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摘　要　犿序列是目前应用最为广泛的一种伪随机序列，它最

早被用于直接序列扩频系统中，后逐渐被用于数字加密、同步

和误码率测量等领域．由于该序列具有类似白噪声良好的自相

关特性和频带宽等优点，基于它可以实现高信噪比电法勘探系

统，增强系统的抗干扰能力，因此在电法勘探中的应用越来越

被重视．本文首先介绍伪随机犿序列的本原多项式，软硬件产

生方法，及该序列的一些特性．然后系统给出扩频通讯里窄带

干扰压制算法，这些算法对地球物理勘探领域的干扰压制算法

有借鉴和启迪意义，并提供了在电法勘探中该序列参数选取方

法．最后详细阐述了该序列在电法勘探中的发展和研究进展，

及每种方法中大地系统冲激响应公式的完整推导，以推进伪随

机犿序列在电法勘探中的发展．
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０　引　言

随着易发现的露头矿体越来越少，再加上生产矿山存在

各种各样的电磁干扰，这就使得传统的电法勘探很难解决隐

伏矿体的探测问题（李梅等，２００８；尹军杰等，２００９；滕吉文，

２００６；吕庆田等，２００４；孟小红等，２００９；闫永利等，２００９；王若

等，２００７；雷达等，２０１０；）．因此，用来对抗强电磁干扰以提高

勘探精度和勘探效率，从而解决目前电法勘探所面临的困境

的新技术的探索和发展就显得迫在眉睫．

伪随机序列中的犿序列是目前被广泛应用的一种伪

随机序列，其在通信领域有着最为广泛的应用，如扩频通

信，卫星通信的码分多址，数字数据中的加密（王相生等，

２００２；刘家胜等，２００７）、加扰、同步、误码率测量等领域（白

等，２０１２；饶妮妮等，２０００；陶崇强等，２０１２），但在地球物

理学中的应用才开始．由于犿序列具有频带宽，能量谱密

度低和类似白噪声良好的自相关特性等优点，所以将犿序

列应用到电法勘探中将会是下一步研究工作的重点和热

点．
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１　犿序列

一个序列，如果一方面可以被预先确定，重复和复制，另

一方面它又具有白噪声序列所具有的统计特性，那么我们就

称这种序列为伪随机序列（王会华等，２００７）．也就是说伪随

机序列是具有随机序列一些特性的非随机序列．

１．１　犿序列的产生原理

犿序列又称为ＰＮ码，是最长线性反馈移位寄存器序列

的简称（Ａｌｆｋｅ，１９９６）．由于该序列理论较为成熟，软硬件实

现均较为简单，是研究伪随机序列的基础，所以它是应用最

广的一种伪随机序列（林智慧等，２００９）．

犿序列由若干级串接的寄存器的线性抽头经模２加法

器也就是异或单元反馈得到（图１）．设有狀级串接移位寄存

器，那么该寄存器组最大所能包含２狀 个状态，再由于寄存器

组的初始状态不能全为０，那么最大包含的状态就为２狀－１，

也就是所产生序列的最大周期为２狀－１个时钟数（俎云霄，

２００７）．

图１　犿序列产生框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ犿ｓｅｑｕｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图１中：犆犻＝１表明连接线导通，有反馈信号接入，犆犻＝０

