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曲波变换在位场信号提取中的应用研究
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摘要：为了重磁数据中有效信号的分离与提取，本文研究了最近十几年发展起来的一种方法：曲波变换方法(c。r．

Velet transform method)。从曲波变换的基本原理人手，通过重力位场理论模型数据分析了曲波变换的多尺度分解

重构能力，并且利用加噪理论模型数据分析了曲波变换的阈值去噪能力，此外，还使用曲波变换对南岭东部地区布

格重力异常资料进行了有效信号提取。结果验证了该方法可同时适用于位场数据的分解和去噪处理研究。为重磁

数据多尺度分析处理提供参考，也为实际资料数据提供一定的指示作用。
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0引言

重磁勘探技术是地球物理勘探中重要的方法之

一。近年来，随着深部探测和航空重磁勘探技术的

发展，对有效信号分离提取的需求越来越大。大区

域产生的背景场中，经常包含微小的局部地质体产

生的异常，因此，如何在密度差异或磁性差异不明显

和存在强干扰的情况下，划分出不同地质体的边界、

消除干扰的背景场、去除噪声的影响，己成为急需解

决的问题【卜4 J。

Curvelet变换是Cand色s和Donoho在1999年最

先提出的方法[5 J，为了让Curvelet变换更容易被人

们理解和使用，cand色s等先后提出第二代curvelet

变换框架体系，提出两种以第二代curvelet变换理

论为基础的快速离散实现方法。新算法理论的提

出，使得curvelet变换的实现更简单、快速，减少了

初代算法带来的复杂冗余_6吲。

在国内外，许多学者将curvelet变换运用于各

种数据处理，如图像数据、地震资料数据等⋯。21I。

国内学者将Curvelet变换运用于位场数据处理方面

的研究较少，陈召曦通过建立简单、复杂组合模型对

Curvelet变换的多尺度、多方向性进行了分析22I。

郇恒飞研究了Curvelet变换和小波闽值去噪方法在

位场数据处理中的应用，通过模型试验对两种去噪

方法的效果进行对比23。高铁等进行了Curvelet

变换去噪和小波阈值去噪的实验对比，验证了cu卜

velet变换去噪的有效性_24 J。杨斯涵研究curvelet

变换的多尺度分析性质及其去噪原理，得出Curvelet

多尺度分解后各层系数重构数据可以与地下不同深

度规模异常体相对应的结论心5。

笔者首先介绍了curvelet变换的基本原理，然

后在前人研究的基础上开发了相关Curvelet变换软

件，并且同时利用重力位场理论模型、加噪模型和南

岭东部地区实际资料分析了cun-elet变换的分解和

去噪能力。综合前人的研究成果，结果表明该方法

可同时适用于位场数据的多尺度分解和去噪处理研

究，为实际重磁数据的多尺度分析处理提供参考。
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1 第二代curvelet变换

第二代曲波变换是在小波变换、脊波变换和第

一代曲波变换的基础上构建出来的。

二维空问R2中，戈为空问的位置变量。甜为频

率域变量，r、臼为对应频率域下的极坐标。假设存

在平滑、实值非负的“角度窗”y(t)(支撑域为￡∈『一

l，1])和“半径窗”形(r)(支撑域区间为r∈(1／2，

2))，且满足容许性条件：

I∑酽(型r)=1，r∈(3／4，3／2)
IJ⋯ ／1、

j ∞ ， (1)

I∑俨(￡一z)=1，￡∈(一1／2，3／2)

对于每一个尺度J≥，。可以引入频率窗口u。定义频

率域窗函数为：

∞，咿2叫4吣㈡吖等)’(2)
式中：[∥2]表示∥2整数部分；频率域窗函数u，为

极坐标下受“半径窗”形和“角度窗”矿支撑区问限

定的楔形区域。

如果妒，(戈)的傅立叶变换满足等式

驴，(∞)=U，(叫)， (3)

则定义妒，(戈)为母曲波函数。所以，在尺度21上所

有的曲波函数都可以由妒，(x)经过旋转与平移得

到。

定义在尺度21，方向为臼，，在位置参量戈∥’=

R：(矗。·21，厶：·2∥2)处曲波函数为：

妒，，。+。(戈)=妒，(R洲(戈一戈：“¨))， (4)

