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摘　要　Ｓｅｉｓｌｅｔ变换是一种小波类数学变换方法，主要根据不同小波级数上地震同相轴的局部倾角的不同来分析

数据．一般意义上，测线方向上的离散小波变换（ＤＷＴ）是一种特殊的零局部地震倾角的ｓｅｉｓｌｅｔ变换．早期的工作

基于低阶版本的离散小波变换来构建ｓｅｉｓｌｅｔ变换，在本文中，通过使用ＣｏｈｅｎＤａｕｂｅｃｈｉｅｓＦｅａｕｖｅａｕ（ＣＤＦ）９／７双

正交小波变换（常用于ＪＰＥＧ２０００压缩标准）作为框架，扩展高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换方法．通过分析理论模型和实际数据

的处理结果，并对比傅里叶变换、离散小波变换和低阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换，高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换可以为地震数据提供更好的压

缩比．因此更加适用于地震数据去噪处理．
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１　引　言

地震记录中的随机噪声有很多来源．风动、不良

的检波器埋置、记录电缆附近的瞬时移动、电子仪器

和近地表不规则体（如：砂砾、卵石或多孔的石灰石

等）的散射都可以引起随机噪声，沙漠地区的老资料

由于覆盖次数低，经常有很多随机噪声［１］，时移地震

中的随机噪声也是不可避免的问题［２］，弱反射及不

可预见的噪声频带也会引起低信噪比叠后剖面的随

机噪声．许多学者发展了有效的方法，如：经典中值

滤波、非线性拟合、犳狓域预测滤波等．近年来，一些

学者提出新的随机噪声消除方法，如：赵德斌等

（１９９８）
［３］提出应用犳狓域奇异值分解预测滤波的方

法进行随机噪声衰减，Ｇｕｌｕｎａｙ（２０００）
［４］提出用于

随机噪声压制的无关联预测滤波方法，Ｒｉｓｔａｕ等

（２００１）
［５］对适用于地震数据随机噪声消除中的几种

自适应滤波方法的比较，Ｌｉｕ等（２００６）
［６］提出有效

消除地震随机噪声的多级中值滤波技术，邢贞贞等

（２００７）
［７］应用高阶统计量方法分析随机噪声中的有

效信息，王兆磊等（２００７）
［８］利用不同范数准则下的

反演方法进行压制噪声的研究，但是以上方法在实

际应用中都有一些局限性．

小波变换在科学和工程上有着广泛的应用［９］，

由于灵活的特性，其在地球物理学领域也得到了很

好的发展［１０～１３］．在地震数据处理领域，刘财等

（１９９５，１９９６）
［１４，１５］将小波变换技术应用于地震数据

高分辨率处理中，裴正林（２００２）
［１６］和郭刚明等

（２００３）
［１７］分析并总结了小波变换技术在地震资料

处理中的应用．在非地震数据处理领域，小波变换也

有广泛的应用．徐亚等（２００４，２００６）
［１８，１９］提出用小

波变换方法进行位场资料的处理，李琪等（２００６）
［２０］

应用小波变换提取地震的震磁效应，马利华等

（２００７）
［２１］将小波变换应用于日长变化的研究．对比

经典的傅里叶变换，小波变换的优势在于它可以描

述非平稳信号，因此小波变换可以为非平稳信号分

解提供最优化的基础．基于小波变换能够集中有效

信号能量，而随机噪声在小波域仍然体现随机特性

的特点，小波变换在地震噪声消除中也有广泛的应

用［２２～２４］，尤其在去除地震随机噪声中，如，张波等

（１９９９）
［２５］利用小波分析和反演方法联合去除随机

噪声，吴爱弟等（２００２）
［２６］应用正交小波变换消除地

震随机噪声，并取得明显的效果，杨立强等（２００５）
［２７］进

行了基于二维小波变换的随机噪声压制方法的研

究，王典等（２００８）
［２８］利用第二代小波变换和百分位

数软阈值方法开发了有效的随机噪声消除方法．

小波类变换在地震图像处理和数据分析中具有

很广泛的应用［２９～３１］，其主要利用图像中的方向特

性［３２～３５］．Ｆｏｍｅｌ（２００６）
［３６］开发了一种针对地震数据

的方向性数学变换方法，并命名为“ｓｅｉｓｌｅｔ变换”．

ｓｅｉｓｌｅｔ变换主要源于离散小波变换（ＤＷＴ）技术，但

在不同小波级数上引入地震同相轴的局部倾角属

性．一般来说，沿测线方向的离散小波变换是一种特

殊的零倾角ｓｅｉｓｌｅｔ变换．基于ｓｅｉｓｌｅｔ变换的高压缩

特性，很多地震数据处理任务都可以由该方法来实

现，例如，地震数据规则化和随机噪声衰减等．

由于初期的ｓｅｉｓｌｅｔ变换是基于低阶小波变换

框架（Ｈａａｒ和ＣｏｈｅｎＤａｕｂｅｃｈｉｅｓＦｅａｕｖｅａｕ５／３）
［３７］，其

很难对沿同相轴方向的非平稳信号进行有效地压

缩，因此压缩特性具有一定的局限性．ＣＤＦ９／７滤波器

具有更好地处理非平稳信号的能力，被用于ＪＰＥＧ２０００

的压缩标准［３８］．在本文中，通过引入ＣｏｈｅｎＤａｕｂｅｃｈｉｅｓ

Ｆｅａｕｖｅａｕ（ＣＤＦ）９／７双正交小波框架，升级ｓｅｉｓｌｅｔ变

换为高阶变换，该技术主要根据地震数据特有的局

部倾角属性对高阶ＣＤＦ９／７小波变换系数中预测

算子和更新算子进行修改，利用第二代小波变换的

提升方案实现高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换．在该变换中，预测

算子沿主地震倾角方向对地震同相轴进行预测，而

更新算子将地震同相轴信息带入下一级变换．理论

模型和实际数据的处理结果证明该方法有很好的处

理效果，在有效消除随机噪声的同时能够很好地保

护地震信号的细节，其对地震数据的去噪效果要明

显优于傅里叶变换、低阶离散小波变换、高阶离散小

波变换和低阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换．

２　理论基础

２．１　提升方案（ＬｉｆｔｉｎｇＳｃｈｅｍｅ）

提升方案［３９，４０］提供了一种方便的计算离散小

波变换的快速算法，该方法构造的第二代小波，不依

赖Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，但可以实现所有的第一代小波变

换．具有：（１）继承了第一代小波的多分辨率的特性；

（２）不依赖傅里叶变换；（３）占用系统内存少；（４）反

变换很容易从正变换得到，只是改变了数据流的方

向和正负号等特点．其一般形式可以定义为以下几

个关键步骤：

（１）将输入数据分成奇序列狅和偶序列犲．

（２）计算奇序列与偶序列预测值之间的残差狉．

３４１２
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狉＝狅－犘［犲］， （１）

其中，犘是预测算子．

　　（３）通过修正偶序列，计算数据的近似值犮．

犮＝犲＋犝［狉］， （２）

其中，犝 是更新算子．

（４）近似值犮成为新的数据，重复以上步骤得到

下一级数的变换系数．

提升方案下的逆变换形式也可以很简单地定

义，提升方案的反算子提供了反变换的运算法则：

（１）将近似值犮和近似级数下的残差狉作为输

入数据．

（２）通过方程（２）中的反向运算，重建偶序列成

分犲，

犲＝犮－犝［狉］． （３）

　　（３）通过方程（１）的反向运算，重建奇序列成分狅，

狅＝狉＋犘［犲］． （４）

　　（４）重组奇序列和偶序列成分，生成上一级数尺

度的数据，重复上面步骤重建原始数据．

离散小波变换结果由近似级数尺度下的近似数

据和所有级数尺度下的残差组成，设计一种有效变

换的关键在于确保预测算子犘留下最小的残差而

更新算子犝 保留原始数据中必要的特征并进入下

一级数的运算．

２．２　基于平面波预测技术（Ｐｌａｎｅｗａｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）

