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摘 要：笔者提出了基于相关辨识的物探仪器系统特性标定方法，采用逆重复Ｍ序列作为激发信号，向仪器测量通道输入编码电流，按一定的采样率，记录激发电流和仪器响应输出时间序列，采用循环互相关法获取仪器系统的频率响应。仿真计算结果表明采用编码源循环互相关法标定仪器系统特性，提高了系统频率特性的频率分辨率。多周期叠加能显著提高辨识精度，提高采样率也有助于提高辨识精度，但要与系统数据存贮能力相匹配。
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地球物理勘查工作是一种利用仪器设备在地表或井中观测各类地球物理场的分布，来获得地下地质体的分布的物理勘探方法，他是一种基于观测的科学。工作流程主要是根据勘查区物性条件，选择好方法及观测仪器，进行野外数据采集，对数据处理并反演，结合已知地质信息对反演结果进行合理地质解释，必要时要投入多种方法进行综合勘查。电磁法勘查技术是电法中最活跃的分支之一，基于编码源的抗干扰仪器也已开始实用化。

电磁法仪器在电磁法勘查中扮演重要角色，仪器性能优劣直接影响勘查效果。目前，国内大深度电磁法勘查仪器系统以国外仪器为主，如 V8、GDP32等。国内科研院所也在积极研发国产的电磁法工作站，如中科院地质与地球物理研究所研制的SEP电磁系统，中南大学广域电磁法观测系统，湖南强军科技有限公司研发的精密激电仪器等。观测方法已向阵列式观测方向发展，提高了观测效率和观测精度。

阵列式观测的一个前提是所投入的采集设备有较好的一致性，也就是各台观测仪器系统性能一致，这在硬件设计上技术要求是很高的。解决的办法是对仪器系统进行标定，获得每台仪器的系统性能频率响应，在数据处理中消除仪器本身的响应，而得到待探测大地本身的一致响应。对于仪器标定目前的常规做法是扫频法，设定频率表，按频率表逐频产生正弦波激励信号，测量仪器的频率响应，标定时间长且精度不太高。刘立超介绍了一种利用逆重复Ｍ序列的仪器标定方法，测试结果显示比扫频法有更高的标定效率和精度。

笔者提出一种新的获取观测仪器频率响应的方法并已申报专利。利用逆重复Ｍ序列为信号源，同步记录激励电流信号和仪器系统响应信号，采用循环互相关法获得系统的频率响应。并通过仿真，讨论了测量叠加周期以及采样率等参数对标定结果的影响。仿真结果表明该方法有较高的频率分辨率及抗干扰能力。

１　原理和方法

采用PRBS或逆重复Ｍ序列为激励信号波形，利用互相关法辨识待辨识系统的频率响应是一种应用广泛的系统辨识方法。由互相关法系统辨识理论，系统输入、输出的互相关，有：
[image: image1.jpg]R, (1) =h(t) *R,(1), (1)




其中：hs(t)是观测系统的冲激响应，Ru(t)是输入信号的自相关，Ryu(t)系统输入与输出信号的互相关。

在复数域有：
[image: image2.jpg]S,.(s)=H(5)S,(s), (2)




其中：Syu(s)和 Su(s)分别是互相关Ryu(t)和自相关Ru(t)的拉普拉斯变换，Hs(s)是观测系统自身hs(t)的拉普拉斯变换。将拉氏变量s用jω代换，则仪器系统的频率传递函数：
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由式（3）可获得仪器系统的频率特性。

1.1  参考信号法辨识方法

基于循环互相关法辨识仪器系统频率响应的方法，是在式（３）的计算中引入了一个参考信号SS，设置产生PRBS或逆重复Ｍ序列的寄存器位数Ｎ及固定反馈位后，产生的序列模态是固定的；不同的寄存器初始状态产生延时不同的时间序列，但具有相同的频谱分布。选取时钟频率Fｃ，采样率fｓ，软件生成与激发波形码长相同的整数周期的PRBS或逆重复Ｍ序列时间序列作为参考信号SS。用这个参考信号SS，分别与系统输入信号u(t)（信号产生参数与SS相同），系统输出信号yout(t)做循环互相关（处理时将输入、输出时间序列截取为激发序列周期的整数倍），由循环互相关时间序列的FFT变换得到互功率谱，由式（８）和（９）恢复出系统的频率响应。
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其中：cxcorr表示循环互相关运算，FFT为快速傅立叶变换，mod是模运算符；u(t)为系统输入信号时间序列（包含噪声V1(t)），yout为系统输出信号时间序列（包含噪声V2(t)），SS为软件产生的参考信号，ＰCys（ω）为参考信号SS与输出信号yout的互谱ＰCus（ω）为参考信号SS与输入信号u(t)的互谱，φ（ω）为相位。这样处理，即使输入、输出两端都存在工频噪声，也有极强抗干扰能力。