式中：R。是旋转角为p的矩阵，Ril是它的逆矩阵；

p—f cos臼 sin臼＼ p —p
Rp2 kn臼(㈣9J，疋日瑚；1。
所以任何一个函数厂∈￡2(尺2)的曲波变换系数

c(，，f，七)可以通过此函数／’与某一尺度上的曲波函

数妒“。的内积来表示：

c(，，z，矗)=(／’，％．。)=J／(戈)％．。(戈)以。(5)
。片一

将地球物理数据应用于曲波变换时，地球物理

数据可看作函数，’，如本文使用的重力位场数据；将

重力位场数据两数厂与曲波雨数妒“．。进行内积c(J，

f，矗)=(／’，9“。)，就可以得到不同尺度下的曲波系数

c(，，Z，矗)；对得到的曲波系数c(．j，f，矗)进行处理并反

曲波变换重构，就可得到处理后的重力位场数据函

数厂。

2 Curvelet变换应用

2．1位场数据模型分离重构试验

二维数据函数厂经过Curvelet多尺度变换分解

后，在不同方向和不同分解尺度上都有对应的一组

系数：

fc加(厶l，七2) ⋯

㈠(矗．，矗：) ∽’

式中：C。(南．，七，)为分解后原结果的低频系数，相当

于数据的粗尺度部分，在该频带上无方向性：

C“(矗．，七：)为尺度，，方向f下的高频系数，相当于数

据的精细尺度部分。按照需要对不同尺度的系数进

行处理，以达到实现数据的融合、去噪、多尺度、多方

向等处理的要求，然后对处理后的系数进行选择性

的反Curvelet变换重构，就可以得到处理后的结果。

对于512×512的二维数据，经过Curvelet变换后，可

以得到Curvelet系数如表1所示。

随着层数的增加，反Curvelet变换重构的图像

越精细，反映的越是高频成分和数据的细节部分，层

数越低，反映的越是粗糙成分和低频成分。使用

Curvelet变换就是把原始数据按照数据的大小多尺

度分解为不同的层数，默认的层数大小设置为

ceil(109，min(M，Ⅳ)一3)。对于512×512的二维数

据，CuⅣelet变换分解为6层系数。

将Curvelet变换应用到重力数据，设置了5个

场源体(直立六面体)和观测面组成的理论模型，观

表1 512×512数据的Curvelet系数结构

Table 1 Curvelet coemcient structure of 512×512 data
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测面为三=0 km的平面，观测面z坐标方向向下为

正。5个直立六面体场源分别编号为A1、A2、A3、

B1和B2，其几何参数及密度参数见表2所示。将

B1、B2看作深部区域异常，A1、A2、A3看作浅部局

部异常，进行信号的分离提取。重力异常见图1。

对图1a重力数据进行Curvelet变换，分别提取

6层的系数进行反Curvelet变换重构，Curvelet变换

的多尺度分解性质能够完成位场数据的多尺度分

解，可以对不同规模地质体所产生的不同尺度的重

力异常进行分离，来达到重力位场多尺度分解的目

的。规模大且埋藏深的地质体，重力异常通常表现

为平缓的区域异常，经Curvelet变换后得到低层系

数；规模小、埋藏浅的地质体重力异常通常表现为变

化剧烈的局部异常，经Curvelet变换后得到高层系

数(图2)。

第5层和第6层系数反映Curvelet变换重构图

像数据近似为0，不能反映数据信息。将第1层图

象定义为分解后得到的深层重力异常，重力平面图

反映了埋深最深、规模最大的两个模型B1、B2的异

常，消除了A1、A2模型的影响，但包含A3模型的影

响，因为A3模型产生的重力异常幅值大，其重力异

常在深层与浅层都有所体现。将第2层到第4层

Curvelet系数重构图定义为浅层重力异常，包含埋

深最浅、规模最小A1、A2、A3模型的异常。与图l

对比，可以看到curvelet系数第1层重构图体现了

区域重力异常，反映深部数据，Curvelet系数第2层

到第4层重构图体现了局部重力异常，反映浅部数

据。

将A3模型的。坐标。，=0．5 km、z，=1．0 km改

为。，=1．0 km、。，=1．4 km．原始叠加模型重力异常

Curvelet变换重构图像见图3。

第5层和第6层系数重构图像近似为0，不能

反映数据信息。将第1层图象定义为CuⅣelet分解

后得到的深层重力异常，重力平面图反映了埋深最

深、规模最大的两个模型B1、B2的重力异常，A3模

型的重力异常影响被削弱，消除了A2、A1模型的影

响，反映的是区域异常。将第2层系数重构图定义

为中层重力异常，去掉了Bl、B2模型体的重力异

常，包含A1、A2、A3模型体产生的重力异常。将第

3、4层系数重构结果定义为浅层重力异常，包含埋

深最浅、规模最小A1、A2模型体的重力异常，去掉

了A3模型体的影响。从分离结果来看，Curvelet变

换有效地将不同深度层上的重力数据进行了分离，

从而完成了位场数据的分解。

图3与图2对比，A3模型可以看成中层重力模

型，较B1、B2模型埋深浅，较A2、A1模型埋深深，故

表2直立六面体场源参数统计

Table 2 Field source parameter statistics table 0f vertical hexahedron
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的系数层数越高，反映的越是浅层异常或局部异常：

