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瞬变 电磁测井信号易 受外界噪声干扰 ， 严重影 响探测准 制方法有着重要的现实意义 。

确度 。 针对这一 问题 ， 以瞬变 电磁理论为基础 ， 通过对瞬变^

幌信号特征进行研究分析 ， 采用 积分采样方法实现对瞬变
１

目舜变 电磁理论及其信号特点

电磁晚期信号的各测道进行检测 ， 从强噪声信号 中提取毫伏 ！ １

级信号 。 并在此基础上 ， 实现对三分量探测信号的 同步积分
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光电油气测井与检测教育部重点实验室 号作 为激励 。 在发射线 圈 中 的脉 冲 电流

／⑴关断时 ， 接收线 圈 和包括金属套管在

０引 言 内 的 周 围 地 层介 质 由 直接变化的源磁场

瞬变 电磁法 （
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） 是 目 前地球物 感应 出 交 变场 ， 称为一次场信号 ； 这种

理探测领域一种应 用前景非常 广 阔 的新 激发方式具有瞬时和平面波场的特点
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。 与地球物理 勘 探领域 中 其在早期主要 由 高频信号分量组成 ， 并

的其他方法相 比 ， 瞬变 电磁酶法 有 冑 由 于趋肤效应在 各介 质 层 表面开始产生

＾单 易 行 、 信息丰富 、 准确度较高 、 投资 感应涡流 ， 反 映的是浅 层地 质 信息 。 随

小 、 Ｍ快誠 用 广雜 点 ， 所以应 ｆｆｉ 自
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形式传播 ， 由 于其能量衰减变

■ 田 、 土地含盐量勘探和地 质填 图 等方目 ｆ七而 在 各 介 质 界 面 上 激 发 出 新 的 电 磁

ＳＷｉｒ ／Ｉ ｌｉＷ得到 了 广泛应 用 。 瞬变 电磁法属时 间 域 场 ， 成为对应 的二次场信号 。
二次场衰

电 磁感应方 法 ， 利 用 接地 电极或不接地 减变缓 、 信号主要 为 低频分量 ， 反映的

回 线通 以脉冲 电流而在地下建立起一次则 是较深处的地 层信息 。 接收线 圈 中 由

脉冲磁场 ， 在
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次磁场 间 隙期 间 ， 利 用二次场变 化产生的 感应 电动势 ， 正是对
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次 电 磁场信号往往受到来 自 瞬变 电 磁仪 不 同频率分量的二次场信号有不 同 的激
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自 身和外部 电磁噪 声干扰 ， 使得深部地 励 －
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积＃ ｈ质 目 标的瞬变 电磁响应被淹没在噪声之 离 。 正 是 基 于 瞬 变 电 磁 原 理 的 以上特
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＾ ，信号的 累加是瞬变电磁系统提高信噪比常见的

ｍ ＼ｆｎＹ

Ｋ

主要方法之
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， 累加方法就是把 多次周期取样信号

逐次地累加起来 ， 最后取其平均值 。
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般来讲 ，
经
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 过 《次取样 累加后 ， 可取得 ，严倍的信噪比改善 。

有关 ’随 ＮＭ ０１ 呈指数哀减变化＿２ ． ２ 双极性 同步雜法抑制噪声
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Ｐ Ａ — ，
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初 始响应不大 ， 哀减速 度慢 ； 非 良导体初 始响应４＿Ａ ｘｒ^
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声 、 风动噪声 、 前
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个取样 周 期剩余信号以 及更
大 ， 衰减速 度快 。 对于不 同 的探测深度 ， 所需要“

有效地抑制 工业 电 及其谐波的十扰 ， 住住使用 占
的时 间 范 围 也 不 同 ， 探测深 度越深 ， 所需要的时Ｊ^

ｒｗ — ｑ 空 比为 １ ／４的双极性脉冲 电流作为激励源 ， 在正 、

间 ｍ 围 跨 度就越大
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Ｌ 由 于信 万
？

是呈指数哀减变ｈｉ^

负脉 冲 的 间 歇时 间 内 观测二次场的瞬变特征 。 显
化 ， 那 么 在如此大 的时 间 范 围 里信号的动态范 围 ＼， ｚ ，ａ ｍ

ｔ ／ ｎ ，Ｍ ｌ 然 ，
经过这种处理后 的值对于有 用 信号而言是 累

也就很大 ， 通常在 １ ０ ０ｄＢ以上 ， 信５的栽减规＃如＋

ｍ
，

ｒ
． 加 的 结 果 ， 然 而对 于缓慢栽减或 变 化 的 Ｄ

呆 尸 而
图 ２所 ｔｋ 。

言 ， 正 、 负半 周 期 内 其采样值的符号相 反 ， 两者
Ｋ

（ ｎ
Ｖ

）

＼ 相加将相 互抵消 ， 使输 出 的干扰 电平大大减少 。

采样区间该方法也能抑制工业 电及其谐波成分的噪声 ， 这

＼ 是 由 于 当双极性脉冲 电压波形的发送周期为 ５ ０Ｈ ｚ

＼／ 或为其谐波 周 期 的 整数倍时 ， 其正 、 负半 周 期 内

分 别具有完全相 同 的 工 业 电 及 其谐波成 分 的 波
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＾
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形 ， 而且符号相 反 ， 累加后将被抵消 ， 有效地抑

