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摘要:随着城镇化进程加快使中国的部分地面电阻率观测台站遭受到严重的电磁干扰,导致地电阻

率测量产生了较大的误差,淹没了地震引起的地电阻率变化.本文选取通渭地震台,通过运用编码

源地电阻率观测技术和循环互相关计算方法,改变发射序列信号周期(观测时间长度)和测量叠加

次数使激发极化效应更加充分,有效地抑制环境随机噪声,在高铁、基建等干扰运行或活动时段获

得离散度较小的地电阻率数据.这种新的地电阻率观测体系,对现有地面地电阻率台站持续发展

提供了技术保障,能为地震预报与科学研究提供可靠的数据.
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Abstract:Inpastearthquakes,wefoundthatthechangeintheobservedgeoＧresistivityisanefＧ
fectivebasisforearthquakeprediction．Inrecentyears,theaccelerationofurbanizationhascaused
seriouselectromagneticinterferencetosomeobservationstations,resultinginalargeerrorin

geoＧresistivitymeasurements．Inthisstudy,Tongweistation,GansuProvince,wasselectedasa
casestudy．Variouscomplexelectromagneticinterferencesarepresentnearthestation,suchas
highＧspeedrailways,highways,buildings,andpowerconsumptionbyindustrialproduction．



Here,thecodedＧsourceearthresistivityobservationtechnologyandthecycliccrossＧcorrelation
calculation method wereused,andthetransmissionsequencesignalcycle (observationtime
length)waschangedtomaketheexcitationpolarizationeffectmoreadequate．Theresultsshowed
thattheenvironmentalrandomnoisecouldbeeffectivelysuppressed．Moreover,geoＧresistivity
datawithsmalldispersioncouldbeobtainedundertheinterferenceofhighＧspeedrailwayandinＧ
frastructure．ThisnewgeoＧresistivityobservationsystemcanprovidetechnicalsupportforthe
sustainabledevelopmentofexistinggeoＧresistivitystationsandreliabledataforearthquakepreＧ
dictionandscientificresearch．
Keywords:geoＧresistivityobservationbasedoncodedsource;highＧspeedrailwayinterference;

stationexperiments

０　引言

随着城镇化进程的加快,地震台站受到日益严

重的电磁干扰和其他因素的影响,干扰引起的视电

阻率变化淹没了震前孕育的异常变化[１Ｇ２].近年地

震系统探索用井下观测替代传统地面观测,在避开

干扰上取得一定成效[１,３Ｇ４],也暴露一些问题,如成本

高、一次性投入风险高,其次要普遍改造需要大量的

资金支撑,还受场地条件的限制,要改变目前的窘境

实现地电阻率监测成为短临地震预报的突破点,地
震台站亟需引入新的观测技术和方法来提高地电阻

率观测精度和数据质量.编码源系统辨识法是可以

有效去除随机噪声和干扰[５Ｇ６],在机械、电子、自动

化、生物医学、金属矿电法勘探等领域得到了应用和

推广,赵璧如等[７]介绍了基于CDMA技术的地电阻

率高精度测量方法;罗维斌[８]提出了基于逆重复 M
序列伪随机频率域电磁勘探方法原理,并讨论了对

各种干扰的压制方法及测量精度;基于PRBS伪随

机电法及观测系统研究也有新的进展[９Ｇ１２],武欣

等[１３]研究了 m 序列伪随机编码源电磁响应的精细

辨识问题;张宇等[１４Ｇ１５]利用相关检测技术研制了交

流地电阻率观测仪器在江宁台观测试验,抗干扰性

得到了改善,但该项技术应用到在地震地电阻率监

测中仍有一段距离,无专用仪器和资料处理方法.
常规电阻率法采用直流(单频法)测量得到视电阻

率,而编码源地电阻率在时间域观测,通过频率域的

计算可以一系列频率点的地电阻率,信息更丰富;但
是如何从辨识结果中提取更能指示物性变化的电性

参数,还缺乏系统地研究,对辨识结果的认识还不充

分.基于上述因素,本文介绍编码源地电阻率观测

在通渭地电台试验时,对高铁等干扰信息的记录和

计算地电阻率时对干扰信息的分离,来获取地下介

质电阻率的真实变化.

１　通渭台的基础资料

通渭地电台始建于１９７１年,是国家级基本台,

至今已有近五十年历史,积累了丰富的基础资料.

该台位于通渭县城东南约３km 处的田家坡村,地
处青藏块体东缘与鄂尔多斯地块和华南地块的交接

地带,构造上处于通渭断裂 NNE方向,地质构造复

杂,是地震多发区,１７１８年发生通渭７．５级地震,距
离现今最近的一次较大地震２０１３年岷县—漳县６．６
级地震.通渭地电台测区属于剥蚀河谷堆积地形,

位于散渡河Ⅱ级阶地上,表面第四系地层总厚度小

于２０m,下为第三系砂质泥岩及古生代变质岩,潜

水埋深１０~１６m 之间,电测深曲线为 KH 型[１６].

目前采用ZD８M 数字地电仪进行日常观测,每小时

产出一组观测数据.外线路共有三个测向:N２０°
W、EW、EW′向(图１),布极参数如表１所示.２０１２
年３月开工的通渭县综合物流园施工(占地３５０亩)

区位于地电阻率测区内,几乎占距大半个测区,施工

影响最大的５个电极是EW 长、短极距测道的西供

电极 A３和 A３＇,短极距EW 测道 M３ ¢测量极,N２０°
W 测道 A４供电极和 M４测量极(图１).２０１４年以

来、由于通信光缆的建设和宝兰高铁施工从测区边

缘通过(EW 测道西供电极距离铁路最近),测值出

现了多次突变,随着通渭县工业园区的不断发展,园
区中的企业陆续投入生产运营,工业用电逐渐增强,

园区地表的工业杂散电流干扰日趋严重,特别是

２０１７年７月宝兰高铁线路通车后,测区干扰进一步

加剧,从２０１２—２０１９年日均值曲线看出最大变化幅

度达到１０％~１５％(图２),干扰引起的视电阻率变

化淹没了震前孕育的异常变化,地震台站亟需引入
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新的观测技术和方法来提高地电阻率观测精度和数

据质量.

图１通渭台地电阻率布极图和测区环境影响示意图

Fig．１　ThegeoＧresistivitylayoutdiagramofTongweistation
andtheenvironmentalimpactofthesurveyarea

表１　通渭台地电阻率布极参数

Table１　Distributionparametersofearthresistivity
inTongweistation

布极方位 AB/km MN/km 装置系数K/km
N２０°W １．１００ ０．３００ ２．９３２
EW １．１００ ０．３００ ２．９３２
EW′ ０．７００ ０．２００ １．７６７

２　编码源地电阻率观测方法及试验

地电阻率测量在某种意义上也是一个系统辨识

过程,编码源系统辨识法是一种可以有效去除随机

噪声和干扰的系统辨识方法,该技术在何继善院

士[１７]提出２N 系列伪随机电磁法理论基础上改进,
核心思想是基于PRBS编码源电磁法通过同步采集

输入电流信号、及大地电磁响应输出信号,由冲激响

应和频率响应计算视电阻率等参数.通过AB 供电

电极发送逆重复M 序列伪随机编码源信号电流,激
励地电系统,同步采集输入电流信号和系统测量电

极MN 的电压信号,并记录为时间序列[５Ｇ６].加入

与发送电流编码相同、且序列长度相同的参考信号

图２　２０１２—２０１９年通渭台地电阻率日均值曲线

Fig．２　DailymeancurveofgeoＧresistivityofTongweistationin２０１２－２０１９

(按照输入激励信号的时间序列周期和采样率触发

软件程序生成无干扰信号),采用循环互相关法或高

阶循环统计量法计算输出电压信号与参考信号,以
及激励电流信号与参考信号的互相关时间序列,经

FFT变换到频率域,通过谱线峰值拾取,频率对齐

后计算就获得地电系统的频率响应(地电阻抗谱),
代入装置系数 K最终计算得到视电阻率谱(幅度和

相位).由于系统叠加的随机噪声和干扰与输入信

号不相关,互相关运算后被消减,因此利用互相关运

算,在辨识得到系统频率响应的同时压制了随机噪

声及干扰.

２．１　基本原理

采用PRBS或逆重复 M 序列作为激励信号波

形,利用互相关法辨识未知系统的频率响应,系统输

入、输出的互相关有[１８Ｇ１９]:

Ryu(τ)＝hs(τ)∗he(τ)∗Ru(τ)　 (１)
式中:hs(τ)为观测系统的冲激响应;he(τ)为待辨

识未知系统的冲激响应;Ru(τ)为输入信号的自相

关;Ryu(τ)为系统输入与输出信号的互相关函数.
在复数域,Hs(s)和 He(s)分别为观测系统自身

hs(τ)和待辨识系统的he(τ)拉普拉斯变换,式(１)
在频率域可变换为:
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Syu(s)＝Hs(s)He(s)Su(s)　 (２)
式中:Syu(jω)和Su(jω)分别为系统输入与输出信

号的互相关函数Ryu(τ)的拉普拉斯变换,以及系统

输入 信 号 自 相 关 函 数 Ru(τ)的 拉 普 拉 斯 变 换;

He(jω)为系统的频率响应.
基于循环互辨识法工作流程如图１所示.在计

算数据中引入了一个参考信号ss(按照输入激励信

号的时间序列周期和采样率触发软件程序生成的无

干扰信号),对于两个时间序列采用循环互相关法计

算,将等长的两个时间序列分别首尾环状相连,这样

在计算中序列循环移位,无需补零[２０],且互相关峰

等幅.当观测值是接收电极间的电压值Umn时间序

列时(MN 为接收电场的测量间距),由观测电压

Umn和激发电流I循环互相关辨识得到的大地的阻

抗谱为ZUmm (ω),由此可得大地的视电阻率谱为:

ρUmm (ω)＝K ×ZUmm (ω)　 (３)

式 中:K 为观测装置 系 数 :K＝２π １
AM －

１
AN －

æ

è
ç

１
BM ＋

１
MN

ö

ø
÷ ;A 和B 是供电电极;M 和N 是测量

电极.

２．２　观测方案

试验选用甘肃省地震局通渭地电台站,由于该

台观测场地距离居民生活区０．２km,距离 G１１０
(通渭段)０．６km,S２０７公路２km,宝兰高铁１km,

各种电磁干扰交错;选用台站电极距离高铁最近

EW 测道观测线路(与高铁线垂直)A３B３＝１１００
m,M３N３＝３００m 采集数据(图１),从２０１８年３月

２５日开始到６月进行了定点连续观测,仪器选用

由高曙德等[６]试制的测量样机,观测开始时间选用

在每个整点后２０分测量.在观测期间进行了两次

参数调整,４月２７日以前发射编码序列周期T＝
１４s,观测时间１１分钟,数据采样率为２０００Hz;
以后发射编码序列周期T＝２５．２s,观测时间２３分

钟,数据采样率为１０００Hz;对发送电流和接收电

压多周期同步采集为时间序列,研究同步采样和非

同步采样对于辨识结果的影响,通过计算观测结果

来调整 和 优 化 仪 器 参 数,从 而 确 定 最 佳 的 观 测

参数.

３　资料分析

２０１８年３月２５日开始到６月进行了定点连续

观测数据试验,在观测期间记录到高铁经过通渭地

电测区时在时间序列波形,本文绘制２０１８年４月６
日８:４０通渭地震台编码源地电仪记录到高铁经过

时的曲线(图３),红色的波形是仪器发射编码源电

流信号,蓝色的波形是电压的时间序列曲线(振荡部

分高铁经过时的记录).

图３　２０１８年４月６日８时４０分通渭地震台编码源地电仪记录到发生电流波形(红色)和

电压波形(振荡部分高铁经过时的记录)
Fig．３　At８:４０onApril６,２０１８,thecurrentwaveform (red)andvoltagewaveform (recordofthehighＧspeedrailway

passingthroughtheoscillatingpart)recordedbythecodesourcegeometerofTongweiseismicstation

　　对２０１８年３个月试验观测,将两次发射不同周

期的电流信号与对应观测数据做循环相关互运算

后,频率域计算得到地电阻率谱,通过抽频得到各频

率点对应的地电阻率值.首先看第１时段观测结

果,２０１８年４月４—６日观测数据计算得到不同频

率(０．２Hz、０．５Hz、０．７８Hz、１．０Hz)视电阻率绘制

的曲线分析(图４),这３天发射电流信号的周期T
＝１４s,３天内不同频率视电阻率整点值变化幅度基

本上３０~３２．５Ωm 范围波动(６日１３时的资料变

化超出范围),变化幅度２．５Ωm,其中００~０８h,
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２３~２４h测值的离散度较小,因为这个时段没有高

铁和动车等通行干扰较小[６].
其次、第２时段观测结果,２０１８年５月１２—１４

日观测数据计算得到不同频率(０．２Hz、０．５Hz、０．８
Hz、１．０Hz)视电阻率绘制的曲线分析(图５),发射

信号的周期２５．２s,３天不同频率视电阻率整点值变

化在３２．５~３３．５Ωm 范围波动,变化幅度１．０
Ωm,尽管白天０８~２０h有高铁和动车等通行等

干扰,但测值明显比图 ５ 观测数据稳定,离散度

较小.