表明连接线断开，没有反馈信号接入．线性反馈移位寄存器

序列的特征多项式为

犳（狓）＝∑
狀

犻＝０

犆犻狓
犻，

它与寄存器组输出的序列有密切关系，式中狓犻并无实

际意义，与寄存器所处的位置相对应．

当犳（狓）满足一下三个条件时，寄存器组就能产生犿序

列，也就是犳（狓）是本原多项式．

（１）犳（狓）为非约的，也就是不能被１或本身以外的多项

式除尽；

（２）犳（狓）可整除（狓犿＋１），犿＝２狀－１；

（３）犳（狓）不能整除（狓狀＋１），狀＜犿．

１．２　犿序列的实现

１．２．１　犿序列的ｍａｔｌａｂ实现

只要知道本原多项式，就能知道此条件下的反馈函数，

就能设计出犿序列发生器（Ｇｒｉｍｓｒｕｄ，２００３）．本原多项式一

般是通过查本原多项式表得到．但如果查表不方便时可以在

ｍａｔｌａｂ软件中用调用ｐｒｉｍｐｏｌｙ函数实现．例如要求得狀＝４

时的所有本原多项式，只需在命令窗口输入ｐｒｉｍｐｏｌｙ

（４，ａｌｌ），可得到所有的本原多项式：

Ｄ^４＋Ｄ^１＋１

Ｄ^４＋Ｄ^３＋１

也可以用以下语句求得狀＝４的本原多项式，在ｍａｔｌａｂ

里建立犿文件：

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［狓］＝犿（狀）

狓＝ｇｆｐｒｉｍｆｄ（狀，ａｌｌ）；

ｆｏｒ犻＝１：ｓｉｚｅ（狓）；

　　ｇｆｐｒｅｔｔｙ（狓（犻，：））；

ｅｎｄ

在命令窗口输入调用语句［狓］＝犿（４）即可得到

１＋狓３＋狓４

１＋狓＋狓４

狓＝

　　１　　１　　０　　０　　１

　　１　　０　　０　　１　　１．

由上述可知犿序列的本原多项式很容易得到．但值得

注意的是当狀被确定后，可得到多个本原多项式，在实际应

用中通常选取最简单的本原多项式来产生犿序列．

１．２．２　犿序列的ＦＰＧＡ实现

由于相关仪器性能的限制，电法勘探中所采用的伪随机

犿序列的周期都不是很大．选用Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＦＰＧＡ作为设

计和验证所用的芯片，采用存储波形设计的思想来实现，编

程语言选用ＶＨＤＬ．以下是狀＝３和４时的ＶＨＤＬ语言的表述．

ｌｉｂｒａｒｙＩＥＥＥ；

ｕｓｅＩＥＥＥ．ＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿１１６４．ＡＬＬ；

ｕｓｅＩＥＥＥ．ＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＡＲＩＴＨ．ＡＬＬ；

ｕｓｅＩＥＥＥ．ＳＴＤ＿ＬＯＧＩＣ＿ＵＮＳＩＧＮＥＤ．ＡＬＬ；

ｅｎｔｉｔｙｍ＿ｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓ

ｐｏｒｔ（ｃｌｋ：ｉｎｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；
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图２　狀＝３时的犿序列生成图
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图３　狀＝４时的犿序列生成图
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　　Ｐ１和Ｐ２进程都是并串转换程序，实际设计中只需编写

一个然后封装调用即可，这样写是为了表述方便．当ｃｈｏｉｃｅ

＝１时，输出狀＝３时的犿序列；当ｃｈｏｉｃｅ＝０时，输出狀＝４

的犿序列．需要注意的是，ＩＳＥ软件对上述程序进行综合的

时候一般会对常数项进行优化处理，这容易导致信息缺失．

为了避免这一情况，需对相应的寄存器或者锁存器设置成异

步形式．如果勘探需要的波形种类较少，且周期不大时，可以

直接调用移位寄存器ＳＲＬ１６Ｅ赋初值实现．当所需波形较

多，周期较大时，这就需要调用ＲＡＭ模块实现．不过上述方

法本质上都是存储波形的设计思想．

２　犿序列的应用

２．１　犿序列的性质

２．１．１　犿序列具有均衡性

在犿序列的一个周期里，１的个数比０多一个（易茂祥

等，２０１２）．由于移位寄存器组的状态不能全为０，所以犿序

列的周期为２狀－１，其中１的个数为２狀－１，０的个数２狀－１－１．

当狀取值足够大时，我们就可假设１的个数与０的相等（沈

允春，１９９５）．

２．１．２　犿序列的游程分布特性

在一个序列中取值（１或０）相同的连在一起的元素合称

为一个“游程”，在一个游程中元素的个数称为游程长度．犿

序列的周期为２狀－１，所以游程总数为２狀－１．其中，长度为１

的游程占游程总数的１／２；长度为２的游程占游程总数的１／

４；长度为３的游程占游程总数的１／８，…，以此类推，长度为

犽的游程数占游程总数的１／２犽．其中最长的游程是狀个１相

连，其次是狀－１个０相连（朱近康，１９９３）．

２．１．３　犿序列的自相关性

犿序列的自相关函数为
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式中Δ狋是时钟周期，τ为时间采样间隔，犖为周期，即犖＝

２狀－１．根据上述函数可得图４．由图４可知，当犖越大Δ狋越

小，犿序列的自相关函数就越接近δ函数．（李白南，１９８７；段

少华等，２００１；陈罡等，２００８）

图４　犿序列自相关函数图
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图５　直接扩频系统原理框图
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２．２　犿序列干扰压制

