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摘   要：在地表核磁共振(SNMR)找水系统中，根据SNMR信号的参数能够预估地下含水层的储水量、导电性以

及孔隙结构等信息。然而在实际应用中探测现场采集的SNMR信号十分微弱，易受到环境噪声干扰，导致无法直

接获取SNMR信号的参数。针对这一问题，该文提出基于总体最小二乘-旋转不变法(TLS-ESPRIT)的地表核磁共

振信号参数估计方法。基于谐波噪声与SNMR信号的相似信号特征构成一个由多个正弦衰减信号叠加的混合信号

模型，使用TLS-ESPRIT将混合信号参数提取问题转换为旋转不变矩阵的广义特征值求解，从而获得SNMR信号

的拉莫尔频率和弛豫时间，并结合最小二乘法求得其初始振幅和相位。仿真信号和实测信号实验结果表明此方法

能够估计出混有随机噪声和工频谐波噪声的SNMR信号的参数，相比传统的谐波建模方法，在参数提取精度上效

果更好。
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Abstract: In the Surface Nuclear Magnetic Resonance (SNMR) water searching system, the parameters of

SNMR signals can be used to predict the water storage, electrical conductivity, pore structure of underground

aquifer. However, the SNMR signals collected on site are very weak in practical application, which is easy to be

interfered by environmental noise, resulting in the inability to directly obtain the parameters of SNMR signal.

To solve this problem, an estimation method of SNMR signal parameters based on Total Least Squares-

Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Technique (TLS-ESPRIT) is proposed in this paper.

Based on the similar signal characteristics of harmonic noise and SNMR signals, a mixed signal model

consisting of multiple sinusoidal attenuation signals is constructed. TLS-ESPRIT is used to transform the

problem of extracting mixed signal parameters into a generalized eigenvalue solution of a rotation invariant

matrix, in order to obtain the Lamor frequency and the relaxation time of the SNMR signal, and its initial

amplitude and phase are obtained by combining the least squares method. The experimental results of

simulated signal and measured signal show that the proposed method can estimate the parameters of SNMR

signal mixed with random noise and power frequency harmonic noise. Compared with the traditional harmonic

modeling method, the parameter extraction accuracy is better.
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 1    引言

地表核磁共振(Surface Nuclear Magnetic Res-

onance, SNMR)技术是目前唯一可以直接估算地表

100 m下含水量和孔隙结构的方法[1]，在过去的几

十年里，随着测量技术和数据处理技术的发展和成

熟，SNMR技术广泛应用于地下水资源调查与水文

地质评估等领域[2–4]。应用地表磁共振探测技术探

测地下储水层时，其探测对象是目标水层中的氢质

子。地下水中的氢质子受地球的磁场影响时会以拉

莫尔频率绕静态磁场进动，当受到拉莫尔频率的激

励脉冲时，氢质子会转为激发态，由激发态再次回

到平衡状态时会发出一个衰减信号，即SNMR信

号，通过采集SNMR信号并求得其参数即可获取该

地区地下水的有关信息[5,6]。

核磁找水仪器在现场采集到的SNMR信号主要

包含3类噪声：随机噪声是一种在时间上随机产生

的噪声，任意时刻其幅值、波形、相位都无法预

测，但总体服从一定的统计分布规律。尖峰噪声由

持续时间短、幅值大、能量高的不规则脉冲组成。

工频谐波噪声是一种频率为基频的整数倍且持续时

间长的噪声，主要来源为附近的电力系统、发电机

组等工业及生活用电设[7]。

基于这3种噪声的特点与性质，目前针对SN-

MR信号抑制噪声方法的研究有很多成果。随机噪

声常用的抑制方法是采用多次测量并进行叠加消除

的方法，叠加次数越多效果越好。尖峰噪声抑制方

法主要有：Legchenko等人 [8 ]采用的加权叠加算

法；Costabel等人[9]采用的小波变换；万玲等人[10]

