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应用样条拟合与插值法抑制航空电磁运动噪声
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摘　要：呈现低频特性的运动感应噪声源于电磁感应接收线圈在地磁场中的运动变化，在固定

翼时间域航空电磁测量数据中，其幅值往往达到有用信号的成百上千倍，原始数据中运动噪声的

精确估计是目前时间域航空电磁法数据去噪技术的重点研究方向。针对电磁感应接收信号的特

点，首先应用三次样条拟合法在截取的半周期晚期信号中压制高频干扰，提取低频运动噪声信

息，然后用一维样条插值法估计连续的全周期运动噪声，最后从观测信号中减去估计信号，从而

实现对运动噪声的抑制。对模拟数据和实测数据的应用研究结果表明，样条拟合与插值法对低

于发射基频运动噪声的抑制效果显著，选用较小的均衡参数可以提高噪声压制能力，选用较大的

延迟取样点，可以减轻对晚期有用信号的损伤，提高深部探测能力。

关键词：固定翼时间域航空电磁法；数据预处理；运动噪声抑制；三次样条拟合
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０　引言

时间域航空电磁法通过分析地质体感生电磁场

的强度和随时间的衰减特性，确定地下地质体的空

间分布和电性。笔者着眼于固定翼时间域航空电磁

法，基于该方法国外上世纪末至本世纪初发展了

ＳＰＥＣＴＲＥＭ、ＧＥＯＴＥＭ 和 ＭＡＧＴＥＭ 等系统，我

国十二五启动研发有ＩＦＴＥＭ 系统，这类系统以大

收发距偶极收发装置为特征，具有绿色、高效和大深

度探测能力，可用于金属矿产和水资源快速普

查［３，６，８－１１］。

固定翼时间域航空电磁法的探测深度和精度依

赖测量数据的高信噪比，然而实际工作中，由于接收

传感器的宽带特性，除了大地响应信号，采集到的原

始数据中还伴有多种类的强干扰噪声（如系统噪声、

天电噪声、工频噪声、低频运动噪声等），其中运动噪

声是对数据影响最大的一种噪声，因此有必要对运

动噪声的抑制方法进行研究［２，５，７］。

Ｍｅｔｔｅ阐述了运动噪声是运动的电磁感应接收

线圈因切割地磁场，或者地磁场矢量发生变化导致

接收线圈内磁通量改变而形成的一种噪声［７］。

Ｌａｎｅ
［２］通过对实测数据分析指出，对于固定翼时间

域航空电磁系统，其运动噪声要比大地电磁响应幅

值高几个数量级，低空作业时的运动噪声要比高空

平稳飞行时的运动噪声大一个数量级。



运动噪声的抑制或消除技术主要包括两个方

向：①采用硬件方法减缓接收线圈的运动幅值和频

率（如 Ｍａｃｎａｅ等
［５］采用减振技术将接收线圈的振

动频率控制在工作基频以下的方法压制运动噪声，

Ｆｕｇｒｏ公司通过增强线圈悬挂稳定性来压制运动噪

声），但硬件方法不能从根本上消除运动噪声；②采

用数据预处理技术来压制运动噪声，是笔者研究的

主要内容。

在数据预处理中压制运动噪声的技术主要包括

三类：①滤波技术（如Ｂｅｓｅｌｌｉ
［１］采用的高通滤波方法

来抑制低频运动噪声，Ｍａｃｎａｅ
［５］应用叠加滤波技术

去除运动噪声）；②Ｍｕｎｋｈｏｌｍ
［６］提出的根据主场方

向上三分量磁场之和的投影与运动噪声间耦合最小

的原理来压制运动噪声的校正技术；③运动噪声拟

合技术（Ｌｅｍｉｒｅ
［４］利用多项式拟合法和Ｂ样条插值

