
多孔算法在地震资料噪声消除中的应用

林永燊 ，刘江平 ，黄怀轩
中国地质大学 地球物理与空间信息学院

摘  要：多孔算法克服了Mallat算法二抽样的问题，具有平移不变性，而且每个尺度下的数据长度都和原始

数据长度一样，便于对每个尺度下的细节和概貌进行频谱分析。本文采用多孔算法进行小波变换，对每个尺

度下的细节进行频谱分析，继而确定小波变换中的分解层数，并引入一种新的阈值函数Garrote函数做阈值，

经过理论合成信号和实际地震数据测试表明，基于多孔算法的小波去噪是有效的。
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Abstract:A'trous algorithm solves the problem of the two sampling algorithm with Mallat

and it has the feature that the translation is invariant and that each scale length of the data

has the same as the original data's so as to make spectrum analysis on them, In this paper,

a'trous wavelet transform algorithm is used, the details of each scale spectrum is analyzed,

and then the wavelet transform decomposition level is determined, and besides, a new

threshold function as function Garrote threshold is introduced. Finally, the practical seis-

mic data show that wavelet denoising based on a'trous algorithm is effective.
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1  引  言

    地震勘探中采集到的信息是有用信号与噪声

的总和资料处理中首先需要去除噪声。传统的去

噪方法是基于Fourier变换的频率域滤波‘1]，该

方法假定信号和噪声处在不同的频带，实际上噪
声的频带往往分布在整个频率轴上，且等幅度，因
此传统的滤波方法有其局限性‘2]．
    20世纪80年，法国地球物理学家Morlet引
入小波概念，小波变换是一种多尺度、多分辨率的
时频分解方法，能够展示不同频率范围内信号和
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噪声的时间分布特征。利用小波变换可以消除地

震资料中的各种 噪声 ，刘法启‘33等结合 f-k滤

波和小波变换进行去噪处理 ，能有效地消除地震

资料 中的地滚波 、高频干扰，以及其 它类 型的噪

声 。宗涛‘43等将小波包 变换的分 时分频特性 和

，-x域预测去噪技术 结合起夏洪瑞‘53详 细探讨

了 Mallat塔式分解算法 ，及其利用零通小波变换

去噪的方法 ，实践表明，小波去噪的方法优于非地

表一致性去噪方法．后来 ，提出了小波包 ，-x域

前后向预测去噪方法 ，能较好地抑制 叠后地震剖

面中的随机噪声 。王振国‘63等提出了基于小波变

换 的最小二乘光滑去噪法 ，该方法能有效地去除

地震资料中的随机噪声。刘财‘71等利用二维小波

变换技术易于分离信号和噪声的特点 ，将该技术

应用于东部深层地震资料的处理 中，对 面波 的消

除取得了令人满意的结果 ，提高了深层地震资料

的信噪比。陈香朋‘81等研究 了第二代小波变换及

其在地震信号去噪中的应用 ，第二代小波继承 了

第一代小波的多分辨率特性 ，运用提升算法而不

依赖 于 Fourier变换 ，其算法 实现 简单 快捷 。付

燕‘93在 Donoho的小波域阈值去噪处理方法基础

上，提出了一种基于二次小波变换的地震信号去

噪方法 ，该方法对地震信号进行多尺度小波变换 ，

然后对主要有噪声控制的尺度 1上的小波系数再

进行第二次多尺度小波变换 ，并将二次小波变换

后的尺度 1上的小波系数置零 ，将其余尺度上 的

小波系数重构 ，最后对处理后地震剖面警 醒小波

域阈值去噪处理，理论和实际资料处理表 明，该方

法能提高地震资料的信噪比。

    本文在利用多孔算法‘”-123具有平移不变性

及其每个尺度下的数据长度不变等优点 ，分析 了

每个尺度的频谱性质。采用基于多孔算法的小波

变换去噪，选用 Donoho的软 阈值方法 ，阈值函数

采用 Garrote函数。通过理论合成记 录和实际数

据去噪 ，表明该算法的有效性 。

2  多孔算法基本原理及其阈值
  选择

  多孔算法是 由 M．Shencl3]于 1992年提出的

一种利用 Mallat算法结构计算小波变换 的快 速

算法 ，因在低通滤波器 ho（忌）和高通滤波器 hi（志）

中插人适 当数 目的零点而得名。它又称非抽取小

波变换，即 undecimated wavelet transform or

nonsampled wavelet transform，简写 (NSWT).