采用的基于能量运算的磁共振信号尖峰噪声抑制方

法。工频谐波噪声是对SNMR信号影响最大的噪

声，工频谐波噪声的信号特征与SNMR信号相近，

因此抑制工频谐波噪声难度较大，最为常见的去除

方法是谐波建模法，通过建立工频谐波噪声模型以

实现抑制工频谐波干扰的目的。针对谐波建模法有

很多改进，如Legchenko等人[11]采用的正弦减法；

Larsen等人[12]采用基于模型的噪声抵消；田宝凤等

人[13]采用基于谐波建模和自相关的去噪方法。

上述传统的方法以抑制或者消除信号中的噪声

为目的，对得到的高信噪比的信号进行拟合以求得

参数，参数的提取精度易受去噪效果的影响。3种
噪声中，工频谐波噪声和随机噪声对信号的影响更

大，是目前研究的重点。本文采用一种基于总体最

小二乘-旋转不变法(Total Least Squares-Estima-

tion of Signal Parameters via Rotational Invari-
ance Technique, TLS-ESPRIT)的地表核磁共振信

号参数提取方法[7]，可以从混有随机噪声和工频谐

波噪声的信号中直接获取SNMR信号的参数。该方

法利用了SNMR信号与工频谐波噪声相似的信号特

征，以此构造出混合信号模型，原始信号变为随机

噪声和混合信号之和，使用TLS-ESPRIT算法将混

合信号参数提取问题转换为旋转不变矩阵的广义特

征值求解[14–16]，以此计算出SNMR信号的弛豫时间

和拉莫尔频率，并结合最小二乘法求得SNMR信号

的初始振幅和相位。在使用TLS-ESPRIT算法前，

引入Hankel矩阵构建子阵，子阵间的关系即对应着

旋转不变矩阵[17,18]。通过仿真和实测数据实验，验

证了本文基于TLS-ESPRIT算法的地表核磁共振信

号参数估计方法在谐波噪声和随机噪声背景下的有

效性，与谐波建模法进行的对比实验证明了其在参

数提取精度上具有优势。

 2    混合噪声模型

核磁共振找水仪工作时，采集到的SNMR信号

常混有工频谐波噪声和随机噪声，采集信号可用式(1)
所示的数学模型表示。

x(n) =E0e(−n/T∗
2 )cos(2πfLn+ ϕ0)

+

B∑
b=1

Abcos(2πfbn+ ϕb) + ω(n) (1)

E0 T ∗
2 fL φ0

fb Ab φb

B

式中 ,  ,  和 分别为SNMR信号的初始振

幅、弛豫时间、拉莫尔(Larmor)频率和初始相位；

,  和 为工频谐波噪声的频率、幅值和相位，

为工频谐波噪声分量的个数。

E0

T ∗
2

fL

φ0

E0 T ∗
2

对于SNMR信号的4个参数： 与地下含水量

呈正相关， 反映了地下含水层的平均孔隙密

度， 为核磁共振找水仪所处当地的拉莫尔频率，

与地下含水层的电导性等相关水文信息[19]，其中

和 为分析地下水信息的关键参数。

为了简化混合信号模型，将式(1)所示的实数

信号模型转换为式(2)所示的复数信号模型。

x(n) =
1

2
E0ejφ0en(j2πfL−1/T∗

2 )

+
1

2
E0e−jφ0en(−j2πfL−1/T∗

2 )

+

B∑
b=1

[
1

2
Abejφben(j2πfb) +

1

2
Abe−jφben(−j2πfb)

]
+ ω(n) (2)
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式(2)可继续化简为

x(n) =

K∑
k=1

hkz
n
k + ω(n) (3)

hk zk h z k h z式中 和 表示向量 和 中第 个元素， 和 如

式(4)和式(5)所示

h =

[
1

2
E0ejφ0

1

2
E0e−jφ0

1

2
A1ejφ1

1

2
A1e−jφ1 ... 1

2
ABejφB

1

2
ABe−jφB

]
(4)

z =
[
ej2πfL−1/T∗

2 e−j2πfL−1/T∗
2 ej2πf1

e−j2πf1 ... ej2πfB e−j2πfB
]

(5)

h z 1×K

K

K = 2× (B + 1) h

z

式(4)和式(5)所示的向量 和 为 维的行向

量， 为式(2)所示信号中复正弦信号分量的个数，显

然 ，向量 包含了混合信号模型中每

个信号分量的频率和弛豫时间信息；向量 包含了

混合信号模型中每个信号分量的幅值和相位信息。

 3    基于Hankel矩阵的TLS-ESPRIT算法

 3.1  旋转不变矩阵

ESPRIT算法利用接收数据协方差矩阵的信号

子空间的旋转不变性获取信号的参数，其核心是旋

转不变矩阵的求取。

N xn ωn构造 维向量 和

xn = [x(n), x(n+ 1), ..., x(n+N − 1)]T (6)

ωn = [ω(n), ω(n+ 1), ..., ω(n+N − 1)]T (7)

将式(4)、式(5)、式(7)代入式(6)中得

xn = ZΦnh+ ωn (8)

式中，

Z =


1 1 ... 1
z1 z2 ... zk
...

