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摘要：地震信号去噪能有效提高信号的信噪比和分辨率。二代小波变换可以在不同尺度上对含噪信号

进行小波分解和多分辨率分析，实现窗口宽度自适应调整的局部化分析。但小波变换阈值法在去噪过

程中会在信号的不连续邻域会产生伪吉布斯效应，而平移不变量阈值去噪方法通过平移－去噪 －平均
的思想可以很好的解决该问题。因此本文在已有的二代小波变换阈值去噪的基础上将平移不变量这一

改进方法应用于二代小波变换中，实现了对地震信号更加快速有效的去噪处理，并在模拟数据试算和

实际数据试算中取得了良好的去噪效果。
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０　引言

地震信号分辨率的高低在地震勘探中至关重

要。而提高信号的信噪比能有效提高信号分辨率，

因此地震信号去噪是地震数据处理的重要环节。傅

立叶变换［１］是传统去噪方法的重要手段，它能有



效处理和分析信号，但对信号整个时间域的特性有

要求，无法进行局部化分析［２］。短时傅里叶变换

通过对信号加窗实现了局部分析，但其固定的窗口

宽度导致无法同时在时间和频率域上提高分辨率。

小波变换［３］具有自适应调整窗口宽度大小的特点，

从而解决了短时傅里叶变换的问题；Ｓｗｅｌｄｅｎ提出
构造二代小波的提升算法［４，５］，该方法实现了从整

数到整数的小波变换，计算速度得到了极大的提

升，而且逆变换简单方便；陈香朋等人将二代小波

变换引入到地震资料去噪处理中［６］，取得了良好

的效果。在实际去噪时小波阈值去噪方法使用较为

普遍［７］，但该方法会在信号的不连续邻域产生伪

吉布斯现象，影响去噪效果，而平移不变量［８］去

噪则能有效地抑制这种现象；陈勇等人将平移不变

量应用于ＦＢＧ信号传感信号中［９］，该方法有效抑

制了伪吉布斯效应得到了理想的去噪效果。本文把

平移不变量这一改进的阈值去噪方法应用于二代小

波变换。模拟数据和实际地震资料的试算结果表明

该方法可以有效去除伪吉布斯效应，得到更加有效

的去噪结果。

１　 小波变换基本原理

１１　连续小波变换
小波变换可以对信号进行局部化分析又可自适

应调整窗口宽度［１０］。

小波变换的定义 ［１１，１２］，对满足：

∫
＋∞

－∞
｜φ^（ω）｜２｜ω｜－１ｄω＜＋∞ （１）

的函数φ（ｔ）基本小波，令：

φａｂ（ｔ）＝
１

槡｜ａ｜
φ（ｔ－ｂａ ） （２）

式中：ａ、ｂ为实数且ａ≠０。
式 （２）为基本小波产生的连续小波。设 ｆ（ｔ）

平方可积，则定义连续小波变换为：

　　　Ｗｆ（ａ，ｂ）＝＜ｆ，φａｂ ＞

＝ １

槡｜ａ｜
∫
＋∞

－∞
ｆ（ｔ）φ（ｔ－ｂａ ）ｄｔ（３）

式中：ｂ为平移因子；ａ为尺度因子。

１２　离散小波变换
在实际问题中离散小波变换更为实用，此时参

数ａ和ｂ取：

ａ＝ａｍ０　ａ０ ＞０，ｍ∈Ｚ （４）

ｂ＝ｎｂ０ａ
ｍ
０　（ｂ∈Ｒ，ｎ∈Ｚ） （５）

小波φａ，ｂ（ｔ）变为：

φｍ，ｎ（ｔ）＝ａ
－ｍ２
０ （ａ

－ｍ
０ ｔ－ｎｂ０）　 （ｍ，ｎ∈Ｚ）（６）

对ｆ（ｔ）∈Ｌ２（－∞，＋∞），相应的离散小波变
换为：

ＤＷＴａ，ｂ ＝∫Ｒｆ（ｔ）φｍ，ｎ（ｔ）ｄｔ （７）

其内积形式为：

ＤＷＴａ，ｂ ＝＜ｆ（ｔ），φｍ，ｎ（ｔ）＞ （８）

若取 ａ＝２ｊ，ｊ∈ Ｚ，则得到二进小波。设
ψ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），若存在常数Ａ和Ｂ，０＜Ａ＜＝Ｂ＜
∞，使得：

