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摘 要：为提高连续小波变换识别位场场源准确度，研究噪声对场源识别结果的影响和尺度因子优选方法问题。 根

据连续小波变换识别位场场源的基本原理，用该方法对不同噪声水平的合成数据进行场源识别，分析噪声对于场

源识别结果的影响，研究小波变换的尺度因子对噪声压制的效果，讨论连续小波变换进行场源识别时尺度因子的

选取方法。 理论模型和实测资料场源识别结果表明，噪声会降低连续小波变换场源识别结果的准确度，笔者提出

的尺度因子优选方法能有效压制噪声干扰，提高场源识别结果的准确度。
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　 　 重磁勘探方法是一种成熟的勘探手段，被广泛

应用于油气勘探、金属矿勘察等领域［１－２］。 场源识

别（利用自动反演方法推断场源边界、深度、产状和

规模）是重磁资料定量解释的重要任务之一。 传统

的场源识别方法主要包括解析信号法［３］、欧拉反褶

积法［４］和场源参数成像（ＳＰＩ） ［５］ 等。 二维磁异常的

解析信号法具有不受磁化方向干扰的优点，但存在

三维解析信号受磁化方向的干扰和需要事先知道场

源构造指数的局限［３，６－７］。 改进的解析信号法能同

时计算深度和构造指数８］，但由于需要计算三阶甚

至更高阶导数，存在对噪声干扰敏感的缺点［７］；欧
拉反褶积具有不需要更多的先验信息，不受磁化方

向影响等优点，但存在识别结果依赖于人工选择的

构造指数的缺点［４］。 改进的 Ｔｉｌｔ⁃Ｅｕｌｅｒ 方法，虽然避

免了构造指数的选取问题，但仍然存在发散解的问

题［９］，需要进一步研究有效措施压制和消除发散的

欧拉解，提高场源参数解的稳定性和收敛性［４，１０］。
场源参数成像也称为局部波数法，是近几年应用较

为广泛的一种自动反演方法，经典的局部波数法的

反演精度取决于人工选取的构造指数与真实形状的

近似程度［７］，改进的局部波数法［１１－１２］能同时反演深

度和构造指数，但由于需要计算异常的二阶甚至更

高阶导数，会明显增大噪声的干扰［７］。
与傅立叶变换方法比较，连续小波变换（ｃｏｎｔｉｎ⁃

ｕｏｕｓ ｗａｖｅｌｅｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＣＷＴ）方法同时具有空间和

波数域分辨率，可进行定位滤波、软阈值滤波，有针

对性地去除噪声［１３］。 １９９７ 年 Ｍｏｒｅａｕ 首次将 ＣＷＴ
引入位场自动反演领域，用于计算场源的深度、水平

位置和构造指数［１４］，但该方法只适用于识别点源、
线源等简单的齐次场源［１５］。 为此，诸多学者提出改

进措施，使之能识别更复杂形态场源。 Ｓａｉｌｈａｃ 提出

复小波变换，用于从磁异常中提取断层和岩墙的倾

角［１６］；陈玉东推导了板状体场源重力场的小波变换

系数解析式，并用复小波方法确定场源的倾角［１７］；
Ｓａｉｌｈａｃ［１８］、Ｂｏｕｋｅｒｂｏｕｔ［１９］分别采用 ＣＷＴ 多极近似方

法和 ＣＷＴ 层析成像方法识别三维有限大小的场源；
Ｂｏｕｋｅｒｂｏｕｔ 结合 ＣＷＴ 与 Ｒａｄｏｎ 变换方法，同时识别

场源的深度、水平位置、走向方向和构造指数［２０］。
以上的研究均围绕改进的 ＣＷＴ 自动反演方法用于

复杂场源识别方面展开，而在抗噪性能和尺度因子

选择方面研究较少［２１］。
ＣＷＴ 识别场源方法中，需要人为指定尺度因子
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的范围，尺度因子对于噪声压制和场源识别准确性

