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摘要　目前我国地电阻率观测台站受地铁、轻轨等干扰的情况越来越多，严重影响地电阻率

观测数据质量．地电阻率交流观测方法被认为是一种可以解决此类干扰问题的有效方法．本

文首先介绍该观测方法的理论基础；然后采用数值模拟方法对实际观测过程进行模拟，给出

在不同参数条件下，分别采用数字滤波器法、频谱分析法和相关检测法进行信号检测所得到

的相对误差和相对均方差结果；最后，通过对３种信号检测方法进行比较和分析，给出频谱

分析法在地电阻率交流观测中可以作为最佳信号检测方法的建议，为地电阻率交流观测系统

的研制提供理论参考．
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引言

目前，我国地电前兆台网广泛使用的地电阻率观测方法是直流观测方法，其观测装置

采用对称四电极装置（Ｚｈａｏ犲狋犪犾，２０１１）．随着我国国民经济和社会的发展，地电阻率观测

受到越来越多的电磁干扰，特别是城市轨道交通（地铁、轻轨）的干扰，其干扰频段主要集

中在直流附近，且影响范围可达数十千米，严重影响了城市附近地电阻率观测台站的观测

（张宇等，２０１４）．张世中等（２０１３）在北京西集、天津青光两个台站进行场地干扰测试，发

现受地铁干扰的影响，两台站每天有２／３以上的小时观测值的相对方差大于０．３％，有时

甚至超过３％．

采用交流供电的地电阻率方法是消除此类干扰的一个有效方法．该方法采用低频电流

作为激励源，接收低频电流经大地传输后的响应信号，可以采用频率域测量技术进行选频

接收（罗维斌等，２００４），以获得较高的信噪比．

２０世纪８０年代，中国地震局曾引进美国研制的 ＭＡＲＫ型低频交流地电仪，在河北开

滦马家沟地震台开展地电阻率交流法的监测试验，其结果证明了地电阻率交流观测方法的

可行性（桂燮泰等，１９８８；马希融，１９８９）．

本文将首先阐述地电阻率交流观测方法的原理；然后基于地电阻率的实际测量过程，

采用数值模拟方法分析不同参数条件下，数字滤波器法、频谱分析法和相关检测法等３种

信号检测方法的检测效果差异；最后根据仿真结果给出适用于地电阻率交流观测方法的信

号检测方法，以期为地电阻率交流观测系统的研制提供理论参考．

１　理论基础

１．１　地电阻率交流观测原理

　　在０．０１—１０００Ｈｚ频段，交流电场分布可近似地遵循欧姆定律，电阻率交流测量方法

的原理与直流测量方法相同（桂燮泰等，１９８８；马希融，１９８９；张国民等，２００１）．低频交流
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图１　地电阻率交流观测方法工作原理示意图