的ｓｅｉｓｌｅｔ变换

“Ｓｅｉｓｌｅｔ变换”
［３６］是一种针对地震数据开发的

特殊的小波类变换方法，可以提供比经典小波变换

更有效的地震数据压缩能力．在离散小波变换中，变

换的基本单元是数据样点，而在ｓｅｉｓｌｅｔ变换中，对

应的处理单元是地震道，根据对应地震道中局部地

震倾角属性对同相轴进行预测和时移，其结果更符

合离散小波变换的分片平滑假设．基于平面波分解

方法［４１］的预测运算是该方法的核心，其通过最小化

预测误差以提供估计局部地震倾角和邻道预测的准

则．平面波在不同地震道中传播的一个重要特点是

波的总能量保持不变，平面波分解滤波器利用时间

域的全通滤波器来实现平面波的传播，在计算中，通

过泰勒展开拟合全通滤波器的低频响应，获取预测

误差滤波器与时空变化局部地震倾角的关系，最后

局部地震倾角可通过迭代正则化方法求解，其结果

使预测误差滤波器作用后的地震记录能量达到最

小．由于平面波分解方法得到的局部地震倾角具有

时空变化的特点，因此在实际应用中可以很好地预

测出复杂的地震同相轴．

由局部平面波的物理模型，可以得到局部平面

波微分方程：

犘（狋，狓）

狓
＋σ（狋，狓）

犘（狋，狓）

狋
＝０， （５）

其中，犘（狋，狓）是地震波场，σ（狋，狓）为依赖于时间变量

狋和空间变量狓 的局部地震倾角．当地震倾角为常

数时，方程（５）有简单的解：

犘（狋，狓）＝犳（狋－σ狓）， （６）

其中，犳（狋）为任意波形．当局部地震倾角σ（狋，狓）沿空

间变化时，可以利用局部算子来预测相邻地震道．

假设地震剖面为狊，为地震道的集合狊＝［狊１狊２…

狊犖］
Ｔ，其中犖 为地震总道数，狊犻为第犻道地震数据，

其时间样点数设为 犕．在线性算子表示下，平面波

分解算子可以定义为

犱＝犇狊， （７）

其中，犱为残差，犇为分解算子且有如下定义：

犇＝

犐 ０ ０ … ０

－犛１，２ 犐 ０ … ０

０ －犛２，３ 犐 … ０

… … … … …

０ ０ … －犛犖－１，犖

熿

燀

燄

燅犐

，（８）

其中，犐代表单位算子，犛犻，犼为从第犻道到第犼道的预

测因子，犐和犛犻，犼为犕×１维的矩阵．地震道的预测

过程是原始地震道沿主地震倾角方向的时移运算．

该预测因子是局部平面波（方程（５））在狓方向传播

的数值解．主地震倾角可以由对预测误差（犱）求极

小值来估计．计算过程利用规则化的最小平方最佳

化方法来实现，规则化条件为所估计的倾角在数据

空间中平滑．

相距较远的地震道之间预测过程可以由简单的

递归来实现，例如，从第１道到第犽道的预测为

犛１，犽 ＝犛犽－１，犽…犛２，３犛１，２． （９）

　　通过使用平面波预测因子犛，可以对提升方案

中离散小波变换的预测算子和更新算子进行修改．

低阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换
［３６］主要基于低阶小波变换（Ｈａａｒ

和ＣＤＦ５／３）．例如，对于简单的 ＣＤＦ５／３小波系

数，可以得到ｓｅｉｓｌｅｔ变换中对应的预测算子犘和更

新算子犝：

犘［犲］犽 ＝ （犛
（＋）
犽 ［犲犽－１］＋犛

（－）
犽 ［犲犽］）／２， （１０）

犝［狉］犽 ＝ （犛
（＋）
犽 ［狉犽－１］＋犛

（－）
犽 ［狉犽］）／４， （１１）

其中，犛
（＋）
犽 和犛

（－）
犽 为一个地震道的预测因子，分别对

应沿局部地震倾角从左侧和右侧进行时移．该预测

过程需要在不同小波级数上进行，因此需要在两个

不同道间距的地震道之间进行运算．
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２．３　高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换