影响明显。 现有的文献１５，２１］仅定性指出随着尺度因

子的增大，噪声的衰减速度快于信号的衰减，因而该

方法具有很好的抗噪声能力；但过大的尺度因子会

导致压制噪声的同时，信号严重衰减，会使识别结果

误差增大。 在定量自动优选尺度因子范围方面，目
前尚未见文献报道。 为此，笔者基于位场数据小波

变换与位场延拓的关系，分析噪声对 ＣＷＴ 场源识别

结果的影响，研究尺度因子对噪声的压制效果，最后

提出一种最佳尺度因子范围的优选方法并验证该优

选方法的有效性。

１　 连续小波变换识别位场场源方法

在二维位场问题中，观测数据为 φ０（ｘ），ｘ∈Ｒ，
连续小波变换定义为

Ｗｇ｜ φ０
（ｂ，ａ） ≡ ∫

Ｒ

１
ａ
ｇ ｂ － ｘ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷ φ０（ｘ）ｄｘ ＝

（Ｄａｇ∗φ０）（ｂ） （１）
卷积形式［１５］，其中，ｇ（ｘ），ｘ∈Ｒ 是母小波函数（分析

小波）；ａ≥０ 是尺度（膨胀）因子，尺度算子 Ｄａ 定义

为［１５］
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阶数为 α 的齐次函数 φ０（ｘ），满足

φ０（λｘ） ＝ λαφ０（ｘ），∀λ ＞ ０ （３）
齐次性条件［１５］。

对于位于 ｘ＝ ０，ｚ ＝ ｚ０ 的齐次场源，对应地表的

观测数据为 φ０（ｘ）＝ φ０（ｘ，ｚ ＝ ０），在上半空间（ａ ＝ －ｚ
＞０）中地表观测数据 φ０（ ｘ）＝ φ０（ ｘ，ｚ ＝ ０）的小波变

换系数满足
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双尺度关系［１５］，其中，β ＝ ｋ－α－２，α 为场源齐次阶

数，ｋ 为母小波（分析小波）的阶数；式（４）左边的位

置和尺度因子分别为 ｘ、ａ，右边的位置和尺度因子

分别为 ｘ（ａ′＋ｚ０） ／ （ａ＋ｚ０）、ａ′。 式（４）在（ｘ，ａ）平面

定义了满足 ｘ ／ （ａ＋ｚ０）为某一数值的一组直线，这些

直线相交于下半空间中的（０，－ｚ０）点。 从几何意义

上看，小波变换的系数呈现出一组圆锥形结构，圆锥

的顶就是场源所在的位置。
由公式（４）可知，连续小波变换系数的极大值

线的交点就是场源位置 （点源或水平线源等齐次场

源中心点的水平位置和埋深），通过选取两条能量

最强的小波系数极值线，求其交点，确定场源位置，
在确定场源深度后，根据极大值线上小波系数的衰

减关系，可计算出结构指数 Ｎ。

２　 噪声对场源识别结果的影响

以理论模型 １ 的磁异常数据为例，说明连续小

波变换识别场源的方法。 理论模型 １ 的截面半径为

６０ ｍ，埋深 １１０ ｍ 的无限长水平圆柱体，水平位置＝
１ ０００ ｍ，有效磁化强度 １ Ａ ／ ｍ，有效磁化强度倾角 ｉｓ
＝ ９０°，地磁场倾角 Ｉ０ ＝ ９０°，有效倾角 ｉｓ０ ＝ ９０°，观测

数据采用 ＣＷＴ 方法进行场源识别，结果如图 １ 所

示。 其中，图 １ａ 为理论模型对应的地表观测数据

（无噪声）；图 １ｂ 上半空间（ａ＞０）部分是观测数据在

尺度因子为 ａ＝［１，８０］时的 ＣＷＴ 系数实部等值图，
不同颜色代表不同的系数值，图中可看出有四条小

波系数极值线，选取其中能量最强的两条极值线

（Ｂ００，Ｅ０１），极值线在下半空间（ａ＜０）中的交点就

是估计的场源位置；图 １ｃ 是沿着极值线 Ｂ００，尺度

因子 ａ 和小波系数 Ｗ（ａ）的关系；图 １ｄ 是估计出场

源深度 ｚ０ 后，ｌｇ（ａ＋ｚ０）与 ｌｇ（ ｜Ｗ（ａ０） ｜ ／ ａ） 的关系。
从图 １ｄ 可以看出，当正确估计出场源深度 ｚ０ 后，ｌｇ
（ａ＋ｚ０）与 ｌｇ（ ｜Ｗ（ａ０） ｜ ／ ａ）之间呈线性关系，由该直

