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摘要　随着城市建设的不断发展，地磁场观测受到的人文干扰越来越严重．汽车、地铁、高铁等产生的近场噪音造

成了地磁脉动等空间场源信号难以被精确观测，严重影响了地磁观测资料的实际使用价值．因此抑制这些近场噪

音、提取空间场源信号具有科学意义和应用价值．本研究将远场参考法和盲源信号分离法相结合，提出了一种能有

效分离空间场源信号和近场噪音的方法．首先，基于仿真分析，我们准确分离了不同特征的源信号，阐明了此方法

的有效性．然后，我们将该方法应用于日本千叶地区受电车干扰较为严重的实际磁场观测数据，并选用数据质量较

高的ＫＡＫ国际基准台作为远场参考，实现了地磁脉动和电车干扰信号的分离，并在此基础上对观测台站的近场噪

音进行了抑制．这些结果表明基于参考台的盲源信号分离法在抑制近场噪音、提取地磁场信号中是有效的，可能在

电磁法勘探中具有潜在的应用价值．
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０　引言

地球磁场包含内源场和外源场，其中外源场起

源于空间电流体系，主要分布于电离层和磁层中（徐

文耀，２００３）．外源变化场及其在地球内部产生的感

应场虽然仅约占地磁总场的１％，但它包含了丰富

的地球物理信息，如地球磁层、电离层动态结构

（Ｙａｍａｚａｋｉｅｔａｌ．，２００９；袁桂平等，２０１５）及地下介

质电导率等信息（汤吉等，２００５；柳建新等，２０１２；王

桥和黄清华，２０１６），甚至可能还含有与地震孕育相

关的信息（张继红等，２０１０；赵国泽等，２０１０；丁鉴海

等，２０１１；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１６，２０１７）．

因此，地磁场观测在空间天气监测、矿产资源勘探、

自然灾害研究等领域具有重要价值．然而，随着城市

建设的不断发展，地磁场观测受到的人文干扰越来

越严重．这些汽车、地铁、高铁等产生的近场噪音造

成了地磁脉动等变化场及其感应场难以被精确观

测，严重影响了地磁数据的实际使用价值．因而，抑

制这些近场噪音在电磁法勘探、空间天气及地震电

磁研究中均具有重要意义，一直备受关注（Ｌａｒｓｅｎｅｔ

ａｌ．，１９９６；Ｅｇｂｅｒｔ，１９９７；ＣｈａｖｅａｎｄＴｈｏｍｓｏｎｅｔａｌ．，

２００４；Ｔａｋａｈａｓｈｉｅｔａｌ．，２００７；汤井田等，２００８；Ｈａｔｔｏｒｉ

ｅｔａｌ．，２０１３ａ，２０１３ｂ；ＨａｔｔｏｒｉａｎｄＨａｎ，２０１８；Ｈａｎｅｔ

ａｌ．，２０１４，２０１５；凌振宝等，２０１６）．

国内外的研究学者就抑制地磁信号中的噪声干

扰提出了一系列的方法，其中，自然正交分量法（Ｘｕ

ａｎｄｋａｍｉｄｅ，２００４；顾左文等，２００９）和与其类似的

主成分分析法（韩鹏等，２００９；Ｈｕａｎｇ，２０１１）在提取

地磁场主要变化特征中有着较好的应用，但由于这

两种方法本质上都是观测样本的正交能量投影，并

未对各观测样本进行剖分，因而当磁场信号和噪音

信号在观测样本间相关性均较高时，去噪效果不理

想．此外，短时傅里叶、小波变换等时频分析工具也

被应用到地磁数据的去噪中（Ｈａｒａｄａｅｔａｌ．，２００４；

谢凡，２００９；谢凡等，２０１１；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１１；汪伟

明和贺巍，２０１８），可在一定程度上抑制轨道交通、汽

车等人文干扰，但此类方法多是基于磁场信号和噪

音信号的频率特征不同，通常对频率较高的噪音信

号进行滤除，因而去除噪声后的地磁信号的高频部

分损失严重，容易丢失相关频段信号包含的信息．而

且，当信号和噪音频段混叠时，这些时频分析方法较

难奏效．汤井田等（２０１２）提出了一种基于信号形态

特征的数学形态滤波法，可对非线性、非平稳近场噪

声进行有效压制，但如何选取合适的滤波器结构元

素及其尺寸有待进一步研究．也有学者尝试将奇异

谱分析法应用于电车噪音去除中（Ｓａｉｔｏｅｔａｌ．，

２０１１，２０１３），实现了对噪音信号的准确检测，但由

于奇异谱分析方法只能反映信号时间上和空间上的

线性相关关系，在剥离噪音信号中仍存在较大困难．

综上，如何有效抑制／去除地磁场观测中的人文噪音

仍是一个尚未彻底解决的问题．

盲源分离指仅从若干观测到的混合信号中恢复

出无法直接观测的各个原始信号的过程（Ｊｕｔｔｅｎａｎｄ

Ｈｅｒａｕｌｔ，１９９１）．这里的“盲”，是指源信号不可测，

混合系统特性事先未知这两个方面．盲源分离是信

号处理中一个传统而又极具挑战性的问题，通常需

要假设各源信号具有某些统计特征，然后基于特定

的目标函数和优化准则实现源信号和混合矩阵的估

计，从而在信号源及混合机制均未知的情况下实现

３７５
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不同场源信号的分离（杨福生和洪波，２００６）．盲源分

