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摘要

由于工程地震探测目的层较浅，工作条件和背景复杂，导致干扰严重，如何

消除各种干扰信号，提高地震信号的信噪比是工程地震勘探所要解决的一项主要

任务。随机噪声没有统一的规律，在整张记录上随机出现，比较难以去除。因此

如何有效消除随机噪声是人们一直追求的目标。而小波变换是一种信号的时间一

尺度(时间一频率)分析方法，具有多分辨分析的特点，在时频两域都具有表征信

号局部特征的能力。本文尝试采用小波变换这一新方法来消除工程地震资料中的

随机干扰。

论文首先针对地震信号的噪声特点及形成原因，对目前使用的各种去除相干

噪声和随机噪声的方法进行简要介绍并分析其优缺点。然后对小波分析理论做详

细的介绍，基于多尺度分析理论讨论了二进正交离散小波的原理和正交小波的构

造方法。在多分辨率的基础上进行了小波的分解与重构，基于小波分解的分频特

性，可以利用小波变换压制噪音。引申出小波阈值消噪的原理、方法，其中阈值

的确定是小波变换压制随即噪声的关键。对模型信号进行多层分解去噪，利用不

同阈值处理的结果不同，最佳闽值需要根据多种阈值的求取及设置的效果获得。

利用小波变换的特点，在Matlab小波工具箱的平台上对工程地震勘探的共

炮点反射资料和浅层地震映像资料进行了单道和整个剖面数据的处理，分别用小

波域阈值去噪处理方法，小波包阂值去噪方法压制随机噪声，对处理效果进行了

分析。证明小波变换是工程地震信号噪音压制的有效方法，进一步加以优化后，

可直接用于生产实际。
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Abstract

Because the engineering seismic exploring layer is shallow，working

condition and background are complicated，the results are badly disturbed．

How to remove kinds of noises in engineering seismic data processing and

how to improve the resolution of seismic data are main task in geophysical

exploration．Random noise has no uniform regularity，it is showed in whole

record paper and very hard to remove．Therefore how to effectively get

rid of random noises is a goal which many people want to reach．Wavelet

Transform is a method of time-scale(time—frequency)，which has

multi—resolution characteristics．It can express partial characters in

time and frequency domain．This article tries to use the new method of

wavelet transform to remove disturbance in engineering seismic data

processing．

First of all，the article gives a brief introduction about all kinds

of methods which are used to remove coherent noise and random noise，and

analyses their advantages and disadvantages according to the features and

formation reasons of seismic signal noises．Then it describes the theory

about wavelet transform in detail and the principle of discrete dyadic

wavelet transform and the construction of orthogonal wavelet are

discussed on the base of multi—dimension analysis tools．At the same time

this article gives the algorithm of decomposition and reconstruction

based on multi—resolution．Because of the frequency division in wavelet

decomposition，we can use wavelet transformation to remove noise．The

principle and method of wavelet threshold to remove noise are given and

it is very important to make sure of the threshold in removing noise with

wavelet transformation．When model signal use multi—layer decomposition



to remove noise，the results are different with different threshold．And

the best threshold needs to obtain according to the calculation and

setting in different kinds of threshold．

According to the characters of wavelet transformation，on the plat

of Matlab wavelet function toolbox，this article processes single track

and whole profile data about engineering seismic exploring reflection and

shallow seismic image，uses the methods of de—noising by threshold filter

in wavelet domain and de—noising method by threshold filter in wavelet

packet domain to handle random noises in theory models and practical data，

and analysis treatment effect．The experiment shows that performance of

the method based on wavelet transform to remove disturbance in engineer ing

seismic data is good and effectiveness．After the imaging system brought

forward by this thesis being optimized，it can be directly used in the

practical work．

Keywords：EngiRoar{ng sei8mic data，resolution，waveIattransform，

de-noisa
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0前言

0．1研究概况及研究意义

地震勘探采集到的野外资料中有关地下构造和岩性的信息叠加在干扰背景

上且被一些外界因素所扭曲，信息之间往往是互相交织的，因此不宜直接利用野

外资料作地质解释，需要对地震勘探资料进行数字处理以改造野外地震资料，并

从中提取有关地质信息，从而为地震勘探的地质解释提供可靠资料。地震资料数

字处理包括若干个步骤：数据预处理、静校正、动校正、水平叠加、信号去噪、

偏移处理等。其中，信号去噪被用于从地震资料中提取有用信息，去除干扰，提

高地震资料信噪比。从干扰背景中提取出有用信息、提高地震资料信噪比和分辨

率是地震资料处理的首要任务。

工程地震探测主要用于工程地质和环境地质勘察以及地震小区划与地震安

全性评价，其主要特点为探测目标小而浅，工作条件和背景复杂。工程地震勘探

施工区域大部分位于城镇内；也有可能位于繁华商业区内，交通要道附近，工厂

周围，甚至紧邻飞机场。工程地震探测受地表因素、城市噪声、人为干扰等影响

十分严重，在资料采集时，以上因素使得信号延时、畸形、失真，甚至导致信号

成为废道。由于干扰的影响，使得工程地震资料的分辨率降低，不能准确的反映

地下断裂构造等地质现象，工程地震资料中包含的干扰信息也要比油气勘探地震

多得多，因此，这对地震资料处理提出了更高的要求，即要求处理过程能够从强

噪声背景中提取出微弱有用信号，去除干扰信号，特别是高频噪声，提高地震资

料信噪比和分辨率，并使该处理成为整个处理流程中的关键。只有信号的可靠性

高，才能谈论它的表现力，只有在一定信噪比的基础上，才能提高信号的分辨率，

才能更好的分辨小断层、小构造及岩性的变化。

目前工程地震探测采用方法主要有折射波法、反射波法和透射波法以及映像

法和瑞雷面波法。本文主要研究对象为工程地震勘探(浅层地震勘探)的共炮点反

射资料及浅层地震映像资料。

由于工程地震勘探工期短，投资少等原因，目前在该领域的信号处理尤其是

对浅层地震映像资料的消噪方面尚无十分理想有效的方法。常用的降噪方法是比
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较简单的滤除方法，让信号通过一个低通或带通滤波器，缺点是在降低噪声的同

时，也会使信号变得平滑，损失突变信息，很难获得有较高分辨率的地震剖面资

料，进而无法满足探测要求。为了提高浅震探测精度，针对工程地震特点，找出

一种去除噪声效果比较理想的方法是业界的当务之急。

本文根据以上这些实际问题尝试将具有独特优点的小波变换这一新的技术

方法应用于处理浅层共炮点地震记录和浅层地震映像记录，提高地震资料的信噪

比，进而提高工程地震资料的探测精度。以期解决目前浅层工程地震中的映像资

料分辨率低的难题，这对于工程地震探测有较大的实际意义。

小波变换是80年代中后期逐渐发展起来的一种数学分析方法，因为它在时

域和频域都具有很好的局部化性质，较好地解决了时间和频率分辨率的矛盾，对

信号的低频成分，采用宽时窗可使得时域分辨率低而频域分辨率高；对信号的高

频成分，采用窄时窗可使得时域分辨率高而频域分辨率低。Ⅱ矗变小波变换通过

Mallat的多分辨率分解来实现。通过低通滤波器和高通滤波器将信号的频谱分解

到不同的频率范围内，从而得到多个子带信号；此外，由于正交变换具有去除信

号中的相关性和信号能量集中的功能，因此，通过小波变换能把信号的能量集中

到某些频带的少数系数上，然后通过其它频带上的小波系数置零或者给予小的权

重方法，即可达到有效抑制噪声的目的。

随着小波变换理论的逐渐成熟，在地震勘探中的应用日益广泛、深入。对它

的理论和特性进行学习，并将其应用到工程地震勘探资料处理中具有重要的现实

意义。虽然小波变换方法在地震资料噪音压制工作中仍处于起步阶段，但无可比

拟的多尺度分析特性使其成为浅层工程地震信号去噪的主要方法是可能的。

O．2地震信号去噪处理的历史和现状

相干噪声在时间上的出现具有规律性，有明显的运动学特征，它和有效波存

在着频谱差异、视速度差异或到达时间的差异等，因此可用滤波、方向特性、相

干性等来去除相干噪声。去除相干噪声主要利用有效波和相干噪声的差异对相干

噪声进行滤波。过去采用模拟电滤波器进行滤波，但模拟电滤波器存在着严重的

缺点，如结构复杂、改变特性较困难、存在不需要的相位移等，后来广泛采用了

数字滤波的方法。数字滤波主要利用有效波和噪声之间频率和视速度方面的差异

2
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来压制噪声，分别称为频率滤波和视速度滤波。又因频率滤波只需对单道数据进

行运算，故称为一维频率滤波。实现视速度滤波需同时处理多道数据，故称为二

维视速度滤波。一维频率滤波需要使用一维傅立叶变换将地震信号变换到频率

域，使其频谱与滤波器的传输函数相乘，达到滤波的目的。二维视速度滤波是建

立在二维傅立叶变换基础上的，沿地面直测线观测到的地震波是一个随时间和空

间变化的波，通过二维正、反傅立叶变换可以得到其频率波数谱和频率波数谱的

时空函数。如果有效波和噪声的平面简谐波成分有差异，则有效波的平面谐波成

分以与噪声的平面谐波成分不同的视速度传播，则可用二维视速度滤波将它们分

开，达到压制噪声，提高信噪比的目的。

随机噪声没有统一的规律，它在整张记录上随机出现，频带很宽，视速度不

确定，无一定的传播方向，比较难以去除，因此不能采用去除相干噪声的方法去

除随机噪声。去除随机噪声方法的理论依据是：假设地质结构的变化相对于测线

来说较为缓慢(这个假设在大多情况下是合理的)，这样，地震剖面上相邻地震道

共深度点的有效信号具有较强的相关性，而随机噪声是没有相关性的，从而利用

该相关性增强有效信号能量，抑制噪声能量。常用的随机噪声去除方法有f-x域

预测滤波方法1141、相干加强去噪方法【151、KL变换方法f1 6】等，这些方法在实际应

用中都取得了较好的效果。

地震信号去噪的很多方法都要用到傅立叶变换，对于确知信号和平稳随机过

程，傅立叶变换是信号分析和处理的理论基础，有着非凡的意义，起着重大的作

用。但是，傅立叶变换有它明显的缺陷，信号任何时刻的微小变化会牵动整个频

谱：反过来，任何有限频段上的信息都不足以确定在任意时间小范围的信号。实

际信号往往是时变信号、非平稳过程，了解它们的局部特性常常是很重要的。人

们通过预先加窗的方法使频谱反映对间局部特性，即采用短时傅立叶变换。短时

傅立叶变换是用时间窗的一段信号来表示它在某个时刻的特性，显然，窗越宽，

时间分辨率越差，但为提高时间分辨率而缩短窗宽时，又会减低频率分辨率。因

此短时傅立叶变换不能同时兼顾时间分辨率和频率分辨率。小波变换的出现较好

地解决了时间和频率分辨率的矛盾，它在时域和频域都具有很好的局部化性质，

是对信号进行分析和处理的强有力的工具。

小波变换能将信号在多个尺度上进行小波分解，各尺度上分解所得的小波变
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换系数代表原信号在不同分辨率上的信息。由于信号和随机噪声在不同的尺度上

