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77摘7要!经验模态分解!;G]1+12-.P)>6L62)G])7181),$;PL"是一种信号的时频分析方法$该方法在

不需要先验知识的条件下$可以将非平稳'非线性信号$依据信号的特征$自适应的分解为多个本征模态

函数!S,8+1,712P)>6X*,281),$SPX"之和$得到高的频率分辨率& 然而$一般的去噪方法是将所选择的高

频SPX部分取不同的阈值进行滤波或者是直接置为零重构后实现信号的去噪$很显然这会造成高频部

分有用信号的损失& %L全变分!U)8-.?-+1-81),$U?"是一种有效的信号去噪方法$能够非常好的保护信

号边缘信息$但有时也会把噪声当作边缘信息$出现虚假边缘现象& 因此$基于 ;PL和 %LNU?的优点

提出了一种新的去噪方法$根据对实际金属矿床地震信号处理的结果表明$该算法能有效的消除地震信

号中的噪声$并能有效保护地震信号边缘构造信息&

关键词!%L全变分#;PL#地震信号去噪

中图分类号!UW%%O 文献标志码!D

引 言

地震信号中噪声的压制是地震数据处理中重要的

预处理任务#关系到后续的地震信号属性提取和数据

解释等相关工作% 严格意义上地震信号属于非平稳信

号(%)

#随着现代地震勘探对地震资料信噪比的要求越

来越高#各种现代数字信号处理方法被广泛应用#如

SRD' R̀D'小波阈值';PL'U?等去噪方法% 但是#目

前很多方法难以有效地应付更为复杂的地震信号#往

往在去噪的同时#也会造成严重的细节性有效信号的

丢失% 因此#在有效消除地震信号噪声的同时#如何有

效保持地震信号中的构造边缘信息#已成为人们更为

关心的问题% 经验模态分解时频分析法是最近发展起

来的一种处理非线性非平稳信号的新方法#由于 ;PL

算法能自主分解输入信号#因此 ;PL去噪是自适应的#

不需要先验知识#与传统的傅里叶变换滤波相比有着明

显的优势(!)

% 另外#%LNU?算法能较好地实现地震信

号与噪声信号的分离#并能有效的保护地震信号边缘信

息(#B&)

%

将;PL技术与 %LNU?方法相结合#应用于地震信

号噪声的压制% 首先通过;PL算法将地震信号分解为

一系列表征信号特征时间尺度的固有模态函数!S,8+1,712

P)>6X*,281),#SPX$#然后应用 %LNU?方法对所选择

的高频成分SPX分量进行处理#最后利用处理后的 SPX

分量重构信号#从而达到去噪的目的% 该方法能充分发

挥两者的优点#在更精细的尺度上对噪声进行压制#并

使信号边缘信息得到有效的保护% 实际的地震数据处

理结果表明该新算法是可行的#且去噪效果优于单独使

用;PL方法%

% ;PL_U?!全变分"方法原理

!L! 经验模态分解"WU+#去噪原理

;PL是对非平稳信号进行时频处理的方法#该方法

将信号中不同尺度的波动逐级分解开来#产生一系列具



有不同特征尺度的数据信号#每一个数据信号就是一个

固有模态函数(O)

SPX#SPX分量按从高频到低频依次排

列% 其中#SPX必须满足以下两个条件&

!%$ 信号的极值点数目和过零点数目相等或最多

相差一个%

!!$ 且由局部极大值构成的上包络线和局部极小

值构成的下包络线的平均值为零(')

%

以实际地震信号分解!图 %$为例#;PL算法的实施

步骤&

!%$ 找到信号<!9$ 所有的局部极大值并且用三次

样条函数插值连接#获得上包络线"同理#连接局部极小

值点作为下包络线%

!!$ 上下包络的平均值组成均值信号U#并定义信

号 +

%

=<!9$ ;U%

!#$ 如果信号 +

%

满足 SPX的条件#那么 +

%

就是求

得的第一个 SPX分量"否则将 +

%

作为原始信号进行

!%$ Y!!$的步骤#直到第Q次迭代后的差值成为第一个

SPX#记为*

%

%

!&$ 从原信号中减去*

%

#得到第一阶剩余信号S

%

=

<!9$ ;*

%

#将S

%

作为新数据序列重复上述过程#可以递

推得到其他 SPX#直到趋势分量 S

'

单调或只有一个极

值%

图! 原始地震信号通过WU+分解成不同的-U_成分

假设<=!<(%)#000#<(5)$

%

T

5

#5?%#采集到

的地震信号# &=!&(%)#000#&(5)$

%

T

5为干净的地

震信号# '为采集过程中混入的随机噪声#则

<!9$ =&!9$ ]'!9$ !%$

其中#&!9$ 为干净信号# '!9$ 为噪声信号#对<!9$ 进行

;PL分解后满足下式&

<!9$ =

!

