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摘要:针对地面磁共振信号非常弱,极易受电磁噪声干扰的问题,提出一种基于变分模态分

解的地面磁共振谐波消噪方法.该方法采用基于改进变分模态分解的工频谐波消除方式,并

根据频谱分析设定模态分量数与初始中心频率,解决了常规谐波建模消噪方法仅能处理单次

采集数据而导致的运算效率慢等问题.实验结果表明,该方法在多基频或基频随时间变化等

复杂噪声场景中,得到了良好的谐波分量估计效果,并可快速、有效地消除工频谐波干扰,
大幅度提升了地面磁共振探测数据信噪比.
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  地面磁共振是一种直接探测地下水的地球物理探测方法,具有直接高效、定量准确和解释唯一等

优点,目前广泛应用于水资源调查、海水入侵监测和地质灾害预警等领域[1-2].但磁共振信号非常弱,
通常仅为纳伏级,极易受噪声干扰,导致仪器采集的数据信噪比低,从而严重影响了磁共振数据解释

的准确度.环境噪声根据其特征和来源的不同,可分为随机噪声、尖峰噪声和谐波噪声3种[3].随机

噪声是一种高斯白噪声,通常可用叠加方法或时频峰值滤波的方法有效抑制.尖峰噪声是由云层放

电、汽车打火等现象引起的大幅度瞬时干扰,可用压缩小波变换和非线性能量算子等方法去除.谐波

噪声由50Hz频率为基频的多个谐波组成,目前最常用的方法是利用谐波建模法消除稳定的单基频谐

波噪声[4].针对基频随时间变化以及多基频的谐波噪声,目前主要使用分段谐波建模和多维谐波建模

等消噪方法[5-6].这些方法可有效消除谐波噪声,但缺陷是计算效率低,对野外实验测得的大量地面磁

共振数据很难实现实时处理.
经验模态分解(empiricalmodedecomposition,EMD)是一种自适应信号处理方法,可将原始信号

迭代分解为多个中心频率的模态,并提取出有用信号的特征[7-8].该方法已被使用在地面磁共振数据

的噪声消除领域中,但其模态混叠的现象会导致工频谐波的频域分离欠佳[9-11].文献[12]提出了一种

变分模态分解(variationalmodedecomposition,VMD)方法,该方法通过搜寻变分模型最优解确定每

个分量的频率中心及带宽,有效分离非平稳信号的各模态分量.本文将该方法首次应用到磁共振数据

中工频谐波强噪声的去除,以大幅度提升数据处理的计算效率.不同于EMD直接对时域信号的滤波

处理,变分模态分解将信号分解成具有一定带宽的频域分量[13].因此,当磁共振数据中含有多基频谐

波或谐波基频随时间变化时,该方法仍有良好的谐波分量估计效果.
进一步,VMD可自适应地将信号分解为一系列模态信号,但需人为调整先验参数[14].其中,模

态数对信号的分解效果影响较大.模态数偏小会导致欠分解,即信号中部分模态不能被完全提取;而

模态数偏大又会导致过分解,即分解产生信号中并不包含的虚假模态.同时这些模态分量的初始中心

频率也会影响VMD方法的收敛速度和分解准确性[15],先验参数的合理设定对VMD分解效果至关重

要.但对地面磁共振数据中的谐波噪声,其频率均为基频的整数倍,在将磁共振数据经过低通滤波后,
其谐波分量的个数与中心频率是完全已知的.基于此,本文提出一种基于改进变分模态分解的地面磁

共振工频谐波噪声消除方法.通过频谱分析设立先验模态参数,优化谐波噪声分量的分解效果并快速

实现磁共振的信噪比提升.

1 原理与方法

1.1 地面磁共振信号和数据噪声类型

地下水中的氢质子受到激发后会由低能态跃迁至高能态,在停止激发后会向外辐射能量,产生自

由感应衰减(freeinductiondecay,FID)信号[16],用公式表示为

VFID=V0e-t/T*2cos(2πfLt+φ), (1)
其中:V0 表示初始振幅,反映含水量大小;T*

2 表示弛豫时间,反映含水体孔隙度大小;fL 表示

Larmor频率,与地磁场强度相关;φ表示初始相位,与地下电阻率、发射接收线圈电动势相位差相关.
地面磁共振FID信号通常会淹没在复杂环境噪声中.采集的磁共振数据VMRS用公式表示为

VMRS=VFID+VHarmonic+VSpike+VRandom, (2)
其中VHarmonic为工频谐波噪声,VSpike为尖峰噪声,VRandom为随机环境噪声.谐波噪声由(50±0.1)Hz为

基频f0 的多个谐波累加组成,表示为

VHarmonic=∑
N

n=1
Ancos(2πf0t+φn), (3)

其中An 和φn 分别是第n 个谐波的幅值与相位.
1.2 工频谐波消除

利用地面磁共振地下水探测仪器采集实测含噪数据VMRS,以激发频率fT 作为频谱搬移频率,将

采集的全波数据转换为复包络信号V*=V*
real+V*

imag.将复包络信号通过低通滤波器限制其带宽,滤除
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通带外的谐波分量.为避免模态分解的端点效应导致信号失真,本文对复包络信号的实部V*
real和虚部

V*
imag分别进行时域延拓,并对延拓后的数据进行变分模态分解.

