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基于信号子空间增强和端点检测的大地
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为了进一步保留大地电磁低频段的有用信息、提高矿集区复杂噪声环境下大地电磁测深深部探测能力,
在形态滤波的基础上结合信号子空间增强和端点检测做二次信噪分离处理. 首先, 针对形态滤波预提取的噪
声轮廓运用信号子空间增强分离出信号子空间和噪声子空间. 然后, 将信号子空间和重构信号相结合并将噪
声子空间置零. 最后, 借鉴端点检测做后处理, 以识别波形突变的起止点. 仿真结果表明, 卡尼亚电阻率曲线
在低频段的数据质量得到了明显改善、视电阻率值相对稳定; 有效地补偿了形态滤波处理过程中损失的低频
有用信号, 其结果更加真实地反映了测点本身所固有的大地电磁深部构造信息.
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1 引 言

大地电磁测深法 (Magnetotelluric, MT)自上
世纪 50年代初由苏联科学家Tikhonov和法国科学
家Cagniard提出至今,以野外施工简便、成本低廉、
探测深度大、垂向分辨能力和水平分辨能力高等优

点, 在探测地壳深部结构方面已得到广泛应用. 近
年来, 随着数字信号处理技术和计算机技术的不
断创新及突破, 大地电磁测深法的应用范围得到了
飞速拓展, 已逐渐成为矿产资源勘查、地下水、地热
资源勘探、油气普查、地震预报、岩石圈深部结构探

测、固体矿产深部找矿、水文、海洋地质及环境地质

调查等诸多领域中的一种重要手段, 并取得了许多
丰硕成果 [1,2]. 大地电磁测深理论提出至今, 噪声
问题一直困扰着广大大地电磁研究者, 如何消除大
地电磁信号中的噪声干扰, 提高大地电磁测深数据
质量是国内外长期瞩目并不断取得进展的研究课

题. 分析国内外相关文献可知, 尽管大地电磁法在
压制非相关高斯噪声、获得无偏阻抗估计方面已取

得很大进展, 但由于电磁噪声的复杂性, 以及随着
人类社会、经济活动的加剧, 人文电磁噪声日趋严
重, 目前的大地电磁去噪方法其去噪能力均存在一
定的局限性.

基于Fourier变换分析大地电磁信号必须满足
一定的前提条件, 比如假设大地电磁场是平面电磁
波、地质模型是最小相位系统模型及大地电磁信号

是高斯分布状态等要求. 互功率谱法虽然对不相关
噪声具有一定的噪声抑制能力, 但电磁噪声是相关
噪声, 一般都会同时影响各道的电磁信号 [3]. 远参
考法在电磁勘探中具有较强的抗干扰能力, 但经远
参考处理后, 在受到强干扰的地区误差棒在不同程
度上会出现明显增大的现象, 且选择参考道的距离
范围也是一个难点 [4]. Robust法虽能有效弥补最
小二乘法在阻抗估算上的缺陷, 但Robust法对输
入端的噪声无能为力 [5]. 小波变换虽可用于压制
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大地电磁局部相关噪声, 但小波变换的有效性过分
依赖于小波基函数的选取, 难以根据复杂的干扰信
号选择合适的小波函数 [6−8]. Hilbert-Huang变换
虽然不需要选择基函数, 且具有更强的时频刻画能
力, 但由于经验模态分解是自适应的, 无法揭示每
时段的频率特性和能量差异所具有的细微性变化,
且该算法占用大量运算时间, 不适合实测大地电磁
信号处理 [9,10].

随着我国经济高速发展, 资源储备急剧下降,
现有能源和重要矿产资源对社会经济可持续发展

的保证程度日渐下滑. 为了满足我国经济高速发
展对各种资源的需求, 必须提高资源勘查水平、增
大勘探深度, 不断向地球深部索取资源. “深部探
测技术与实验研究”专项 (SinoProbe)的启动标志
着我国地球科学在深部探测领域拉开序幕, 并突
破我国深层资源的找矿 “瓶颈”、开辟 “第二找矿空
间” [11]. 专项项目三 “深部矿产资源立体探测及
实验研究”(SinoProbe-03)需要在铜陵、庐枞、于都
-赣县、安庆 -景德镇等矿集区开展大地电磁探测工
作 [12]. 这些地区人烟稠密、现代通讯设备发达、交
通发达以及矿山的开采、冶炼及与其配套的重工业