Ａ＜∑
ｋ
｜ψ（２ｋω）｜２≤Ｂ （９）

则称ψ（ｔ）为二进小波。此时ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ）二
进小波变换定义为：

ＤＷＴ２ｋ ＝２
－ｋ∫Ｒｆ（ｔ）ψ（ｔ－ｂ２ｋ ）ｄｔ （１０）

其傅里叶变换：

ＤＷＴ２ｋ ＝Ｆ（ω）ψ（２
ｋω） （１１）

由 （９）、（１０）、（１１）式可得：

　　　　Ａ‖Ｆ（ω）‖２≤∑
ｋ
‖ＤＷＴ２ｋ（ω）‖

２

≤Ｂ‖Ｆ（ω）‖２ （１２）

式 （１２）表明二进小波是框架［１３］，根据框架

理论知二进小波变换可以重构 ｆ（ｔ）。为此定义方
程：

∑
ｋ
ψ（２ｋω）χ（２ｋω）＝１ （１３）
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式中：χ（ｔ）是重构小波。二进小波的重构公式
为：

ｆ（ｔ）＝∫Ｒ｛∑ｋ ＤＷＴ２ｋ（ｂ）２
－ｋχ［２－ｋ（ｔ－ｂ）］｝ｄｂ（１４）

若取ａ０ ＝２，ｂ０ ＝１，有二进正交小波为：

ψｍ，ｎ（ｔ）＝２
－ｋ２ψ（２－ｋｔ－ｎ） （１５）

２　二代小波变换基本原理

小波变换是对信号进行不同尺度、不同频带、

不同时间的分离和重构，能够有效的进行信号的全

面和局部分析。第二代小波变换有着优秀的算法和

构造灵活的小波基函数［１４］，第二代小波变换既能

进行多分辨率分析又具有不依赖于傅里叶算法、逆

变换容易实现和可实现非线性小波变换等优点［１５］。

因此二代小波变换较传统小波变换有着更大的适用

空间和发展潜力。二代小波变换的算法步骤：

２１　分裂
设输入信号为ｓｊ＝｛ｓｊ，ｋ｝，分裂是把输入信号

分为长度为输入信号长度一半的奇序列ｏｊ－１和偶序
列ｅｊ－１：

ｓｐｌｉｔ（ｓｊ）＝（ｅｊ－１，ｏｊ－１） （１６）

式中：ｅｊ－１ ＝｛ｅｊ－１，ｋ ＝ｓｊ，２ｋ｝；ｏｊ－１ ＝｛ｏｊ－１，ｋ ＝
ｓｊ，２ｋ＋１｝。
２２　预测

预测是用分裂后的一个序列预测另一个序列得

到Ｐ（ｅｊ－１），用实际序列减去 Ｐ（ｅｊ－１），结果记为
ｄｊ－１。ｄｊ－１是细节系数，代表ｓｊ的高频特征。预测过
程：

ｄｊ－１ ＝ｏｊ－１ －Ｐ（ｅｊ－１） （１７）

式中：Ｐ为预测算子，通常记为预测函数 Ｐｋ，
函数Ｐｋ的实现方式有多种，简单的预测方法可以
直接令预测数据为ｅｊ－１中的对应数据本身：

Ｐｋ（ｅｊ－１，ｋ）＝ｅｊ－１，ｋ ＝ｓｊ，２ｋ （１８）

或取ｅｊ－１中对应数据相邻数值的平均值：

　　Ｐｋ（ｅｊ－１，ｋ）＝（ｅｊ－１，ｋ＋ｅｊ－１，ｋ＋１）／２
＝（ｓｊ，２ｋ＋ｓｊ，２ｋ＋１）／２ （１９）

也可以是其他复杂的函数。

２３　更新
输入信号经过分裂、预测处理后会产生参数上

的一些误差，因此对数据进行更新处理以恢复信号

原本的性质。用Ｕ来表示更新算子，更新过程：

ｓｊ－１ ＝ｅｊ－１＋Ｕ（ｄｊ－１） （２０）

式中：ｓｊ－１对应原始信号ｓｊ的低频部分。
更新算子可以选择简单或复杂的不同函数，如：

Ｕｋ（ｄｊ－１）＝ｄｊ－１，ｋ／２ （２１）

或：

Ｕｋ（ｄｊ－１）＝（ｄｊ－１，ｋ－１＋ｄｊ－１，ｋ）／４＋１／２ （２２）

在进行小波变换时不同的提升小波取决于 Ｐ
与Ｕ所取的函数。

３　小波去噪方法原理

３１　 小波阈值去噪原理
小波阈值去噪法中［１６１８］可证平稳白噪声的正

交小波变换仍然是平稳的白噪声，初始信号经小波

变换后少数幅度较大的小波系数包含了主要的能

量，而噪声经小波变换后其小波系数幅度较小，且

分布在各尺度下的时间轴上［１９］。根据这一原理在

各尺度上保留幅度较大的小波系数并把幅度较小者

置零，用剩余的小波系数重构信号即可得到去噪后

信号。

阈值处理包括硬阈值和软阈值处理。

３１１　硬阈值
当小波系数绝对值小于既定阈值时置零，否则