犃和犅 为供电电极，犕 和犖 为测量电极

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒＡＣ

ｇｅｏｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

犃ａｎｄ犅ａｒｅｃｕｒｒｅｎｔｅｍｉｔｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ａｎｄ

犕ａｎｄ犖ａｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

电法测量示意图如图１所示．

地电阻率交流测量方法采用低频电流作

为激励源，通过供电电极犃和犅 向大地供入

低频电流犐犃犅，同时通过测量电极犕 和犖 测

量犕犖 之间的同频率响应信号犝犕犖，通过计

算得出地电阻率ρ的具体表达式为（张国民

等，２００１；刘义国等，２０１０）

ρ＝犓
犝犕犖

犐犃犅
， （１）

式中犓 为装置系数，其计算公式为
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犓 ＝
２π

１

犃犕
－
１

犃犖
＋
１

犖犅
－
１

犕犅

． （２）

１．２　单频信号检测法

地电阻率交流观测方法采用低频电流源发射单一频率的正弦信号，利用高采样率数据

采集系统同步测量人工供电电流和人工供电电位差．要得到高精度的地电阻率观测数据，

就意味着从含有噪声的测量数据中，准确检测出已知频率信号的振幅．

目前单一频率信号振幅检测方法很多，通常采用的有数字滤波器法、频谱分析法和相

关检测法等３种方法．

１．２．１　数字滤波器法

数字滤波是信号处理的一种基本而重要的技术，利用数字滤波器的频率选择特性，可

把滤波器的通带设置在能够覆盖有用信号的频谱范围处，使得通带内信号振幅不变，而通

带外的噪声受到大幅度衰减，从而提高信噪比，得出已知频率信号的振幅值（高晋占，

２００７）．

数字滤波器按照设计方法分为有限冲激响应滤波器和无限冲激响应滤波器，两种滤波

器理论上都能够实现高精度的滤波效果．与无限冲激响应滤波器相比，有限冲激响应滤波

器有突出的优点：第一，系统总是稳定的，第二，线性相位特性；但其也有明显的缺点，即

滤波器的阶数较高，在资源有限的情况下，不易满足实时需求．

常用的有限冲激响应滤波器设计方法有窗函数法、频率抽取法和最佳一致逼近法，其

中窗函数设计法最为常用．对于各种窗函数来说，在滤波器阶数相同的情况下，凯塞

（Ｋａｉｓｅｒ）窗函数具有更好的性能（杜勇等，２０１２）．因此，本文选择凯塞窗来设计带通数字

滤波器进行仿真．

１．２．２　频谱分析法

频谱分析法实现某一特定频率信号振幅的检测是基于任意一个函数狓（狋）都可以分解

为无穷多个不同频率的正弦信号之和的理论，而傅立叶变换就是这样一个工具，它能通过

傅里叶分析得到信号的频谱．数字信号经过傅立叶变换后可成为一个犖 点的复数（犖 为采

样点数），每一个点对应着一个频率点，这个点的模值就是该频率下振幅谱的相对值．真正

的振幅值为原信号相应频率下振幅的犖／２倍．因此，通过傅立叶变换，可以很容易地找到

指定频率信号的振幅（万永革，２０１２）．

离散傅立叶变换定义如下：

犡（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）ｅｘｐ －ｉ
２π
犖（ ）狀犽 ＝∑

犖－１

狀＝０

狓（狀）犠狀犽
犖，　狀，犽∈｛０，１，…，犖｝， （３）

式中，狓（狀）为一有限长序列，其长度为犖（门爱东等，２００９）．

１．２．３　相关检测法

相关检测法是基于信号和噪声的统计特性进行信号检测，由于确定性信号不同时刻的

取值之间一般都具有较强的相关性，而干扰噪声由于随机性较强，其不同时刻的取值之间

相关性一般较差，利用相关性差别可以把确定性信号与干扰信号区别开来（王兰炜等，

２００４；张宇等，２０１４）．因此，从本质上说，相关函数是两个时域信号（或空间域信号）相似

性的一种度量（高晋占，２００７）．

对于一个已知频率的信号，可在其接收端给出与被检测信号频率相同而相位不同的正
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弦信号作为参考信号，将参考信号与混有噪声的输入信号进行互相关计算，从而检测出被

检测信号的振幅和相位信息．相关检测法的测量原理如图２所示．含有噪声的信号狓（狋）与

参考信号狉１（狋）和狉２（狋）相乘，分别为狔１（狋）和狔２（狋），即

狔１（狋）＝狓（狋）狉１（狋）＝ ［犃ｓｉｎ（ω０狋）＋狀（狋）］犅ｓｉｎ（ω０狋＋φ）＝

　　　－
犃犅
２
［ｃｏｓ（２ω０狋＋φ）－ｃｏｓφ］－

犅
２
ｓｉｎ（ω０狋＋φ）狀（狋），

狔２（狋）＝狓（狋）狉２（狋）＝ ［犃ｓｉｎ（ω０狋）＋狀（狋）］犅ｃｏｓ（ω０狋＋φ）＝

　　　
犃犅
２
［ｓｉｎ（２ω０狋＋φ）－ｓｉｎφ］＋

犅
２
ｃｏｓ（ω０狋＋φ）狀（狋），
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图２　相关检测法的测量原理

狓（狋）为含有噪声的信号，狉１（狋）和狉２（狋）为与狓（狋）

频率相同而相位不同的参考信号

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

狓（狋）ｉｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｎｏｉｓｅ，狉１（狋）ａｎｄ

狉２（狋）ａｒｅｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｗｈｏｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｒｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆ狓（狋）ａｎｄｗｈｏｓｅｐｈａｓｅ

ａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆ狓（狋）

式中，狓（狋）为被检测信号，狀（狋）为噪声信

号，狉１（狋）和狉２（狋）为参考信号，犃为被测信

号振幅，ω０ 为被测信号频率，φ为相对相

位．上式中由于信号与噪声是不相关的，

因此ｓｉｎ（ω０狋＋φ）狀（狋）和ｃｏｓ（ω０狋＋φ）狀（狋）

两项的结果为零，令

犢１（狋）＝－
犃犅
２
ｃｏｓ（２ω０狋＋φ）＋

犃犅
２
ｃｏｓφ，

犢２（狋）＝
犃犅
２
ｓｉｎ（２ω０狋＋φ）－

犃犅
２
ｓｉｎφ，

这样，犢１（狋）与犢２（狋）经过低通滤波器后，

频率为２ω０ 的高频项被滤波处理，可以得

到狕１＝犃犅／２ｃｏｓφ和狕２＝犃犅／２ｓｉｎφ两个结

果项，被检测信号的振幅值则为

犃′＝
２

犅
狕
２

１＋狕槡
２

２． （４）

２　数值模拟

２．１　输入信号的生成

　　采用高斯白噪声信号作为数值模拟的噪声信号，为保证模拟仿真中生成的高斯白噪声

符合理想条件（均值为０，方差为１，否则会因噪声序列的不均匀而引入误差），在Ｍａｔｌａｂ软
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　图３　１０万点高斯白噪声序列