'

%=%

*

%

]S

']%

!!$

其中# *

%

为第%个SPX分量# S

']%

为剩余分量%

;PL去噪的基本原理是从分解的 SPX分量中去除

高频噪声引起的SPX分量% 由于;PL分解的SPX分量

从高到低#因此第一个 SPX分量的频率最高#是由高频

随机噪声引起的% 去除高频分量后#用剩余的 SPX分量

重构信号#即达到去噪的目的(O#")

%

!L) !+[Y;模型去噪原理

全变分去噪模型首先由 M*>1,'g736+-,> X-86G1于

%FF! 年提出(E)

#主要用于图像的去噪'修复'分割等方

面#该方法基于噪声图像的全变分明显高于无噪声图像

的全变分#把图像去噪问题转化为求解图像模型的能量

泛函最小化问题#其实质就是各向异性扩散#从而实现

去除图像的噪声#其优点在于平滑噪声的同时#又能很

好的保持图像边缘特性(F N%$)

%

对于式!%$给出的噪声信号#其全变分的离散形式

定义为(#)

&

3̀!&$ =

!

Q

_

Q

&

%

=

!

Q

&(Q]%) ;&(Q)

!#$

由于噪声图像的全变分明显要大于无噪声图像的

全变分#因此全变分的信号去噪问题就转化为最小化全

变分泛函问题(%!)

&

G1,3̀ !&$ =G1,

!

Q

&(Q]%) ;&(Q)

!&$

其可以等价于式!O$#即为求解非线性最优化问题(#B&)

&

G1,

&

%

T

5

%

!

!

5

Q=%

<(Q) ;&(Q)

!

]

,

!

5;%

Q=%

&(Q]%) ;&(Q)

!O$

式!O$中#第一项为保真项#它主要起降低原信号失真度

的作用"第二项为正则化项#

,

为正则化参数#

,

的取值

与信号的噪声水平有关#对平衡去噪与平滑起重要

作用%

本文采用V188.6

(%%)提出的原始N内点对偶算法来求

解#通过在原始信号上加上高斯白噪声进行仿真实验

!图 !$% 从图 ! 可以看出#经 %LNU?处理后#噪声得到

很好的压制%

! 新算法的构造

为了更好地去除地震信号中的噪声#同时保护地震

构造边缘信息#基于 %LNU?算法和;PL算法各自的优

点#提出了一种新的混合去噪算法#其基本思想&首先#

通过;PL算法将地震信号分解为一系列表征信号特征

时间尺度的固有模态函数SPX"然后#应用 %LNU?方法

对所选择的高频成分 SPX分量进行处理"最后#利用处

理后的SPX分量重构信号#从而达到去噪的目的%

)L! WU+分解高频部分确定原则

信号经 ;PL分解后得到有限个频率从高到低的

SPX#其中阶数小的SPX对应于信号的高频成分#一般包

$# 四川理工学院学报!自然科学版"AAAAA AAAAAAA!$%& 年 ' 月



图) !+[Y;去噪效果

含的是信号尖锐部分或噪声#阶数大的 SPX对应于

信号的低频成分#一般认为低频成分中的噪声影响

很小% 基于 ;PL去噪的主要思想就在于#对大多数

被噪声污染的信号#其主要能量集中在低阶 SPX段#

越往高阶 SPX段#其含的能量就越小 (O#")

% 因此#一

定存在某个 SPX分量#使得对于该分量之后的 SPX

! Q]%$ 中的信号为主导模态#而其前 Q个 SPX中噪

声为主导模态%

对于含有噪声的地震信号表达式可以写成&

&!9$ =O!9$ ]U!9$ !'$

式中O!9$ 为干净地震信号# U!9$ 为噪声信号% 现采用

噪声能量最小的准则重构地震信号#用
*

O!9$ 表示 ;PL

分解信号得到的本征模态函数重构得到的地震信号%

去掉前Q;% 个本征模态函数后的信号&

*

O

Q

!9$ =

!

'

M=Q

*

M

!9$ ]S

'

!9$#Q=!###/#' !"$

利用均方差(%#)使
*

O!9$ 尽量接近O!9$%均方差表示为&

_FL7!O#

*

O$ =

%

5

!

5

%=%

(O!9

%

$ ;

*

O!9

%

$)

!

!E$

依据公式!E$可得SPX组中各个分量的能量&

7

Q

!

*

O

Q

#

*

O

Q]%

$ =_FL7!

*

O

Q

#

*

O

Q]%

$ =

%

5

!

5

%=%

(*

M

!9

%

$)

!

#Q=%#/#' ;% !F$

7

G1,

=G1,(7

Q

!

