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摘要"煤矿采空区探测中(瞬变电磁测深数据的常规处理与解释方法由于受噪声干扰等因素影响(会出现解释波

动范围过大的缺点*通过对测深数据进行小波分析滤波(剔除大部分干扰(并运用小波分析手段检测信号突变

点(提高了解释的精度*

关键词"瞬变电磁测深)小波分析滤波)检测)突变点

中图分类号"

S)6!5'

文献标识码"

F

!!

瞬变电磁方法!简称
XĴ

#是电法勘探的重要

分支*近年来(瞬变电磁法勘探发展迅速(不仅广

泛应用于金属矿产,石油天然气等领域(而且越来

越多地应用于工程探查,考古等其他领域(在煤矿

采空区探测中也发挥着重要的作用*

瞬变电磁法仅观测二次场(与其他电性勘探方法

相比(它具有体积效应小,纵横向分辨率高,对低阻体

反映灵敏等特点*在实际应用中(人工控制的脉冲电

磁场包含有各种不同的频谱成分(所观测到的瞬变电

磁场实际上是大地对各种频谱成分响应的褶积值(它

包含有大地岩层的电性及几何形态等方面的信息*

脉冲电磁场源突然切断的瞬间(在地下导电半空间内

将产生感应涡流场*在开始的瞬间(涡流集中于地

表(然后随时间变化向下,向外扩散(其扩散速度与岩

层电性有关(大致与岩层电阻率的平方根值槡
%

成正

比-

!

.

*因此(在地表可以观测到反映地电断面的瞬

变电磁场*将观测到的电磁场换算成视电阻率值
%

*

及二次差分或视纵向电导
8

*

,视探测深度
/

*

等参

数加以整理(结合地质资料作出合理地质解释*

在煤矿井田内(未采区与采空后积水区(由于

煤层与积水相对围岩为低阻(瞬变电磁测深具有低

阻的灵敏性(因而噪声相对较弱)在采空后未积水

区(采空区域相对围岩电阻很大(瞬变电磁测深对

高阻体反映不灵敏(噪声相对较强*因此(未积水

的采空区探测信号处理(仅用常规的拟合滤波等方

法往往达不到要求*由于噪声干扰(数据失真及对

图纸的解释夹带了太多的人为因素(解释的精度也

往往不尽人意*

!

!

小波分析滤波与突变点检测

0P0

!

小波变换

小波变换是一种信号的时间 尺度!时间 频

率#分析方法(具有多分辨分析的特点(在时,频两

域中都具有表征信号局部特性的能力(是一种窗口

大小固定不变,但其形状可改变,时间窗和频率窗

都可以改变的时频局部化分析方法*它在低频部

分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率)在

高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分

辨率*小波变换分析是针对非平稳信号的处理方

法(适合于探测正常信号中夹带的瞬态反常现象(

并展示其成分(所以被誉为分析信号的显微镜*小

波变换分析适用于不稳定的信号(尤其是对于那些

急剧变化的,高度不稳定的信号效果较好(特别适

用于动态,瞬态的信号处理*在瞬变电磁测深法

中(得到的实测信号就是动态,瞬变的信号(因此(

小波变换处理瞬变电磁测深数据有很大优势*

0P.

!

突变点检测原理

信号的突变点检测是先对原信号在不同尺度

上进行/磨光0处理(再对磨光后信号的一阶或二阶

导数检测其极值点或过零点-
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*

常用的磨光函数
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#!平滑函数#可选取
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式中&
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#表示函数
>
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N

#的小

波变换)

>

+-
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N

#称为磨光算子(意思就是
>

!

N

#的

角点磨成光滑弧(使得
>

!

N

#变成一个光滑函

数
>
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#*

由式!

!

#和式!
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#可以看出(
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#的小波变换
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#的一阶导数成正比(
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#与
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#的二阶导数成正比*因此(在选

取光滑函数
-

!

N

#后(信号
>

!

N

#的突变点可以通过

检测小波变换
>
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#和
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#的模极大

值得到-
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*

通常选用反对称小波
,

!

!

#

!

N

#检测阶跃突变

点(用对称小波
,

!

%

#

!

N

#检测局部极值点-

'

.

*实际

应用中(只有在多尺度检测中都是极值点的位置才

是真正的突变点位置*

煤矿采空区探测中(采空区未积水时(相对围

岩来说(属相对高阻区*积水后(属相对低阻区*

在采空区边缘(视电阻率会发生阶跃式突变*利用

小波分析检测信号突变点(就可以确定采空区的

边缘*

%

!

小波分析滤波与检测信号突变点

步骤

.P0

!

选取适当的小波函数

小波分析中用到的小波函数有很多种(具有非

唯一性*主要根据一些常用小波函数的性能(如紧

支撑正交性,对称性,消失矩个数,双正交分析,快

速算法等方面(结合瞬变电磁信号的特点来选择适

当的小波函数*用于信号去噪处理的小波函数一

般要求正则性,对称性要好(且小波函数的波形尽

可能与信号波形相似)用于信号突变点检测的小波

函数(正则性要求较高(且具有较高阶的消失矩*

一般地(突变点检测中选用短的小波函数比选用长

的小波函数效果更好-

(

.

*

对于瞬变电磁测深数据的去噪处理(一般选用

?

>

9

系小波函数-

)

.

*

A

>

9/:+

小波是对
R:[BG7=3:?

小波的修改(提高了对称性(保持了近似对称的形

式(它具有紧支撑正交性(可进行正交和双正交分

析(能够实现精确重构(是有限滤波器(有快速算

法-

#

.

*图
!

为
?

>

9)

小波函数图像及其尺度函数

图像*

进行数据突变点检测时(我们经过反复试验(选

用了
RBG[:7=3:?

