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基于犎犻犾犫犲狉狋犎狌犪狀犵变换的
大地电磁信号谱估计方法
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蔡剑华，汤井田．基于 犎犻犾犫犲狉狋犎狌犪狀犵变换的大地电磁信号谱估计方法．石油地球物理勘探，２０１０，４５（５）：

７６２～７６７

摘要　由于大地电磁（ＭＴ）信号的非平稳特性，基于傅里叶变换的谱估计方法会带来偏差。本文提出了一种基

于 ＨＨＴ的边际谱估算方法，即边际谱是由 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱沿时间轴积分得到，它代表了整个信号在时间跨度上的幅

值累积效应。文中证明了边际谱的线性性质，详细讨论了提高 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱估计精度的两种方法，并对仿真 ＭＴ

信号和实测 ＭＴ信号进行了数值实验。理论与实验证明，基于 ＨＨＴ的谱估计方法更符合 ＭＴ信号的实际情

况，能够最小化大地电磁信号非平稳性带来的估算偏差，且可抑制较强的白噪声，其频率分辨率和估算精度均

高于傅里叶变换方法。
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１　引言

传统的大地电磁资料处理方法一般是对一段记

录做傅里叶变换，构成功率谱，然后求阻抗张量元

素。傅里叶变换是建立在稳态信号处理基础之上

的，对信号和地质模型作了许多假设和要求，如假设

大地电磁信号为高斯信号，噪声为高斯白噪声，大地

系统为线性最小相位系统等［１，２］。大地电磁信号具

有非线性、非平稳、非最小相位特征，是一种典型的

非平稳随机信号，不符合以傅里叶变换为基础的传

统谱分析的基本要求［３，４］。由于大地电磁信号表现

出非稳定的特征，引起谱估算结果也具有时变特征，

因此利用时频分析从瞬时谱上统计估算参量比傅里

叶变换更有利于实现稳健估计［５］。本文介绍的Ｈｉｌ

ｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换（ＨＨＴ）是一种新的处理非线性、

非平稳信号的分析方法，它通过对信号进行经验模

态分解（ＥＭＤ）和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，得到一种新的时频

描述方式，被称为 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，各频率的幅值通过其

对时间的累计，可得到类似于傅里叶谱的 Ｈｉｌｂｅｒｔ

边际谱。ＨＨＴ已在地质勘探、结构检侧、故障诊断

等领域得到广泛应用［６～９］，而基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱的

ＭＴ信号谱估计方法鲜有报道，本文就此方面做了

些研究，以供参考和讨论。

２　犎犎犜的原理和谱估计方法

２．１　经验模态分解

ＥＭＤ方法即Ｈｕａｎｇ变换，它依据信号狓（狋）本

身的时间尺度特征，将信号分解为含有不同时间尺

度且满足以下两个定义条件的一组经验模态函数

（ＩＭＦ）
［６］：①对于一列数据极值点和过零点数目必

须相等或至多相差一点；②在任意点，由局部极大点

和极小点构成的两条包络线的平均值为零。每个

ＩＭＦ可以被认为是信号中固有的一个模态函数
［６］。

那么原序列狓（狋）可表示为一组ＩＭＦ分量和一个残

余项的和，即

狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

犮犻＋狉狀 （１）

２．２　犎犻犾犫犲狉狋变换和边际谱

获得ＩＭＦ分量以后，对每一阶ＩＭＦ作 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换，得到
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狔（狋）＝
１

