
第４５卷　第１期

２０２３年１月

物探化探计算技术
ＣＯＭＰＵＴＩＮＧＴＥＣＨＮＩＱＵＥＳＦＯＲＧＥＯＰＨＹＳＩＣＡＬＡＮＤＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬＥＸＰＬＯＲＡＴＩＯＮ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０２３

　

　

收稿日期：２０２１０２１８
基金项目：中国地质调查局项目（ＤＤ２０２１１５５２，ＤＤ２０２０８００８）

第一作者：杨凯（１９９１－），男，硕士，工程师，主要从事物探数据处理工作，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｋａｉｃｇｓ＠１６３．ｃｏｍ。

文章编号：１００１１７４９（２０２３）０１０１２１０８

基于Ｐｙｔｈｏｎ的 ＭＴＵ系列大地电磁测深仪

时间序列读写与应用

杨　凯
（中国地质调查局　西安矿产资源调查中心，西安　７１００００）

摘　要：加拿大凤凰地球物理有限公司 ＭＴＵ系列大地电磁测深仪是国内大地电磁测深工作中

较为常用的仪器，但是其特殊的时间序列数据格式让其后期分析处理较为不便，为了进一步分析

研究时间序列为后续处理和反演工作提供便利，需要对时间序列文件进行读写操作。鉴于Ｐｙ

ｔｈｏｎ语言的众多优点，在充分掌握 ＭＴＵ系列大地电磁测深仪时间序列ＴＳｎ文件存储格式的基

础上，利用Ｐｙｔｈｏｎ实现了ＴＳｎ文件的读写操作和基于希尔伯特－黄变换的时频分析功能并编

写了软件界面，为Ｐｙｔｈｏｎ在大地电磁领域的进一步应用提供了参考。
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０　引言

Ｐｙｔｈｏｎ是一种面向对象、解释型计算机程序设

计语言，诞生于２０世纪９０年代，现在它已经成为最

受欢迎的程序设计语言之一，它具有简洁、易读及可

扩展性等诸多优点，所以利用Ｐｙｔｈｏｎ做科学计算

的研究机构日益增多，丰富的第三方包为Ｐｙｔｈｏｎ

提供了快速的数组处理、数值运算及绘图功能，因此

Ｐｙｔｈｏｎ语言以及众多的功能库所构建的开发环境

十分适合工程技术、科研人员处理实验数据、进行数

据可视化及各类界面软件的开发，国内、外已有学者

进行了基于Ｐｙｔｈｏｎ的大地电磁处理研究，比如国

外学者ＬａｒｓＫｒｉｅｇｅｒ等
［１］编写了基于Ｐｙｔｈｏｎ的大

地电磁处理库 ＭＴｐｙ，国内学者雷清等
［２］将Ｐｙｔｈｏｎ

应用于ＴＢＬ文件处理，这些都为Ｐｙｔｈｏｎ在大地电

磁领域的应用开辟了路径。

大地电磁是较为常用的物探方法，因其施工便

利，勘探深度大，适应性强而广泛应用于能源、资源

和工程勘查。目前国内主要采用的是加拿大凤凰公

司的 ＭＴＵ系列大地电磁仪，该仪器具有轻便、稳定

等众多优点，但是其时间序列独特的数据结构只能

在其配套软件上读取和处理，比如ＳｙｎｃｈｒｏＴｉｍｅ

ＳｅｒｉｅｓＶｉｅｗ只能查看时间序列波形和求取功率谱，

ＳＳＭＴ２０００只能在频率域内进行数据处理。随着近

年来许多时间域处理技术日渐成熟，为了在时间域

研究大地电磁信号，特别是开展时间域去噪等工作，

急需可以方便读取时间序列的方法，为此许多学者

对各原始数据的格式和读取方式展开了研究［３－６］，

基于此，笔者利用Ｐｙｔｈｏｎ的 Ｎｕｍｐｙ库（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

Ｐｙｔｈｏｎ，是高性能科学计算和数据分析的Ｐｙｔｈｏｎ

基础包），ＳｃｉＰｙ库（ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｙｔｈｏｎ科学数值运算

库），ＰｙＥＭＤ库（经验模态分解库），Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ库

（建立在 Ｎｕｍｐｙ数组基础上的多平台数据可视化

程序库）和ＰｙＱｔ５库（创建ＰｙｔｈｏｎＧＵＩ应用程序的

工具包），Ｄａｔｅｔｉｍｅ库（处理时间信息的库），在充分
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图１　ＴＳｎ文件存储格式

