
相关检测在甚低频电磁信号检测中的应用
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摘’ 要：介绍了在甚低频电磁接收机研制中如何利用有关软件以相关检测方法来检测甚低频电

磁信号的幅度信息，并给出了理论和实际的检测结果。
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$’ 引’ 言

甚低频（012345678 9:; <36=>6?@6，简称 09<）是一种由远距离外人工发射的、经由地表和电离层之间

波导传播、具有高稳定度的超低频电磁信号，其基本频率范围在 $# ! A ($$ BC 间。通过在地表高精度地观

测甚低频电磁信号可以探测地下介质的电性结构和电离层变化。09< 技术与大地电磁（DE）技术具有相

同的物理原理，但 09< 技术采用的是人工场源，因此信号强度大，信号覆盖范围广，信号频率稳定度高，视

电阻率计算误差小，是目前在地震监测预报和研究中一种很有潜力和发展前途的电磁观测方法。

甚低频电磁接收机是用来接收测量 09< 发信台发射的单一频率正弦波。虽然 09< 发射机的发射功

率很大，但在经过远距离的传播后信号功率仍会变的很小，信号会被淹没在强烈的背景噪声中。为了准确

提取这个正弦信号的幅度和相位信息，本文介绍在甚低频电磁接收机研制中采用基于互相关原理的相关

检测技术的基本原理和方法。

!’ 相关检测原理

假设含有噪声的被检测信号 !（ "）# $（ "）% &（ "）# ’FG?（!" % "）% &（ "），其中 $（ "）是有用的纯正弦信

号；&（ "）是噪声信号。经过采样后得到被检测信号的数据序列 !（(）# ’FG?（"!() * )$ % "）% &（(）。+!（,）和

+"（,）是由计算机自动产生的、与要检测的信号同频的两个参考信号，其相位差为 +$H。

通过计算接收信号与两个参考信号的互相关 -!$!（$）和 -!$"（$），得到
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计算式（!）和（"），可以得到被检测信号的幅度和相位

’ # " -"
!$!（$）, -"

!$"（$! ） （(）

" I 2J.!（
-!$"（$）

-!$!（$）
） （/）

"’ 采用 D42K94L 的理论仿真计算结果

被检测信号 $（ "）通过 - M N 变换得到被测信号序列 $（&）# ’FG?（"!&) * )$ % "）。其中：正弦信号的振
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幅 ! ! "；频率 " ! #$ %&；初始相位 ! ! ’()；信号采样率 "# $ "$*’ %&。
为了同时能够检测信号的幅度和相位信息，参考信号采用两个相互正交的同频信号，分别为 %"（&）$

+,-（*!&" ’ "#）和 %*（&）$ ./+（*!&" ’ "#），信号频率 " 和采样率 "# 也分别为 #$ %& 和 " $*’ %&。
噪声为服从正态分布（$，"*）的随机噪声。含有噪声的被检测信号 (（ )）的波形如图 "，已经分辨不出

正弦信号 #（ )）。参考信号 %"（&），%*（&）的波形如图 *。图中横坐标为数据点数，采样率" $*’ %&。

图 " 含有噪声的被检测信号波形
0,12 "3 45678/9: /8 +,1-5; <,=> -/,+72

图 * 参考信号的波形
0,12 *3 45678/9: /8 978797-.7 +,1-5;+2

表 ! 相关检测结果

噪声方差 ? *
检测结果 相对误差 ? @

幅度 ? * 检测相位 幅度 相位

$2 ($ "2 $$$ ( ’’2 #’) $2 $( $2 AB
"2 $$ "2 $$$ C ’’2 C") $2 $C $2 "C
*2 $$ "2 $$" # ’(2 "") $2 "# $2 *(
(2 $$ "2 $$C ’ ’A2 (() $2 C’ A2 *A
"$2 $$ "2 $$A C ’D2 ’B) $2 AC (2 ’D