线的斜率（－β）可计算出构造指数 α＝β－ｋ＋２。
实际观测数据不可避免地会含有噪声，有必要

分析噪声对于 ＣＷＴ 场源识别结果的影响，客观评价

ＣＷＴ 识别场源方法的抗噪声能力。
采用理论模型，选用最常见的泊松核的一阶水

平导数作为母小波函数，分别在无噪声，叠加 ５％、
１０％、１５％、２０％噪声的情况下，进行 ＣＷＴ 场源识别

实验小波变换的尺度因子范围设成 ３～８０，场源识别

结果整理后如表 １ 所示。
从表 １ 所示场源识别结果来看，总体而言，噪声

水平对于平面位置识别结果影响较小，而对于埋深

识别结果影响较大。 在噪声水平增大到 ２０％的情

况下，水平位置和埋深的相对误差分别为 ０．５６％和

１６．８９％，仍然具有较高的准确度，说明连续小波变

换识别场源方法具有较强的抗噪声能力。
进一步分析可以发现：随着噪声水平的增大，水

平位置识别误差逐步增大，与噪声水平之间呈很好

的线性增长关系；埋深识别结果在噪声较小时，相对

误差较小（＜０．５４％）；当噪声增大到某种程度后（例
如≥１０％），埋深识别结果相对误差陡然增大，随着

噪声进一步增大，相对误差呈线性关系缓慢增长。
埋深识别结果相对误差的在噪声水平从 ５％到 １０％
时出现阶跃现象，表明 ＣＷＴ 场源识别方法能虽然有

·８２５·
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图 １　 位场数据 ＣＷＴ 识别场源方法示意

表 １　 理论模型 １ 观测数据叠加不同水平噪声后 ＣＷＴ 场源识别结果

噪声水平
％

水平位置 埋深

真实值 识别结果 标准差 相对误差 ／ ％ 真实值 识别结果 标准差 相对误差 ／ ％
０ １０００ １０００ ０．０００１ ０ １１０ １０９．９５６ ０．００２４ ０．０４
５ １０００ １００２．４ ０．００１８ ０．２４ １１０ １１０．５９９ ０．００４４ ０．５４
１０ １０００ １００３．９ ０．００３２ ０．３９ １１０ ９５．８２４ ０．００７２ １２．８９
１５ １０００ １００４．６ ０．００４０ ０．４６ １１０ ９３．３３７ ０．００８９ １５．１５
２０ １０００ ９９４．４ ０．００２８ ０．５６ １１０ １２８．５７５ ０．００６４ １６．８９

效压制低水平的噪声，但噪声水平增大到一定程度

后，该方法对噪声的压制作用明显降低。 这种现象

有可能是场源识别中尺度因子范围设置不当（统一

设置为 ３～８０）引起的。

３　 尺度因子对噪声压制效果分析

ＣＷＴ 识别场源法需要指定尺度因子的上下界

［ａｍｉｎ，ａｍａｘ］ 。 选择合理的下界，可充分利用小波变

换的低通特性，去除噪声，还可使得小波变换的系数

幅值大小适中，以此确保地下场源对小波系数的贡

献大于测量误差的贡献。 下面从理论上进行分析。
考虑方差为 σ２

Ｎ的高斯白噪声情况，噪声的小波

变换 ＷＮ 是尺度因子 ａ 的函数，噪声小波变换的方

差为［１５，２１］

·９２５·
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图 ２　 含噪声磁异常小波变换及尺度因子与信噪比关系

