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小波理论及其在地球化学数据处理中的应用综述
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　　摘　要：在总结小波理论发展、应用及去噪方法的研究现状的基础上，重点介绍了小波在地球化学

数据处理中的应用，尤其是在地球化学数据降噪处理中的应用，旨在为地球化学数据处理提供一种有效

的非线性方法。
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　　随着不同比例尺地球化学数据大量的积累，相应不

同的地球化学数据处理方法应运而生，针对单元素和元

素组合地球化学数据，传统的处理方法越来越表现出其

局限性，尤其当数据具有非线性特征时，最好使用非线

性分析方法，如克里格法、混沌、分形和智能神经网络等

方法。目前，一些非线性方法，如人工免疫、卡尔曼滤

波、傅里叶变换、小波变换已在地球化学数据降噪处理

中应用起来。鉴于此，本文主要研究小波分析在地球化

学数据处理中的应用。

１ 小波理论、应用及去噪方法的研究现状

小波变换的概念是由法国从事石油信号处理的工

程师Ｊ．Ｍｏｒｌｃｔ在１９７４年首先提出的。国外研究小波的

时间较早，８０年代就有相关的文章和著作发表，Ｍａｌｌａｔ

算法是小波理论突破性的成果。我国对小波的研究起

步较晚，１９９４年形成国内的小波研究高潮。随着小波理

论的日益完善，它的应用领域也越来越广泛，尤其在信

号和图象处理方面［１６］已取得很多实用成果。现在，平

稳信号处理的理想工具仍然是Ｆｕｏｒｉｅｒ分析，但是在实际

应用中的绝大多数信号是非平稳的，而特别适用于非平

稳信号的工具就是小波分析。小波的提出先是取得了

应用成果（如Ｍｏｒｌｅｔ在地震数据中的处理等），再形成理

论，最后在各个应用领域全面铺开，因而具有实用价值。

当前，小波分析以及广泛应用于一些热点领域。

１１ 地震勘探中的应用

小波在地震勘探中的应用可以概括为：去噪、信号

分离、提高地震资料的分辨率、地震数据压缩、有期预测

等。地震勘探是地球物理勘探中的发展最快的一项技

术，在石油勘探中发挥着突出的作用。由于小波变换同

时具有空间域和频率域的局部性，因此它是描述、检测

函数奇异性的有效工具，故在地震勘探中取得了大量的

成果［７１１］。

１２ 在信号和图像处理中的应用

小波分析已成为信号处理的一种新工具和新方法，

且取得了很多成功的应用。如：信号的分解和重构，信

号消噪，信号的奇异性检测与分析，模式识别等。小波

分析在图像处理中，图像特征提取，图像识别等方面的

应用最为成功，另外在图像压缩编码、图像增强、图像去

噪、图像融合、图像分解、处理边缘检测等方面［１２１５］也广

泛应用。

１３ 在物化探数据方面（除地震勘探外）的应用

１９９９年，陈建国、夏庆霖利用小波对实际物化探异



常进行了不同尺度分解，为物化探异常的区域背景及局

部异常的提取提供了新的途径［１６］；陈玉东在２００６年利

用旋转反投影法由位场一维连续母小波构造出二维连

续母小波，在理论模型上进行了二维连续小波变换，估

计了场源的尺度指数，识别出了重力场源的类型，实现

了重力场源的快速反演［１７］；侯遵泽，杨文采［１８１９］利用二

维小波多尺度分析方法对中国布格重力异常进行了分

解，并从其中划分出有意义的剩余异常，为重力解释和

研究地壳的结构提供新的依据；２００９年，申维、房丛卉等

人［２０］在Ｍａｎｄａｍａｈ地区的物探数据及其铜矿预测中的

应用中，利用小波变换后的数据分布曲线图能够识别已

知的铜矿化区域，预测未知的矿化区，为电磁法找矿提

供了一种有效的方法。总之，小波理论在地球物理勘探

中被广泛应用［２１２３］，而在化探数据方面也有一定的应用

成果［２４２８］。

１４ 与其他方法结合的应用

