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大地电磁阻抗估计方法对比 
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摘 要：比较了几种大地电磁阻抗估计方法的性能。为了给阻抗估计结果提供对照标准，首先介绍大地电磁模拟 

数据的生成方法，并从含噪数据中提取典型的噪声时间序列；然后介绍最小二乘估计、M回归估计、有界影响估 

计和重复中值估计这 4种回归方法的基本原理，并用一组标准数据测试了它们的性能；最后采用 4种估计方法处 

理不同程度加噪的模拟数据，与模拟结果进行比较。结果表明：重复中值估计的稳健性最优；当磁道存在噪声时， 

有界影响估计给出了明显优于  M 回归估计的结果，也能满足要求。因此，在实测数据处理中，推荐使用重复中 

值估计方法与有界影响估计方法。 
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Comparison of methods for magnetotelluric impedance estimation 
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Abstract: The performances of different kinds of methods for magnetotelluric impedance estimation were compared. The 
method of generating magnetotelluric simulated data was introduced,  the  typical noise  series was extracted  from noisy 
data. The basic principles of four regression methods of least square estimator, M­regression estimator, bounded influence 
estimator and repeated median estimator were introduced. These methods were tested using a set of standard data. At last, 
simulated data added by noise at different levels were processed by the four different estimators and compared with the 
simulated results. The results show that the repeated median estimator  is  the most robust. When the noise exists in the 
magnetic  channel,  the  results  estimated  by the  bounded  influence method  are  acceptable, which  are more  stable  than 
those estimated by the M­regression method. So, in the magnetotelluric data processing, the repeated median method and 
bounded influence method are recommended. 
Key words: magnetotelluric; robust estimation; M­regression estimation; bounded influence estimation; repeated median 
estimation 

大地电磁测深法(Magnetotelluric，MT)自 20世纪 
50年代诞生起，就以勘探深度大、无需人工场源的优 

势成为矿产资源勘查、 地下水和地热勘探、油气普查、 

地震预报、地壳及岩石圈深部结构探测等领域不可或 

缺的重要地球物理方法之一。但也正是大地电磁测深 

利用天然场源的原因，低信噪比、易受干扰始终是制 

约大地电磁法应用的因素。随着人类社会经济活动的 

不断开展，人文电磁噪声日益严重，特别是在人烟稠 

密的工业发达地区，高压电网、电视塔、各种金属管 

网、广播电台、雷达、通讯电缆及信号发射塔等造成 

的电磁干扰，严重污染了实际的大地电磁信号，极大 

地影响了大地电磁数据质量和应用效果。因此，如 
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何压制强干扰、提高信噪比、获取无偏的阻抗估计， 

一直是大地电磁测深领域最重要的研究前沿和热点 

之一。

针对这个问题，地球物理学家们提出了一系列技 

术，致力于得到无偏的大地电磁阻抗。这些技术手段 

主要集中于两个方面：其一是远参考方法，其二是稳 

健估计方法。GAMBLE等 [1] 首次提出了远参考方法， 

能够压制大地电磁中的不相关噪声。 RITTER等 [2] 利用 

测点磁场与参考点磁场之间转移函数等指标判别各个 

数据段的含噪情况，将含有噪声的数据段剔除，不参 

与下一步的阻抗估计。在远参考点存在的条件下， 
LARSEN  等 [3] 实现了测点的信噪分离，OETTINGER 
等 [4] 给出了一些实例。但是在实际工作中，有时并没 

