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小波包变换在面波分离中的应用

张华，潘冬明，刘松
（中国矿业大学，江苏 徐州! $$#**?）

摘 要：作为一种时频分解方法，小波包变换有着广泛的用途，它不仅优于小波变换，而且与传统 @&A>BC> 变换相比，

它能刻画出具有相同频率的有效波与面波在时间—空间域的分布，然后可以从中分离面波，再进行重构，即可得到

分离面波后的结果，该方法在成功分离面波的同时，可使有效波的能量（尤其是其低频能量）损失减小，有效地保持

信号的频宽不变，提高记录的信噪比。实际资料的处理结果表明，此方法在分离面波方面具有良好的效果。
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! ! 面波是一种对地震记录信噪比影响较大的规则

干扰。其主要特征是传播速度低，振动频率低，在地

震记录中能量强，具有一定的频带宽度。地震波在

传播过程中，由于地层的吸收和衰减作用，地震信号

的高频能量将随着传播距离的增加而迅速衰减，到

了中、深层，反射波的有效频带与面波的频带重叠的

部分较多，两者同相轴相互交织在一起，而面波能量

往往是有效波能量的几倍到几十倍，所以目的层的

信噪比非常低，从而直接影响叠前速度分析、静校正

等处理技术的应用效果。特别是我国的地质勘探工

作正大规模地由东部转向西部，西部地质构造条件

复杂，表层激发条件不好，反射波的能量衰减厉害，

并且在山区、沙漠、厚黄土地区的勘探增多，使得面

波干扰更为突出 。

目前己经提出了许多种压制面波的方法，如低

截滤波或高通滤波、内切除、滤波、变换等。每种方

法都具有各自的特点并取得明显的效果，但他们都

侧重考虑某一方面的单一特性或仅依据某种条件假

设等，尽管能对面波进行压制，但是有效波也受到不

同程度的损失，导致中、深层资料品质变差，影响最

终的资料质量，从而很难落实地质构造，给深层开采

的研究带来困难。图 # 是某单炮高通滤波（#G H $*
1I）分离面波的结果。可以看出，高通滤波对面波

进行了很好地压制，但这是以牺牲有效波的低频能

量为代价的。由于低频能量的损失，直接导致了单

炮 *( GG、*( ? J 等几处反射波同相轴连续性变差，并

且受面波干扰影响的地震信号与未受影响的地震

信号能量相差悬殊，若在叠前不进行必要的处理，

K—原始地震波场；L—一维滤波结果；M—被滤掉的部分

图 !" 高通滤波方法对地震信号的影响

则对速度参数的提取，对振幅随炮检距变化关系的

处理以及叠加等处理均会带来较大的误差［# E $］。

对于高分辨率资料处理来说，在不损失高频能

量的情况下，低频能量的保持也是十分重要的，因为

决定信号分辨率是子波振幅谱的绝对宽度，而向低

频端扩展更有利于提高子波的绝对宽度，从而提高

信号的分辨率。

为了克服这些缺点，笔者利用小波包变换无限

细分的优势，对整个地震波场进分析，在分解出面波

波场（含低频有效波波场）与较高频有效波波场的

基础上，对有效波与面波共存的波场进行处理，从中

提取有效波信号，再与较高频有效波波场进行信号

重构，得到分离面波后的地震波场。该方法采用小

波包变换分频处理的办法，使分离面波仅在有限的

频带进行，对无面波较高频带不进行任何去噪处理

操作，既可最大限度地保护有效波的低频能量，又可
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使有效波的高频能量不受损失，有效地保持信号的

频宽，提高记录的信噪比。

#! 方法原理［"］

!$ !" 多分辨率分析

平方可积的实数空间 !%（"）中，如果存在一系

列闭子空间｛#$｝，，$!% 满足下列条件：

（#）一致单调性! #$!#$ & #，$!%；

（%）渐进完全性! ｛"
&!%

#$ ’ (，#
&!%

#$ ’ !%（"）｝；

（"）伸缩规则性! ’（ (）!#$$’（% $ (）!#(，$!% ；

（)）平移不变性! ’（ (）!#(%’（ ( & )）!#(，对

所有 )!%；

（*）正交平移性 ! 存在 !!#(，使得｛!（ ( &
)）｝)!%是 #( 是 的正交基。

那么所有的闭子空间｛#$｝，$!% 都是由同一尺

度函数 ! 伸缩后平移系列张成的尺度空间，并且相

互包含。

设 *$ 为 #$ 在 #$ & # 中的补空间，即 #$& #$ ’
#$ & #，*$’#$，!（ (）成为 #$ 的尺度函数，"（ (）成为 #$

的小波函数。因此多分辨率分析空间 #$空间分解可

表示为 #( ’ ##&*# ’ #%&*%&*# ’ #)&*)&*) & #

&⋯&*%&*#。

!+ #" 小波包分析

在多分辨率分析的基础上，设平方可积的实数

空间 !%（"）中存在一个新的子空间 ,)
$ ，则 ,(

$ ’ #$，

,#
$ ’*$，$!% ，则 +,-./01 空间的正交分解 #$ & # ’ #$

& *$，即可用 ,)
$ 的分解统一为

,(
$ -# . ,(

$ & ,#
$ ，! $! % 。

设 ,)
$ 、,

%)
$ 分别是函数 ,)（ (）、,%)（ (）的闭包空间，若

,)（ (）满足下列方程

! ! ! ,%)（ (）. !%(
/!%

0（/）1)（%( - /），! ! ! ! （#）

! ! ! ,%)2#（ (）. !%(
/!%

3（/）1)（%( - /）。! ! ! ! （%）

方程（#）和（%）称为小波包的双尺度方程，当 ) ’ (
时，方程（#）和（%）退化为多分辨率分析的尺度函数

和小波函数，其中 0（/）为低通滤波系数，3（/）为高

通滤波系数。

令 ) 是任意非负整数，则

,)
$-# . ,%)

