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大地电磁测深法（ＭＴ）中，以往基于功率谱的各种处理方法，对 ＭＴ信号的统计特性设定了许多前提

条件，如信号应具有高斯性、线性和最小相位性等特征．如果实际信号并非如此，则处理结果存在以下几

个问题：① 对于非线性、非高斯信号，不能充分获取隐含在数据中的信息；② 若信号不仅是非高斯的而

且还是非最小相位的，所得到的处理结果反映不出原信号的非最小相位的特点（姚天任，孙洪，１９９９；李

宏伟，程乾生，２００２；Ｎｉｋｉａｓ，Ｐｅｔｒｏｐｕｌｕ，１９９３；张贤达，１９９６）．因此，有必要对 ＭＴ信号特征作系统深入

地分析．否则，则无法判断基于传统功率谱方法处理结果的可信度，从而给 ＭＴ的实际应用带来许多无

法预知的后果．

本研究根据高斯信号的高阶统计量为零的特点，引入双相干系数和三相干系数基本概念，分析判断

ＭＴ信号是否具有高斯性；根据线性信号的双相干系数和三相干系数对所有频率均为常数的特点，分析

判断 ＭＴ信号是否具有线性特征；根据信号在犣平面上的零点分布，分析判断 ＭＴ信号是否具有最小相

位特征．

１　犕犜信号统计特征判据

１．１　高斯信号的高阶统计量特征

１）单个随机变量．对于一个零均值的高斯随机变量ξ～犖（μ，σ
２），狘μ狘＜∞，σ

２
＞０，其特征函数（矩

生成函数）由Φξ（ω）＝ｅ
－犼（１／２）ω

２
σ
２
给定．因此，其累积量生成函数为（张贤达，１９９６）

Ψξ（ω）＝－
１

２
ω
２
σ
２ （１）

由累积量的定义，累积量犮犻是Ψξ（ω）的Ｔａｙｌｏｒ级数展开式中ω
犻项的系数；又因Ψξ（ω）只是自变量ω的二

次函数，故显然有

犮１ ＝０＝犿１ （２）

犮２ ＝σ
２
＝犿２ （３）

　 　犮犽 ≡０　　　　 　　　犽≥３ （４）

式中，犿１和犿２分别为零均值高斯随机变量的二阶、三阶矩．显然，高斯随机变量的高阶（二阶以上）累积

量均为零．

２）随机过程｛狓（狀）｝．令狓１＝狓（狀），狓２＝狓（狀＋τ１），…，狓犽＝狓（狀＋τ犽－１），由随机过程高阶累积量定
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犮犽狓（τ１，…，τ犽－１）＝ｃｕｍ｛狓（狀），狓（狀＋τ１），…，狓（狀＋τ犽－１）｝ （５）