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄａｔａｆｏｒｍａｔｏｆＴＳｎｆｉｌｅｓ

表１　Ｔａｇ格式一览表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｅａｃｈｂｙｔｅｏｆｔｈｅｔａｇ

字节 意义

０－７ ＵＴＣ时间的第一个Ｓｃａｎ记录

０ 秒

１ 分

２ 时

３ 日

４ 月

５ 年（后两位数字）

６ 星期几

７ 世纪

８－９ 盒子序列号（１６位整数）

１０－１１ 记录中Ｓｃａｎ的个数（１６位整数）

１２ 每次Ｓｃａｎ的道数

１３ Ｔａｇ的长度

１４ 状态代码

１５ 位饱和标志

１６ 保留，未来表示不同的ｔａｇ或采样格式的标记

１７ 采样长度

１８－１９ 采样率（单位时间的采样次数）

２０ 采样率单位

２１ 时钟状态

２２－２５ 时钟误差（单位：微妙）

２６－３１ 保留，必须为０

了解 ＭＴＵ大地电磁仪时间序列存储格式的基础

上［７］，编写了时间序列可视化读写分析程序，并用实

测数据验证了其正确性。

１　ＴＳｎ时间序列文件格式

ＭＴＵ系列大地电磁仪采集的原始文件有数据

采集参数文件（．ＴＢＬ）、磁探头标定文件（．

ＣＬＣ）、盒子标定文件（．ＣＬＢ）以及时间序列文件

（．ＴＳｎ），其中时间序列文件是原始数据最重要的

组成部分，它存储了所有采集到的信息。时间序列

文件后缀ｎ对应不同的频带，．ＴＳ２是２４０００Ｈｚ

的采样率数据，存储高频数据；．ＴＳ３是２４００Ｈｚ

的采样率数据，存储中高频数据；．ＴＳ４是１５０Ｈｚ

的采样率数据，存储中低频数据；．ＴＳ５是１５Ｈｚ

的采样率数据，存储低频数据，时间序列存储格式如

图１所示。

从图１可知，时间序列由若干个Ｒｅｃｏｒｄ（记录）

组成，每个Ｒｅｃｏｒｄ又包含了一个Ｔａｇ（标记）和若干

个Ｓｃａｎ（扫频），每个Ｓｃａｎ存储了该次扫频中每个

Ｃｈａｎｎｅｌ（通道）的数据，每个Ｃｈａｎｎｅｌ数据以２４位

补码保存，占３个字节，在大地电磁工作中每个测点

记录了犈狓、犈狔、犎狓、犎狔、犎狕 共５个分量，对应５个

Ｃｈａｎｎｅｌ。在ＴＳｎ文件中Ｔａｇ占３２个字节，它相当

于数据头，主要存储了本次 Ｒｅｃｏｒｄ的各种采集信

息，具体意义见表１。

可见，要读取时间序列必须先读取每个Ｒｅｃｏｒｄ

的Ｔａｇ信息，比较重要的有盒子序列号、记录中

Ｓｃａｎ的个数、采样率、采样率单位、每次Ｓｃａｎ的道

数以及采样时间等信息。而后设置相应参数读取每

道Ｓｃａｎ中的数据，循环这个操作即可读取整个时间

序列文件。

２　ＴＳｎ文件读写与应用

在充分了解ＴＳｎ时间序列文件存储格式的基

础上，将利用Ｐｙｔｈｏｎ语言对时间序列文件进行读

写操作并进行了时频分析及图形化界面编制的初步

应用。

２．１　ＴＳｎ文件读取

ＭＴＵ系列大地电磁仪器及其配套软件，是一

套完备的大地电磁测深软硬件系统，自成一体，但是

也造成了自带软件封闭、功能单一等缺点。由于近

年大地电磁时间序列时频分析及时间域处理技术的
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迅速发展，为我们提供了新的大地电磁处理路径，也