离法自提出以来，在语音信号处理（苏野平和杨荣

震，２００２）、地球物理信号处理（贾瑞生等，２０１５）、医

学信号处理（Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，２０００）等领域得以成功应

用．由于地磁场观测数据包含空间场源、近场噪音等

多个场源，因此盲源分离在地磁场数据去噪中也可

能具有潜在应用价值．谢凡等（２０１１）将盲源分离法

应用到地磁场轨道交通干扰的抑制中，取得了较好

效果．但由于混合信号场源种类的不确定性、含噪声

干扰的复杂性以及磁场信号和噪声干扰混合机制的

不确定性，当噪音信号和空间场源信号特征相似时，

分解结果存在一定的不稳定（Ｓｎｏｕｓｓｉｅｔａｌ．，２００７）．

目前，盲源分离法在地磁场数据去噪中的应用尚不

成熟，仍处于探索阶段．本文基于已有研究，结合远

场参考法，尝试寻找一种稳定有效的分离近场噪声

的方法．首先，我们开展仿真分析，阐明此方法的原

理并考察其有效性．在此基础上，我们将该方法应用

于日本千叶地区实际磁场观测数据，并选用 ＫＡＫ

国际基准台作为远场参考，进一步验证其在实际数

据分析及近场噪音抑制中的效用．

１　盲源分离法

１．１　基本原理

盲源分离在 ２０ 世纪 ８０ 年代由法国学者

ＪｅａｎｎｙＨｅｒａｕｌｔ和ＣｈｒｉｓｔｉａｎＪｕｔｔｅｎ提出，他们首先

基于递归神经网络模型和学习算法，实现了２个独

立源信号混合的分离（ＨｅｒａｕｌｔａｎｄＪｕｔｔｅｎ，１９８６）．

盲源分离研究的核心问题是如何在源信号和混合系

统特性无法精确获知的情况下，从混迭信号（观测信

号）中分离出各源信号．它的基本瞬时线性模型可用

下式表示：

犡（狋）＝犃犛（狋）， （１）

式中犡（狋）为观测信号，假设已知犿个观测样本，则

犡（狋）＝［狓１（狋），狓２（狋），…狓犿（狋）］
Ｔ，犛（狋）为源信号，可

表示为：犛（狋）＝ ［狊１（狋），狊２（狋），…狊狀（狋）］
Ｔ．一般情况

下观测样本个数应不小于源个数，即犿≥狀．犃为犿

×狀混合矩阵，表征观测系统的混合特征．本研究使

用最常用的线性混合模型，各源信号犛（狋）经过不同

线性组合叠加得到观测样本信号犡（狋），线性组合系

数矩阵即为犃．

当观测样本数和源的个数相同时，通过对（１）式

中的混合矩阵犃求逆，再将求得的逆矩阵左乘观测

信号犡（狋），便可得源信号犛（狋）．通常这个过程用一

个盲源分离的求解模型来表示：

犢（狋）＝犠－１犡（狋）， （２）

其中，犢（狋）为分离信号，是源信号的估计犢（狋）＝

犛^（狋），犠 是分离矩阵．理论上讲，分离矩阵具有任意

性，式（２）有无穷多个解．但当我们假设源信号具有

某些统计特征时，比如，各源信号彼此统计独立时，

理论上可求得唯一最优解．这种基于信号间统计独

立性求解的方法被称为独立成分分析法，是一种最

常见的盲源分离方法．独立成分分析法原理简单明

了，且源信号独立性假设合乎绝大多数观测系统的

客观规律，其在信号处理领域得到了广泛的应用

（ＣｏｍｏｎａｎｄＪｕｔｔｅｎ，２０１０）．因而本研究也使用独立

成分分析法进行磁场数据的盲源分离．

１．２　算法实现

在众多基于独立成分的判定准则中，负熵以其

稳健性强、计算效率较高等优点在盲源分离中得到

了越来越多的应用．负熵与信号的非高斯性等价，非

高斯性越强则负熵越大．根据概率统计论中的中心

极限定理，由多个独立源信号组成的混合信号的高

斯性强于任何一个独立信号，换句话说，单个源信号

的非高斯性强于混合源信号的非高斯性．因此，在基

于负熵的独立成分算法中，只要判定出混合信号中

某个信号拥有最大的负熵值，即可认定该信号为一