伪随机犿序列最早被广泛用于扩频通讯里的直接序列

扩频系统中（陶崇强等，２０１２）．其实现方法是先将要发送的

信息经伪随机犿序列扩展到宽频谱上后再发送．接收端采

用相同的伪随机犿序列对接收的信号进行解括处理，从而

还原原信息（图５）．由于干扰信号与伪随机序列不相关，在

接收端被解扩，使得落入信号频带内的干扰和噪声的频谱被

扩展，大大降低了其功率谱密度，甚至是在有用信号功率低

于干扰信号功率的情况下，仍能够高质量可靠地进行通信，

从而提高了系统的输出信噪比，加强了扩频系统的抗干扰性

能，较好地完成了抗干扰的目的（王理德等，２００３）．在接收解

扩时用相关技术从多径信号中分离出最强的有用信号，这样

就可以有效地消除信号衰落现象．利用上述优点，我们可以

将扩频技术引入到电法勘探中来对抗强电磁干扰，从而实现

微弱信号的有效提取（王立松等，２０１０）．

２．２．１　干扰压制技术

扩频通讯中的一些宽窄带干扰压制技术在地球物理领

域内具有很广泛的应用，两个领域内的技术具有很强的借鉴

意义．扩频通讯对宽窄带干扰压制的技术一般分为时间域抑

制技术、频率域抑制技术和变换域抑制技术（彭建亮等，

２０１２）．其中时间域和频率域的抑制技术可通过傅里叶变换

相互转换（彭真明等，１９９９）．

时间域抑制技术主要采用自适应滤波算法器实现．自适

应滤波器又可以分为线性自适应滤波器和非线性自适应滤

波器．线性自适应滤波技术应用的是宽带有用信号和窄带干

扰信号在可预测性上的差异来抑制窄带干扰，只利用了两者

的谱结构特性．而非线性自适应滤波技术除利用两种信号的

谱特性之外，还利用宽带有用信号和窄带干扰信号的一阶概

率分布，获得了更好的抑制效果．线性自适应滤波技术应用

最为广泛的是固定步长ＬＭＳ滤波技术和变步长ＬＭＳ滤波

技术，它们均是在维纳滤波和卡尔曼滤波的基础上发展而来

的（Ｗｉｄｒｏｗ，１９９７）．固定步长ＬＭＳ滤波算法的收敛速度与

步长成正比，而稳态误差又与步长成反比，因此该算法对步

长的要求在收敛速度与稳态误差之间是矛盾的（田宝凤等，

２０１２）．变步长ＬＭＳ算法（苏飞等，２００４）因为具有收敛速度

更快和能适应输入信号更大的变化范围，减轻梯度噪声放大

的问题等优点，所以较固定步长ＬＭＳ算法得到更广泛的应

用．常用的非线性自适应滤波算法是极性ＬＭＳ自适应算法，

该算法包括误差极性算法、信号极性算法和极性极性算法．

在一个系统中，当其窄带干扰信号强度超过系统干扰容

限后，系统性能急剧地下降．必须借助一定的抗窄带干扰滤

波技术，才能让系统恢复正常工作．窄带干扰信号的功率谱

主要集中在很窄的频带上，且具有表现为脉冲形状的特点，

因此，变换域滤波技术（Ｄｅｎｔｉｎｏ犲狋犪犾，１９９７）利用这一特点，

将混合信号通过合适变换，将干扰映射到很窄的变换域子

带，同时将有用信号尽可能地扩散到整个变换域带宽中，映

射成与窄带干扰正交的，具有平坦谱特性的波形（Ｂｅａｕｆａｙｓ，

１９９５；Ｎａｒａｙａｎ犲狋犪犾，１９８３；王宏禹等，１９９９；张贤达，１９９７）．

然后判断出干扰的位置和带宽后，将相应变换域子带置０，

从而达到抑制干扰的目的．变换域滤波技术采用批处理和滑

动ＤＦＴ变换，运算速度较前面的时域自适应算法更快，同时

可抑制多个窄带干扰（Ｕｔ－ＶａＫｏｃ犲狋犪犾．，１９９５；Ｗｕ犲狋犪犾．，

１９９８；Ｈａｙｋｉｎ，１９８５）．

图６是解括和滤波前后信噪比对比示意图．

２．３　伪随机犿序列参数的选择

在以伪随机序列作为信号源的电法勘探中，为了得到最

好的勘探效果，必须考虑伪随机序列的周期犕，每个码元所

持续的时间犜０即系统时钟周期和序列重复的周期数狇这些

参数的选取．
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图６　解括和滤波前后对比示意图
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（１）伪随机序列周期犕的选取