...
. . .

...
zN−1
1 zN−1

2
... zN−1

k

 (9)

Φ = diag [z] (10)

Φ

fL T ∗
2 Φ

E0

φ0

为旋转不变矩阵，其中包含SNMR信号的拉

莫尔频率 和弛豫时间 ，求取 的特征值后，

即可估计出二者的值，初始幅值 和初始相位

在获得前两个参数的估计值后可采用最小二乘

法求得。

 3.2  改进TLS-ESPRIT算法

x(0), x(1), ..., x(L) M ×N

在使用TLS-ESPRIT算法对采集信号进行数据

处理时引入Hankel矩阵，将采集到的数据序列

构造两个 维Hankel矩阵

如式(11)和式(12)所示

X1 =


x0

x1

...
xN−1


T

=


x(0) x(1) ... x(N − 1)
x(1) x(2) ... x(N)
...

...
. . .

...
x(M − 1) x(M) ... x(L− 1)

 (11)

X2 =


x1

x2

...
xN


T

=


x(1) x(2) ... x(N)
x(2) x(3) ... x(N + 1)
...

...
. . .

...
x(M) x(M + 1) ... x(L)

 (12)

M N L式(11)和式(12)中 ,  与 的关系为

L =M +N − 1, M < N (13)

X1 X2将式(11)所示的 和式(12)所示的 合并成

一个新矩阵如式(14)所示

X =

[
X1

X2

]
(14)

X Rz计算矩阵 的协方差矩阵

Rz= E
[
XXT] (15)

Rz对 进行特征分解得到

Rz
SVD
= [ US UN ]

[
ΣS 0
0 ΣN

] [
V H
S

V H
N

]
(16)

US

UN

式中 为信号子空间，对应着混合信号，即SN-
MR信号和谐波噪声， 为噪声子空间，对应着随

机噪声，二者根据特征值的大小划分。协方差矩阵

的特征值代表了功率谱密度，高斯白噪声的平均能

量接近零，而SNMR信号和谐波噪声的能量远大于

零，因此信号子空间对应的特征值大于噪声子空间

对应的特征值，信号子空间和噪声子空间存在一个

边界[20]。

US US1

US2
[
US1 US2

]选取信号子空间 ，将其分为两个子阵 和

，构造新矩阵 并进行二次奇异值

分解如式(17)所示[
US1 US2

]
= PΣQT (17)

Q

Q11,Q12,Q21,Q22

将式(17)求出的右奇异矩阵 等分为4个子阵

，如式(18)所示。

Q =

[
Q11 Q12

Q21 Q22

]
(18)
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Φ则旋转矩阵 可用式(19)求得

Φ = −Q12Q
−1
22 (19)

Φ λl(l = 1, 2, ...,K) λl

fl Tl

求取 的特征值 ，并由 求出

混合信号中每个信号分量的频率 和弛豫时间 。

fl = ∠(λl)/(2π) (20)

Tl = −1/Re(lnλl) (21)

Φ λl(l = 1, 2, ...,K) L− 1

Vλ

将 的特征值 构造 阶范德

蒙德矩阵 如式(22)所示。

Vλ =


1 1 ... 1
λ1 λ2 ... λK

...
...

. . .
...