　（均值为０．００７１，方差为１．００５１）

　Ｆｉｇ．３　１０００００ｐｏｉｎｔＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

　ｗｉｔｈｍｅａｎ０．００７１ａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ１．００５１

件下生成长度为１０万点的固定序列的

高斯白噪声狀（狋），作为仿真的噪声序列．

图３所示为１０万点高斯白噪声序列，其

均值为０．００７１，方差为１．００５１．

采用标准正弦信号狊（狋）作为被检测

信号，狊（狋）＝犃ｓｉｎ（２π犳０狋＋φ０），式中犳０

为信号频率，φ０ 为初始相位，犃 为被检

测信号振幅，正弦信号平均功率值

犘ｓ＝犃
２／２．根据信噪比计算公式ＳＮＲ＝

１０ｌｇ（犘ｓ／犘ｎ）保持噪声信号不变，由不同

信噪比得到不同正弦信号振幅犃（表１）．
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　表１　信噪比与正弦信号振幅对应表

　Ｔａｂｌｅ１　ＳＮＲｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｉｎｅ

ｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

信噪比／ｄＢ 正弦信号振幅／ｍＶ

－１０ ０．５

０ １．５

１０ ４．５

２０ １５

３０ ４５

４０ １４１．５

５０ ４４７

　　输入信号狓（狋）由标准正弦信号和噪

声两部分组成，即狓（狋）＝狊（狋）＋狀（狋）．图

４给出了信噪比为０ｄＢ、正弦信号频率

为１Ｈｚ的输入信号狓（狋）的波形．

２．２　数值模拟方法说明

数值模拟时，使用系统相对误差ε

和相对均方差δ作为评判标准．理论上，

相对误差ε越小，说明检测结果与真值

越接近，准确度越高；相对均方差δ越

小，说明检测结果精密度越好．因此，应

该综合考虑相对误差和相对均方差结果，从数字滤波器法、相关检测法和频谱分析法中选

取相对误差和相对均方差结果均较小的方法作为最优方法．

数值模拟时，选取信噪比、采样率和采样点数作为仿真参数，使用单一变量法改变参

数数值，得到不同条件下的相对误差和相对均方差结果．其中，采样点数为犖 时，将１０万

点数据平均分为狀＝１０００００／犖 段，分别对每段序列进行信号检测，将得到的狀个结果进行

平均，其结果作为检测振幅犃′＝犃１＋犃２＋…＋犃狀，差值Δ犃＝犃′－犃．
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　图４　信噪比为０ｄＢ、信号频率为

　１Ｈｚ的输入信号狓（狋）的波形

　Ｆｉｇ．４　ＳｉｇｎａｌｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

　（ＳＮＲｉｓ０ｄＢ，ｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１Ｈｚ）

　　相对误差ε计算公式为

ε＝
犃′－犃
犃

×１００％， （５）

均方差σ的计算公式为

σ＝
∑
狀

犻＝１

（犃犻－犃′）
２

狀－槡 １
， （６）

相对均方差结果为均方差与检测均值的

比值，计算公式为

δ＝
σ
犃′
×１００％． （７）

　　数值模拟时，数字滤波器法仿真中

设计的带通滤波器性能如表２所示．

表２　本文仿真中使用的带通滤波器的性能参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

滤波器序号 中心频率／Ｈｚ 采样率／Ｈｚ 带宽／Ｈｚ 通带波动／ｄＢ 阻带衰减／ｄＢ 阶数

１ ０．１ １０ ０．０２ ０．０１ ８０ ８３７

２ ０．５ １０ ０．０２ ０．０１ ８０ ８３７

３ １．０ １０ ０．００２ ０．０１ ８０ ５４１

４ ０．１ ２０ ０．００２ ０．０１ ８０ １０６８

５ ０．５ ２０ ０．００２ ０．０１ ８０ １０６８

６ １．０ ２０ ０．００２ ０．０１ ８０ １０１４

７ ０．１ ３０ ０．００２ ０．０１ ８０ １６０２

８ ０．５ ３０ ０．００２ ０．０１ ８０ １６０２

９ １．０ ３０ ０．００２ ０．０１ ８０ １５２１
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３　仿真结果