急需一种便捷快速的大地电磁时间序列读写方法，

以便于做各种分析和处理。这里主要利用了Ｐｙ

ｔｈｏｎ的 Ｎｕｍｐｙ库、Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ库、ＰｙＱｔ５库和Ｄａ

ｔｅｔｉｍｅ库用以读写和显示时间序列图形。编程的主

要思路为：①根据ＴＳｎ文件的特定格式，在Ｒｅｃｏｒｄ

的Ｔａｇ中读取Ｓｃａｎ的个数、采样率、采样率单位、

每次Ｓｃａｎ的道数以及采样时间等信息，并不断调整

循环结构的参数直到读完整个ＴＳｎ文件，读取的原

始数据为２４位补码保存，每个占３个字节；②二进

制格式转化为十进制，以Ｒｅｃｏｒｄ为单位进行时间序

列图形显示。各步骤及核心代码如下：

１）首先将ＴＳｎ文件以ｕｉｎｔ８类型读入数组ｓｅ

ｒｉｅｓ＿ａｒｒ中。

ｓｅｒｉｅｓ＿ａｒｒ＝ｎｐ．ｆｒｏｍｆｉｌｅ（ｆｉｌｅ＿ｎａｍｅ，ｄｔｙｐｅ＝＇

ｕｉｎｔ８＇）＃ｎｐ为模块Ｎｕｍｐｙ的缩写，ｆｉｌｅ＿ｎａｍｅ是文

件路径

ｓｅｒｉｅｓ＿ｓｉｚｅ＝ｓｅｒｉｅｓ＿ａｒｒ．ｓｉｚｅ＃获取文件字节数

２）在第一个Ｒｅｃｏｒｄ读取Ｔａｇ中的时间序列参

数。

ｂｏｘ＿ｓｅｒｉａｌ＝ｂｉｎ＿ｉｎｔ＿ｆｕｎｃ（ｓｅｒｉｅｓ＿ａｒｒ［８：１０］）

＃获取盒子序列号ｂｉｎ＿ｉｎｔ＿ｆｕｎｃ为自写二进制整数

转１０进制函数

ｓｃａｎ＿ｎｕｍｂｅｒ＝ｂｉｎ＿ｉｎｔ＿ｆｕｎｃ（ｓｅｒｉｅｓ＿ａｒｒ［１０：

１２］）＃获取Ｓｃａｎ数

ｓａｍｐｌｉｎｇ＿ｒａｔｅ＝ｂｉｎ＿ｉｎｔ＿ｆｕｎｃ（ｓｅｒｉｅｓ＿ａｒｒ［１８：

２０］）＃获取采样率

ｃｈａｎｎｅｌ＿ｎｕｍｂｅｒ＿ａｒｒ＝ｓｅｒｉｅｓ＿ａｒｒ［１２］＃获取

存储Ｃｈａｎｎｅｌ数的数组值

ｃｈａｎｎｅｌ＿ｎｕｍｂｅｒ＝ｂｉｎ＿ｆｕｎｃ（＇｛：０８ｂ｝＇．ｆｏｒｍａｔ

（ｃｈａｎｎｅｌ＿ｎｕｍｂｅｒ＿ａｒｒ））＃将二进制转换成十进制

获取Ｃｈａｎｎｅｌ数，ｂｉｎ＿ｆｕｎｃ为自写二进制整型转十

进制函数

ｒｅｃｏｒｄ＿ｎｕｍｂｅｒ＝ｉｎｔ（ｓｅｒｉｅｓ＿ｓｉｚｅ／（ｓｅｒｉｅｓ＿ａｒｒ

［１３］＋ｓｃａｎ＿ｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｎｅｌ＿ｎｕｍｂｅｒ３））＃计

算Ｒｅｃｏｒｄ个数

ｆｏｒｎｉｎｒａｎｇｅ（０，ｒｅｃｏｒｄ＿ｎｕｍｂｅｒ）：＃利用循环

提取每个Ｒｅｃｏｒｄ的开始采集时间