λL−1
1 λL−1

2
... λL−1

K

 (22)

Y

Y Vλ H

将采集信号的数据序列构成的向量定义为 ，

由 和 进行最小二乘法可得到 。

H = (V T
λ Vλ)

−1V T
λ Y (23)

H由 求得包含混合信号中每个信号分量幅值和

相位信息的向量如式(24)和(25)所示

E = 2|H| (24)

θ = ∠ H (25)

通过式(20)、式(21)、式(24)、式(25)求得了混

合信号的每个信号分量的频率、弛豫时间、振幅与

相位，SNMR信号的4个参数也包含在其中。在混

合信号模型中，工频谐波噪声事实上不存在弛豫时

Tl(l = 1, 2, ...,K)

T ∗
2 fl(l = 1, 2, ...,K)

fL

E θ T ∗
2 fL

E0 φ0

间参数，但可认为其弛豫时间为无穷大，因此

中绝对值最小的值即为SNMR信号

的弛豫时间 ， 中与之配对的为

SNMR信号的拉莫尔频率 ，则使用最小二乘法求

得的 和 中与 和 对应的参数为SNMR信号初

始振幅 和初始相位 。

本文通过TLS-ESPRIT算法估计SNMR信号的

拉莫尔频率和弛豫时间，然后使用最小二乘法求得

SNMR信号的初始振幅和初始相位，参数估计的总

流程如图1所示。

 4    仿真实验

为了分析TLS-ESPRIT算法对SNMR信号的参

数估计效果，进行了如下仿真实验。(1) 分别改变

随机噪声和工频谐波噪声的强度，在不同的噪声背

景下使用TLS-ESPRIT算法估计SNMR信号的参数；

(2) 改变SNMR信号的弛豫时间，对比TLS-ES-
PRIT算法对不同弛豫时间的SNMR信号的参数估

计效果；(3) 将TLS-ESPRIT算法与谐波建模法进

行对比实验，验证TLS-ESPRIT算法具有的优势。

 4.1  不同噪声水平下的SNMR信号参数估计

E0

T ∗
2 fL φ0 π/3

σ

本小节将分析不同噪声强度的随机噪声和工频

谐波噪声对使用TLS-ESPRIT算法估计SNMR信号

的影响，仿真SNMR信号的参数设为： =100 nV，
=200 ms， =2 360 Hz， = ，仿真信号添

加的随机噪声为零均值，标准差 为50或100的高

 

 
图 1 基于TLS-ESPRIT算法的SNMR信号参数估计的流程图
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斯白噪声，添加的工频谐波噪声幅值在(100 nV,
200 nV, 300 nV, 400 nV)随机分布，基频为50 Hz，
频率范围在2000～3 000 Hz，相位在[–π，π]rad范
围内均匀分布。当SNMR信号处在标准差为100的
高斯白噪声和幅值在400 nV分布的谐波噪声环境

中时，SNMR信号与两种噪声之和的信噪比约为–18 dB。
在8组不同噪声背景下分别进行100次蒙特卡罗实

验，实验结果的分布如图2—图5所示。

对图2—图5的SNMR参数提取统计结果进行分

析，虽然每组SNMR信号处在不同的噪声背景下，

但使用本算法估计得到的参数结果中位数与预设值

基本一致。随着高斯白噪声标准差的增大，25%～

75%范围框和最大最小范围变大，但工频谐波幅值

增大时，25%～75%范围框和最大最小范围变化不

明显。使用TLS-ESPRIT算法估计得到的SNMR信
号两个参数中，拉莫尔频率的估计效果更好，弛豫

时间的离散程度较大。使用最小二乘法求得的初始

振幅和初始相位的精度会受到前两个参数的影响。

 4.2  不同弛豫时间下的SNMR信号参数估计

E0 fL

φ0 π/3

本小节将分析SNMR信号的弛豫时间不同时，

对使用TLS-ESPRIT算法估计其参数的影响，仿真

建立4组弛豫时间为(0.2 s, 0.4 s, 0.6 s, 0.8 s)的SN-
MR信号，其他参数设为： =100 nV， =
2  360 Hz， = ，仿真信号添加的随机噪声为

零均值、标准差50的高斯白噪声，添加的工频谐波

噪声幅值在200 nV随机分布，基频为50 Hz，频率

范围在2000～3 000 Hz，相位在[–π，π] rad范围内

均匀分布。对4组不同弛豫时间的数据分别进行

100次蒙特卡罗实验，提取结果的分布如图6—图9
所示。

图6—图9展示了弛豫时间参数改变对使用TLS-
ESPRIT算法估计SNMR信号参数结果的统计。随

着弛豫时间增大，初始振幅、拉莫尔频率和初始相

位的25%～75%范围框和最大最小范围基本没有变

化，而弛豫时间的提取结果的25%～75%范围框和

最大最小范围明显增大，异常值出现。这是由于SNMR
信号弛豫时间越大，衰减越慢，在相同时间内信号

变化趋势不明显，因此弛豫时间估计效果随着弛豫

时间的增大而降低。

 

