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区域物探中 �� 变换的数字滤波法

夏 克 文 �西安石油勘探仪器总厂测井研究所 西安 �������

摘耍 提出了在区域物探资料处理中的 ��变换法
，
对区域物探数据进行 ��变换

、

提取特征

和重构数据
，
可以将随机噪声降低到最低限度

。

人工资料和实际资料表明
�

这种数字滤波方法效果

很好
，

大大提高了物探数据的信噪比
�

关锐词 数字滤波 ，��变换法
，
地球物理勘探

中国图书资料分类法分类号 ����
�

�������
�

��

在区域物探�重
、

磁
、

电�资料处理中
，

剔

除随机噪声是常规处理步骤之一
。

最简单的

方法是徒手圆滑 �常用的还有最小二乘滤波

法等
，
它们都能有效地剔除局部随机噪声

。

本

文从全局�整个测区范围�出发
，

应用在地震
、

声波全波列测井资料处理中用来提取信号特

征的 ���������� 一 ������变换数字滤波

法 〔‘ 〕进行位场数据去噪处理
。

� 方法原理

��变换也即主成分分析
，

对信号波形

数据进行波形特征提取并重构波形
，
因此又

称为特征向量变换
，

是一种正交变换
。

它与

������� 变换
、

�����变换相似
，

可用矩阵表

示为
��一��

，
式中

，
� 是要变换的矢量 ��是

变换矩阵 ��是变换后的矢量
。
��变换有着

两个最大特点
�

一是唯一产生不相关系数的

变换
，

有利于图象数据压缩
�二是它的均方差

最小
，

是一种最佳变换
。

因此
，
它在正交变换

中占有独特的位置
，

是一种理想的变换
。

在区域物探测量中所观测的数据是信号

与噪声的叠加
，

而噪声是由各种干扰和误差

造成的
。

为将噪声压低到最低限度
，

我们从整

个测区范围的角度采用 ��变换进行处理
。

假定实测区域物探数据可以构成一个

��尸 阶矩阵 �
，

例如
，

数据由 尸 条剖面
、

每

条剖面有 � 个测点组成
，

或者是由� 个测

点
、

每个测点有 尸 个频率或时间取样道的数

据组成
。

若将每道波形数据看成为一个离散

随机信号
，

则 � 可表示为一个 � 维随机向

量
��一 仁�

�，�� ，… ，��〕� ，

其中
，
姜 一 ��

‘�，�‘�，

… ，�祠��一 �
，
�

，… ，
��

。

其均值向量为
���

������ 仁���
�
�

，
���

�
�

，… ，
���、 ��

� ，
� 的

协方差矩 阵记为
�

�� 一 � 〔�� 一 朋万��� 一
���

�〕
。

�叉 为实对称矩阵
，

将其特征值按其

递减顺序排列为
�久��又

�

�…�彻��
。

与特征

值对应的特征向量 �‘
满足关系

��万。 ‘
一凡氏��

一�
，
�

，… ，
��

。

用特征向量组��
‘
�组成正交

变换矩阵为
���「�，，��，… ，��〕 ，

����
�，
��

，

… ，
�、
了为任一向量 � 展成 �一习艺氏 的展

�� �

开系数矢量
。

我们称 �为 � 的��变换
，

或 叭

��一 �
，
�

，… ，

��为 � 的主分量
。

由于 � 为正

交归一化矩阵
，

则 � 的准确表达式为
�

� � �� ���

若将 �分为主要信号 �� 和非主要信号

��
，

则
�

� 一 万‘ 十 叉刀 ���

利用 ��变换
，

可将��

与 �� 分离开
。

其出发

点基于如下原理
�

主要信号通常具有较大的

能量
，

从信号的某个特征出发
，

它们在各道之

间具有较强的相干性
，
��变换后

，

这些相干
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性能量主要集中在 � 的协方差矩阵�� 的前

� 个最大特征值相对应的主分量上
�而那些

非主要信号具有的能量较小
，

各道间的相干

性也很弱
，
它们与那些具有较小特征值的主

分量相对应
。

由于各主分量之间互不相关
，

故

可通过与 �叉 较大特征值相对应的主分量来

构成主要信号
，

而用与较小特征值对应的主

分量来构成非主要信号
，

从而达到信噪分离

的目的
。

若主要信号�� 由前� 个主分量构

成
，

则由���
、

���式可得
�

噪声所致
，

故选取 抓��曲线开始变为直线

时的位置所处的� 即为所求
。

、��������、诊�����������

�

，，
���幼乙

��
，

巴���玖矶“�����
�

�
��二�

、 ������

�
���������

口��…口�，

口��…心�二

口��
’ � ’
口�材

���

这样
，

重构的信号去掉了 �、 。

重构能量

占原能量的百分数 抓��为
�

� �

，���一 �云、�艺凡�又 ���呢 ���

� � � 少 � �

均方差为
�

� 人工资料处理

模型 � �

我们以重力数据处理为例进行

讨论
。

首先用若干理论模型通过计算叠加成

面积上的理论重力数据
，

并在这个理论数据

中加入满足高斯分布的随机噪声
，

构成带有

噪声的数据
，

然后对这样的数据进行 ��变

换提取特征和重构数据
。

图 �是由若干个球体在地面产生的异常

等值线图
，

其中剖面测线为 � 方向
，

每条剖

面测线上的采样点 �一��
，

剖面测线数 尸�

��
，

异常的极大值为 ��� ����
。

在重力测量

中
，

干扰因素较多
，

尽管在接收系统中已将噪

声压到最小限度
，

但在测量记录上随机噪声

仍明显可见
。

为模拟实际噪声特征
，

我们用

��幻���
��和�

厂，，，��

�
������气

一一��

叮���一
。
旦坦吐旦旦

� �尸
�告

� 又， � 、

毒
一 �丽份五 ‘ 山凡�了 ���“

��尸
‘
匀式，�’ �

从理论上讲
，

均方差 武��应接近随机噪声

的均方差
，

即武��毛
� ，

这是重构资料剔除噪

声的必要条件
。

因此
，

提取特征选取 � 的原

则可从理论上得到
，

即当武��簇以实测资料

的均方差�时的 � 为所求
。

我们可利用���

式
，

令 �一 �
，

计算 于���
，

然后检验 于����时

如果 于���不大于
。 ，

则选取�一 �
。

否则令�

一 �
。

重复上述步骤
，

直至 武��簇�，

则可选定

�
。

另外我们可根据 杯��曲线形态判定
。

抓��曲线揭示了信噪变化规律
。

从下一节理

论模型图 �可知
，

无噪声时曲线随 � 递增迅

速使 抓��等于 ��有噪声时曲线随 � 递增

不是迅速使 抓��为 �而是缓缓地趋于 �
，

曲

线接近一条水平直线
。

此水平直线是为随机

馨馨馨……之之三贫攀头撒物刀刀刀
图 � 由若干个球体所构成的重力异常图

�等值线间隔为 ������

碘碘碘���
图 � 带有噪声数据的平面图
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�����一����� 法在微机上计算出服从高斯

分布的随机序列
，

然后由此构造出具有实际

意义的离散噪声序列
，

则得到 �� � 个均值

近似为零
，

均方差为 �����的随机噪声�相

当于异常极大值的 ���叠加在理论数据上
。

图 �是用加入噪声后的数据绘成的平面

图
，

显见其等值线变得零乱
。

对图 �数据进行

��变换
，

求出主分量所对应的特征值
，

再由

���式绘出 甲���曲线�图 ��
。

由图 �可见
，

�

从 �开始曲线变成一条水平直线
。

根据均方

差分析
，
于���� ��

�

�
，
于���� ��

�

�
，

而 石����

�
�

�
，

小于随机噪声的均方差
。 一 �����

。

因此

我们提取前三个特征
，

应用公式 ���重构数

据
，

得出消除噪声到最低限度的平面等值线

图 �
。

对比图 �可知
，

异常形态吻合得很好
，

也即图 �去噪后基本复原
。

模型 卜 由于重磁异常测量不可能保证

在平面上进行
，
因而在曲面上测得的数据还

需
“
曲化平

” 。

为不使曲面上的随机噪声�测量

表 � 垂宜直角校柱体的尺寸及磁参数

形形体四角坐标����� 磁化强度度 磁化化 磁化化

倾倾倾倾角角 偏角角

������ ���� ���� ���� 之��� 乞��� ��� ��� ���

���������������� ��一 �����������

����
�

�����
�

�����
。

�����
。

�����
�

�����
�

��� �����
�

��� �
。。

�
���

分分分
图 � 观测曲面的平面 位

�
��

� �

����一一丁二气
早一

�

之�竺万

赫�
︵�翔介

��

�
图 �

巨习无嗓声曲线

�之�有嗓声曲线

杯��一� 关系曲线图

图 � 重构数据的平面图

图 � 垂直磁化的理论场 △��的平面等值线图
�单位

����

误差与干扰�传递到平面上
，

我们再构造一理

论模型
，

在曲面上观测理论值
，

再加入随机噪

声采用 ��变换法剔除噪声
，

看其去噪效果

如何
。

设模型的场源为有限延深的垂直直角棱

柱体
，

其尺寸及磁参数见表 �
。

该模型的观测

面为一曲面
，

其等高线图如图 �所示
。

观测曲

面上的点线距取 �� 个单位
，
最大最小高度分

别为�� 个单位和 �� 个单位
。

利用 �� �的网

格计算出垂直磁化理论场 △�上 �图 ��
。

与模

型 �中讨论方法一样
，

将理论场 △�二加入均
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图 � 在图 �中加入均方差为 �
�

����� 的随机

噪声再经 ��变换法去噪后的平面等值线图

方差为 �
�

��� �� 的随机噪声
，

应用 ��变

换
，

提取前三个特征 伍 ���一 �
�

�� �
�

�”
���

，

重构数据
，

从而得到平面等值线图 �
。

再

与图 �相比
，

显见两者吻合程度显著
，

从而说

明了曲面上的重磁资料也可采用 ��变换法

进行去噪处理
，

以便有利于
“
曲化平

”
工作

。

�����黔黔
� 实际资料处理

我们选用广西柳州地区 � �

�� 万航磁测

量结果�苏建明
，
�����经过频率域化极后的

平面等值线图 �①
。

由图可看出其异常形态比

葬葬葬

图 � 向上延拓 �� �� 的平面等值线图

�等值线间隔为 ����

较复杂
，

高频干扰比较严重
，

且呈南北向拉长

形态
，

其主要原因是化极场中误差的影响
，

包

括处理中夹杂着人为取数所带来的误差和测

量结果的预处理中给位场值产生的一定误差

等随机噪声
。

为了剔除这些噪声
，
刘建军①使

用了一种低通滤波
，

即向上延拓 �� ��
，

而得

到图 �
。

从图 �中可看出
，
虽然其异常形态简

单
，

但其等值线图边部有畸变
。

这很可能是部

分随机噪声传递所致
。

为此
，

我们先采用 ��

变换方法去噪
，

后向上延拓
。

将图 �以 �� ��� 的矩形网格划分
，

即取

图 � 柳州地区 � �

�� 万航磁测量结果经频率域 州州州
���
恢恢

……
飞飞飞飞
�����

�������
、、、
女女女女女女

………………
化极后的平面等值线图�等值线间隔为 ����

① 刘建军
�

磁测数据处理一化极间题的研究
�

西安地质

学院硕士论文
，
���� 年 �月

。

图 �� 经 ��变换后再向上延拓 �� ��

的平面等值线图

�等值线间隔为 ����
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南北向剖面 �� 条
，

每条剖面上取 �� 个

测点数据
，

构成一个 ����� 的数据矩阵
。

按

��变换求出数据协方差矩阵的特征值
，

由

���式 抓��曲线形态选取 �一 �
，

即提取第

一第二特征
，

再重构数据和向上延拓 �� ��

即得到平面等值线图 ��
。

对照图 �可知
，

图

��的等值线不仅形态简单
，

而且对称性较

好
，

结果令人满意
。

面上测点数目很大��
，
尸����时

，

数据矩阵

维数增高
，

考虑到一般的微机容量内存问题
，

我们可以采取分块处理办法进行 ��变换法

去噪
，

从而达到预期的效果
。

� 结语

�
�

作者提出了 ��变换方法在区域物

探数据处理中剔除随机噪声的方法
，

其基本

步骤是 ��变换
、

提取特征和重构数据
，

建立

了划分信号与噪声
、

提取信号特征的原则
，

使

重构数据可以将随机噪声剔除到最低限度
。

�
�

通过人工资料和实际资料的处理
，

应用 ��变换法能成功地从区域物探数据中

剔除随机噪声
，

大大地增进了信噪比
。

在本文撰写过程中
，

地矿部物化探研究

所的刘建军提供了有关实际资料
，

西安地质

学院潘作枢教授提出过宝贵意见
，

在此深表

谢意
。
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第 三 届 全 国 沉 积 学 及 岩 相 古 地 理

学 术 会 议 在 成 都 召 开

会议于 ����年 ��月 �日至 �日召开
。

参加大

会的有来自全国各地地质
、

石油
、

煤炭
、

冶金
、

有色金

属
、

化工
、

核工业等行业的科研
、

生产
、

教学单位的
���位代表

，

其中科学院学部委员 �人
。

会议收到论文 ��� 多篇
，

内容之广
，
数量之多

，

研究程度之深超过历届会议
。

会议学术交流反映出

我国近几年沉积学和岩相古地理研究又有许多新进

展
，
主要表现为

�

�
�

基础研究和应用研究继续深入
，

前缘研究有

较大进展
，
而新技术

、

新方法研究尚需努力
。

�
�

岩相古地理研究
，
除进行基本的不同地层和

地区的岩相古地理分析外
，

还从不同角度
，

如生物

群
、

遗迹化石
、

风暴作用
、

火山事件
、

古气候等方面进

行系统综合分析
�

此外
，

还进行模拟和实验研究
。

�
�

应用研究方面的突出特点是结合找矿和国民

经济建设需要
，
以找煤和找油气方面论文最多

。

在论

述煤和油气形成及赋存机理时
，

既注意探讨和沉积

相的关系
，

也注意构造和盆地演化的作用
。

�
�

层序地层和海平面变化研究是当前沉积学

的热门课题
。

由于引进时间不长
，

尚在发展中
。

�关世桥�


