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摘 要 阐明了具有 Lipsehitz指数的地震道信号奇异性的数学特征。对油气勘撮区的 

实际人工地震资料 ，选取具有紧支集的二次样条函数作为小波基。然后将采样所得 的数据作 

离散二进小波变换 ，采用 Mallat塔武算法对地震波信号进行分解与重构。计算出小波变换模 

的极大值，并与所给闻值进行比较。由该奇点所对应的时间f确定其深度位置，从而对地震 

道资科进行高分辨率处理。采样间隔为△ f=2 ms，采样区间为i-900，14003．采样数据个数为 

251．用实际涮井资料检验．彼此十分 吻合 。 、 
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ABSTRACT Explains the mathematical characteristics of the singularities of signals of seismic 

track with the Lipsehitz index·ehcieing the quadratic spline functions with compact support set as the 

wavelet bases for the practica l artificial seismic data of  the region of petroleum-gas exploration，mk— 

ing the discretized dyadic wavelet transforms for the data-~ ained by sam D】ing，and applying the 

M altat pyramid algorith m to deeomposite and reconstruct the se ismic wave signal ，computing the 

maximal moduli of the wavelet transforms，and comparing with the th resholds．From the time t cor- 

responding to the singularity point one may determine the position of d∞ p of th e orebody，conse · 

quentiy acompfishing the hjgh resolution for the data of seismic track．The sample steplength is At= 

2 ms．The sam#e interval is 1900，I 400]and the number of samp~data is 251．Testing by the 

practical da ta of the drilling wells，they agree quite well with each other． 

’ KEYW ORDS wavelet analysis；petroleum —gas field}geophysical explorationt se ismic track} 
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0 引 言 

小波分析是近年来蓬勃发展起来的一个新的数学分支．目前已成为国际上极为活跃的 

· 收文日期 1996．05-07 

．． 现在重庆邮电学院工作 
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研究领域之一，它已被广泛地应用于信号处理、图象识别与处理、语言人工合成、地震勘探[I] 

