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摘  要 

作为新型的接地网缺陷诊断方法，瞬变电磁法可以为地网状态检测和故障诊断提供无损检测。运行中的

电网存在较强的电磁噪声，对瞬变电磁信号形成干扰，降低了探测信号的可靠性。本文针对电网电磁噪

声的特点，提出叠加采样法抑制工频高次谐波噪声的解决方案，并依据瞬变电磁信号的采样特点改进了

传统叠加采样法，提高了方法对工频谐波的抑噪能力，实验验证了本文所提方案的噪声抑制效果。 
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Abstract 
Transient electromagnetic methods can provide predictions and assessments for shallow geologi-
cal hazards that compromise transmission projects. The electromagnetic noise of the power net-
work causes interference to the transient electromagnetic signal, which reduces the reliability of 
the detection signal. In this paper, according to the characteristics of electromagnetic noise in the 
power grid, a solution is proposed to suppress the power frequency noise by using the superposi-
tion sampling method. According to the sampling characteristics of transient electromagnetic sig-
nals, the traditional superposition sampling method is improved and the noise suppression capa-
bility of the method is improved. The experiment proves the noise suppression effect of the pro-
posed scheme. 
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1. 引言 

变电站的接地网是电力系统长期安全稳定运行的重要保障，国内电力系统的接地网多由扁钢焊接

而成，由于短路电流及土壤的常年腐蚀，接地网导体会慢慢腐蚀变细，直至产生断点。研究接地网的

无损检测手段，是地网状态检测和故障诊断领域的热点。瞬变电磁法(TEM)是继节点分析法[1] [2] [3]、
大电流法[4] [5]、电化学方法[6] [7] [8]等传统方法之后的又一新型接地网缺陷诊断方法[9]。它通过发

送线圈在地下建立一次脉冲磁场，在一次场间歇期间，形成地下涡流场并向下、向外扩散，称“烟圈

效应”，利用接收线圈观测二次涡流场，并经反演推断地层电阻率纵向分布，可形成纵向视电阻率断

面图。 
纵向视电阻率断面图在接地网导体上方测点的视电阻率值比其他点高很多，同时在接地网格中心的

测点的视电阻率值比其他点低很多，而位于网格边缘导体和网格中心之间的测点的视电阻率值则界于二

者之间[9]。然而，变电站所处强磁环境对 TEM 测量信号产生了严重干扰，含有电磁噪声的探测信号降

低了纵向视电阻率断面图的分辨率，从而影响接地网缺陷诊断的可靠性。 
本文针对变电站工频电磁环境，通过对常规叠加采样法对变电站工频干扰的抑制原理的研究，分析

了其局限性，提出了基于双极性发射波形的相位匹配方案，分析了其在抑制工频高次谐波干扰方面的优

势，提出了基于叠加采样的电磁噪声抑制方案。 

2. 叠加采样法抑噪原理及其局限性 

地质体内的感应涡流以指数规律衰减，由此产生的二次场晚期信号十分微弱，导致信噪比大幅降低，

若考虑变电站工频及其高次谐波的影响，瞬变电磁测量信号可能被噪声淹没。 
为研究电网电磁噪声对瞬变电磁探测信号的干扰特征，本文模拟了瞬变电磁仪器采集的变电站电磁

噪声，如图 1 所示，除了 50 Hz 工频基波，还考虑有 2、3、4 次低频谐波以及 15、20、25 次高频谐波分
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量噪声，其幅值是基波的 1%~5%之间。将噪声叠加到瞬变电磁探测信号后如图 2 所示，由于瞬变电磁信

号持续时间较短，噪声的低频成分改变了信号的整体幅值，而噪声的高频成分降低了信号的平滑程度。

考虑到电网基频的稳定度为 0.5%~−1%，因此很难通过求解噪声的解析式完全消除电磁噪声对信号的干

扰。 
 

 
Figure 1. Power frequency and harmonic noise of Substation 
图 1. 变电站工频及谐波噪声 

 

 
Figure 2. Influence of power frequency and its harmonic on TEM signal 
图 2. 工频及其谐波对瞬变电磁探测信号的影响 

 
叠加采样法是一种瞬变电磁仪器的常规抑噪途径，具体做法是对同一个测点的数据实施多次采集并

将这些数据叠加。 
设瞬变电磁采集的信号 ( )f t 由二次场信号 ( )sf t 和噪声 ( )N t 构成 

( ) ( ) ( )sf t f t N t= +                                       (1) 

设采样起始时刻为 kt ，采样间隔为 T，那么第 i 次采集的数据可表示为 

( ) ( ) ( )1 1k s k kf t iT f t i T N t i T+ = + − + + −                                 (2) 
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若采样对象是周期信号，则 

( ) ( )s k s kf t iT f t+ ≈                                       (3) 

对信号完成 n 次采集后叠加 

( ) ( )1 1n
k s ki t i T nf t

=
+ − =  ∑                                    (4) 

噪声信号经过 n 次叠加后，会以统计规律增长，对叠加后的信号取平均值： 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2
1 21 1 1n

k k k n ki f t i T N t N t N t n T
=

+ − = + + + + −      ∑                     (5) 

若噪声的等效均值是 ( )kN t ，在完成 n 次叠加采样后 

( ) 2
1 1 [ ( )] ( )n

k k ki f t i T n N t nN t
=

+ − = =  ∑                            (6) 

因此，n 次叠加后输出信号的信噪比为 

( ) ( )s k k beforeSNR nf t nN t nSNR= =                                (7) 

从(7)式看出，通过叠加采样处理后信号的信噪比是原信号的 n 倍。然而，在实际应用中，叠加次

数越多，探测速度越慢，对设备的信号处理能力的要求也越高，因此叠加次数是有限的。 
对于如图 1 所示的电磁干扰信号，常规的叠加采样效果如图 3 所示，可见，叠加 500 次的信号噪声