有布设远参考点， 并且远参考点的选择条件非常苛刻， 

尤其在矿集区等强干扰地区，这些都制约了远参考法 

的应用。 
EGBERT 等 [5] 将稳健估计引入地磁转换函数中， 

详细介绍了加权最小二乘及其改进算法，并比较了相 

关结果。CHAVE 等 [6−9] 在大地电磁稳健阻抗估计方面 

研究成果很多：讨论了地球物理中几个重要物理量， 

功率谱、相干度和转换函数的稳健估计；评述了大地 

电磁阻抗估计中的很多细节， 并提出了 Jackknife估计 

阻抗误差的方法；还提出了一种基于帽子矩阵的有界 

影响估计方法，在磁道存在噪声的情况下也能给出稳 

健的估计，完整地论述了大地电磁有界影响估计阻抗 

的方法。SMIRNOV [10] 利用求取中值比求取均值稳健 

的性质，提出了一种重复中值的稳健阻抗估计方法， 

崩溃点接近  50%。SUTARNO [11] 对大地电磁阻抗函数 

的稳健估计方法进行了综述。 

国内学者多关注于大地电磁数据时间域的噪声压 

制或者时频转换技术在大地电磁数据处理中的应 

用 [12−13] 。 陈海燕等 [14] 和景建恩等 [15] 将广义 S变换引入 

大地电磁数据处理，在阻抗估计部分采用  M 回归估 

计。此外，张刚等 [16] 将重复均值估计应用于长周期大 

地电磁数据处理中。 

本文作者系统讨论不同阻抗估计方法的基本原 

理，并用模拟数据验证方法的性能。 

1  大地电磁模拟数据生成 

由于真实的大地电磁数据均不同程度地含有噪 

声，且由于地下电性结构未知，实测数据不适合于测 

试阻抗估计方法的稳健性，因此，生成大地电磁模拟 

数据对于研究大地电磁数据处理方法意义重大， 

ERNST 等 [17] 和  LODDO 等 [18] 均讨论了大地电磁模拟 

数据的生成方法。 

为了达到本文的研究目的，生成了 4道大地电磁 

模拟数据。首先分别对两个给定的不同地层模型进行 

一维正演，得到两组随频率变化的阻抗值；然后对于 

每个频点，将这两个阻抗值分别作为一个矩阵的非对 

角线元素， 合成的矩阵 Z即可用来模拟地下二维结构。 

磁道时间序列来自 1  000  s采样率为 15  Hz的实测数 

据，对磁道时间序列进行傅里叶变换，在频域上合成 

矩阵H。 电道在频域上的矩阵E由E=Z×H可以得到， 

经过反傅里叶变换，即可得到电场时间序列 Ex 和 Ey。 

图 1和 2 所示为模拟结果。图 1 所示为模拟地下 

二维结构的视电阻率曲线，该图数据即各种阻抗估计 

结果对照的标准，估计结果越接近图  2，对应的估计 

方法就越有效。图  2 所示为得到的  4 道采样率为  15 
Hz、持续 1 000 s的模拟时间序列。 

为了测试各种阻抗估计方法在噪声存在情况下的 

稳健性，还需要对噪声序列进行模拟。从庐江−枞阳 

图 1  模拟视电阻率曲线 

Fig. 1  Simulated resistivity curves 

图 2  模拟时间序列 

Fig. 2  Simulated time series
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矿集区某大地电磁测点提取典型噪声波形，如图 3所 

示。从本课题组的实践经验来看，图 3 中所示的方波 

噪声，三角波噪声广泛存在于强干扰环境下的大地电 

磁低频数据中，因此可以较真实地模拟强干扰环境下 

的噪声。 

图 3  从实测数据中提取的典型噪声时间序列 

Fig.  3  Typical  noise  series  extracted  from  magnetotelluric 

data 

2  稳健阻抗估计方法及对比 

大地电磁野外采集数据为 Ex、Ey、Hx 和 Hy  4 道 

时间序列，将它们分成 n段并进行傅里叶变换得到频 

域数据 e 和 h，反映地下电性结构的阻抗 z 在频域将 

电道与磁道联系在一起，因此，大地电磁阻抗的数学 

模型如下式所示： 

2 2 2 2 2 
= 

n n n × × × × 
⋅ + e h z  ε  (1) 