1.2　循环互相关法

对于两个时间序列的互相关计算，采用非循环互相关法计算时，在序列移位过程中需要在序列头部和尾部补０，使参与计算的2个序列长度相等，计算结果中在相关脉冲峰两侧就会产生不需要的干扰信号，采用多周期信号计算可以压制相关脉冲峰两侧的干扰，但干扰仍然会存在。 图1是4个周期的逆重复Ｍ序列非循环自相关计算结果，相关峰两侧的干扰比单周期自相关减小很多，但仍有一定幅度。且相关峰幅度随时间延迟增大而衰减。[image: image5.png]— =3
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图1　4个周期逆重复Ｍ序列非循环自相关时间序列

　　
采用循环互相关法可以有效压制相关峰两侧的干扰。循环互相关法在计算时，将每个时间序列首尾环状相连，这样在计算中序列循环移位，无需补０。图２是４个周期的逆重复Ｍ序列循环自相关计算结果。相关峰两侧的干扰平稳很多，且相关峰幅度是等幅的。这个特性在多周期信号功率谱叠加中有优势。
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图２ ４个周期逆重复 Ｍ 序列循环自相关时间序列

２　仿真实验

多次仿真计算证实，序列产生参数选择对系统特性辨识精度有直接影响，对于基于系统辨的地球物理实用观测系统标定，移位时钟频率 Fc 、寄存器位数Ｎ以及采样率fs等参数应可选择。对于不同频带的观测仪器，应通过实验选择产生信号参数。下面，用仿真计算方法研究叠加周期数和采样率对辨识结果的影响，[image: image7.jpg]H(s) 0.2909 + 1.5949s + 0.3418s*
s)=
0.3193 + 3.5228s +5°

. (10)




固定采样率fs 为200Hz，逆重复Ｍ序列产生参数寄存器位数 Ｎ为７,移位寄存器时钟频率 Fc为４Hz，激励式(10)仿真模型。 在输入和输出端均加了工频干扰，从低频0.007874Hz到 2.905512Hz，统计了150个频点辨识得到的频率响应与理论模型频率响应幅度的均方相对误差（表1），随采样叠加周期数增加，均方相对误差变小，叠加30个周期均方相对误差减小量已达到叠加50个周期均方相对误差改善的 94%。
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固定采样叠加周期数为30个周期，在输入和输出端均 加工频干扰，从低频0.007874Hz到2.905512Hz，统计了150个频点辨识得到的频率响应与理论模型频率响应幅度的均方相对误差。如表２统计结果，随采样率增加，均方相对误差变小，采样率为128Hz时均方相对误差减小量已达到采样率为512Hz时均方相对误差改善的86.4％。
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    由以上计算表明，在有干扰条件下，基于循环相关法相关辨识的频率响应获取方法中，时间序列采样率和叠加周期对于辨识结果有很大影响。在低频激电法测量中，视干扰情况，采样率设为 200Hz，叠加周期数30个周期为宜。
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图 ３　基于循环相关法辨识的幅度谱

获取的频率响应频率分辨率很高。在以上所述条件下，在 10-3Hz以下获取了1个频点，在10-2Hz至 10-1Hz间获取了5个频点，在 10-1～1 Hz 间获取了57个频点，在１～２Hz间获取了48个频点，在2～3Hz间获取了44个频点（图３）。

对于宽频带观测仪器系统，宜改变时钟频率，多次激发，以获得较宽的频率响应。

３　结论

基于系统辨识原理，将采集的系统输入、输出信号时间序列分别与参考信号应用循环互相关法处理，得到输出与参考信号互相关时间序列和输入与参考信号互相关时间序列，运用快速傅立叶变换（FFT）计算互相关时间序列的互功率谱，分别获取输出信号与参考信号的互谱的谱线峰值及对应频率，及输入信号与参考信号的互谱的谱线峰值及对应频率，筛选出频率相同的谱线峰值对应相除，可恢复出待辨识仪器系统的频率响应。仿真计算结果显示，增加信号激发周期数，能显著提高辨识精度，采样率也对辨识精度有影响，对于不同频段的激发信号宜采用不同的采样率。
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