同的高斯噪声,使其信噪比

分别为２０、１５、１０和５dB.采用式(１１)分别计算了

不同频率幅度提取结果的相对均方根误差,结果见

表１.

eRRMSE ＝
　

１
N

(Ai－A′i

Ai
)２ ×１００％. (１１)

式中:eRRMSE 为相对均方根误差;Ai′为利用SET
方法提取得到的振幅.

图６　SET方法提取的振幅 时间图

Fig．６　AmplitudeＧtimediagramextractedbySETmethod

表１　不同信噪比时提取结果的相对均方根误差

Table１　Relativerootmeansquareerrorofextractedresults
atdifferentsignalＧtoＧnoiseratios

频率/Hz
相对均方根误差/％

２０dB １５dB １０dB ５dB

５０ ０．９ １．８ ４．１ ５．４

１６ ０．５ ０．９ １．７ ２．６

３２ ０．７ １．５ ３．１ ４．３

６４ ２．１ ４．９ ７．１ １２．１

１２８ １．４ ２．９ ５．１ ８．３

２５６ １．９ ５．１ ７．９ １１．４

平均值 １．３ ２．９ ４．８ ７．４

　　由表１可以看出:当信噪比大于等于１０dB时,
提取结果的平均相对均方根误差均小于５％,且各

频率分量最大相对均方根误差不大于１０％;当信噪

比小于１０dB时,提取结果的平均相对均方根误差

在１０％以内.

３　实测数据验证

实测信号为新疆霍拉山隧道工程勘察项目的地

空频 率 域 电 磁 系 统 测 量 数 据,信 号 采 样 频 率 为

１２kHz,测量时间为３０s,发射信号频率分量包含

３２、１２８、２０８、２５６、２７２、３３６、４４８、６８８、７５２、１２８０Hz
等１０个频率分量,接收到的信号包含对应频率信号及

其高次谐波,同时,信号中也含有５０Hz工频噪声、随
机高斯噪声和尖峰噪声等,其时域波形如图７所示.

应用上述方法,对该信号进行SET,提取结果

如图８a所示.为了进一步提取各频率分量的幅度

信息,提取其脊线,结果如图８b所示.从图８中可

以看出,除发射信号的１０个频率分量外,在０~
１４００Hz频带内还含有其他谐波分量.

从图８b的脊线中选取欲提取的１０个频率,先
计算其振幅,得到SET方法的振幅提取结果,如图

９a所示.图９b为图９a在０．１s内的局部放大图.
然后将幅度转换为频率域电磁法的磁感应强度[６],
与FFT方法进行对比,结果如图９c所示.可以看

出,相较于FFT方法,SET方法在保证提取精度的

同时,显著提高了提取结果的分辨率.

图７　实测地空频率域电磁数据时域波形

Fig．７　TimeＧdomainwaveformofmeasuredgroundＧairborne
frequencyＧdomainelectromagneticmethoddata
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a．SET时频图;b．脊线提取结果.

图８　实测地空频率域电磁数据的SET结果

Fig．８　SETresultsofmeasuredgroundＧairbornefrequencyＧ
domainelectromagneticmethoddata

a．实测信号与 SET 提取的信号;b．a图的局部放大图;c．SET 与

FFT的磁感应强度对比结果.

图９　实测数据的SET结果及与FFT方法的对比

Fig．９　SETresultsofmeasureddataandcomparisonwithFFT
method

４　结论

本文针对地空频率域电磁数据特征,提出了基

于同步提取变换的地空频率域电磁信号幅度提取方

法,得到如下结论.

１)当信噪比大于等于１０dB时,幅度提取结果

的平均相对均方根误差均小于５％,且各分量的最

大相对均方根误差不大于 １０％;当 信 噪 比 小 于

１０dB时,幅度提取结果的平均相对均方根误差在

１０％以内.提取效果较好.

２)将同步提取变换方法应用于新疆霍拉山隧道

工程勘查项目的实测数据处理中,成功提取了信号

的幅度,且同步提取变换方法比快速傅里叶变换方

法具有更好的空间分辨率.
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