伪随机序列周期犕的选取以大于整个勘探系统的响应

时间狋犲为原则，也就是让电流与整个系统有足够的作用时

间，即犕狋０＞狋犲．当犕确定后就可以由公式犕＝２狀－１确定最

小移位寄存器的级数．

（２）伪随机序列系统时钟周期犜０的选取

系统时钟的频率犳０＝１／犜０，伪随机序列的频宽为

０．４５犳０．由公式（１）可知，犳０越大，伪随机序列的自相关函数

越接近δ函数，辨识精度越高，但结合考虑能量谱密度就只

能在二者之间选择一个折中值．一般规定，若系统频带的宽

度小于伪随机序列频宽的３倍左右，我们就可以把该伪随机

序列当做白噪声信号处理．由于观测的大地系统的阻抗是呈

容性的，这就使得系统的频带宽度变小，所以伪随机序列频

宽的选择一般为系统频宽的４～１０倍（李梅等，２００８）．最终

该参数的选择是通过测采样岩芯参数确定的．

（３）伪随机序列重复的周期数狇的选取

为了压制噪声干扰提高信噪比，在勘探效率和勘探成本

的允许下，应尽可能选择大的重复周期数狇．

２．４　犿序列在电法勘探中的应用

在电法勘探中，一般把大地看做是一个复杂的系统，通

过阶跃法和频率法分析该系统对激励信号的响应，从而获得

地下信息（李金铭，２００５；汤井田等，２００５）．但传统电法存在

工作效率低，精度差和抗干扰能力低等缺点（汤井田等，

２００６；赵璧如等，２００６）．犿序列的出现为这一问题的解决提

供了可能．

犿序列在电法勘探中的应用大致可分为两类．一类是，

在传统的电法勘探中，采用伪随机犿序列作为人工激励场

源，利用犿序列频带宽和能量谱密度低这一特性来压制随

机干扰以提高信噪比．这种方法是最开始把犿序列引入到

地球物理勘探中的思想．另一类是，利用伪随机犿序列具有

类似于白噪声良好的自相关特性，结合系统的相关辨识理

论，通过相关运算得到系统的单位冲击响应和频率响应，再

通过反演从而得到反映地下地质结构的电性参数，进而达到

勘探的目的．

赵璧如（赵璧如等，２００６）采用的方法是属于第一种方

法．在传统的直流电阻率法的装置和理论基础上，采用犿序

列伪随机信号作为人工激励场源，如图７所示，通过供电极

ＡＢ将信号供入大地，测量电极ＭＮ对电位信息进行采集并

存储．由于供入的犿序列具有很好的自相关特性，用该序列

与ＭＮ两极的测量信号进行相关运算就可以很好的压制噪

声干扰，在资料处理中仍采用直流电阻率法的相关软件和反

演方法处理数据，从而提取含有地质结构的电位信息，进而

达到勘探的目的．该方法利用了犿序列频带宽，能量谱密度

低这些特性来压制随机干扰和自然电位干扰，提高信噪比，

这是一种类似于扩频通讯里的直接序列扩频技术．由于该方

法采用的接收测量装置本质上仍是直流装置，所以在犿序

列丰富的频率信息中只对零频信息进行了提取．所以该方法

所得到的地电信息量还是很少．

图７　赵璧如方法观测系统原理图（赵璧如等，２００６）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎ犿ｓｅｑｕｅｎｃｅ（ＺｈａｏＢＲ犲狋犪犾．，２００６）

英国ＰＧＳ公司的 ＭＴＥＭ 多道瞬变电磁系统（Ｍｕｌｔｉ

ｃｈａｎｎｅｌＴｒａｎｓｉｅｎｔＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ）（Ｈｏｂｂｓ犲狋犪犾．，２００６；

Ｂｕｒｅｌ犲狋犪犾．，２０００；Ｚｉｏｌｋｏｗｓｋｉ犲狋犪犾．，２００７；Ｗｒｉｇｈｔ犲狋犪犾．，

２００２；Ｄｕｎｃａｎ犲狋犪犾．，１９８０；Ｗｒｉｇｈｔ犲狋犪犾．，２００５）也是属于第

一种方法．该系统的设计思想是通过采集的数据，利用反卷

积方法求得大地的冲积响应，从而推得地下电导率的分布，

达到勘探的目的．它最先采用阶跃波作为发送信号，为了有

效提高信噪比，第二代产品采用频带宽能量谱密度低的伪随

机犿序列作为发送信号．装置如图８所示：

从装置图中可以看出，发送机以电偶极源的形式发送伪

随机犿序列，线性排列的接收机同时接收激励响应信息，再

者由于收发距从左到右依次增加，收发距越大所探测的深度

越大，所以发送机只需发送一次伪随机犿序列就可得到不

同深度丰富的频率信息（Ｚｉｏｌｋｏｗｓｋｉ，２００９）．这大大提高了勘

探效率和勘探精度．

整个勘探系统可以用图９表示，

接收机测得的地电响应为

狕（狋）＝犳（狋）犺犲（狋）犺狊（狋）＋狀（狋）， （２）

其中犳（狋）为发送机发送的伪随机犿序列，犺犲（狋）为要求的大

地冲积响应，犺狊（狋）为观测系统本身的冲积响应，狀（狋）为随机

噪声．

３４４
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图８　ＭＴＥＭ系统多道瞬变电磁系统（ＷｒｉｇｈｔＤ犲狋犪犾．，２００７）

