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摘  要：提出将相关度分析用于强噪声环境下的 m序列多频激电信号处理。多频激电各周期电压电流数据的相关

度与数据观测质量、信噪比存在明显的对应关系。当相关系数在 0.5 以上时，数据信噪比较高，可用于后续数据

处理与复电阻率计算；而当相关系数在 0.5 以下甚至接近于 0 时，信噪比很低，有用信号已基本被噪声淹没，无

法用于后续数据处理。将相关度分析应用于甘肃白银矿区实测数据，设置阈值提取出质量较高的观测数据用于后

续数据处理，从而获得更为准确的复电阻率计算结果。对于干扰特别严重的测点，可使复电阻率相位误差由 1000 

mrad 以上降至 150 mrad 以下，高频相位误差降至 40 mrad 以下。幅值误差由 100%以上降至 10%以下，应用效果

较好。 
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激电法是一种有效应用于金属矿产资源勘查的物

探方法[1−4]。自 20 世纪 50 年代出现频率域激电观测方

法以来，先后产生了变频法[5]、奇次谐波法[6]、相位激

电法[7]，双频激电法[8−9]、伪随机多频激电法[10−12]等多

种方法。各种频率域激电法基本原理一致，主要区别

在于发送电流和观测方式的不同。从而也决定了测量

信息是否丰富、野外工作是否方便、仪器设备是否轻

便、抗干扰能力是否足够等问题。m 序列多频激电法

是在何继善院士提出的伪随机信号电法基础上发展的

一种有效的矿产资源勘查方法[13]。m序列与 2n序列类

似，都属于伪随机序列，具有宽频谱特性，可以实现

一次发射，同时，获得多个频点的复电阻率信息。2n

序列能量主要分布在呈均匀对数间隔的频点上，m 序

列能量主要分布在呈线性间隔的频点上[14−15]。国防科

技大学信息地球物理协同创新中心和湖南强军科技有

限公司利用自主研发的多频激电系统在藏南罗布莎矿

区，探测到了价值数十亿元人民币的铬铁矿，取得了

良好勘探效果[13, 16]。 
多频激电法的工作方式与直流电法相同。都是利

用接地电极来测量电位差，很容易受到各种人文、自

然噪声等干扰，当在生产矿山周边进行激电法勘探时，

噪声干扰更加严重[17]。主要噪声来源包括人类活动、

大地电流、工业游散电流、天电干扰、高压电力线等。

如果在数据预处理阶段未能对噪声进行有效压制，会

使后期的复电阻率计算产生重大偏差，出现错误的  
结果。 

长期以来，国内外传统的研究重心主要集中于电

磁耦合干扰的去除。对于电磁耦合之外的强噪声压制，

目前的研究热点是利用伪随机信号良好的自相关、互

相关特性进行大地系统辨识并压制随机噪声[18−20]。英

国 PGS 公司的 MTEM 多道瞬变电磁系统通过反卷积

运算提取大地系统响应，有一定的降噪效果。它需要

在发送机周围采用相同的接收机测量未经过大地的观

测系统本身的冲击响应[21]。近年来，国内重点研究的

基于系统辨识的伪随机信号电法，是一种全新的勘探

方法，有别于传统的“时间域”和“频率域”观测模式。

理论上既能高效率获取大地的时间响应和频谱信息，

又有很强的压制噪声干扰的能力，应用前景广阔[22]。

但要求伪随机序列的码元足够窄、阶数足够高，激励

电流波形不能失真。基于系统辨识的伪随机信号电法

仪在野外勘查中的应用仍处在进一步推广与完善中。 
对于频谱激电法，在野外勘探中常用的噪声压制 
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最常用的方法为数字滤波器[23−25]和周期叠加[26−28]。基