它适用于a=2，的二分树结构，与 Mallat算法的

电路实现结构相似。

    设有尺度函数 垂(t)和小波函数 缈(t)，尺度

函数 西(t)满足双尺度方程：

  丢①（号）一 莓 矗（以）垂（￡一咒）    (1)

式中，̂（行）为低通滤波器系数。定义 co (t)是信号

厂(t)与尺度函数 ①(t)内积得到 0尺度下近似序

列

    Co(￡)一< ，(￡)，西(￡)> O (2)

那么j尺度下近似序列Cj (t)就是j-l尺度下近

似序列 Cj-l (t)与西(≠)内积的结果

    C(￡)一< C    j-l (t)，西(f)> O    (3)

由式(1)和式(3)可以得到

  Ci (t)一 ∑ h（竹）r一1（f一卜2，扎）    (4)

再定义小波函数 哆(￡)和尺度函数 @(t)的关系为

    丢哆(÷)一①(￡)一丢西（号）    (5)

则 j尺度下的细节序列Wj(t)为歹与j-l尺度间

的差异信息，即

    Wj=Cj-l(￡) -CJ(t)    (6)

称{W1(￡)，W2 (t)，⋯，Wj(t)，Cj(￡)，)为尺度 J的

小波变换序列，J为最大分解尺度数。A' Trous

算法重构为

    CO (t)一Cj (t)+ ∑ w,(z)    (7)

    j=l

阈值选择：

    这里引进入一种阈值 函数 的方法，Garrote

阈值函数[14]，表达式如下：

    UAG（议，）一 (7L，一丛三．)，1讼JI>A    (8)

    砌

式中叫表示小波系数，A为采用的阈值，为了便于

比较，Garrote阈值 函数选取上述估计的固定阈

值的方法。

3  仿 真 算 例

3.1  单道合成地震记录去噪

    应用多孔算法对合成地震数据进行了去噪处

理，采用 sym8小波。图 1为合成地震记录及其

频谱分析；图2是合成记录加上高斯白噪后的含

噪信号及其频谱分析；图3显示了含噪信号每个



图1  合成地震记录(a)和频谱分析(b)

  Fig.1  Synthetic seismogram(a)

    and spectrum analysis(b)

图2 加上高斯噪声的信号(a)和频谱分析(b)

    Fig.2  Gaussian noise signal(a)

    and spectrum analysis(b)

    图3  小波3尺度分解，采用的sym8小波

Fig.3  Scale wavelet decomposition with the wavelet sym8

尺度的概貌和细节；图4为每个尺度下的细节的

频谱分析；图5为去噪后的信号及其对应的频谱。

以下算法用到的程序‘15 -18]都是基于 MATLAE

编制的。

    根据图2和图5．含噪合成地震信号的去噪

结果可以看出，去噪后的波形非常接近原始合成

信号，随机噪声被有效去除，从频谱分析可以看
出，去噪后信号噪声部分的频谱成分被明显削弱，

说明算法有很好的去噪效果。



    图4 各个尺度高频系数频谱分析

Fig.4  Various high-frequency coefficients scale

    spectrum analysis
1 r

    图5  去噪后重构的信号(a)和频谱分析(b)

Fig.5  Reconstruction after the signal denoising(a)and

    spectrum analysis(b)

4  实际记录的去噪效果

    在实际的地震数据采集时，有时候干扰噪音

是不可避免舶，包括规则和不规则的干扰波，比如
勘查区产生的声波、工业电干扰波等。然而为产
生良好的解释资料，必须对采集的数据进行消噪

处理[19-22]。

    对某地的实际记录（图 6）进行多孔算法滤
波，去噪后的结果见（图7）。

    图6  含噪地震记录

Fig.6  Noisy seismic records

    图7  去噪后的地震记录

    Fig.7  Denoising after the seismic records

  对比图 6和图 7，可 以看 出，滤波后 的数据 ，

直机噪声能得到很好的压制 ，同相轴更加的清晰。

)时间 0～20ms之 间看 ，毛刺干扰波 基本被 消

余，本来断裂的同相轴在滤波之后能连续起来 ，波

眵光滑 ，剖面质量明显提高 。

；  结论和建议

  对理论信号 ，研究 了每个 尺度下细节的频谱

寺性，发现小波二分频带，即第一个尺度频谱范围

LJ 250-500Hz，第二个尺度为 125～250Hz，而且

桑声基本上都集中在小尺度上 。



    多fL算法具有平移不变性 ，这样保证 了小波

去噪不会改变原信号的相位特性。小波去噪多采

用软阈值方法 ，因为软阈值相对于硬阈值来讲 ，除

了能够有效 的去除噪声 ，而且还能够保护有用信

息 。采用 Garrote函数做小波去噪 的阈值 函数，

经过理论和实际数据测试表明，该阈值 函数用于

地震去噪是可行的。
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