σ２
ＷＮ

＝ σ２
Ｎ Ｅφ ／ ａ， （５）

其中，Ｅφ ＝（２ｎ）！ ２２ｎ＋１是母小波函数的能量，与泊松

核导数的阶数 ｎ 有关。
噪声的小波变换系数以 ａ－１ ／ ２的规律衰减。 而

埋深为 ｚ０ 的齐次阶数为 α 的场源，位场数据小波变

换系数以 ａｎ（ ｚ０＋ａ） α－ｎ的规律衰减，对于典型的线源

（α＝ －２）或阶梯源（α ＝ －１），当 ａ≥ｚ０ 时，噪声比信

号衰减的快。
为了说明尺度因子对于噪声压制的效果，设计

如下理论模型：三个无限延伸的水平圆柱体，截面半

径均为 １ ｍ，圆柱体中心埋深分别为 １０、１５、２０ ｍ，磁
化强度 １ Ａ ／ ｍ，有效磁化强度倾角 ｉｓ ＝ ９０°，地磁场倾

角 Ｉ０ ＝ ９０°，有效倾角 ｉｓ０ ＝ ９０°。 磁异常数据叠加 ５％
随机噪声后，尺度因子设为 ０．１ ～ ４０，小波变换后的

信噪比如图 ２ 所示。 其中，图 ２ａ 为叠加噪声后的磁

异常数据，图 ２ｂ 为磁异常数据在尺度 ０．１ ～ ４０ 范围

内的连续小波变换的系数，图 ３ｃ 是三个理论模型对

应的磁异常数据进行小波变换后的信噪比与尺度因

子的关系。
从图 ２ｃ 可以看出，随着尺度因子的增加，信号

的信噪比先逐步增大，达到最大值后，再逐步减小。
合理的尺度因子上下界应该在取得最大信噪比的尺

度因子的左右两侧（见埋深 １０ ｍ 的信噪比曲线）。

４　 含噪声数据场源识别尺度因子选取方法

根据以上研究可知，叠加噪声的数据在不同尺

度进行小波变换后，信噪比与尺度因子的关系为单

极大值凸函数，合理的上下尺度因子应该选择在极

大值两侧。 位场数据的小波变换等价于对位场数据

先进行上延再求导（小波变换的尺度因子等于向上

延拓的高度），小波变换对于噪声具有明显的压制

作用。 因此，应该选择具有最好压制噪声效果的延

拓高度作为尺度因子的下界。 理想的延拓高度是使

得含噪声位场数据延拓该高度后与不含噪声的位场

数据延拓该高度后的结果最相似，即定义互相关系

数［２２］：
ｒ［ ｆａ，１（ｘ），ｆａ，２（ｘ）］ ＝

􀰐
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆａ，１（ｘｉ） ｆａ，２（ｘｉ）

􀰐
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆ ２

ａ，１（ｘｉ）􀰐
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆ ２

ａ，２（ｘｉ）

， （６）

其中，ｆａ，１（ｘ）是含噪声位场数据在尺度因子 ａ 下的

小波变换系数，ｆａ，２（ ｘ）是无噪声数据在尺度因子 ａ
下的小波变换系数，Ｎ 为数据点数。 最大互相关系

数对应的尺度因子 ａ 就是尺度因子下界的最优值。
由于无法知道无噪声数据，也就无法计算其在

尺度因子 ａ 下的小波变换系数 ｆａ，２（ｘ）进而求得最佳

尺度因子下界。 曾华霖提出了一种优选延拓高度的

经验方法［２３］，笔者采用该方法的思想，通过计算

ｒ［ ｆ（ａｋ，ｘ），ｆ（ａｋ＋１，ｘ）］ ＝

􀰐
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆ（ａｋ，ｘ） ｆ（ａｋ＋１，ｘ）

􀰐
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆ ２（ａｋ，ｘ）􀰐

Ｎ

ｉ ＝ １
ｆ ２（ａｋ＋１，ｘ）

（７）

ｋ ＝ １，…，Ｍ
公式，给出的相邻两个尺度下小波变换系数的互相

关系数的最大值，确定的尺度因子下界的最优值。
其中，ｆ（ａｋ，ｘ），ｆ（ａｋ＋１，ｘ）是在相邻两个尺度因子 ａｋ，
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ａｋ＋１下位场数据的小波变换系数。
随着尺度因子的增大，噪声逐步得到压制，信噪

比逐步提高，当噪声趋于 ０ 之后，再增大尺度因子，
则位场数据的幅值会逐步降低，当幅值低于测量误

差时，则会造成场源识别误差增大。 因此，合理的尺

度因子的上界应该使得小波变换后系数的幅值大于

测量误差，即
Ｗ［ｇ，ϕ０］（ｂ，ａ）
Ｗ［ｇ，ϕ０］（ｂ，０）

＝
Ｗ［ｇ，ϕ０］（ｂ，ａ）

∂ｋϕ０ ／ ∂ｘｋ ≤ η。 （８）

其中，η 为测量相对误差，Ｗ［ｇ，ϕ０］ （ｂ，０）是尺度为

０ 的小波变换系数（无法直接计算），可通过计算地

表观测的位场数据的 ｋ 阶导数（∂ｋϕ０ ／ ∂ｘｋ）求得。 满

足公式（８）的尺度因子 ａ 就是合理的尺度因子的上

界。

５　 ＣＷＴ 场源识别测试

５．１　 理论模型合成数据测试

为验证式（７）、式（８）给出的尺度因子上下界选

取方法的有效性，将表 １ 中用到的理论模型 １ 分别

叠加 １０％和 ２０％随机噪声后，利用该方法优选出尺

度因子的上下界。 叠加 １０％噪声时，优选的尺度因

子上下界为［７，１００］，叠加 ２０％噪声时，优选出的尺

度因子上下界为［１１，１００］。 以此参数进行连续小

波变换识别场源实验，得到表 ２ 所示的结果。
表 ２　 理论模型 １ 合成磁异常数据采用 ＣＷＴ 优选尺度因子参数识别场源结果

噪声水平
％

水平位置 埋深

真实值 识别结果 标准差 相对误差 ／ ％ 真实值 识别结果 标准差 相对误差 ／ ％

１０ １０００ １０００．３ ０．０００１ ０．０３ １１０ １１４．１０３ ０．００２８ ３．７３
２０ １０００ ９９８．２ ０．００１１ ０．１８ １１０ １１４．９９８ ０．００４１ ４．５４