进行小波分解对，存在一些不同的传递特性和特征表现，如模极大值与尺度大小

的待性关系等，这些待征的取得对信号分析是非常有用的，许多研究者利用这些

特性进行信号的去噪处理，并已取得了较好的效果。Witkinp7]首先提出了利用小

波分解中不同尺度信号的空间相关去除噪声的思想。Mallatll8l也指出，通过寻找

小波变换系数中的局部极大值点并据此重沟信号，可以很好地逼近未被噪声污染

前的原始信号。1995年，Donoho[19】提出了一种新的基于阈值处理思想的小波域

去噪技术，直接对小波变换系数取一阈值，仅由保留下来的较大的小波系数重构

原信号。小波变换的这些理论被广泛用于地震信号去噪处理中，并取得了较好的

效果。

0．3研究内容及技术路线

0．3．1研究内容

(1)分析工程地震勘探的特点，工程地震信号中的噪声类型与特点以及形成

原因，并简要介绍目前地震勘探中使用的各种去除相干噪声和随机噪声的方法及

其优缺点。

(2)讨论小波变换的基本原理与数学基础；如何根据地震波来选取小波基，

并对地震数据进行分解与重构；研究小波阈值去噪方法，提出基于二次小波变换

的小波域阈值去噪方法以及如何选择适当的阈值；对常规小波域阈值去噪方法进

行改进，提出基于小波包分析的阈值去噪方法。

(3)总结小波和小波包阈值去噪方法应用于实际资料压制随机噪音的效果。

并指出基于小波变换的噪音压制方法的有效性和不足，提出今后的改进方向。

0．3．2技术路线

(1)小波阈值去噪方法压制随机噪声。选择小波和小波分解的层次，将地震

资料分解为不同频带的信号，然后在不同频带设置阈值压制噪音。重构阈值处理

后的信号即得到随机噪音压制后的地震信号。利用不同的阈值求取和设置方法进

行处理，从而确定最佳阈值⋯，

4
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(2)小波包相关阈值去噪方法压制随机噪音。选择一个小波并确定所需分解

的层次，然后对信号进行小波包分解；对于一个给定的熵标准，计算最佳树；对

于每一个小波包分解系数，选择一个恰当的阈值并对系数进行阈值量化；根据最

低层的小波包分解系数和经过量化处理系数，进行小波包重构；根据前面的消噪

效果，调节阈值大小再次进行消噪。

(3)利用多个实际地震资料进行处理，根据具体情况调整去噪方法，分析随

机噪音压制效果，说明所采用小波变换方法对噪音压制的有效性，并指出存在的

问题。

0．3．3具体内容安排

第一章简单介绍浅层工程地震勘探中所使用的基本方法与工作特点、浅层地

震信号噪声的特点及形成原因，并总结目前地震勘探中所使用的各种去除相干噪

声和随机噪声的方法及优缺点，指出小波分析去噪方法的独特优点。

第二章概述小波分析的思想来源和发展，说明小波和小波基函数，小波变换、

离散小波变换、以及基于Mallat塔式分解和重构方案的小波快速算法，阐述如

何利用滤波器组实现小波分解与重构等，在最后详细阐述matlab中提供的离散

小波分解和重构函数。

第三章详细讨论小波阈值去噪法及小波包相关阈值去噪法，以及如何根据地

震波来选取小波基，尺度参数和阈值。

第四章将小波阂值去噪，小波包去噪方法应用于实际工程地震剖面资料，分

析小波变换压制随机噪声的效果。

第五章总结本文所做的工作和成果，指出研究中存在的不足以及对将来的研

究方向。
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l工程地震勘探中的噪声分析

1．1工程地震概要

随着人类经济社会的不断发展与进步，人类活动越来越往城市集中，因此城

镇的发展建设的速度急剧加快，对地下地质情况的探测与地震安全评价的任务和

要求越来越多，常规的钻探方法远远不能满足城镇建设的需求，急需新的地球物

理探测方法来解决这一问题。地震勘捌1】方法属于地球物理方法中十分重要的也

是解决以上问题最有效的探测方法，它是利用人工方法引起地壳振动，如利用炸

药爆炸产生人工地震，再用精密仪器记录下爆炸后地面上各点的震动情况。利用

记录下来的资料，推断地下地质构造的特点。

工程地震勘探，人们又称之为浅层地震勘探，以勘探地面以下lOOm范围内，

有时甚至是地下几米内的地质构造、岩土结构、力学性质为目的。工程地震探勘

主要为城市规划建设、工业建设、公共设施建设等提供必要的工程地质依据。因

此工程地震勘探往往具有激发能量较小，勘察范围较窄，勘查网度较密，勘探精

度较高等特点，既快速又准确。

工程地震探测采用方法主要有折射波法、反射波法和透射波法以及映像法和

瑞雷面波法。本文主要研究对象为工程地震勘探(浅层地震勘探)的共炮点反射资

料及浅层地震映像资料。

地震勘探的生产工作，基本上可分为三个环节。
。

(1)野外工作。这个阶段的任务是布置测线，人工激发地震波，并用野外地

震仪把地震波传播的情况记录下来。

(2)室内资料处理。它的任务是根据地震波的传播理论，利用计算机对野外

取得的资料进行各种处理和加工，去除各种噪声，突出有效信号，得到反映地下

地质构造的大概形态的地震剖面以及相关的地震波速度资料。

r3)地震资料的解释。由于地下地质构造的复杂性，地震剖面上的许多现象，

既可能反映地下的真实情况，也可能具有某些假象。地震资料的解释工作，就是

要运用地震波传播理论，综合地质、钻井和其它物探资料，对地震剖面进行深入

的分析研究，对各反射层相当于什么层位做出正确的判断，对地下地质构造的特

点做出说明，绘制出反映主要目的层位的构造图，最后异常点提出钻探井位。
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目前工程地震勘探有待解决的问题如下：

(1)在采集阶段，降低野外噪声特别是高频噪声。

(2)解决强低频信号与弱高频信号被同时记录的问题。

(3)高保真处理的问题。

(4)克服常规处理各环节对分辨率的不良影响。

(5)在理论上研究岩层对地震波的吸收的机制及低速带的作用。

1．2地震信号中的噪声

根据干扰波的特点可将它们分成两大类【21：规则干扰波和不规则干扰波。我

们把所有的干扰波统称为地震噪声，把规则干扰波称为相干噪声，把不规则干扰

波称为随机噪声。相干噪声包括面波、多次波、折射鸣震等，随机噪声包括环境

噪声、测量误差、地面微震等。前者在时间上的出现具有规律性，后者在时间上

的出现具有随机性。在接收有效波的同时总是有这两类干扰波存在，因此，地震

勘探自始自终都有压制干扰波提高信噪比的问题，为此，有必要了解干扰波的特

点及其形成机制。

1．2．1相干噪声(规则干扰波)

(1)声波

在坑中、浅井(或浅水中)、空中用炸药爆炸或用重锤撞击地面时，都能产生

声波。其特点是速度稳定(340rigs左右1，频率高，延续时间长，在地震记录上呈

现强而尖锐的波至。

(2)面波

当震源较浅时，在大地和空气的分界面附近，由震源激发可直接产生面波。

它们的传播速度略小于横波，频率低(有时只有十多赫兹)，能量沿垂向方向衰减

快，沿水平方向衰减缓慢，延续时间长，在地震记录上呈扫帚状，且有频散现象。

面波虽然在某种情况下包含对解释有用的信息，但通常被认为是干扰。

(3)工业电干扰

当地震测线通过高压输电线路时，地震检波器电缆会感应50Hz的电压，形

成在整张地震记录上或部分地震记录道上出现50Hz的正弦干扰波。其振幅大小
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受输电电压、输电线粗细、检波器电缆与输电线的距离、检波器电缆的漏电情况

等制约。

(4)虚反射

虚反射是指从震源首先向上到达地面发生反射，然后向下传播再从地下界面

反射的波，它伴随在由震源直接向下传播经界面反射的正常一次波之后。由于它

的干涉使正常反射波波形复杂化，相位数目增多，虚反射的波形、频率、视速度

甚至有时振幅都与正常反射相似，难以分辨，利用垂直叠加或反褶积有可能压制

它。

(5)多次反射

当地下深部存在强波阻抗界面时能产生多次反射波。其特点与正常反射波相

似，只是传播速度低于相同时间的正常反射波，时距曲线斜率大，对于简单的多

次波，其旅行时问与对应的一次波近似为倍数关系。

(6)重复冲击

在井中和水中爆炸时，爆炸产生的气泡的脉动作用形成重复冲击，其特点是

波的权速度与一次波相同，使后来的正常反射受到干扰。

(7)侧面波

在海洋地震勘探中，如果测线两旁海底有巨大凸起物(如暗礁、沉船)，那就

有可能产生侧反射波，水中侧反射的特点是视速度为海水的波速(1500m／s)。陆

地勘探时，在地形变化剧烈的黄土高原或陡地层情况下也会产生侧反射。

(8)底波

在浅海地震勘探时，如果靠近海底激发，就会在淤泥底面产生类似于面波形

状的底波，其特点是频率低，视速度小(大约10～20Hz，1000m／s)，横向衰减慢，

延续时间长。

(9)交混回响和鸣震

交混回响是海洋地震勘探时海水层中多次反射的总效应，也叫鸣震。有时也

专指浅水层中相继到来的多次波互相混合在一起所形成稳定的正弦震荡的情况，

而不包括分开的相邻多次波。有时陆地上也记录到交混回响。目前在数字处理时

主要用反褶积来消除其影响。
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1．2．2随机噪声(不规则干扰波)

随机噪声是由各种不可预知的因素综合作用而成，没有统一的规律，它在

整张记录上随机出现，频带很宽，视速度不确定，无一定的传播方向，比较难以

去除。根据随机噪声的特点和产生机制，结合地震勘探的实际情况，可将随机噪

声划分为三大类型。

(1)环境噪声

这类噪声是工区内固有的，在地震激发前就存在的。它来自于风力干扰，树

木、草丛的摇动，建筑物的微震以及其它工、农业设施带来的地表微震，还有来

自地下的地壳微震等。与激发震源无关的地面扰动统称为微震。微震干扰的特点

是频带宽(1～150Hz)，统计相关半径为6～9m，强度不一，取决于激发接收瞬间

的周围条件。

(2)次生噪声

这类噪声是放炮后产生的，主要包括由于介质的不均匀造成的弹性波的散

射，以及来自于任意方向的、相位变化毫无规律的波的叠加等。

(3)系统噪声

这类噪声是地震仪器、采集站和大、小线等在接收和处理过程中所产生的。

随着地震采集设备的不断更新改进，系统噪声对地震勘探的影响已非常微弱，因

此，我们主要是针对环境噪声和次生噪声进行分析研究。

1．3常规噪声去除方法分析

相干噪声在时间上的出现具有规律性，有明显的运动学特征，随机噪声没有

一定的规律，在地震资料中无处不在，具有强烈的随机性。对不同类型的噪声有

针对性地进行处理，对提高地震资料的信噪比和分辨率有十分重要的作用。下面

分别介绍目前去除相干噪声和随机噪声的各种处理方法。

1．3．1相干噪声的去除方法

(1)切除法

它对有相干干扰的区域进行切除，使数据采样值在规定的时窗内为零。此方
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法在切除相干干扰的同时有效波也被切除掉了。此外，沿地震道使时窗内时间采