于离散傅里叶变换(DFT)的数字滤波在各种激电观测

系统中都有广泛应用，通过设置高通、低通、带通、

陷波、梳状等滤波器可对观测数据中的噪声进行压制。

但是野外干扰往往表现为多种类型噪声的叠加，其频

谱分布范围广泛，与多频激电信号频谱相互重叠，从

而使数字滤波器变得无能为力。周期叠加主要针对幅

值类似于高斯分布的随机噪声。当环境中有少量强噪

声出现时，可以通过延长观测时间，增大叠加次数来

对其进行压制。但是周期叠加本身并不能对各周期观

测数据质量进行评价。当环境干扰严重，强噪声在在

大部分观测周期持续出现时，周期均值叠加不再有效。

基于 Robust 方法的稳健周期叠加可以对尖峰脉冲噪

声进行压制，一定程度上降低计算误差，提高数据质

量[29]。但 Robust 叠加要求叠加数据中离群值的比例不

能高于 50%，对于干扰特别严重的测点，仍不足以充

分压制干扰。另外平滑滤波和小波分析也被用于激电

叠后数据的噪声压制[24, 27]。但是，当噪声干扰严重时，

基于叠后数据的处理方法都不可避免地会带来激电信

息的损失。 
虽然不同的地球物理方法具有不同的观测方式与

信号特征。但是不同地球物理方法遭遇的噪声干扰具

有一定共性。所以，一些已经有效应用于电磁法及地

震勘探的噪声压制方法可以为频谱激电数据处理提供

参考。本文作者提出相关度分析的方法来从干扰严重

的原始数据中提取出质量较高的数据，从而提高复电

阻率计算精度。相关度分析在大地电磁[30−31]与地震资

料处理[32]中有广泛应用，在电阻率法和激电法中尚未

直接应用。对于噪声干扰严重的多周期观测数据，虽

然整体数据质量较差，但并非所有周期的数据都受到

严重的噪声干扰。计算各周期激电电压、电流数据之

间的相关度，相关度与实测电压数据的数据质量直接

相关，根据相关系数分布范围，设置阈值进行滤波，

可在强噪声干扰环境下提取出质量较高的观测数据，

利用高品质数据进行 Robust 周期叠加与后续数据处

理，可以获得更为准确的复电阻率计算结果。本文作

者结合甘肃白银地区实测多频激电数据证明该方法的

有效性。 

 

1  相关度分析处理方法基本原理 

 
相关度分析在大地电磁[30−31]和地震资料处理[32]

中有广泛应用。但在电阻率法和激电法中尚无直接利

用。在大地电磁中可以用电场信号与磁场信号的相关

度来衡量大地电磁信号的信噪比。一般信噪比越高，

相关度越趋近于 1。在地震资料处理中，可以用各地

震道之间的相关系数来分析道间相似程度，求取静校

正时移量。本文作者将相关度分析用于强噪声环境下

的多频激电数据处理。对于噪声干扰严重的多周期观

测数据，虽然整体数据质量较差，但并非所有周期的

数据都受到严重的噪声干扰。只要原始观测数据中存

在数据质量较高的周期，就可以通过分析相关度进行

提取。选取高品质的观测数据进行后续计算，可以获

得更为准确的复电阻率计算结果。相关度计算公式有

很多种，本文作者选用皮尔逊相关度[33]，其不受两组

数据数量级不同的影响。对于序列 xi和 yi，其中 i=1，
2，…，n。相关度 C的计算公式如下： 
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式中： x、 y分别为序列 xi和 yi的均值。相关度分布

