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摘要!时间域航空电磁探测研究中得到的海量电磁响应数据呈现出!衰减指数和"的变化趋势#针对该变化特

点$采用了矩阵束法从响应数据中提取极点等特征量$并完成了数据的降秩%重构处理#算法分析和实测结果表

明&无噪声干扰时$该算法表现出了较好的重构精度'加噪后$在较大信噪比变化范围内$重构精度呈现了较小的

波动$体现了该算法较高的抗噪性和稳定性#因此$该算法适合应用于航空电磁响应数据分析中#

关键词!航空电磁响应数据'衰减指数和'矩阵束法'重构
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航空电磁法是用来快速普查良导电金属矿的

航空物探方法'它通过研究由人工或天然形成的

电磁场对地质体感应激发产生的异常场特征和规

律!即应用交变电磁场的感应原理$来寻找矿体或

解决某些地质问题'自
!$

世纪
&$

年代至今"依照

该方法发展而来的航空电磁探测技术已经得到了

很大提升"探测仪器也由初期针对环境工程)地下

水探测而设计的频率域电磁法系统"发展到今天可

实施深层找矿的时间域电磁法系统*

%?!

+

'

电磁探测问题的研究过程中"为了提取出信号

的极点信息"常用一组复指数信号之和的形式来拟

合抽样信号"称之为%衰减指数和&信号模型'在对

时间域电磁数据解析过程中"由于电磁探测仪器工

作特点"大地形成的二次场衰减信号可由%衰减指

数和&的信号模型来描述'该模型可直观地反映信

号的幅度)相位)极点等特征参量"并依靠极点等特

征参量信息进一步判断目标地质体的几何属性及



其物性'

文献*

@

+最早提出了信号极点的估计方法"采

用最小二乘
7*(+

K

方法提取雷达目标的极点"该方

法仅对无噪声信号有效#文献*

&

+在
7*(+

K

方法中

引入额外极点和奇异值分解"提高了算法的抗噪

性"称之为
=:/?7*(+

K

方法'尽管
=:/?7*(+

K

方

法具有一定的抗噪性"但是"其建立在多项式求解

基础上"求解过程受到采样数量限制"当信噪比低

于
!$6T

后特征参量提取能力将大幅度下降"不适

用于复杂电磁环境下信号极点的提取'矩阵束法

!

U,0*4P

>

8+24-F80L(6

"

U7U

$是另一种求解极点

等特征参量的经典数值解法"高效)实时)低方差等

特点使其在众多领域中得到广泛应用*

#?A

+

'矩阵束

法可实现时域数据至
!

域的转换"利用
!

域中电磁

数据不随发射波形改变而变化的特性"减小电磁响

应受外在干扰的影响"极大地压缩数据量并提高运

算速度*

C?"

+

'本文研究对象为复杂电磁环境下的航

空电磁响应数据"经分析比较"拟采用矩阵束法提

取极点等特征参量"并依此对航空电磁响应数据进

行重构#同时"针对无噪声与含噪声等不同信号环

境特点"对比分析噪声因素对矩阵束法特征参量提

取的影响程度"为后续的大地模型反演等理论分析

奠定良好的基础'

>

!

算法解析

矩阵束法的基本思想是根据已测数据构造两

个特殊的数据矩阵"根据数据矩阵间的关系求解它

们的广义特征值"广义特征值包含了所要求解的信

息!信号的极点$"因此"求解衰减指数信号极点问

题转化为求解矩阵束的广义特征值问题'

假设已知抽样后的实测电磁数据
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"恰当地选择
(

值将对消除数据中的噪声具有

非常重要的作用'

观察式!
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$矩阵的结构特点"可对其实施进一

步分解"得
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对角阵'

基于
!
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与
!
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的分解可看出"如果
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)
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)

7V2

"则极点
5

"

即是秩为
2

的矩阵束
!
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的广义特征值"亦即求解极点的问题可转化为求解

矩阵束
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的经典特征值问题'此处
!

Y
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为

!

%

的广义伪逆"

$

为
2W2

的单位阵'

至此"若实测数据为无噪声信号"则对应秩
2

的各个极点信息
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"

将被提取出来#若实测数据为

含噪声信号"还应继续进一步的分析'

通过将
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随后"对该矩阵进行奇异值分解*

%$:%%
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"即

!

3

%

!
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O

!
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$

式中(

%

和
&

是单位矩阵"上标
O

表示矩阵
&

的共

轭转置"

!