*

O

Q

#

*

O

Q]%

$)#%

"

Q

"

' ;% !%$$

由此求得能量最小分量对应的Q值#则有&

' =Q]% !%%$

式!%%$中# ' 是重构地震信号的起始 SPX索引#从第 '

个本征模态函数开始#以后的都为信号的主要成分#从

而确定Q值%

)L) 新算法的描述

对地震信号<!9$ 去噪混合算法描述如下&

086]%&将地震信号 <!9$ 进行多尺度 ;PL分解#得

到一组从高频到低频排列的本征函数SPX%

086]!&根据上述能量法则选取前Q阶SPX作为高频

信号%

086]#&对选取的高频信号进行选取不同的正则化参

数
,

进行 %LNU?去噪%

086]&&对处理后的高频 SPX成分和剩余 SPX成分

进行重构得到去噪后的地震信号%

其流程如图 # 所示%

图$ WU+[!+Y;去噪算法流程图

# 实际地震信号处理

利用新提出的算法#对某一金属矿床地震信号行了

处理% 图 & 为含有噪声的原始地震剖面图#此地震数据

是二进制格式#选取了 %$$ 道#道间距 O$ G#每道 O$$ 个

采样点#采样间隔为 % G7% 图 O 为利用新提出的基于

;PLT%LU?方法去噪后的地震剖面图#图 ' 为传统

;PL方法去噪后的地震剖面图%

为了评价提出的新算法信号去噪的效果#利用峰值

性噪比!@L5T$和边缘保持度两个评价标准对实际的处

理结果进行评价(%&)

&

!%$ 峰值信噪比&

@L5T=%$.)<

!OO

!

%

F5

!

F

%=%

!

5

M=%

(a!%#M$ ;J!%#M$)

!

!%!$

其中#J!%#M$ 为原始的地震数据# a!%#M$ 为经过处理后

%#第 !" 卷第 # 期AA AAAAAA王均荣等%基于;PL与 %L全变分的地震信号去噪



图' 原始地震信号波形图

图& WU+a!+Y;方法去噪后的地震信号波形图

图" WU+方法去噪后的地震波形图

的地震数据" !%#M$ 为地震数据中的某一点" F#5代表

地震数据中点的集合%

!!$ 边缘保持度(%O)

&

7@"=

!

F

%=%

!

5

M=%

!

a!%#M$ ;a!%;%#M;%$

]

a!%#M$ ;a!%;%#M$

]

a!%#M$ ;a!%;%#M]%$

]

a!%#M$ ;a!%#M;%$

]

a!%#M$ ;a!%#M]%$

]

a!%#M$ ;a!%]%#M;%$

]

a!%#M$ ;a!%]%#M$

]

a!%#M$ ;a!%]%#M]%$

$

!

F

%=%

!

5

M=%

!

J!%#M$ ;J!%;%#M;%$

]

J!%#M$ ;J!%;%#M$

]

J!%#M$ ;J!%;%#M]%$

]

J!%#M$ ;J!%#M;%$

]

J!%#M$ ;J!%#M]%$

]

J!%#M$ ;J!%]%#M;%$

]

J!%#M$ ;J!%]%#M$

]

J!%#M$ ;J!%]%#M]%$

$

!%#$

其中# 7@"为边缘保持度# a!%#M$# J!%#M$ 分别为处理

后的地震数据和原始地震数据的某一点% ;̀S为去噪

后的地震数据和未经去噪的地震数据的边缘对比度之

比#;̀S越接近于 %#去噪后的地震信号边缘保持度就

越好%

通过表 % 可以看出#基于 ;PL与 %LU?的新算法

对金属地震资料处理结果要比单独的运用 ;PL效果

要好#在峰值信噪比和边缘保持度上都有着很大的提

高%

表! 峰值信噪比与边缘保持度处理结果对比表

;PL方法去噪 ;PLT%LU?方法

峰值信噪比 %&O@' %&"@F

边缘保持度 $@#E$!% $@"$F'

& 结束语

;PL和全变分方法都是新兴的信号处理方法#

;PL分解对信号有良好的自适应性#而全变分方法在

信号降噪的过程中能保护好信号的边缘信息#有着广

泛的应用#但是二者也有各自不同的缺陷#并不完美#

因此把二者有效的结合具有十分重要的理论与实践意

义% 关于一维全变分在处理一维信号上还有很多的限

制#因此#对一维全变分在地震信号上的处理还值得进

一步的研究%

参 考 文 献!

