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摘　要　数学形态滤波是一种新型的非线性滤波方法．介绍了形态学滤波的基本原理，针对大地电磁信号表现出

的非线性、非平稳性和非最小相位特性，综合结构元素特征我们提出一种基于数学形态滤波的大地电磁噪声压制

方法．为了有效抑制目标信号中的噪声干扰及修正统计偏倚现象，通过选用合理的结构元素及形态开闭、闭开组

合，将正、负结构元素级联构造组合广义形态滤波器对实测大地电磁信号进行噪声压制．实验结果表明，该方法是

切实可行的，有效地剔除了大尺度干扰及基线漂移，较好地还原了大地电磁信号的原始特征，修正了标准形态算子

所产生的统计偏倚现象，去噪精度高．该方法计算速度快，具有潜在优势，为矿集区海量大地电磁信号与强干扰的

分离提供了一条新的途径，应用前景广阔．
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１　引　言

大地电磁测深法（Ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ，ＭＴ）自２０

世纪５０年代诞生起，以野外施工简便、探测深度大、

垂向分辨能力和水平分辨能力高等优点，在探测地

壳深部结构方面已得到广泛应用，并已成为矿产资

源勘查、地下水和地热勘探、油气普查、地震预报、岩

石圈深部结构探测等领域不可或缺的重要地球物理

方法之一［１］．然而，由于天然电磁场信号弱、频带宽，

矿区附近重工业密集等因素造成的环境噪声以及人

类活动等人文电磁噪声日益严重，导致大地电磁测

量数据受到严重污染，这给地球物理勘探工作带来

巨大困难［２３］．因此，对大地电磁信号中的强噪声干

扰进行有效压制，从而来改善大地电磁测量数据质

量，获得无偏的阻抗估计是取得良好勘探结果的关

键，也一直是大地电磁测深领域的研究前沿和热点

之一．通过研究证明，实际观测的大地电磁信号是典

型的非线性、非平稳信号［４５］．

分析国内外相关文献可知，目前的大地电磁去

噪方法其能力都存在一定的局限性．互功率谱和加

权平均功率谱法虽对不相关噪声具有一定的抑制能

力，但电磁噪声往往是同时作用在各道电磁信号上，

属于相关噪声，导致该方法失效［６７］；远参考道法虽

能消除同一测点各道之间不相关的电磁噪声，并对

各道之间同源电磁噪声也有较好的效果，但经远参

考处理后，单点数据的误差棒不同程度地变大了，特

别是在受电磁干扰污染严重、校正量较大的数据段，

该现象尤为明显，且参考道距离的选择是一个比较

实际的问题［８］；Ｒｏｂｕｓｔ处理法对于 ＭＴ资料中的非

高斯正态分布噪声的消除具有优越性，能有效减少

视电阻率和相位的分散度，但 Ｒｏｂｕｓｔ法无法消除

输入端的噪声，且无法剔除噪声较多、能量较强时的

近源电磁相关噪声对数据的干扰［９１０］；小波变换虽

能有效压制大地电磁局部相关噪声，但小波变换过

分依赖于小波基函数的选取，有时随着尺度增大，相

应正交基函数的频谱局部性变差，使其对大地电磁

信号更精细分解受到限制［１１１２］；近年来，Ｈｉｌｂｅｒｔ

Ｈｕａｎｇ变换应用到电法勘探，并能有效抑制大地电

磁信号中的工频干扰，与小波变换相比不需要选择

基函数，具有更强的时频刻画能力．但因经验模态分

解（ＥＭＤ）是自适应的，无法揭示每时段的频率特性

和能量差异所具有的细微性变化，分解得到的固有

模态函数（ＩＭＦ）具有多分辨性，对于每阶ＩＭＦ分量

在大地电磁信号中的物理意义还有待进一步探究，

且该算法占用大量运算时间，不适合实测大地电磁

信号处理［１３１４］；人机联作去噪法是基于可视化技术

的思想，将 ＭＴ原始数据通过计算机图形界面显示

处理，并使用人机联作的方式去除噪声．该方法虽能