如基于小波变换和数学形态学的边缘检测算法能

有效地抑制多种噪声对边缘检测的影响，能较好地保

持图像边缘的细节信息，提取的边缘完整连续，对各种

不同类型的图像具有很好的鲁棒性［２９３３］；在神经网络

中，小波理论提供了一个对前传网分析和理论框

架［３４３７］，小波形式在网络构造中被用来使包含在训练

数据中的频谱信息具体化，使用小波变换设计处理网

络，可使训练问题大大简化，把小波分析与神经网络结

合起来，可对设备进行智能化诊断，小波分析可给出惯

性导航系统初始对准的线性和非线性模型；与分形技

术［３８４２］、混沌理论［４３４４］的结合在图像处理、预测中也大

量应用。

１５ 小波去噪方法发展与研究

小波去噪方法研究［４５５１］自１９９２年 Ｍａｌｌａｔ建立了小

波变换快速算法，运用于信号和图像的分解与重构以

来，至今２０年的时间方法不断涌现并完善。１９９９年，

Ｍａｌｌａｔ提出的利用小波变换模极大值原理进行信号去噪

是小波去噪的最经典的方法；ＸＵ等人在１９９４年提出了

一种基于空域相关性的噪声去除方法；Ｐｎａ等人在

１９９８、１９９９年推导出噪声能量阈值的理论计算公式，并

给出了一种估计信号噪声方差的有效方法，使得空域相

关滤波算法具有自适应性。Ｄｎｏｈｏｏ和 Ｊｈｏｎｓｔｎｏｅ等人在

１９９５年提出了信号去噪的软阈值方法和硬阈值方法；

Ｇａｏ和Ｂｕｒｃｅ把软阈值和硬阈值方法进行推广，提出了

Ｓｅｍｉｓｏｔｆ阈值方法；Ｊａｎｓｅｎ等人１９９７年采用ＧＣＶ估计器

来估计小波阈值，从而对图像中的相关噪声进行去除。

２０００年Ｃｈｎａｇ等人提出一种针对图像的ＢｙａｅｓＳｈｒｉｎｋ阈

值去噪方法，取得了很好的去噪效果。近年来，小波阈

值去噪方法在算法的可行性改进与创新中不断完

善［４５４７］。

２ 地球化学数据处理中的小波变换

２１ 小波变换基本原理

小波变换是以某些特殊函数为基将数据过程或数

据系列变换为级数系列以发现它的类似频谱的特征，从

而实现数据处理。

设函数ψ∈Ｌ２（Ｒ）∩Ｌ１（Ｒ），并且

)

ψ（０）＝０，由ψ
经伸缩和平移得到一族函数

ψａ，ｂ（ｘ）＝ ａ－１
２ψ（ｘ－ｂａ ），（ａ，ｂ∈Ｒ，ａ≠０）（１）

称｛ψａ，ｂ｝为连续小波，称 ψ为基本小波或母小波。其

中，ａ为伸缩因子，ｂ为平移因子。
对任意一个信号ｆ∈ Ｌ２（Ｒ），其连续小波变换定义

为

（Ｗψｆ）（ａ，ｂ）＝＜ｆ，ψａ，ｂ ＞＝

ａ－１
２∫
＋∞

－∞
ｆ（ｔ）ψ（ｔ－ｂａ ）ｄｔ （２）

其中，ψ（ｔ）表示ψ（ｔ）的复共轭。
在实际计算机算法中常采取离散小波变换（ＤＷＴ）

算法。我们把式（１）中的参数 ａ，ｂ都取离散值，固定伸

缩步长ａ０ ＞１，位移步长ｂ０≠０，取ａ＝ａ
－ｍ
０ ，ｂ＝ｎｂ０

ａ－ｍ０ ，从而把连续小波变成离散小波，即

ψｍ，ｎ（ｘ）＝ａ
ｍ
２

０ψ（ａ
ｍ
０ｘ－ｎｂ０），（ｍ，ｎ∈Ｚ） （３）

设ψ为基本小波，称式（３）定义的函数族 ψｍ，ｎ（ｘ）ｍ，ｎ∈Ｚ
为离散小波，对于信号ｆ∈Ｌ２（Ｒ），其离散小波变换定义
为

（Ｄｆ）ｍ，ｎ＝ ＜ｆ，ψｍ，ｎ＞ ＝

ａ
ｍ
２

０∫
＋∞
－∞ ｆ（ｔ）ψ（ａ

ｍ
０ｔ－ｎｂ０）ｄｔ （４）

将小波系数还原成数据的过程叫小波重构，相应的离散

小波重构公式为：

ｆ（ｔ）＝∑
ｍ，ｎ
ＤＷｍ，ｎψｍ，ｎ（ｔ） （５）

其中，ψｍ，ｎ（ｔ）为 ψｍ，ｎ（ｔ）的 对 偶 框 架，ＤＷｍ，ｎ ＝

∫瓗ｆ（ｔ）ψｍ，ｎ（ｔ）ｄｔ。
２２ 小波去噪的基本原理及步骤

在小波分析的许多应用中，都可以归结为信号处理

问题。信号有三大类小波去噪方法：即基于小波变换模

极大值原理的去噪方法，小波阈值去噪方法以及基于小

波变换尺度相关性的去噪方法，本文主要研究探讨小波

阈值去噪法。
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２２１ 一维信号ｆ（ｔ）小波阈值去噪的基本步骤