式中：ε为残差。 

实质上，大地电磁阻抗估计是一个二元线性回归 

问题，如何在存在噪声的情况下解出 z 是地球物理学 

家关注的问题， 从下主要讨论 4种求取阻抗 z的方法。 

2.1  最小二乘估计 
SIMS 等 [19] 最早提出了大地电磁阻抗张量的最小 

二乘估计方法(Least  square  estimator)，这成为了阻抗 

估计最基本的估计方法。它通过最小化  r r T  得到估计 

值 z ˆ ，其中，  z h e e e r  ˆ ˆ − = − = ，e 为观测值， e ˆ 为估 

计值，回归问题的最小二乘解如式所示： 

) ( ) ( ˆ  T 1 T  e b b b z − =  (2) 

式中：上标“−”代表平均值，上标 T代表共轭转置。 

根据 Gauss­Markov理论， 只有当满足残差 ε互不 

相关且方差相同时，最小二乘估计为最优无偏估计， 

但在大地电磁实际工作中，这个条件很难满足，因此， 

最小二乘估计很难给出满意的结果。 

2.2  M回归估计 

EGBERT [5]  详 细 地 讨 论 了  M  回 归 估 计 

(M­regression estimator)，它与最小二乘估计的思路是 

一致的，最小二乘解是通过最小化  r r T  得到的，而M 
估计的解则是通过最小化  R R T  得到的，R 为  N 行向 

量， 第 i个元素为  ) / (  d r i ρ ， 其中 ρ(x)即损失函数(Loss 

function)，用于衡量观测值与估计值之间的距离，因 

子 d决定需要降权的残差值。 

对于最小二乘估计来说，损失函数为 ρ(x)=x 2 /2。 
M估计的损失函数如下所示： 

2 

2 

/ 2,   | | 
( )= 

| | / 2,   | | > 

x x 
x 

x x 

α 
ρ 

α α α 

  
 

−   

≤ 
(3) 

式中： α通常取 1.5。 当 x＜1.5时， 认为该点为正常值， 

损失函数与最小二乘一致；当 x＞1.5时，用不同的损 

失函数来降低对应数据在回归问题中所占的权重。 

类似于最小二乘估计式(2)， M回归估计的迭代格 

式为 

) ( ) ( * ˆ  ] [ T 1 ] [ T ] [  e v b b v b z  k k k − =  (4) 

式中：k为迭代次数，v为权重函数，是损失函数的导 

数。在M回归估计中有不同的权重函数可供选择，常 

见的有 Huber 权重和 Thomason 权重，分别如式(5)和 
(6)所示(式(6)中 ξ 为与参加估计数目 n 有关的参数， 

一般取  n lg 2 = ξ  )： 

1,   | 
/ | |,   | | 

i 
ii 

i i 

x 
v 

x x 
α 

α α 
  =  

>   

|≤ 
(5) 

] e exp[ ] e exp[  ) | (| 2 ξ ξ ξ − − − =  i x 
ii v  (6) 

图 4所示为Huber权重函数与 Thomson权重函数 

的对比，展示这两种权重函数是如何降权、进而确保 

稳健性的。当|xi|接近于 0时，对应的数据被认为是正 

常数据，权重矩阵对角线元素 vii 为 1；当|xi|较大时， 

对应的数据被认为是异常数据，权重矩阵对角线元素 
vii 较小，甚至为 0。 

如上文所述，α通常取 1.5，即以 1.5作为是否降 

低权重的分界线。 由图 4可知， 当 2＜|xi|＜4时， Huber 
权重函数效果较好；当|xi|＞4时，Thomason权重函数 

效果较好。因此，在  M 回归估计中可以采用混合的 

权重。
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图 4  Huber权重函数与 Thomson权重函数对比 

Fig.  4  Comparison  of  Huber  weight  and  Thomason  weight 

functions 

2.3  有界影响估计 

从 2.2 的论述可知，M 回归估计降低奇异值的权 

重均是基于 r的，即表明仅在电道存在噪声时，M回 

归估计可以给出稳定的结果。 在大地电磁实际工作中， 

尽管磁道信号的抗干扰能力强于电道信号的抗干扰能 

力，但磁道存在噪声的情况非常普遍， 在这种情况下， 
M回归估计效果变差。因此，需要一种在电道磁道均 

含噪声的情况下仍然稳健的估计方法，有界影响估计 
(Bounded  influence  estimator)就是为了解决这一问题 

而提出的。 

在统计学中，自变量(在大地电磁中即磁道)中的 

噪声称为杠杆点(Leverage  point)。在回归理论中，帽 

子矩阵(Hat matrix)是一个重要的辅助量，用于判断自 

变量中是否存在奇异值 [20] 。 

如前文所述，大地电磁阻抗估计模型可以写为 

2 2 2 2 2 
= 

n n n × × × × 
+ e h z  ε  ， 阻 抗 的 最 小 二 乘 解 为 

T 1 T =( ) ( ) − z h h h e  ，将最小二乘解代入阻抗估计模型可 

得  T 1 T ˆ= ( ) − e h h h h e ，因此得到帽子矩阵的定义如下： 

T 1 T = ( ) − H h h h h  (7) 

帽子矩阵是一个投影矩阵，如 ˆ= e He 所示，它将 e 
投影为 e ˆ ，看起来就像给 e 戴了一顶帽子一样，这也 

是它得名的由来。 

由式(7)可知，帽子矩阵 H仅与输入道 h有关，与 

输出道 e无关。 

帽子矩阵满足如下性质： 
1) H为对称矩阵，幂等矩阵； 
2)  H 的特征值或者为 0，或者为 1，非 0 个数等 

于矩阵的秩； 

3) H对角线元素 hii 满足 0＜hii＜1； 
4)  H对角线元素 hii 的期望值为 p/N，其中，p为 

待估计参数个数，在大地电磁阻抗估计中为  2，N 为 

参与估计的数据段数，在大地电磁阻抗估计中通常为 

分段处理的段数 n，通常 N＞ ＞p； 
5) 一般而言， H对角线元素 hii 满足 hii＞2p/N时， 

认为对应的第 i道输入存在奇异值。 

类似于M估计迭代格(式(4))，有界影响估计阻抗 

的迭代格式为 

) ( ) ( ˆ  ] [ ] [ T 1 ] [ ] [ T ] [ 
#  e v w b b v w b z  k k k k k − =  (8) 

式中：v与M回归估计相同，可采用 Huber 权重函数 

或者 Thomson权重函数， w为用于降低杠杆点的矩阵， 

其 对 角 线 上 元 素 为 ⋅ = − −  ] e exp[ 
2 ] 1 [ ] [ χ k 

ii 
k 
ii  w w 

] e exp[  ) ( χ χ − −  i y  ，  p h y  k
ii i  / tr  ] [ = ， tr为矩阵u [k] (u [k] =v [k] w [k] ) 

的迹，参数 χ类似于M回归估计中的因子 d，决定哪 

些数据被认为是杠杆点，是需要降低权重的。 

有界影响估计通过矩阵 v 降低电道异常数据在阻 

抗估计中的权重，通过矩阵 w降低磁道噪声数据在回 

归问题中的权重。 

2.4  重复中值估计 

重复中值估计(Repeated  median  estimator)最早由 
SIEGEL [21] 提出，SMIRNOV [10] 将它应用于大地电磁阻 

抗估计中。重复中值估计的思路与前面几种估计方法 

不尽相同，它巧妙地利用了中值远比均值稳健这一特 

性，是一种高效的估计方法。 

对于参与估计的第 i、j组数据，大地电磁阻抗估 

计模型可写成如下形式： 

xi yi xi yi xx xy 

xj yj xj yj yx yy 

e e h h z z 

e e h h z z 
     

=           
     

(9) 