较好地降低噪声能量，改善测量数据质量，但操作时

涉及了太多的人为因素，耗费了很多时间和精力，不

适合处理观测周期长和噪声较多的数据，且操作者

必须具备丰富的噪声识别经验，否则效果会适得其

反［１５］．

２００８年以来，我国开展了深部探测技术与实验

研究，需要在矿集区进行大地电磁探测工作，尤其是

我国东部和华南的矿集区，经济发达、矿山密布、人

烟稠密、矿山开采的大功率直流电机车、高压电网、

电视塔、各种金属管网、广播电台、雷达、通讯电缆及

信号发射塔等造成的电磁干扰，严重污染了实际大

地电磁信号，导致 ＭＴ 数据采集与处理相当困

难［１６］．由于矿集区电磁噪声类型复杂、能量大，相关

性强，且频率覆盖范围极宽，现有在频率域的处理方

法对该类强噪声干扰无能为力．因此，如何从矿集区

微弱大地电磁信号中压制或分离强干扰是一项极具

挑战性的工作．针对这一系列不利因素，鉴于国内对

资源的强劲需求及快速处理矿集区海量 ＭＴ数据，

我们另辟蹊径，考虑从时间域寻找有针对性的方法

在矿集区获取有效、优质的 ＭＴ测量数据．这项工

作的开展对矿集区电磁法探测结果的处理和解释具

有重要意义，同时对探测地壳精细结构，寻找深部控

矿构造具有非常重要的实际价值．

５８７１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

数学形态学（ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ＭＭ）

是基于积分几何、随机集合论等数学理论建立起来

的一种非线性信号处理方法［１７］，形态滤波器是从数

学形态学发展起来的一种新型的非线性滤波技术．

近年来，随着形态学理论的飞速发展，形态学滤波被

逐步推广到一维信号处理领域［１８１９］．本文针对大地

电磁信号的特点，尝试性地引入形态滤波技术对矿

集区的大地电磁强干扰在时间域进行信噪分离，采

用形态学中的开、闭运算，选择合理的结构元素，构

造适合大地电磁信号的组合广义形态滤波器．实验

结果表明，该方法能有效抑制大地电磁信号中的强

噪声干扰，较好地还原了大地电磁信号的原始特征，

改善了 ＭＴ测量数据质量．

２　形态学滤波

数学形态学是１９６４年由法国数学家 Ｍａｔｈｅｒｏｎ

Ｇ和ＳｅｒｒａＪ共同创立的一种信号分析方法．此后，

两人通过详细阐述拓扑学、随机论、递增映射和凸性

分析等问题，逐步建立并完善了数学形态学的理论

体系［２０２１］．该方法最早是以图像的形态特征作为研

究对象，现已成功应用于图像处理、图形分析、计算

机视觉以及电能扰动等工程实践领域［２２２５］．方法的

基本思想是通过集合来描述目标信号，集合各部分

之间的关系则说明目标信号的结构特点，即设计一

个称为结构元素的“探针”，通过探针在信号中不断

移动来考察信号各部分之间的关联［２６２８］．该方法仅

取决于待处理信号的局部特征，利用结构元素对信

号的几何特征进行局部匹配或修正，同时保留目标

信号主要的形状特征，以达到提取有用信息、抑制噪

声的目的［２９３０］．

２．１　基本原理

数学形态学中的形态变换包括腐蚀、膨胀、形态

开、形态闭以及形态开、闭线性组合．以一维离散信

号为例，数学描述如下［２１］：

设输入信号犳（狀）为定义在犉＝ ０，１，…，犖｛ ｝－１ 上

的离散函数，结构元素犵（狀）为定义在犌＝｛０，１，…，

犕－１｝上的离散函数，且 犖  犕 ，则犳（狀）关于

犵（狀）的腐蚀和膨胀运算分别定义为

（犳Θ犵）（狀）＝ ｍｉｎ
犿＝０，１，…，犕－１

犳（狀＋犿）－犵（犿｛ ｝），

　 狀＝０，１，…，犖＋犕－２，（１）

（犳!犵）（狀）＝ ｍａｘ
犿＝０，１，…，犕－１

犳（狀－犿）＋犵（犿｛ ｝），

　　狀＝０，１，…，犖－犕， （２）

式中，符号Θ和 !