π
狆∫
狓（狋′）

狋－狋′
ｄ狋′ （２）

狓（狋）和狔（狋）共同组合为一解析信号狕（狋），在极坐标

系下可表示为

狕（狋）＝狓（狋）＋ｉ狔（狋）＝犪（狋）ｅ
ｉθ（狋） （３）

这里

犪（狋）＝ 狓２（狋）＋狔
２（狋槡 ） （４）

θ（狋）＝ａｒｃｔｇ
狔（狋）

狓（狋［ ］） （５）

定义瞬时频率

ω（狋）＝
ｄθ（狋）

ｄ狋
（６）

由上式可看出，ω（狋）是时间狋的单值函数，即某一时

间对应某一频率，即每个ＩＭＦ序列在每一点的频率

惟一。也就是说，对每一阶ＩＭＦ作Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，可

求出相应解析函数的幅值谱和瞬时频率。

把频率ω犼（狋）和幅值犪犼（狋）都展成时间狋的函

数，可构成幅值、频率、时间的三维时频谱图———

Ｈｉｌｂｅｒｔ幅值谱，简称 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，如

犎（ω，狋）＝ｒｅａｌ∑
狀

犼＝１

犪犼（狋）ｅ
ｉ∫ω犼（狋）ｄ狋 （７）

从而原始信号可以表示为

狓（狋）＝ｒｅａｌ∑
狀

犼＝１

犪犼（狋）ｅ
ｉ∫ω犼ｄ狋 （８）

其形式上的傅里叶级数为

狓（狋）＝ｒｅａｌ∑
狀

犼＝１

犪犼ｅ
ｉω
犼
狋 （９）

显然，式（８）、式（９）反映的ＨＨＴ是傅里叶变换的一

种扩展形式［１０］。基于式（７），通过对时间的积分，可

以定义边际谱

犺（ω）＝∫
犜

０
犎（ω，狋）ｄ狋 （１０）

边际谱表达了每个频率在全局上的幅度（或能量），

它代表了此频率沿整个时间轴的全部累加幅度。将

式（７）代入式（１０）得

犺（ω）＝∫
犜

０
犎（ω，狋）ｄ狋

＝∫
犜

０
ｒｅａｌ∑

狀

犼＝１

犪犼（狋）ｅ
ｉ∫ω犼（狋）ｄ狋ｄ狋

＝∑
狀

犼＝１∫
犜

０
ｒｅａｌ［犪犼（狋）ｅ

ｉ∫ω犼（狋）ｄ狋］ｄ狋

＝∑
狀

犼＝１

犺犼（ω） （１１）

式中

犺犼（ω）＝∫
犜

０
ｒｅａｌ［犪犼（狋）ｅ

ｉ∫ω犼ｄ狋］ｄ狋

表示信号第犼个分量的边际谱，式（１１）表明 ＨＨＴ

中的边际谱具有线性性质。

３　边际谱的物理意义

Ｈｕａｎｇ等
［６］和钟佑明等［１０］对边际谱的物理意

义作了说明，他们指出，无论 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱中的瞬时频

率还是边际谱中的频率，其意义都与傅里叶分析中

的频率完全不同。在傅里叶变换中，某个频率成分

的存在，意味着在整个信号时间跨度上存在着一个

正弦或余弦成分。本质上傅里叶变换是将任何信号

分解为正弦信号的加权和，每一个正弦信号对应着

一个固定的频率和固定的幅值。因此对于频率随时

间变化的非平稳信号，傅里叶变换就无能为力了。

而 ＨＨＴ方法中是先把信号展成三维时频谱

（图１、图２），再对任意频率沿时间轴积分得到边际

谱，因此频率为ω的边际谱的含义是：瞬时频率为ω

的信号总能量。边际谱表达了每个频率在全局上的

能量贡献，它代表了在统计意义上的整组数据在每

个频率点的累积能量分布。该频率成分不必在信号

的整个时间段都存在，由边际谱的物理意义可知边

际谱对信号的平稳性和周期性没有要求，该频率成

分不必在信号的整个时间段都存在，其发生的时刻，

则在 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱中给出了精确的定位。事实上，边

际谱的物理意义与傅里叶频谱的物理意义是一致

的，只不过在傅里叶频谱中，对任意频率都要求在整

个信号时间跨度上具有相同的幅值［１０］。

图１　平稳信号的三维 ＨＨＴ谱
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图２　非平稳信号的三维 ＨＨＴ谱

