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摘 要： 天电噪声是影响时间域航空电磁数据质量的主要噪声源之一，在实际工作中如何对其高效、快速地去除是

数据预处理的关键。 前人研究的 α⁃ｔｒｉｍｍｅｄ 均值 ／中值滤波对天电噪声去除效果较好，但单窗口滤波存在一定问

题，小窗口滤波去除天电噪声不彻底，大窗口滤波虽可很好地去除天电噪声，但供电处、峰值和断电处数据会被过

度平均化。 因此，提出混合窗口剪切均值滤波，即每半个周期内供电处、峰值和断电处数据采用小窗口参数滤波，
其他数据采用大窗口参数滤波，该方法滤波后保证数据变化趋势的同时较好地去除了天电噪声。 天电噪声的去除

不仅能提高数据信噪比且能增大勘探深度，可以为后期数据处理提供高质量的原始测量数据。
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０　 引言

随着航空电磁正反演技术及仪器采集技术的进

步，航空电磁法已广泛应用于诸多领域［１］，实现了

数据密集多通道采集，采集的原始数据需要进行数

据预处理为数据解释做准备。 原始数据中包含了多

种噪声，其中对数据影响较大的为天电噪声和运动

噪声。 降低天电噪声影响可以提高数据信噪比，并
有利于增大勘探深度［２ ４］ 和提高小异常的分辨能

力［５］。
天电主要由大气中的带电电荷经过磁暴或者雷

电作用发生电磁辐射而产生，并通过空气进行传播。
磁暴引起的天电噪声幅值大且不可预测，而雷电引

起的天电噪声有一定的规律。 全球雷电发生的频率

约在 １００ 次 ／秒，在电磁信号中表现为瞬时噪声（尖
脉冲或振荡），测量数据中表现为突跳现象。 天电

干扰的数量、频率、强度、持续时间及幅度随时间、位
置和源距的不同均有所变化，对各频段数据的影响

依赖于电离层情况。 天电噪声的频带范围为 ５～１００
ｋＨｚ，在低频范围内幅值的变化和频率近似成反比，
高频部分幅值迅速增长［６］，在 ５００ Ｈｚ ～ ２．５ ｋＨｚ 的范

围内对数据影响较小，而在低于 ５００ Ｈｚ 和 ２．５ ｋＨｚ～
１０ ｋＨｚ 的范围对数据影响较大［５］。 赤道或热带地

区的天电干扰比中纬度地区高 ２００ 多倍，而中纬度

地区的天电干扰夏天比冬天高 １００ 多倍；中午的天

电干扰比早晚高 １０ 多倍［７］。 在较近的勘探区，由于

天电直接传播到测点导致数据受天电干扰较大，使
得航空电磁测量能力下降甚至无法分辨；在较远的

勘探区，天电通过电磁波在地面—电离层波导中多

次反射到测点，相比较而言对数据影响小。 经过反

射的天电由多个闪电叠加而成［８］。 天电噪声的水

平极化导致其对数据垂直分量影响非常小，但由于

作业过程中线圈会发生姿态变化，因此数据垂直磁
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场分量同样也受到天电噪声的影响［５］。 在背景噪

声较小地区，水平分量和垂直分量数据中分别有

０．０５％和 ０．００５％的噪声［９］，在天电噪声频繁情况下

观测的数据，水平分量数据有 ２％含有天电噪声，垂
直分量则有０．５％［４］含有天电噪声。

通过对天电特性的分析，研究去除天电噪声的

方法。 早在 １９８４ 年，Ｍａｃｎａｅ 等利用裁剪法（ ｐｒｕｎ⁃
ｉｎｇ）或锥形叠加的方法对非平稳或相干噪声进行去

除，达到提高信噪比的目的，其认为高频率采样的航

空电磁数据量充足，且经过研究含有天电的数据量

很小，裁剪掉含有天电影响的连续半周期数据不会

对整体数据质量造成影响［９］。 同年，Ｂｅｄｎａｒ 和 Ｗａｔｔ
提出利用 α⁃ｔｒｉｍｍｅｄ 均值 ／中值滤波的方法对噪声

进行滤波，该方法可以对大规模数据进行快速滤波，
对天电等突跳特点的噪声具有较好的滤除效果［１０］。
１９８９ 年，Ｓｕｔａｒｎｏ 和 Ｖｏｚｏｆｆ［１１］ 提出了回归 Ｍ 值—估

