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摘  要：为了抑制空气波干扰，该文提出时间域编码电磁方法，采用伪随机编码信号作为激励信号，基于同步记录

的编码信号和接收电压信号，通过时间域反卷积信号复原方法获得含有异常体信息的大地冲激响应，同时分析了时

钟频率与编码长度的选择依据。该方法进行了外场实验验证，对比实验结果表明：该方法通过降低时钟频率与增大

编码长度可显著提高电磁数据的信号质量，抑制空气波干扰，有效识别地下异常体信息。 
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Abstract: To suppress airwave interference, a time-domain coded electromagnetic exploration method is proposed 
with Pseudo-Random Binary Sequences (PRBS) code as the source signal. Based on the PRBS code and receiving 
voltages, which are recorded simultaneously, the impulse response of the earth can be obtained by the time-domain 
deconvolution signal recovery method, and the target information is effectively contained in the impulse response. 
The selection methods of clock frequency and code length were analyzed and field experiments were carried out, 
which demonstrated that the signal quality of the EM data could be improved by decreasing the clock frequency, 
or increasing the code length. The proposed method could greatly suppress the airwave interference and effectively 
identify underground anomalies.  
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1  引言
  

随着我国经济的快速发展，能源需求量急剧加

大，油气资源勘探的攻关研究已经迫在眉睫。油田

钻井代价高昂且只能确定钻井附近的地质参数，不

适合大规模普查油气资源[1,2]；对于地表及地质条件

复杂的地区，电磁勘探方法能从不同于地震方法的

角度反映油气层的物理特性，可实现对油气藏的有

效勘探。然而，由于空气波等外界干扰，如何提高

信噪比(Signal to Noise Ratio, SNR)已然成为电磁
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勘探方法的首要问题[3,4]。 
长偏移距瞬变电磁测深法 [5](Long Offset 

Transient ElectroMagnetics, LOTEM)是一种典型

的油气资源电磁勘探方法，它以电偶源瞬变测深理

论为基础，对地下深部油气层有较强的勘探能力。

为了实现大勘探深度，LOTEM 采用长达几百甚至几

千米的发射线将大功率激励信号注入大地，并在远区

(早期)观测含有地电信息的大地电磁响应，通过加大

发射能量来提高 SNR。由于仪器设备以及地质条件

限制，加大发射能量来提高 SNR 有较大的局限性。 
文献 [6]基于 LOTEM 方法，提出了 MTEM 

(Multi-Transient ElectroMagnetics)方法，在实验后

期为了提高 SNR，将激励信号由双极性方波换成伪

随机编码(Pseudo-Random Binary Sequences, PRBS)
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信号。由于 PRBS 具有良好的相关性，能够提升

SNR。MTEM 方法能分辨出大深度下的油气层，实

验结果达到了预期目标。然而，MTEM 方法只是在

实验后期对编码信号进行了一次尝试，对于编码信

号的诸多参数选择和实验分析等关键性问题，都未

进行理论阐述和实验验证。 
为了抑制空气波干扰，本文提出时间域编码电

磁勘探方法，采用伪随机编码作为激励信号，基于

同步记录的编码信号和接收电压信号，通过时间域

反卷积信号复原方法(Time-domain Deconvolution 
Signal Recovery, TDSR)，获得含有地下异常体信息

的大地冲激响应，同时分析了时钟频率与码元长度

的选择依据，并进行了外场实验验证。PRBS 编码

信号扩展了发射信号的频带宽度，提高了接收数据

的 SNR。TDSR 方法能抑制空气波干扰，进而实现

对地下异常体的有效勘探。 

2  编码电磁勘探原理 

2.1 层状大地模型的冲激响应 
对于电磁勘探方法，如果地下异常体为导电性

介质，如金属矿产，采用水平磁性源发射(水平闭合

线圈作为发射源)最有利于电磁勘探；如果期望探测

的地下异常体呈现高阻特性，如油气层，则最佳的

激励源为水平电性源(两端接地的馈电导线)。针对

地下高阻油气层勘探，本文采用水平电性源作为发

射源。电磁勘探方法常用的水平层状大地模型如图

1 所示，地下各层介质的电阻率和厚度分别记为 nρ
和 nh 。由于在一般情况下发射源长度小于偏移距(发
射机与接收机之间的距离)的 1/4，因此可把发射源

当作水平电偶极子处理，如图 1 中 A, B 所示。在距

发射源一定距离(图 1 中 r)处，采用水平长导线(图 1
中 M, N)接收来自地下的水平感应电场电压。 

 