个信号的时间跨度上具有相同的幅值［１０］。

在分析平稳信号时（图１），由于信号的频率成

分在整个时间跨度上都具有固定的频率和固定的幅

值，因此由快速傅里叶变换得到的频谱与沿着图１

的时间轴积分得到的边际谱都符合信号的实际情

况，两者都不会带来估算偏差。

在分析非平稳信号（如某点大地电磁信号的

犎狔 分量）时（图２），由于信号的各频率成分是分段

平稳甚至毫无规律的，由建立在稳态信号处理基础

之上的快速傅里叶变换方法估计频谱势必带来偏

差。而ＨＨＴ方法由于跨越了傅里叶变换中要求的

常幅值和常频率的限制，可以突破傅里叶变换仅对

平稳信号有效的不足之处，使得 ＨＨＴ能够成功地

应用于非线性、非平稳的 ＭＴ信号处理中。在大地

电磁信号的时频谱上（图２）沿时间轴积分（累计各

频率的瞬时幅值）可得到 ＭＴ信号的频谱。显然，

此算法得到的频谱更接近 ＭＴ信号的真实谱，可以

大大减小快速傅里叶变换方法中由于 ＭＴ信号非

平稳性带来的估计偏差［１１，１２］。

４　提高谱估计的处理方法

文献［１３］提出了提高小波谱估计精度的统计处

理方法，此法也完全适用于 ＨＨＴ谱估计的处理。

当信号含噪时，可以采用在信号的 ＨＨＴ时频谱沿

时间轴整体平均、对频谱数据进行预处理等方法提

高谱估计的精度。

４．１　整体平均

在时频平面上沿时间轴对每个分析频率分别进

行整体平均，实践证明，这是最有效的去除随机噪声

的技术［１４］。在 ＨＨＴ方法中，Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱把幅

度表示成频率与时间的函数，因此在 Ｈｉｌｂｅｒｔ时频

谱中，某一分析频率的 ＨＨＴ功率谱在一段时间内

的平均，可定义为

珚狆（ω）＝
１

犖∑

狀
２

犻＝狀１

狆犻（ω） （１２）

式中犖＝狀２－狀１＋１为此时间段的长度。当对整个

记录段进行整体平均时，由上式计算得到的 ＨＨＴ

谱称为整体平均 ＨＨＴ谱。由统计学原理可知，整

体平均可以有效地消除随机噪声。另一方面，本文

提出的整体平均与应用于小波谱的平均法相比，减

少了小波函数中尺度与频率的转化，进一步保证了

频率分析的精度。

４．２　数据预处理

预处理对不同的噪声都有一定的压制作用，尤

其适合于压制高斯型噪声。ＥＭＤ分解出的ＩＭＦ序

列是多通带滤波的结果，且各阶模态函数能够完全

重构，几乎没有能量损失。因此ＥＭＤ可用来减少

和消除信号中混杂的噪声，当噪声为一个或多个

ＩＭＦ分量时，可直接利用时空滤波器去噪
［８～１０］。如

一个包含狀个ＩＭＦ的低通时空滤波器可表示为

狓犾犽（狋）＝∑
狀

犻＝犽

犆犻（狋）＋犚狀（狋） （１３）

高通时空滤波器为

狓犺犽（狋）＝∑
犽

犻＝１

犆犻（狋） （１４）

若噪声和信号混叠，可设置硬（或软）阈值去噪，其

过程类似小波变换中的方法［１５～１７］。给定信号狓（狋）

经ＥＭＤ分解后得到犖 个ＩＭＦ，对每一层ＩＭＦ选

取一合适的阈值，并用此阈值对犆犻进行截断为犆^犻，

然后再进行ＥＭＤ重构，即

狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

犆^犻（狋）＋犚狀 （１５）

根据Ｄｏｎｏｈｏ等人的理论，去噪中给出的消除噪声

的阈值为［１８］

τ犻 ＝σ犻 ２ｌｏｇ（狀槡 ）

σ犻 ＝
ＭＡＤ犻
０．６７４５

（１６）

其中：σ犻为第犻层ＩＭＦ的噪声水平；ＭＡＤ犻为第犻层

ＩＭＦ的绝对中值偏差，且定义为

ＭＡＤ犻 ＝ Ｍｅｄｉａｎ｛狘犆犻（狋）－Ｍｅｄｉａｎ｛犆犻｝狘｝

（１７）
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设第犻层ＩＭＦ的估计为犆^犻，由硬阈值方法得到