对于磁共振数据工频谐波消噪过程,变分模态分解涉及的模态数和初始频率等先验参数可根据低

通滤波器的频域特征确定.谐波噪声分为单基频、多基频和时变基频,假设谐波基频在(f0±0.1)Hz
内,则全波数据的各谐波频率可粗略表示为fi=nf0,其中n为正整数,复包络信号谐波频率为f*

i =
f0-fT.当低通滤波截止频率为fLP时,复包络信号中只保留了f*

i < fLP 的谐波分量.因此,可精准

设定残留谐波的中心频率和模态分量数,优化后续VMD分解的去噪效果与计算效率.
将复包络信号的实部V*

real和虚部V*
imag分别变分模态分解成多个谐波模态与磁共振信号模态.分解

目标是各模态分量uk 的和等于输入信号,且各模态分量中心频率ωk 的带宽和最小,用公式表示为

min
{uk,ωk}
∑
k
∂t δ(t)+jπ

æ

è
ç

ö

ø
÷

t ×uk(té

ë
êê

ù

û
úú)e-jωkt{ }

2

2
, (4)

s.t.∑
k
uk=VVMD, (5)

其中VVMD为用于VMD分解的输入信号,即复包络信号的实部V*
real或虚部V*

imag.
引入Lagrange乘子λ(t)和二阶惩罚因子α,将上述约束变分问题转化为无约束变分问题:

L({uk},{ωk},λ)=α∑
k
∂t δ(t)+jπ
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2
+

VVMD(t)-∑
k
uk(t)

2

2+<λ(t),VVMD(t)-∑
k
uk(t)>. (6)

利用交替方向乘子法迭代更新得到各分量uk 及其中心频率ωk,最终求解到无约束模型的解,迭代过

程如下:

un+1
k (ω)←

VVMD(ω)-∑
i≠k

ui(ω)+λ(ω)/2

1+2α(ω-ωk)2
, (7)

ωn+1
k ←∫

∞

0
ωun+1

k (ω)2dω∫
∞

0
un+1

k (ω)2d( )ω , (8)

其中中心频率不在0附近的模态函数均为谐波噪声,将原始含噪数据减去上述模态函数即可得到去除

工频噪声后的磁共振信号.

2 仿真结果

2.1 VMD消噪过程

生成一组仿真磁共振数据用于展示本文方法的消噪过程.FID信号参数如下:V0=100nV,

T*
2 =0.3s,fL=2330Hz,φ=2.62rad.为模拟环境强噪声,本文在该数据中添加了工频谐波和随

机噪声.谐波基频为50Hz,起始阶数为40阶,共15次谐波.幅值随机分布在500~1000nV内,相

位分布在-π~π内.随机高斯白噪声水平为500nV.假设仪器采样率为50kHz,采样时间为1s,发

射频率为2331Hz,重复采集64次并叠加数据.通过 Hilbert变换、频谱搬移和低通滤波,将该叠加

数据转换为复包络信号.含噪数据与仿真信号的实部和虚部如图1所示.由图1可见,仿真FID信号

被淹没在含噪数据中.
使用变分模态分解方法处理复包络数据的实部和虚部.根据低通滤波截止频率特性,确定分解

模态数和初始中心频率.其中,实部和虚部分别可被分解成16个模态分量,包括15次谐波噪声和磁

共振信号.磁共振信号分量的初始中心频率设为0,谐波分量初始频率为谐波频率减去2331Hz(频谱

搬移频率).图2(A)为实部分解后的磁共振信号实部分量,图2(B)~(H)为多个谐波模态分量.
由于每个模态均为具有一定带宽的频域分量,这些谐波分量包括了64次叠加数据中相近频率的

谐波.因此本文方法可直接处理多次采集的叠加数据,而不需耗时地分别单独处理每次采集的数据.
得到的磁共振信号与拟合曲线的实部和虚部如图3所示,拟合结果为V0=98.5nV,T*

2 =0.3s,

fL=2330Hz,φ=2.65rad.
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图1 含噪数据与仿真信号

Fig.1 Noisydataandsimulatedsignals

图2 模态分解结果

Fig.2 Modedecompositionresults

去噪前后的数据频谱对比如图4所示.由图4可见,本文方法可有效滤除谐波噪声和大部分随机

噪声,并且不会导致磁共振信号失真.
2.2 与谐波建模消噪结果对比

为展示本文方法在工频谐波消噪效果上的优势,本文在两种噪声情形下对比该方法与谐波建模消

噪方法的处理结果.第一种情形:谐波基频随时间缓慢变化,

f0(t)=50+N(0,0.02)+0.05t2N(0,0.02);
第二种情形:每次采集数据的谐波基频不同,

f0(t)=50+N(0,0.02).
本文将叠加64次的数据用于去噪.