密集等因素形成的电磁噪声和人文噪声非常复杂,
导致开展大地电磁测深工作与数据处理都相当困

难, 极大地影响了地下物性结构和电性分析的可解
释性及采集数据本身的可靠性 [13]. 对矿集区大量
实测数据的时间域波形进行分析可知, 采集的大地
电磁数据其电道和磁道均不同程度地受到了 “大尺
度”的类周期性突跳、波动等干扰, 这些干扰与天然
电磁场信号相比, 具有振幅大、能量强、周期性明显
等特征. 从时间序列特征上可将该类干扰分为类方
波噪声、类脉冲噪声、类三角波噪声、类阶跃噪声和

类充放电模式噪声等 [14]. 分析包含该类异常波形
测点的视电阻率 - 相位曲线可知, 视电阻率曲线部
分频段往往以近 45◦渐近线快速上升, 视电阻率值
由几十Ω·m快速上升到几万Ω·m、几十万Ω·m甚至
更高, 对应的相位近似为 0, 在超低频段的视电阻
率曲线则迅速下降. 这些特征与CSAMT曲线的近
区特性几乎一致, 属于典型的近源效应. 由于矿集
区面临复杂的噪声干扰环境, 噪声强烈、相关性强
且覆盖的频率范围极宽, 现有的在频率域的处理方
法尚不能有效处理这类严重且复杂的噪声干扰. 分
析矿集区实测大地电磁场时间序列可知, 虽然我们
无法确定哪些是 “纯净的”的大地电磁信号, 但却可

以基本认定哪些不是正常的大地电磁信号. 在一
般情况下, 当不存在外来噪声干扰时, 大地电磁信
号的视电阻率曲线随频率变化的斜率通常不超过

45◦, 不应该出现诸如 “尖峰”和梯度过大的 “突变”.
产生这种现象的根本原因是由于时间域序列中存

在大量上述异常波形, 导致本身就很微弱的大地电
磁信号完全被淹没, 得到的结果并不能真实反映测
点本身的地电特性. 因此, 我们另辟蹊径从时间域
寻找突破口, 将这些确定不符合大地电磁场特征的
信号提取出来, 并从原始信号中剔除, 分离出基本
“纯净的”大地电磁信号, 再进行阻抗估算求解视电
阻率和相位, 从而压制及分离各种强噪声干扰对实
测数据的影响.

数学形态学是基于积分几何、随机集合论等数

学理论建立起来的一种非线性滤波技术 [15]. 通过
选择合理的结构元素类型及尺寸, 利用形态滤波可
以有效地去除叠加在大地电磁有用信号上的大尺

度噪声干扰和基线漂移 [16]. 因此, 从时间域出发
的形态滤波技术对大地电磁强干扰压制取得了明

显的效果. 但是, 由于矿集区往往面临复杂的噪声
环境, 形态滤波在去除高频干扰时容易产生截断误
差, 分离出的噪声序列中仍然保留一些有用的大地
电磁信号, 特别是一些含深部构造信息的大尺度低
频信号. 这些信号的损失显然会影响到大地电磁信
号的低频成分, 降低大地电磁测深深部勘探能力,
导致不能精确反映地下电性结构 [17,18]. 由此可知,
在运用数学形态滤波去噪的基础上非常有必要引

入有效的数字信号处理技术对形态滤波提取的噪

声轮廓或重构信号做二次信噪分离处理, 以弥补被
形态滤波误滤除的低频有用信号, 从而获取高精度
的大地电磁信号, 信号子空间增强和端点检测技术
为此提供了可能. 这项工作的开展对矿集区电磁法
探测结果的处理和解释具有重要意义, 同时对探测
地壳精细结构, 寻找深部控矿构造具有非常重要的
实际价值.