是由
!

的奇异值构成的对角矩阵"对角

矩阵上各值对应
!

的各奇异值点'式!

&

$经过适

当变换"可得到包含奇异值信息的对角矩阵式!
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此时"对于实测数据为含噪声信号的情况"可

采用判断奇异值阈值的方法来确定极点个数
2

的

值'由于奇异值分解后对角矩阵奇异值按照从大

到小顺序排列"可通过设定判别精度"比较每个奇

异值和最大奇异值的比值!例
$

;

.

$

F,P

"

%$

V&

$"低于

阈值的奇异值在噪声干扰下会发生变异而丧失其

特征成分"所以在进行数据重构时应当忽略'

确定
2

后"滤波矩阵
&

将蜕化为只包含
2

个

主奇异向量的新矩阵
&<

"而根据此变化可将矩阵

!
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和
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重新构建"得
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分别删除最后一行与第一行得到

的"
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<

由对应
2

个主奇异值的
!

的
2

列组成'

至此可见"矩阵束
!
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"即可采用经典特征值方法求得含噪声

信号的极点信息
5

"

值'

求得
2

和
5

"

后"可利用最小二乘法求取留数
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如下
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综上所述"矩阵束法实现过程可概括为(电磁数

据抽样离散化"构造
Z,+S8-

矩阵)降秩)确定极点个

数与数值"最小二乘法获取留数等系列数值运算'

?

!

算例分析

基于吉林大学自行研制的航电数据采集系统

ZOHU

获得所需电磁响应数据'该系统由发射

机)接收机及同轴收发线圈组成"发射电流
%$$

!

@$$1

"发射周期
!$F5

"发射线圈直径
%#F

"接收

线圈直径
%;!F

"发射波形为阶跃波'

?=>

!

理想无噪声航空电磁响应数据分析

在理想无噪声环境下"对所获得航空电磁响应

数据分析处理重构"结果如图
%

所示'随着曲线重

构所用极点数的变化"其对应的重构曲线拟合精度

差异较大"由
2X@

过渡至
2XC

过程中"重构曲

线拟合精度逐渐提高"

2XC

时重构曲线与原始曲

线基本重合'

算法分析表明"矩阵束法处理理想无噪声数据

时"求解矩阵束
!

Y

%

!

!

V

#

$

的经典特征值将得到
2

个
5

"

极点"随后可求取相应的留数'由于每对获

取的极点与留数均不同程度地反映着电磁响应数

据的特征信息"因此"过少的极点与留数仅能表现

图
%

!

理想无噪声环境下原始曲线与重构后曲线对比

N4
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;%
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D(F
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,*45(+Q80R88+(*4

9

4+,-2)*J8,+6*82(+

?

50*)204(+2)*J84+468,-+(+

?

+(45824*2)F50,+28

出原始数据的部分特征"这也是
2X@

时重构曲线

拟合精度差的原因'为了保证较好地重构拟合效

果"对于本文所用的采样总数为
!%

的电磁响应数

据"

C

对极点与留数特征参量的选择是理想的'

此外"为了更清晰地观察重构曲线精度与特征

参量个数之间的对应关系"分析了不同极点数下重

构曲线与原始曲线之间均方根误差变化情况"如图

!

所示'特征参量信息并非随极点数增加而不断

地提供更高的拟合精度贡献"

2XB

的均方根误差

!

#=&![

$要 稍 好 于
2 XA

的 均 方 根 误 差

!

%%=#%[

$'

图
!

!

对应不同极点数的重构曲线与原始曲线间均方根

误差
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),*88**(*2(**85
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0(64..8*

?

8+0

>

(-8+)FQ8*Q80R88+*82(+50*)204(+2)*J8

,+6(*4

9

4+,-2)*J8

理想无噪声环境下"通过选取恰当的极点数"

矩阵束法能够实现对原始数据曲线的精确重构"这

也进一步证明了极点等特征参量能够真实地描述

外在电磁场激励下地下地质体的固有属性'而且"

在所要求的重构精度范围内"可采用与均方根误差

相结合的方式"共同判定所需极点数等特征参量

数量'

"AA

第
#

期
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尹大伟"等(航空电磁响应数据的矩阵束法重构
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实际含噪声航空电磁响应数据分析

现实世界中"由于复杂电磁环境的影响"采集

的航空电磁响应数据必然包含有各种形式的噪声"

因此"是否能够保证提取的特征参量不受噪声干

扰"并可依此开展后续分析成为检验所用算法优劣

的重要依据*

%!?%#

+

'

对本文采用的理想航空电磁响应数据加入均

值为
$

的高斯白噪声"在多个信噪比条件下检验矩

阵束法的去噪重构能力'图
@

!