系数层数越低，反映的越是深层异常或区域异常。

2．2阈值去噪模型试验

Curvelet变换去噪的原理是，数据经过Curvelet

变换之后，噪声通常在变换后会表现为绝对值很小

的系数，所以，我们可以引人阈值分割的理念，对分

解后每一层系数进行阈值分割，将数值较小的系数

设置为0，对数值较大的系数则进行保留。实际数

据中的有效信息通常在Curvelet变换后表现为数值

较大的系数。因此，通过这种阈值判断，可以保留原

始数据中的重要信息，进而消除噪声的干扰，再将处

理后的系数进行反Curvelet变换重构，就达到了去

噪的目的。此外，由于曲波变换实现了不同尺度、层

次数据的分解，对分解后各层系数进行分析，可以发

现，噪声通常集中在最高几层系数中，有时可以直接

将具有严重噪声的系数层去掉，便可实现噪声滤除。

阈值去噪方法包含硬阈值、软阈值、自适应阈值

等。此外，还可以根据不同情况对Curvelet变换系

数进行处理来达到滤波的目的。

本文采用硬阈值去噪方法来处理位场数据资

料，硬阈值去噪处理的方法原理是将大于设定阈值

的系数保留，而小于阈值的系数设置为零。

毽=㈠臻≥， ㈩

式中：C。为原始数据的Curvelet变换系数；L，是设

25

20

要15

10

5

00

置的阈值：C，．为处理过后的系数。

对原始数据进行去噪可以分为3个步骤：

1)对原始加噪数据进行Curvelet变换多尺度

分解：

2)对Curvelet变换分层系数采用硬阈值法，对

每层系数进行处理：

3)将处理过后的Curvelet变换系数进行反

Curvelet变换，就可以得到经过阈值处理后的数据

重构图。

将表2中重力位场数据加5％重力幅值的随机

噪声进行Curvelet变换处理(图4)，可以看出噪声

集中在4、5层，即高层系数重构数据中，第3层中也

有少部分噪声十扰。

去噪是通过对Curvelet系数进行硬阈值处理来

实现的，最精细的尺度层被设置为4×sigma一声阈值，

其他层数选择3×sigma√的阈值，这里sigma√是
规模为衍口角度f的系数的噪声水平(等于噪声水

平乘以相应曲波系数的L2范数)。

对原始重力异常数据加噪声，然后应用Cu n—elet

变换阈值去噪(见图5～7)，由以上模型的去噪实验

可以看出，Curvelet变换阈值去噪方法效果良好，可

以去掉不同幅值噪声的影响。

2．3实际资料处理

南岭位于华南地区的中南部，广泛发育不同成

因、时代的花岗岩，盛产与花岗岩有密切成因关系的
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Fig．6 Curvelet transform threshold denoising of noise_added data(add 5％amp¨ude random noise，si肿a=O．45)
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Fig．7 Curvelet transform threshold denoising of noise-added data(add 1％amplitude random noise，sigma=0 15)

钨、锡稀有金属矿产，其成矿条件独特，而且成矿潜

力巨大，专家学者对该区域的研究历史十分悠

久‘26。3 0I。

本次处理的重力位场实际资料是南岭东部区域

EGM2008布格重力异常，数据范围：经度114。～

116。，纬度24。30 7～26。，网格化成大概1 7×1’的问

距(见图8)。研究区地形见图9。

南岭东部EGM2008布格重力异常是该区域地

质体信息的综合反映，包括了壳内各种偏离正常密

度分布的矿体与构造的影响，也包括了地壳下界面

起伏的影响等。从原始资料(图8)可以看出，中部

区域以及东南角区域布格重力异常值高，对应地形

图中地形高程相对较低，西北角区域布格重力异常

值最低，对应地形图中地形高程相对较高，布格重力

异常范围为一115—一15 mGal，布格重力异常能与地

形图高程信息联系起来。

对南岭东部EGM2008布格重力异常数据进行

Curvelet变换处理．分解为4层CunTelet系数，将第l
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图8南岭东部EGM2008布格重力异常