图 1 层状大地模型 

Fig. 1  Layered earth model 

把图 1 所示的大地模型看作一个大地系统，任

意激励信号的系统响应均可分解为冲激响应之和。

在忽略位移电流前提下，采用谐变电流作为激励信

号，则大地冲激响应(对应于水平同线电场分量)的
频率域表达式为[7]： 
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0,J 1J 分别为 0 阶和 1 阶 Bessel 函数，P I L= ⋅ 为

偶极矩， 0 exp( )I I i tω= ⋅ − ⋅ 为谐变电流，L 为发射

源长度，μ为真空磁导率，λ为空间频率，r 为偏移

距，ω为角频率， 2 2 ,n nu kλ= − n nk iωμ ρ= 为第n
层的波数，角度Φ为发射点和接收点的连线与x 轴的

夹角，N 为大地模型的总层数。 
对式(1)进行傅里叶逆变换，得到大地冲激响应

的时间域形式 ( )g t ，其波形随时间变化曲线如图2
所示。图中 0t 是空气波到达接收点的时刻，也是数

据的时间零点。空气波是全空间条件下发射源激励

的电磁场在接收机产生的响应，它不带有任何地下

信息。在发射瞬间出现，并在偏移距较大时掩盖来

自地下的有用电磁响应。大地冲激响应是发射源激

励的电磁场[8]，经大地系统作用后产生的电磁响应带

有地下异常体信息，且响应持续时间较长，其峰值

时刻为 pt ( ( )2 10pt rμ ρ= ⋅ )。为了识别出地下异常

体，必须将空气波从大地冲激响应数据中分离，即 pt
和 0t 之间的时间间隔必须足够大以满足数据解释的

要求，下文将给出定量分析。 
2.2 PRBS 编码信号特性 

传统电磁勘探方法一般采用双极性方波作为激 
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图 2 时间域大地冲激响应波形 
Fig. 2  The impulse response waveform of the 

earth in time-domain 

励信号，比如 CSAMT (Controlled Source Audio 
MagnetoTelluric)和 CSEM (Controlled Source 
ElectroMagnetic)，双极性方波的特点为：频谱只含

有基频和奇次谐波，且N 次谐波的振幅是基频振幅

的 1/N。此特点表明双极性方波的功率主要分布于

3 次谐波内的 3 个频点，其信号频带较窄，因此，

双极性方波不是宽频带信号。 
为了提高电磁勘探的分辨率，采用 m 序列

PRBS 编码作为发射信号来扩展信号频带宽度，进

而提高信号分辨率和数据质量[9,10]。PRBS 编码信号

的特点：(1)宽频带：信号能量在 s Pf N ( sf 为发射信

号的时钟频率、 PN 为 PRBS 编码的码长)至 2sf 频

带内呈现出近似的均匀分布(如图 3(a))，采用 PRBS
编码信号作为激励源相当于频率域电磁法采用多个

频点同时发射，可将更多信号能量注入地下；(2)良
好的相关性：PRBS 编码信号的自相关函数(如图

3(b))呈近似的冲激函数特性，这表明 PRBS 编码信

号具有良好的自相关特性。根据离散型的维纳-霍夫

(Wiener-Hopf)方程： 

( ) ( ) ( )*

0

,   0,1, ,
N

xx yx
p

g p q p q q Nϕ ϕ
=

⋅ − = =∑  (2) 

我们知道，如果输入信号 ( )x n 的自相关函数(式(2)
中ϕ )是冲激函数形式，那么输入信号 ( )x n 和输出信

号 ( )y n 的互相关函数是系统冲激响应 ( )g p∗ 的最小

均方估计，即在本文方法中，如采用 PRBS 编码信

号作为激励源，则大地脉冲响应 ( )g t 可以获得最佳

近似值；因此，基于 PRBS 编码信号的良好相关性，

采用 PRBS 编码信号作为电磁勘探的激励信号，同

步记录 PRBS 编码信号和接收处的大地电磁响应，

可获得精确的大地脉冲响应。 
2.3 TDSR 方法 

把时变的 PRBS 编码电流信号注入大地，激励

大地产生电磁感应，同步记录发射电流信号 ( )i t 和

一定偏移距处的观测电压信号 ( )V t ，通过 ( )i t 和

( )V t 的反卷积处理，可以获得带有地下异常体信息

的大地冲激响应 ( )g t 。图 4 为大地系统的脉冲响应

示意图，接收处的观测电压 ( )V t 可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )V t i t g t n t= ∗ +          (3) 

式中： ( )i t 为 PRBS 编码发射电流， ( )g t 为大地冲激

响应， ( )n t 代表没有相关性的噪声，*表示卷积。 
对于式(3)所示的反问题，通过反卷积方法进行

求解，其主要处理步骤为： 
(a) 利用傅里叶变换，将式(3)转换到频率域，

略去频率域标记，得到： 
= ⋅ +V I G n                (4) 