样值为零将引起谱估算值发生畸变。但因此法简单，当其它技术不足以有效衰减

噪声时，人们仍采用这种方法。

(2)f-k滤波‘3】

这是一种常用的去除相干干扰的方法，这种方法是在频率-波数域进行滤波。

首先，将地震数据由时．空(t．x)域转换到频率．波数域(fk)，在f壤域内相干干扰将

主要集中在某一扇形区内，如果有效波集中的区域能和相干干扰明显分开，那么

在f-k域内把相干干扰集中区域切除掉再反变换到t-x域相干干扰就可以得到滤

除。但是，频率域的切除往往造成假频效应，使地震记录出现假同相轴、有效波

波形畸变，给解释带来困难。另外，有效波和相干干扰常常混叠在一起，在滤除

相干干扰的同时，相应的有效波部分也受到压制影响。因此滤波在实际使用中受

到一定的限制。

(3)1．p变换

这是另一种常用的去除相干干扰的方法，也是目前石油工业压制面波的一个

标准[41。类似于做滤波，t-p变换也是把信号变换到另一个域。它是将地震记

录由t．x域变换到t．p域，也就是变换到以地震波垂直波慢度分量(t)水平分量

@空间。也可以看成是以切线斜率与截距为坐标的空间，所以7-p变换通常也

称为倾斜叠加，也是希望在’-p域中相干干扰波能与有效波可靠的分离。实际上，

有效波与相干干扰波并无一个明显的界限。此外，在t-x域内的一条直线变换到

。-p域内是扩散开的，充满t-p域的大部分区域，只不过是能量不同罢了。因

此，在压制相干干扰波的同时有效波也受到了损害。

(4)t-k滤波【5】

这种方法是在时间．波数(t-k)域中进行滤波，主要用于消除线状噪声和散射

噪声。在做t-k滤波时，首先求各个时间上的时间偏移距采样值，在对偏移距做

傅氏变换后将其变换到时间．波数域，然后设计一个一维最优陷波滤波算子在波

数位置上消除特殊频率的噪声。将该算子与时间序列相褶积后，压制噪声的频率

．波数分量。为消除噪声频率分量，滤波将从负波数延续到正波数。此项运算完

成后，对每一滤波后的时间序列做反傅氏变换回到时间．偏移距域。当噪声在频

率．波数域中特性较窄时，该方法能较好地去除相干噪声。
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(5)f-x滤波嘲

这种方法是在频率．偏移距(f-x)域中进行滤波，主要用于消除线状噪声和散

射噪声。除滤波域不同以外，f-x滤波与“【滤波几乎一致。在f-x滤波中，每道

数据做傅氏变换后变到频率．偏移距域。每一频率上的数据由空间采样值组成。

然后，设计一种一维最优陷波滤波器消除与噪声有关的特定波数，最后将复算子

与复空间序列相褶积。在对所有频率分量进行滤波之后，通过对各道数据做反傅

氏变换回到时间一偏移距域中。和t-k域滤波一样，当噪声在频率．波数域中特性

较窄时，该方法能较好地去除相干噪声。通常当相干噪声的相速度低、宽度窄时，

使用t．k滤波，当相干噪声具有高相速度和窄宽度时，采用f-x滤波。

(6)一种滤除局部相干干扰的方法嘲

当相干干扰在时间上是局部的情况下，可像外科手术那样在相干噪声周围开

一个窗口，该算法可估算出窗内的噪声，自动校正振幅差异和相位差异，对该窗

进行一维空间滤波，舍弃除噪声以外的一切波，以估算出噪声。然后自适应地从

窗内的数据中减去该噪声以获得信号估算值，再将信号估算值加上时差放回到地

震记录中。该算法只应用于数据受噪声干扰的那一部分，而未受噪声干扰的部分

没有改变，处理效果比较令人满意。但需用户沿干扰波方向开窗，自动化程度不

高，受处理人员水平影响较大。

(7)去线性相干波场技术[71

该方法主要用于消除记录上的折射鸣震和散射波。其基本思想是通过空间道

相关识别出线性相干波场，然后从地震道中予以剔除。其数学表达为
1

氐o)=Xo(t)一Ⅳ00)2而(f)一玄4(‘)(1-1)
M一1 M-1 M一-

式中40)=∑工o+打)=∑墨O+h)+∑]vAt+iv)m刎。o)(1-2)
ItO k=0 k=0

式中So(t)为有效信号，xo(t)为观测信号，No(t)为噪声，M>一T／T，T为有效波主周

期，f为线性相干波场的道间时差。

由于空间相关是对干扰波进行的，而有效波的求取是逐道进行的，所以不存

在有效波混波及蚯蚓化问题。该方法直接把干扰波能量从地震道中剔除，去噪效

果较为明显。该方法效果取决于线性波场的相干性好坏，相干性越好，效果越好。

(8)小波变换结合f-k滤波方法嘲 一
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’该方法将f=．k滤波算子和小波变换串联应用，用于消除地震剖面中的地滚波

和高频噪声。具体方法是首先用f．k域滤波切除地滚波，这时大部分地滚波会被

滤掉，也会滤掉部分与噪声具有相同频率分量的相关信号，然后利用小波变换将

一维信号变换到二维频率．时间(f-O平面上，使信号的不同频率分量或不同时间上

的相同频率分量在小波变换域内能被很好地分离开来。通常，地滚波被变换到低

频率、高波数区域，高频噪声被变换到高频率、高波数区域。在每--d'区域内，

信号的时间特征被清楚地体现出来。切除f：．k滤波后地震剖面中的剩余噪声，并

通过二维反变换恢复被f-k滤波切除的有用信号。该方法是一种比较有效的滤波

方法，但在切除噪声时，可能会损失有效信号。

(9)基于模糊判别的方向滤波技术【3l

该方法主要由三部分组成：先检测出地震记录中的线性同相轴，再从中识别

出相干干扰波，最后对识别出的的相干干扰波进行方向滤波处理。对相干干扰的

检测和识别是整个处理流程的关键。该方法对整个地震记录t-x域内进行处理，

不需做任何变换，不会引入假频和假同相轴。自动识别相干干扰波然后加以滤除，

被滤除的部分主要集中在相干干扰覆盖区域，其他部分不受影响。在尽可能压制

相干干扰的同时，有效波在各个频段的能量得到很好的保持。本方法的关键是判

别相干干扰波时，如果采用的模糊准则和模型如果不够完善，可能出现错误的判

断。

1．3．2随机噪声的去除方法

(1)f-x域预测滤波唧

其基本原理是：假定在频率．空间(f奴)域相干信号是可预测的，而随机噪声

是不可预测的。据此可设计求出每一频率片上的预测滤波算子，再把预测滤波算

子分别作用于对应的每一空间方向数据系列，便可预测出相干信号，压制随机噪

声。该方法在实际资料处理中得到了广泛的应用，是公认的压制地震数据中随机

噪声、有效增强地震数据中相干信号连续性的一种很好的方法。但该方法在使用

时对所有相干信号进行加强，不管它们是有效反射信号，还是相干干扰。另外，

由于高频段信噪比较低，求取的预测算子受噪声成分的影响较大，从而使得滤波

去噪处理后的剖面高频段有效信号严重畸变，降低信号的保真度和剖面的信噪
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比。

(2)多项式拟合方法【10】

该方法在实际地震资料处理中也使用较多。其基本思想是根据有效信号在空

间上的相似性，用多道相关的方法确定时窗内有效波同相轴的时空位置，然后求

出有效波在这一时窗内的标准波形，并根据各道的相关系数对各道进行能量分

配，完成有效波时间、振幅两方面的拟合。拟合后的剖面数据的信噪比有很大提

高，且剖面数据的高频成分不受损失，能保持原有信号的分辨率，同时也能保持

原始各道的相对振幅，但使用该方法有时会出现假同相轴和蚯蚓化现象。

(3)KL变换【11】【121

KL变换是正交变换的一种，这种正交变换对应的向量是由样本x的协方差

矩阵Cx=XXT所对应的特征向量U组成，即

Y=uLr=Zx∥, (1—3)

我们称Y为X的KL变换。称

X=UY=三Y／4(1-4)
til

为Y的KL展开。我们把每一个特征向量称为一个主分量。由公式可以看出，

KL变换产生了一系列正交主分量，第i个特征值是第i个主分量相干能量大小

的量度，因而取较大的若干个主分量重建原始信号，相当于原始信号中相干能量

的重建。在高分辨率勘探采用小道距的情况下，认为相邻道的反射波有效成分在

波形和能量上具有较强的相关性，而随机噪声不具有相关性，因此可用该方法提

取出相干信息，消除随机噪声。在用方差作为衡量标准时，KL变换是一种最佳

变换。但在实际应用时存在着一些问题：①由于KL变换主要利用相邻道信号在

同一时刻的相关性，所以同相轴是水平的情况有较好的去噪效果，但对同相轴是

倾斜的或弯曲的则有困难；②KL变换没有快速算法，而地震数据量又较大，因

此计算成本高。

(4)奇异值(SVD)分解【111

设X为MXN阶矩阵，秩为r，则存在M阶正交矩阵U，其列由XXl的特

征向量组成，N阶正交矩阵v，其行由xTx的特征向量组成，使
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‘∥7■7=D或Z=仞尹， ～ 1(1．5)

式协露易乃=dzag(o胁¨ (1-6)

而q=如，(i=1，2，⋯，r)^·≥^。≥⋯≥九，>o是矩阵xTx的非零特征值的全体。

称o i(i=l，2，⋯，r)为x的奇异值，而XA=UDVT称为X的奇异值分解式。矩阵

X可分解为r个特征向量，每个特征向量在x中所占能量成分由对应的特征值决

定。在处理地震资料时，信号的相关性较好，故有效信号集中在较大的特征值所

对应的特征向量上。选取较大的特征值对应的特征向量进行信号重建，可以较好

地去除随机噪声。SVD分解算法在同相轴是水平时有较好的去噪效果，在同相

轴是倾斜或弯曲时则效果不佳。

(5)利用小波变换去除高频随机噪纠”】

该方法以小波奇性分析中得出的一些结论作为理论依据，利用连续小波变换

情况下信号与噪声呈现出的不同性质来确定信噪比较低的部分，去掉相应的正交

小波分量，再经反变换后便可达到压制噪声的目的。使用该方法可以自动判定低

信噪比区间，且无论在时间域或频率域均可局部地进行去噪处理。经该方法处理

的剖面，平均信噪比、视觉信噪比和视觉分辨率均可得到改善，但该方法在处理

信号幅值远小于噪声幅值的情况时效果不够理想。

14
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2小波分析的基本理论

2．1傅立叶变换

小波变换最初是为了克服Fourier变换的不足而提出来的。傅立叶分析是信

号处理中的经典技术，是处理平稳信号最常用也是最主要的方法。从适用的观点

看，人们通常所说的傅立叶分析是指傅立叶变换和傅立叶级数。

函数f(x)∈Lz(R)(L2(R)表示平方可积的空间，即能量有限的信号空间)f捌的连

续傅立叶变换定义为
^

一
，(w)=I．八x)e一”出 (2-1)