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ（ＷｒｉｇｈｔＤ犲狋犪犾．，２００７）

图９　地电观测系统模型

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

在发送机周围采用相同的接收机来测量未经过大地的

场源的电磁响应狋（狋），再

狋（狋）＝犳（狋）犺狊（狋）， （３）

由式（３）可得到观测系统本身的冲积响应犺狊（狋）．

再因为随机噪声狀（狋）随着测量次数的增加和叠加次数

的增加而减弱，而有用信号却增强，所以多次测量后上式中

的狀（狋）结果可略去不做考虑，那么上式可变成

狕（狋）＝犳（狋）犺犲（狋）犺狊（狋）， （４）

再用犜（狋）的逆系统犜（狋）－１对式（４）两边做卷积运算就可得

到大地冲积响应犺犲（狋），即

狋（狋）－１狕（狋）＝狋（狋）－１犳（狋）犺犲（狋）犺狊（狋）

＝犳（狋）－１犺狊（狋）－１犳（狋）犺犲（狋）犺狊（狋）＝犺犲（狋），

（５）

也可对式（３）（４）进行拉普拉斯变换，变换到频率域求

解，则

犜（犼ω）＝犉（犼ω）·犎狊（犼ω）， （６）

犣（犼ω）＝犉（犼ω）·犎犲（犼ω）·犎狊（犼ω）， （７）

联立式（６）（７），得

犎犲（犼ω）＝
犣（犼ω）

犜（犼ω）
． （８）

从以上过程可看出变换到频率域求解只需做除法即可，

避免了反卷积运算，从而减少了计算量（Ｗｒｉｇｈｔ犲狋犪犾．，

２００６）．

在准静态条件下，不同频率的电磁信号在导电率不同的

介质中传播速度有很大的差异，因此大地冲激响应的峰值时

间可反映地电阻率的变化．ＨｏｂｂｓＢ等推导了利用冲激响应

峰值时间确定地电阻率的办法（Ｈｏｂｂｓ犲狋犪犾．，２００６）：

ρ＝
μ狉
２

１０狋狆犲犪犽
， （９）

式（９）中μ为传播介质的磁导率，狉为收发距，狋狆犲犪犽为大地系

统冲激响应峰值所对应的时间．根据收发距和峰值所对应时

间的不同，利用此公式和地震资料解释方法可获得不同深度

的丰富的地电信息，得到伪电阻率断面．在没有任何先验知

识的情况下，ＭＴＥＭ的分析结果可以和地震和测井的分析

结果媲美，被称为是钻孔前的测井技术（Ｌｏｇｇｉｎｇｂｅｆｏｒｅ

ｄｒｉｌｌｉｎｇ）（Ｗｒｉｇｈｔ犲狋犪犾．，２００５）．

罗维斌，汤井田等人提出的编码电磁法是属于第二种方

法（罗维斌，２００７；罗维斌等，２０１２；汤井田等，２００８ａ，ｂ；罗维

斌等，２００８）．该方法是在 ＭＴＥＭ的基础上发展而来的，与

ＭＴＥＭ的区别主要表现在大地系统冲激响应的求取方法

上．ＭＴＥＭ采用反卷积的方法求取大地的冲激响应，而编码

电磁法充分利用伪随机序列具有很好类似白噪声自相关性

这一优点，采用相关辨识法来求得大地系统的冲激响应和频

率响应．编码电磁法观测系统（图１０）与ＭＴＥＭ观测系统类

似，采用逆重复犿伪随机序列作为输入信号，线性排列的接

收机同时接收激励响应信息，一次发送就可获得不同深度丰

富的频率信息．逆重复犿序列是由犿序列隔位取反得到的，

它的长度是犿序列的２倍（黄金峰等，２０１１）．

图１０　编码电磁法观测系统图（罗维斌等，２０１２）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＬｕｏＷＢ犲狋犪犾．，２０１２）

整个勘探模型如图１０所示．接收机测得的地电响应为

狕（狋）＝犳（狋）犺犲（狋）犺狊（狋）＋狀（狋）， （１０）

再用输入的逆重复犿序列对上式两边做相关运算，即

犳（狋）!狕（狋）＝犳（狋）!犳（狋）犺犲（狋）犺狊（狋）＋犳（狋）!狀（狋），

（１１）

由于噪声信号狀（狋）与逆重复犿序列犳（狋）不相关，所以二者

做相关运算结果为０．那么上式变为

犳（狋）!狕（狋）＝犳（狋）!犳（狋）犺犲（狋）犺狊（狋）， （１２）

即

犚狕犳（τ）＝犚犳犳（τ）犺犲（τ）犺狊（τ）， （１３）

将式（１３）经拉普拉斯变换到频率域求解，而式（１４）中

犎狊（犼ω）可由式（６）确定，即

犘狕犳（犼ω）＝犘犳犳（犼ω）·犎犲（犼ω）·犎狊（犼ω）， （１４）

犎犲（犼ω）＝
犘狕犳（犼ω）

犘犳犳（犼ω）·犎狊（犼ω）
． （１５）

以上方法得到的大地冲激响应及阶跃响应含有丰富的

地电信息（ＬｉＭ犲狋犪犾，２０１２），可以在频率域分析大地的频率

特性，也可以在时间域分析大地的时间特性．该方法对电阻

４４４
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率的变化有较高的灵敏度，为实现大埋深薄层的高精度探测

提供了可能．但该方法目前仍处于理论推导阶段，并没有进

行仿真研究，目前也还没有相应仪器和软件的问世．

刘义国，董浩斌等人（２０１０）提出的方法是属于第二种方

法，只是该方法是编码电磁法的一种简化形式．李梅（李梅，

２００８；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１２；李梅，２０１０）提出的相关辨识技术在时

间域谱激电的应用是对编码电磁法做更深入研究，完成了理

论的完整推导和仿真实验，并研制了一个基于ＦＰＧＡ的犿

序列和逆重复犿 序列信号产生模块．公式推导与编码电磁

法的类似，这里不再做赘述．

３　结论与展望

伪随机序列在通讯和雷达探测领域中已被广泛应用，但

在电法勘探中的应用还只是开始．本文详细介绍了伪随机序

列软件和硬件产生的方法、勘探中序列参数的选取、并介绍

了伪随机序列在电法勘探的应用和及有关公式推导．基于伪

随机序列的电法勘探为大埋深薄层目标体的高精度勘探和

强电磁干扰背景下的电法数据可靠采集提供了可能，具有很

好的研究价值和广阔的研究前景．

致　谢　本文由中央地质勘查基金（１２１２０１１３０９５２００）资助．

感谢中国地质大学（北京）李梅副教授，甘肃省有色地质调查

院罗维斌博士在本研究上的有益建议和与作者的多次讨论．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢｅａｕｆａｙｓＦ．１９９５．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｓ：ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＡＳＳＰ，４３（２）：４２２４３１，ｄｏｉ：１０．
１１０９／７８．３４４８１２５．

ＢｕｒｅｌＧ，ＢｏｕｄｅｒＣ．２０００．Ｂｌｉｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆａｄｉｒｅｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌ［Ｃ］．／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ２１ｓｔ Ｃｅｎｔｕｒｙ

ＭｉｌｉｔａｒｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ，ＣＡ：ＩＥＥＥ，２：９６７
９７０，ｄｏｉ：１０．１１０９／ＭＩＬＣＯＭ．２０００．９０４０７４．

ＤｅｎｔｉｎｏＭ，ＭｅｃｏｏｌＪ，ＷｉｎｄｒｏｗＢ．１９９７．Ａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＩＥＥＥ，６６（１２）：１６５８１６５９，ｄｏｉ：

１０．１１０９／ＰＲＯＣ．１９７８．１１１７７．
ＤｕｎｃａｎＰ Ｍ，Ｈｗａｎｇ Ａ，ＥｄｗａｒｄｓＲ Ｎ，犲狋犪犾．１９８０．Ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆａｗｉｄｅｂａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｐｓｅｕｄｏｎｏｉｓｅｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

４５（８）：１２７６１２９６，ｄｏｉ：１０．１１９０／１．１４４１１２４．
ＧｒｉｍｓｒｕｄＫ，ＳｍｉｔｈＨ．２００３．ＳｅｒｉａｌＡＴＡＳｔｏｒａｇｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｈｉｌｌｓｂｏｒｏ，ＯＲ，ＵＳＡ：ＩＮＴＥＬＰｒｅｓｓ．
ＨａｙｋｉｎＳ．１９８５．ＡｄａｐｔｉｖｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙ（３ｒｄｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｎｅｗ
Ｊｅｒｓｙ，ＵＳＡ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ．

Ｈｏｂｂｓ Ｂ，Ｚｉｏｌｋｏｗｓｋｉ Ａ， Ｗｒｉｇｈｔ Ｄ．２００６． Ｍｕｌｔｉｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ （ＭＴＥＭ）ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒ

ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］．／／１８ｔｈＩＡＧＡＷＧ１．２
Ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎ ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＩｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ Ｅａｒｔｈ，Ｅｌ
Ｖｅｎｄｒｅｌｌ，Ｓｐａｉｎ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ：１７２３．

ＬｉＭ，ＷｅｉＷ Ｂ，ＬｕｏＷ Ｂ，犲狋犪犾．２０１２．Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｓｅｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｕｒｅ
ａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１７０（１２）：２２５７２２６２，ｄｏｉ：１０．１００７／

ｓ０００２４０１２０６２４ｚ．

ＮａｒａｙａｎＳ，ＰｅｔｅｒｓｏｎＡ，ＮａｒａｓｉｍｈａＭ．１９８３．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ
ＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＡＳＳＰ，３１（３）：６０９６１５，ｄｏｉ：

１０．１１０９／ＴＡＳＳＰ．１９８３．１１６４１２１．
ＵｔＶａＫｏｃ，ＬｉｕＫＪＲ．１９９５．Ａｄａｐｔｉｖｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ

ＤＣＴｂａｓｅｄｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ［Ｃ］．／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，

ＤＣ：ＩＥＥＥ，１（１）：２２３２２６，ｄｏｉ：１０．１１０９／ＩＣＩＰ．１９９５．５２９５８６．
ＷｉｄｒｏｗＢ．１９７１．ＡｄａｐｔｉｖｅＦｉｌｔｅｒｓ［Ｍ］．／／ＫａｌｍａｎＲＥ，ＤｅＣｌａｒｉｓ

Ｎ．ＡｓｐｅｃｔｓｏｆＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＳｙｓｔｅｍＴｈｅｏｒｙ．Ｈｏｌｔ：Ｒｉｎｅｈａｒｔ
ａｎｄＷｉｎｓｔｏｎ，５６３５８６．

ＷｒｉｇｈｔＤ，ＺｉｏｌｋｏｗｓｋｉＡ，ＨｏｂｂｓＢ．２００２．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｔｈａｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
（ＭＴＥＭ）ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＴｈｅＬｅａｄｉｎｇＥｄｇｅ，２１（９）：８５２８６４，ｄｏｉ：

１０．１１９０／１．１５０８９５４．

ＷｒｉｇｈｔＤ，ＨｏｂｂｓＢ，ＺｉｏｌｋｏｗｓｋｉＡ．２００５．ＭＴＥＭＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
ｓｕｒｖｅｙｉｎＦｒａｎｃｅ［ＯＬ／Ｂ］．２００５ＳＥＧＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ，ｄｏｉ：１０．

１１９０／１．２１４４３８９．

ＷｒｉｇｈｔＤ，ＨｏｂｂｓＢ，ＺｉｏｌｋｏｗｓｋｉＡ．２００６．Ｔｒｕｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ［ＯＬ／Ｂ］．

ＷＯ２００６／１１４５６１＿Ａ２，２００６１１０２．ｈｔｔｐ：／／ｐａｔｅｎｔｓｃｏｐｅ．ｗｉｐｏ．
ｉｎｔ／ｓｅａｒｃｈ／ｅｎ／ｄｅｔａｉｌ．ｊｓｆ？ｄｏｃＩｄ＝ＷＯ２００６１１４５６１＆ｒｅｃＮｕｍ＝

３７＆ｄｏｃＡｎ ＝ ＧＢ２００５００４７７３＆ｑｕｅｒｙＳｔｒｉｎｇ ＝ （Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ％
２５２０ａｎｄ％ ２５２０Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ％ ２５２０ａｎｄｎｏｔ％ ２５２０Ｉｎｆｒａｒｅｄ ）