分别表示腐蚀和膨胀运算．从以

上定义可知，腐蚀和膨胀运算等价于离散函数在滑

动滤波窗（相当于结构元素）内的最小值和最大值滤

波．其中，腐蚀运算表示一个收缩过程，用来剔除边

界不平滑的凸起部分，算法减少了峰值，加宽了谷

域，使目标收缩，孔洞扩张；膨胀运算表示一个扩张

过程，用来填平边界不平滑的凹陷部分，算法增大了

谷值，扩展了峰顶，使目标扩张，孔洞收缩．

形态开、闭运算是在腐蚀和膨胀级联的基础上

衍生而来的复合运算，从而组成数学形态学中最基

本的形态滤波器．犳（狀）关于犵（狀）的形态开、闭运

算分别定义为

（犳犵）（狀）＝ （犳Θ犵）!［ ］犵 （狀）， （３）

（犳·犵）（狀）＝ （犳!犵）Θ［ ］犵 （狀）， （４）

式中，符号和·分别表示形态开和形态闭运算．其

中，形态开运算是对同一结构元素进行先腐蚀后膨

胀，目的是消除目标信号中的细节和毛刺，使目标信

号的轮廓光滑，从而剔除尖峰，抑制正脉冲噪声；形

态闭运算是对同一结构元素进行先膨胀后腐蚀，目

的是填平目标信号中的小洞及裂缝，滤除低谷噪声，

从而补偿谷底，抑制负脉冲噪声．因此，实际应用中

常采用形态开、闭运算相结合来抑制正、负脉冲噪声．

Ｍａｒａｇｏｓ
［３１３２］采用相同尺寸形状的结构元素，

通过形态开、闭运算级联，定义了形态开闭（ＯＣ）和

闭开（ＣＯ）滤波器：

ＯＣ（犳（狀））＝犳犵·犵， （５）

ＣＯ（犳（狀））＝犳·犵犵． （６）

　　由以上定义可知，形态开闭（ＯＣ）和形态闭开

（ＣＯ）滤波器都能同时滤除目标信号中的正、负脉冲

噪声，但由于形态开运算的收缩性导致形态开闭滤

波器输出偏小，而形态闭运算的扩张性导致形态闭

开滤波器输出偏大，以至滤波结果存在统计偏倚现

象［３３］．因此，单独使用它们并不能取得较好的滤波

效果．为了有效抑制各种噪声干扰和克服统计偏倚

现象，常采用两者的平均值来逼近原信号，构造形态

开闭和形态闭开的组合滤波器（ＯＣ－ＣＯ）如下：

狔（狀）＝ΨＯＣ（ＣＯ）（犵）＝ ＯＣ（犳（狀））＋ＣＯ（犳（狀［ ］））／２，
（７）

式中，狔（狀）表示形态滤波器的输出结果，ΨＯＣ（ＣＯ）（ｇ）

表示形态滤波器的基本滤波运算单元．

２．２　结构元素的选取

形态滤波的质量取决于所选择的形态变换和结

构元素．其中，形态变换的选择必须满足一些基本的

约束条件，而结构元素的选取则需要根据具体情况
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来确定．

结构元素在形态运算中的作用类似于一般信号

处理时的滤波窗口或参考模板，其尺寸和形状都将

对形态学运算产生很大影响．采用不同的结构元素

可以提取出目标信号不同的形状特征，常见的结构

元素有直线型、三角型、圆盘型、正弦型、抛物线型以

及其他多边形组合．结构元素的设计通常取决于待

处理信号的形状，一般一种结构元素对一种噪声有

较好的滤除效果．待处理信号的形状不同，则应选用

不同的结构元素才能达到噪声压制的目的．相对而

言，结构元素越复杂，其滤除噪声的能力就越强，但

所耗费的时间也就越长．

２．３　组合广义形态滤波器的构造

由于大地电磁噪声类型复杂多样，为了能灵活

应用不同形状和尺寸的结构元素以及修正标准形态

算子所产生的统计偏倚现象，文中引入广义形态滤

波器对大地电磁信号进行噪声压制［３４］．广义形态

开闭和形态闭开滤波器的数学描述分别定义为

ＧＯＣ（犳（狀））＝犳犵１·犵２， （８）

ＧＣＯ（犳（狀））＝犳·犵１犵２， （９）

式中，犵１、犵２ 分别表示不同的结构元素．

广义 形 态 滤 波 器 的 基 本 滤 波 运 算 单 元

ΨＧＯＣ（ＧＣＯ）（犵１，犵２）定义为

狔（狀）＝ΨＧＯＣ（ＧＣＯ）（犵１，犵２）

＝ ＧＯＣ（犳（狀））＋ＧＣＯ（犳（狀［ ］））／２． （１０）

采用广义形态开闭和闭开组合，能更好地保

持目标信号的几何结构特征，修正标准形态算子所

产生的统计偏倚现象［３５］．

由于圆盘型结构元素具有旋转不变性，避免了

直线结构平滑程度不够的缺点，而抛物线型结构元

素能有效抑制脉冲噪声干扰［３６］．因此，文中选用圆

盘型和抛物线型两种结构元素相结合来设计广义形

态滤波器．结构元素形状如图１所示．

图１　两种结构元素

（ａ）圆盘型结构元素；（ｂ）抛物线型结构元素．

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

（ａ）Ｄｉｓｃｔｙｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ；（ｂ）Ｐａｒａｂｏｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ．