小波函数(因为它是非对称性的(正

则性非常好(

,[@

的支撑宽度为
%@b!

(具有
@

阶

消失矩(当
@

较大时(其正则性约为
&̀%@

*图
%

为

,[(

小波函数图像及其尺度函数图像*

图
!

!

?

>

9)

小波函数图像!

B

#及其尺度函数图像!

[

#

图
%

!

,[(

小波函数图像!

B

#及其尺度函数图像!

[

#
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!

对信号进行滤波处理

野外采集到的信号(含有较多的噪声成分(给

解释带来很大的误差(也无法进行突变点检测(必

须进行去噪处理*为尽可能保证数据的恢复(对信

号的边界数据进行线性延拓处理(即将边界数值向

左右各外推
$

'

%

点数据!

$

为滤波器长度#

-

(

.

*

设信号数据为
E
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#

#*对信号左端进行延拓(其值为

E
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#

对信号右端进行延拓(其值为

E

!

#

J

!

#

F

%E

!

#

#

G

E

!

#

G

!

# !

'

#

!!

对阈值的选取(可借助
^FXWF@

的小波工具

箱中的阈值选取函数(最好选取多组阈值分别进行
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消噪处理(得到不同的结果(并对其进行分析对比(

确定能得到最好去噪效果的阈值*

.P1

!

对信号进行多尺度分解

利用处理过的数据(计算出各时间道对应的深

度及视电阻率值!以下简称视电阻数据#*

用选取的
,[

系小波函数对视电阻数据进行多

尺度分解(进行突变点检测(找出突变点对应的点

号位置*结合地质资料(给予合理的地质解释*

对视电阻数据进行多尺度分解时(数据的锐变

部分会产生大幅值的小波系数(这些小波系数表现

了数据!信号#分解的细节!高频#波形(从而通过分

析多尺度上的细节波形可以检测出数据!信号#的

突变点位置*

6

!

小波分析处理瞬变电磁测深数据

基于上述原理与步骤(我们选取了山西省大同

某煤矿的采空区进行试验*

测区位于大同井田中部(为低山丘陵区*井

田内地层平缓(倾角一般为
%l

"

)l

(呈东南高西

北低的趋势*地质构造简单(岩层总体走向近东

西向(各时代岩层均无大的含水层*可采的
$

,

,

!%

,

煤层属侏罗系中统大同组*直接顶,老顶为

粉细砂岩夹中粗砂岩(伪顶发育炭质页岩(底板

为细砂岩*

煤层未开采时(煤层相对围岩为低阻体)煤层

采空后(未充水时(相对围岩,煤层为高阻体)充水

后(采空区相对围岩,煤层为低阻体*因此(煤层采

空后(无论采空区是否充水(它与围岩,未采煤层都

有较大的电阻率差异*在煤层开采深度上(视电阻

率曲线在采空区边界上会表现出阶跃式突变*利

用小波分析可以快速检测到突变点位置(从而划定

采空区边界*

煤矿采空区探测一般在井田的局部地区进行(

因为探测面积较小时(同一煤层埋深变化不大或近

似水平*因此(选择测线上煤层大致埋深深度的数

据进行处理(可有效地对测区情况作出判断(对野

外施工及下一步布钻验证都有一定的现实意义*

试验线共布置
%!

个测点(探测完成后(对实测

数据进行了小波变换滤波*图
6

是
$

号点未经处

理的感应电压衰减曲线*图
'

是经
?

>

9)

小波处

理后的电压衰减曲线(可以看出(处理后(滤去了大

部分高频噪声(曲线变得平滑*长安大学李貅教授

曾对这种处理方法发文讨论过-

#

.

*从处理后的图

像看(单纯的小波分析去噪并不完美*从图
'

可以

看出(尾枝曲线明显被噪声抬高(不符合电压衰减

趋势(因此必须结合当地地质条件正演模拟数据进

行校正*

图
6

!

$

号点衰减电压曲线!未处理#

图
'

!

阈值处理后的
$

号点衰减电压曲线

利用处理过的信号数据(反演计算出对应的

视电阻率*图
(

是距地面
!)&9

深度的视电阻

率曲线及运用
,[(

小波函数进行突变点检测的

结果*

对信号进行多尺度分解(从高频系数图来进行

分析检测*由图
(

中的
C

!

(

C

%

(

C

6

三层高频系数图

可以看出(信号的小波分解系数模极大值位于
"

号

点与
!&

号点间(可以解释为视电阻率发生阶跃突

变位置(即为采空区边缘*这和矿方提供的数据基

本一致!据矿方资料(

"

号点为采区边缘#*

为了和常规处理解释方法相对比(又采用二次

差分处理*图
)

是利用二次差分曲线分析突变点

结果*从图
)

可以看出(

!&

号点发生视电阻率阶

跃式增大(解释为采空区边缘*这是由于二次差分

对噪声等影响因素的高敏感性在信号发生跳跃变

化时引起的误差*
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图
(

!

小波检测突变点结果

图
)

!

电阻率二次差分曲线

'

!

结论

!

#运用小波分析处理瞬变电磁测深数据进行

突变点检测是可行的(能够缩小解释的浮动范围(

提高瞬变电探测数据解释的精度*

%

#对野外取得的数据(要先进行滤波处理(才

能进行突变点检测(否则(噪声干扰会使检测无效*

6

#在大量实验的基础上(正确选取小波函数

及分解尺度(阈值的选取可以采用默认阈值(也可

以在此基础上取不同数组阈值反复试验(获取最佳

阈值*

'

#分析信号的小波分解高频系数图(需从不

同的尺度分解图中(选取
%

"

6

层系数图进行比较(

仅在一幅图中表现为突变点(无法确定其为突变点

位置*
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