个源信号．目前比较成熟的ＦａｓｔＩＣＡ算法（Ｈｙｖａｒｉｎｅｎ，

１９９９），即是通过判定信号的负熵来实现混合信号

分离．

在上述算法中，负熵可定义为

犑（犢）＝犎（犢ｇａｕｓｓ）－犎（犢）， （３）

犎（犢）＝－∫狆（犢）ｌｏｇ狆（犢）ｄ犢， （４）

式中，犎（·）为信号的熵，犑（·）为负熵，狆（·）是随

机变量的概率密度函数，犢ｇａｕｓｓ表示同犢具有相同方

差的高斯随机变量．在ＦａｓｔＩＣＡ算法中，由于概率

密度函数难以估计，进而采用了非线性函数代替概

率密度函数的近似方式来进行优化判定．近似负熵

公式为

犑（犢）≈ ［犈｛犌（犢）｝－犈｛犌（犢ｇａｕｓｓ）｝］
２

， （５）

上式中，犈（·）是均值运算，犌（·）代表非线性函数，

一般地，可根据信号的高斯性选择不同的非线性函

数代入到式（５）中进行运算（Ｈｙｖａｒｉｎｅｎ，１９９９），常

用非线性函数有

犌１（犢）＝－
１

犪１
ｅ－

犪
１
犢
２

２ 犪１ ≈１， （６）
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犌２（犢）＝
１

犪２
ｌｏｇｃｏｓｈ（犪２犢）　１≤犪２ ≤２，（７）

犌３（犢）＝
１

４
犢４． （８）

本文选用反映信号高阶统计特征及非高斯性的式

（８）作为非线性函数（Ｈｙｖａｒｉｎｅｎ，１９９９）．将式（２）及

（８）代入到式（５）中得到式（９）：

　犑（犢）≈ ［犈｛犌（犠－１犡）｝－犈｛犌（犢ｇａｕｓｓ）｝］
２

， （９）

在上式中，只需要求得一个分离矩阵使得犑（犢）最

大便可得到分离信号．一般采用牛顿迭代法搜索

犑（犢）极值，进而求得分离矩阵．

需要特别指出的是，从式（１）可以看出，由于混

合矩阵和各个相互独立的源都是未知的，如果对独

立源乘上某个标量，同时对混合矩阵除以一个相同

的标量，混合信号仍保持不变．因此，在盲源分离中，

源信号的方差、能量是不能确定的．为了避免解的不

唯一性，提高优化搜索的计算效率，在牛顿迭代搜索

求解中对源信号进行方差归一化处理，因而得到的

源通常存在幅度失真．另一方面，从公式（１）还可以

看出，如果把混合矩阵的列向量重新排序，源信号的

行向量做相对应的顺序调整，混合信号不变．因此，

在盲源分离中，各独立源信号的顺序不能确定．综

上，基于信号独立性的盲源分离给出的是“波形保持

解”，只能提供源信号的波形特征，不能提供信号绝

对强度信息．

２　仿真分析

为了进一步阐明盲源信号分离的工作原理，并

考察其有效性，我们首先进行仿真分析．根据实际观

测，地磁场数据中通常包含两种场源：第一种为远场

空间信号，源于电离层及磁层，在较大空间范围内信

号具有很好一致性；第二种为近场人文干扰，其中最

常见的是电车、高铁、地铁等干扰，是一种局部性信

号．基于此，我们构造了如图１所示的两个源信号：

（ａ）周期为２０ｓ的调幅正弦波信号，模拟地磁连续

性脉动Ｐｃ３；（ｂ）周期为１９ｓ的方波信号，模拟电车

干扰信号．经如式（１０）所示的矩阵混合后，加入１％

的随机白噪音使其更贴近实际观测信号，得到如图

２所示的混合信号犡１．

犃１ ＝
０．８０１ ０．３００

０．８６１ ０．
［ ］

５０２
， （１０）

将混合信号犡１ 按照１．２节中的算法进行盲源分

离，得到了图３所示的分离信号犢１，及分离矩阵：

犠１ ＝
０．２９０ ０．２７１

０．４２１ ０．
［ ］

２８２
． （１１）

　　对比图１中源信号可知，分离信号犢１ 较好的刻

画了源信号的波形特征，但随机噪音相对幅度似乎

有所放大．图３ｂ中正弦波分离信号仍包含着部分方

波信号，与图１中的正弦波信号存在一定差异．为了