计法，同时对最小平方法的最佳给出了证明。 随后，
Ｂｕｓｅｌｌｉ 和 Ｃａｍｅｒｏｎ［４］利用该方法对天电噪声进行去

除，同时对中值滤波、鲁棒统计法、均值滤波、Ｍ
值—估计法进行了比较，经过研究当天电噪声符合

高斯分布特性时，Ｍ 值—估计法去除天电噪声较其

他方法更好。 １９９８ 年，Ｂｕｓｅｌｌｉ 等通过实测数据中天

电和地面基站观测信号的相关性对天电噪声进行识

别，阐述了局部噪声预测滤波和远噪声滤波，利用预

测滤波对高频部分的天电噪声进行去除，去除过程

中应用了神经网格。 Ｃｕｌｌ［１２］提出利用线性叠加对天

电噪声进行去除，Ｌａｎｅ 等［１３］通过对天电噪声的来源

及特征进行分析后，选择使用非线性滤波对天电噪

声进行去除。 ２０００ 年，Ｌｅｇｇａｔｔ 等通过增大发射功率

和利用更大计算能力的计算机来阻挡天电噪声对数

据的干扰。 ２０１０ 年，Ｂｏｕｃｈｅｄｄａ 等［５］ 利用小波提取

和小波变换对天电噪声进行去除，小波提取技术是

基于平稳小波变换，通过将时间域航空电磁数据分

解为不同频率成分的细节和近似量［１４］，在一阶小波

细节系数中利用能量检测方法识别天电噪声，将数

据中与天电噪声相关的小波细节系数进行去除，通
过剩余小波细节系数利用反变换重构方法对信号进

行重构，从而实现去除天电噪声的目的。 虽然该方

法可以有效地对天电噪声进行去除，但仍存在一定

的不足，当天电噪声位于发射电流开、关期间内时，
由于天电噪声中低频成分占主导降低了该方法对天

电去除的有效性。 为解决该问题，Ｂｏｕｃｈｅｄｄａ 等提

出了小波变换的方法，利用静态小波变换具有线性

和位移不变性的特征，在小波域中进行小波细节系

数叠加， 其中利用了算术平均、 中值平均及 α⁃

ｔｒｉｍｍｅｄ 均值叠加技术，通过对合成数据和实测数据

分析说明了该方法非常适合去除晚期道低频天电干

扰。 Ｒｅｎｉｎｇｅｒ 等［１５］ 利用奇异值分解法对天电噪声

进行有效去除。
对于天电噪声，去除的方法众多，各有优劣。 裁

剪法固然有效，但需要对天电噪声进行识别后方可

剪裁，当天电噪声较多时，直接剪掉数据会影响叠加

次数，从而对后期的数据预处理产生影响。 直接对

含有天电噪声数据进行中值滤波或均值滤波会使数

据曲线中心产生偏移，例如当窗口滑动到含有天电

成分的数据时，因数据窗内部含有尖峰信号，滤波后

数值会远大于准确值，从而产生了因数据预处理而

出现的假异常，且均值滤波是对信号进行平滑处理，
对噪声去除效果不明显［１６］。 Ｍ 值—估计法的叠加

窗较短不适合天电噪声较多的情况，而实测数据中

天电噪声含量是无法预测和估计的。 利用神经网络

对天电噪声进行去除时，需要利用不同时间、不同位

置的大量数据对神经网络进行训练，严重降低了其

天电噪声去除的速度［１６］。 小波变换和奇异值分解

法去除天电噪声耗时较多。 在实测数据中去除天电

噪声，过程中不仅需要考虑去除效果，同时需要考虑

处理速度等因素， 而 Ｂｅｄｎａｒ 和 Ｗａｔｔ 提出的 α⁃
ｔｒｉｍｍｅｄ 均值 ／中值滤波方法不仅可以快速去除天电

噪声，且去除效果较好。
综上，为保证原始数据量的不变性，参考 α⁃

ｔｒｉｍｍｅｄ 均值 ／中值滤波方法进行改进，可称之为剪

切均值滤波。 原方法中描述不同的 α（０ ～ ０． ５）取

值，对应了均值滤波或中值滤波，其中对［αＮ］进行

判断和取整，α、Ｎ 的取值对数据处理效果有较大影

响，而剪切均值滤波直接给定滤波的窗宽（整数）、
单边剪切长度（整数），无需判断［αＮ］的情况进行