＆ｍａｘＲｅｃ＝６０

ＷｒｉｇｈｔＤ，ＺｉｏｌｋｏｗｓｋｉＡ．２００７．ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｎｏｉｓｅｉｎＭＴＥＭ

ｄａｔａ．ＳＥＧ／ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ２００７ＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ，５４９５５３，ｄｏｉ：

１０．１１９０／１．２７９２４８１． ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ．ｎｅｔ／

ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ／２４０７３６８７３＿Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｏｆ＿ｎｏｉｓｅ＿ｉｎ＿ＭＴＥＭ＿ｄａｔａ．

ＷｕＡＹ，ＷｕＣＳ．１９９８．ＴｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎｄｅｌａｙｅｄＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓ

ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，５（１０）：１９４１９７，ｄｏｉ：１０．１１０９／ＩＳＣＡＳ．１９９８．
６９４４４１．

ＺｉｏｌｋｏｗｓｋｉＡ，ＨｏｂｂｓＢ Ａ，ＷｒｉｇｈｔＤ．２００７．Ｍｕｌｔｉｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ ［Ｊ］．

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，７２（４）：Ｆ１９７Ｆ２０９，ｄｏｉ：１０．１１９０／１．２７３５８０２．

ＺｉｏｌｋｏｗｓｋｉＡ．２００９．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＭＴＥＭｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＵＳ２００９／

０２３０９７０＿Ａ１［Ｐ］，２００９０９１７．

附中文参考文献

白，杨晓静，张玉．２０１２．基于高阶统计处理技术的ｍ序列帧同

步码识别［Ｊ］．电子与信息学报，３４（１）：３３３７，ｄｏｉ：１０．３７２４／

ＳＰ．Ｊ．１１４６．２０１１．００５００．

陈罡，赵正予，杨国斌．２００８．近完美序列与ｍ序列的分析和比较

［Ｊ］．电波科学学报，２３（１）：６８７３，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５

０３８８．２００８．０１．０１１．

段少华，张中兆，张乃通．２０１１．准同步ＣＤＭＡ及其在卫星移动通

信中的应用［Ｊ］．高技术通讯，１１（１）：４８５２，ｄｏｉ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：１００２０４７０．２００１．０１．０１１．

黄金峰，张合新，李旭渊．２０１１．逆重复Ｍ序列相关辨识法的一种

改进［Ｊ］．弹箭与制导学报，３１（３）：２２７２３１，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７３９７２８．２０１１．０３．０６５．

雷达，赵国泽，张忠杰，等．２０１０．强干扰地区ＣＳＡＭＴ数据信息熵

与有理函数滤波的处理方法［Ｊ］．地球物理学进展，２５（６）：

２０１５２０２３，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２９０３．２０１０．０６．０１７．

李白南．１９８７．伪随机信号及相关辨识［Ｍ］．北京：科学出版社．

李金铭．２００５．地电场与电法勘探［Ｍ］．北京：地质出版社．

李梅，魏文博，邓明．２００８．电法勘探中的伪随机序列［Ｊ］．仪器仪

表学报，２９（４）：２３３２３５．

李梅．２０１０．基于相关辨识技术的时间域谱激电仿真研究［博士学位

论文］．北京：中国地质大学（北京）．

林智慧，陈绥阳，王元一．２００９．ｍ序列及其在通信中的应用［Ｊ］．

现代电子技术，３２（９）：４９５１，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４

３７３Ｘ．２００９．０９．０１４．

刘家胜，黄贤武，朱灿焰，等．２００７．基于ｍ序列变换和混沌映射的

图像加密算法［Ｊ］．电子与信息学报，２９（６）：１４７６１４７９．

刘义国，董浩斌，刘雪军，等．２０１０．ｍ序列在电法勘探上的应用初

５４４



地球物理学进展　ｗｗｗ．ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ．ｃｎ ２０１４，２９（１）　

探［Ｊ］．工程地球物理学报，７（２）：１５９１６３，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７２７９４０．２０１０．０２．００６．

罗维斌．２００７．伪随机海洋可控源多道电磁测深法研究［博士论文］．

长沙：中南大学．

罗维斌，汤井田．２００８．海底油气藏及天然气水合物的时频电磁辨

识［Ｊ］．地球物理学进展，２３（６）：１８４１１８４８．

罗维斌，李庆春，汤井田．２０１２．编码电磁测深［Ｊ］．地球物理学报，

５５（１）：３４１３４９，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．０１．０３５．

吕庆田，侯增谦，史大年，等．２００４．铜陵狮子山金属矿地震反射结

果及对区域找矿的意义［Ｊ］．矿床地质，２３（３）：３９０３９８．，ｄｏｉ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５８７１０６．２００４．０３．０１３．

孟小红，郭良辉，石磊，等．２００９．重力和重力梯度数据三维相关成

像［Ｊ］．地球物理学报，５２（４）：１０９８１１０６，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

０００１５７３３．２００９．０４．０２７．

彭建亮，彭真明，张杰，等．２０１２．基于分数域自适应滤波的地震信

号去噪方法［Ｊ］．地球物理学进展，２７（４）：１７３０１７３７，ｄｏｉ：１０．

６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２９０３．２０１２．０４．０５４．

彭真明，肖慈殉，王斌，等．１９９９．改进的ｆｘ域预测滤波及其应用

［Ｊ］．物探化探计算技术，２１（２）：１４５１５０，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００１１７４９．１９９９．０２．００６．

