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海洋环境中大地电磁测深阻抗的ROBU ST 估计
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摘要　传统上, 地球的电磁响应函数均采用最小二乘方法估计, 它假定信号的噪声是高斯正态分

布。如果实际数据偏离这种分布, 对系统参数的估计将产生较大偏差。在海洋环境中, 研究表明, 海水

产生的电磁场噪音偏离正态分布, 并且海水产生电磁噪音的频率范围正好与天然电磁场的“噪声洞”

相符。这进一步降低了该频段的信噪比。讨论了Robust 估计的原理、海洋环境的电磁噪声、Robust 的

程序实现及其在海洋环境中大地电磁测深阻抗分析的应用。
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　　在大地电磁观测中, 由于各种噪声的存在, 使得
阻抗即地球的电磁响应函数的估计不可避免地产生
误差。传统的阻抗获取方法基于电磁场的误差分布
符合高斯分布, 利用频率分析及最小二乘回归求解。
但是大地电磁资料误差分析的统计研究表明, 各数
据道的误差并不相对独立也不完全遵从正态分布。
并且大多数数据中都含有少量的异常数据点。当电
磁信号的信噪比较低时, 飞点的影响十分突出。为了
解决上述问题, 国内外专家发展了多种新的处理技
术, 如根据相干性对数据段进行加权及选择, 用远参
考道技术消除相关噪声等, 在一定程度上改善了大
地电磁测深阻抗的质量, 但也都有各自的局限性。

Robu st 统计学 (或称稳健统计学) 在过去 20 多
年里受到人们的注目, 并得到了迅速发展, 它是研究
实际模型与理想模型有微小偏离, 或当实际分布与
理想分布在形状上有偏离时对这种偏离不敏感或相
当不敏感的统计学方法。近年来, Egbert 和Book2
er [ 1 ]、Chave [ 2 ]以及 Su tarno 和V ozoff [ 3 ]等人将 Ro2
bu st 方法应用于电磁响应函数研究, 根据观测误差
的剩余功率谱的大小对数据加权, 注重未受干扰的
数据 (假定其为正态分布) , 降低飞点的作用, 从而改
善了阻抗估计的质量[ 4 ]。我们将该Robu st 方法用于
海洋大地电磁测深的阻抗分析中, 获得了较好的效
果。

1　Robu st 估计原理

地球的地电模型通常都是二维或三维的, 即电
阻率不仅沿垂向变化, 沿水平方向也存在变化。在此
情况下, 理论和实验都表明: 地表观测的电场 (E x、
E y )和磁场 (H x、H y )遵循如下公式[ 5 ]

E x = Z x xH x + Z x yH y

E y = Z y xH x + Z y yH y (1)

其中 Z x y , Z y x , Z x x , Z y y是能够反映地球电性结构的阻
抗函数。

将 (1)式写成一般线性回归问题
X = U Β + e (2)

其中U 是 n×2 阶矩阵, U 为输入变量, 表示一对水
平分量的 n 次观测值, 向量X 为输出变量, 表示 E x ,

E y 的 n 次预估值, Β 为待求的张量阻抗元素 Z x x ,

Z x y , Z y x , Z y y; e 为未知的误差项。解的标准二乘形式
为

∑
n

i= 1

(x i - ∑
p

i= 1
u ij Βj ) 2 = 极小 (3)

在使预测值和观测值之间的差最小这点上, Robu st
与最小二乘法所不同的是: Robu st 方法不允许少量
异常数据飞点在阻抗函数的估算中起控制作用, 其
作法是使下式最小

∑
n
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Θ(ri) = ∑

n
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Θ(

x i - ∑
p

j = 1
u ij Βj

Ρ ) = 极小 (4)

这里 Θ(r)为一适当函数, 称为损失函数, r 为误差,



Ρ为最小二乘拟合的方差, 根据H uber 的定义[ 5 ]:

Θ(r) =
r2ö2 û rû ≤ r0

r0û rû - r2
0ö2 û rû > r0

(5)

其中 r0 是调整量, 一般取 r0 = 1. 5, 对 (5) 式的求解

等价于求解它的一阶导数为零的方程, 即:

∑
n

i= 1

Υ(
x i - ∑

p

j= 1
u ij Βij

Ρ ) = 0 (6)

或 Υ(r) = Θ′(r) = 0

图 1　稳健阻抗分析程序框图

F ig. 1　Flowchart of Robust im pedance estimation

对 (6)式的求解可以有各种数值算法, 最简单的是将

其表示成加权最小二乘形式, 并使之线性化迭代求

解, 定义权

W (r) = Υ(r) ör (7)

对于 (7)的H uber 权函数为

W (r) =
1 û rû ≤ r0

r0öû rû û rû > r0

　　权函数的物理意义很明显, 当误差 r 较小时, 权

函数为 1, 原观测值不变, 而当 r 较大时, 权函数小

于 1, 将原数据调小。

回归法求取大地电磁阻抗函数步骤如下:

首先用最小二乘法得到一初始解, 计算出剩余

值和尺度估算的初值, 然后计算W ( r) , 并从 (6) 式

解得 Βj。每次迭代都用上一次迭代的剩余值和尺度

估计, 并用修改的观测值 x� (m )
i 代替原观测值 x i

x
� (m )

i = u ij Β
^ (m )

j = eυ(m )
i

重复如上步骤, 直到收敛。按照如上思路, 给出了

Robu st 的程序框图 (图 1)。

2　实验数据与结论

运动的海水同地球磁场作用 (罗仑兹力)将对外

源大地电磁场产生干扰。在浅海环境中, 海水的运动

图 2　海陆阵列观测东西向电分量时域对比图

F ig. 2　Ocean ic and terrestr ia l E x com par ison

规律非常复杂, 因此其所产生的电磁干扰也非常复

杂。图 2 是在辽河滩海地区, 利用阵列同步观测技

术, 获得的海陆东西向电场分量对比图。两台仪器置

于同一点。图中左端的数字代表采样时间, 从左到右

的 4 条曲线分别为陆上南北向磁分量、陆上东西向

电分量, 海中两台仪器东西向的电分量。研究表明:

海水运动产生的电磁场主要是 1～ 10 s 间的干扰,

并且也不是正态分布, 而天然电磁场在 1～ 10 s 左

右能量非常微弱, 恰与海水在该频段产生的干扰信

号相混, 进一步降低了该频段的信噪比。而 1～ 10 s
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频段的阻抗对于以石油勘探为目的的大地电磁测深

非常重要。图 3 是常规最小二乘和Robu st 方法进行

阻抗分析的对比图。可以看出: Robu st 方法较最小

二乘方法对于抑制非高斯分布噪声和信噪比较低频

率段的阻抗分析为优, 特别是在 1～ 10 s 之间的频

段。

图 3　最小二乘同稳健分析结果对比图

F ig. 3　Com par ison between least m ean square and Robust
(a)最小二乘结果; (b)Robust 的结果
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ROBUST ESTIM ATION OF EL ECTROM AGNETIC FUNCTION

FOR M AR INE M AGNETOTELL UR IC DATA

L i Tonglin, 　W eng A ihua, 　L in Jun
(Chang chun U niversity of S cience and T echnology , Chang chun 130026)

Abstract　T he electrom agnet ic t ran sfer funct ion of the earth is t rad it iona lly est im ated by least

square m ethod. T he departu res from idea l behavio r (gau ss d ist ribu t ion) are often la rge enough to seri2
ou sly con tam ina te o rd inary least square p rocedu re. Robu st est im at ion of electrom agnet ic t ran sfer func2
t ion has been u sed in m arine m agneto tellu ric study. T he p rincip les, p rogram flow chart and its effect ive2
ness of Robu st a re d iscu ssed in the paper.
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