 
图 2 不同噪声水平下初始振幅统计

 

 
图 3 不同噪声水平下弛豫时间统计

 

 
图 4 不同噪声水平下拉莫尔频率统计

 

 
图 5 不同噪声水平下初始相位统计

 

 
T ∗
2图 6 不同 下初始振幅统计

724 电    子    与    信    息    学    报 第 46 卷



 4.3  与谐波建模方法的对比实验

谐波建模法是最常用的去除SNMR信号中工频

谐波噪声的方法，它通过建立谐波噪声模型，将谐

波噪声模型从含噪信号中减去而实现去除SNMR信
号受到的工频谐波干扰，之后可通过非线性拟合估

计SNMR信号参数。本小节将基于TLS-ESPRIT算
法的SNMR参数估计方法与谐波建模法进行对比实

验。对比实验的工频谐波噪声条件同4.1节实验一

致，随机噪声取均值0、标准差为50的高斯白噪

声，每组噪声背景下分别使用两种方法对SNMR信
号进行参数估计，实验结果通过计算均方根误差

(RMSE)衡量，如图10和图11所示。

E0 T ∗
2

从图10和图11可以看出当谐波噪声的幅值增

大，使用谐波建模法结合非线性拟合得到SNMR信
号初始振幅 和弛豫时间 的精确度下降。但本文

E0 T ∗
2

采用的TLS-ESPRIT算法受谐波噪声幅值变化的影

响非常小，初始振幅 和弛豫时间 的RMSE在
4种不同幅值的谐波噪声环境下均低于谐波建模

法。在谐波噪声幅值较大时，使用TLS-ESPRIT算
法对SNMR信号进行参数估计具有明显的优势。

 5    实测数据分析

E0 fL

为了进一步验证使用TLS-ESPRIT算法提取

SNMR信号参数的效果，使用信号发生器模拟地下

水发出的SNMR信号，产生一组弛豫时间不同，振

幅 =400 nV，拉莫尔频率为 =2 355 Hz的信号，

并由吉林大学自行研制的核磁共振找水仪JLMRS-1
进行采集。表1展示了SNMR信号参数实际值以及

使用TLS-ESPRIT算法求得的参数估计值，图12展
示了其中弛豫时间为0.2 s的采集信号和信号发生器

生成的SNMR信号的时频域图，从图中可以看出信

号完全淹没在噪声里，此时实测信号的信噪比约为

–15 dB。
实测数据实验结果表明，本文采用的TLS-ES-

PRIT算法能在实际噪声环境下有效估计核磁共振

找水仪采集的信号参数，对于SNMR信号弛豫时间

和拉莫尔频率的估计精度较高，初始幅值的误差相

对较大，实测数据实验与仿真实验结果基本一致。

 6    结论

针对SNMR信号在采集时易受到工频谐波噪声

 

 
图 10 初始振幅RMSE

 

 
图 11 弛豫时间RMSE

 

 
T ∗
2图 7 不同 下弛豫时间统计

 

 
T ∗
2图 8 不同 下拉莫尔频率统计

 

 
T ∗
2图 9 不同 下初始相位统计
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和随机噪声影响的特点，本文基于TLS-ESPRIT算
法对SNMR信号进行参数提取，通过仿真对比实验

和实测数据实验得出如下结论：

(1) TLS-ESPRIT算法能够从混有工频谐波噪

声和随机噪声干扰的信号中估计出SNMR信号的关

键参数，具有较好的效果。实测数据实验表明在实

际噪声背景下此算法仍有效。

(2) 弛豫时间的改变会对使用TLS-ESPRIT算
法估计SNMR信号参数造成影响，初始振幅、拉莫

尔频率和初始相位受弛豫时间改变的影响较小，但

随着弛豫时间的增大，弛豫时间自身的估计效果变差。

(3) 与谐波建模法相比，本文算法对SNMR信
号的参数提取精度具有明显的优势，在工频谐波噪

声强度较高时此优势尤为明显。
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