　　圆盘型结构元素定义为

　　犱（狀）＝犽 犔
２
－狀槡

２，－犔≤狀≤犔；

　　　　 狀，犔∈犣，犽∈犚， （１１）

抛物线型结构元素定义为

　　狆（狀）＝犽（犔
２
－狀

２），－犔≤狀≤犔；

　　 狀，犔∈犣，犽∈犚， （１２）

以上两种结构元素只需改变参数犽和犔就能改

变其幅度和宽度，从而控制结构元素的大小．

考虑到大地电磁信号的准对称性和克服基线漂

移，文中将正、负结构元素级联组成如图２所示的组

合广义形态滤波器，其目的是进一步抑制目标信号

中的各种噪声干扰和消除统计偏倚现象［３７３８］．

→
输入

ΨＧＯＣ（ＧＣＯ）（犵１，犵２） →
　　

ΨＧＯＣ（ＧＣＯ）（－犵１，－犵２） →
输出

图２　组合广义形态滤波器

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

图２中，ΨＧＯＣ（ＧＣＯ）（－犵１，－犵２）表示采用负的

结构元素组成的广义形态基本滤波单元．

经组合广义形态滤波后，重构的大地电磁有用

信号定义为

χ（狀）＝犳（狀）－狔（狀）． （１３）

３　实际资料应用

图３所示为安徽庐枞矿集区某测点的一段实测

ＭＴ原始数据．对该段数据的时间序列进行分析可

知，电道和磁道均不同程度受到了周期性的突跳、波

动等信号干扰，这些信号与稳定的天然电磁场信号

相比，具有振幅大、能量强、周期性明显等特征．分析

大量 ＭＴ信号的时间序列可知，矿集区中的强噪声

干扰通常以方波噪声、脉冲噪声、三角波噪声和似充

放电三角波噪声为主，这些噪声都是由于矿集区中

复杂的外界因素和人文因素所造成的．

为了验证本文方法的实用性，对该矿集区中受

强干扰严重的 ＭＴ数据进行数学形态滤波研究．鉴

于大地电磁信号的数据量庞大、噪声类型极其复杂，

文中仅选用具有以上典型干扰特征的电场分量犈犡

和犈犢 运用形态滤波法进行讨论．

３．１　不同类型结构元素滤波效果对比

图４所示为采用不同类型的结构元素对实测大

地电磁信号犈犡 进行形态滤波的仿真效果图．

从图４可知，含方波噪声的大地电磁信号分别

经三种不同类型的结构元素的形态滤波器后，将小

于或等于结构元素的信号进行了滤除，只保留了比

结构元素大的信号单元．结果表明：数学形态滤波对

大地电磁强干扰具有较好的去噪能力．比较图４可
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图３　实测 ＭＴ原始数据

Ｆｉｇ．３　ＯｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｏｆａｃｔｕａｌＭＴ

图４　不同类型结构元素的滤波效果图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｈａｒｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

知，圆盘型和抛物线型结构元素较直线型结构元素

滤波效果明显，提取的形态轮廓清晰、平滑，重构的

大地电磁信号有效地剔除了大尺度干扰和基线漂

移，突出了 ＭＴ有用信号的相关局部特征．

３．２　同一类型不同尺寸结构元素滤波效果对比

图５所示为采用不同尺寸的圆盘型结构元素对

实测大地电磁信号犈犡 的去噪效果图．其中，结构元

素分别采用３点结构元和５点结构元．

分析图５可知，５点圆盘型结构元素的滤波效

果比３点结构元素的效果明显．去噪前，含大尺度方

波噪声的能量达到正常信号的几十倍，完全把 ＭＴ

正常信号湮没．经过５点形态滤波后，提取出大尺度

方波噪声的形态曲线，且曲线轮廓较３点结构元自

然、光滑，较好地保持了原始信号的特征．重构后的

ＭＴ信号基本滤除了由噪声引起的突跳波形，强噪

声干扰与 ＭＴ正常信号得到了有效分离．

图６所示为采用不同尺寸的抛物线型结构元素

对实测大地电磁信号犈犢 的去噪效果图．
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图５　不同尺寸的圆盘型结构元素形态滤波效果图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｈａｒｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｄｉｓｃｔｙｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