进一步提升分离效果，我们尝试使用参考台站进行

盲源分离．

在实际地磁数据中，远场参考台通常认为是不

含有近场噪音．因此我们对混合矩阵犃１ 稍作修改，

将其中一个混合信号的方波输入置零，得混合矩阵犃２：

犃２ ＝
０．８０１ ０．０００

０．８６１ ０．
［ ］

５０２
， （１２）

然后对图１中的两个信号源进行混合，加入１％的

随机白噪音使其更贴近实际观测信号，得到如图４

所示的混合信号犡２．图４ａ中的信号不含有方波噪

音，模拟参考台信号；图４ｂ中的信号与图２ｂ中的信

号相同，模拟目标台站信号．

考虑到参考台站不含有近场噪音，其本身可视

为一个源信号，因此参考台站信号应和分离所得源

信号之一具有较高相似度．基于此，对混合信号犡２

进行盲源分离时，我们可进行进一步的监督学习，

即：在考察各个信号源与参考台信号相似度的基础

上，搜索负熵极值，获得同时满足独立性和与参考台

相关性的最优解．基于上述思想，对混合信号犡２ 进

行盲源分离，得到了图５所示的分离信号犢２，及分

图１　仿真源信号

（ａ）调幅正弦波；（ｂ）方波信号．

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｕｒｃｅｓｉｇｎａｌｓ

（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｎｅｗａｖｅ；（ｂ）Ｓｑｕａｒｅｗａｖｅ．

５７５
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图２　混合信号犡１

（ａ）犡１中的第一个观测样本；（ｂ）犡１中的第二个观测样本．

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｓａｍｐｌｅｓｏｆ犡１ｗｉｔｈｍｉｘｅｄｓｏｕｒｃｅｓ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｏｆ犡１；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｏｆ犡１．

图３　分离信号犢１

（ａ）犢１中的第一个独立源；（ｂ）犢１中的第二个独立源．

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｐａｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎ犢１

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｐａｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎ犢１；（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｐａｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎ犢１．
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图４　混合信号犡２

（ａ）犡２中的第一个观测样本；（ｂ）犡２中的第二个观测样本．

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｓａｍｐｌｅｓｏｆ犡２ｗｉｔｈｍｉｘｅｄｓｏｕｒｃｅｓ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｏｆ犡２；（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｏｆ犡２．