其中： I ,G ,V 和n 分别是 ( ),i t ( ),g t ( )V t 和 ( )n t 对

应的频率域信号。 
(b) 由于在接收大地响应时，也同步记录了发

射的 PRBS 编码信号；因此，可对式(4)两边同时乘

以 PRBS 编码信号的复共轭 ∗I ： 

图 3 PRBS 编码信号特点 

Fig. 3  The characteristics of the PRBS signal 
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图 4 大地系统的脉冲响应示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of the impulse 

response of the earth system 

∗ ∗ ∗⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅I V I I G I n         (5) 

(c) 通过傅里叶变换将 ∗ ⋅I I 转换到时间域，在

理论上可得到“类冲激信号” ( )tδ ；但由于接收数

据的长度有限及噪声的干扰，类冲激信号的长度不

是无限窄，其长度由发射信号决定。因此，将 ∗ ⋅I I
傅里叶逆变换后的表达式记为 ( ) ( )1t F I Iδ − ∗= ⋅ ，则

通过傅里叶逆变换得到式(5)的时间域表达式为： 

( )1
1( ) ( ) ( ) ( )g t t g t F I V n tδ − ∗≈ ∗ = ⋅ −    (6) 

去除不相关噪声 ( )1n t ( ∗ ⋅I n 对应的时间域噪

声)， ( ) ( ) ( )t g t g tδ ∗ ≈ 即是含有地下异常体信息的大

地冲激响应，即 TDSR 方法的目标。由式(6)可知，

TDSR 方法的核心思想是采用“类冲激信号”的近

似 值 ( )tδ 对 大 地 冲 激 响 应 进 行 卷 积 ； 由 于

( )1( )t F I Iδ − ∗= ⋅ ，故 ( )tδ 的时间域长度由 PRBS 编

码信号的时钟频率 sf 决定； sf 越大，编码信号 I 中

的码元间隔 stΔ 越小，则 ( )tδ 的时间域波形越窄，

TDSR 方法获得的大地冲激响应越精确。 
因此，对上述分析进行总结：TDSR 方法相当

于采用 PRBS 编码的码元间隔 stΔ 对大地冲激响应

进行时间域采样，以恢复大地冲激响应的真实值；

stΔ 越小( sf 越大)，图 2 中( )0pt t− 时间段内的采样

点越多，则 TDSR 方法对空气波的抑制能力越强，

得到的结果越精确。 
根据式(6)得到大地冲激响应的方式即为本文

的时间域编码电磁勘探方法。 

3  基于阵列式接收的编码电磁勘探系统 

图 5为基于阵列式接收的PRBS编码电磁勘探

系统布置图。通过接地良好的发射电极，将 PRBS
编码电流信号注入大地系统，在其激发下，地下介

质中激励起的感应涡流将产生随时间变化的感应

电磁场(即 2 次场)。在平行于发射源方向的测线上，

通过多通道接收机记录接收处的大地响应电压值，

同时由于 TDSR 方法的需要，同步记录 PRBS 编

码电流信号。根据获得的大地响应数据和 PRBS 编

码信号，通过 2.3 节所示的反卷积复原方法，即可

获得大地冲激响应。基于大地冲激响应，通过后续

的数据解释和反演计算，可获得地下异常体的地电

特性。 

 

图 5 基于阵列式接收的 PRBS 编码电磁勘探系统布置图 
Fig. 5  The layout of the PRBS coded electromagnetic 