本文针对大地电磁信号的特点, 在形态滤波的
基础上结合信号子空间增强和端点检测对矿集区

大地电磁强干扰做二次信噪分离处理. 仿真结果表
明, 该方法能在形态滤波的基础上弥补被形态滤波
滤除的能反映地电性质的大地电磁低频有用信号,
结果能够更加真实地逼近复杂噪声环境下的大地

电磁信号原始特征, 低频段的大地电磁数据质量得
到了明显改善.
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2 信号子空间增强基本原理

子空间法由于其本身具有控制信号失真和残

余噪声的平衡机理, 最早被应用于语音信号增强
领域.Ephraim和Van Trees首先提出白噪声条件
下子空间语音增强算法, 利用KL(Karhunen-Loeve
Transform) 变换对信号进行特征分解 [19]. Gazor
和Rezayee通过对噪声向量的协方差矩阵近似对
角化, 并将此算法推广到有色噪声情况 [20]. Lev-
Ari和Ephraim通过对语音向量和噪声向量的协方
差矩阵的联合特征分解, 提出一种基于子空间算法
的最优估计 [21]. Jabloun 等又将声学感知模型引
入到子空间语音增强中, 利用掩蔽门限在特征域和
频域的变换, 对子空间降噪的信号进行噪声滤波处
理 [22]. 该方法现已被逐渐推广到故障诊断、声学、
地震资料等信号处理领域 [23,26].

信号子空间增强的基本原理是将带噪信号投

影到两个子空间: 信号子空间和完全正交的噪声子
空间. 本质上讲, 信号子空间增强算法就是将噪声
子空间全部置零, 同时滤除信号子空间中所包含的
噪声干扰. 因此, 跟信号子空间有关的是纯净信号
及估计器引入的误差, 噪声子空间仅是残余噪声.

以一维离散信号为例, 数学描述如下.
假设x为纯净信号, n为加性噪声, 且两者互不

相关, 则带噪信号可以表示为

y = x+ n, (1)

式中, x, y和n分别表示K维纯净信号、带噪信号

和加性噪声向量.
设 x̂ = H · y表示纯净信号x向量的线性估计,

H表示K×K阶线性估计矩阵,则该估计器的误差
信号 ε表示如下:

ε = x̂− x = (H − I) · x+H · n = εx + εn, (2)

式中, εx和 εn分别表示信号失真向量和残余噪声

向量.
信号失真能量 ε2x定义为

ε2x = E
[
εT
x εx

]
= tr

(
E
[
εxε

T
x

])
. (3)

残余噪声能量 ε2n定义为

ε2n = E
[
εT
nεn

]
= tr

(
E
[
εnε

T
n

])
. (4)

当满足
1

K
ε2n 6 σ2时, 通过求解以下时域约束

条件方程, 就可以获得最优化的线性估计器:

min
H

ε2x, (5)

式中, σ2为正常数, 即当 ε2x最小且同时满足 ε2n最

小时, 最优线性估计器为

Hopt = Rx (Rx + µRn)
−1

, (6)

式中, µ为拉格朗日乘子, Rx, Rn分别表示纯净信

号x和噪声n的协方差矩阵.
利用Rx进行特征分解

Rx = UΛxU
T. (7)

Hopt可以简化为

Hopt = UΛx

(
Λx + µUTRnU

)−1
UT, (8)

式中, U表示纯净信号协方差矩阵Rx的归一化特

征向量矩阵.
Λx表示由Rx的特征值组成的对角阵

Λx = diag
(
λ1
x, λ

2
x, · · · , λK

x

)
. (9)

当噪声向量n为方差σn的加性白噪声时

Rn = σnI. (10)

当噪声向量n为有色噪声时, 往往用对角矩阵
Λn来近似矩阵UTRnU :

Λn = diag
(
E
(∣∣uT

1 n
∣∣2) , E

(∣∣uT
2 n

∣∣2) ,

· · · , E
(∣∣uT

Kn
∣∣2))

= diag
(
λ1
n, λ

2
n, · · · , λK

n

)
≈ UTRnU, (11)

式中, Uk表示Rx的第k个特征向量, λK
n 表示第k

个特征向量的噪声方差, Λn表示Rn的特征值组成

的对角阵.
采用以上逼近方法可获得如下估计器:

Hopt = UΛx (Λx + µΛn)
−1

UT. (12)

通过对噪声向量n的协方差矩阵Rn进行对角

化近似, 推广到有色噪声中, G定义为

G = Λx (Λx + µΛn)
−1

. (13)

由于Λx和Λn都为对角矩阵, 则

G = diag (g1, g2, · · · , gK) . (14)

G的第k个对角元素 gk可以表示为

gk =


λk
x

λk
x + µλk

n

, k = 0, 1, · · · ,M,

0, k = M + 1, · · · ,K,

(15)

式中, λk
x是按降序排列的, 表示对角阵Λx的第k个

对角元素, M表示纯净信号x向量的协方差矩阵

Rx的秩.
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最后, 利用公式 x̂ = Hopt · y则可得到纯净信
号的估计. 信号子空间增强即将含噪信号通过一线
性估计投影到信号子空间, 从而得到原始信号的较
好估计.