为−1~1，0.5 以上表明相关度较强，0.5 以下表示相关

度较弱，相关度 0 以下则表示负相关。对于多频激电

法，同周期的电压数据与电流数据应该具有较强的相

关性。对于不同测点，相关度分布范围主要受到不同

测点信噪比、复电阻率幅值、相移等因素的影响。对

同一测点，由于复电阻率幅值和相移基本稳定，不同

周期所计算出的相关度，其变化范围主要是受不同观

测时间段信噪比不同的影响。可以用相关度来衡量多

频激电信号的信噪比。相关度越接近于 1，信噪比越

高，数据质量越好。相关度越接近于 0，信噪比越低，

数据质量越差。 
通过分析同一测点不同观测周期之间的相关度分

布范围，设置阈值进行滤波，可以提取出数据质量较

高的原始数据，剔除数据质量较差的原始数据。然后

利用信噪比较高的周期数据进行 Robust 周期叠加和

后续数据处理，如此可以大大提高复电阻率计算结果

的准确度。Robust 周期叠加就是将稳健 M 估计用于 
周期叠加[29, 34]。对于同一采样点在 N个周期中的观测

值 Yn，n=1，…，N，其稳健估计值 θ可以通过求解如

下方程获得： 
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Y θ
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式中：ψ 称为影响函数，用来控制原始观测数据中离

群值对最终结果的影响，σ 称为尺度参数，用来表征

需要降权的离差范围，θ称为位置参数表征 Robust 叠
加结果。本研究中所用的影响函数为 Hampel 函数，
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其表达式如下[35]： 
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式中：a、b、c为调节常数，取 a=1.2，b=3.5，c=8.0。
sign(r)为符号函数。 

Robust 周期叠加相对于传统的均值叠加方法，可

以进一步压制噪声，提高数据质量。相关度分析与

Robust 周期叠加相结合的方法可以克服原始数据中由

噪声引起的离群值比例超过 Robust 方法崩溃点(50%)
的情况，从而在最大程度上压制噪声，提高数据质量。

经过相关度分析提取与 Robust 稳健叠加，最终得到信

噪比较高的电压波形与电流波形，然后可以计算多个

频点对应的复电阻率，复电阻率计算式如下： 
 

( )( )
( )
U ff
I f

ρ =                                (4) 

 
式中： )( fU 和 )( fI 分别为电压、电流频谱， )( fρ 为

复电阻率频谱。 
 

2  相关度分析在实际资料中的应用 
 
2.1  甘肃白银测区 m 序列多频激电观测方法 

湖南强军科技公司的 85321A-SIP 分布式激电仪

采集站，采取大规模分布式同步采集激电数据。2014
年在甘肃白银地区获得了多周期观测的多频激电实测

数据。采样频率为 64 Hz，发送电流为 5 阶 m 序列，

每周期 16 s，一个周期内含 1024 个采样点。每测点观

测 160 周期，观测时间超过 40 min。m 序列时钟周期

为 0.5 s，供电电流幅值 8A 左右。发送电流波形及频

谱如图 1 所示。 
图 1(a)所示为 m 序列多频频谱激电法发送电流时

间域波形，图 1 (b)所示为发送电流频谱。虽然多频激

电信号的频谱比较丰富(0~32 Hz)，但为了保证信号强

度，只取复电阻率频谱在 1/16 Hz~1 Hz范围内(前 2~17
个样点)的值。每 4 个点做一次平均，作为对应于 0.16 
Hz、0.41 Hz、0.66 Hz、0.91 Hz 4 个频点的复电阻率

计算结果。由复电阻率可以进一步计算视频散率、相

对相位等激电参数。 
测区位于正在生产的矿区周边，多种类型的强噪

声持续出现。分别取该测区某测线 Line.1 的实测数据，

进行分析处理。该测线采用中梯装置。AB=[−2200，

2200] m，MN=20 m，测线上共有 100 个测点，点距为

20 m，测线长为 2 km。甘肃白银测区存在一个已初步

探明的铅锌矿容矿断层，断层为东西走向，向南倾斜，

测线 Line.1 为南北走向，小号点在南。测线大致垂直

于断层走向。在测线西面较远处有一个钻孔已经打到

富矿体，测线东面附近约 20 m 处，另有一钻机正在施

工打钻，带来较为严重的电磁干扰。侧线旁钻机施工

如图 2 所示。 
分别取测线 Line.1 上干扰严重的测点 No.44 和干

扰相对较小的测点 No.96 的电压电流数据，分析其相

关度与数据质量的对应关系。 
 

 
图 1  多频激电法发送电流波形及频谱 

Fig. 1  Wave and frequency spectra of transmitting current in 

SSIP 

 