!"# L

美
NS

科恩
,

时频分析理论及应用
!*#,

白居宪
K

译
,

西

安
O

西安交通大学出版社
K"RRP,

!E#

杨 凯
K

刘 伟
,

基于改进
Y*8

的地震信号去噪
!J#,

西

南石油大学学报
O

自然科学版
KEF"EKXWLWNOGM

B

P",

!X# b%&%'%(.6I4 $ CKV%:&%/ CK@%( 8 @ 8,< 216(%I 0&.>522

B

1(6 %00&.%>' 7. 65(5&%I1)5? "

B

8 7.7%I =%&1%71.(!J#,+16(%I

H&.>5221(6KCYYY T&%(2%>71.(2 .(K EF""K MR L"" NO MEQM

B

MEGW,

!W # -.(?%7 S, < ?1&5>7 %I6.&17'/ 3.& "8 7.7%I =%&1%71.(

?5(.121(6!J#, CYYY +16(%I H&.>, S5775&2K EF"XK EF L"" NO

"FMW

B

"FMG,

!M#

史 恒
K

李桂林
K

王 伟
K

等
,

基于总体经验模式分解的地

震信号随机噪声消除
!J#,

地球物理学进展
KEF""KEQ

L"NOG"

B

GP,

!Q# \4%(6 ; YK+'5( K̀S.(6 + DK57 %I,T'5 5/01&1>%I /.?5

?5>./0.2171.( %(? 7'5 \1I95&7 205>7&4/ 3.& (.(I1(5%&

%(? (.(

B

27%71.(%&: 71/5 25&152 %(%I:212!J#,H&.>55?1(62 .3

T'5 D.:%I +.>157: < *%7'5/%71>%I H':21>%I %(? Y(61

B

(55&1(6 +>15(>52K"RRPKWMWL"RG"NORFX

B

RRM,

!G#

王 婷
,Y*8

算法研究及其在信号去噪中的应用

!8#,

哈尔滨
O

哈尔滨工程大学
KEF"F,

!P # D4?1( S CKB2'5& +K$%75/1 Y,;.(I1(5%& 7.7%I =%&1%71.(

9%25? (.125 &5/.=%I %I6.&17'/2!J#,H':21>% 8O;.(I1(5%&

H'5(./5(%K"RREKQFL"NOEMR

B

EQP,

!R# -'%( T $K[.I49 [K*4I57 H, < (.(I1(5%& 0&1/%I

B

?4%I

/57'.? 3.& 7.7%I =%&1%71.(

B

9%25? 1/%65 &527.&%71.(!J#,+C

B

<* J,+>1,-./0,K"RRRKEFLQNO"RQW

B

"RGG,

!"F# -'%/9.II5 <KS1.(2 H S,C/%65 &5>.=5&: =1% 7.7%I =%&1%

B

71.( /1(1/1)%71.( %(? &5I%75? 0&.9I5/2!J#,;4/5&12>'5

!# 四川理工学院学报!自然科学版"AAAAA AAAAAAA!$%& 年 ' 月



*%7'5/%71_K"RRGKGQLENO"QG

B

"PP,

!""# S177I5 * <KJ.(52 ; +,+0%&25 V%:521%( 2750

B

31I75&1(6 3.&

'16'

B

7'&.46'047 %(%I:212 .3 /.I5>4I%& /%>'1(5 ?:(%/

B

1>2!-#AAH&.>55?1(62 .3 7'5 CYYY C(75&(%71.(%I -.(35&

B

5(>5 .( <>.4271>2K+055>'K%(? +16(%I H&.>5221(6K8%I

B

I%2KT5a%2Ke+<K*%&>' "W

B

"RKEF"FOW"QE

B

W"QM,

!"E# T%(6 [K*% J Z,<00I1>%71.( .3 T.7%I

B

@%&1%71.(

B

V%25?

>4&=5I57 2'&1(_%65 3.& T'&55

B

81/5(21.(%I 2512/1> ?%7%

?5(.121(6!J#, CYYY 65.2>15(>5 %(? &5/.75 25(21(6 I57

B

75&2KEF""KPL"NO"FX

B

"FM,

!"X# V.4?&%% < BK-5a42 J -,Y*8

B

V%25? 216(%I 31I75&1(6

!J#, CYYY T&%(2%>71.(2 .( C(27&4/5(7%71.( %(? 5%24&5

B

/5(7KEFFGKMQLQNOE"RQ

B

EEFE,

!"W#

屈 勇
K

曹俊兴
K

朱海东
K

等
,

一种改进的全变分地震

图像去噪技术
!J#,

石油学报
KEF""KXELMNOP"M

B

P"R,

!"M#

钟 勇
K

孙 东
K

陈 磊
,

图像增强技术在地震资料处理

中的应用
!J#,

物探与化探
KEF"FKXWLXNOXRE

B

XW",

6+4%?D>2>?8Y4=N?DCD8I DGM4>2O>= M>8?<Ĉ<24@D?WU+<?@!+YDA<C;<F><A>D?
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