和大气湍流等方面 ]。 

在对石油、天燃气和煤矿的LT地震勘探(或称地球物理勘探，简称物探)中，提高地震 

资料的信噪比和分辨率一直是地震资料处理所追求的目标，高分辨率地震勘探在石油或天 

燃气领域尤其需要。近年来，小波变换在反射波地震勘探中的作用 日益增长。按信号分析的 

观点，能量有限信号f(O∈ ( )的小波变换定义为通过一组带通滤波器的输出响应 

，(Ⅱ，6)=— = I，( ) l=— l dt (1) ~／ ＼ t 

其中每个滤波器的单位脉冲响应—— I = l是能量有限的带通函数(分析小波) ( )的 l 
aI 、 

伸缩形式。由于取自同一原形的伸缩形式，所有滤波器便具有常数相对带宽特性，即滤波器 

的中心频率与均方根带宽成正比。换言之，这些滤波器具备面积相等而长宽比随 a变化的时 

一 频分辨率胞元。所以小波变换在时域和频域均有良好的局部化性质 。 

在(1)式中，取 a；a ，b=*6on ， > 1．bo∈R，则有信号 Y(O的离散小波变换 ： 

(m，口)一Ⅱ {』f(t) (酊 一≈ )m (2) 
由(2)式可见，小波变换对不同的频率成分(相应于 。)在空问域上采样步长(即 boa~)是具 

有调节作用的，高频者(对应于小的 m值)采样步长小，低频者(对应于大的m值)采样步长 

大 。正是在这一意义下，小波变换被誉为“数学显徽镜”。由于(1)、(2)式知，可将小波变换视 

为频率和时间的二元函数．这就为我们在小波变换时域内按不同时间对衰减了的频率进行 

补偿提供了新颖思路。加上实际地层的反射系数随频率增高．振幅能量呈线性增强趋势．因 

而用小波变换对实际记录进行处理，可以把淹没的高频信息突出来，从而提高地震资料的分 

辨率。本文利用正交小 波变换对实际物探资料进行了高分辨率处理 。 

在地球物理勘探中．检测地壳物理物性参数的奇性是非常有意义的。例如，断层会使重 

力异常产生阶跃 (突变)，地震波的传播在地壳介质的分界面处会产生速度和方向的变化，这 

些都是地球物理信号的奇性。判断出奇性的大小和位置就可以对异常现象作出解释，所以函 

数的奇性检测对地球物理勘探具有特殊意义。小波变换由于同时具有空间域与频率域的局 

部化性质 S．Mallat等提出了使用小波变换的极大模来检测信号之奇性的算法。利用小波变 

换具有的良好的时一频定位功能．根据信号与噪声的奇性不同可以估计波达时间，本文根据 

地震道的奇性特征与分辨率．阐明了具有Lipschi~指数的地震道信号奇性的数学特征。所谓 

地震道信号 ．即是地震道数据(剖面)的一系列地震波形道所组成的信号。给出了利用小波 

变换模的极大值来检测地震道信号奇点的计算方法。注意到对地震信号作反褶积处理，通常 

总是假定在一沉积剖面中产生的反射波序列是 由各层中岩石波阻抗的明显差异所产生的。 
一 般说来，波阻抗是定标的，其功率谱与空间频率成反比，从而反射波序列具有与频率成反 

比的功率谱 。 

另一方面 ，考虑到在物探中，在地表的采样实际上是地下地质体特征在地表反映的某种 

近似。分辨率的高低，即采样密度都必须要求在能够识 别勘查目标的范围内。对于给定的采 

样值序列{ )， 一1一·，JY．在{ )中既含有浅部的细节信息，又含有深部的构造信息，还台 

有噪声。从{ }中将它们区分开来．即将异常分解成不同的频率成分．从而识别大小不同．埋 
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深不同的矿体 ．搞清地质构造，都是非常重要的问题 。小波多分辨率分析理论 为物探提供了 

理论依据。而 Mallat快速塔式算法则是解决问题的一条捷径[ 。本文结合油气勘探区的实际 

的地震道采样数据。通过寻找地震波信号的奇性大小和所在的位置，用小波变换对地震资料 

进行了高分辨率处理。 

l 小波分析原理 ‘ 

1．1 小波变换时频分辨率特征 

1．1．1 短 耐 Fourier丧橇 

根据信号系统理论。一旦给定短时 Fourier变换(STFT)的时窗函数 (￡)口]，它所具有带 

通特性的频谱函数也被唯一确定。在因子 e一 的作用下，其频谱 曲线被平移到频率为 m的 

点。由于受Heisenberg测不准原理的限制，信号的时宽△ 与频宽△，之积为一常数且有下确 

界 △￡·△，≥ 1／(4 ) (3) 

s1 r也有一些缺点，一是不存在足够衰减快的标准正交的窗口基{ 。)，二是它不适宜 

于分析高频而短时的信号。而小波变换正具有这种自适应性。sTfT也有一些优点 ，一是窗 口 

框架在时一额域是对称的 ．另一优点是任一窗口框架 {如、．}一定具有对偶窗口框架{ ～) ． 

1．1．2 小 波褒换 

从信号处理的角度上讲 ，小波变换是一种谐波分析方法，它是由法国地球物理学家 A． 

Gro~mann和 I．Modet口 在 80年代初提出的。 

定义 l 设 ∈ L n L 且 (0)= 0，则按如下方式生成的函数族{幽． ) 

啦． (￡)一 IⅡr亏 ( 一 b)／ )， b∈ R，4∈ R＼{0) (4) 

称为分析小波或连续小波． 叫基小渡。 

定义 2 设 为基小波 ．( )按(d)式给出，则对 f(￡)∈ (R)，，( )的小波变换定义 

为： ( )_(M． )=InI J f(t) }dc (5) 
R 。 

这说明小波变换是将信号，(￡)∈L (R)用小波函数集{弛． (￡))分解的运算。 

定义3 设妒∈ n L。且满足 = f d由<o。 (8) I 

则 称为允许小波 

允许小波一定是基小波。对于由允许小波产生的信号的连续小波变换，信号 ，(￡)可由 

(n， )按其逆变换来恢复 ．即相应的小波逆变换为 

，(1)： 1 
． 
) (7) 