其逆变换定义为：，(x)=i1 EsooP⋯毋w(2-2)
傅立叶变换是时域到频域互相转化的工具，从物理意义上讲，傅立叶变换的

实质是把f(x)这个信号波形分解成许多不同频率的正弦波的迭加和，这样就是把

对f取)的研究转化为对其权系数，即其傅立叶变换厂(忉的研究。从式(2—1)可以

看出傅立叶变换中的标准基是由正弦波及其高次谐波组成的，应此它在频域内具

有局部化性质。

虽然傅立叶变换能分别从时域和频域对信号的特征进行刻画，但却不能将两

者有机的结合起来。这是因为信号的时域波形中不包含任何频域信息：同样，其

傅立叶谱是信号的统计特征，是整个时域内的积分，完全不具备时域信息。也就

是说，对于傅立叶谱中的某一频率，不知道该频率是在什么时候产生的，而实际

信号往往是时变信号，非平稳过程，了解它们的时间与频率的局部特征常常是很

重要的。比如，在地震勘探中，波在地下传播，其波速在什么位置产生突变，如

何估计在突变处其速度的变化幅值。这样，用傅立叶变换分析非平稳信号时面临

一对最基本的矛盾：时域和频域的局部化矛盾。

傅立叶变换不具备空间域(或时间域)的局部性，其根本原因在于它的基函数

族{P”}不具有紧支集，即{e”)不在某个有限的区间外恒等于零，因此要想从

．厂(叻来研究信号fix)的局部特征是困难的，因为信号f(x)的局部特征完全在其
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谱系数，(w)中铺展开了。当然傅立叶变换并未损失关于f(x)的信息，只不过是

把它分散在系数，(们中去了口”。

为了克服傅立叶分析不能做局部分析的弱点，Dennis Gaber于1946引入了

窗口傅立叶变换，他的做法是用一个有限窗宽的光滑函数去乘所要研究的对象，

然后对它做傅立叶变换

Gf(w,b)=I．．f(x)g(x一啪一威 (2-3)

从这里可以看到，这种变换确实能做局部性研究。然而，窗口能随位置参数

b变化而移动，但其窗口函数甄x)不变，其窗口的大小，形状与研究对象f(x)的

局部特征无关，即当窗口函数烈x)确定后，b、m只能改变窗口的形状，这样窗

口傅立叶变换实质上是具有单一分辨率的分析。而要改变分辨率，则必须重新选

择窗函数g(x)，若选择的g(x)窄(即时间分辨率高)，则频率分辨率低；如果为了

提高频率分辨率使颤x)变宽，伪平稳假设的近似程度便会变差。因此，联合的时

频分辨率是有限制的，存在着基本的折中，即为取得好的时间分辨率(使用短的

时间窗1而牺牲频率分辨率，反之亦然。因此窗口傅立叶变换用来分析平稳信号

犹可，但对于地震信号这类非平稳信号而言，在信号变化剧烈时刻，必然对应于

含有迅速变化的高频分量，要求较高的时间分辨率，而在变化比较平缓的时刻，

主频是低频，则要求较高的频率分辨率。窗口傅立叶变换不能兼顾两者，暴露出

它的不足。

2．2小波变换

小波变换(或小波分析、小波转换)是指用有限长或快速衰减的、称为母小波

(mother wavelet)的震荡波形来表示信号。该波形被缩放和平移以匹配输入的信

号。小波变换是傅里叶变换的发展，小波变换克服了Fourier变换时一频域局部

性差的特点，也克服了窗口Fourier变换的固定分辨率，做信号分析时无快速算

法的缺点。

2．2．1小波分析概述

小波分析1221426]是八十年代发展起来的一个新的数学学科，它的出现曾在科

16
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技界引起了一场轩然大波，被誉为是自Fourier变换以来的一个新的里程碑，是

泛函分析、Fourier变换、调和分析和数值分析的完美结晶。小波分析的思想来

源于伸缩和平移方法，小波分析方法的提出，可以追溯到1910年Haar[27]提出的

小“波”规范正交基及1938年Little Wood-Paley对Fourier级数建立的L-P理论。

其后，Calderon于1975年用其早年发现的再生公式给出抛物型空间上H1de原子

分解，这个公式后来成为许多函数分解的出发点，它的离散形式已接近小波展开，

只是还无法得到组成一正交系的结论。1981年Stromberg对Haar系进行了改进，

证明了小波函数的存在性。1982年Battle在构造量子场论中使用了类似Calderon

再生公式的展开。

1984年法国物理学家Morlet[2sl’【311在分析处理地震信号时，首次引入“小波”

(Wavelet)的概念，并应用一种无限支集的非正交小波将信号分解在时间与尺度

域，对于大小不同的尺度成分采用相应粗细的时域或空域取样步长，从而可以聚

焦到信号的任意细节。之后，他与理论物理学家Grossmann一起开创性地提出了

连续小波变换的几何体系口2】，从而奠定了小波分析的基础。

真正的小波热出现在1986年，法国著名数学家Meyer从理论上对小波分析

作了一系列研究工作，创造性地构造出了具有一定衰减性质的光滑函数甲，其二

进制伸缩和平移系

y，^@)=2-J12y(21x—k)，／，k∈Z (2-4)

构成了L2(R)空间的规范正交基【33】【341，一举打破长期以来人们认为这样的函数平

不可能存在的设想，从而激起了人们对小波研究的极大热情。

1988年Daubechies完善了由Haar开头的工作，构造了一系列具有有限支集

的小波正交基【”1136](被称为Daubechies基)，有机地将信号处理的概念与泛函分

析理论联系了起来，成为目前小波理论研究的最重要的文献之一。1989年从事

信号处理的Mallat巧妙地将计算机视觉领域内的多尺度分析口711381的思想引入到

小波分析中，给出小波函数的构造及信号按小波变换的分解及重构，从而成功地

统一了在此之前的Stromberg、Meyer、Lemarie和Battle提出的具体小波函数的

构造，研究了小波变换的离散化情形，并将相应的算法一一现今称为Mallat算

法有效地应用于图象分解和重构。Mallat算法在小波分析中的地泣相当于快速傅

里叶变换(FFT)在傅里叶分析中的地位。之后，Mallat和Daubechie合作研究发现

17
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尺度函数、小波函数与其对应的共轭滤波器组之间有着一一对应的关系：不仅从

尺度函数和小波函数可以得到对应的共轭滤波器组，而且，也可以从一组共轭滤

波器出发，得到它们对应的尺度函数和小波函数，把数学上的多分辨分析和数字

信号处理中的多采样率滤波器紧密地联系起来。

进入九十年代后，小波理论与方法又有了许多新进展。1990年Kovacevic

和Vetterli提出了双正交小波理论[391，根据这一理论，分析小波和重构小波函数

可以采用两种不同的函数系。同年，崔锦泰和王建忠【40】将其推广为FIR和IIR互

对偶的非正交滤波器组形式，从而构造了基于样条函数的所谓单正交小波函数。

另外一个重要的进展是Coifinan和Wickerhauser提出的“小波包”理论【4”，给

出了最佳小波基准则，其全局的频率细化估计突破了小波分析等Q结构和STFT

频带带宽的限制，为信号自适应频带划分提供了可能。近年来，Donoho提出了

内插小波[421的概念，C_．把Fonilno，Hardin和Massopust设计了一种具有分形结构

的小波函数[431，后有人将其引申为高维小波函数畔】【451。目前，这些己成为小波

分析研究的新热点。

小波变换自身具有四大优点：①快速的小波分解与恢复算法；②有正交的小

波基；③多分辨(调焦)功能；④具有良好的时一频域局部性。经过十几年的发展，

小波分析不仅在理论和方法上不断取得突破性的进展，而且它的应用范围越来越

广，包括数学本身的许多学科、信号分析、量子力学、模式识别、地震勘探数据

处理、边缘检测、机械故障诊断、非线性逼近、分形和混沌学、计算机图形学、

数字通信、雷达成像、图象处理、计算机视觉、编码压缩、生物医电、时变估计

和检测以及语音信号处理等诸多领域㈣。在数学方面己用于数值分析、曲线曲

面的构造、微分方程求解、控制论等领域；在信号分析方面已用于包括信号的分

解与重构、信号去噪、滤波等领域；图象分析处理方面已用于包括图象压缩、去

污染、CT成像、彩色复印等领域。其涉及面之广、影响之大、发展之迅猛是空

前的。目前，小波分析己成为--fq多学科综合、交叉发展的技术领域。

小波变换在地震数据处理中主要用于以下几个方面：(1)地震资料解释【5q；

(2)去噪I删。[491；(3)地震数据压缩田】．【301；(4)地震记录道内拼50】；(5)提高地震资

料分辨率148】【491；(6)数值计算117Ⅱ18】[sH(如波场延拓，波动方程反演等)；(7)地震

数据特征分析【52l；(8)地震资抖采集中小波采样【531。

从理论上，可以把小波变换分为连续小波变换(CWT)、连续信号离散参数的

l窟
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小波级数变换(wsD以及离散信号离散参数的离散小波(包)(DwD变换等。作为

一种数学工具，每一种小波变换都有其一定的适用范围，实际应用时一定要结合

小波变换的固有特点，面向更能发挥小波函数时频局部性特点的问题，只有这样

才能得到好的结果。对于不适合小波时频局部化处理的问题，应避免一味追求“时

尚”，滥用小波变换的现象。

2．2．2小波和小波基函数

小波函数的确切定义为：设实值函数v(t)为一平方可积函数，也即

1lr(t)∈L2(R)，其傅里叶变换1l，@)满足条件

鸬岛<。。 (2-5)
J；； ∞

、 ’

则称1lr(t)为一个基本小波或小波母函数，并称式(2-5)为小波函数的可容许性条

件。比如v(u)=(1一“2弦一”，它是GauSs函数的二阶导数，其形状如同墨西哥帽

子。

由小波的定义知：小波函数一般具有以下特点：

(1)能量集中在一个小区域上——它们在时域都具有紧支集或近似紧支集，

原则上讲，任何满足可容许性条件的L2(R)空间的函数都可作为小波母函数(包括

实数函数或复数函数、紧支集或非紧支集函数、正则或非正则函数等1。但一般

情况下，常常选取紧支集或近似紧支集的(具有时域的局部性)具有正则性的(具有

频域的局部性)实数或复数函数作为小波母函数，以使小波母函数在时频域都具

有较好的局部特性。

(2)波动性——由于小波母函数满足可容许性条件(2-5)，则必有、I，佃)L。。=o，

也即直流分量为零。由此断定小波必具有正负交替的波动性。

将小波母函数1lr(t)进行伸缩和平移，设其伸缩因子(又称尺度因子)为a，平

移因子为t，令其平移伸缩后的函数为、I，。，O)，则有

、I，。，(r)=a～牟) o【>o，下∈R (2．6)
伍

式中1I，。，O)为依赖于参数a，t的小波基函数。当尺度因子伍、平移因子f取连续
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变化的值，称、I，。，∽为连续小波基函数。

目前常用的小波函数有：Ham"小波，Daubechies小波，Symlets小波，Coiflets

小波，Meyer小波，Gaussian小波；Mexicanhat小波，Morlet小波等。大部分的

小波函数没有解析式，只有少数几个小波函数如Haar小波等有解析式。图2-1

列出了几种常用于分析信号的小波基函数，纵横坐标分别表示振幅和时间。

图2-1 几种常用于分析信号的小波基函数

同一个信号利用不同的小波基函数分析的结果是不同的，因为不同的小波基

函数与信号的相似度不同。在信号处理的实际工作中，根据不同的需要选择小波

基，尽量构造与源信号相似的小波，或者从信号中提取子波加以改造，使之符合

小波函数的条件。

2．2．3连续小波变换(CWT)

将任意L2(R)空间中的函数fm在连续小波基下进行展开，将这种展开称为函

数f(t)的连续小波变换(aP CwD，其表达式为
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形@力《厂o)Ⅳ。，∞>．击少(，)l，(等铀 (2-7)