ｕｔｃ＿ａｒｒ＝ｓｅｒｉｅｓ＿ａｒｒ［（ｓｅｒｉｅｓ＿ａｒｒ［１３］＋ｓｃａｎ＿

ｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｎｅｌ＿ｎｕｍｂｅｒ３）ｎ：（ｓｅｒｉｅｓ＿ａｒｒ

［１３］＋ｓｃａｎ＿ｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｎｅｌ＿ｎｕｍｂｅｒ３）ｎ

＋８］

ｕｔｃ＿ｄａｔａｔｉｍｅ＝ｄａｔｅｔｉｍｅ．ｄａｔｅｔｉｍｅ．ｓｔｒｐｔｉｍｅ

（ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ＿ｕｔｃ＿ｐａｒａ＿ｆｕｎｃ（ｕｔｃ＿ａｒｒ），＂％Ｙ／％ｍ／％

ｄ％Ｈ：％Ｍ：％Ｓ＂）＃将时间数据格式化，ｄａｔｅｔｉｍｅ

为Ｐｙｔｈｏｎ的一个时间模块用于处理各种时间数

据，ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ＿ｕｔｃ＿ｐａｒａ＿ｆｕｎｃ为时间拼接函数，将时

分秒拼接起来。

ｕｔｃ＿ｌｉｓｔ．ａｐｐｅｎｄ（ｕｔｃ＿ｄａｔａｔｉｍｅ）＃将每个 Ｒｅ

ｃｏｒｄ的采集开始时间存入ｕｔｃ＿ｌｉｓｔ列表中，用于后

续操作。

３）最后根据读取的时间序列参数循环读取时间

序列数据。

ｄａｔａ＿ｌｉｓｔ＝［］＃每次读取数据前置空列表

ｆｏｒｉｉｎｒａｎｇｅ（ｍ，ｎ）：＃该层循环遍历Ｒｅｃｏｒｄ，

由于ＴＳｎ文件数据量较大，一般采取片段方式读取

和显示，根据需要查看某个时间段的数据。

ｆｏｒｊｉｎｒａｎｇｅ（０，ｓｃａｎ＿ｎｕｍｂｅｒ）：＃遍历Ｓｃａｎ

ｆｏｒｋｉｎｒａｎｇｅ（０，ｃｈａｎｎｅｌ＿ｎｕｍｂｅｒ）：＃遍历

Ｃｈａｎｎｅｌ

ｐａｒａ＿ａｒｒ＝ｓｅｒｉｅｓ＿ａｒｒ［ｓｅｒｉｅｓ＿ａｒｒ［１３］＋ｋ３＋ｊ

３ｃｈａｎｎｅｌ＿ｎｕｍｂｅｒ＋（ｓｅｒｉｅｓ＿ａｒｒ［１３］＋ｓｃａｎ＿

ｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｎｅｌ＿ｎｕｍｂｅｒ３）ｉ：ｓｅｒｉｅｓ＿ａｒｒ［１３］

＋３＋ｋ３＋ｊ３ｃｈａｎｎｅｌ＿ｎｕｍｂｅｒ＋ （ｓｅ

ｒｉｅｓ＿ａｒｒ［１３］＋ｓｃａｎ＿ｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｎｅｌ＿ｎｕｍｂｅｒ