取整，并通过对单窗口滤波参数（窗口长度，单边剪

切窗宽）进行研究，提出对实测数据进行混合窗口

滤波。

１　 天电噪声去除原理

电磁工作的主要频率范围在 ５～２５ ｋＨｚ［８］，在实

际数据采集过程中经常受到各种不同噪声的干扰，
由于噪声的来源广泛，增加了实测数据预处理的难

度，且不同于地面瞬变电磁，航空电磁［１７］ 数据采集

过程中多了天电噪声和运动噪声，是对数据影响较

大的两种噪声。 基于 α⁃ｔｒｉｍｍｅｄ 均值 ／中值滤波方

法［１０］改进的剪切均值滤波，取消了对［αＮ］的判断

求整，直接给出滤波的窗宽、单边剪切窗宽：

·９８３·
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其中：Ｙ 是经过剪切均值滤波后一个窗宽的数据；Ｎ
是滤波的窗宽（奇数）；Ｌｗ 是单边剪切窗宽，其中需

要满足 ２Ｌｗ＜Ｎ；Ｘ ｉ 代表单窗口内数据。 图 １ 给出了

具体滤波过程示意，可以理解为：
１） 从原始数据中选取对应滤波窗宽（Ｎ）长度

的数据；
２） 对窗口内数据进行升降排序；
３） 对排序数列的两端数据进行剪切，单边剪切

长度为 Ｌｗ；
４） 将剩余数据取均值，作为最后剪切均值滤波

的结果；
５） 滑动窗口对所有待处理数据进行剪切均值

滤波。
以上给出了剪切均值滤波的实现过程。 当对测

线数据进行滤波处理时，需要考虑边界数据的处理

方法。 本文考虑几种常用的处理方法，如周期扩边

（图 ２ａ）、镜像扩边（图 ２ｂ），两种方法均可以较好地

对边界数据进行处理，保持数据的边界变化趋势。

图 １　 剪切均值滤波过程示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｒｉｍ⁃ｍｅａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图 ２　 两种扩边方法

Ｆｉｇ．２　 Ｔｗｏ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

２　 天电去除研究

剪切均值滤波涉及到两个参数：滤波的窗宽、单
边剪切窗宽，两个参数的取值直接影响滤波效果。
下面对两个参数的选取进行研究，文中实测数据是

由基频 ２５ Ｈｚ 的时间域航空电磁系统采集，采样率

为 １００ ｋＨｚ，半正弦发射波形的占空比为 １ ∶４。
２．１　 滤波窗宽

当滤波窗口长度 Ｎ 取值过小时，会出现某一窗

口内均为天电噪声数据，导致处理结果中天电噪声

去除不彻底；当滤波窗口长度 Ｎ 取值过大时，不仅

会增加计算时间，且处理结果中供电和断电区间内

的数据过于平均，导致供电窗口数据提前和断电窗

口数据延后的特征，甚至将断电处有用信号滤平。
现截取部分含有天电噪声的数据，参数中单边剪切

长度设置为 ８，改变滤波窗口大小来说明去噪效果。
图 ３ 中分别给出了不同滤波窗口长度（Ｎ ＝ ２１、

４１、１０１）的去噪效果。 当 Ｎ 值较小（Ｎ ＝ ２１、４１）时，
去噪结果虽然保持待处理数据的变化趋势（图 ３ 中

ｂ、ｃ 处），但天电噪声滤除不彻底（图 ３ 中 ａ 处蓝色

实线）；当滤波窗口长度较大（Ｎ＝ １０１）时，可以较好

·０９３·
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图 ３　 不同滤波窗口长度对噪声去除效果比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｎｄｏｗ ｌｅｎｇｔｈｓ

地滤除天电噪声（图 ３ 中 ａ 处紫色实线），但会使得

供电处、断电处及峰值数据偏离原数据方向，出现数

据过于平均而丢失有用信号（图 ３ 中 ｃ 处紫色实线）
或者供电数据提前（图 ３ 中 ｂ 处紫色实线）、断电数

据延后（图 ３ 中 ｃ 处紫色实线）、峰值减小的情况。
从本组处理结果可以看出小窗口滤波可以很好地保

持供电处、峰值、断电处的数据变化情况，大窗口滤

波可以较好地去除数据中的天电噪声。
２．２　 剪切长度

剪切长度的大小即为窗口两端去除数据量的大

小，它决定了窗口内噪声数据去除的比例。 剪切长

度过小或过大，均可能导致窗口被平均化，或供电

处、断电处滤波后数据偏移正确的方向。
图 ４ 中分别给出了不同单边剪切长度的去噪效

果，其中滤波窗口 Ｎ＝ １０１，单边剪切长度 Ｌｗ ＝ ８、３０、
４５。 经过滤波后的供电处、峰值、断电处，Ｌｗ ＝ ８、３０

均出现了数据被严重平均化，导致了供电窗口提前、
峰值变小、断电窗口延迟等问题（图 ４ 中 ｂ、ｃ 处深蓝

和天蓝实线），Ｌｗ ＝ ８ 时以上现象较严重。 当 Ｌｗ ＝ ４５
时，供电和断电处滤波效果相对较好，但峰值出现了

过于平均化现象（图 ４ 中 ｂ 处紫色实线）。 图 ４ 中断

电数据含有天电噪声，由于天电噪声位于断电数据

中部且为大窗口剪切均值滤波，因此剪切长度为 ８
和 ３０ 时均可以较好地去除噪声，当剪切长度取值过

大（Ｌｗ ＝ ４５）时，滤波后数据波动明显（图 ４ 中 ａ 处紫

色实线）。 可以看出滤波窗口长度和剪切长度要相

互参考适当取值。
２．３　 混合窗口天电噪声滤波

天电噪声是不可预见的，可考虑利用阈值法先

识别天电噪声再进行去除，具体可参考文献［８］、
［９］和［１６］。 根据前面讨论的情况可知，剪切均值

滤波法的小窗口滤波适合数据趋势变化明显部分，

图 ４　 不同单边剪切长度对噪声去除效果比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｉｍ ｌｅｎｇｔｈｓ
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如供电处、峰值和断电处，大窗口滤波适合断电后数

据的处理，因此本文提出采用混合窗口滤波来对天

电噪声进行去除，即供电处、峰值和断电处数据采用

小窗口剪切均值滤波，断电后衰减数据使用大窗口

剪切均值滤波。
图 ５ 给出了利用混合窗口对数据进行天电去除

的效果，其中小窗口滤波参数为：Ｎ ＝ １１、Ｌｗ ＝ ３，大窗

口滤波参数为 Ｎ＝ １０１、Ｌｗ ＝ ３０。 从图中可以明显看

出，小窗口滤波后数据保持了原数据供电处、峰值和

断电处的变化趋势（图 ５ 中 ａ 处）；大窗口滤波可以

较好的滤除天电噪声（图 ５ 中 ｂ 处供电阶段、ｃ 处断

电阶段）。 采用混合窗口剪切均值滤波即可以保持

数据变化趋势，又可以达到有效去除天电噪声的目

的。

图 ５　 混合窗口剪切均值滤波去噪效果

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｗｉｎｄｏｗ ｔｒｉｍ⁃ｍｅａｎ ｆｉｌｔｅｒ

３　 结论

本文利用剪切均值滤波对时间域航空电磁数据

进行天电噪声去除。 航空电磁测线数据中包含了快

速变化的供电数据及断电后变化相对缓慢的数据，
在研究过程中发现，如对测线数据进行同时间道剪

切均值滤波，则需要先去除运动噪声，否则会出现数

据整体趋势的均值化。 在对测线数据进行剪切均值

滤波时，滤波效果受滤波参数影响。 经过研究，小窗

口参数滤波会造成数据中天电噪声去除不彻底，大
窗口参数滤波会造成数据过度平均化，损失原始信

号严重。 为此，本文利用混合窗口剪切均值滤波对

天电噪声进行有效去除。 混合窗口方法的使用不仅

保留了供电处、峰值和断电处有用信号的变化趋势

和稳定性，且有效去除了天电噪声，是一种快速、高
效去除天电噪声的方法。 天电噪声对水平分量影响

大，因此希望通过本文研究，不仅可以有效地去除天

电噪声提高数据信噪比和增大勘探深度，且可以实

现数据水平和垂直分量的联合应用。
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