保持不变，这就是硬阈值。用公式表示为：

ωλ ＝
ω， ｜ω｜≥λ
ω， ｜ω｜＜{ λ

（２３）

式中：ω为小波系数；λ为给定的阈值；ωλ为
处理后小波系数。

３１２　软阈值
当给定阈值大于小波系数的绝对值时置零，否

则减去阈值，公式表达式为：

ωλ ＝
［ｓｉｇｎ（ω）］（｜ω｜－λ）， ｜ω｜≥λ

０， ｜ω｜＜{ λ
（２４）
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分析阈值处理原理可知，硬阈值处理后在信号

不连续点会产生振荡，但信号特征可以得到较好保

留。软阈值处理后的信号连续性较好，但当 ｜ω｜
＜λ时，ωλ与ω会产生偏差从而降低近似程度。两
者各有优缺点，实际工作中视情况选择阈值处理方

法。阈值函数和阈值的选取在阈值处理方法中起着

重要作用，在实际处理时应视情况选择合适的阈值

函数。

３２　 平移不变量小波去噪原理
小波阈值去噪在信号的不连续点处常常会产生

伪吉布斯效应，影响去噪效果。而平移不变量通过

循环平移平均的方法能有效的降低初始信号和估计

信号的均方误差，去除伪吉布斯效应。

信号不连续点的位置极大的影响了伪吉布斯效

应，可以通过平移改变信号次序进而改变不连续点

的位置［２０］，然后进行阈值去噪，反向平移去噪结

果，恢复到之前的信号次序，从而去除了伪吉布斯

效应。其 “平移－去噪－平均”用公式表达为：

ｘ^＝Ａｖｅｈ∈ＨＳ－ｈ（Ｔ（Ｓｈ（ｘ））） （２５）

式中：Ａｖｅ为求平均；Ｈ为平移范围；Ｓｈ为平移
循环ｈ位的平移算子；Ｓ－ｈ为其逆运算；Ｔ表示阈值
去噪处理。

平移不变量去噪的具体步骤［２１］：

①对信号进行平移长度为信号长度Ｎ的平移；
②在各尺度上离散小波分解原信号和每次循环

平移１位后的信号得到小波分解系数并把它存入相
应位置；

③使用固定阈值和软阈值函数对小波系数进行
阈值去噪处理；

④使用去噪后剩余的小波系数重构信号；
⑤把所得结果反向平移求平均即得去噪信号。

４　数据试算

４１　 模拟数据试算
４１１　含噪Ｒｉｃｋｅｒ子波试算

把纯净的 Ｒｉｃｋｅｒ子波添加高斯白噪声后采用
ｓｙｍ４小波分别进行小波、二代小波和平移不变量
二代小波去噪处理，得到的去噪结果如图１、图２
所示。

从图１和图２可以看出与二代小波去噪效果相

图１　Ｒｉｃｋｅｒ子波和含噪Ｒｉｃｋｅｒ子波
Ｆｉｇ１　ＲｉｃｋｅｒｗａｖｅｌｅｔａｎｄｎｏｉｓｅｄＲｉｃｋｅｒｗａｖｅｌｅｔ

图２　二代小波和平移不变量二代小波去噪对比
Ｆｉｇ２　 Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｌｅｔａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｔ

比，平移不变量二代小波在去噪效果上更为明显，

进一步提升了去噪效果，使去噪后信号更接近于原

始信号。为了更好的比较二代小波和平移不变量二

代小波的去噪效果，求取两种方法去噪后信号的信

噪比［２２］。信噪比计算公式：

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
‖ｓｔｒｕｅ‖

２
２

‖ｓｔｒｕｅ－ｓ‖
２
２

式中：ｓｔｒｕｅ是真实有效信号；ｓ是去噪后得到的
有效信号；‖·‖２

２表示取ｌ－２范数的平方。通过
计算得到二代小波去噪后信号的信噪比为６０１３２，
而平移不变量二代小波去噪后信号的信噪比为

８３２８０。
图３和图４分别是频率域雷克子波和频率域含

噪的雷克子波。图５和图６是对频率域上含噪Ｒｉｃ
ｋｅｒ子波分别进行两种去噪方法的处理结果，比较
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两图可以看出，平移不变量二代小波在频率域上也