图６　不同尺寸的抛物线型结构元素形态滤波效果图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｈａｒｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｐａｒａｂｏｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

　　对比图６可知，５点抛物线型结构元素的滤波

效果比３点结构元素好，通过形态滤波提取出的含

大尺度似充放电三角波噪声的轮廓较３点结构元素

光滑，重构的大地电磁信号波形较为平稳，且保留了

丰富的细节成分．

通过以上分析可知，选择合适的结构元素的尺

寸能较好地获取叠加在 ＭＴ有用信号上的噪声形

态轮廓，重构后的 ＭＴ信号则基本还原了 ＭＴ有用

信号的原始特征．

３．３　传统与组合广义形态滤波效果对比

图７所示为传统形态滤波和根据图２设计的组

合广义形态滤波的效果对比图．
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图７　两种算法的滤波效果对比

（ａ）犈犡 分量；（ｂ）犈犢 分量．

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｈａｒｔｆｏｒｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ａ）犈犡Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）犈犢Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

　　分析图７可知，传统形态滤波在获取噪声轮廓

上出现很严重的毛刺现象，曲线不光滑、连续性差，

且在部分曲率最大处造成了信号的失真，而组合广

义形态滤波几乎能完整地勾勒出整段大尺度噪声轮

廓，曲线自然、光滑，重构的 ＭＴ信号则较好地保留

了有用信号的细节信息，重现了原始 ＭＴ信号的基

本特征，从而保证了 ＭＴ有用信号的可靠性与准确

性．图８所示为该矿集区某测点的 ＭＴ原始数据在

ＴＭ模式下的视电阻率曲线图．

从图８可知，原始数据的视电阻率曲线整体连续

性较差．在大于５．５Ｈｚ时曲线形态较为平稳，５．５～

０．０５５Ｈｚ处曲线呈４５°左右渐近线快速上升，表现
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图８　原始数据视电阻率曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

图９　滤波后视电阻率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

为典型的近源效应．在０．０５５Ｈｚ左右时，视电阻率

值超过１００００Ωｍ，在０．００５５Ｈｚ时，视电阻率值快

速下降至１００Ωｍ，且低频段误差棒增大，并出现不

同程度的突跳畸变，这些现象表明该测点数据受到

了矿集区强噪声干扰．

图９所示为组合广义形态滤波后重构的 ＭＴ

数据的视电阻率曲线图．

对比图８可知，５．５～０．０５５Ｈｚ处的近源干扰

基本消除，低频段突跳频点得到了有效恢复，０．０５５～

０．００５５Ｈｚ的低频误差棒明显减小，曲线形态光滑、

平稳，整体连续性大为提高．实验结果表明，该测点

经组合广义形态滤波后的数据质量较原始数据有明

显改善，得到的视电阻率曲线为地下电性结构提供

了资料的可解释性．

４　结　论

本文将数学形态滤波引入到大地电磁噪声压制

领域，提出了一种基于数学形态滤波的大地电磁噪

声压制方法，并应用到矿集区实测大地电磁信号与

强干扰分离中．介绍了数学形态学的基本原理，分析

了结构元素的选取方法，采用正、负结构元素级联构

造了组合广义形态滤波器，比较了传统形态滤波和

组合广义形态滤波的去噪效果．实验结果表明，形态

学滤波能有效抑制大地电磁信号中的大尺度干扰和

基线漂移，较好地保持了目标信号的局部特征；设计

的组合广义形态滤波器在大地电磁噪声压制中的效

果明显，进一步修正了由标准形态算子所产生的统

计偏倚现象．方法的优势在于，不需考虑噪声干扰是

何种类型，只要选择与目标信号相匹配的结构元素，

设计合适的形态学滤波器，则能较好地还原大地电磁

信号的原始特征．该方法较好地改善了 ＭＴ测量数据

品质，且计算速度快，适合矿集区海量 ＭＴ数据处理．

可以预测：形态学滤波在该领域将具有广阔的应用前

景，为大地电磁信号与强干扰的有效分离以及开展大

地电磁深部探测与深部找矿提供了新的解决途径．

由于结构元素的选取对形态滤波器的滤波效果

至关重要，迄今为止，选取何种结构元素及其尺寸只

能通过反复实验获得．因此，如何根据背景噪声和待

处理信号的形状自适应地选取结构元素的类型和尺

寸，以及合理运用形态变换的线性组合将有待进一

步深入研究．
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