一 ■  ’’ 

且有 Ⅱ d ad5 』If(圳 
取 = 面·b— Do ·ao> 1． ∈R．则有函数 ，( )的离散小波变换 

(8) 

H ，(m )一 {j，(￡)州8 ￡一曲。)d{ (9) 
从(9)式可看出。小波变换对不同的频率成分(相应于 )在空间域上的采样步长(即 boa~) 

是具有调节作用的．由(5)式可见，小 波变换表现为一系列的褶积运算。对信号进行小波分 
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解，实质上就是对信号用不同的滤波器进行滤波，这些滤波器的脉冲响应就是一系列的小波 

基。对应于不同的尺度因子 的小波基．将信号分解到相应的频带。显然，尺度园子越小，对 

应频带的中心频率就越高。即小波变换把信号按不同尺度进行分解，它可 表示为一个信号 

和一个滤波因子的卷积(褶积)。 

下面假定 与#都满足(6)式。如果窗口函数 的中心与半径分别用 与△ 给出，则函 

数 杠 是中心在6+ ，半径为aA 的一个窗口函数，因此．(5)式表示小波变换给出了信号 

，( )具有一个时间窗为 + at 一 n△ ． + d +aA ] (10) 

的局部信息。这个窗对于小的n值变窄，而对于大的。值则变宽。同时还给出了信号，(D的频 

谱 ( )具有一个频率窗为 [ tl一吉△i．等+吉△；] (11) 
的局部信息。假设 的中心 ‘>0．则这个窗具有中心频率 且带宽是 、于是有中心频 

率 ／带宽 = (∞ ／n)／(2A一／d)； ‘／2A (12) 

(12)式与尺度n无关。因此+如果频率变量是中心常数。 的 倍，则由(儿)式给出的适配 

带通滤波器有如下性质：中心频率与带宽之比与中心频率的位置无关。这就称为“常数 一0滤 

波”。 

如果把 作为频率变量 ，那么在 一 平面上具有一个矩形时间 一频率窗 

+ 一n△．． + +n△ ]×[等一丢△；，等+÷△ ] (13) 
这个矩形窗的宽度由时间窗的宽度2aA 决定。这样，对于检测高频信号(即小的 >O)窗会 

自动变窄，而对于检测低频信号(即大的 > 0)，窗会自动变宽。这类似于具有自动“变焦距 

的功能 。 

1．2 小波函数的引进 ’ 

小波 函数源于多分辨率分析或称多尺度分析 (Multi—Resolution Analysis．MRA)．其基本 

思想是将 中函数，( )表示为一系列逐次逼近式，其中每一个逼近式都是，( )经过平滑后 

的形式，它们分别对应于不同的分辨率。 

1．2．1 多分辨率分析的定义Ⅱ 

空间 Lz(R)中的一闭子空间序列{ ) ∈ 称为 Lz(R)的一个多分辨率分析或逼近，倘若 

下列诸条件满足； 

1)单调性 c P ，V』∈z；2)逼近性 n 一 {0}，U 一 (R)；3)伸缩性 

Ⅱ(z)∈ 骨Ⅱ(2x)∈ 一l，V J∈z；4)平移不变性 “(￡)∈Vo Ⅱ(z— )∈ v0( ∈z)i 

5)Riesz基 存在 ∈ ．使得 { (z一 )l ∈ z} 

构成 0的Riesz基，即对任何 ∈ o，存在唯一序列{m)∈ 使得“(z)=∑d·F( — )；反之， 
●∈ z 

任意序列{t1．)∈ 确定一函数 ∈ ．且存在正数 ， ，其中A≤ 8，使得下列不等式成立： 

ll“ ≤ ∑ l ·I。≤Bll” V ∈ 

定理 l 存在函数 ( )∈ Po．使{ ( — )l ∈z)构成 P0的规范正交基。 

记 ．。(z)一 2-} (2一’z— ) (1 4) 