,

!

6

$显示出矩阵

束法对噪声干扰较强的抵抗力'信噪比在
@$6T

时其均方根误差为
$;&%[

"即使信噪比降至
$6T

时"其均方根误差仍然控制在
A;C[

以内"保持了

较好的重构曲线形态"充分证明了其去噪抗干扰

能力'

算法分析表明"对于含噪数据"束参数
(

与极

点数
2

的选取直接决定了矩阵束法降噪效果的好

坏'

(

的取值影响着
Z,+S8-

矩阵的构建"并进而

影响各个极点数值的变化#而极点个数的提取通常

在对
Z,+S8-

矩阵
!

进行
=:/

分解后"通过比较

对角矩阵各个奇异值与最大奇异值的比值"设定阈

值下限来获得'较大奇异值对应的极点具有较强

抵抗噪声干扰的能力"表现了原始数据的固有特

性"其信息真实地反馈了信号本身的部分特征#而

较小奇异值对应的极点在噪声干扰下出现变异"更

多的噪声信息被记录"信号自身的特征被弱化甚至

消失'

在不断增强的噪声干扰下"将有越来越多的极

点信息被污染"因此"可发现随着信噪比的逐渐下

降"矩阵束法实际可用极点数呈减少趋势"如表
%

所示'

表
>

!

含噪数据不同信噪比时矩阵束法可选取极点个数

@-:0">

!

/$0"%)6:"(&"0"#'"2:

<

6-'(*.

8

"%#*06"'1$2*%

#$%2*'*$%$+2*++"("%'&*

7

%-0'$%$*&"(-'*$

=<M

.

6T A$ #$ &$ @$ !$ %$ # $

可用极点数
C & @ @ ! % % %

图
&

反映了不同信噪比下重构曲线与原始曲

线之间的均方根误差变化情况'当信噪比在
$

!

%$6T

之间时"均方根误差被控制在
C[

以内"并随

信噪比的增加呈现出迅速衰减的变化趋势"而当信

噪比超过
%$6T

以后"均方根误差基本只在小于

%[

的范围内波动'

噪声环境下电磁响应数据数值上是病态的"为

抑制噪声干扰"矩阵束法在广义特征值的求解过程

中引入了奇异值分解和矩阵降秩近似等方法"使噪

图
@

!

不同信噪比下矩阵束法重构曲线与原始曲线对比

N4

9

;@

!

D(F

>

,*45(+Q80R88+*82(+50*)204(+2)*J8,+6(

?

*4

9

4+,-2)*J84+2(+6404(+(.64..8*8+054

9

+,-0(

+(458*,04(4+F,0*4P

>

8+24-F80L(6
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图
&

!

不同信噪比下矩阵束法重构曲线与原始曲线之间

的均方根误差

N4

9

;&

!

M((0F8,+5

3

),*88**(*Q80R88+*82(+50*)204(+

2)*J8,+6(*4

9

4+,-2)*J84+2(+6404(+(.64..8*8+0

54

9

+,-0(+(458*,04(4+F,0*4P

>

8+24-F80L(6

声对极点的影响得到了较好的控制'较高信噪比

环境下!信噪比大于
!$6T

$"较多的极点精确复原

了原始数据信息"较低信噪比环境下!信噪比接近

$6T

$"仍有少量极点能够免受或少受噪声侵袭"最

大限度地保持了原始数据的相应信息'因此"对于

复杂电磁环境下的含噪航空电磁响应数据"该算法

具有显著的应用价值'

A

!

结束语

矩阵束法是解决%衰减指数和&信号模型重构

问题的有效算法"其借助独特的矩阵分解)降秩理

论最大限度地减小了噪声的影响"保证了较大信噪

比变化范围内拟合误差较小的波动'此外"在不同

信噪比作用下"该算法极点的选取遵循了%优胜劣

汰&的方式"所保留的极点特征量尽量远离噪声侵

袭并充分反映原始数据信息'由此可见"矩阵束法

的显著优势将使其在航空电磁响应数据的快速处

理解释中发挥重要的作用'
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