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0 研究背景

我国自 1966年邢台MS7.2级地震后开展了大规

模的地电阻率观测，在多次地震中邻近震中的台

站记录地电阻率均呈现了典型的异常特点[1]。目前

一些地电阻率台站受到的干扰日趋严重。受到的

干扰既有工频的也有非工频的，其中地铁运行造

成的干扰尤为严重。这种干扰造成观测数据的严

重畸变，部分台站因此被迫搬迁。

2016年合肥开通了第 1条地铁线路，随后以每

年开通 1条线路的速度递增，大蜀山台地电阻率观

测受到地铁运行影响。具体表现为：地电阻率观

测数据质量急剧下降，部分观测数据的误差已超

过规范要求。目前国内开展了一些对地铁干扰信

号的抑制处理研究，张世中等提出了伪随机供电

方式[2-3]，用交流观测方法抑制地铁运行对江宁台

地电阻率观测的影响。本文分析合肥中心站下辖

大蜀山地震台的地电阻率观测数据影响因素，重

点对比较突出的地铁干扰特征进行分析，采用夜

间观测均值代替日均值和交流观测的方法，尝试

减小干扰对大蜀山台地电阻率观测的影响。

1 干扰分析

按照干扰的种类，数据干扰来源主要有工频

和非工频两种类型。按照干扰的来源，大蜀山地

电阻率观测的干扰源主要有地铁运行干扰，降水
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干扰，铁丝网干扰等，其中地铁运行干扰为主要

干扰。为确定干扰类型和影响幅度，选择大蜀山

台 2023年 6月 3日—6日连续测试数据进行分析，

采用 FFT方法计算每段数据的频谱，并提取 50 Hz
工频信号幅度作为每分钟工频扰动幅度，将所有

分段计算结果整合在一起，得到测试时段的工频

扰动幅度。图 1为测试期间 50 Hz工频幅度分钟数

据曲线。从图 1可以看出，南北方向工频干扰信号

最大幅度为 10 mV，北东方向工频干扰信号最大幅

度为 13 mV左右，北西方向工频干扰信号最大幅

度为 6 mV左右，场地工频电磁环境符合地电阻率

观测小于0.5 V的要求。

根据 GB/T19531.2-2004的要求，对场地非工

频干扰以 1 Hz采样数据进行评估。对 500 Hz采样

数据进行数字滤波和降采样，将数据的采样率降

为 1 Hz采样数据。数字滤波器设计采用 FIR滤波

器，频率响应如图 2所示，通带截止频率为 0.05
Hz。

图1 测试时段工频扰动幅度（分钟值）

Fig.1 Power frequency disturbance amplitude
during the test period

图2 低通滤波器频率响应

Fig.2 Fequency response of low-pass filter

2 干扰对地电阻率观测的影响

现场测量得到大蜀山观测场地工频和非工频

干扰的数据之后，根据GB/T19531.2-2004的要求，

对受地电阻率观测场地影响的数据处理步骤如下：

（1）选择 48 h的连续观测数据，数据段选取以

包含更大的噪声为原则，每个测向以连续 24 h数
据为一组数据，假设为数组[a]，[a]中包含的数据

个数为86 400个；

（2）计算数组[a]中每间隔 9个数值的差值的绝

对值，得到数组[b]，bi = || ai + 9 - ai ；
（3）计算数组[b]中数据的 10点滑动平均，得到

数组 [c]， ci = bi + bi + 1 + bi + 2 + … + bi + 9
10 ， [c]中数

据个数为86 381个；

（4）计算数组[c]的平均值 c̄和均方差 σ，然后

将数组[c]中与均值差值绝对值大于 2倍均方差的数

据点作为偶然误差删除，即删除 || ci - σ > 2σ的数

据点，形成数组[e]；
（5）选取数组[e]中最大值作为非工频干扰信号

幅度Vd。
（6）按照同样的步骤处理连续的另外 24 h的测

试数据。只要 2 d的 Vd均不大于规定的 45 μV，则

可以认为场地的非工频干扰符合地电阻率观测

要求。

将全部观测数据分了两段 24 h数据，按照

“地电阻率非工频干扰分析方法”中的（1）至（7）步

骤计算扰动幅度。标准中要求极距为 300 m，实际

两方向的极距均为 200 m。假设干扰为均匀场，将

扰动测量结果换算到 300 m极距。结果见表 1，三

个方向均超过标准要求。

地铁运行干扰为典型的非工频干扰，大蜀山

台的观测场地和地铁的直线距离只有 300 m，目前

非工频干扰严重超标，对观测造成影响，因此如

何抑制这种干扰成为仪器运行的关键。

3 干扰抑制与分析

合肥地铁的运营时间比较固定，地铁运行仅

对 06～23 h观测值造成影响，尝试采用夜间观测

均值代替日均值。结果显示 00～05 h数据曲线与

地铁运行之前的形态相仿，曲线光滑，也能显示
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表1 扰动分析结果

Table1 Results of perturbation analysis

时间

3日11时—4日11时
4日11时—5日11时
5日11时—6日11时

NS方向干扰幅度/uV
8085.6
15 861.1
23 319.6

NE方向干扰幅度/uV
11 760.2
13 017.9
27 207.5

NW方向干扰幅度/uV
10 008.4
6417.0
3418.3

年度变化。但这种方式减少了大量的日间观测数

据，如果异常发生在这些时段，将丢失关键的异

常信息，给地震预报造成困难，所以运用交流观

测成为必要的选择。

交流观测区别于直流观测的主要方面为：

ZD8AC交流观测仪频率范围和电流均可调，其中

频率范围为 0.1～10 Hz，电流范围为 0.1～5 A。大

蜀山台的交流和直流观测电流均选取 1.5A，直流

观测不能选择观测频率，交流观测选取 0.1 Hz、
1.0 Hz、5.0 Hz三种频率。通过对比观测，交流观

测和直流观测数据同步变化，一致性保持在 0.95
以上的水平，且交流观测在地铁运行和不运行时

段数据较平稳，没有大幅突跳和超差现象出现。

4 结语

通过对大蜀山台地电阻率受到的干扰进行工

频和非工频分析，可以看出大蜀山台地电阻率观

测受到的干扰比较严重，三方向数据都已经超过

标准要求。其中，地铁运行干扰是最突出的问题，

干扰幅度可达正常背景值的 2%～10%，部分时段

出现超差现象。对大蜀山台观测采用夜间观测均

值代替日均值和交流观测的方法，尝试减小典型

干扰对大蜀山台地电阻率观测的影响。通过实验

和分析，得到以下认识：

（1）大蜀山地电阻率观测受到的影响，不同方

向受到的影响幅度不同，应是测向和地铁走向的

夹角有关。

（2）运用地铁不运行时段观测数据均值替代日

均值的方法，可以进行一些资料分析。但这种方

式删掉了大量数据，可能会丢失关键的异常信息，

给地震预报造成困难。

（3）运用交流观测方法能够不删除数据，且和

直流观测的数据一致性较高，但在频率选择方面

需要因地制宜，不同的台站需要选择合适自身观

测条件的频率。
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