由定理 1知{ ．(z))构成空间P，的正交基，故可取 l÷l∈P-c P0，并有 
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(号I=∑忡 一 ) (15) ⋯
●∈z 

两端作F。urjer变换，有 (2m)一Ⅳ(m) ( )，其中 (m)=— ∑ e⋯∈ (0，2 )称为序 
V ‘ ●E 

列( )的Four~r变换，也称为频率响应 }的传递函数。在工程中。 }实际上为一低通滤波 

器的滤波因子。 ． 

1．2．2 小波 函数 

利用多分辨率分析来构造小波分析中的小波函数。 

设 ，为 在 H 中的正交补，即 VH — 0 W ，则 具有下列性质 ： 

1) 0 W，一 (R) (』∈ z){ 2)H(1)∈w =争u“一 2Jk)∈ W， (j， ∈ z)； 

3)口( )∈ J臼Ⅱ(2 )∈WH (』∈z)； d) _’0，当 一 oo时，V”∈L。(R)． 

和 一样，希望找出一个确定的函数 ∈wo，使得对每个。∈z，函数系{妒，．·I ∈z}构成空 

间 ．的规范正交基，其中 妒，．。( )=2-}妒(2-。z—I) (16) 

注意到诸空间 的平移不变性与它们之间的伸缩不变性，因此只要找到函数 ∈V一。使得 

( 一 )l ∈ Z)构成 的规范正交基即可。对于 ∈V一-，有 

(z)；∑ ( )=2{∑ (2z一 )̂ (1 7) 

或等价地 去 一 
其 中 = (妒(z)， 一1．。( ))一 (妒1．·，伽、·) 

(17)式或(18)式在频域里的形式为 事(2∞)=G(∞) (∞) (19) 

其中G )一— ∑ e一∈ (0，2 )为频率响应{舢}·E；的传递函数，而{ )实际上为一带 
V ‘ ●Ez 

通滤波器的滤波因子。 

定理 2[ 1)妒∈砜 臼Ⅳ(∞) (∞)+ H(o+ ) + )一 0}2){ (z— )I ∈z)构成 

正交系臼 }G(∞)l + 10 + )I 一 li 35上面两式是函数系 ( ( 一k)} ∈Z}构成空间w0 

的规范正交基的充要条件。证略。 

推论 取 G( )=e～B(o+ )，则由(17)式确定的函数 的伸缩、平移系{ ．。(z)一 

2-} (2一  )lI∈z)构成空间 w，的规范正交基。因此，{ ．。IJ， ∈Z)构成 L。(R)的规 范 

正交基。由推论中0(∞)= e～霄(∞+ )易知 = (一 1)I-- 一。 ( ∈Z) (20) 

1．3 离散=进制小波变换 

在信号分析里，有时需要把(正)频率轴划分为邻接的频带。为了计算的有效性和讨论 

的方便性，只考虑。二进划分 ，即 (0，oo)一 U (2 △÷，2j -△÷] (21) 

其中 △÷> 0是基小波 的 Fourier变换的半径，即 

1 ，  

△ lJ( 一 。l (训。叫 
且 ( )∈ 0(R)． 

若小波 (￡)∈ Lt(R ，并定义 妒-．。( )= 2-{ (2 t一 ) (225 

其中 s称为尺度(或标度)参数，I称为位置参数。对于 ，(f)∈ L：(R)，其尺度 。及位置 的小 
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波变换也可由卷积来定义 ．即(令 (￡)= (￡ )／s) 

WJ(￡)= (，* ．·)(￡)= (，*靠)( ) (23) 

f* (￡)起系统作用，小波变换可视为输入为，( )时，在系统 (￡)下的响应。 

尺度参数s刻划了信号特征的大小和规律。在实践中，尺度参数 必须离散化。为简单 

计 ，s可简化为二进制序列{2jI』∈ Z}，则有下面的离散二进小波变换 

j，( )一(， )(f)一2一i ) (24) 

同样，亦可将尺度函数 ( )离散化，即 j({)=击 f刍) (25) 
定义 sr，( )= ( )*，(￡) (26) 