3 3 利用公式（A）和（’），对于不同的噪声方差 "* ，在采样

长度为 "$* ’$$ 点数据（ 采样时间长度 "$$ 秒）时，计算出

要检测的正弦信号的幅度 ! 和初始相位 !，并计算检测结

果和实际值之间的相对误差。计算结果见表 "，可以看到

图 A 十三陵地震台试验
3 3 3 观测布极图
0,12 A3 E/-8,1F95=,/- ,- G>,+5-H
3 3 3 ;,-1 +=5=,/-2

理论的检测结果很好。

A3 甚低频电磁接收机的实验结果

IJ0 甚低频电磁接收机研制完成后，我们分别在十三

陵地震台和天津静海地震台进行了观测实验，并采用相关检测的方法对观测数据进行处理，从而获得被检

测信号的幅度（相位信息未作处理）。由于没有人工场源，我们通过一个自行研制的信号源进行了模拟观

测试验。其设备由低频信号发生器、功率放大器和隔离输出组成。低频信号发生器的信号通过功率放大

和输出隔离装置后对地供电，在一定范围内的地表产生电场和磁场，产生的场强大小与供电电流 + 成正

比。

"2 !# 十三陵地震台试验

十三陵地震台的试验布极图见图 A。图中 !、, 为供电电极（铅板），相

距 ’D :，供电方向为南北方向。"、*、A、’ 为固体不极化电极，电极 "、A 和 *、

’ 相互垂直，极距*$ :，与供电方向成’() 夹角。磁传感器"、* 水平放置，相

互垂直，且与供电方向成 ’() 夹角。

实验步骤：（"）首先对仪器和磁感应传感器进行标定。（*）采用较大

电流对 !, 供电，保证接收到的电磁信号有足够大的信噪比。根据测值计

算出每单位电流所产生的电场和磁场的大小，以此计算出小电流供电时在

供电区域中所能产生的场强的理论值。实验中的最大供电电流为 *$D2 (
:K。（A）在小电流的情况下将接收机接收的信号与理论信号进行比较，检

验接收机对小信号的接收能力。实验中的的最小供电电流为 $2 DC :K，检

测到最小电场约为 B :L ? M:，磁场大小为 $2 $$’ -N。（’）为计算方便，所

有的观测数据均以峰值计算。

采用相关检测的方法对数据进行处理，得到的结果见表 *。可以看到

实际的检测结果与理论值基本吻合，能正确的检测出信号。检测的平均相
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对误差分别为：!" #$% ，!" ##% ，$" !&% ，!" #’% 。

表 ! 十三陵地震台试验结果

供电

电流

( )*

理论计算结果 ! ! ） 实际观测结果 ! $ 相对误差%
电场 (［)+·,) -! ］ 磁场 ( ./ 电场 (［)+·,) -! ］ 磁场 ( ./ 电场 磁场

01 23 01 23 01 23 01 23 01 23 01 23
$45" #5 !#!6" !56 !&#4" 6’$ 4" 574 !" !8#
$5" &!8 !66" 584 $!6" #77 4" 485 4" !’8 !66" &4# $!6" 7&! 4" 485 4" !’8 4" 488 4" 477 4" !4& 4" 46!
!#" &#8 !44" !7’ !!’" 6’5 4" 4’$ 4" 46# !44" ’#& !!&" 768 4" 4’$ 4" 46’ 4" #!4 4" #’8 4" !55 4" $8!
5" 5!5 ’$" 5’7 &!" 47& 4" 4$5 4" 4## ’!" 6!7 ’8" 588 4" 4$5 4" 4#7 !" 56$ $" 4$5 $" 76$ $" !$#
7" 467 $!" 45& $#" 76& 4" 4!! 4" 4!6 $4" 574 $7" 8!! 4" 4!! 4" 4!5 !" &#’ !" 8#& 7" 4#$ $" 48#
!" ’64 !4" 64! !$" #85 4" 44& 4" 448 !4" 57$ !$" 4’’ 4" 44’ 4" 448 4" &#4 7" ’77 7" !’! $" 4$5
4" 568 ’" 785 &" $## 4" 447 4" 44’ ’" !6$ &" !!’ 4" 447 4" 44# 7" 856 $" 4&# &" $7! 7" #86

图 # 为最小供电电流 4" 58)* 时的观测数据曲线，图中横坐标为数据点数，采样率为 !!!& 9:。

图 # 十三陵台小电流供电（ " ; 4" 58 )*）时的观测数据和滤波后的数据

<=>" #? 3@ABCDE)F DC DGFBEA@H=D. I@H@ @.I @CHBEJC=KHBE =. F)@KK BKBLHE=L LMEEB.H（ " ; 4" 58 )*）@H 0N=F.@K=.> FH@H=D."