３．１　不同信噪比的仿真结果比较

通过模拟仿真给出一定采样率和采样点数（采样时间）的条件下，不同信噪比时数字滤

波器法、相关检测法和频谱分析法的检测效果．

假定采样率为１０Ｈｚ，采样点数为２０００点，在信噪比为－１０—５０ｄＢ的情况下，表

３—５分别给出了信号频率为０．１，０．５和１Ｈｚ时的仿真结果．图５给出了不同频率时的相

对误差和相对均方差随信噪比变化的结果．可以看出，随着信噪比的增大，３种信号检测

方法得到的相对误差和相对均方差均呈下降趋势，表明信噪比越大，信号检测效果越好．

当信噪比大于２０ｄＢ时，相对误差和相对均方差均趋于平稳，且不同方法的检测结果相近；

当信噪比小于２０ｄＢ时，频谱分析法的相对误差和相对均方差结果最小，数字滤波器法的

结果最大．

　　从表３—５及图５中可以看出，当信号频率一定时，相关检测法与频谱分析法的差值和

均方差均不随信噪比的变化而变化，说明当噪声序列固定时，相关检测法和频谱分析法的

检测结果仅受到噪声序列的影响，与正弦信号的振幅大小无关；当信号频率一定时，数字

滤波器法的检测差值随信噪比的增大逐渐变小，这是因为数字滤波器法采用带通滤波器对

输入信号进行滤波．由于数字滤波器阶数的限制，数值模拟中滤波器的通带波动不能够达

到理想状态，因此在不同频点处数字滤波器对输入信号会存在不同程度的抑制作用．根

据本文仿真中选用的滤波器，其通带波动为０．０１ｄＢ，说明滤波器对不同频点的抑制在

表３　采样率为１０Ｈｚ，采样点数为２０００，信号频率为０．１Ｈｚ时的仿真结果

Ｔａｂｌｅ３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

（ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｉｓ１０Ｈｚ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｓ２０００，ｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ０．１Ｈｚ）

信噪比／ｄＢ 方法 信号振幅／ｍＶ 检测均值／ｍＶ 差值／ｍＶ 相对误差 均方差 相对均方差

数字滤波器法 ０．５ ０．５３７ ０．０３７ ７．３４２％ ０．０４４ ８．１３８％

－１０ 相关检测法 ０．５ ０．５０７ ０．００７ １．４４５％ ０．０４５ ８．８３７％

频谱分析法 ０．５ ０．５０３ ０．００３ ０．６４３％ ０．０３４ ６．７８９％

数字滤波器法 １．５ １．５１８ ０．０１８ １．１７９％ ０．０４４ ２．９３０％

０ 相关检测法 １．５ １．５０６ ０．００６ ０．４１４％ ０．０４５ ２．９８８％

频谱分析法 １．５ １．５０３ ０．００３ ０．１７５％ ０．０３４ ２．２６９％

数字滤波器法 ４．５ ４．５０７ ０．００７ ０．１５６％ ０．０４６ １．０１２％

１０ 相关检测法 ４．５ ４．５０６ ０．００６ ０．１３１％ ０．０４５ １．０００％

频谱分析法 ４．５ ４．５０２ ０．００２ ０．０５４％ ０．０３４ ０．７５７％

数字滤波器法 １５ １５．００１ ０．００１ ０．００９％ ０．０４６ ０．３０５％

２０ 相关检测法 １５ １５．００６ ０．００６ ０．０３９％ ０．０４５ ０．３００％

频谱分析法 １５ １５．００２ ０．００２ ０．０１６％ ０．０３４ ０．２２７％

数字滤波器法 ４５ ４４．９８６ －０．０１４ ０．０３２％ ０．０４６ ０．１０２％

３０ 相关检测法 ４５ ４５．００６ ０．００６ ０．０１４％ ０．０４５ ０．１００％

频谱分析法 ４５ ４５．００２ ０．００２ ０．００５％ ０．０３４ ０．０７６％

数字滤波器法 １４１．５ １４１．４３５ －０．０６５ ０．０４６％ ０．０４６ ０．０３２％

４０ 相关检测法 １４１．５ １４１．５０７ ０．００７ ０．００５％ ０．０４５ ０．０３２％

频谱分析法 １４１．５ １４１．５０２ ０．００２ ０．００２％ ０．０３４ ０．０２４％

数字滤波器法 ４４７ ４４６．７７６ －０．２２３ ０．０５０％ ０．０４６ ０．０１０％

５０ 相关检测法 ４４７ ４４７．０１０ ０．０１０ ０．００２％ ０．０４５ ０．０１０％

频谱分析法 ４４７ ４４７．００２ ０．００２ ０．００１％ ０．０３４ ０．００８％
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表４　采样率为１０Ｈｚ，采样点数为２０００，信号频率为０．５Ｈｚ时的仿真结果

Ｔａｂｌｅ４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

（ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｉｓ１０Ｈｚ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｓ２０００，ｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ０．５Ｈｚ）