根据信号子空间增强的基本原理, 将该算法应
用到MT信噪分离中的具体步骤如下:

步骤1 将形态滤波预提取的大尺度噪声轮

廓作为研究对象进行分段处理, 每段称为一帧, 构
造协方差矩阵;

步骤2 对协方差矩阵进行特征值分解;
步骤3 假设叠加在大尺度噪声轮廓上微弱

的MT信号与大尺度噪声轮廓不相关, 根据特征值
的大小设置阈值等相关参数来判断两者对信号能

量的贡献程度;
步骤4 将小特征值 (或零特征值)所对应的

特征向量置零, 即将噪声子空间置零;
步骤5 重构当前帧的协方差矩阵, 降维恢复

获得仅包含信号子空间的增强信号;
步骤6 将各帧经上述算法处理后的信号合

并, 获得更为光滑、连续的大尺度强噪声干扰轮廓
曲线.

上述研究方法是一种 “逆向”研究思路, 即通
过从实测大地电磁场波形中获取明显不是天然大

地电磁场信号的大尺度强干扰轮廓特征, 二者相
减, 达到压制干扰的目的.

3 实测资料应用

由于在矿集区开展大地电磁测深面临复杂的

噪声干扰环境, 众多噪声源产生的能量幅值远高于
平面电磁波, 导致采集的大地电磁时间域波形中存
在大量能量强、频带宽的大尺度强噪声干扰. 因此,
在矿集区采集的大地电磁测深数据中既包含有真

实的地下电性结构信息, 又包含各种噪声干扰和场
源变化信息, 几乎完全淹没正常的大地电磁有用信
号, 造成大地电磁测深数据信噪比极低且全频段都
受到污染.

图 1所示为矿集区某测点的大地电磁原始数

据中一段时间域电磁场片段.
对该段时间序列进行分析可知, 电道Ex中出

现大尺度漂移型阶跃噪声, 且幅值为正常大地电磁
有用信号的几个数量级, 有用的大地电磁信号几乎
被完全湮没; Ey中包含类方波、类脉冲等多种强干

扰类型. 磁道Hx, Hy中则包含大量类脉冲噪声, 并
伴随各种类周期噪声等干扰类型.

为了验证本文方法的实用性, 选取长江中下游
的庐枞矿集区、安庆 -景德镇等地包含复杂强干扰
类型的实测点数据进行仿真实验, 并与形态滤波
方法进行分析对比. 鉴于大地电磁信号的数据量
庞大、噪声类型极其复杂, 文中仅选用具有典型强
噪声干扰特征的电场分量Ey和磁场分量Hx进行

讨论.
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3.1 时间域滤波效果对比

图 2所示为实测电道Ey信号中含大尺度类方

波干扰的MT信号经形态滤波和本文所提方法的
去噪效果图.

图 3所示为实测磁道Hx信号中含大尺度类充

放电三角波干扰的MT信号经两种方法滤波处理
的仿真效果图. 文中所提及的形态滤波技术均采用
文献 [16]中所描述的组合广义形态滤波进行去噪
处理.

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
-5000

0

5000

10000

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
-5000

0

5000

10000

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
-5000

0

5000

10000

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
-5000

0

5000
-

图 2 Ey道时间域滤波效果对比图
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从图 2和图 3可知, 形态滤波提取的噪声轮廓
中包含许多毛刺成分, 这些成分随着强干扰轮廓的
提取, 往往导致仅采用形态滤波处理后得到的重构
信号中会直接丢失这部分有用信息. 为了保留这些
有用的细节成分, 获取更光滑的噪声轮廓曲线, 在
形态滤波提取的噪声轮廓基础上运用信号子空间

增强处理. 分析图 2和图 3可知, 经信号子空间增
强处理后, 获得的噪声轮廓曲线更加清晰、平滑, 形
态 -信号子空间增强的重构大地电磁信号中包含了
更多有用的细节信息.

以上分析可知, 在形态滤波提取出的噪声轮廓
基础上, 进一步做信号子空间增强可以将噪声轮廓
中缓慢变化的低频有用信息分离出来, 曲线的轮廓
特征更加清晰、平滑. 文中接下来借鉴端点检测技
术对信号子空间增强提取的噪声轮廓进行波形识

别, 目的是从时间域波形的突变角度来辨别大尺度
强噪声干扰的起止点, 以便更好地保留这些有用的
低频缓变化信号.