基于ＣｏｈｅｎＤａｕｂｅｃｈｉｅｓＦｅａｕｖｅａｕ（ＣＤＦ）９／７双

正交小波框架，我们定义高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换．ＣＤＦ９／７双

正交小波变换广泛用于图像处理中的ＪＰＥＧ２０００压

缩，其具有优秀的压缩特性．在提升方案实现过程

中，ＣＤＦ９／７双正交小波变换由两次带有不同系数

的ＣＤＦ５／３双正交小波变换级联来构建
［４２］．高阶

ｓｅｉｓｌｅｔ变换的预测算子和更新算子分别定义如下：

犘′１［犲］犽 ＝ （犛
（＋）
犽 ［犲犽－１］＋犛

（－）
犽 ［犲犽］）α， （１２）

犝′１［狉］犽 ＝ （犛
（＋）
犽 ［狉犽－１］＋犛

（－）
犽 ［狉犽］）β， （１３）

犘′２［犲］犽 ＝ （犛
（＋）
犽 ［犲犽－１］＋犛

（－）
犽 ［犲犽］）γ， （１４）

犝′２［狉］犽 ＝ （犛
（＋）
犽 ［狉犽－１］＋犛

（－）
犽 ［狉犽］）δ， （１５）

其中，α＝１．５８６１３４３４２，β＝－０．０５２９８０１１８，γ＝

－０．８８２９１１０７６，δ＝０．４４３５０６８５２．最后，不同的比例

系数被分别应用于奇、偶序列，其系数关系如下：

犲＝犲犓， （１６）

狅＝狅（１／犓）， （１７）

其中，犓＝１．２３０１７４１０５，此处选取的系数 犓 为

ＪＰＥＧ２０００压缩标准中的系数，此系数的选取不会

影响信号经过正反变换后完全重构的性质，但对非

平稳信号的压缩比却可以得到提高．

３　Ｓｅｉｓｌｅｔ变换域的去噪阈值选取

Ｓｅｉｓｌｅｔ变换方法在预测算子和更新算子中引

入地震局部倾角模式，在预测过程中地震同相轴沿

倾角方向进行最大程度地压缩，而随机噪声在地震

数据中随机分布，属于不可预测部分．因此地震信号

在ｓｅｉｓｌｅｔ变换域内其能量主要集中在有限的几个

系数中，而噪声的能量却分布于整个变换域内．经

ｓｅｉｓｌｅｔ分解后，地震信号的变换系数要大于噪声的

变换系数．如果找到一个合适的阈值，当ｓｅｉｓｌｅｔ系

数小于该阈值时，认为这时的ｓｅｉｓｌｅｔ系数主要是由

噪声引起的；当ｓｅｉｓｌｅｔ系数大于该阈值时，则认为

其主要是由地震信号引起的．当对ｓｅｉｓｌｅｔ系数进行

阈值处理后，反变换就可以达到去除噪声而保留有

用信号的目的．

第一种选择ｓｅｉｓｌｅｔ系数的方法是软阈值
［４３］．本

文应用一种百分数位（Ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ）方法，该方法主

要是基于数据的排序模型，将数据体按照从小到大

的顺序排序，然后取出需要位置的值作为输出，例

如，长度为狀的输入数据，其第９０个百分位数的输

出是位置为犽＝（９０狀）／１００的数据，中位数则是第

５０个百分位数的输出．

第二种方法是在级数方向的阈值．通常，地震记

录中的同相轴信息所对应的ｓｅｉｓｌｅｔ系数主要集中

在较小的几个级数尺度上，如果仅用该主要ｓｅｉｓｌｅｔ

系数进行信号恢复，则可以得到对应的去噪结果．该

方法主要依赖于变换方法对有用信息的压缩能力，

在下面的数据分析中，可以看到高阶ｓｅｉｓｌｅｔ更加满

足其应用的要求．

另外一种可选的方法是形状正则化［４４］．该方法

引入一种造型算子，使用该算子可以定义由估计模

型空间到可接受模型空间的影射关系．该造型算子

由迭代最佳化方法来实现（例如，共轭梯度法），该方

法可以对估计的结果进行简单的控制．一种特殊的

形状正则化算子是锐化算子，该操作将模型影射到

锐化的模型空间中，其处理效果近似于软阈值方法．

４　理论模型分析

为了测试高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换的去噪效果，首先建

立一个简单的多层地震反射模型（图１ａ）．地震子波

主频为１０Ｈｚ，道间距为２０ｍ，共１２８道．在该模型

中加入均匀分布的随机噪声，噪声的最大幅值等于

有用信号的最大振幅值．由于实际中不存在白噪声，

因此应用低通滤波器对该模型进行处理，高通频率

为６０Ｈｚ，此时该数据成为带限信号，更加符合实际

地震记录（图１ｂ）．应用平面波分解技术，可以得到

对应噪声模型的局部地震倾角剖面，如图１ｃ．由于

地震倾角是沿地震同相轴方向的平滑结果，而随机

噪声不符合同相轴的特征，因此噪声对地震倾角的

求取影响很小．

为了比较不同方法的去噪效果，选取傅里叶变

换、高阶离散小波变换和高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换实现相同