Fig．8 Bouguer graVity anomaly map of EGM2008 in the eastern part of Nanling

155。

经度

图9研究区地形

Fig．9 Topographic map of the study area

层曲波系数设为深部层，第2层曲波系数设为中部

层，第3层曲波系数设为浅部层，第4层曲波系数设

为噪声干扰层，对深部层、中部层、浅部层和干扰层

曲波系数进行反Curvelet变换重构，就可以得到深

层、中层、浅层和噪声干扰层重力异常平面(图10)。

综合前人研究成果，如参考罗凡华南地区卫星

布格重力异常和华南地区仅反映莫霍面变化的卫星

布格重力异常31，结合图10a可以认为第1层Cu卜

velet系数重构重力异常图近似为深部区域异常，消

除了大部分局部异常的干扰。大体上中部区域和东

南角区域重力异常高，对应该区域地形高程值相对

较小，西北角区域重力异常值低．对应该区域地形高

1000±曼

嫩

500

程值相对较大，能与地形图高程信息联系起来。重

力异常范围为一95—一32 mGal，红色为重力异常高

值．蓝色为重力异常低值。

对于图10b中，第2层系数重构重力异常图近

似为中层深度局部异常体或构造产生的重力异常。

图10c中，第3层系数重构重力异常图近似为浅层

局部异常体或各种地质构造产生的重力异常。图

10d为高频干扰异常。

将冈10c中第3层系数重构重力异常冈与该区

域地质图(图11)进行对比，对比图见图12，可以看

到地质图中标定的钨矿与锡矿的岩体分布(深蓝色

和棕色圆圈)与图10c中重力异常体的分布和走向
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图10 Curvelet变换重构重力异常

fd)第4层系数重构

Fig．10 The reconstructed gravity anomaly map using Curvelet transform
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图11南岭东部地质简图

Fig．11 Geological sketch map of eastern Nanling

大致相似，可以认为图10c主要反映了浅层密度不

均匀矿体、花岗岩岩体边界及各种地质构造等产生

的局部重力异常，对浅地表矿体分布或地质构造等

信息具有一定指示作用。
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(a)
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图12南岭东部地质简图(a)与重力异常(b)对比

Fig．12 Comparison of geological sketch map(a)and graVity anomaly map(b)of eastern Nanling

进展[J]．地球物理学进展，2叭6，3l(2)：713—722

1)Curvelet变换根据原始数据的大小将其分解

为不同尺度的系数．各个尺度的系数又可以经过处

理后反curvelet变换为重构数据．并且各个尺度的

系数相互之间可以叠加、增删。

2)curvelet变换阈值去噪中，噪声信号为高频

细节信号，一般在分解重构的高层系数中，对高层系

数进行阈值处理可以有效去掉噪声的十扰。

3)Curvelet变换运用于位场数据中，可以近似

的认为，低层系数重构数据表示深层区域异常信号，

中层系数重构数据表示中层异常体产生的信号，高

层系数重构图表示浅层局部异常体信号。由南岭实

测数据处理看出，低层Curvelet系数重构重力异常

可以近似认为深部区域重力异常，高层Curvelet系

数重构重力异常可以近似认为浅层密度不均匀矿

体、花岗岩岩体边界及各种地质构造等产生的局部

重力异常，对浅地表地质体或各种地质构造信息具

有一定指示作用。

致谢：感谢审稿人和编辑对本文提出的宝贵意

见。感谢中国地质大学(北京)同学和深圳市地质

环境监测中心的帮助。
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A study of the application of CurVelet transform to potential field signal extraction

zHANG Yan91，wANG Jun—Hen91，CA0 Lian—Pen92，FENG Yu—Hua2，zHu Jiang—Huan92，Fu Qian92

(1．Scf㈣f o厂＆opf。声弧nnd，，扣m。渤n?_chofo缈，吼in。‰眈耶妙。厂G∞sf曲nces(口e玎i增)，口e玎i增 l 00083，佩轨Ⅱ；2．＆n￡盯加E删imnm∽删肘。一

凡洳riw旷G∞zo夥，sk，砌㈣ 518034，c『linn)

Abstract：In order to separate and extract the efkctive signals f}om gravity andⅡ1agnetic data，the authors studied a method deVeloped

in the past ten vears——Curvelet tI·ansfbrm method． Starting with the basic principles t)f the Curvelet tI’ansfbI’m，山e authors analyze(1 the

nlulti—scale decomposition and reconstmction abilitv of the Curvelet transfbrm thIuugh the theoretical model data oi。the gravity potential

fiel(1．and analvzed the threshol(1(1enoising abilitv of the Curvelet transfbrm by the noise—adde(1 the('retical model(1ata． In a(1(1ition，the

Curvelet transfbrm was used to extract efkctive signals f}om the Bouguer gravity anomaly data in the eastem part oi‘Nanling． The results

verify that the method can he applied to hoth the decomposition and denoising processing of potential field data． The results proVide
a

reference for the multj—scale an alvsis and processing of gravitv and magnetic data as well as a certain jndicatjon for actual data．

Key words：potential“eld data；Cunrelet transfbrm；e±fective signal extraction；multi—scale decomposition；threshold denoising
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