离矩阵：

犠２ ＝
－０．００１ ０．２１８

－０．７２３ ０．
［ ］

２２２
． （１３）

　　对比图１及图３可发现，当使用参考台时，分离

效果明显提升，可较准确地得到源信号的波形信息．

但无论是否使用参考台，分离所得信号与源信号均

存在幅度差异，且还可能存在１８０°相位差（图５），这

在其对应的分离矩阵犠２ 中亦有所体现，即对应的

源信号混合系数为负值．

将式（２）两侧乘以分离矩阵犠，可重构混叠信

号（观测信号）：

犡^（狋）＝犠犢（狋）． （１４）

　　基于此式可以进一步发现，虽然独立源犢 乘上

某个标量，同时对混合矩阵犠 除以一个相同的标

量，重构信号 犡^保持不变，故源的强度不能确定，但

各独立源与其对应的混合系数的乘积是确定的，即

对于每一个重构的混合信号（观测样本），各独立源

的贡献是唯一的：

　　　　　狓^犻（狋）＝∑
狀

犼＝１

犠犻，犼犢犼（狋）， （１５）

式中狓^犻（狋）为重构信号 犡^ 的行向量，对应各观测样

本，犻＝１，２，…，犿，犢犼（狋）为盲源分离所得独立源，狀

为独立源个数．通常，源的个数与观测样本数相同，

即犿＝狀．基于参考台数据信息，将噪音源的贡献置

零，即可实现目标台站的近场噪音剥离．

图６展示了犡２ 中的目标台站重构信号与原始混

合信号的对比．其中（ａ）为正弦波信号在原始混合信

号（黑色）及在重构信号中的贡献（红色）；（ｂ）为方波

信号在原始混合信号中（黑色）及在重构信号中的贡

献（红色）；（ｃ）为原始混合信号（黑色），重构信号（红

色），及将重构信号中的方波信号置零所得的去噪信

号（绿色）．从中可以发现，基于参考台的盲源信号分离

法可完全实现信号重构，并能很好的将混合信号（观测

样本）中包含的不同源的成分分开，从而准确剥离目标

台站干扰信号，提取观测数据中的空间场源信号．

基于以上仿真分析可知，盲源信号分离法可有

效分离不同种类的信号，可能在地磁场数据处理及

去噪中存在应用价值．当使用参考台数据时，可提升

信号分离质量，因此在接下来实测数据分析中，我们

将使用参考台站数据．
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图５　分离信号犢２
（ａ）犢２中的第一个独立源；（ｂ）犢２中的第二个独立源．

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｐａｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎ犢２
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｐａｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎ犢２；（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｐａｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｉｎ犢２．

图６　混合信号与重构信号对比图

（ａ）混合信号（黑色）及重构信号（红色）中的正弦波成分；（ｂ）混合信号（黑色）及重构信号（红色）中的方波成分；

（ｃ）混合信号（黑色）、重构信号（红色）、及去噪后信号（绿色）．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ
（ａ）Ｓｉｎｅｗａｖｅｓｉｎｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ（ｒｅｄ）；（ｂ）Ｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｎｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ（ｒｅｄ）；（ｃ）Ｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌ（ｂｌａｃｋ），ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ（ｒｅｄ），ａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌ（ｇｒｅｅｎ）．
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３　实测数据处理

为了验证本文所提方法的实用性，我们选用日

本千叶地区布设的ＦＤＧ、ＫＹＳ、ＵＣＵ三个地磁观测

台于２００５年１月１１日观测的一段长９００ｓ的数据

进行分析（台站详情及磁力仪参数见 Ｈａｔｔｏｒｉｅｔ

ａｌ．，２００４）．同时选用距离此三个台站约１２０ｋｍ的

国际基准台Ｋａｋｉｏｋａ（ＫＡＫ，３６．２３２°Ｎ，１４０．１８６°Ｅ）

作为远场参考．图７给出了上述四个台站的空间分

图７　地磁台站及电车轨道分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｒａｉｌｗａｙｐａｔｈ

布．从图中可以看到，ＦＤＧ、ＫＹＳ、ＵＣＵ三个台站间

距离电车轨道较近，易受电车干扰．图８展示了４个

台站的南北分量的秒采样磁场实测数据（去均值

后），从中可以看到，四个台站的磁场变化比较一致，

主要呈现的是地磁脉动信号特征，但位于千叶的三

个台站包含明显的电车干扰信号（类方波信号和脉

冲信号）．基于已有的研究可知（Ｈａｔｔｏｒｉｅｔａｌ．，

２０１３ａ），观测数据中的信号源主要有两类：空间场源

和近场人文干扰．但每一类源又可能包含不同形态

的信号，比如空间场源中可能含有连续性脉动（Ｐｃ）

和不规则脉动（Ｐｉ），人文噪音可能包含类方波信号

和短时脉冲等．因此，在实际数据分析中，很难事先

确定源的个数．作为一种尝试，我们将四个台站的观

测数据作为观测样本矩阵，进行盲源信号分离．

分离结果如图９所示，共得到四个相互独立的

信号源：犐犆１，犐犆２，犐犆３，犐犆４，及分离矩阵犠：

犠 ＝

０．２３１ ０．０９０ －０．４１８ ０．００９

０．１４１ ０．００９ －０．４３３ ０．０７５

０．２２８ ０．０２４ －０．３７３ ０．００３

０．００９ ０．００１ －０．３９３ －０．

熿

燀

燄

燅０４９

． （１６）

　　从图９中可以发现，分离信号犐犆３ 在形态与远

参考台站ＫＡＫ的观测信号高度相似，因此可判定

其是空间场源信号．分离信号犐犆１ 呈现出了原始观

测信号中电车干扰的波形形态，且出现的类方波的

时间点与原始观测信号中干扰出现的时间点基本一

致，因此判定其为近场电车噪音．分离信号犐犆２ 在第

图８　地磁场观测数据

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别是ＫＹＳ、ＦＤＧ、ＵＣＵ、ＫＡＫ台站观测信号．

Ｆｉｇ．８　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａａｔ（ａ）ＫＹＳ，（ｂ）ＦＤＧ，（ｃ）ＵＣＵ，ａｎｄ（ｄ）ＫＡＫｓｔａｔｉｏｎｓ

９７５
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图９　分离信号

（ａ）第一个独立源（犐犆１）；（ｂ）第二个独立源（犐犆２）；（ｃ）第三个独立源（犐犆３）；（ｄ）第四个独立源（犐犆４）．

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｐａｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（犐犆１）；（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（犐犆２）；

（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（犐犆３）；（ｄ）Ｔｈｅｆｏｒｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（犐犆４）．

６８０～８５０ｓ间也存在较明显脉冲／类方波信号，因此

也可判定其为近场噪音．分离信号犐犆４ 较难判定属

于何种信号，鉴于其包含的短时脉冲信号与犐犆１ 中

电车信号具有同步性，因此也将其归为近场噪音．

根据仿真分析可知，基于式（１５），通过分离矩阵

和估计的源信号可重构观测信号（理论上重构的观

测信号与原始观测信号一致）：

犡^ＫＹＳ

犡^ＦＤＧ

犡^ＵＣＵ

犡^

熿

燀

燄

燅ＫＡＫ

＝犠

犐犆１

犐犆２

犐犆３

犐犆

熿

燀

燄

燅４

． （１７）

　　由于我们在盲源分离时使用的ＦａｓｔＩＣＡ算法

对源信号进行了方差归一化处理，因此分离矩阵犠

的系数可反映对应源在各观测样本中的贡献．考察

式（１６），发现其第三列的数值较其他三列大，根据式

（１７）可知，犠 的第三列是犐犆３ 的系数，说明空间场

源信号在各观测样本中占据绝对能量贡献，即各台站

磁场数据中主要成分为空间场源信号，此结果与图８

所展示的结果完全一致，从侧面印证了犐犆３ 为空间场

源信号．进一步考察分离矩阵犠 第三列数据可以发

现，各系数差异很小，说明空间场源信号在各台站贡

献较为一致，与已有的研究相符（Ｈａｔｔｏｒｉｅｔａｌ．，

２０１３ｂ）．

图１０　各重构观测信号中每一种独立源的能量贡献

Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

ｉｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ

为了更直观阐明各观测样本包含的独立源成

分，我们基于式（１７）计算各重构观测信号中每一种

源的能量贡献，结果如图１０所示．在该图中，两个横

轴分别为独立源和台站观测样本，纵轴为源在台站

观测样本中的能量贡献．首先，分析ＫＡＫ台站各源

能量贡献可知犐犆３ 占据绝对多数，其他三个源在

ＫＡＫ台站的贡献均不足其１％．这与 ＫＡＫ台站为

远场参考台，几乎不含有电车干扰的事实相符，同时

０８５
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也说明犐犆１，犐犆２，犐犆４ 为近场噪音，他们对远场参考

台的能量贡献非常小．此外，犐犆３ 在各台站的能量贡

献均占据绝对主导，证明其为全局性信号，这为判定

犐犆３ 是空间场源信号提供了有力依据．考察犐犆１ 在

各台站的能量贡献可知，其在参考台站 ＫＡＫ的能

量贡献几乎为零，但在其他三个台站 ＫＹＳ、ＦＤＧ、

ＵＣＵ的能量贡献显著，因此可确认犐犆１ 为近场噪音

的主要成分．综上，加入参考台的盲源信号分离可为

源的性质确定提供重要参考信息．

基于上述分析，我们可以判定分离信号犐犆１、

犐犆２、犐犆４ 为近场噪声干扰，按照上节仿真分析中的

方法，将它们的贡献置零，可得各台站去除电车干扰

之后的信号．图１１给出了剔除电车干扰前后的各台

站观测信号及两者之差．从（ａ），（ｃ），（ｅ）中可以看

到，位于千叶的三个观测台站中的电车干扰信号得

到了明显的抑制／剔除；而在（ｇ）图中，参考台ＫＡＫ

原始信号与去噪信号几乎重合，且（ｈ）图显示，他们

间的差值小于０．０３ｎＴ，几乎接近仪器的分辨率，说

明ＫＡＫ台站包含近场噪音极小，从侧面证明了所

使用分离方法的合理性和有效性．此外，（ｂ），（ｄ），

（ｆ）图所示的去噪前后观测数据差，实际上反映了各

台站总体的近场噪音，其幅度在各台站间存在差异，

ＫＹＳ和ＵＣＵ台站噪音信号幅度大致相当，ＦＤＧ台

站明显较弱．观察图７台站分布可知，ＦＤＧ台离主

要噪音源电车轨道的距离最远，而ＫＹＳ和 ＵＣＵ台

离电车轨道距离大致相同，因此，当地下电导率大致

均匀时，理论上ＦＤＧ接受到的来源于电车轨道的信

号应该较弱，ＫＹＳ和 ＵＣＵ接收到的信号则应相对

较强．这一推论与图（ｂ），（ｄ），（ｆ）的观测事实吻合，

表明主要的近场噪音源是电车，同时也说明了分离

结果较为精确．

为了进一步考察去噪效果，我们对去噪前后的

数据进行谱分析．图１２为各台站去噪前后的谱对

比，其中参考ＫＡＫ台的频谱几乎不变，而位于千叶

的ＫＹＳ、ＦＤＧ、ＵＣＵ台站的信号谱在０．０２～０．２Ｈｚ频

段去噪后出现了明显的下降．而基于已有研究

（Ｓａｉｔｏｅｔａｌ．，２０１１），电车干扰多出现在这一频段，

因此谱分析的结果也可以说明近场电车噪音得到了

有效抑制，获得了较好的去噪效果．图１３将三个目

标台站与参考台的谱进行了对比，（ａ）为去噪前数

据，（ｂ）为去噪后数据．从（ａ）中可以看出，位于千叶

的三个目标台在０．０２Ｈｚ以上的频段相对参考台信

号明显较强，且三个台的谱较为一致，说明这三个台

站受到了较为一致的近场噪音干扰．经过盲源分离

图１１　观测数据去噪前后对比，及各台站近场噪音

（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）为各台站观测数据（黑色）及去噪后数据（红色）；（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ）为各台站的近场噪音．

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｄａｔａ，ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｎｏｉｓｅｓａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

（ａ），（ｃ），（ｅ），ａｎｄ（ｇ）ｓｈｏｗｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｄａｔａ（ｒｅｄ）ａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ）ｓｈｏｗｎｅａｒｆｉｅｌｄ

ｎｏｉｓｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｄａｔａ．
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图１２　实测数据去噪前后频谱对比

（ａ）—（ｄ）分别是ＫＹＳ、ＦＤＧ、ＵＣＵ、ＫＡＫ台去噪前频谱（黑色）及去噪后频谱（红色）．

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｄａｔａ（ｒｅｄ）

（ａ），（ｂ），（ｃ），ａｎｄ（ｄ）ｓｈｏｗｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫＹＳ，ＦＤＧ，ＵＣＵ，ａｎｄＫＡＫ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