注意，由于｛狓（狀）｝是犽阶平稳的，故其犽阶累积量只有犽－１个独立的变元，它们仅仅是滞后τ１，…，τ犽－１

的函数，而与时间狀无关．

｛狓（狀）｝的各阶累积量为

犮１狓 ＝犈｛狓（狀）＝０｝ （６）

犮２狓（τ）＝犈｛狓（狀）狓（狀＋τ）｝＝狉（τ） （７）

犮犽狓（τ１，…，τ犽－１）≡０　　　犽≥３ （８）

因此，任何高斯过程的高阶累积量均等于零（Ｈｉｎｉｃｈ，１９８２）．

１．２　高斯性检验

考虑用功率谱对多谱进行规范化，我们称规范化结果为相干系数．随机过程｛狓（狀）｝的双相干系数定

义为

犓２狓（ω１，ω２）＝
犅狓（ω１，ω２）

犘狓（ω１）犘狓（ω２）犘狓（ω１＋ω２槡 ）
（９）

三相干系数定义为

犓３狓（ω１，ω２，ω３）＝
犜狓（ω１，ω２，ω３）

犘狓（ω１）犘狓（ω２）犘狓（ω３）犘狓（ω１＋ω２＋ω３槡 ）
（１０）

式中，犅狓（ω１，ω２）为随机过程｛狓（狀）｝的双谱，犜狓（ω１，ω２，ω３）表示三谱，犘狓（ω）为其功率谱．

由于高斯过程的高阶累积量恒等于零，所以当双相干系数和三相干系数对所有ω犻 恒等于零时，我们

就判断该过程是高斯过程；否则，它必是非高斯过程．

进一步，由累积量的定义易知，对称分布的非高斯过程的三阶累积量恒等于零，而非对称分布的非

高斯过程具有非零的三阶累积量．因此，当犓２狓（ω１，ω２）不恒为零时，被检验的过程是非对称分布的非高

斯过程；当犓２狓（ω１，ω２）≡０，而犓３狓（ω１，ω２，ω３）不恒为零时，则判断该过程是对称分布的非高斯过程

（Ｍｅｎｄｅｌ，１９９１；伯晓晨等，２０００）．

１．３　非线性检验

可以证明，一个线性过程的双相干系数和三相干系数有如下特征：

狘犓２狓（ω１，ω２）狘＝
γ３犲狘犎（ω１）‖犎（ω２）‖犎（ω１＋ω２）狘

γ
３／２
２犲 狘犎（ω１）‖犎（ω２）‖犎（ω１＋ω２）狘

＝
γ３犲

γ
３／２
２犲

＝ 常数 （１１）

和

狘犓３狓（ω１，ω２，ω３）狘＝
γ４犲

γ
３／２
２犲

＝ 常数 （１２）

　　因此，若信号的双相干系数和三相干系数的幅值对所有频率都恒等于某常数时，我们就说所考察的

信号是线性过程，否则为非线性过程．

１．４　最小相位性分析

对于一般信号，在有相同振幅谱的全部信号中，具有最小相位的信号称为最小相位信号，最小相位

信号也称最小延迟信号．前者是从频率域来看（相位最小），后者是从时间域来看（能量延迟最小）．其特

征就是在犣域中，它的零点全部位于单位圆内（Ｏｐｐｅｎｈｅｉｍ，Ｓｃｈａｆｅｒ，１９９８）．

可以证明，在最小相位信号的频谱犉（ω）中，其幅度谱ｌｎ狘犉（ω）狘与相位谱φ（ω）互成希尔伯特变换．

这样，最小相位信号的幅度谱一旦确定，它的相位谱也就唯一地确定了．于是就可以从最小相位信号的

幅度谱唯一地确定该信号，因此，传统功率谱方法不会丢失最小相位信号的有用信息．

２　犕犜实际资料分析

为了使 ＭＴ信号特征性质的分析结果具有一般性和普遍性，我们对安徽、江苏、江西、甘肃以及新疆

等国内不同地区的 ＭＴ实际资料作了具体分析．本研究仅给出安徽和江苏测点 ＭＴ信号的分析结果（图１
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～图８）．

图１　安徽测点 ＭＴ电场信号的双相干系数．（ａ）南北向电场；（ｂ）东西向电场

图２　安徽测点 ＭＴ磁场信号的双相干系数．（ａ）南北向磁场；（ｂ）东西向磁场

结果显示：① 不同测点 ＭＴ信号的电磁场的双相干系数对所有频点，既不为零，也不为常数；②

ＭＴ信号的电磁场的三相干系数难于图示，但其结果亦显示对所有频点，也具有既不为零，也不为常数的

特征；③ 本研究在分析 ＭＴ信号的零点分布时，发现 ＭＴ信号一般并不是在所有时间段上都服从高斯分

布，而是在整个时间段中某一时间段内表现为非高斯性，而在另一时间段服从高斯分布，也属于非高斯

分布．因为非高斯性分两大类：一类是在所有时间内均为同一种非高斯概率密度分布；另一类是多数时
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图３　安徽测点 ＭＴ电场信号的零点分布

（ａ）南北向电场；（ｂ）东西向电场

图４　安徽测点 ＭＴ磁场信号的零点分布

（ａ）南北向磁场；（ｂ）东西向磁场

图５　江苏测点 ＭＴ电场信号的双相干系数．（ａ）南北向电场；（ｂ）东西向电场

间为一种高斯分布，少数时间为另一种高斯分布或非高斯分布．根据以上结果，ＭＴ信号一般具有非高

斯、非线性和非最小相位的特征．ＭＴ信号的这种特征并不满足传统功率谱方法的基本假设前提．

　　因此，一般情况下利用功率谱方法处理 ＭＴ资料，必将丢失信号中的许多有用信息，最终导致 ＭＴ

的解释结果不能够准确反映勘探地区真实的地质构造．

３　讨论和结论

本研究根据 ＭＴ信号的双相干系数、三相干系数以及在犣平面上的零点分布，分析研究了不同地区

实测 ＭＴ信号的性质特征．结果表明，ＭＴ信号一般具有非高斯、非线性和非最小相位性．这与传统功率

谱方法所假定的基本前提相矛盾，这种矛盾将会导致传统功率谱方法处理结果存在着不合理性．

２７６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２６卷

http://www.dizhenxb.org.cn



图６　江苏测点 ＭＴ磁场信号的双相干系数．（ａ）南北向磁场；（ｂ）东西向磁场

图７　江苏测点 ＭＴ电场信号的零点分布

（ａ）南北向电场；（ｂ）东西向电场

图８　江苏测点 ＭＴ磁场信号的零点分布

（ａ）南北向磁场；（ｂ）东西向磁场

　　在实际工作中，我们常常面临大量非高斯，非线性、非最小相位等问题，近几年在国内得到迅速发展

和广泛应用的高阶统计量方法是解决这些问题的主要手段（李宏伟，程乾生，２００２；Ｎｉｋｉａｓ，Ｐｅｔｒｏｐｕｌｕ，

１９９３；张贤达，１９９６；Ｍｅｎｄｅｌ，１９９１）．信号的高阶统计量包含了十分丰富的信息，高阶统计量方法能够辨

识非最小相位、非线性系统；可以抽取不同于高斯信号的多种信号特征；可以抑制高斯或非高斯的有色

噪声等．

　　浙江石油勘探处镇国钧、黄哲高级工程师，以及兰州地震研究所赵和云研究员，提供了本研究所用

的 ＭＴ实际资料，在此表示感谢．
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