 
图 2  大功率钻机正在测线旁开钻 

Fig. 2  Drilling machine near data acquisition station 
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2.2  各周期电流电压相关度与数据质量对应关系 

首先分别计算测点 No.96 的 160 个周期的电压电

流相关度，再分别利用各周期数据单独计算复电阻率。

4 个频点对应的复电阻率相位、幅值计算结果与相关

度的对比关系如下图 3 所示。 

测点 No.96 处干扰较小，数据整体信噪比较高，

对该测点，各周期电压电流数据的相关度都在 0.9 以

上。但由图 3(a)和(b)仍可以看出，当电压电流的相关

度有所降低时，复电阻率相位、幅值计算结果也会相

应地发生偏差。相关度变化引起的相位偏差约为 50 

mrad 左右，幅值偏差约为 50 Ω·m。由于测点 No.96

数据整体信噪比较高，而且异常值所占比例低于

50%，因此，利用相关度分析剔除异常周期数据与利

用全部周期数据进行计算，两种方法所得结果相差 

不大。 

对于测点 No.44，噪声干扰相当严重，大部分周

期信噪比很低。分别计算其 160 个周期的电压电流相

关度，相关度分布范围为−0.3248~0.6678。再分别利

用各周期数据单独计算复电阻率，4 个频点对应的复

电阻率相位、幅值计算结果与相关度的对比关系如图

4 所示。 

由图 4(a)和(b)可以看出，当电压电流的相关度降

低时，复电阻率相位、幅值计算结果相应地发生偏差。

由于该点信噪比很低，相关度变化范围也比较大，引

起的相位偏差高达 1000 mrad 以上，幅值偏差也在

100 Ω·m 以上。数据整体信噪比很低，而且仅在测量

初期的约 20 个周期相关度较高，在 0.5 以上。为了对

比不同相关度下的实测信号波形，分别提取相关度最

大和相关度最小的两个周期的电压、电流波形，波形

示意图 5 和 6 所示。 

由图 5(a)和 6(a)可以看出，电流信号较稳定，信

噪比较高。由图 5(b)和 6(b)可以看出，相关度越大，

电压数据信噪比越高，数据质量越好。相关度越低，

电压数据信噪比越低，数据质量越差。当相关系数在

0.5 以上时，数据信噪比较高，波形较好，可用于后续

数据处理与复电阻率计算。而当相关系数在 0.5 以下

甚至低于 0 时，信噪比很低，有用信号已基本被噪声

淹没，无法用于后续数据处理。所以对干扰严重的测

点 No.44，设置相关度阈值为 0.5，仅保留原始观测数

据 160 个周期中相关度大于 0.5 的周期。再利用提取

出的高品质数据进行周期叠加计算复电阻率。结果就

会更加准确。 

 

 

图 3  测点 No.96(距离约为 1900 m)处各周期电压电流相关度及复电阻率计算结果 

Fig. 3  Coherency of potential difference and current and complex resistivity of each period in survey point No.96 (Distance is 

about 1900 m) 
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图 4  测点 No.44(距离约为 860 m)处各周期电压电流相关度及复电阻率 

Fig. 4  Coherency of potential difference and current and complex resistivity of each period in survey point No.44 (distance is about 

860 m) 

 

 
图 5  测点 No.44 相关度最大的周期多频激电电流电压波形 

Fig. 5  Current wave and potential difference wave of period 

at maximum coherency in survey point No.44 

 
图 6  测点 No.44 相关度最小的周期多频激电电流电压波形 

Fig. 6  Current wave and potential difference wave of period 

at minimum coherency in survey point No.44 
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3  相关度分析方法应用效果分析 
 