为多分辨率逼近，这样便得到下面的定理。 

定理 3 假设最小尺度为 1，最大尺度为 r，则 蜀，( )，sz,f(e)分别为在尺度 1和尺度 r 

上的多分辨率逼近．而 ，( )(J= 1，⋯，．，)为在尺度 1'．．·，2 上的小波分解 ，且有 

ll 8Lf(t) =∑ I ： ，( ) +II ，，(￡)lI2 (27) 
】一 I 

由于在实践中得到的信号均为离散信号，任何能量有限的离散信号都可看作是在尺度1上 

的一个函数光滑化的均_匀采样，即尺度为 1的多分辨率逼近。为此，称离散信号{ ，(￡)， 

EW~f(O Il≤ ≤ )为 = ，( )的离散小波变换。任何一个离散信号均可用离散小波变 

换来进行分解与重构 。 

1．4 Mallet)：算法 

Mallat算法即Malkat小波分解与重构算法。任何一个离散信号均可用小波变换进行分解 

和重掏 

设{ }(j∈z)为给定的多分辨率分析 ． 和 分别是相应的尺度函数和小波函数。现对 
一 地震记录，( )进行分析。由于地震勘探仪器记录的信号总是只具有有限分辨率，故假设， 

∈n．，J 为一确定的整数．从而便有分解 

，( )一山．，( )= ∑ ．．·伽．．-( ) (28) 
●∈z 

注意到 < ．-．， ．+-)一 盂一 < ．一咖． ．)= 一“ 

故有 ，( )一 山．，( )一 A ．+I，( )+ DJ．+I，( ) (29) 

其中 14-[，( )一 ∑ i+．．． (+1．．，DJ．+ ，0)= ∑ DJ 十l-舢 +-． 

而 o． 一∑ji．一 ．-．，DJ． ．= ∑-．一“ ． 。 (3o) 

引进无穷矩阵 = ( ．．-)，G一( ．。)，其中 以．。；毛一 ， ．。一 则(3O)式可写成简 

洁形式 ．+-= 矾 ．，DJ．+-= ．．于是 

! 

，( ) ，( )-I=∑ ，( ) (31) 

· (27)式表明s-f(O 的高凝成分可由w~f(D(I≤ j≤ J)予以恢复． 
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其中 ，( )= ∑ c”许 ．D ，( )一 ∑ D ．t(z)，依次类推，便有 
⋯  ●⋯  

cJ+1一 HCJ．DJ+l— GCJ． 』一 Jl，J1+ l，⋯ ，Jz— l (32) 

(32)式便是 Mallat塔式分解算法。对(29)式两端同时与函数 ， ·作内积 ，得 

C。 = ∑ 一 ． + ∑ 9t-Z~DJ 

即 C ，= H‘ ．+l+ ‘ ．+1 (33) 

其中 和 G‘分别是 和 G的对偶算子(玎和G的共轭转置矩阵)。 

称  ̂，为，在 2 分辨率下的连续逼近 ．D ，为，在2，分辨率下的连续细节 ；而称相应的数 

列{ }和{D }分别为在分辨率 2 下的离散逼近和离散细节 。̂ ，可理解为函数 ，的频率不超 

过 2-J的成分 ；而 ，则是 ，的频率介于 2一和 2一“之间的成分。因此，(31)式和(32)式表 

明，按Mallat分解算法．将函数，分解成不同的频率通道成分。并将每一频率通道成分又按相 

位进行了分解 —— 频率越高者，相位划分越细 ．反之则越疏。 

(33)式对一般的指标也成立。故有如下的 Mallat重构算法 ： 

C J一 C +L+ G’DJ+l j— J2 1，⋯ ，．，l (3d) 