法对运动噪声进行了压制，孟洋［１３］采用超晚期插值

方法和最小噪声分离变换法分别对航空电磁原始数

据和剖面数据的运动噪声进行压制，尹大伟等［１２］基

于Ｌｅｍｉｒｅ提出的多项式拟合法对运动噪声进行去

除，黄威［１１］利用正交多项式拟合半周期全波形数据

的运动噪声情况，得到的拟合系数对整个半周期数

据进行拟合，达到去除运动噪声的目的）。

综上，笔者基于Ｌｅｍｉｒｅ
［４］等提出运动噪声拟合

去噪思路，提出利用三次样条拟合结合一维样条插

值方法去除运动噪声。首先截取每个半周期二次

场响应的晚期信号，使得该信号片段含有的大地

响应信息最小化，同时含有的低频运动信息最大

化。然后利用三次样条函数的均衡特性压制高

频干扰，将低频运动噪声信息分离并拟合出来，

再将拟合的所有片段组成输入数据，用一维样条

插值函数来估计连续的运动噪声。最后从观测

信号中减去该估计信号，从而实现对运动噪声的

抑制。笔者基于Ｌａｂｖｉｅｗ软件环境编程实现了该

算法，通过仿真试验，讨论了均衡参数和延迟取样点

对运动噪声抑制效果的影响，实测数据的处理结果

验证了三次样条拟合可以有效地去除实测数据中的

运动噪声。

１　接收信号与运动噪声模拟

为了便于开展算法研究和仿真分析，在分析实

测数据的前提下，首先模拟了航空电磁接收信号和

运动噪声。航空电磁测量系统接收信号狔（狋）可用

式（１）表示。
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图１　运动噪声干扰的接收信号波形

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄ

　　ｂｙｍｏｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｎｏｉｓｅ

狔（狋）＝犌（狋）犎（狋）＋犕（狋）＋犠（狋） （１）

其中：犌（狋）为大地电磁响应；犎（狋）为系统响应；犕（狋）

为运动噪声；犠（狋）为系统噪声、天电干扰、工频干扰

等各类噪声。

在脉冲发射期间（ｏｎ＿Ｔｉｍｅ），感应接收线圈传

感器的信号主要来自于发射线圈产生的电磁场，此

时归一化的犌（狋）犎（狋）可用式（２）来近似，在脉冲

关断期间（ｏｆｆ＿Ｔｉｍｅ），犌（狋）犎（狋）是一条衰减常数

变化的指数衰减曲线，可简化为一条固定衰减常数

的指数曲线。运动噪声犕（狋）由多个不同幅值、相位

的正弦波组成，用式（３）来表示。噪声犠（狋）使用均

匀白噪声来表征。

犌（狋）犎（狋）
≈犛

ｄ犅
ｄ狋
≈ｃｏｓ（ω狋）　 供电

≈犃犲
σ狋＋φ

烅

烄

烆 断电

（２）

式中：犛为接收线圈等效物理面积；ｄ犅／ｄ狋为接收线

圈处发射线圈产生的电磁场的变化率；ω为发射基

频的角频率；犃 为幅值；σ为衰减常数；φ为延迟常

数。

犕（狋）＝∑
狀

犻＝１

犃犻ｓｉｎ（ω犻狋＋φ犻） （３）

式中：犃犻、ω犻、φ犻分别为单频噪声的幅值、角频率和相

位。

笔者根据ＩＦＴＥＭ 系统的参数
［１０］采用基频为

２５Ｈｚ的半正弦作为发射波形，供电脉宽为４ｍｓ，采

样率为１００ｋＨｚ。利用上述公式来模拟航空电磁接

收信号，对运动噪声去除效果进行验证。图１示意

了在双极性半正弦波电磁脉冲激发下受到运动噪声

干扰的接收信号。

除了根据曲线和频谱图来观察运动噪声去除效

果外，这里借鉴了黄威［１２］提出的通过均方根误差