利用相关度分析方法对测线 Line.1 的所有测点数

据进行处理。首先不采用相关度提取，对各测点利用

所有周期的数据进行均值叠加计算。所得该测线复电

阻率相位剖面和振幅剖面如图 7 和 8 所示。 
由图 7(a)和 8(a)可以看出，在进行相关分析提取

之前，800 m 至 1000 m (测点 No.40 至 No.50)处由于

电阻较低且测点距钻机较近，所得复电阻率相位和幅

值计算结果都发生重大偏差，相位值在 1000 mrad 至

3000 mrad 左右，而电阻率幅值在 50 欧姆米以下，低

频电阻率接近 0，与实际情况不符。而且由图 7(a)和
图 8(a)可以看出，相位误差超过 1000 mrad，幅值误差

超过 100%，说明所得结果已严重失真。 
然后采用相关度分析的方法对测线 Line.1 进行处

理。对于测线上每一个测点，计算各周期电压、电流

数据之间的相关度。当 160 个周期的相关度平均值大

于 0.5 时，就以相关度平均值作为阈值，保留相关度

均值以上的各周期数据。当 160 个周期的相关度平均

值小于 0.5 时，就以 0.5 作为阈值，保留相关度在 0.5
以上的各周期数据。当 160 个周期的相关度最大值都

小于 0.5 时，说明该测点数据质量特别差，这时仅保

留相关度最大的 N个周期，N值可以人为设定。本实

验中各测点相关度最大值都大于 0.5，所以仅需使用前

两种阈值方法。采用相关度提取技术之后，各测点仅

利用质量较好的周期的数据进行 Robust 周期叠加与

后续计算。所得该测线复电阻率相位剖面和振幅剖面

如图 9 和 10 所示。 
由图 9(a)和 10(a)可以看出，采用相关度分析提取

高品质数据进行 Robust 周期叠加及后续处理后，四个

频点对应的复电阻率相位值在 200 mrad 至 600 mrad
之间，电阻率幅值在 200 Ω左右，符合测区实际情况。

处理之后，由图 9(b)可以看出，相位误差降低到 150 
mrad 以下，而且相对而言，高频成分对应的复电阻率

误差更小，其中对应于 0.66 Hz、0.91 Hz 两个高频成

分的相位误差降到 40mrad 以下。由图 10(b)可以看出，

复电阻率幅值误差都降到 10%以内。整条剖面的曲线

形态已比较合理。对于该测线中干扰严重的测点，虽

然此次观测时间很长，原始数据有 160 个周期，但因

为人为噪声的影响，导致大多数周期的数据失真，由

于异常数据的比例高于 50%，单纯使用 Robust 叠加方

法也无法得到理想结果。而采用相干度分析处理之后，

可以提取原始数据中质量较高的观测数据，剔除品质

较差的观测数据。对于提取出的高品质数据，在每一

个采样点的多周期观测值中，离群值的比例低于 50%，

这时进行 Robust 周期叠加及后续处理，可以得到更加

准确的复电阻率计算结果。 
由图 9(a)和 10(a)可以看出，处理之后 800 m 至 

 

 
图 7  测线 Line.1 所得 4 个频点对应的复电阻率相位剖面(采用相关度分析之前) 

Fig. 7  Profile of complex resistivity phase for 4 frequencies in survey Line.1 (before coherence analysis processing) 
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图 8  测线 Line.1 所得 4 个频点对应的复电阻率振幅剖面(采用相关度分析之前) 

Fig. 8  Profile of complex resistivity amplitude for 4 frequencies in survey Line.1 (before coherence analysis processing) 

 

 
图 9  测线 Line.1 所得 4 个频点对应的复电阻率相位剖面(采用相关度分析之后) 

Fig. 9  Profile of complex resistivity phase for 4 frequencies in survey Line.1 (after coherence analysis processing) 