犮^犻（狋）＝
犮１（狋）｛０ 　

狘犮犻狘≥τ犻

狘犮犻狘＜τ犻
（１８）

由软阈值方法得到

犮^犻（狋）＝
ｓｉｇｎ［犮犻（狋）］［狘犮犻（狋）－τ犻狘］｛０ 　

狘犮犻狘≥τ犻

狘犮犻狘＜τ犻

（１９）

　　阈值收缩的具体步骤为：①将含噪信号进行经

验模态分解，得到各阶ＩＭＦ分量；②根据噪声的不

同来源和特征，利用基于ＥＭＤ的时空滤波器或硬

（软）阈值的方法对各ＩＭＦ分量进行噪声抑制；③重

建处理后的各ＩＭＦ分量，得到去噪后的信号；④将

处理后的信号进行ＨＨＴ变换，得到 ＨＨＴ时频谱。

因此本文提出的预处理方法是对信号ＥＭＤ分解后

的系数直接进行阈值收缩去噪，然后再进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换得到时频谱，进而估算功率谱。文献［１３］提出

置阈值小波系数收缩方法，先用小波方法对傅里叶

变换后的周期图进行阈值收缩，然后再进行逆小波

变换得到去噪后的傅里叶域周期图，没有从根本上

摆脱傅里叶变换的限制。

５　数值实验

用ＨＨＴ方法计算功率谱的步骤为：①用式（１）

对信号进行ＥＭＤ分解，得到各阶ＩＭＦ；②根据信号

特征用式（１３）、式（１４）或式（１５）～（１９）确定的阈值

对各阶分解系数进行预处理；③对处理后的ＩＭＦ进

行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，计算ＨＨＴ时频谱；④根据式（１２）

计算整个时间长度的整体平均功率谱。

５．１　仿真 犕犜信号的谱估计

为了检验前述方法用于大地电磁信号谱分析的

有效性，文中设计了４个振幅为１的谐波合成信号，

频率分别为５，２．５，１．２５，０．６２５Ｈｚ，此频率序列与我

国引进较多的加拿大凤凰公司Ｖ５系统分析频点是

对应的。该仿真信号在时域上分为４段，４个频率

成分各占总数据长度的１／４，模拟 ＭＴ信号的非平

稳性，整个时间长度为８ｓ，采样频率为犳ｃ＝１０Ｈｚ，采

样点数犖＝８０。用ＨＨＴ计算得到信号的二维时频

谱如图３ａ所示，从图中可明显看出４个成分的能量

分布随时间和频率的动态变化特征，图中从时域和

频域两方面把信号在４个时间段上的幅频特性准确

地区分出来了。由图３ａ沿时间轴积分得到边际谱

图（图３ｂ），由图中可见，在没有能量的区域，谱值一

般很小或为０，这是由于加窗造成能量泄露形成连

续的空间时频谱值分布所致，并因此产生虚假信息，

给解释工作带来困难。图３中４个频率已经分开，

已较准确地反映了仿真信号的瞬态特性（图中毛刺

与低频信号交接采样点的选取和ＥＭＤ算法中的端

点效应等有关）。

为作对比，用ＦＦＴ方法估计该仿真信号的谱，

实际仿真结果如图４所示，未准确反映瞬态信号的

峰值，误差较大，且有虚假频率出现。表１列出了傅

里叶变换和 ＨＨＴ谱估计精度对比结果，由表中可

见，ＨＨＴ的谱估计精度高于傅里叶变换。

图３　仿真 ＭＴ信号的 ＨＨＴ二维谱（ａ）和边际谱（ｂ）

图４　仿真 ＭＴ信号的ＦＦＴ谱

表１　犉犉犜和犎犎犜谱估计精度对比结果

频率

Ｈｚ

傅里叶变换 ＨＨＴ

谱估计 相对误差 谱估计 相对误差

５．０００ ５．０００ ０％ ５．０１０ ０．２％

２．５００ ２．４５０ ２％ ２．５１０ ０．４％