的去噪过程，三种方法对应的变换域信息如图２所

示，对比三种变换域系数，可以发现高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变

换比其他两种方法具有更高的压缩比，有用信息对

应的变换系数集中在一个更小的动态级数（ｓｃａｌｅ）

范围．如果利用百分位数软阈值进行变换域处理，例

如，仅选取２％的变换系数进行信号重建，则反变换

结果为去噪后的结果，如图３．从图１ａ、图３ａ、图３ｂ

和图３ｃ的比较可以看到，在使用相同的百分位数软

阈值处理时，由于高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换为地震数据提供

更高的压缩比，因此仅选取较小的变换系数即可恢

复地震数据又可以有效地消除随机噪声，但是，图中

的地震反射同相轴也发生了一些畸变，主要是由于

预测的局部地震倾角与真实的地震倾角之间存在一
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图１　理论模型

（ａ）合成地震记录；（ｂ）加入色噪声后的模型；（ｃ）局部地震倾角．

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄ；（ｂ）Ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｃｏｌｏｒｅｄｎｏｉｓｅ；（ｃ）Ｓｅｉｓｍｉｃｌｏｃａｌｓｌｏｐｅｓ．

图２　不同变换域系数比较

（ａ）傅里叶变换域；（ｂ）高阶离散小波变换（ＣＤＦ９／７）域；（ｃ）高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换（ＣＤＦ９／７）域．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（ａ）Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ；（ｂ）Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＣＤＦ９／７）ｄｏｍａｉｎ；

（ｃ）Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｓｅｉｓｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＣＤＦ９／７）ｄｏｍａｉｎ．

些差异，因此在实际应用中，通常需要增加距离方向

上的平滑因子长度，另外，提高地震倾角的预测精度

也可以有效地防止有效信号的畸变．而傅里叶变换

和高阶小波变换虽然能够消除随机噪声，但不能很

好地恢复原始模型中有效信息，尤其在局部地震倾

角比较大的区域．图３ｄ为图１ｂ和图３ｃ的差剖面，

从图中可以看到大部分的随机噪声得到很好的压

制，但一些有效的反射信息也出现在差剖面中．一方

面原因是在去噪过程中使用了较少的变换域系数进

行重建，部分低能量的有效信息不能参与信号重建；

另一方面，被破坏反射信息的多少取决于局部地震

倾角的预测精度，在近炮检距和无反射信息处，地震

倾角预测的精度高，有效信息被很好地保护，而在远

炮检距处，地震倾角预测的精度相对较差，有效信息

被部分衰减．

５　实际数据处理

在实际资料处理中，选取北海某地区的海上共

中心点道集，如图４ａ．该记录共１２８道，道间距１２．５ｍ．
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图３　不同方法去噪效果比较

（ａ）傅里叶变换；（ｂ）高阶离散小波变换（ＣＤＦ９／７）；（ｃ）高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换（ＣＤＦ９／７）；（ｄ）差剖面．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｂ）Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＣＤＦ９／７）；（ｃ）Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｓｅｉｓｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＣＤＦ９／７）；（ｄ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ．