图 ２ 瞬变 电磁信号衰减特性示意图制 了 工频干扰 。 但是 ， 该方法对
■

其他 ■频率的干扰 ；

瞬变 电磁信号在 各个时期 变化相 当 大 ， 跨度
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４

减速度快 、 幅值大 ， 晚期 信号幅值小 、 衰减速 度由 于激励源采 用 双极性的脉 冲 形式 ， 所以 消

慢 ， 因 此对不 同 时期信号的测量 ， 无论在方式还 除 了直流偏 置和 ５ 〇Ｈｚ噪声 ， 于是就可以进
一

步处

是 方法上都要根据信号特点 区 别对待 。 对于早期 理数据 ， 设噪声均值为
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，
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１
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号特性 ， 而对于晚期信号 ， 则 需增大采样 间 隔 和 式 中 ， ／为瞬态响应的振幅 ；
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，
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￡
，
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门 宽 以适应其信号微弱且衰减慢 的特性 。 早期信 平均值为 〇和未知方差为Ｙ的噪声值 。

号反映的是井下径 向 近 层地 质信息 ， 晚期信号 则当 和￡
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由 于瞬变 电磁系统的工作环境是在野外作业 ， 式 中 ，
ｍ 为／的估计值 ； 史为影响测量值 的

一

系 列

而且其晚期信号十分微弱 ，
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ｘ
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一般列ｘ ）是奇 函数 。

一定的技术方法和手段抑制和去除噪声干扰 。式 （
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２

） 迭代解得ｍ 。 ， 从而即可Ｌ＾ｉ

解得
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经嫌测量后 ， 标准误差可用式 ⑶ 计算＾ ４ 〇〇；４^

， ＩＡ ＼
２

］

５ 图 ３ 模拟积分采样 电路原理
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ａＮ Ｖ

＇ａ

Ｍ 由 于积分窗 口 时 间 可 由 程序控制 ， 而 门脉 冲

以上几种 方 法是 目 前针对瞬变 电磁信号常用与抽样 函 数构 成傅里叶变换对 ， 门 宽越小其频域

的几种消除噪声抑制的方法 。 主瓣带宽越大 。 因 此对于早期快速衰减的信号 ，

可以选择较小 的积分时 间 ， 这样 门脉 冲 在频域包
３

賴＿」膽号频軸分齡 ， Ｍ失真越小从

基于对瞬变 电磁信号特 点 和瞬变 电磁常 用 噪而提髙 了对瞬变信号的分辨率
［

６
］

。 对于晚期慢衰减

声抑制方法 的分析研究 ， 在信号源选取方面 ， 最 的信号 ， 其幅值与噪声信号量级可能相 当 ， 因 此

终确定使用 占 空 比为 １ ／４的双极性方波脉冲作为激 可以选择较大 的积分窗 口 时 间 ， 使得幅值较小 的

励源 ， 这样有效地抑制 了低频 电磁噪声 、 风动噪声 有用 信号 累加便于跟踪晚期信号的 微小变化 ； 同

以及更有效地抑制 了前
一

个取样周期剰余信号 。时对于零均值的加型噪声而言 ， 在积分窗 口 内 的

针 对 瞬变 电 磁晚 期 信 号 特 别 微 弱 ， 有效 信 累 加可以 使正 负噪声信号相互抵消 ， 从而有效 降

号往往容 易 被噪声淹没 的特 点 ，
经过反 复 分析和 低干扰电平 ， 提高 了采样信号的信噪比 。

实验研究 ， 优化采 用 了 积分采样的方法对产生的由 于在实 际应 用 中 使用 的是 三分量探头 ， 所

噪声干扰进行处理 。 积分采样正是利 用 将有用信以在此基础上 ， 还要实现对三分量探测信号的 同

号 累加的手段 ， 提高信噪 比 ， 抑制噪声干扰 ， 是 步积分采样 。 正交放置 的三个探头 中 ， 横 向短探
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从三路信号 中 选择
一

路信号进入积分 电路 ， 信号 地分辨 信号 的衰减特性 。 纵 向 长 探头 Ａ采样 间 隔
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