１．２５０ １．４２０ １３．６％ １．２００ ４．０％

０．６２５ ０．６１５ １．６％ ０．６２５ ０
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５．２　实测 犕犜信号的谱估计

以实测ＥＨ４观测信号（内蒙古Ｆ区由ＥＨ４

仪器测得的低频模式信号）为例，由于数据量非常庞

大，这里只选取其中一个测点４个分量（犈狓，犈狔，

犎狓，犎狔）中的一个磁场分量犎狔 进行谱估计，采样频

率为１２０００Ｈｚ。图５为 犎狔 的三维 ＨＨＴ谱，由图

中可见：① ＨＨＴ方法对 犎狔 的动态变化过程刻画

得比较清楚，反映了 犎狔 的非线性、非平稳性，且每

时段都有各自的频率特性、能量差异，而其他方法难

以揭示这种细微性变化；②时频谱阵图上的能量主

要集中在０～１０００Ｈｚ内，这与实际ＥＨ４低频模式

的频率设置范围相符；③在时频谱图像中，犎狔 数据

的突变点、持续时段和频带能量分布均能够清晰地

显现。将同一频率成分的幅值沿着时间轴累计，得

到边际谱（图６）。为作对比，文中给出了信号的傅

里叶变换谱（图７）。显然，二者在整体趋势上是一

致，表明了本文方法的正确性。但细节上边际谱和

傅里叶幅值谱具有明显区别：边际谱更为平滑，抑制

图５　犎狔 的三维 ＨＨＴ谱

图６　犎狔 的边际谱

图７　犎狔 的傅里叶幅值谱

了个别频点突出的现象；傅里叶幅值谱表示犎狔 信

号的能量分散在较宽的频率上，但由边际谱看

（图６），犎狔 信号的能量主要集中在低频部分，因此

边际谱更能反映信号频率分布的真实情况。可见，

利用边际谱估算阻抗元素，可以减小 ＭＴ非平稳性

带来的估算偏差。

５　结束语

傅里叶变换是建立在稳态信号处理基础之上

的，用此来估算非平稳 ＭＴ信号的频谱，势必带来

较大偏差。ＨＨＴ与传统谱分析方法相比，是对以

傅里叶变换为基础的信号处理方法的一大突破。边

际谱是由 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱沿时间轴积分得到，它代表了

整个信号在时间跨度上的幅值累积效应。因此，用

ＨＨＴ方法估计大地电磁信号的频谱，更符合 ＭＴ

信号的实际情况，可最小化大地电磁信号非平稳性

带来的估算偏差，同时也为进一步研究大地电磁资

料和地质结构奠定了良好的基础。
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遇井的测井地球物理响应特征与试气结果，优选火

山岩气藏对应的测井敏感参数，建立火山岩有效储

层单井（测井）识别标准。在此基础上，利用多种地

震资料解释方法，从火山岩目标识别入手，在火山岩

相带划分基础上，对火山岩储层进行定性识别与描

述；同时，开展叠前同时反演，进行岩石物理建模，得

到纵横波阻抗、纵横波速度比、密度体等，通过不同

数据体之间的交会，确定有效储层定量解释的门槛

值，实现火山岩有效储层的定量评价。研究表明，应

用这套方法预测的有效储层厚度与钻井、测井解释

成果比较吻合，可为徐深９井区火山岩气藏开发方

案的建立与开发井位的部署提供依据。
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