因此，对每一组数据，都可以根据最小二乘法解 

出  ) ( ) (  T 1 T 
ij ij ij ij ij  e b b b z − = ，经过两次循环求取中值即可 

得到重复中值估计结果，如下式所示： 

ˆ  medmed  ij i j i ≠ 
= z z  (10) 

2.5  稳健性测试 

稳健性测试数据来源于  ROUSSEEUW 等 [22] ，为 

测试回归算法稳健性的标准数据。该数据来自天文实 

验，横轴表示不同星球的表面温度，纵轴表示星球的 

光线强度。 

不同方法的估计结果如图 5 所示。其中最小二乘 

估计结果  y=−0.413  3x+6.793  5，M  回归估计结果
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y=−0.413  4x+6.793  9，这两种估计结果相近，均受右 

上角四组奇异数据影响严重，在图 5中近似重合。有 

界影响估计结果 y=3.043 1x−8.495 1， 重复中值估计结 

果 y=2.573 8x−4.340 0。有界影响估计显示出了优越的 

性能，反映了数据主体的线性关系，此外，重复中值 

估计对斜率的估计是可以接受的，图像上显示与有界 

影响估计近似平行，但截距估计失败。有界影响估计 

结 果 与  ROUSSEEUW  等  [22]  给 出 的 结 果 
y=3.898x−12.298 与  CHAVE 等 [8] 给出的结果  y=3.203 
8x−9.190  5 接近。从本数据来看，有界影响估计的性 

能最为良好。 

图 5  不同估计方法的标准数据测试结果比较 

Fig.  5  Comparison  of  standard  data  estimated  by  different 

regression methods 

3  大地电磁模拟数据处理 

评价回归方法的稳健性，崩溃点(Breakdown point) 
是一个重要的指标，简单来说，崩溃点是指该回归方 

法所能承受的异常数据的百分比。任何稳健回归方法 

的崩溃点不会超过 50%，这一点可以从直观上理解， 

因为当异常数据占总数据的一半以上时，回归关系已 

经被完全淹没。通过添加不同噪声来考察不同阻抗估 

计方法的稳健性，幅值与长度是添加噪声中的两个变 

量。本文作者对噪声序列的幅值进行归一化处理，使 

能量均值为信号能量均值的  0.2 倍，添加噪声的长度 

是唯一的变量， 如添加 10%的噪声是指 1 000 s数据中 

有 100 s数据添加了噪声。 

3.1  电道添加随机噪声与有色噪声 

为了验证不同估计方法的稳健性，首先添加随机 

噪声与有色噪声。图 6所示为在电道添加 20%的随机 

噪声时最小二乘估计与M回归估计结果的对比；图 7 
所示为在电道添加 20%的有色噪声时最小二乘估计与 
M 回归估计结果的对比。图 6和 7表现的特征相似， 

从图 6和 7可以看出，M回归估计的结果略优于最小 

二乘估计，除少数飞点外，二者均得到了可以接受的 

结果。可见，对于一定程度的随机噪声与有色噪声， 

最小二乘估计与M回归估计都是稳定的， 崩溃点可达 

到 20%。 

图 6  电道添加 20%随机噪声时最小二乘估计与 M 回归估 

计结果的对比 

Fig.  6  Comparison  of  results  estimated  by  least  square 

estimator and M­regression estimator with 20% white noise  in 

electric channel 

图 7  电道添加 20%有色噪声时最小二乘估计与 M 回归估 

计结果的对比 

Fig.  7  Comparison  of  results  estimated  by  least  square 

estimator and M­regression estimator with 20% color noise  in 

electric channel 

3.2  电道添加提取噪声 

矿集区实测数据中的强电磁干扰对大地电磁阻抗 

估计造成的影响远大于随机噪声与有色噪声。图 8 所 

示为电道添加  10%提取噪声时最小二乘估计与  M 回 

归估计结果的对比。从图 8 可以看出，最小二乘估计
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结果已经难以接受，存在这样的噪声时，最小二乘估 