由CWT的定义可知，小波变换同傅里叶变换一样，都是一种积分变换。同

傅里叶变换类似，我们称形@，t)为小波变换系数。由于小波基不同于傅里叶基，

因此小波变换与傅里叶变换有许多不同之处，其中最重要的是，小波基具有尺度

a、平移t两个参数，因此，将函数在小波基下展开，就意味着将一个时问函数

投影到二维的时间．尺度相平面上，并且，由于小波基本身所具有的特点，将函

数投影到小波变换域后，有利于提取函数的某些本质特征。从时频分析的角度来

看，小波变换是一种变分辨率的时频联合分析方法。当分析低频(对应大尺度)信

号时，其时间窗很大，而当分析高频(对应小尺度)信号时，其时间窗减小。这恰

恰符合实际问题中高频信号的持续时间短、低频信号持续时间较长的自然规律。

2．2．4连续小波变换的逆变换(ICWT 1

若采用的小波、I，。，O)满足可容许性条件，则其逆变换公式为

，∽=寿了誊!巧@，tⅫ。朋幽=专了砉!哆@力扣c等胁∞，
式中灶<∞，即狮。，(f)提出的容许条件。下1、l，(￡三)称为基小波的

； ∞ qa Of,

一个对偶，该对偶是不唯一的。

2．2．5二进小波变换

由连续小波变换的概念知道，在连续变化的尺度a及时间f值下，小波基函

数v。，(t)具有很大的相关性，信号f(t)的连续小波变换系数盯@J)的信息量是

冗余的。虽然在某些情况下其冗余性是有益的，但在很多情况下，我们需要考虑

的是压缩数据及节约计算量，因此我们希望在不丢失原信号m)信息的情况下，

尽量减少小波变换系数的冗余度。因此考虑使用离散小波变换。为便于计算机实

现，可对小波函数进行二进制离散，把经这种离散化后的小波和相应的小波变换，

称为二进小波和二进小波变换。二进小波对连续小波只在尺度上进行二进制离

2l
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散，而位移仍取连续变化，公式表示为

一二 ，一f

、l，2，，(f)=2 2、I，(三孑) (2—9)

二进小波介于连续小波和尺度平移均离散的小波之间，它只是对尺度参量进

行了离散化，而在时间域上的平移量仍保持连续变化，因此二进小波变换仍具有

连续小波变换的时移共变性，这是它较之离散小波变换不同的，还具有某些连续

性的独特优点。

设小波函数为1lr(t)，其傅里叶变换为v(∞)，如果存在两个正常数A和B，

且0<A≤B<oo，使得

彳≤荟p∞，降J∈ZI l

(2-10)

则称1lr(t)为二进小波。称上式为二迸小波的稳定性条件。对于f(t)∈L2∞，定义

函数序列

哆，厂(f)=厂(f)·、I，：，(f)=专J厂。沁(等)at(2-11)
一R 一

为二进小波变换。

2．2．6离散二进小波变换

实际中经常遇到的信号都是有限长的离散信号，为了定义离散信号二进小波

变换，引入如下定理：

定理；设原信号是一个能量有限离散信号D=-[dn】。e：，假设存在两个常数C1>

0，C2>0，使平佃)满足

l— 12

V∞仨R c1≤∑卜@+2rm)l≤Q (2．12)
vEZl J

则存在～个函数f∞∈L2(R)(不唯一)，使

Slf(n)=d． (2-13)

因而，任意有限能量的离散信号D=【slf(n)】。e：可表示成一个连续信号f(t)

在尺度1上被平滑后的均匀采样。由此可以给出离散信号二进小波变换的定义。
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定义：设{吃)。∈，2，f为满足条件S，(刀)=f’中∽)=以的函数，其中甲满

I“ P Ⅷ“ “

足卜@)l=∑、I，(2‘o)z(2‘∞)，则称
l l k=l

{阡I，(以)}m=孵厂 k=-I，⋯⋯，一 (2-14)

为{以>。的离散二进小波变换。

实际中分解是有限步的，故若置∈Ⅳ，则称{{哗乃Id．．．．，，《厂}为{以}。
的有限离散二进小波变换。有限离散信号的二进小波变换可以用如下的Mallat

快速算法实现。

2．3多分辨率分析与Mallat算法

多分辨率分析的算法是从Burr和Adelson[33】的拉普拉斯塔形算法(Laplaci锄

Pyramid)转化而来的。Burt和Adelson在图象编码中，为减少数据冗余度以获得

紧凑代码，提出了拉普拉斯塔形算法。1989年，Mallat[34][3Sl首先把塔形算法应用

至tJd,波分析中，在小波正交基的基础上形成了多分辨率分析，并提出用多分辨率

分析概念定义小波，将以往各种正交小波基的构造统一了起来。在正交小波基构

造的框架下，Mallat给出了信号分解为不同频道的算法及其重构算法，即著名的

Mallat算法。

1．多分辨率分析

一个信号在不同尺度上的多分辨率分析，就是在不同分辨率情况下显示信号

的特征。其实质就是把信号在一系列不同层次空间进行分解。在大尺度空间中，

对应于信号大致的概貌；小尺度空间中，对应于信号的细微部分。随着尺度由大

到小的变化，在各尺度上可以由粗及精地观察信号。这就是多分辨的思想。图

2．2是对多分辨率分析的形象解释。
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图2-2多分辨率分析的图形解释

根据Mallat【so]和Daubechies【511提出的理论，多分辨分析定义为能量有限空

间L2(R)中的一系列闭子空间{巧>，Ez，并满足以下条件：(1)一致单调性；(2)渐近

完全性；(3)伸缩性：(4)平移不变性；(5)iE交基存在性；(6)类似性。并且所有的

闭子空间<巧}』。z都是由同一尺度函数伸缩后的平移系列张成的尺度空间a

2．Mallat塔形算法

设某信号f(x)EVj，是一给定分辨率为2j的多分辨分析，lP(x)和1lr(x)分别是

相应的尺度函数和小波函数。下面对f(x)EVj+l进行分析。由于己知f(x)∈Vj，

所以有

Asf(x)=∑e力，j∽ (2—15)
kEZ

又因为<屯』，巾pJ，>=h(k一2m) (2—16)

<屯j，VpI一>=g(七一2m)(2-17)

于是有A／(x)=4+，，(力+2+，八功 (2—18)

其中 4+，厂(力=∑e+。■川，。(x) (2-19)

2+。厂(功=∑D』“Ⅳ川，(x) (2-20)
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而q岫=∑h(k-2m)Cj／,

岛+1，=∑g(k-2m)Cjj
k=．-oa

f2·21)

陀一22)

记日以=h(k-2m)，G拼j=g(k一2m)，在信号处理中，G和H被叫做正交镜

像滤波器【52】。Daubechies和Mallat[5钾在文献中分别给出了一些常用的滤波器系数

h(n)和g(n)的数值列表。可将式(2·21)和(2-22)写成以下简洁的形式：

％Cj+t=：H吗Cj P。，h刀 (2—23)

式(2．23)便是Mallat的塔式分解算法。称Ajr是f(x)在∥分辨率下的连续逼

近，DjfAjf是f(x)E 21分辨率下的连续细节信号；而相应的数列Cj和Dj分别称为

分辨率2{下的离散逼近和离散细节信号。

在式(2·21)两边同时与函数研^作内积，得到：

即％=∑h(k-2m)Cj+h,+∑g(k-2m)Dj+l， (2-24)

C?-H。C Jn+GDin U=J，⋯，∞ Q-25)

} ●

其中H和G分别是H和G的对偶算子，也可理解为H和G的共扼转置矩

阵。式(2—25)便是Mallat的塔式重构算法。

小波分解和小波重构的迭代过程如图2-4示。重要的是，小波分解和小波重

构还可以用二通滤波器组表示，如图2．5示。
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CJ

dM

≯。

a)小波分解

∑Z∑⋯≤二∑c，
b)小波重构

图2-4小波分解与小波重构的迭代过程

dJ-1

图2-5小波分解与重构的二通道滤波器表示

2．4地震波的小波分解与重构

根据MaIlat分解与重构算法对一地震道数据进行分解与重构。利用低通滤

波器求取逼近系数Al，使用高通滤波器求取细节系数D1，然后再分解Al为A2

和D2，再分解A2为A3和D3。如此来推。然后再对细节系数和逼近系数进行重

构。获得重构的细节系数和逼近系数D3、D2、Dl和A1。其重构逼近系数A1，

反映时间序列趋势周期，最高分辨率的重构细节系数D3反应时间序列的次级周

期，D2反映更短的周期，如此类推。
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O

-0．05
O

图2-3原始信号在三个尺度下的分解与重构

本文采用多分辨率对一道地震数据f(k)进行分解与重构，其算法示意图，如

图2-3j重构公式为：

，(_j})=4(后)+∑Df(的

当n=3时，f(k)=鸣+D3+D2+岛=口3+砖+吐+匾

f2—26)

从图2．3中可以看出，利用小波变换的正交分解性将地震记录在时间域分解

成不同尺度下的地震记录。其中A3是最低频的系数。

2．5本章小结

本章阐述了小波变换的原理，给出了连续小波变换方法、离散小波变换方法
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以及基于MaUat塔式分解和重构方案的小波快速算法，并且结合单道地震波阐

述了如何利用滤波器组实现小波分解与重构。小波变换的一个重要应用就是表征

信号的突变(瞬态)特征，因为这一特征为我们处理地震信号提供了新途径。本章

通过对小波变换的一些论述，引申出了基于小波变换的阈值处理地震信号的算

法。
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3基于小波变换的小波域阈值去噪方法

从带噪地震信号中滤除噪声提高地震信号的信噪比，在地震信号处理中是非

常有实际意义的工作。利用传统的自适应滤彼(如维纳滤波、卡尔曼滤波等)进行

地震信号去噪，需要知道噪声的某些特征或统计性质。在无任何噪声先验知识的

情况下，要想从带噪地震信号中分离出有效的地震波信号，使用传统的自适应滤

波显得非常困难。小波变换能将信号在多个尺度上进行小波分解，各尺度上分解

所得的小波变换系数代表原信号在不同分辨率上的信息。由于信号和随机噪声在

不同的尺度上进行小波分解时，存在一些不同的传递特性和特征表现，往往可以

被利用来进行信号的去噪处理。事实证明这种去噪处理己取得了较好的效果。

Mtl(in首先提出了利用小波分解中不同尺度信号的空间相关去除噪声的思想。

Mallat也指出，通过寻找小波变换系数中的局部极大值点并据此重构信号，可以

很好地逼近未被噪声污染前的原始信号。1995年，Donoho提出了一种新的基于

阈值处理思想的小波域去噪技术【3111431。它与其它小波去噪方法相仿，也是对信

号先求小波变换，再对小波变换值进行去噪处理，最后反变换得到滤波后的信号，

所不同的是这种方法是直接对小波变换系数取一阈值，仅由保留下来的较大的小

波系数重构原信号，因此闽值的选取成为这类算法的关键。

3．1基于小波变换的阈值去噪方法

小波阈值去噪方法与其它小波去噪方法相仿，也是对信号先求小波变换，再

对小波变换值进行去噪处理，最后反变换得到滤波后的信号，所不同的是这种方

法是直接对小波变换系数取一阈值，仅由保留下来的较大的小波系数重构原信

号。该方法处理流程如图3．1所示。

图3-1

具体来说，令地震信号

小波变换闽值去噪方框图

29
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d(n)-s(n)+u(n) (n=1～M 0-1)

式中，s(n)为有用的信号，u(n)为噪声序列。假定u(n)为零均值且服从高斯分布

的随机序列。对于(3．1)式两边做小波变换，则

WTd@b)=WTs(讪)+WT。(咖) (3-2)