图 ’ 静海地震台试验观测

? ? ? 布极图

<=>" ’? OD.C=>ME@H=.> =. P=.>N@=
? ? ? FH@H=D."

"" !# 静海地震台试验

静海地震台试验布极图见图 ’。图中供电电极（铅板）#$ 相距 ’4 )，

供电方向为南北方向。电极 !、7 和 $、# 相互垂直，极距 ’4 )，与供电方向

成 #’Q夹角。磁传感器 !、$ 水平放置，相互垂直，且与供电方向成 #’Q夹

角。

采用与十三陵地震台相同的试验方法进行试验，结果见表 7。

实验中最大供电电流为 !5$ )*。在最小供电电流（4" 47 )*）时，检

测到的磁场最小为 4" 44! ./，电场信号太小而无法检出。在供电电流为

4" !’ )* 时，检测到的电场为 4" 7 )+ ( ,) 左右。图 & 为供电电流为 4" !’
时的观测数据曲线和频谱图。图中的横坐标为数据点数，采样率为 ! !!&
9:。
? ? 可以看到实际的检测结果与理论值基本吻合，并且在电场和磁场信号

强度分别仅有 4" 7 )+ ( ,) 和 4" 44! ./ 时，采用相关检测的方法也可以检测到信号。

#? 结论

由以上的理论和实际观测结果可以看到，采用软件实现相关检测获得被检测的 2R< 信号的幅值和相

位信息，不仅可以充分发挥计算机的计算功能，节约大量的硬件成本，缩小 2R< 甚低频电磁接收机仪器主

机的体积，采用此方法还能够检测到微小的甚低频电磁信号，具有较强的抗干扰能力。
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表 ! 静海地震台试验结果

供电

电流

! "#

理论计算结果 ! $） 实际观测结果 ! % 相对误差&
电场 !［"’·(" )$］ 磁场 ! *+ 电场 !［"’·(" )$］ 磁场 ! *+ 电场 磁场

,- ./ ,- ./ ,- ./ ,- ./ ,- ./ ,- ./
$0$1 22 32$1 043 3531 302 01 605 01 467
841 7$7 $%21 5%% $$31 537 %1 330 %1 8$5 $%01 748 $$$1 $76 %1 362 %1 57$ $1 %63 $1 226 $1 $20 $1 3$0
%31 220 851 44$ 501 2$$ 61 270 $1 64% 841 %85 521 %62 $1 6$5 $1 626 %1 2$5 %1 0$6 %1 0%2 %1 470
$%1 254 %21 572 %81 750 61 83% 61 803 %21 444 %81 22% 61 834 61 804 61 46% 61 84$ 61 847 61 867
%1 088 41 %04 81 86$ 61 $$3 61 $%% 41 53% 81 470 61 $$0 61 $%8 %1 523 31 37% 31 643 %1 4%0
$1 372 31 $43 %1 003 61 680 61 64$ 31 $74 %1 26$ 61 646 61 645 61 062 51 435 51 420 31 073
61 420 $1 877 $1 32% 61 6%2 61 63$ $1 430 $1 547 61 636 61 63% 31 605 81 557 81 $$% %1 874
61 $52 61 332 61 %20 61 664 61 660 61 562 61 543 61 660 61 660 %61 020 881 03% 21 542 61 24$
61 6%7 61 645 61 684 61 66$ 61 66$ 61 642 61 682 61 66% 61 66$ 71 %27 41 6%5 5$1 846 $61 300

图 4 静海台小电流供电（ " 9 61 $8 "#）时的观测数据，滤波后的数据和频谱

:;<1 4= />?@ABC"D BA BED@C?>F;B* G>F> >*G >AF@CHA;IF@C G>F>，DJ@KFCL"D BA >A@FHA;IF@C G>F> ;* D">II @I@KFC;K KLCC@*F
= = = （ " 9 61 $8 "#）>F M;*<N>; DF>F;B*1
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