计的崩溃点小于 10%。 而M回归估计显示了良好的性 

能，给出了与模拟曲线非常接近的结果。 

图 9所示为电道添加 20%提取噪声时M回归估计 

与重复中值估计结果的对比；图  10 所示为电道添加 
30%提取噪声时M回归估计与重复中值估计结果的对 

比。由图 9和 10可以看出：当添加 20%提取噪声时， 
M回归估计的结果出现飞点，但不影响曲线形态的确 

定， 重复中值估计表现出了更好的稳健性； 当添加 30% 
提取噪声时，M回归估计曲线凌乱，无法确定形态， 

而重复中值估计的结果仍然稳定，因此，可以认为M 
估计的崩溃点在 20%~30%之间， 重复中值估计崩溃点 

在 30%以上。 

图 8  电道添加 10%提取噪声时最小二乘估计与 M 回归估 

计结果的对比 

Fig.  8  Comparison  of  results  estimated  by  least  square  and 

M­regression with 10% extracted noise in electric channel 

图 9  电道添加 20%提取噪声时 M 回归估计与重复中值估 

计结果的对比 

Fig.  9  Comparison  of  results  estimated  by  M­regression 

estimator  and  repeated  median  estimator  with  20%  extracted 

noise in electric channel 

图 10  电道添加 30%提取噪声时M回归估计与重复中值估 

计结果的对比 

Fig.  10  Comparison  of  results  estimated  by  M­regression 

estimator  and  repeated  median  estimator  with  30%  extracted 

noise in electric channel 

3.3  电道磁道添加提取噪声 

在大地电磁实际数据采集过程中，测点数据经常 

受到电磁相关噪声污染，研究电道磁道添加同步噪声 

具有很大意义。图  11 所示为电道磁道均添加  20%提 

取噪声时 M 回归估计结果；图 12 所示为电道磁道均 

添加 20%提取噪声时有界影响估计与重复中值估计结 

果的对比。由图 11 和 12可看出，在电道磁道均存在 

噪声的情况下，M回归结果很差，基本无法确定曲线 

形态；如期望的那样，有界影响估计表现出了良好的 

性能，仅存在少数飞点，不影响视电阻率曲线形态的 

确定。另外，重复中值估计表现出了很稳定的性能， 

估计结果略优于有界影响估计。 

图 11  电道磁道均添加 20%提取噪声时M回归估计结果 

Fig.  11  Results  estimated  by  M­regression  estimator  with 

20%  extracted  noise  in  both  electric  channel  and  magnetic 

channel
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图  12  电道磁道均添加  20%提取噪声时有界影响估计与重 

复中值估计结果的对比 

Fig.  12  Comparison  of  results  estimated  by  bounded 

influence  estimator  and  repeated  median  estimator  with  20% 

extracted noise in both electric channel and magnetic channel 

4  结论 

1)  模拟了仿真度高的大地电磁时间序列与噪声 

序列，为后续研究提供了可对照的标准。阐述了最小 

二乘估计、M回归估计、有界影响估计和重复中值估 

计 4种估计方法的原理。 
2)  比较稳健性测试结果与大地电磁模拟数据处 

理结果可知，有界影响估计和重复中值估计表现出了 

良好、稳定的性能，建议在大地电磁阻抗估计中采取 

这两种估计方案。 
3) 从模拟数据处理结果看， 大地电磁原始数据的 

质量仍然是非常重要的，因为稳健估计方法并不能完 

全地解决大地电磁噪声问题，最稳健的估计方法崩溃 

点也在 40%~50%之间， 这就要求原始数据中有一半以 

上的数据段是不含噪声的。因此，对大地电磁时间序 

列进行信噪识别或者信噪分离，对提高大地电磁数据 

处理效果也是非常必要的。 
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