信噪比／ｄＢ 方法 信号振幅／ｍＶ 检测均值／ｍＶ 差值／ｍＶ 相对误差 均方差 相对均方差

数字滤波器法 ０．５ ０．５０７ ０．００７ １．３７１％ ０．０３５ ７．０００％

－１０ 相关检测法 ０．５ ０．４９７ －０．００３ ０．５０２％ ０．０３６ ７．２０２％

频谱分析法 ０．５ ０．４９８ －０．００２ ０．３２５％ ０．０２８ ５．６２９％

数字滤波器法 １．５ １．４９６ －０．００４ ０．２３６％ ０．０３６ ２．４３４％

０ 相关检测法 １．５ １．４９６ －０．００４ ０．２４０％ ０．０３６ ２．４０９％

频谱分析法 １．５ １．４９８ －０．００２ ０．１５２％ ０．０２８ １．８６４％

数字滤波器法 ４．５ ４．４９６ －０．００４ ０．０９４％ ０．０３６ ０．８０９％

１０ 相关检测法 ４．５ ４．４９６ －０．００４ ０．０８７％ ０．０３６ ０．８０３％

频谱分析法 ４．５ ４．４９７ －０．００３ ０．０５６％ ０．０２８ ０．６１９％

数字滤波器法 １５ １４．９９５ －０．００５ ０．０３４％ ０．０３６ ０．２４３％

２０ 相关检测法 １５ １４．９９６ －０．００４ ０．０２６％ ０．０３６ ０．２４１％

频谱分析法 １５ １４．９９７ －０．００３ ０．０１７％ ０．０２８ ０．１８６％

数字滤波器法 ４５ ４４．９９３ －０．００７ ０．０１６％ ０．０３６ ０．０８１％

３０ 相关检测法 ４５ ４４．９９６ －０．００４ ０．００８％ ０．０３６ ０．０８０％

频谱分析法 ４５ ４４．９９７ －０．００３ ０．００６％ ０．０２８ ０．０６２％

数字滤波器法 １４１．５ １４１．４８６ －０．０１４ ０．０１０％ ０．０３６ ０．０２６％

４０ 相关检测法 １４１．５ １４１．４９７ －０．００３ ０．００２％ ０．０３６ ０．０２６％

频谱分析法 １４１．５ １４１．４９７ －０．００３ ０．００２％ ０．０２８ ０．０２０％

数字滤波器法 ４４７ ４４６．９６３ －０．０３７ ０．００８％ ０．０３６ ０．００８％

５０ 相关检测法 ４４７ ４４７．０００ －０．０００ ０．０００％ ０．０３６ ０．００８％

频谱分析法 ４４７ ４４６．９９７ －０．００３ ０．００１％ ０．０２８ ０．００６％

表５　采样率为１０Ｈｚ，采样点数为２０００，信号频率为１Ｈｚ时的仿真结果

Ｔａｂｌｅ５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

（ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｉｓ１０Ｈｚ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｓ２０００，ｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１Ｈｚ）

信噪比／ｄＢ 方法 信号振幅／ｍＶ 检测均值／ｍＶ 差值／ｍＶ 相对误差 均方差 相对均方差

数字滤波器法 ０．５ ０．５１４ ０．０１４ ２．７４３％ ０．０４８ ９．３１７％

－１０ 相关检测法 ０．５ ０．５０２ ０．００２ ０．４８９％ ０．０５３ １０．５２９％

频谱分析法 ０．５ ０．５００ ０．０００ ０．０３７％ ０．０３３ ６．５７６％

数字滤波器法 １．５ １．５０５ ０．００５ ０．３３４％ ０．０４９ ３．２７８％

０ 相关检测法 １．５ １．５０１ ０．００１ ０．０５９％ ０．０５３ ３．５２７％

频谱分析法 １．５ １．５００ ０．０００ ０．０３１％ ０．０３３ ２．１８９％

数字滤波器法 ４．５ ４．５０５ ０．００５ ０．１１１％ ０．０４９ １．０９５％

１０ 相关检测法 ４．５ ４．５００ ０．０００ ０．００９％ ０．０５３ １．１７６％

频谱分析法 ４．５ ４．４９９ －０．００１ ０．０１５％ ０．０３３ ０．７２９％

数字滤波器法 １５ １５．００５ ０．００５ ０．０３３％ ０．０４９ ０．３２９％

２０ 相关检测法 １５ １５．０００ ０．０００ ０．００２％ ０．０５３ ０．３５３％

频谱分析法 １５ １４．９９９ －０．００１ ０．００５％ ０．０３３ ０．２１９％

数字滤波器法 ４５ ４５．００５ ０．００５ ０．０１１％ ０．０４９ ０．１１０％

３０ 相关检测法 ４５ ４５．００１ ０．００１ ０．００１％ ０．０５３ ０．１１８％

频谱分析法 ４５ ４４．９９９ －０．００１ ０．００２％ ０．０３３ ０．０７３％

数字滤波器法 １４１．５ １４１．５０５ ０．００５ ０．００４％ ０．０４９ ０．０３５％

４０ 相关检测法 １４１．５ １４１．５０１ ０．００１ ０．００１％ ０．０５３ ０．０３７％

频谱分析法 １４１．５ １４１．４９９ －０．００１ ０．００１％ ０．０３３ ０．０２３％

数字滤波器法 ４４７ ４４７．００５ ０．００５ ０．００１％ ０．０４９ ０．０１１％

５０ 相关检测法 ４４７ ４４７．００４ ０．００４ ０．００１％ ０．０５３ ０．０１２％

频谱分析法 ４４７ ４４６．９９９ －０．００１ ０．０００％ ０．０３３ ０．００７％
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图５　３种方法在不同频率条件下的相对误差（左）和相对均方差（右）随

信噪比的变化结果比较（采样率为１０Ｈｚ，采样点数为２０００）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）ｗｉｔｈｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳＮＲｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｒｅｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ（ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｉｓ１０Ｈｚ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｓ２０００）

０—０．０１ｄＢ之间波动．假设输入信号频率为犳０，振幅为犃０，在频点犳０ 处噪声的影响幅度

为犅，滤波器的抑制为δ，那么最终数字滤波器法检测出的信号振幅为

犃′＝ （犃０＋犅）δ， （８）

那么，检测得到的误差结果为

犃＝犃′－犃０ ＝ （犃０＋犅）δ－犃０ ＝犅δ－（１－δ）犃０． （９）

因此，当信噪比变化，即被检测信号振幅变化时，由于所使用的带通滤波器没有变，通带

范围内噪声的影响幅度不变，滤波器对已知频点的抑制作用不变，由式（９）可知，数字滤波

器法的检测误差将随信噪比的增大而减小．

３．２　不同采样率的仿真结果比较

通过模拟仿真，给出了在一定采样时间和信噪比的条件下，当采样率不同时，数字滤

波器法、相关检测法和频谱分析法的检测效果．

假定采样时间为２００ｓ，信噪比为－１０ｄＢ，采样率为１０—３０Ｈｚ，表６和表７分别给出

了信号频率为０．１Ｈｚ和１Ｈｚ时的相对误差和相对均方差的仿真结果．可以看出，在采样

率为１０—３０Ｈｚ、信号频率分别为０．１Ｈｚ和１Ｈｚ时，频谱分析法的相对误差结果和相对均

方差结果均最小，信号检测效果要优于相关检测法和数字滤波器法．

３．３　不同采样点数的仿真结果比较

通过模拟仿真，给出了在一定的采样率和信噪比条件下，当采样点数（采样时间）和信

号频率不同时，数字滤波器法、相关检测法和频谱分析法的检测效果．

假定采样率为１０Ｈｚ，信噪比为－１０ｄＢ，采样点数为２０００—１００００点，表８和表９分

０６８ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３７卷



表６　采样时间为２００ｓ，信噪比为－１０ｄＢ，信号频率为０．１Ｈｚ时的仿真结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒａｔｅ（ＳＮＲｉｓ－１０ｄＢ，ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｉｓ２００ｓ，ｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ０．１Ｈｚ）

采样率／Ｈｚ 方法 信号振幅／ｍＶ 检测均值／ｍＶ 差值／ｍＶ 相对误差 均方差 相对均方差

数字滤波器法 ０．５ ０．５１６ ０．０１６ ３．２６９％ ０．０４０ ７．７０２％

１０ 相关检测法 ０．５ ０．５０９ ０．００９ １．８３２％ ０．０４１ ８．０５２％

频谱分析法 ０．５ ０．５０１ ０．００１ ０．１７０％ ０．０２５ ５．００４％

数字滤波器法 ０．５ ０．５０９ ０．００９ １．７１６％ ０．０２５ ４．８４９％

２０ 相关检测法 ０．５ ０．５０３ ０．００３ ０．５４４％ ０．０２６ ５．１５０％

频谱分析法 ０．５ ０．４９９ －０．００１ ０．１５３％ ０．０２５ ４．９９４％

数字滤波器法 ０．５ ０．５０７ ０．００７ １．３７４％ ０．０２０ ４．０１０％

３０ 相关检测法 ０．５ ０．５０３ ０．００３ ０．６９６％ ０．０２０ ４．０５７％

频谱分析法 ０．５ ０．５０２ ０．００２ ０．３９２％ ０．０２０ ３．９８２％

表７　采样时间为２００ｓ，信噪比为－１０ｄＢ，信号频率为１Ｈｚ时的仿真结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｒａｔｅ（ＳＮＲｉｓ－１０ｄＢ，ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｉｓ２００ｓ，ｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１Ｈｚ）