即两个信号的小波变换等于各个信号小波变换的和。

再令u(n)是零均值、独立分布的平稳随机信号，记

u气u(o)《1)⋯u(N-1))1，

显然

E{uuT}=O 2uI皇Q (3—3a)

式中，E{uuT)代表求均值运算，Q是11的斜方差矩阵。

令w为小波变换矩阵，对于正交小波变换，它是正交阵。令d和s分别为

对应d(n)和s(n)的向量，向量D，S和U分别为d(n)，“n)和u(n)的小波变换，即

D=Wd，S=Ws，U=Wu

da(3-2)式，有D=S+U。

令P是U的协方差矩阵，

因为E{U}=E{wu}=WE{u)=o， w为正交阵，且Q=o 2uI。

所以P=E{UU’}=E{Wuu"r WT}=WQWT (3．3b)

由此，可得一个重要的结论：平稳白噪声的正交小波变换仍然是平稳的自噪

声。由该结论可知，对于0．1)式的加法型噪声模型，经正交小波变换后，最大程

度的去除了s(n)的相关性，其能量将集中在少数稀疏的、幅度相对较大的小波系

数上。而噪声U(n)经正交小波变换后仍然是白噪声，因此其小波系数仍然是不

相关的，他们将分布在各个尺度下的所有时间轴上，且幅度不是很大。这一结论

就为抑制噪声提供了理论依据，即在小波变换的各个尺度上保留那些信号的小波

系数，而将其它点置为零，或是最大程度地减小，然后利用处理后的小波系数做

小波反变换，即可达到抑制噪声的目的。

对地震信号进行二进小波变换，得到小波变换系数孵(刀)(j=0～J，n-1～N)。

选取阈值对小波变换系数进行处理，有两种常用的处理方法：硬阈值处理和软阈

值处理，硬阈值处理是把信号小波变换系数的绝对值与阈值比较，小于或等于阈

值的小波系数变为零，大于阈值的点保持不变。软阈值处理则是把比较后小波系
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数大于阈值的点变为该点与阈值的差值。用公式表示为：

⋯媳醅黟⋯矧篓 cs川

软阈值处理：面c刀，={唧孵伽刀o。呜∽川以1⋯一篙测三： cs—s，

其中，硬阈值对应于最简单的处理方法，而软阈值具有很好的数学特性，并

且所得到的理论结果是可用的。图3-2中的原始信号为一线性信号，设置阈值为

0．4，在Matlab环境下自动生成硬阈值和软阈值，不同阈值处理后的信号差别较

大。纵横坐标分别表示幅值和样本序号。

图3-2硬闽值与软阈值比较

在最简单的模型中，认为u(n)是高斯白噪声N(0，1)，并且噪声水平。认为等

于1。消噪的目的是减小噪声部分的值，以恢复信号d(n)。在我们的实际工程中，

地震资料中的有用信号通常表现为低频信号或是一些比较平稳的信号，而噪声信

号则通常表现为高频信号。所以消噪过程可按如下方法进行处理：首先对信号进

行小波分解(如图3—3进行三层分解)，则噪声部分通常包含在D3、D2和Dl中，

因而，可以以门限阈值等形式对小波进行处理，然后对信号进行重构即可以达到

31
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消噪的目的。对d(n)消噪的目的就是要抑制信号中的部分噪声，从而在d(n)中恢

复出真实信号s(n)。

图3-3分解过程

一般来说，一维信号的阈值消噪过程可按以下三个步骤：

(1)选择小波和小波分解的层次，计算信号s到第N层的小波分解。

(2)高频系数的阈值选择。对于从第l到N层的每一层，选择一个阈值，并

且对高频系数用软阈值进行处理。

(3)根据第N层的低频系数和从第一层到第N层的经过修改的高频系数，计

算出信号的小波重建。

为了说明这种方法在地震数据中的应用，下面对一合成地震记录采用小波变

换去噪。合成地震信号，把地下介质看成是无限均匀、各向同性的理想弹性介质

时，其子波数学表达式可表示为f(t)=e“sin(∞t)。其中，a为衰减常数；

(I)为地震子波角频率。取a=3／10Ⅱ，(‘)=2耳Hz，采样点数为1024个，采样频

率为100Hz。地震子波同反射系数卷积得到合成地震信号(图3—4)。在合成地震

信号上叠加在合成地震信号上叠加5％的高斯白噪声，可以看到地震信号的高频

部分噪声占主要地位，其振幅变化剧烈，影响地震数据的解释。用本文方法去噪

所得结果如图3-4，从中可以看出这种方法较好地除去了高频噪声，提高了地震

信号的分辨率。重构后的信号基本保持了原合成地震信号的结构，最大反射振幅

发生处的位置相同【29lM，反映了小波变换具有在保持信号频谱特性下去噪的特

点。
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图3-4合成地震记录去噪示意图

小波消噪处理的方法一般有三种。

(1)强制消噪处理。该方法把小波分解结构中的高频系数全部变为0，即把高

频部分全部滤除掉，然后再对信号进行重构处理。这种方法比较简单，重构后的

消噪信号也比较平滑，但容易丢失信号的有用成分【561。．

(2)默认阈值消噪处理。该方法利用ddencmp函数产生信号的默认阈值，然

后利用ddenemp函数进行消噪处理。

(3)给定阈值消噪处理。在实际的消噪处理过程中，阈值往往可以通过经验

获得，而且这种阈值比默认阈值更有可信度。在进行阈值量化处理中可以用

wthresh函数进行。

下面我们分别利用以上三种消噪方法对一道模拟地震数据进行处理，其结果

如图3．5所示，从图中可以看出：强制消噪处理后的信号，虽整体趋势与原始地

震信号相似，但其整个曲线中出现了不同的畸变，效果并不理想；默认阈值消噪

处理后的信号较好地除去了高频噪声，提高了地震信号的分辨率，重构后的信号

一培辽锵¨Ⅳ一厂猁啦。
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基本保持了原合成地震信号的结构，最大反射振幅发生处的位置相同，与原始信

号比较吻合；给定阈值消噪处理，效果与强制消噪相仿，虽理论_l=Lt默认阈值更

有可信度，但在实际应用中，很难选取一个合适的阈值，主要凭深厚的地震知识

及经验来定，此例中给定的阈值就不太理想，未能达到良好的消噪目的。

培定咖邮软拇值消唯厝的僵弩

图3-5模拟地震记录消噪方法
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使用常规的小波域阈值去噪方法虽然能够去除部分随机噪声，而且对地震信

号保真度较好，但去除随机噪声效果有时仍不够理想，还会有部分随机噪声残留

下来。我们在实际应用时考虑到地震信号的有效反射波频率通常较低，而噪声频

率通常都较高，因此认为在高频部分噪声占有绝对优势。在对信号进行小波变换

时，通常认为在尺度l上主要是噪声，但实际上其中往往还含有部分有用信号．

本文提出的方法是对尺度l上小波系数再进行5个尺度的小波变换，认为二次小

波变换的尺度l上的小波系数完全被噪声控制，因此将二次小波变换的尺度r

上小波系数置为零，将其余尺度的小波系数重构。将重构的结果作为第一次小波

变换的尺度1上小波系数，然后再和第一次小波变换其他尺度的小波系数重构得

到去噪后的原信号。这样可以较好地去除高频随机噪声，而基本不影响有效信号。

在去除高频随机噪声后，可以使用常规小波域阈值去噪方法对处理后的地震

信号进行再次处理，以进一步去除随机噪声。经使用合成剖面和实际地震剖面验

证，该方法均有较好的效果。我们将该方法称为基于二次小波变换的小波域阈值

去噪方法。

3．2小波基的选择和尺度参数的确定

3．2．1小波基的选择

小波变换不同于傅立叶变换，因为小波分析中所用的小波函数具有多样性，

此外，应用不同的小波解决同一个问题也可能会产生不同的结果，所以我们在对

地震资料进行小波处理时，必须考虑选择最优小波基。

连续小波变换是一种冗余变换，子波在空间两点之间的关联增加了分析解释

变换结果的困难。而离散正交小波变换则不会出现这种缺陷。选择和构造一个正

交小波要求其具有一定的紧支集、平滑性和对称性。紧支集保证有优良的空间局

部性质；对称性保证子波的滤波特性有线性相移，不会造成信号的失真；平滑性

保证频率分辨率的高低。但是上述三点不可能同时得到满足。紧支撑性与平滑性

二者不可兼得，要求小波具有较高的光滑性，必须要求增加小波支集的长度：反

之，为了保证小波分析的局部特性，利用算法实现，支集的长度要尽量小，但这

又保证不了光滑性。综合考虑，我们必须采取某种折衷作法，保证一定的紧支撑
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性、对称性和平滑性来选择正交小波。

我们通过对地震数据进行小波分析后的重构信号与原始信号的误差大小，来

选取最优小波基。这是选用sym4小波对一个地震道数据进行的离散小波变换，

其变换结果如图3-6所示。

康嫱信号

图3-6地震数据的离散小波变换

由图3-6可以看出，地震波的原始信号和重构信号基本一样，只是有微小的

误差，误差数量级为10-13。这说明我们所选用的小波分解和重构信号是可行的。

下面我们考虑两种情况来对误差结果进行分析：

(1)滤波器长度不同(同一家族小波，如选择小波，滤波长度均为2N)。

(2)滤波器长度相同(不同家族小波，如选择db族小波和sym族小波)。

其中误差分析的标准有：最大误差和平均误差。

表3．1滤波器长度不同的误差结果分析比较

syml sym2 sym3 sym4 sym5 sym6 sym7 sym$ sym9

一3．50 ．3．39 ．6．98 ．1．19 -1．55 9．16 -3．17 3．78 -2．50
平均误差

E．18 E—18 E．18 E．18 E-18 E．19 E．18 E．18 E．18

5．55 2．24 5．44 8．36 4．37 2．33 2．25 1．4l 1．71
最大误差

E—16 E．13 E．12 E-14 E．14 E．15 E．13 E．13 E．13
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表3-2 滤波器长度相同的误差结果分析

db3 sym3 db6 sym6

-4．30 ．6．98 1．46 9．16
平均误差

E一16 B-18 E．18 E．19

1．33 5．44 1．26 1．33
最大误差

E-11 E-12 E．12 E．15

由表3．1的误差分析得知，对于紧支撑长度较小的syml，sym2和sym3小波，

由于小波的光滑度不够，重构地震波的误差都比较大。而对于sym7，sym8和sym9

小波，随着滤波长度的增加，紧支集区间也相应变大，虽然小波的光滑度得到了

保证，但是小波的局部性下降，其误差也逐渐增大。故在symN小波族中，sym4

和sym6小波在进行地震波重构中误差较小，于是这两种小波能够很好的顾及正

交小波的紧支集和平滑性。而从表3-2的误差分析得知，对于滤波器长度相同的

不同小波类型来说，smy族小波都优于db族小波。

3．2．2尺度参数的确定

因噪声具有一定的频带宽度，噪声应存在于一定范围的尺度参数的分解结果

中，故选择合适的尺度参数既是保证噪声得到完全去除的前提，同时又使得处理

的工作量尽可能少。我们在进行二进小波分解时要确定分解的尺度数目，一般分

解3到5个尺度为宜。

图3．7是多尺度小波分解去噪法对一地震道数据的处理结果，分别对含噪信

号进行了2，3，4，5尺度分解的去噪处理。从4种尺度的处理结果可见，2次分

解的处理结果中仍然存在噪声成分，从3次分解起噪声成分几乎不存在。随分解

层数的增大，去噪后波形基本没有变化，5次分解与4次分解的去噪结果一致。

这说明，此地震信号中噪声只存在于前四个尺度的分解结果中，故采用4次分解

去噪即可消除地震信号中的噪声。
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图3．7 多尺度小波分解去噪示意