　 　 对比表 ２ 与表 １，可以看到：当噪声水平为 １０％
时 ，场源深度识别的相对误差从１２ ． ８９％下降到

３．７３％；当噪声水平为 ２０％时，场源深度识别的相对

误差从 １６．８９ 下降到 ４．５４％。 这表明笔者提出的方

法能自动优选出 ＣＷＴ 识别位场场源方法中的关键

参数尺度因子上下界的合理取值，采用优选的尺度

因子上下界能有效提高场源识别的准确性。
５．２　 实际资料测试

以加拿大安大略省北部 Ｍａｔｈｅｓｏｎ 地区航磁剖

面数据（图 ３）ＣＷＴ 自动反演解释为例，说明本方法

的有效性。 该航磁剖面采集高度为 ７０ ｍ，采样间隔

１２ ｍ ，飞行方向（Ｎ３０°Ｗ）与该区域主要地质构造走

向方向垂直。 该异常由一个基性辉绿岩岩墙引起，
一钻孔在 ４１ ｍ 深度处穿过该岩墙［２４］。

采用 ＣＷＴ 方法进行磁场场源识别实验，场源识

别结果整理如表 ３ 所示。 前人已对该区域研究比较

充分，采用过多种方法进行场源的水平位置和深度

的估算，将前人研究成果一并列入表 ３（表 ３ 中其他

方法的场源识别结果数据，均引自文献［２４］），以对

比本方法的有效性。
从表 ３ 可以看出，当人为设定尺度因子范围为

１～８０ 时，场源识别结果为：水平位置 ５７４ ｍ，深度

１５３．８１２ ｍ。 其中，水平位置识别结果与前人研究一

致，但深度识别结果明显大于真实深度，且误差比已

有研究结果大。 当采用笔者提出的尺度因子优选方

法，先估算出尺度因子范围（９ ～ ８６），再用优选出的

尺度因子进行 ＣＷＴ 磁场场源识别时，场源识别结果

是：水平位置 ５６９．７ ｍ，深度 １３５．１８７ ｍ。 该结果水平

据参考文献［２４］

图 ３　 加拿大安大略省北部 Ｍａｔｈｅｓｏｎ 地区磁异常剖面

位置与已有研究结果一致，且深度识别结果明显优

于前一次实验结果，与目前已知的最佳研究结果准

确度相当，仅稍大于真实深度。

表 ３　 加拿大安大略省北部 Ｍａｔｈｅｓｏｎ 地区磁异常数据

ＣＷＴ 和其他方法场源识别结果对比

结果 水平位置 ／ ｍ 埋深 ／ ｍ

ＣＷＴ 场源识别结果 ５７４．２ １５３．８１２

优选尺度因子后，ＣＷＴ 场源识别结果 ５６９．７ １３５．１８７

Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ ｅｔ ａｌ．（２０１０） ５６３．６ １３５．２

Ｖａｌｌｅｅ ｅｔ ａｌ．（２００４） １４５

Ｓａｌｅｍ ｅｔ ａｌ．（２００５） １３９．６

Ａｇａｒｗａｌ ｅｔ ａｌ．（２００８） ５６７ １４２．６
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６　 结论

在分析噪声对连续小波变换识别场源结果影响

的基础上，研究尺度因子对于噪声压制效果，提出基

于互相关系数和相对误差分析的最佳尺度因子优选

方法，并通过合成数据实验验证尺度因子选取方法

的正确性。 通过以上工作，得到如下结论：
（１）连续小波变换识别位场场源方法，能有效

压制噪声，具有较强的抗噪声能力；
（２）连续小波变换中，随着尺度因子的增加，含

噪声数据小波变换系数的信噪比呈现先增后减的趋

势；
（３）采用互相关系数和相对误差分析的方法，

可以优选出合理的尺度因子上下界；
（４）理论模型合成数据与实测数据场源识别测

试结果表明，采用优选的尺度因子上下界进行连续

小波变换位场场源识别，可明显提高识别结果的准

确度。
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