采样率／Ｈｚ 方法 信号振幅／ｍＶ 检测均值／ｍＶ 差值／ｍＶ 相对误差 均方差 相对均方差

数字滤波器法 ０．５ ０．５３７ ０．０３７ ７．３４２％ ０．０４４ ８．１３８％

１０ 相关检测法 ０．５ ０．５０７ ０．００７ １．４４５％ ０．０４５ ８．８３７％

频谱分析法 ０．５ ０．５０３ ０．００３ ０．６４３％ ０．０３４ ６．７８９％

数字滤波器法 ０．５ ０．５１７ ０．０１７ ３．４４０％ ０．０２８ ５．４９１％

２０ 相关检测法 ０．５ ０．５００ ０．０００ ０．０４０％ ０．０２７ ５．４００％

频谱分析法 ０．５ ０．５００ ０．０００ ０．０２９％ ０．０２５ ５．０１１％

数字滤波器法 ０．５ ０．５１６ ０．０１６ ３．１７３％ ０．０２２ ４．３２９％

３０ 相关检测法 ０．５ ０．５０６ ０．００６ １．２７６％ ０．０２５ ４．８９１％

频谱分析法 ０．５ ０．５０４ ０．００４ ０．８５４％ ０．０２５ ５．０１６％

表８　采样率为１０Ｈｚ，信噪比为－１０ｄＢ，信号频率为０．１Ｈｚ时的仿真结果

Ｔａｂｌｅ８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｎｕｍｂｅｒ（ＳＮＲｉｓ－１０ｄＢ，ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｉｓ１０Ｈｚ，ｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ０．１Ｈｚ）

采样点数 方法　 信号振幅／ｍＶ 检测均值／ｍＶ 差值／ｍＶ 相对误差 均方差 相对均方差

数字滤波器法 ０．５ ０．５３７ ０．０３７ ７．３４２％ ０．０４４ ８．１３８％

２０００ 相关检测法 ０．５ ０．５０７ ０．００７ １．４４５％ ０．０４５ ８．８３７％

频谱分析法 ０．５ ０．５０３ ０．００３ ０．６４３％ ０．０３４ ６．７８９％

数字滤波器法 ０．５ ０．５３２ ０．０３２ ６．３７１％ ０．０２３ ４．３４５％

４０００ 相关检测法 ０．５ ０．５０１ ０．００１ ０．２１１％ ０．０２３ ４．４９５％

频谱分析法 ０．５ ０．５０３ ０．００３ ０．５３９％ ０．０２１ ４．１２８％

数字滤波器法 ０．５ ０．５３４ ０．０３４ ６．８５７％ ０．０２２ ４．１１４％

５０００ 相关检测法 ０．５ ０．５０４ ０．００４ ０．７３９％ ０．０２１ ４．２０２％

频谱分析法 ０．５ ０．５０３ ０．００３ ０．５１６％ ０．０１９ ３．６８８％

数字滤波器法 ０．５ ０．５３１ ０．０３１ ６．２２７％ ０．０１８ ３．３８４％

８０００ 相关检测法 ０．５ ０．５０１ ０．００１ ０．１０３％ ０．０１７ ３．３８３％

频谱分析法 ０．５ ０．５０２ ０．００２ ０．４２９％ ０．０１７ ３．３３２％

数字滤波器法 ０．５ ０．５３４ ０．０３４ ６．７４６％ ０．０１６ ２．９９６％

１００００ 相关检测法 ０．５ ０．５０３ ０．００３ ０．５６０％ ０．０１５ ２．９４０％

频谱分析法 ０．５ ０．５０２ ０．００２ ０．４９０％ ０．０１４ ２．８３９％
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表９　采样率为１０Ｈｚ，信噪比为－１０ｄＢ、信号频率为１Ｈｚ时的仿真结果

Ｔａｂｌｅ９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ

ｎｕｍｂｅｒ（ＳＮＲｉｓ－１０ｄＢ，ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅｉｓ１０Ｈｚ，ｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ１Ｈｚ）