3.2 端点检测

目前, 端点检测主要应用在语音信号处理中,
通常是指在复杂的背景噪声环境下, 选择抗噪性
能较好的特征参数来分辨语音信号和非语音信号,
确定语音的起始点和终止点, 为噪声环境下的语

音识别、语音编码提供有力的支持及改善语音质

量 [27,28]. 语音信号和大地电磁信号都是一维的非
线性、非平稳信号, 从波形识别的角度出发将语音
信号中的端点检测技术借鉴到大地电磁信号处理

中, 用来辨别大地电磁信号与强噪声干扰的边界在
一定程度上是可行的, 可以为提高大地电磁数据质
量提供帮助.

分析大地电磁强噪声干扰的时间域波形可知,
强干扰的幅值往往是正常有用信号的几个数量级.
因此, 从幅值上分析能量特征是大地电磁有用信号
和强噪声干扰最主要的区别之一. 以采样率为 24
Hz 的电道和磁道信号为例, 通过设置两个门限值
来判断强噪声干扰轮廓中大尺度波形的起止时刻,
即原始信号中强噪声干扰出现的起止时间段, 从而
达到信噪识别的目的. 首先, 将时间序列分成若干
帧, 每帧大约 10 min, 帧与帧之间不重叠, 求取每
帧信号的标准差特征; 接着, 设置初始门限值, 判断
该帧是否包含强噪声干扰. 若该帧的标准差低于初
始门限值, 则保留不处理, 该帧默认为是缓变化信
息. 同时遵循电道和磁道相关性的原则, 即当某一
时间段Ex分量的标准差低于初始门限值时, 相同
时刻所对应的Hy分量的时间段也保留不处理, 反
之亦然; 然后, 针对高于初始门限值的帧信号进行
端点检测. 计算该帧中每个采样点信号的归一化能
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图 4 Ey分量信号子空间增强端点检测效果图
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量幅值, 通过设置高阶门限值判断该帧的能量特征
曲线中强噪声干扰的起始点和终止点; 最后, 将端
点检测获取的起止时间段所对应的重构信号替代

同一时间段的原始信号, 从而剔除原始信号中的大
尺度强噪声干扰, 并同时保留含大尺度低频信息的

大地电磁有用信号.
图 4和图 5分别所示为电道Ey分量和磁道Hx

分量采用上述方法进行端点检测的仿真效果图. 图
中, 红线和绿线均为端点检测程序自动定义的起止
点. 其中, 红线代表起点, 绿线代表终点.
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图 5 Hx分量信号子空间增强端点检测效果图

分析图 4和图 5可知, 经端点检测后处理, 可
以有效识别大尺度强噪声干扰的起始点和终止点,
重构信号中含低频缓变化信息的有用信号得到了

更好地保留.

3.3 实测点分析

图 6所示为矿集区某测点原始数据、形态滤波

和本文所提方法的卡尼亚电阻率 -相位曲线对比图.
图 6中所对应的卡尼亚电阻率 -相位曲线均已

经过功率谱筛选且置于同一坐标空间中. 从图 6 (a)
可知, 原始数据视电阻率曲线的整体形态连续性较
差. 在大于 1 Hz时, yx方向和xy 方向视电阻率曲

线的形态较为平稳, 且变化趋势一致. 在1—0.1 Hz
时, 视电阻率曲线呈 45◦ 左右渐近线快速上升, 在
0.1 Hz左右时, 视电阻率值超过 100000 Ω·m, 表现
为典型的近源效应. 在 0.1—0.001 Hz 时, yx方向
和xy方向的视电阻率曲线出现明显分岔和不同程

度的突跳畸变, 低频段的误差棒增大. 相位曲线在

大于 1 Hz时, 曲线形态较为光滑、平稳. 在1 Hz 以
下的频段, 相位曲线表现为不连续、跳变剧烈, 且误
差棒增大, 有些频点的相位几乎接近0◦和180◦. 由
于该测区周围主要为矿山, 且人烟稠密、重工业密
集, 导致测点受到严重的低频噪声干扰. 结合该测
点时间域中出现的 “大尺度”异常波形, 我们可以得
出结论: 由该测点的原始数据获取的卡尼亚电阻率
-相位曲线已不能客观反映该测点本身所固有的地
下介质电性结构.