ＲＭＳ（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）和信噪比ＳＮＲ（Ｓｉｇ

ｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ）来评价噪声去除效果的方法。不

同之处在于，除了对全部数据进行总体评价外，笔者

４９ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



提出对晚期道信号的去噪效果进行独立评价是必要

的，并对应地将均方根误差和信噪比的计算公式调

整如下：

犚犕犛＝

（∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝狇

［狔１（犻，犼）－狔２（犻，犼）］
２）／狀×（犿－狇槡

）（４）

犛犖犚 ＝１０ｌｇ犘ｓｉｇｍａｌ１／犘ｎｏｉｓｅ１ （５）

犘ｓｉｇｍａｌ＝ （∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝狇

狔
２
１（犻，犼））／（狀×（犿－狇））（６）

犘ｎｏｉｓｅ＝
∑
狀－１

犻＝０
∑
犿－１

犼＝狇

［狔１（犻，犼）－狔２（犻，犼）］
２

狀×（犿－狇）
（７）

式中：狔１（犻，犼）为无噪声数据；狔２（犻，犼）为含噪数据；狀

为半周期个数；犿为半周期数据点数；狇对应半周期

信号中的晚期道起始点。

２　运动噪声拟合算法

２．１　去噪算法思路

参考Ｌｅｍｉｒｅ
［４］提出的运动噪声拟合思路，提出

了如图２所示的拟合方案。发射波形采用脉冲波

形，供电时间ｏｎ－Ｔｉｍｅ为４ｍｓ，因此２５Ｈｚ的发射

基频每个半周期采样点总数为犿＝２０００（点均为采

样点而非物理点），发射电流关闭后断电时间ｏｆｆ－

Ｔｉｍｅ为１６ｍｓ。二次场响应观测值犢犻 随时间序列

犡犻衰减，当二次场响应衰减为零或可以忽略的值

时，设置此时的采样点序号犻设为信号的湮没点犽，

即认为该点之后有用的二磁场响应可以忽略，仅含

有包括运动噪声在内的各种噪声成分，称之为拟合

区段。首先通过三次样条拟合算法对拟合区段数据

进行拟合，提取低频运动噪声。然后将所有拟合区

段的拟合噪声数据作为已知数据，用一维样条拟合

方法估计插值区段的运动噪声。最后将原始数据减

去拟合得到的运动噪声，即为去除运动噪声后的电

磁数据。图２中犢ｓｉｇ为全周期电磁接收信号，犢ｍｏｖ为

拟合得到的运动噪声。

２．２　三次样条函数及一维插值

三次样条函数的定义为样条曲线犳（狓）是一个

分段定义的公式。给定狀＋１个数据点，共有狀个区

间，三次样条方程满足以下条件：①在每个分段区间

［狓犻，狓犻＋１］，犳（狓）＝犳犻（狓）都是一个三次多项式；②满

足犳（狓犻）＝狔犻，犻＝１、２、…、狀；③样条曲线的一阶和二

阶倒数在［犪，犫］区间都是连续的，即曲线是光滑的。

所以狀个三次样条多项式分段可以用式（８）表示。
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图２　运动噪声拟合与插值思路示意图
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图３　运动噪声拟合程序结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｔｉｏｎ

　　ｎｏｉｓｅｆｉｔｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ

犳犻（狓）＝犪犻＋犫犻（狓－狓犻）＋犮犻（狓－狓犻）
２
＋

犱犻（狓－狓犻）
３

犻＝０，１，…，狀 （８）

其中：犪犻、犫犻、犮犻、犱犻为４狀个未知系数。

三次样条函数一维插值：如狓犻 在犡 中两个点

（狓犼，狓犼＋犾）之间，使用两点间的三次样条多项式（８）

插值得到对狔犻。多项式满足下列条件：在狓犼点的一

阶和二阶导数连续；多项式满足所有数据点；起始点

和末尾点的二阶导数为“０”。

２．３　运动噪声拟合

笔者应用如下函数对测量数据进行三次样条拟

合：

狆∑
犖－１

犻＝０

狑犻（狔犻－犳（狓犻））
２
＋（１－狆）∫

狓狀－１

狓
０

λ（狓）（犳″（狓））
２ｄ狓

（９）

λ（狓）＝λ犻，狓犻≤狓≤狓犻＋１

犻＝０，１，…，狀－２ （１０）

式中：狆为平衡参数；狑犻 为权重数组的第犻个元素；

狓犻为犡 的第犻个元素；犳″（狓）为三次样条函数犳（狓）

的二阶导数；λ（狓）为分段常量函数；λ犻 是平滑数组

的第犻个元素。由于仅需拟合晚期道信号的低频分

量，不考虑权重和平滑参数，故此设狑犻＝１，λ犻＝１。

２．４　算法实现

图３展示了本文设计的基于Ｌａｂｖｉｅｗ的运动噪

５９１期 余　洋，等：应用样条拟合与插值法抑制航空电磁运动噪声 　　　　
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图４　仿真数据运动噪声压制前后效果对比
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图５　仿真数据噪声压制前后的幅频特性分析
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声拟合程序结构。输入数据为航空电磁测量获得的

数据集［犡，犢］，包含狀个半周期，每个半周期采样点

数为犿，拟合区间起始点，即湮没点为犽，三次样条

插值平衡系数为狆。

３　仿真分析

３．１　模拟数据示例

通过对模拟仿真数据验证三次样条拟合算法对

运动噪声的去除效果。对大地响应模拟数据加入随

机噪声的同时加入１Ｈｚ、２Ｈｚ、４Ｈｚ、６Ｈｚ、８Ｈｚ和

１０Ｈｚ的运动噪声，对比加入运动噪声前后数据的

曲线、频谱曲线、均方根、信噪比、峰值衰减比来分析

去噪效果。

从图４中可以看出，运动噪声去除前后曲线变

化明显，直观上低频干扰获得了有效抑制。图５的

曲线犃是大地电磁响应加随机噪声信号的频谱，曲

线犅在犃 的基础上增加６个单频点低频运动干扰

信号后的频谱，曲线犆是应用样条拟合方法去除运

表１　仿真数据的均方根误差和信噪比

Ｔａｂ．１　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａ

犚犕犛／ｍＶ 犛犖犚／ｄＢ

白噪声 ０．５４ ５５．２

白噪声及运动噪声 ２１３．４５ ５．１

去除运动噪声 ０．８２ ５４．８

表２　仿真数据的运动噪声峰值衰减比

Ｔａｂ．２　Ｍｏｔｉｏｎｎｏｉｓｅｐｅａｋａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

噪声频点／Ｈｚ １ ２ ４ ６ ８ １０

峰值衰减比 ４８ ４２ ３５ ３０ ２６ ２２

动噪声后的信号的频谱。可以看出，去噪后六个频

点的运动噪声显著衰减，而基频和谐波幅值没有变

化，达到了抑制低频运动噪声目的。

表１给出了加随机白噪声电磁响应数据的均方

根误差和信噪比，是运动噪声抑制需要极力逼近的

参数。加入运动噪声后，均方根误差增加显著，而信

噪比下降明显。应用三尺样条拟合法去除运动噪声

后，均方根误差和信噪比已逼近了白噪声信号的数

值。由表１可以看出，本文提出的方法对去除运动

噪声有较好的效果。

表２统计了六个干扰频点运动噪声的峰值衰减

比。从表２可知，１Ｈｚ时衰减可达４８ｄＢ，而１０Ｈｚ

时衰减只有２２ｄＢ，说明干扰抑制效果和运动噪声

的频率相关，在硬件上改进接收线圈传感器的振动

特性，对抑制运动噪声干扰程度是有益的。

３．２　均衡参数的影响

应用的三次样条拟合方法使用均衡参数狆来

控制拟合区段低频运动噪声的提取效果，狆越接近

１，拟合曲线和输入数据越接近，狆值越靠近零，对高

频噪声的抑制能力越强。图６展示了使用三个不同

狆值进行运噪拟合去噪后的信号频谱，可见狆值越

小，对低频段运动噪声的压制能力越强。

３．３　湮没点的影响

在进行拟合去噪之前，应先确定湮没点犽，以选

择拟合区段。犽越小，提供的低频运动噪声信息越

丰富，但包含的地质体低频响应信息也越多，反之亦

６９ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷
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图６　不同平衡参数拟合的仿真数据频谱曲线
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图７　不同湮没点参数拟合的仿真数据衰减曲线
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然。所以犽的选择非常关键，否则去噪后的数据会