采样点数 方法 信号振幅／ｍＶ 检测均值／ｍＶ 差值／ｍＶ 相对误差 均方差 相对均方差

数字滤波器法 ０．５ ０．５１４ ０．０１４ ２．７４３％ ０．０４８ ９．３１７％

２０００ 相关检测法 ０．５ ０．５０２ ０．００２ ０．４８９％ ０．０５３ １０．５２９％

频谱分析法 ０．５ ０．５ ０．０００ ０．０３７％ ０．０３３ ６．５７６％

数字滤波器法 ０．５ ０．５０８ ０．００８ １．６９５％ ０．０２７ ５．３６３％

４０００ 相关检测法 ０．５ ０．４９９ －０．００１ ０．２６９％ ０．０２９ ５．７８９％

频谱分析法 ０．５ ０．５ ０．０００ ０．０６０％ ０．０２５ ４．９６５％

数字滤波器法 ０．５ ０．５０７ ０．００７ １．３２３％ ０．０２１ ４．１６６％

５０００ 相关检测法 ０．５ ０．４９９ －０．００１ ０．２６３％ ０．０２０ ４．０９７％

频谱分析法 ０．５ ０．５ ０．０００ ０．０７２％ ０．０２０ ３．９０３％

数字滤波器法 ０．５ ０．５０７ ０．００７ １．３０９％ ０．０２４ ４．８３２％

８０００ 相关检测法 ０．５ ０．４９７ －０．００３ ０．５４１％ ０．０２５ ５．０２４％

频谱分析法 ０．５ ０．４９８ －０．００２ ０．３１９％ ０．０２０ ４．１０４％

数字滤波器法 ０．５ ０．５０９ ０．００９ １．７５０％ ０．０１４ ２．７４８％

１００００ 相关检测法 ０．５ ０．５ ０．０００ ０．０５８％ ０．０１４ ２．７９１％

频谱分析法 ０．５ ０．４９９ －０．００１ ０．１２３％ ０．０１４ ２．７１３％

别给出了信号频率为０．１Ｈｚ和１Ｈｚ时的相对误差和相对均方差的仿真结果．可以看出：

随着采样点数的增加，相关检测法和频谱分析法的差值变化不大，频谱分析法的相对误差

结果要优于其它两种方法；随着采样点数的增加，信号检测的均方差结果逐渐减小，其原

因是采样点数的增加，能够提高频谱的分辨能力．

从上述仿真结果中可以得出以下结论：

１）相同条件下，信噪比越高，信号检测的相对误差和相对均方差越小，检测效果越

好．信噪比为－１０—５０ｄＢ时，频率分析法和相关检测法的信号检测结果要优于数字滤波

器法；当信噪比高于２０ｄＢ时，３种信号检测方法的检测效果差别不大，且随着信噪比的提

高，相对误差和相对均方差的变化趋于平稳．

２）相同条件下，采样率为１０—３０Ｈｚ时，频谱分析法的相对误差和相对均方差最小，

信号检测效果优于相关检测法和数字滤波器法．

３）相同条件下，随着采样点数的增加，信号检测的均方差逐渐减小，相关检测法和频

谱分析法的差值变化不大．从相对误差结果上看，频谱分析法和相关检测法的检测效果要

优于数字滤波器法．

４）信号频率一定时，对于同一噪声序列，相关检测法和频谱分析法的检测结果仅与噪

声序列的频谱相关，与正弦信号的振幅无关．

４　讨论与结论

本文利用数值方法模拟频谱分析法、相关检测法和数字滤波器法等３种信号检测方

法，得出在不同参数条件下对单一频率输入信号的检测精度．通过对比分析检测结果，并

结合３种方法在实际系统中实现的难易程度，给出适用于地电阻率交流观测系统的最优信

号检测方法．

从仿真结果上看，频谱分析法和相关检测法的相对误差和相对均方差结果均优于数字
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滤波器法．其主要原因在于，数字滤波器法中所使用的带通滤波器有一定的通带范围，所

受到的噪声影响较大；另外，受滤波器阶数和仿真参数的限制，带通滤波器的纹波因数不

能达到理想状态，对被测信号会产生一定程度的抑制．两种影响的同时作用使得数字滤波

器法的检测效果不够理想．

相关检测法的检测效果与频谱分析法差别不大．但是，相关检测法在使用时需要满足

两个条件：① 该检测方法中的参考信号需要与被测信号的频率完全一致，这就要求在实际

应用时低频电源发射的供电信号需要非常稳定；② 该检测方法中需要进行低通滤波，低通

滤波器的通带范围应该在直流附近，通带越窄越好．若采用有限冲激响应滤波器设计低通

滤波器的话，会需要很高阶数的滤波器，从而导致相关检测法需要占用更多的系统资源．

并且由于滤波器性能的限制，相关检测法的检测效果也会受到影响．因此，在实际应用中，

该检测方法的实现难度较大，占用的系统资源也较多．

与相关检测法相比，频谱分析法的处理方法更简单，易于实现．但是，该检测方法的

前提是噪声频率与被提取信号的频率不在同一个频段．因此，在实际观测时，需要提前对

场地进行测试，找到干扰比较小的频段，选择合适的信号频率．

目前直流地电阻率观测的相对误差要求不大于０．３％（中国地震局，２００９），因此采用

地电阻率交流测量方法时，在采样率不变的前提下，通过提高采样时间长度，以增加频谱

分析时的数据长度，提高频率分辨力；或者采用滑动多次平均的方法来提高频谱分析法对

数据处理的准确度，以提高检测精度．

综上所述，频谱分析法是适用于地电阻率交流观测的一种较好的信号检测技术，希望

能够为地电阻率交流观测系统的研制提供借鉴．
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