饶妮妮，尧德中，ＳｈｅｐｈｅｒｄＳＪ．２０００．ＫＭ（Ｍ）序列用作ＲＡＫＥ型

ＣＤＭＡ系统扩频码的分析［Ｊ］．电子学报，２８（７）：１２１５，ｄｏｉ：

１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０３７２２１１２．２０００．０７．００４．

沈允春．１９９５．扩谱技术［Ｍ］．北京：国防工业出版社．

苏飞，王兆华．２００４．基于变换域全相位ＦＩＲ自适应滤波算法［Ｊ］．

电子学报，３２（１１）：１８５９１８６３，ｄｏｉ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０３７２

２１１２．２００４．１１．０２３．

汤井田，何继善．２００５．可控源音频大地电磁法及其应用［Ｍ］．长

沙：中南大学出版社．

汤井田，李飞，罗维斌．２００６．基于逆重复ｍ序列的精细探测电法

发送机设计［Ｊ］．地球物理学进展，２２（３）：９９４１０００，ｄｏｉ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２９０３．２００７．０３．０５１．

汤井田，罗维斌．２００８ａ．基于相关辨识的逆重复ｍ序列伪随机电磁

法［Ｊ］．地球物理学报，５１（４）：１２２６１２３３，ｄｏｉ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

０００１５７３３．２００８．０４．０３４．

汤井田，罗维斌，刘长生．２００８ｂ．海底油气藏地质模型的冲激响应

［Ｊ］．地球物理学报，５１（６）：１９２９１９３５，ｄｏｉ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

０００１５７３３．２００８．０６．０３６．

陶崇强，杨全，袁晓．２０１２．ｍ序列、Ｇｏｌｄ序列和正交Ｇｏｌｄ序列的

扩频通信系统仿真研究［Ｊ］．电子设计工程，２０（１８）：１４８１５０，

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４６２３６．２０１２．１８．０５１．

田宝凤，林君，段清明，等．２０１２．基于参考线圈和变步长自适应的

磁共振信号噪声压制方法［Ｊ］．地球物理学报，５５（７）：２４６２

２４７２，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．０７．０３０．

王会华，李宝平．２００７．ｍ序列发生器的设计与实现［Ｊ］．北京电子

科技学院学报，１５（２）：５８６１，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２４６４Ｘ．

２００７．０２．０１９．

王宏禹，邱天爽．１９９９．自适应噪声抵消与时间延迟估计［Ｍ］．大

连：大连理工大学出版社．

王理德，陈高平．２００３．扩频通信技术在ＣＤＭＡ中的应用［Ｊ］．通信

技术，（７）：５６５８，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２０８０２．２００３．０７．

０２３．

王立松，肖冰，梁光明，等．２０１０．扩频通信技术浅析［Ｊ］．科技情报

开发与经济，２０（８）：１０３１０４，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５６０３３．

２０１０．０８．０４８．

王若，王妙月，底青云，等．２００７．巴颜喀拉块体东南缘地质构造的

航磁反演成像［Ｊ］．地球物理学报，５０（６）：１７８７１７９３，ｄｏｉ：１０．

３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０００１５７３３．２００７．０６．０１９．

王相生，甘骏人．２００２．一种基于混沌的序列密码生成方法［Ｊ］．计

算机学报，２５（４）：３５１３５６，ｄｏｉ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０２５４４１６４．

２００２．０４．００３．

易茂祥，章浩，郭红卫，等．２０１２．ｍ序列数据扰码技术及其在

ＳＡＴＡ中的应用［Ｊ］．微电子学，４２（４）：５０２５０５．

尹军杰，王伟，王
"

，等．２００９．地震散射波模拟成像方法在铜陵某

矿区的应用［Ｊ］．地球物理学进展，２４（４）：１３６７１３７６，ｄｏｉ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２９０３．２００９．０４．０２６．

张贤达．１９９７．信号处理中的线性代数［Ｍ］．北京：科学出版社．

赵璧如，赵健，张洪魁，等．２００６．ＰＳｌ００型ＩＰ到端可控源高精度大

地电测仪系统ＣＤＭＡ技术首次在地电阻率测量中的应用

［Ｊ］．地球物理学进展，２１（２）：６７５６８２，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００４２９０３．２００６．０２．０５３．

朱近康．１９９３．扩展频谱通信及其应用［Ｍ］．合肥：中国科学技术大

学出版社．

滕吉文．２００６．强化开展地壳内部第二深度空间金属矿产资源地球

物理找矿、勘探和开发［Ｊ］．地质通报，２５（７）：７６７７７１，ｄｏｉ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１２５５２．２００６．０７．００１．

闫永利，陈本池，赵永贵，等．２００９．电阻率层析成像非线性反演

［Ｊ］．地球物理学报，５２（３）：７５８７６４．

俎云霄．２００７．基于高阶统计处理技术的ｍ序列检测及识别［Ｊ］．电

子与信息学报，２９（７）：１５７６１５７９．

６４４