exploration system based on the array receivers 

编码电磁勘探系统的发射部分采用大功率激电

仪，最大发射电压达 1000 V，最大工作电流为 40 A。

PRBS 编码的时钟频率在 0.022～8192 Hz 范围内可

选，编码长度可根据编码的阶数n (最大阶数为 15)
进行调节，码长计算公式为2 1n − ，时间基准由 GPS
模块提供。  

接收部分采用阵列式接收方式，如图 5 所示，

接收阵列由多条测线组成(图中为 9 条测线)，每条

测线均平行于发射源方向，并等间隔分布；每条测

线上有一定数量的测点，每个测点布置一个多通道

接收站采集大地响应产生的感应电压。接收站为一

个 24 位的多通道接收机，其动态范围为 212 dB，最

小接收电平为 0.03 V ± μ ，最大输入电压为 32±  V。 
控制部分主要负责发射部分的参数选择，如

PRBS 编码的时钟频率、编码阶数以及编码的周期

重复次数。控制部分实现了发射信号和接收数据的

时间同步，保证大地脉冲响应数据解释的正确性。 

4  系统参数优化方法 

4.1 PRBS 编码时钟频率选取 
如 2.3 节的分析，TDSR 方法相当于采用 PRBS

编码的码元间隔 stΔ 对大地冲激响应进行时间域采

样，以恢复大地冲激响应的真实值； stΔ 越小( sf 越

大)，图 2 中( )0pt t− 时间段内的采样点越多，越有

助于该方法去除空气波，进而恢复大地冲激响应的

真实值；经过多次实验验证，只要码元间隔 stΔ 达

到大地冲激响应峰值时刻与空气波到达时刻两者差

值的 1/10， 
0

0

10
    

10
p

s s
p

t t
t f

t t
−

Δ ≤ ≥
−

       (7) 

则得到的大地冲激响应即可满足数据解释的需要，

式(7)确定了 PRBS 编码的时钟频率 sf 的下限值。从

去除空气波的角度考虑， sf 越大越有利于结果的准

确性；但是，根据大地滤波效应，随着 sf 增大，接
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收处的接收电压(式(1))会相应降低，为了获得接收

处的大地冲激响应，接收电压必须大于多通道接收

机的最小分辨电平，这成为 PRBS 编码时钟频率 sf
的上限值。 sf 的下限值和上限值是时钟频率选择的

依据。 
由式(1)所示的大地冲激响应表达式可知，大地

感应的 2 次场信号与偏移距的 5 次方成反比，如果

发射源只采用一个固定的时钟频率 sf 进行 PRBS 编

码发射，那么各个测点的接收电压值会有较大数量

级的差别。以图 5 中与发射线共线的测线 5 为例(中
间位置与发射源同线的测线)，假定勘探深度为d ，

要分辨出深度d 处目标的顶部和底部，最大偏移距

max 4r d= ，最小偏移距 min max0.1 0.4r r d= ⋅ = ；那

么最大偏移距和最小偏移距处的接收电压比值
5

max min/ 10V V −= ，二者相差 5 个数量级，不利于数

据接收和实时处理。 
因此，本文对偏移距进行分段，每个偏移距段

选择一个时钟频率用于发射 PRBS 编码信号。采用

相同时钟频率的接收点属于同一偏移距段，整个工

区根据时钟频率划分为多个子分区，兼顾了各接收

点的信号质量和分辨率。随着子分区与发射源之间

距离的增大，时钟频率会相应降低，但每个子分区

内部的时钟频率保持不变。 
 

4.2 PRBS 编码码长选取 
由 PRBS 编码信号的特性可知：在时钟频率 sf

固定时，其码长越大，发射信号向地下传送的能量

越多，反卷积数据处理后的 SNR 增益越高。确定了

每个偏移距段的时钟频率后，选择码长较大的

PRBS 编码，有利于提高电磁勘探系统的数据质量。

当时钟频率 sf 为定值时，接收电压数据和记录的发

射电流信号进行反卷积处理，在理论上 SNR 增益 1G
等于 PRBS 编码码长 PN ；但是，由于噪声等因素

干扰，实际操作中反卷积处理获得的 SNR 增益 1G ：

1P PN G N≤ ≤ 。 
另外循环发射 PRBS 编码，再对得到的目标数

据进行叠加也可以提高 SNR。循环发射 PRBS 编码

CN 次，再对反卷积后的目标数据进行叠加，带来的

SNR 增益 2 CG N= 。 
通过增大编码长度和循环发射编码两个操作，可

以显著提高数据的 SNR，总的 SNR 增益为两个操作

分别进行时 SNR 提升倍数的乘积，即G =  1 2G G⋅ 。 

P C P CN N G N N⋅ ≤ ≤ ⋅        (8) 

4.3 PRBS 编码游程选取 
基于 PRBS 编码信号的接收信号，可以看作是

编码信号的各个上升沿和下降沿激励的大地阶跃响

应的组合，如图 6(a)所示。阶数为n 的 PRBS 编码 

图 6 PRBS 信号分析 

Fig. 6  The analysis of PRBS signal 
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最大游程是n ，最小游程是 1, PRBS 编码以不同的