由平面波分解滤波器，得到对应的局部地震倾角（图

４ｂ），结合局部地震倾角属性，应用高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变

换，变换域如图４ｃ．当选择去噪阈值方法时，由于准

确的噪声水平并不可知，因此可选取在级数方向的

阈值方法．在该处理中，将级数大于８的ｓｅｉｓｌｅｔ系

数置零，如图５ａ，对应的反变换即为去噪结果，如图

５ｂ．从图中可以看出，应用阈值去噪后，高阶ｓｅｉｓｌｅｔ

能够提高地层的连续性．图５ｃ为图４ａ和图５ｂ的差

剖面，其中除不相干噪声外，仅包含很少的有用信

息．从该实际数据的处理可以看出，应用级数方向阈

值的高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换可以有效地分离相干信号和

随机噪声．

　　为比较不同方法的压缩特性，本文选取７种变

换方法（傅里叶变换、Ｈａａｒ离散小波变换、ＣＤＦ５／３

离散小波变换、ＣＤＦ９／７ 离散小波变换、Ｈａａｒ

ｓｅｉｓｌｅｔ变 换、ＣＤＦ５／３ｓｅｉｓｌｅｔ变 换 和 ＣＤＦ９／７

ｓｅｉｓｌｅｔ变换）对该实际数据进行分解．通过排序变换

域系数，并将其投影到对数坐标，可以对比变换系数
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从大到小的下降速率．图６为对应７种方法的压缩

比比较图，从图中可以清晰地看到高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换

具有比傅里叶变换、小波变换和低阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换更

高的压缩能力．由于高阶地震小波基于ＣＤＦ９／７高

阶小波变换，该方法可以对非平稳地震同相轴进行

有效地压缩，因此，当应用较小的阈值范围来重建数

图４　实际地震数据及变换域系数

（ａ）实际地震资料；（ｂ）局部地震倾角；（ｃ）高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换域．

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ

（ａ）Ｆｉｅｌｄｄａｔａ；（ｂ）Ｓｅｉｓｍｉｃｌｏｃａｌｓｌｏｐｅｓ；（ｃ）Ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｓｅｉｓｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ．

图６　不同方法压缩比比较

（ａ）傅里叶变换、小波变换和高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换比较；（ｂ）低阶和高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换比较．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｏｕｒｉｅｒ，ｗａｖｅｌｅｔ，ａｎｄｓｅｉｓｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｏｒｄｅｒｓｅｉｓｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ．
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图５　高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换处理剖面对比图

（ａ）部分置零的变换域系数；（ｂ）反变换后的去噪结果；（ｃ）差剖面．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒｓｅｉｓｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｐｒｅｓｔａｃｋｆｉｅｌｄｄａｔａ

（ａ）Ｚｅｒｏｉｎｇｓｅｉｓｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｆｉｎｅｓｃａｌｅｓ；（ｂ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｉｎｖｅｒｓｅｓｅｉｓｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｃ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｃｔｉｏｎ．

据时，高阶ｓｅｉｓｌｅｔ变换可以提供更好的非平稳信号

保护能力．

６　结　论

本文介绍了一种ｓｅｉｓｌｅｔ变换的高阶扩展形式，

该ｓｅｉｓｌｅｔ变换是一种小波类变换方法，其主要特点

是更适合地震数据的分析和处理．通过预测地震同

相轴的局部倾角属性，并对地震道进行时移操作，可

以使数据具有分片平滑的特性，此时引入提升方案

下的高阶离散小波变换框架即可实现该变换方法．

通过理论模型的处理以及与傅里叶变换、高阶离散

小波变换的比较，本方法在保护有用信号和消除随

机噪声方面有更好的效果．最后通过对实际地震记

录进行处理并比较不同方法的压缩比，进一步验证

了模型分析结果的正确性与本方法的优越性．

致　谢　本研究由中国石油ＢＧＰ国际开发部提供

部分资助．
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