图４　２０１８年４月４—６日通渭地震台编码源观测(发射周期１４s)不同频率地电阻率对比曲线

Fig．４　Comparisoncurveofearthresistivityatdifferentfrequenciesofcodesourceobservation
(launchcycle１４s)atTongweiseismicstationduringApril４－６,２０１８

　　对比分析５月１２—１４日同一天不同频率(０．１
Hz、０．３Hz、０．５Hz、０．８Hz、１Hz)视电阻率结果,整
点值变化幅度３２．５~３３．５Ωm 范围波动(图６),
说明１Hz以下频率计算的电阻率基本接近,表明各

个频率点观测地层的电阻率是同性介质,其次、说明

通渭地电测区有各种干扰(建筑施工、工业生产、高
铁和其他车辆运行、雷电、降雨等气象因素),但在低

频段测值基本稳定,表明编码源地电仪器可以抑制

外界杂散电流,具有一定的抗干扰能力.将２０１８年

３月２５日至６月８日通渭地震台编码源地电仪器

观测０．５Hz频率点的地电阻率和幅频率日值绘图,
发现４月２７前后地电阻率和幅频率变化波动相对

明显(图８),在２７日以前日均值几乎在３０．０~３２．５
Ωm 范围波动,而２７日以后测值３２．５Ωm 附近

波动,这是由于地电阻率测量均会产生激发极化效

应,在供电作用下不同的电流强度地下介质均产生

不同程度极化效应.本次试验中用２５．２s发射电流

信号周期,延长了供电时间和测量叠加次数,所以产

生的激发极化效应比１４s周期的强,使激发极化效

应更加充分,表现地电阻率测值高且更加稳定;从幅

频率的变化也可以看出,增大周期后幅频率几乎在

零值附近波动,与地电阻率变化同步.通过改变发

射序列信号周期(观测时间长度)可以提升抗干扰能

力,在高铁等干扰活动时段也能获得离散度小的

数据.

４　结论与讨论

(１)在通渭试验时编码源系统辨识技术对高铁

等干扰具有较强的抑制,利用循环互相关运算,在辨

识得到系统频率响应的同时压制了随机噪声及干

扰,观测到地电阻率能够真实反映地下介质的电性

变化.
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图５　２０１８年５月１２—１４日通渭地震台编码源观测(T＝２５．２s)不同频率视地电阻率对比曲线

Fig．５　Comparisoncurveofapparentearthresistivityatdifferentfrequenciesofcodesourceobservation
(T＝２５．２s)atTongweiseismicstationfrom May１２to１４,２０１８

图６　２０１８年５月１２—１４日 通渭地震台不同频率同一天视电阻率的变化对比曲线

Fig．６　Comparisoncurveofapparentresistivitychangesonthesamedaywithdifferent
frequenciesatTongweiseismicstationduringMay１２－１４,２０１８
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图７　２０１８年３—６月通渭地震台０．５Hz频率点的地电阻率和幅频率日值曲线

Fig．７　Dailyvaluecurveofgroundresistivityandamplitudefrequencyat０．５Hzfrequency
pointofTongweiseismicstationfrom MarchtoJune２０１８

　　(２)在试验阶段,通过改变发射编码序列周期

信号,来选择适合观测场地最佳频率,可以得到抑制

干扰视电阻率的变化相对稳定的高质量数据.
这种测量方法可以解决目前我国地震系统地电

阻率观测由于场地环境干扰的问题,利用地震台站

现有的观测场地和线路,只更新观测仪器来提高观

测数据质量,降低建设成本,是对近地表直流地电阻

率观测补充和创新.
讨论:仪器记录高铁事件给我们有了新的启示,

当发生地震过程中如果存在电磁辐射等信息,那么

在一定距离仪器就能捕捉到比地震波传播更快的电

磁信号,可以填补近震用地震波(P波与 S波到时

差)预警的盲区;其次在电压的时间序列上可以发现

波形发生的畸变,可以判断异常信号的出现,对核实

资料的变化提供了帮助.
致谢:中国地震局地震预测研究所钱家栋研究

员、甘肃省地震局梁子斌副研究员给予关注和讨论,
通渭地震台、天水中心地震台在试验中给予了大力

支持,对参与该项工作专家和同事的辛勤付出表示

感谢!
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