去噪后，三个台站的近场噪音均得到了较好的抑制，

去噪后的谱与参考台的谱吻合较好，如（ｂ）所示．

４　讨论

如何有效抑制近场人文噪音一直是地球电磁学

领域的重要研究课题．传统的方法多基于时频分析，

如短时傅里叶分析、小波分析等，因受海森堡测不准

原理制约，这些基于母函数的分析方法难以同时在

时间和频率域中达到高精度，对于突变信号如电车

产生的方波干扰及脉冲噪音处理效果较差．此外，当

信号和噪音频段混叠时，这些时频分析方法效果往

往不理想．在本文的仿真分析中，方波信号的周期是

１９ｓ，正弦波信号周期是２０ｓ，两者极为接近，但基

于参考台的盲源信号分离法仍可很好的将两者分

离，展示了此方法的有效性和潜在优势．

在盲源分离的实际应用中，如何确定源的种类

和性质是一个难题，直接影响分离结果的进一步使

用．本文结合磁场的空间场源信号在超低频（ＵＬＦ）

段较大范围内近似相同这一特性，将远场参考植入

盲源分离法中，提升了分离效果．因参考台不含有近

场噪音，其本身可视为一个已知源，可对分离结果进

行进一步约束优化，因此引入参考台数据有助于确

定分离结果中源的种类和性质．实测数据的处理结

果表明，基于参考台的盲源分离法可有效分离不同

场源信号，将分离所得信号与参考台信号对比，并考

察各源能量贡献，可较明确判定源的种类，从而识别

近场噪音源和空间场源，实现近场噪音的抑制／剥

离．需要注意的是，参考台的数据质量及空间场源信

号在台站间的一致性，会对盲源分离的结果产生影

响，因此在实际数据处理中，找到合适的参考台站是

使用本方法的关键．

图１１中，基于盲源分离结果，我们对信号进行

了重构进而较精确的得到了各个台站的近场噪音．

２８５
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图１３　ＫＹＳ、ＦＤＧ、ＵＣＵ观测台与参考台ＫＡＫ去噪前后频谱对比

（ａ）去噪前频谱；（ｂ）去噪后频谱．

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

（ａ）ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａａｔＫＹＳ，ＦＤＧ，ＵＣＵ，ａｎｄＫＡＫｓｔａｔｉｏｎｓ；

（ｂ）ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｅｎｏｉｓｅｄｄａｔａａｔＫＹＳ，ＦＤＧ，ＵＣＵ，ａｎｄＫＡＫｓｔａｔｉｏｎｓ．

这些近场噪音不仅包含电车干扰源的特征，也包含

源到观测台站地下电导率信息，因为近场噪音在从

源（电车）到观测台站的传播过程中，其衰减特征与

传播路径上的电导率密切相关．因此准确提取的

近场噪音有可能在浅层电性结构的研究中具备使

用价值．在未来的研究中，可尝试开发一套类似地

震学中背景噪音的方法，从精确提取的电磁近场

噪音中获取地下电性结构信息．此外，在大地电磁

勘探中，近场噪音普遍存在，本方法可实现近场信号

和空间场源信号的分离，能较准确的对振幅谱进行校

正，在主动源及被动源勘探中均具备潜在的应用价值．

５　结论

本研究将远场参考法和盲源信号分离法相结

合，提出了一种能有效抑制地磁场观测数据中近场

噪音的方法．通过仿真分析和实测数据检验，得到如

下结论：

（１）盲源分离法可以实现不同种类信号的分

离，当两种信号的周期接近时，此方法依然有效．当

使用参考台数据时，可对分离结果进一步约束优化，

提升分离效果．

（２）基于参考台的盲源分离法可有效分离地磁

场观测数据中的近场噪音和空间场源信号，可实现

近场噪音的抑制／剥离．参考台站数据在确定场源种

类和性质时具有重要作用，是评价分离结果的一个

重要参考．

上述结论表明基于参考台的盲源分离法是一种

较好的时间域去噪方法，在地磁场数据处理、电磁法

勘探等领域具备潜在使用价值．应用其提取到的近

场噪音可能包含地下电导率信息，值得进一步研究．

致谢　本文所使用参考台数据由日本气象厅提供．
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