 
1000 m(测点 No.40 至 No.50)处仍有一定的低阻、高极

化异常。结合测区地质等资料可知，该区域即为铅锌

矿容矿断层所在位置。铅锌矿为低阻高极化，断层往

南倾，倾斜方向与小号测点一致，类似于低阻高极化

倾斜板状体。在图 9(a)所示相位剖面中，在 800 m 至

100 m 出现相移极大值异常，在极大值右侧有小于背

景值的相移极小值异常出现。在图 10(a)所示的电阻率

幅值剖面中，在 800 m 至 1000 m 出现电阻率极小值 
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图 10  测线 Line.1 所得 4 个频点对应的复电阻率振幅剖面(采用相关度分析之后) 

Fig. 10  Profile of complex resistivity amplitude for 4 frequency in survey Line.1 (after coherence analysis processing) 

 
异常，在极小值右侧有略大于背景值的电阻率极大值

异常出现。这与低阻高极化倾斜板状体的异常形态完

全吻合，可见数据处理结果较好地反映了测区地质  
情况。 
 

4  结论 
 

1) 将相关度分析引入多频激电数据预处理。对于

噪声干扰严重的多周期观测数据，计算各周期电压、

电流数据之间的相关度，相关度与实测数据的数据质

量直接相关，根据相关系数分布范围，设置阈值进行

滤波，可在强噪声干扰环境下提取出质量较高的观测

数据，进而通过 Robust 周期叠加与后续处理，可以获

得更为准确的复电阻率计算结果，由于该方法是基于

叠前数据，所以不会带来激电信息的损失。 
2) 结合甘肃白银地区某测线实测的多频激电数

据证明了该方法的有效性。在进行相关分析提取之前，

复电阻率相位和幅值计算结果都发生重大偏差，相位

误差超过 1000 mrad，幅值误差超过 100%。采用相关

度分析进行处理后，相位误差降低到 150 mrad 以下，

幅值误差降到 10%以内，对于高频成分，计算误差更

小，相位误差降到 40 mrad 以内。 
3) 虽然该段的计算误差相对于其他测点依然比

较大，但处理后整条测线曲线形态已比较合理。测线

所圈定的异常主要反映铅锌矿容矿断层，与先期地质

资料相符。相关度分析处理方法原理简单，易于实现，

有助于从强干扰背景下提取高品质多频激电信号，推

动频谱激电法在矿产资源勘查中的应用。 
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Coherence analysis for multi-frequency induced polarization 
signal processing in strong interference environment 

 
LIU Wei-qiang1, 2, CHEN Ru-jun1, 2 

 
(1. School of Geoscience and Info-physics Engineering, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Key Laboratory of Nonferrous Metal Ore Forecast, Ministry of Education, 

Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: Data processing in strong interference environment was investigated and coherence analysis was applied to do 

it. The coherence of potential difference and transmitting current for each period is relative to the data quality and the 

signal-to-noise ratio (SNR). SNR of data with coherence more than 0.5 can be high enough, which can be used for the 

subsequent data processing and resistivity calculation. In contrast, SNR of data with coherence less than 0.5 even close to 

0 can be low and the IP signal is submerged by noise, which cannot be used for subsequent data processing. The 

effectiveness of our processing approach was demonstrated by showing examples of a data acquired in Gansu Province, 

Baiyin was demonstrated. The threshold is set and the observation data of high quality can be extracted to obtain more 

accurate calculation results of complex resistivity spectrum. For the survey point with strong interference, The error of 

complex resistivity phase is reduced from 1000 m/r to 150 m/r and error of complex resistivity phase at high frequency is 

reduced to 40 m/r. The error of complex resistivity amplitude is reduced from 100% to 10% approximately. This method 

is effective. 

Key words: m-sequence multi-frequency induced polarization method; noise suppression; complex resistivity; coherence 

analysis; threshold 
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