图5(A)和(B)分别为当谐波基频随时间变化时,实部和虚部的含噪数据与消噪结果.由图5(A)
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图3 消噪结果与拟合曲线

Fig.3 Noisereductionresultsandfittingcurves

图4 仿真数据消噪前后频谱对比

Fig.4 Comparisonofspectrabeforeandafter
noisereductionofsimulateddata

和(B)可见,谐波建模不能准确估计谐波干扰,导

致去噪结果仍含较多噪声.而VMD方法可去除所

有谐波分量,并有效压制随机噪声,分解得到的磁

共振信号的实部和虚部均与仿真FID基本重合.这

是因为谐波建模消噪方法只针对数据中只含有单一

基频的噪声情形.图5(C)和(D)分别为当数据含有

多个基频时,实部和虚部的含噪数据与消噪结果.
由图5(C)和(D)可见,谐波建模对多次谐波的估计

是错误的.而变分模态分解是将信号分解成具有一

定带宽的频域分量.当磁共振数据中谐波基频随时

图5 不同谐波基频消噪前后频谱对比

Fig.5 Comparisonofspectrabeforeandafternoisereductionofdifferentharmonicfundamentalfrequencies

间变化时,该方法可将相近频率分量分解成一个

模态,因此能准确估计谐波噪声.进一步,当每次采集数据的谐波基频不同时,VMD去噪效果仍明显

优于谐波建模方法,且不会使磁共振信号失真.假设单次采集数据中谐波基频固定,使用谐波建模对

每次采集数据分别单独处理也能有良好的去噪效果,但会需要更多的计算时间.
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2.3 不同噪声水平的测试

为进一步验证VMD方法的去噪能力,本文对比了多组不同强度噪声的处理结果.仿真FID信号

参数设为V0=100nV,T*
2 =0.3s.图6(A)和(B)给出了当单次采集谐波噪声分别为500,1000,

1500,2000nV,随机噪声固定为500nV时,100组数据去噪后磁共振信号参数的非线性拟合统计结

果.初始振幅和弛豫时间误差均集中在2%以下,少量分布在5%以下.即便谐波噪声水平达到

2000nV,本文方法仍有较理想的去噪效果,磁共振参数拟合误差基本不变.注意到,随着噪声水平

提升,误差离群点反而逐渐减少,这是因为谐波模态的能量集中会使VMD分解方法更清晰地识别诸

多模态.图6(C)和(D)给出了随机噪声为500,1000,1500,2000nV,谐波噪声固定为500nV时的拟

合统计结果.由图6(C)和(D)可见,当随机噪声超过1000nV时,部分初始振幅拟合误差超过10%,
弛豫时间也有较大偏差.表明VMD方法主要对信号的频率差异敏感,而随机噪声水平会影响多个模

态分量的频域带宽寻优,导致谐波估计存在误差.

图6 不同噪声水平测试结果

Fig.6 Testresultsofdifferentnoiselevels

图7 探测现场

Fig.7 Fieldsiteofdetection

3 实测结果

为验证本文提出的VMD去噪方法对实际采集磁共振信号进行随机噪声压制的有效性,在吉林省

长春市烧锅镇进行探测实验,探测点附近噪声较小,且有丰富的地下水资源.野外实验数据使用

JLMRS型磁共振地下水探测仪获得,如图7所示.
测量地点的地磁场强度为54908nT,Larmor频率

为2330Hz,地磁倾角为60°,收发一体线圈尺寸

为50 m×50 m,使 用 20 组 不 同 的 脉 冲 矩

激发[17-18].
图8为其中一组测量信号的噪声压制结果.

图8(A)为去噪前后的频谱对比.由图8(A)可见,
其他频点谐波分量被有效消除,Larmon频率处幅

值突出.由式(1)可知,理想包络信号应为平滑曲

线.图8(B)和(C)分别为实测数据与去噪结果的实
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部与虚部对比.由图8(B)和(C)可见,消噪后的曲线平滑,谐波噪声大幅度衰减.该去噪结果表明,本

文方法在反演获得地下水分布信息的过程中有重要优势.

图8 实测数据结果

Fig.8 Actualmeasurementdataresults

综上所述,针对地面磁共振数据中强噪声干扰的问题,本文提出了一种基于改进变分模态分解的

工频谐波消除方法,大幅度提升了去噪效果与计算效率.当磁共振数据中含有多基频谐波或谐波基频

随时间变化时,该方法仍有良好的谐波分量估计效果,显著优于常规谐波建模.针对先验分解参数影

响去噪效果的问题,本文提出了根据频谱分析设定模态分量数与初始中心频率的改进方式.大量仿真

测试与实测数据验证了本文去噪算法的有效性和实用性.
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