明显低于 100 次和 10 次，叠加采样法可以有效抑制变电站低频电磁噪声的强度，但对高频噪声的抑制能

力有限。当叠加次数大于 100 次之后，输出的噪声强度衰减缓慢，这主要是由于瞬变电磁多采用双极性

电流发送方式导致的。 
双极性电流发送波形如图 4 所示，发送电流在一个周期 T 内平均分为极性相反的两个部分，接收机

的两个采样区间分别位于两段梯形发送电流信号之后，通过将两个采样区间的数据对应相减后取其均值，

可以有效抑制来自设备自身的噪声。常用的双极性波形的频率为 2n，因此，50 Hz 工频噪声波形在在同

一周期的两个采样区间里往往存在一个相对固定的相位差 50d Tt T f= ，如图 4 所示，其中𝑓𝑓𝑇𝑇表示双极性

电流发送波形的频率， 50T 表示工频周期。这种以工频为主的电磁噪声在经过多次叠加采样处理之后仍然

残余明显的谐波分量，如图 3 红色实线和黑色点线所示。 
 

 
Figure 3. Suppression effect of superposition sampling method on power frequency noise 
图 3. 叠加采样法对工频噪声的抑制效果 
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Figure 4. Schematic diagram of bipolar current transmission waveform 
图 4. 双极性电流发送波形示意图 

3. 基于双极性发射波形的相位匹配方案 

为进一步提高叠加采样法对工频及其谐波的抑制效果，本文提出基于双极性发送波形的相位匹配

法：考虑到工频噪声在同一个发送周期的两个采样区间存在相位差，可以将每个发送周期负向电流的

关断触发信号设置一个延迟时间 50D dt T t= − ，如图 4 所示，经过相位匹配后负向电流的关断波形如虚

线所示，其特征是工频噪声在两采样区间的相位保持一致；相位匹配法可以消除工频噪声在两个采样

区间的相位差 dt ，从而避免两个采样周期信号相减导致的再生谐波噪声；依据叠加采样法继续下一次

叠加采样。 
理论上，延迟时间 Dt 可以消除工频噪声两采样区间的相位差，从而显著提高叠加采样法对工频噪声

的抑制能力，但实际的工频存在 0.5%~−1%的随机偏移，因此相位匹配法仍不能完全消除工频噪声。当

双极性电流发送波形的频率为 8 Hz 时，对比改进后的相位匹配法与普通叠加采样法对工频噪声的抑制效

果如图 5 所示，可见前者对工频及其谐波的抑噪能力更强。 
 

 
Figure 5. Effects comparison of two superposition processing methods on harmonics 
图 5. 两种叠加处理方法对低频谐波的抑制效果对比 
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4. 效果验证 

接地网模型如图 6 所示，接地网由扁钢制成埋于地面以下 0.8 m，在 x 方向有六根接地网导体，每根

导体长 18 m，在 y 方向有四根接地网导体，每根导体长 30 m，导体横截面积均为 5 cm × 0.5 cm。在地面

布置 27 个测点，如图 6 所示，若将靠近 x = −9 m 处的测点作为 1 号测点，则 17 号测点处于断点正上方。

当发射线圈位于接地网格中心时，接地网格与发射线圈耦合强烈，在网格中产生很大的感应涡流，由此

产生的二次磁场强，故而计算得到的视电阻率值低。 
根据探测信号的视电阻率成像结果如图 7 所示，其中横坐标表示测点序号，纵坐标为视深度。需要

注意的是，视电阻率不表示目标的实际电阻率，它只反映了目标和周围环境之间的电阻率的相对差异。

当发射线圈从网格中心往网格边缘移动时，发射线圈与接地网格的耦合慢慢减弱，直到发射线圈位于导

体正上方时出现最低值，因此在地表处测得的二次场值也较低，故而计算得到较大的视电阻率值，如 5
号测点所示。由于第 11 号测点与第 23 号测点位于接地网交叉处，故其成像结果略异于 5 号测点，在其

附近得到两个较大的视电阻率值。当接地网存在故障时，在故障点附近这种规律性将被破坏，如第 17 号

测点所示。这也为接地网故障诊断提供了依据。 
由图 7(a)可知，来自电力传输线的工频及其高次谐波将导致瞬变电磁接收信号严重畸变，第 3 号测

点处出现假异常，易误判为下方有扁钢；由电磁干扰导致的噪点在纵向视电阻率断面图上随机分布，导

致 17 号和 23 号测点的成像特征模糊；含有电磁噪声的探测信号降低了纵向视电阻率断面图的分辨率，

从而影响接地网缺陷诊断的可靠性。对含有噪声的数据使用相位匹配法处理后，图 7(b)对判断接地网的

情况反映清晰，有利于提高接地网缺陷诊断的成功率，因此本文提出的联合降噪法效果明显。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of transient electromagnetic detection model 
图 6. 瞬变电磁探测模型示意图 
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(a) 

 
(b) 

Figure 7. Comparison of denoising effects, (a) before; (b) after 
图 7. 去噪效果对比，(a) 去噪前；(b) 去噪后 

5. 结语 

本文分析了变电站等复杂电磁环境下工频及其高次谐波噪声对瞬变电磁探测信号的干扰特点，提出

了采用叠加采样法抑制高次谐波噪声的方案。针对瞬变电磁双极性电流发送波形的采样特点，提出了改

进的相位匹配法，有效地解决了叠加过程中由相位差导致的低频谐波残余，显著提升了含噪数据对地下

目标体的分辨能力。 
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