（１）分解过程：选择合适的小波基函数和小波分解

层数ｊ，对汗噪信号ｆ进行小波分解，得到一组小波系数：

ｄ１，ｄ２，…，ｄｊ，ｃｊ（图１）。

图１ 分解过程示意图

（２）阈值作用过程：对分解的高频系数ｄｊ进行阈值

处理，得到新的小波系数 ｄ^ｊ。

（３）重构过程：利用小波逆变换，用小波分解的低

频系数ｃｊ以及阈值量化处理后的高频系数 ｄ^ｊ进行小波

重构（图２）。

图２ 重构过程示意图

２２２ 二维信号ｆ（ｘ，ｙ）小波阈值去噪的一般步骤

二维信号ｆ（ｘ，ｙ），一般指图像，其小波阈值去噪的

一般步骤为：

（１）分解过程：对实际信号ｆ进行二维小波分解，

选择一个小波并确定分解层次 Ｎ，然后进行分解计算：

ｆ＝ｃｄＨｄＶｄＤ（图３）。

图３ 三级小波变换分解示意图

（２）作用域值过程：对所有的分解信号高频系数ｄＨ、

ｄＶ以及ｄＤ进行阈值处理，得到新的信号 ｄ^Ｈ、^ｄＶ以及 ｄ^Ｄ。

（３）重构过程：利用小波逆变换，将信号 ｃ、ｄ^Ｈ、ｄ^Ｖ、

ｄ^Ｄ重构为信号ｆ′。

事实上，二维离散小波变换是先对信号沿Ｘ轴，再沿Ｙ

轴（或反之）各做一次一维的小波变换，在每一小波尺度上，

信号将被分为近似（低频）信号（ｃ）、水平方向信号（ｄＨ），

垂直方向信号（ｄＶ）以及对角线方向信号（ｄＤ）４个子信号。

再对近似子信号应用二维小波变换，构造下一尺度的４个

子信号，直到达到目的尺度为止。将信号经二维离散变换

后，在频域内据噪声和信号的频谱特性不同，对高频成分加

以衰减可除噪。二维小波算法流程如图４所示。

图４ 二维小波算法流程图

２３ 小波在地球化学数据处理中的应用思路

地球化学数据中的“噪声”是地球化学数据在经采

样、预处理和分析等一系列过程中相应产生的采样误

差、预处理误差和分析误差叠加形成的，因此如何有效

地消除噪声，提高地球化学数据的准确性和有效性是关

键所在。

小波分析作为一种新的时频分析工具，在信号、图

像处理方面，理论与实际技术都已成熟，在地球化学中

用的较少，但其算法思想符合地球化学数据的空间分布

特征。地球化学数据是在连续空间（现实空间）上采样

得到的一系列点的集合，我们习惯用一个二维矩阵表示

空间上各点，则可由ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）来表示，ｆ（ｘ，ｙ）表示为
式（６）。由于空间是三维的，地球化学数据表现形式为

二维的，因此在空间中另一个维度上的关系就由梯度来

表示。

ｆ（ｘ，ｙ）＝

ｆ（０，０） ｆ（０，１） … ｆ（０，Ｎ－１）

ｆ（１，０） ｆ（１，１） … ｆ（１，Ｎ－１）

  

ｆ（Ｍ－１，０） ｆ（Ｍ－１，１） … ｆ（Ｍ－１，Ｎ－１












）

（６）

其中，Ｍ为行数，Ｎ为列数，矩阵的每个元素代表某一元

素（如Ｃｕ）的含量值。

本文提出利用二维小波变换对地球化学数据进行

降噪处理，其处理步骤如图５所示。
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图５ 小波去噪处理地球化学数据流程图

３ 结束语

总之，小波分析理论日益完善，它的应用领域也越

来越广泛，并已取得很多实用成果，但仍然有一些根本

性的问题尚待解决。小波并不是“万能”的工具和方法，

应用问题是否适合于小波分析，必须视实际问题而定。此

外小波理论与分形、神经网络等一些非线性方法已有一定

的结合，但在应用的过程中本质上的突破并不多，甚至还

出现了一些新的问题有待解决。如何开辟一些小波新的

应用研究领域也是一个非常富有挑战性的课题。本文旨

在研究小波的最新理论，进一步完善从小波理论到小波应

用的桥梁，力求探索小波理论在地学方面的应用。
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