３）ｉ］＃每三个字节为一组，读取二进制数据

ｄａｔａ＿ｌｉｓｔ．ａｐｐｅｎｄ（ｂｉｎ＿ｉｎｔ＿ｆｕｎｃ（ｐａｒａ＿ａｒｒ））＃

将二进制数据转换为１０进制后存入列表

ｄａｔａ＿ａｒｒ＝ｎｐ．ａｒｒａｙ（ｄａｔａ＿ｌｉｓｔ）．ｒｅｓｈａｐｅ（ｓｃａｎ＿

ｎｕｍｂｅｒ（ｎ－ｍ），ｃｈａｎｎｅｌ＿ｎｕｍｂｅｒ）．Ｔ＃将一维数

组转换为二维数组并转置得到存储每个电磁场分量

的二维数组，此数据即可成图或者进行下一步处理。

４）关键函数解析。

ｄｅｆｂｉｎ＿ｉｎｔ＿ｆｕｎｃ（ｓｅｒｉｅｓ）：

ｂｉｎｒｏｗ＝＇＇

ｆｏｒｉｉｎｒａｎｇｅ（１，ｌｅｎ（ｓｅｒｉｅｓ）＋１）：

ｂｉｎｒｏｗｉ＝＇｛：０８ｂ｝＇．ｆｏｒｍａｔ（ｓｅｒｉｅｓ［０－ｉ］）

ｂｉｎｒｏｗ＋＝ｂｉｎｒｏｗｉ

ｒｅｔｕｒｎｂｉｎ＿ｆｕｎｃ（ｂｉｎｒｏｗ）＃该函数也是基于

ｂｉｎ＿ｆｕｎｃ函数进行二进制转十进制的

ｄｅｆｂｉｎ＿ｆｕｎｃ（ｂｉｎ＿ｓｅｒｉｅｓ）：＃ 二进制整型转十

进制函数

Ｓｉｇｎ＝ｉｎｔ（ｂｉｎ＿ｓｅｒｉｅｓ［０］）＃ 读取符号位，负

数的符号位是１，正数为０

ｉｎｔ＿ｓｕｍ＝０

ｉｆＳｉｇｎ＝＝１：

ｎｅｇａｔｉｏｎ＿ｂｉｎ＿ｓｅｒｉｅｓ＝＇＇

ｆｏｒｉｉｎｒａｎｇｅ（ｌｅｎ（ｂｉｎ＿ｓｅｒｉｅｓ））：＃ 负值每位

取相反值

ｖ＝ｓｔｒ（１－ｉｎｔ（ｂｉｎ＿ｓｅｒｉｅｓ［ｉ］））
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ｎｅｇａｔｉｏｎ＿ｂｉｎ＿ｓｅｒｉｅｓ＋＝ｖ＃拼接二进制数据