$ & ,%)2#
$ ，

,%)
$ 与 ,%) 2 #

$ 彼此正交，,)
$ & #的基底可用 ,%)

$ 与 ,%) 2 #
$

的基底表示为

1)（% -$2# ( - 4）. #
%(/!%

｛)04-%/1%)（% -$ ( - /）2

)34-%/1%)2#（% -$ - /）｝。

对于任意尺度 $ 下的小波函数空间 *$，有

*$ . ,%
$ 2# & ,"

$ 2# ! ! ! ! ! ! !

*$ . ,)
$ 2% & ,*

$ 2% & ,3
$ 2% & ,4

$ 2%

*$ . ,%/
$2/ & ,%/2#

$ 2/ &⋯,%/2#3 $ 2/ - #

并取定 4 ’ (，#，⋯，%/ & #，/!5 ，$ ’ #，⋯，函数系

｛%
$ 2 /
% 1%/ 2 4（% &（ $ 2 /）6 & 7）｝7!% 为空间 ,%/ 2 4

$ 2 / 的标准正

交基。

从以上分解可以看出第 / 个正交分解中，小波

分解的第 $ 个频带 8$（% $ 2 #!"，% $ 2 %!"）进一步划分

为 %/ 个“ 子频带”，8/，4
$ （4 ’ (，#，⋯，%/ & #）、,%/ 2 4

$ 2 /

中的正交基提供该子频带内的时间局部化，这正是

小波包提供的频带细分具有时间局部分析的优点。

!+ $" 小波包算法

设 3)
$（ (）!,)

$ ，则 3)
$（ (）可表示为

3)
$（ (）. (

7
9$，)
7 1)（% $ ( - 7）

此为小波包分解算法。由｛9$ & #，)
7 ｝求得

9$，%)
7 . *

/
:/-%79

$-#，)
7 ，

9$，%)2#
7 . *

/
;/-%79

$-#，)
7 。

此为小波包重构算法。由｛9$，%)
7 ｝与｛9$，%) 2 #

7 ｝可求

9$-#，)
7 . *

/
［07-%/9

$，%)
/ 2 37-%/9

$，%)2#
/ ］。

因此小波包变换可以对地震信号进行精细的分解，

它不仅可以对每次分解的低频系数进行分解，而且

能够对每次分解的高频系数进行分解。这比小波变

换只能对低频部分分解更占有优势。然后可以选择

对某几段频段进行噪声干扰处理，再进行信号的重

构，达到去噪的目的（图 %）。图 % 中 5678 为低通分

解滤波器，+678 为高通分解滤波器，它是将每一层

的频带宽度均一分为二，并传至下一层。这一原理

完全可以用来分离面波，先判断需要分解的层次，找

出低频面波与低频有效波共存的频段，然后结合其

他的方法来分离，比如，水平相干性差异、’</ 滤波、

二维小波变换、能量大小差异分离等，这样可以使有

效波的损失达到最小。笔者是用能量差异和切除的

办法从中提取有效波，再进行重构，即可得到分离面

图 #" 小波包分解示意
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波后的结果［# $ %］。

"! 实际资料分析

根据小波包的算法，对原始单炮图 &’ 进行时频

分析，分解频率不同的系数剖面。图 ( 是经过 ) 层

小波包分解出来的 ( 层低频面波系数剖面，从中可

以看出具有相同频率的有效波与面波在时间—空间

域的分布，然后将面波区域充零，再与其他小波包系

数合并，进行重构。图 #’ 为重构后的结果，可以看

出分离面波后，不仅低频有效波的能量得到了保护，

而且高频有效波的能量没有任何损失，特别是 #**
+& *** ,- 处原面波覆盖区在消除面波后，反射波

的同相轴特征明显比以前变清楚了。图 #. 是用小

波包变换滤掉的部分，与图 &/ 相比有效波的损害明

显减少，图 #/ 是用一维小波变换处理的结果，由于

一维小波变换只能对低频进行分解，所以分离面波

’—六层分解低频面波 &；.—六层分解低频面波 "；/—六层分解低频面波 (

图 !" 六层小波包分解出来的低频面波系数剖面

’—小波包分离面波结果；.—被滤掉部分；/—小波变换分离面波结果

图 #" 重构后的剖面

不够彻底，同相轴不太清晰。

(! 结束语

小波包变换是地震资料中时频细分的好工具，

它以 "!（! 为分解层数）划分信号频段，而且不漏掉

任何频率成分，用它对地震波场进行时频分析，可以

有效地保持地震信号的频宽，有良好的保频特性，因

此在提高信噪比与分辨率方面具有广泛的应用前

景。然而本文方法也不能做到完全不损害有效波信

号的情况下分离面波，只是与其他方法相比较，本文

方法可以把损害减到最少，能够满足高分辨率地震

勘探的目的要求。
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