游程结尾，其对应的 2 次场数据 SNR 差别明显，如

图 6(b)所示，红色实线和蓝色虚线分别表示 PRBS
编码以最大和最小游程结尾。当以最大游程结尾时，

发射信号关断后的 2 次场数据的 SNR 最优；当

PRBS 编码信号以最小游程结尾时，2 次场数据的

SNR 最差。因此，在电磁勘探系统实际工作中，可

视工区所需的 SNR 条件，选择以合适游程结尾的

PRBS 编码信号。 

5 实验结果与分析 

为了验证本文编码电磁勘探方法的有效性，在

河北省涿鹿县开展了外场实验，如图 7 和图 8 所示。

发射线长度取 500 m，发射电流 10 A，接收线长度

取 200 m，接收间距为 200 m。PRBS 编码时钟频

率根据 4.1节所述的方法在 32～8192 Hz之间选择，

码元长度选取 4095(12 阶)和 16383(14 阶)两个较大

的码长，每次编码发射均让 PRBS 编码信号循环发

射 5 个周期，并同步记录编码发射电流信号和接收

处电压信号，接收机采样率为 24 kHz。 
在不同时钟频率的对比实验中，采用偏移距 1  
 

km，码元长度 16383(编码结尾游程为 8)，选择 1024 
Hz 和 4096 Hz 两个频点作为编码信号的时钟频率，

在其它收发参数相同条件下，进行了对比实验。根

据 2.1 节中大地冲激响应的计算公式，可求解出偏

移距 1 km 的大地冲激响应的峰值时刻为 11 ms，则

根据式(7)，编码时钟频率应该大于 910 Hz，对比实

验选择的 1024 Hz 和 4096 Hz 符合要求。编码信号

发射信号和相应的接收波形分别如图 9 和图 10 所

示，编码发射的数据信号质量较好，能有效地抑制

大地电磁噪声等干扰，适合用于数据解释。基于图

9 和图 10 所示的数据，TDSR 方法得到的大地冲激

响应波形如图 11 所示，在两个不同时钟频率条件

下，得到的大地冲激响应的波形曲线基本一致，均

有效地抑制了空气波干扰，且 4096 Hz 的大地冲激

响应的峰值接近于 1024 Hz 峰值的 1/4，与理论计

算相符。从波形曲线中，可清晰地分辨出大地冲激

响应的峰值时刻便于后续的数据解释和反演计算。 
在不同码元长度的对比实验中，仍采用上述参

数，固定时钟频率为1024 Hz，分别采用 4095和16383
编码长度进行编码信号发射，同步记录编码发射电 

           

图 7 野外实验的工区位置                                  图 8 野外一个接收站的现场图 

Fig. 7  The surveying area location of the field experiments           Fig. 8  The figure of a receiving station in the field 

图 9 PRBS 编码发射信号波形(时钟频率为 1024 Hz)                 图 10 编码发射的接收波形(时钟频率为 1024 Hz) 

Fig. 9  The transmitting waveform of the PRBS coded            Fig. 10  The receiving waveform corresponding to the 
signal (clock frequency is 1024 Hz)                       PRBS coded signal (clock frequency is 1024 Hz) 
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流信号和接收处电压信号，通过 TDSR 方法获得大

地冲激响应波形，如图 12 所示。采用两个不同码元

长度，得到的大地冲激响应的波形曲线基本一致，

均有效地抑制了空气波干扰，从波形中可清晰地分

辨出峰值时刻，且 16383 码长的大地冲激响应的峰

值与 4095 码长的峰值相比，有接近于两倍的提升，

与理论计算基本一致。 
对于图 11 和图 12 中大地冲激响应曲线，如果

成倍增加时钟频率，波形将会变得光滑，但是，随

着时钟频率的增加，接收机采样率也要成倍增加，

这会给数据存储和实时处理带来诸多不便，如时钟

频率为 1024 Hz、编码长度为 4095，编码循环发射

5 个周期，则单点的接收数据量达到 2.3 GByte。因

此，采用目前编码时钟频率和接收机采样率，虽然恢

复的大地冲激响应曲线不是太光滑，但仍满足数据解

释的需要，为综合考虑各方面因素后的折衷选择。 

6  结论 

本文针对如何抑制电磁勘探中的空气波干扰，

提出了一种时间域编码电磁勘探方法，并进行了外

场验证性实验。其具体方法是采用伪随机编码序列

作为激励信号，基于发射信号与接收信号之间的相

关性，通过 TDSR 方法，获得含有地下异常体信息

的大地冲激响应。实验结果表明本文方法可抑制空

气波干扰，能有效识别出地下异常体信息。对比实

验证实，降低时钟频率与增大编码长度可显著提高

电磁数据的信号质量。在未来的工作中将继续研究

编码游程对勘探结果的影响。 

图 11 基于时钟频率的对比实验(码元长度为 16383)              图 12 基于码元长度的对比实验(时钟频率为 1024 Hz) 

Fig. 11  The comparative experiments based on the clock         Fig. 12  The comparative experiments based on the code 
frequency (the code length is 16383)                          length (the clock frequency is 1024 Hz) 
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