分析图 6 (b)可知, 经形态滤波处理后, 视电阻
率曲线的整体形态光滑、平稳, 连续性大为提高. 在
1—0.1 Hz处, 曲线呈近45◦上升的近源趋势已完全
消除. 在1 Hz以下频段的视电阻率值相对稳定, yx
方向和xy方向的分岔现象消失, 且变化趋势一致.
整个低频段的误差棒明显减小、突跳频点得到了有

效恢复. 相位曲线在大于 0.1 Hz时, 曲线连续、光
滑. 与原始数据相比, 在 0.1 Hz以下频段的相位曲
线其连续程度也有所改善, 且误差棒有所减小. 然
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而, 原始数据仅通过形态滤波处理后得到的低频段
数据质量仍不够理想. 从图 6 (b)可知, 视电阻率曲
线在低频段一直呈下降趋势, 相位曲线在低频段也
不够连续、出现交叉现象, 且低频段的误差棒仍然
存在. 这些现象主要是由于形态滤波在剔除 “ 大尺
度”强干扰的同时, 也把其中一些有用的低频信号
进行了滤除.

对比分析图 6 (c)可知, 经信号子空间增强和
端点检测进一步处理后, 视电阻率曲线的整体形态
更加平稳. 与形态滤波处理效果相比, 在 1—0.001
Hz低频段, 视电阻率曲线的下降趋势得到了明显
改善. xy 方向的视电阻率曲线在低频段出现较好

地抬升, 视电阻率值相对稳定, yx方向的视电阻率
曲线在低频段的下降趋势也得到了较好地缓解, 低
频段的整体数据质量得到了明显改善.

以上仿真结果表明: 基于信号子空间增强和端
点检测的噪声压制方法在去除典型大尺度强干扰

的同时, 低频有用信号也得到了较好地保留; 卡尼
亚电阻率曲线的整体形态更加光滑、平稳, 低频段
的下降趋势得到了明显缓解. 因此, 该方法可以用
来弥补形态滤波处理过程中损失的低频有用信号,
得到的结果更加真实地反映了矿集区含复杂噪声

干扰类型测点本身所固有的含深部构造信息的大

尺度低频成分.
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图 6 卡尼亚电阻率 -相位曲线对比图 (a) 原始数据; (b) 形态滤波; (c) 本文所提方法
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4 结 论

针对数学形态滤波在压制大地电磁噪声干扰

的同时, 常损失低频段的有用信息, 本文在形态滤
波预处理的基础上, 将信号子空间增强和端点检测
应用于矿集区大地电磁噪声压制, 研究了基于信号
子空间增强和端点检测的大地电磁噪声压制方法.
通过实验仿真和算法性能分析, 结果表明基于信号
子空间增强和端点检测的大地电磁噪声压制方法

能有效保留更多的低频缓变化信息及细节成分, 并
能有效识别大地电磁强干扰突变波形的起止点, 为
进一步补偿形态滤波处理过程中损失的低频有用

信息提供了技术支持; 卡尼亚电阻率曲线在低频
段的数据质量得到了明显改善, 视电阻率值相对稳
定, 所得结果更加真实地反映了复杂噪声环境下测
点本身所固有的深部构造信息. 本文所提方法对在
矿集区提升大地电磁测深深部勘探能力及后续的

电磁法反演解释具有非常重要的理论意义与实际

应用价值.
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Abstract
To retain useful information of magnetotelluric low frequency band and improve the capacity of magnetotelluric

deep detection in ore concentration area with complex noises, the combined signal subspace enhancement with endpoint
detection is proposed based on morphology filtering to secondary signal-to-noise separation processing. Firstly, aimed
at noise contour extracted by morphology filtering, we use signal subspace enhancement to separate signal subspace
and noise subspace for pretreatment. Secondly, the signal subspace is combined with reconstructed signal and the noise
subspace is set to zero. Finally, endpoint detection for post-processing is carried out in order to identify the start and
end points of the waveform mutation. Simulated results show that Cagniard resistivity curve in the low frequency band
has been improved obviously, and the apparent resistivity value is relatively stable. The proposed method is better to
offset the loss of low frequency useful information in the process of the morphological filtering, and the results can even
more truly reflect the inherent deep structural information of low frequency components for the measured point itself.
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