3．3小波消噪中阈值的选择

在用小波系数进行信号去噪时，阈值的选取是整个算法中的关键，闽值选取

的合适与否直接影响信号去噪的效果和重构信号的失真程度。如果阈值选取过

大，虽然能够减少重构信号中残留的噪声部分，但会使信号有较大的失真，因为

大的闽值同样抑制了有效信号中较小的小波系数；反之，减低阈值能减小重构信

号的失真，但恢复的信号中残留的噪声也增多了。因而阈值的选取不仅关键，通

常也存在一定的难度。

闽值的选取主要基于以下两个滤波前提：

(1)光滑性：滤波后信号s(n)至少跟S(n)有同样光滑度。

(2)适应性：S(n)可得到一个最小均方误差估计。

Donoho给出了基于正交小波变换的阈值T=仃,／2log(N)
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其中O为噪声标准差，N为信号采样点数。

在用小波进行信号的消噪过程中，都要用阈值进行小波分解系数的量化处

理，其中最重要的环节是如何选取阈值和如何进行阈值量化，它与小波基的选择

和尺度参数的确定同样重要，关系着消噪的效果。目前消噪中阈值的选择有四种，

分别是：

(1)Stein无偏似然估计阈值(“figrsure”阈值)

采用基于Stein无偏似然估计原理的自适应阈值。阈值的选取规则为：设P=

[Pi，P2，．．．，Pn]，且Pl≤P2≤⋯≤Pn， P的元素为小波包分解系数的平方按由

小到大的顺序排列。定义风险向量R，其元素为

【Ⅳ一2i一(栉一f)+∑所】

‘2——]r止L (扣0，1．．⋯，Ⅳ一1) (3-6)

以R元素中的最小值ra作为风险值，由ra的下标变量a求出对应的阈值：

互=ax／P． (3-7)

它是一种软阈值估计器。

(2)固定阈值(“sqtwolog”阈值)

采用固定的阈值形式，阈值为：

互=o 42in(N) (3-8)

该方法的原理依据是N个具有独立同分布的标准高斯变量中的最大值小于

T1的概率随着N的增大而趋近于1。若被测信号含有独立同分布的噪声时，经小

波包变换后，噪声的小波包分解系数也是独立同分布的。若具有独立同分布的噪

声经小波包分解后，它的系数序列长度N很大，则根据上述原理可知：该小波包

解系数最大值小于T2的概率趋近于1，即存在一个阈值T2，，使得该序列的所有

小波包系数都小于它。小波包系数随着分解层次的加深，其长度也愈来愈短，根

据T2的计算公式，可知该闽值也愈来愈小。在假定噪声具有独立同分布特性的

情况下，可以通过设置简单的固定闽值来去除噪声。

(3)混合型阈值(“heursure”阂值)

是前两种阈值的综合(即一种折衷的办法)，是最优预测变量闽值选择。如果

信噪比很小，SURE估计有很大的噪声。如果有这种情况，就采用这种固定阈值。
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设P为N个小波包分解系数的平方和，

／ !一
令Ⅳ=(P一Ⅳ)／N⋯⋯，v=(1092Ⅳ)2√Ⅳ

则五《茹黝⋯’：￡ p9，

(4)最小最大准则阈值(“minimaxi”闽值)

采用的也是一种固定的阈值，它产生一个最小均方误差的极值。在统计学上，

这种原理用于设计估计器，因为被去噪的信号可看作与未知回归函数的估计式相

似，这种极值估计器可在一个给定的函数集中实现最大均方误差最小化，而不是

无误差。

五=P393“00．182啪＆Ⅳ⋯·菇爱 (3．10)

式(3．7)～式(3．10)q，，N为含噪信号在所有尺度上的小波包分解系数的个数总和，

O为噪声信号的偏差。在实际应用中，噪声信号的偏差。往往未知，可由第一层

小波包分解系数估计。

对任一阈值，去噪时可选择两种阈值函数：硬阈值函数，软阈值函数。函数

表达示见(3-4)、(3-5)式。

我们知道，当对噪声e进行小波分解时，它同样会产生高频系数，所以，一

个信号的高频系数向量是信号S的系数和噪声e的系数的叠加。由于Minimaxi

和SURE阈值选取规则比较保守(即不容易丢失信号中的有用成分，只除去较少

的噪声1，信号S的高频信号有很少一部分在噪声范围内时，这两种阈值非常有

用，可以将弱小的信号提取出来。另外两种阈值选择规则，可以更有效的去除噪

声，但它有可能把有用的高频特征信号当作噪声信号消除。

用不同的阙值对图3．8中的地震模型进行消噪处理，获得的消噪效果大体一

致，但是从误差分析的数据来看(见表3．3)，“heursure”阈值消噪方法最优，

有效的去除了噪音，并保持了原始信号的特征。

40
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j
：(

O

0

r蛹硼阽旖值消绦后的信号

100 200 300 s忡log期值消嗓后的信号600 700 800 900

0 100 200 300}目m¨e阅值消嗓后的信号800 700 800 900

0 100 200 300 111llⅢm轴阙值消嗓后的信号600 700 800 900

0 100 200 3∞400 5∞ 600 700 800 900

图3．8 不同阈值对地震模型消噪结果

表3-．I 同一地震模型四种阈值消噪的误差比较

l阈值选取 ngrsure sqtwolog heursure mlnlmaⅪ

l平均误差 -0．0014595 -0．0010 5．5769e．005 3．1042e-004

l最大误差 0．1682 0．1632 0．1625 0．1655

一般来说，对不同的噪声信号，不同的噪声强度，阈值的选取是不同的，且

对于不同的分解层次即尺度或分辨率，阈值的选取往往是层次相关的，这样才能

41
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更好的降低噪声的影响，使重建信号能保留原始信号的尖锐和陡峭变化的部分。

在实际应用中，阈值的确定方法还有很多种，应具体问题具体分析。

3．4小波包相关阈值去噪

在小波包分析中，其信号消噪的算法思想和在小波分析中的基本相同，所不

同的就是小波包提供了一种更为复杂、也更为灵活的分析手段。因为小波包分析

对上一层的低频部分和高频部分同时进行分解，而不仅仅将低频成分作二进分

解，具有更加精确的局部分析能力。

如图3-9所示，信号S分解为近似部分A1和细节部分D1，然后将这两部分

在分别进行分解，一直进行下去，就称作小波包分解。如果将信号进行N层分

解，那么第N层得到的分解信号个数为2N，它们的频宽是由低到高相邻接的【571。

可以对某层的数据进行处理，然后由所保留的小波包分解系数重构原信号。

图3—9 小波包分解树状图

图3．10和图3．11所示为一含噪地震单道3尺度的小波分解、小波包分解。

图3-9中，d1为高频分量，d2为中频分量，d3为中低频分量，a3为低频分量。

图3．10中，s30为低频分量，S31为中低频分量，s32为中频分量，s33和S34位

中高频分量，s35-一s37为高频分量。从图中可看出，他们在低频、中低频分量中

的分解是一致的，及小波分解中的a3和d3分量，即小波分解中的a3和d3分量

与小波包分解中的s30和s31分量完全相同。对于小波分解d2和dl中的中高频

分量，在小波包分解中更详细地分解为s32、S33、s34、s35、s36和s37。因此，

小波包在分析信号的中高频方面比小波变换更具优势，特别是去噪方面，小波包

变化能更好的分析噪声的时频特征。
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对信号进行小波包分解时，可以采用多种小波包基。通常根据分析信号的要

求，从中选择最好的一种小波包基，即最优基。最优基的选择标准是熵标准。在

MATLAB的小波工具箱中可以通过besttree函数进行最优基的选择，即就是计算

最佳树。

应用小波包分析对信号进行消嗓处理是它的一个最基本的功能。一般地，按

照如下步骤进行：

(1)信号的小波包分解。选择一个小波并确定所需分解的层次，然后对信号

进行小波包分解。

(2)确定最优小波包基。对于一个给定的熵标准，计算最佳树。这一步不是

必需的步骤，可根据不同的目的进行有选择性的使用。

(3)小波包分解系数的阂值量化。对于每一个小波包分解系数，选择一个恰

当的阈值并对系数进行阈值量化。

(4)信号的小波包重构。根据最低层的小波包分解系数和经过量化处理系数，

进行小波包重构。

在上述的各步中，最关键的是如何选取阈值和如何进行阈值量化，在一定程

度上，它直接关系到对信号进行消噪处理的质量。
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4对实际地震资料的去噪处理效果分析

4．1单道地震数据处理

4．1．1单道反射记录处理

图4-1所示青岛某工区的一道原始反射地震信号，采样点数为4096，记录长

度2040ms。含有很强的随机噪声，基本覆盖了有效信号，对其进行小波阈值去

噪处理，采用sym5小波，分解层数为6，阈值选用自适应阈值去噪，取得了较

理想的去噪效果，毛刺被消除，有效信号得以显现，但振幅减小。

图4-1某反射记录中第23道去噪结果

图4-2中为另一道实际反射地震记录，不仅存在随机噪声，600ms处、IlOOms

处及1700ms处出现了相干噪声，在去噪过程中经多次调试，随机噪声基本被消

除，没有了毛刺现象，相干噪声被保留。
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图4-2某反射记录中第12道去噪结果

我们再对图4．3中的反射数据进行去噪处理，B为小波阈值去噪后的信号，

C为小波包相关阈值方法去噪后的信号，对比A可以看出均达到了去除随机噪

声的目的。小波包相关阈值去噪的结果比小波更为精细。

图4-3某反射记录中第15道的去噪结果
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4．1．2单道映像数据处理

我们对一道实际地震映像数据进行小波阈值去噪前后的对比，如图4-4，随

机噪声基本被消除，而且信号的保真度较好，能量没有衰减，在去噪过程中选用

sym4小波，分解层数为4，阈值选用自适应闽值。

图44单道映像记录去噪结果

在对图4．5所示的另一单道映像数据进行去噪时，450ms之前的随机噪声被

压制，但450ms之后没有随机噪声的部分被改造，反而添加了噪声，去噪效果

不理想。作者在映像数据的处理中多次遇到这种现象，说明小波去噪对于有些映

像数据并不适合，如何解决这个问题还需在以后的工作中做进一步研究。
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4．2多道地震数据处理

图4-5单道映像记录去噪结果

4．2．1含噪的反射剖面资料处理

对崂山校区某条测线实际反射地震记录进行去噪处理，所用地震记录总共

24道，每道4096个采样点，采样率为O．2ms，如图4-6所示。文中所用原始地

震数据均为SEG2格式，用Matlab6．5成图。
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图4-6 原始含噪反射剖面
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。从原始地震信号中可看出11至14道，21至24道有明显的随机干扰。图4—7

是Ormsby频域滤波方法处理的剖面，与原始剖面比较相干噪声有所衰减，即7

至24道、0至140ms之间的斜线信息，lO至20道、560至720ms间的拱形信息

得到一定程度压制。随机噪声仍然存在，说明常规的滤波方法并不能达到去除随

机噪声的目的。图4．8为应用小波变换的阈值去噪方法进行处理后的剖面，可以

看出同相轴变清晰，波形明显有所改善，基本上达到了消噪的效果。有效信号有

所损失。图4-9为小波包阈值去噪方法处理后的剖面，随机噪声基本被消除，且

信号保真度较好。
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图4-7滤波方法处理的剖面
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图4-9小波包分析去噪后的剖面