ｂｉｎ＿ｓｅｒｉｅｓ＝ｂｉｎ（ｉｎｔ（ｎｅｇａｔｉｏｎ＿ｂｉｎ＿ｓｅｒｉｅｓ，２）

＋ｉｎｔ（＇１＇，２））［２：］＃加１后再转为二进制

ｆｏｒｉ，ｅｉｎｅｎｕｍｅｒａｔｅ（ｂｉｎ＿ｓｅｒｉｅｓ）：＃二进制转

十进制

ｉｎｔ＿ｓｕｍ＋＝ｉｎｔ（ｅ）２（ｌｅｎ（ｂｉｎ＿ｓｅｒｉｅｓ）

－ｉ－１）

ｉｎｔ＿ｓｕｍ＝ －ｉｎｔ＿ｓｕｍ＃ 取负值

ｅｌｓｅ：

ｆｏｒｉ，ｅｉｎｅｎｕｍｅｒａｔｅ（ｂｉｎ＿ｓｅｒｉｅｓ）：正值直接计

算其十进制数即可

ｉｎｔ＿ｓｕｍ＋＝ｉｎｔ（ｅ）２（ｌｅｎ（ｂｉｎ＿ｓｅｒｉｅｓ）

－ｉ－１）

ｒｅｔｕｒｎｉｎｔ＿ｓｕｍ

２．２　写ＴＳｎ文件

在我们对时间序列进行处理后就需要重新写回

ＴＳｎ文件中用于后续处理，与读取刚好相反，核心

步骤就是十进制转２４位补码二进制，核心代码如

下：

＿，ｂ＿ｎｕｍｂｅｒ＝ｂｉｎ（ｄ＿ｎｕｍｂｅｒ）．ｓｐｌｉｔ（＇ｂ＇）＃将

十进制整数ｄ＿ｎｕｍｂｅｒ转换为二进制数ｂ＿ｎｕｍｂｅｒ

ｉｆｌｅｎ（ｂ＿ｎｕｍｂｅｒ）＜＝２４：

ｉｆｄ＿ｎｕｍｂｅｒ＞＝０：

ｂ＿ｎｕｍｂｅｒ＿ａｌｌ＝ｂ＿ｎｕｍｂｅｒ．ｒｊｕｓｔ（２４，＇０＇）＃如

果为正数左侧用０补齐至２４位

ｅｌｓｅ：

＿，ｂ＿ｎｕｍｂｅｒ＿ａｌｌ＝ｂｉｎ（２２４＋ｄ＿ｎｕｍ

ｂｅｒ）．ｓｐｌｉｔ（＇ｂ＇）＃如果为负数采取２４位补码转换

ｌｉｓｔ＝ ［］

ｆｏｒｉｉｎｒａｎｇｅ（３）：＃将２４位二进制序列每８位

一组转换成１０进制

ｂ＿ｓｅｇ＝ｂ＿ｎｕｍｂｅｒ＿ａｌｌ［（２－ｉ）８：（３－ｉ）

８］

ｉｎｔ＿ｓｕｍ＝０

ｆｏｒｊ，ｅｉｎｅｎｕｍｅｒａｔｅ（ｂ＿ｓｅｇ）：＃将三个十进制

数反方向存入列表ｌｉｓｔ

ｉｎｔ＿ｓｕｍ＋＝ｉｎｔ（ｅ）２ （ｌｅｎ（ｂ＿ｓｅｇ）－

ｊ－１）

ｌｉｓｔ．ａｐｐｅｎｄ（ｉｎｔ＿ｓｕｍ）

转换完成后替换ｓｅｒｉｅｓ＿ａｒｒ数组中相应的数据

块，保存为ＴＳｎ文件即可，具体代码如下：

ｓｅｒｉｅｓ＿ａｒｒ．ｔｏｆｉｌｅ（＇．ＴＳｎ＇）＃与ｆｒｏｍｆｉｌｅ函数

相反，ｔｏｆｉｌｅ函数将数组写入文件。

图２　时间序列读取对比

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡＭＴｄａｔａｆｒｏｍｔｈｉｓｐｒｏｇｒａｍａｎｄｏｒｉｇｎａｌｐｒｏｇｒａｍ
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图３　犎狔分量ＥＭＤ分解图（Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ生成）
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图４　犎狔分量 ＨＨＴ三维时频图（Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ生成）

Ｆｉｇ．４　ＨＨＴｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ犎狔ｓｉｇｎａｌ

２．３　实际应用

由于２０２０年１０月使用 ＭＴＵ－５Ａ大地电磁

仪在陕西宁强县某地进行大地电磁测量时，５００ｍ

范围内有一钻机施工，对数据造成了极大干扰，故将

本文的读写及分析方法应用于该段干扰数据以分析

噪声特征，该段时间序列文件名为 ４７１１Ａ１２Ａ．

ＴＳ２，数据采样率为２４０００Ｈｚ，共采集了５道数据，

分别为犈狓、犈狔、犎狓、犎狔、犎狕，其中犎狕 为空采数据未

接磁探头，用 Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ库进行可视化显示，选取

０２点４０分０２秒至０２点４０分０２．１秒数据段进行

５２１１期 杨　凯：基于Ｐｙｔｈｏｎ的 ＭＴＵ系列大地电磁测深仪时间序列读写与应用 　　　　
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图５　软件界面