有着更好的去噪效果［２３］。

图３　频率域Ｒｉｃｋｅｒ子波
Ｆｉｇ３　Ｒｉｃｋｅｒｗａｖｅｌｅｔｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

图４　频率域含噪Ｒｉｃｋｅｒ子波
Ｆｉｇ４　ＮｏｉｓｅｄＲｉｃｋｅｒｗａｖｅｌｅｔｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

图５　频率域二代小波去噪结果
Ｆｉｇ５　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｔｉｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

４１２　含噪模型试算
选择包含倾斜线性同相轴和平行线性同相轴的

叠后模型数据进行测试。该模型共有２５６道地震记
录，时间采样间隔为４ｍｓ（图７），并在原模型加
入高斯白噪 （图８）。对该模型分别进行二代小波
变换去噪和平移不变量二代小波变换去噪，去噪结

图６　频率域平移不变量二代小波去噪结果
Ｆｉｇ６　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｏｆｓｅｃ

ｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｔｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

图７　合成地震剖面
Ｆｉｇ７　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

图８　加噪声的合成地震剖面图
Ｆｉｇ８　Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

果如图９和图１０所示，噪声差剖面如图１１和图１２
所示。对比图９、图１０可以看出平移不变量二代
小波去噪方法有效地去除了伪吉布斯效应，得到了
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更加准确的去噪效果。

通过信噪比计算公式求得，图８所示的原含噪
信号的信噪比为－１８２，信噪比为负数表明噪声的
能量超过了信号的能量。利用二代小波变换去噪

后，图９所示的信号的信噪比提升为３１２。利用

平移不变量二代小波变换去噪后，图１０所示的信
号的信噪比提升为５１６。通过去噪后效果图的对
比和信噪比的对比可以看出，平移不变量二代小波

变换保留了有效信号细节，提高了信号的信噪比，

更能有效的消除伪吉布斯效应［２４］。

图９　二代小波噪结果
Ｆｉｇ９　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｔ

图１０　平移不变量二代小波去噪结果
Ｆｉｇ１０　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｏｆｓｅｃ

ｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｔ

图１１　二代小波去噪差剖面
Ｆｉｇ１１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｔ

图１２　平移不变量二代小波去噪差剖面
Ｆｉｇ１２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｏｆｓｅｃ

ｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｔ
４２　 实际数据试算

为了更好地验证本文方法的实际应用效果，对

某实际地震资料进行了两种方法的去噪处理和比

较。该地震资料共有２１６道地震记录，时间采样间
隔为１ｍｓ，该地震数据的噪声主要是由该地区的
环境条件所引起的。对原含噪信号进行二代小波变

换，在小波域中使用阈值法去噪，去噪结果如图

１４所示。可以看出在图１４中存在很多数据不连续
点，也就是伪吉布斯效应，影响整个数据的质量。

图１５是平移不变量二代小波去噪后的结果，对比
图１４可以看出伪吉布斯效应得到了很好的消除，
数据的质量也得到了较高的提升。图１６和图１７分
别是二代小波去噪差剖面和平移不变量二代小波去

噪差剖面，对比两种去噪方法的噪声差剖面可以看

出，小波阈值去噪后的噪声剖面因为伪吉布斯效应

的存在而呈现出一定的不连续性，而本文方法去噪

后的噪声更加接近随机噪声［２５］。　实际数据试算结
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图１３　某含噪实际地震资料剖面
Ｆｉｇ１３　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｅａｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

图１４　二代小波去噪结果
Ｆｉｇ１４　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｔ

图１５　平移不变量二代小波去噪结果
Ｆｉｇ１５　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｏｆｓｅｃ

ｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｔ

图１６　二代小波去噪差剖面
Ｆｉｇ１６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｔ

ｉｎｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

图１７　平移不变量二代小波去噪差剖面
Ｆｉｇ１７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｏｆ

ｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｔｉｎｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

果表明，平移不变量二代小波去噪方法能有效去除

伪吉布斯效应，提高地震资料的信噪比［２５］。

５　结论

（１）二代小波变换和平移不变量二代小波变
换都可以很好的保留有效信号细节，清晰的呈现图

像信号，但平移不变量二代小波在降低噪声影响，

提高信噪比方面具有更好地效果。

（２）不同的阈值去噪方法对最终结果有着巨
大的影响，一般来讲根据小波分解层数采用每层都

能自适应调整的阈值计算方法有着更好的去噪

效果。

（３）模拟数据试算和实际数据试算结果表明：
该改进的去噪方法不仅能够抑制噪声在不连续点处
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的振荡现象，改善波形的光滑性，而且能够提高信

号的信噪比获得更好的去噪效果。
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