再对地震资料进行小波包相关阈值去噪前后的频谱图进行比较，频率分布的

整体趋势并未改变。图4．10显得比较杂乱无章，随机噪声为宽频段，与有效信息

交织在一起，这种情况下频率滤波的能力就受到了限制。小波包相关阈值去噪后

中毛刺基本不存在，去噪效果明显，如图4-11。

图4．10原始剖面所有道的频谱图



工程地震信号去噪技术研究
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图4-11小波包去噪后所有道的频谱图

图4．12是同一工区另一条测线的原始反射记录，第1至4道存在较强的随

机干扰，无法识别有效信号。用Ormsby频域滤波方法进行去噪的结果如图4-13，

信号保证度较好，随机噪声有所衰减，但仍有大量残留；用小波阈值去嗓方法和

小波包分析去噪方法对其进行处理，结果如图4-14和4．15，噪声都得到了压制，

剖面明显改善，但是300ms处的噪声均未能完全消除，出现了假同相轴，说明

这两种方法在处理噪声很强，噪声幅值远大于信号幅值的情况时效果不够理想。
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4．2．2映像资料的去噪处理

我们对青岛某地区的地震映像数据进行去噪处理，原始映像剖面如图4．16，

每道采样点数为2048，长度为409．4ms，数据道数为90道。4．17是对所有地震

道进行小波阈值消噪后的结果，对比原始剖面可以看出120ms以下地震记录消

噪效果不理想，产生了假同相轴。对其进行改进，选择干扰严重的35道进行单

独消噪，所使用的是sym5小波及正交周期小波变换，将信号分解为4层，除了

最低分辨率的低频系数外，其余小波系数采用软阈值法进行处理，使用的阈值为

sqtwolog阈值。再与其他地震道合成整个剖面，效果较理想，如图4．18。

1 。n ∞ ∞ ∞道号自 ∞ ∞ ∞ ∞

图4-16原始映像剖面图

时

间
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道号

图4-17小波消噪后的剖面1

道号

图4．18小波消噪后的剖面2

下面对图4．19所示的另一实际地震映像记录进行处理，每道采样点为4096，

采样率0．4ms，数据道数为67道。分别进行了小波域闽值消噪和小波包阈值消

噪，处理结果如图4．20和4．21，120ms以下的噪声去除效果良好，剖面变得更

加清晰，突出了浅层地震信号，有利于同相轴追踪。两种方法的去噪结果相似。
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道号

图4-19原始地震映像剖面

图4．20小波闽值消噪后的剖面
道号

时

间

图4-21 小波包阈值消噪后的剖面

时

间

时

问



工程地震信号去噪技术研究

∞

∞

70

宙∞
毛

譬∞

蚰

∞

加

地震道主授曲拄瞄

O ，0 ∞
∞遂号如

∞ ∞

图4-22原始映像记录的地震道主频曲线图
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图4-23小波消噪后的地震道主频曲线图

图4．22和4．23为小波闽值消噪前后的地震道主频曲线图对比。在处理过程

中基本没有改变信号的频率特征，主频稍微有所改变的地震道集中在21至33

道，55至60道，整体趋势是主频更加集中，说明噪声被滤除，相关性更好。

(z毛蒸



工程地震信号去噪技术研究

5结束语

小波变换，这一继傅立叶变换之后发展起来的新的信号处理工具，从它一诞

生就受到了有关学者的高度重视。在过去的十多年内，小波理论己取得了很大的

发展，并在各个领域得到了广泛的应用，地震勘探领域也不例外。

在工程物探中勘探的主要目的是查明地下地质结构与构造，推断岩石性质与

沉积环境以及对工程的质量与安全进行评价等。为了准确解决上述问题，必须提

高地震资料的分辨率与信噪比。小波变换在去除噪声，提高信噪比方面效果比较

理想。因为它在时域和频域都具有很好的局部化性质，可以将信号所携带的信息

分解到任意细节加以分析，并且信号和噪声在小波变换的细节信息具有截然不同

的特性，因此可将其用于地震信号去噪，以更为准确地区分有效信号和噪声，在

晟大限度去除噪声的同时，尽可能保留有效信号。

本文在MATLAB这一平台上，利用小波变换方法针对青岛地区工程地震实

际探测的反射记录资料和地震映像资料进行了去噪处理并取得了一定的效果，由

于时间等原因，本文只侧重对地震记录中的随机噪声进行了处理。相信小波变换

方法以其自身无与伦比的优点成为浅层工程地震信号去噪的主要方法是可能的。

5．1结论

本文研究了基于小波变换的随机噪音压制方法在工程地震信号中的应用，对

多种实际地震记录进行了处理，并与其他噪音压制方法作比较，得结论如下：

(1)基于噪声和信号经多尺度分析得到的小波系数具有不同的分布特性这一

特点，用Matlab平台提供的各小波与小波包函数有针对性的进行编程，对工程

物探中的实际工程地震探测资料进行去噪处理是可行的。将小波阈值去噪方法和

小波包相关阈值去噪方法应用于共炮点反射资料及浅层地震映像资料，取得了明

显的效果，表明该方法能够去除地震信号中的随机噪声，提高信噪比。

(2)小波包阈值去噪与小波阈值去噪方法的实际处理效果均好于频域滤波。

但在信号的不连续点附近及快速变化处出现了震荡，即所谓的伪吉布斯(Pscuo．

Gi bbs)现象，影响了去噪的质量，因此需要采取适当的方法，消除这种震荡。尤

其是对于实际的地震资料，有很多情况下是存在不连续点或者快速变化处的。小
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波包阈值去噪在某些处理过程中可以更精确地区分有效信号和噪声，优于小波阈

值去噪，但也可能处理结果相似。对于噪声很强，噪声幅值远大于信号幅值的情

况，小波阈值和小波包阈值去噪的效果都不够理想。

(3)在模拟地震信号和实际地震信号数据处理中，通过试验分析了阈值的计

算、各参数选取规则，并比较其优缺点。阈值求取和设置没有普遍适用的方法，

由于时间和个人能力有限，对给定阙值去噪中最优阈值的选取方法还只能依靠实

验或对过程的先验知识。

5．2展望

本文主要采用一维小波和小波包去噪方法，对工程地震记录中的随机噪声有

较好的滤除效果。对在总结本文研究工作中，作者深感其中许多不足之处，还需

要进一步的深入研究，如小波分解和其他去噪方法联合滤除规则干扰波，二维小

波分析的去噪效果等。对本文研究内容有如下展望：

(1)我们所采用的去噪方法大都具有一个共同的前提，即假设地质结构的变

化相对于测线来说较为缓慢(这个假设在大多数情况下是合理的)，这样，在高分

辨率勘探采用小道距的情况下，在地震记录剖面上相邻地震道共深度点的有效信

号在波形和能量上具有较强的相关性，而随机噪声不具有相关性，从而利用该特

点提取信号，抑制噪声。但实际上随机噪声并非完全是不相关的，它会有一些部

分和有效波是分不开的，因此现有的去噪方法不能完全去除随机噪声。

(2)现有的去除随机噪声的方法大都具有滤波的性质，当信号和噪声在频率

域重叠时，这些方法在消除噪声的同时，也损失了有效信号。一般地说，地震记

录中频段信噪比大于1，低频和高频端信噪比低。去噪主要是消除强低频和高频

噪声，这必然要损失信号的低、高频成分，使信号频带变窄，分辨率下降。另外

由于地层并非是一种理想的完全弹性介质，地震波在其中传播时会造成能量的衰

减，地层对高频成分的吸收衰减高于低频成分，因而地震信号中高频端的信噪比

往往低于低频端。如果能改善高频部分的信噪比，可使分辨率成倍增加。因此，

研究能同时提高信噪比和分辨率的去噪方法，尤其是能提高高频端信噪比的方法

仍是我们今后工作的重点。
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附录

本文应用的Matlab离散小波分解与重构函数：

(1)一层一维小波分解函数dwt()

[cA，cD]=dwt(X，'wavename’)

计算向量x的一层一维小波分解。其中：wavename表示指定小波名称，cA表示近似小

波系数向量，cD表示细节小波系数向量。

[cA，cD】=dwt(x，Lo D，Hi_D)

以给的滤波器计算一层一维小波分解。其中：Lo—D表示分解低通滤波器，Hi—D表示分

解高通滤波器，两者长度一样。若滤波器长度为Lf， x长度为Lx，则

length(cA)=length(cD)=floor((Lx+Lf-1)12)。

(2)多层一维小波分解函数：wavedec()

【c，L]-=、=vavedec(X，N，’waveBaiTle’)用指定小波计算信号X的N层一维小波分解。N

必须是严格的正整数。输出结构中包括小波分解向量C和标记向量L，其中：

c；【近似系数a(N)l细节系数dfN)卜l细节系数d(1)】；

Lfll=近似系数aCN)的长度；

L(i)=细节系数doq．i+2)的长度，i=2，⋯，N+1；

L(N+2)=length(X)。

[c，L]=wavedec(X，N，Lo D，Hi—D)以给的滤波器计算N层一维小波分解。其中：

Lo D表示分解低通滤波器，Hi D表示分解高通滤波器。

(3)设置离散小波和小波变换信号或图像扩展模式：dwtmode()，扩展模式表示处理分析边界

变幸亍问题的小同方法。

dwtmode或dwtmode(‘slatus’)显示当前扩展模式；

dwtmode(‘zpd’1设置DWT模式为补0模式(缺省模式)；

dwtmode(‘sym’)设置DWT模式为对称化(边界值复制)；

dwtmode(‘spd’)设置DWT模式为平滑增加(边缘外推补充)a

(4)单层‘维逆离散小波变换函数：idwt!)

X=idwt(cA，cD，·wavename’1用指定的小波，根据近似与细节系数，重构近似系数向量

X：

X=idwt(cA，cD，Lo—R，Hi—R)用指定的滤波器重构X，Lo—R重构低通滤波器，HL R

65



工程地震信号去噪技术研究

重构高通滤波器，两者必须大小一致，如果La=length(cA)=length(cD)，Lf为滤波器长度，

贝0 length(X)=2木La+Lf-+2。

(5)多层一维小波重构函数：waverec()

X=waverec(C，L，’wavename’1；

X2waverec(C，L，Lo—R．，Hij乇)。

(6)求取近似系数函数：appcoeff)

A=appcoeffC，L，’wavename’，N)用小波分解结构(C，L)计算N层上一维近似系数，N

必须为正整数，且大于等于0，小于等与length(L)一2；

A=appcoeffC，L，’wavename’)计算length(L)-2层上近似系数；

A=appcoeffC，L，Lo—R，Hi—R)用指定的重构滤波器，计算length(L)-2层上的近似系

数；

A2appcoef(C，L，Lo—R，Hi—R，N)。

(7)求取细节系数函数：detcoeff)

用法与求取近似系数函数一样。

(8)从小波系数重构信号单个分支函数：wrcoeff)，其用法为：

X=wrcoef(’type’，C，L，’wavename’，N)在N层根据一维小波分解结构[C，L]计算重构系

数向量。参数’typet=’av表示重构近似系数，bpe’=’d’表示重构细节系数。bpe’=’aI时N可

为0，否则N必须为正整数，N小于等于length(L)-2。

X2wrcoef(’type’，C，L，Lo—R，Hi—R，N)。
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