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

比对（图２），可知用本文方法读取的数据与原厂

ＳｙｎｃｈｒｏＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＶｉｅｗ 软件所读取的完全一

致，证明了本文方法的正确性和可行性。

在读取时间序列的基础上，将Ｐｙｔｈｏｎ的Ｐｙ

ＥＭＤ库、ＳｃｉＰｙ库初步应用在了时间序列时频分析

上，主要采用希尔伯特－黄变换（ＨＨＴ）进行时频分

析，用ＰｙＥＭＤ库进行经验模态分解（ＥＭＤ），ＳｃｉＰｙ

库实现希尔伯特变换［８］，同时选取实测时间序列

４７１１Ａ１２Ａ．ＴＳ２文件０２点４０分０２秒至０２点４０

分０２．１秒数据段的犎狔 分量进行时间序列分析，由

于钻机施工影响，犎狔 数据有明显的低频的干扰，首

先进行ＥＭＤ分解得到各阶固有模态函数（ＩＭＦ），

可见ｉｍｆ７为主要干扰信号（图３），然后对各ＩＭＦ进

行希尔伯特谱分析，得到希尔伯特瞬时谱，结合所有

ＩＭＦ的希尔伯特瞬时谱即可绘制三维时频图（图

４），三维时频图显示钻机产生的干扰信号呈现出连

续周期性条带状分布且占据了信号的主要能量，较

好地揭示了钻机干扰的时频特征，为下一步处理特

别是时间域去噪提供了依据［９］。

２．４　图像化程序界面

在上述功能的基础上，用ＰｙＱｔ５库创建 ＧＵＩ

应用程序，将不同的功能和显示窗口整合在一起，制

作了大地电磁时间序列读写分析的图形界面，增加

了时间序列参数显示模块，增强了人机交互功能，满

足了数据处理人员分析时间序列时频特征的需要，

帮助数据处理人员制定更好的时间序列去噪方法，

以提高大地电磁数据信噪比，软件界面见图５。

３　结论

１）在充分掌握了 ＭＴＵ 系列大地电磁仪 ＴＳｎ

时间序列文件存储格式后，利用Ｐｙｔｈｏｎ的 Ｎｕｍｐｙ

库读写文件，编写了２４位补码保存的二进制数据转

十进制程序，利用 Ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ库进行ＴＳｎ文件可视

化显示，利用ＳｃｉＰｙ库和ＰｙＥＭＤ库实现了时间序

列 ＨＨＴ时频分析，利用ＰｙＱｔ５库将各功能模块整

合成了图形界面软件，增强了人机交互功能，验证了

Ｐｙｔｈｏｎ读写及分析处理时间序列的可行性。

２）利用本文程序可以快速方便地分析大地电磁

时间序列，特别是其ＨＨＴ时频分析功能，可以将时

域信号转换到时频域，并通过Ｐｙｔｈｏｎ的三维可视

化功能呈现出来，帮助研究人员更全面地对时间序

列信号进行判断，从而选择更加科学的选择去噪手

段，以达到提高信噪比的目的。

３）基于本文程序已实现的功能，可以开展大地

电磁时间序列的进一步处理，比如利用ＥＭＤ进行

噪声分离和阈值去噪，利用ＶＭＤ进行噪声分离，开

展基于ＨＨＴ阻抗估计的研究，包括利用Ｐｙｔｈｏｎ强

大的机器学习库进行统计学方面的处理研究

等［１０－１７］。此外，还可以依托Ｐｙｔｈｏｎ逐渐发展起来

的专业大地电磁数据处理库 ＭＴｐｙ完善Ｐｙｔｈｏｎ的

大地电磁处理功能，充分发挥Ｐｙｔｈｏｎ开源共享的

优势，集众家之所长，进一步拓宽大地电磁处理渠

道［１８］。
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