丢失深部地质信息。如果探测目标是浅层，则犽可

以选择的小一些，但如果目标是深部探测，则犽要大

一些。图７展示了不同犽值拟合去噪后的二磁场衰

减曲线，Ｃｌｅａｒ代表无噪的大地响应，当犽＝１０００

时，去噪信号较早拐头向下，造成晚期信号失真。犽

越大，大地响应衰减曲线的晚期信号失真度越小。

表３给出了湮没点选择的评价依据。采用不同

湮没点拟合去噪后的晚期信号信噪比来优选犽值。

选择犡｛１０００，２０００｝对应的晚期信号根据式（５）来计

算信噪比，分别计算早期道区间（狇＝４１０）和晚期道

响应（狇＝１０００）的信噪比。当犽＝１０００时，早期道

和晚期道信噪比都为最小，这是由于犽过小，将有用

信号当成噪声进行了拟合；当犽＝１４００时，早期道

获得最大信噪比；当犽＝１６００时，晚期道获得最大

的信噪比，当犽继续增大，则拟合区段数据量过少，

导致信噪比下降。所以可以根据晚期道的信噪比来

优选犽值。

表３　不同湮没点拟合去噪仿真数据的信噪比
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湮没点犽 １０００ １２００ １４００ １６００ １８００

犛犖犚（狇＝４１０） －４．５ ３．２２ ４．８０ ４．８２ ４．７１

犛犖犚（狇＝１０００） ３０．９ ４１．１ ４１．５ ４１．３ ４１．２
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图８　实测数据运动噪声拟合去噪前后效果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

　　ｔｈｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆｔｈｅｍｏｔｉｏｎｎｏｉｓｅ

　　ｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

!"# !"$

1 10 100 1000

Frequence / Hz

A
m

p
l
i
t
u

d
e

1E-1

1E-2

1E-3

1E-4

1E-5

1E-6

1E-7

1E-8

图９　实测数据运动噪声去除前后的频谱对比
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４　实测数据应用

为了进一步检验方法的有效性，对ｉＦＴＥＭ 系

统在哈尔滨某区域的实测数据进行了运动噪声去除

数据预处理。ＩＦＴＥＭ 测量参数包括：发射基频为

２５Ｈｚ，发射磁矩为５０万Ａｍ２，采样率为１００ＫＨｚ，

半周期数据为２０００个，ｏｎ－ｔｉｍｅ为４．３ｍｓ，收发

距为１２０ｍ，飞行高度为２００ｍ，吊舱离地高度为

１５０ｍ。三次样条拟合采用的参数是：平衡系数狆＝

７９１期 余　洋，等：应用样条拟合与插值法抑制航空电磁运动噪声 　　　　



１～８，湮没点犽＝１２００。

图８给出了实测数据带有运动噪声和去除运动

噪声后２ｓ的时间序列，图９对比了二者的幅频特

性。从图８、图９可以看出，影响信号的运动噪声不

是单个频率，而是很多个频率的累加。通过三次样

条拟合方法对运动噪声进行去除，可以得到很好压

制低频噪声的同时保持了原始数据信号的响应特

征，噪声压制能力随噪声频率增加而减弱，５Ｈｚ以

下的低频段压制能力可达约５千倍。

５　结论

笔者利用三次样条拟合方法对时间域航空电磁

数据中的运动噪声进行抑制，通过对模拟和实测数

据的仿真分析，得到如下结论：①这里选用的三次样

条拟合去噪方法可以有效抑制低频运动噪声；②该

拟合去噪方法的抑制能力和噪声频率成反比，因此

从硬件上着手降低接收探头振动频率对提高数据信

噪比是有益的；③选用较小的均衡参数可以获得更

好的抑制效果；④因为时间域电磁法主要关心ｏｆｆ－

ｔｉｍｅ数据质量，因此使用信噪比分段评价方法是有

必要的；⑤湮没点参数的选择对运动噪声是否正确

去除尤为重要，否则容易损伤有用信号。
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