2 基于小波变换的突变信号检测算法 

2．1 小波变换与信号奇性的关系 

小波变换的一个重要特征就是它能表征函数(信号)的奇性。在数学上，函数的局部奇 

性是用 Lipschit．z指数来刻划的。小波变换由于有很好的时频定位功能，它不仅能局部检测奇 

点，而且还能估箅出相应的 Lipschitz指数的太小。称无限次可微的函数是光滑的或没有奇 

性。若函数在某处有间断点或某阶导数不连续+则称函数在该处有奇性 。 

定义 设 0≤ ≤ 1+称函数，( )在区间 ， ]上是一致 Lipschit．z a的．当且仅当存在常 

数 ，使得 V岛．￡ ∈ [ ． ]．有 I，(E0)一，(￡ )l≤ KI E0一 E 

且把使上式成立的所有 a的上界 称为函数 ，(￡)在[ ．妇 上的 Lipschitz指数。 
一

般地 ．在 = ￡e处函数，(￡)的 Lipschitz指数越高，则，( )在 to越光滑。 

定理 设 0<a< l'贝Ⅱ函数，(f)在[ + ]上是一致 Lipsehitz d的充要条件是存在常 

数 > 0，使得 lWs，(￡)l≤KS。 t∈[d．妇 

若小渡具有紧支集，则 Ⅳ ( )取决于，( )正比于尺度 8对应的to邻域的太小，尺度 

愈精细，它提供的局部信息量愈多。 

进一步假定小波 ( )具有 阶消失矩，且 一阶连续可微并有紧支集，则有以下结论 ； 

设 为正整数， > ，，( )∈ ．若，(￡)在 0具有 Lipschitz口的奇性 ，则存在常数 ，̂使得 

对属于 to邻域的所有点和对任意的尺度 有 IⅣs，( )l≤ A(S + lt ￡。l ) 

反之，设 < 为一非整数．若下列两条件成立： 

1)存在常数 和一些 e> 0，对任意的尺度 ，V t∈N(to， )均有 1w ，( )l≤ 

2)存在常数 2．使得 IW8，( )l≤ K：( + I — tol ／lloglt一 I 1) 

则 ，( )在 “处的奇性为 Lipschit．z ． 

这就表明小波变换特别适用于估计函数的局部奇性。在信号处理中常常需要检测和表 

征信号的瞬态特性和奇性，小渡变换成为有力的工具。 
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2．2 小波变换用于信号突变检测的原理 

一 个实函数 ( )，称为光滑函数 l0]，只要它满足 

f 1 1 J 一i 且 =。l i J (35) 

光滑函数的能量通常集中在低频段．因此 0( )也可看作一个低通滤波器的脉礅响应 

若一个光滑函数，( )为低通滤波器的脉冲响应函数，则，( )与其卷积可使，( )的高频衰减 

而不改变低频部分．因而使 ，( )磨光 工程计算中一个常用的例子是 Gauss函数 ( )； 

。 ' 。 

1 
及三次样条函数 ( )，满足 (。)=l— I 【 

设 口( )为一光滑函数． ( )和 矿( )是如下定义的小波函数 ： 

( )一 —d 0(z)
， 

( )= —d 20 

；
( z

一

) 

记。r 专。{专}·刚耐一个实函数，(z)∈￡ (R)，有下面的小波变换 

，( )= ，( ． )=，*姓( )一，*{s )一s (，* ( )) (36) 

§，( )= z，(s． )一，*媚(z)一，*(s：—dZ 0s(a))=s2 dz(，* ( )) (37) 
可见 圩( )和哪，(z)分别正比于经 0 ( )密光 ，( )后得到的函数的一阶导数和二阶导数。 

由 数学分析知。函数的一阶导数的龊值点对应其二阶导数的零点．同时也是函数本身的拐 

点，且一阶导数的绝对值的最大值对应函数的陡变，而最小值(不等于0)则与函数的缓变相 

对应。因此， ，( )的幅值板大点对应于，(z)的突变点，而鹏，(z)的零点则与，*0。(z)的拐 

点相一致。因此．如果选择小波为光滑函数的一阶导数，则由小波变换 ，(z)的幅值(模值) 

极大点就可以检测到信号 ，( )的突变点(奇点)。这就是小波变换用于信号突变检测的基本 

原理 “ 

2．3 地震道的奇性检测算法 

为了检测地震道信号的突变点(即奇性)．首先要选取一光滑函数的一阶导数作为小波 

函 数。在油气勘探区的实际的地震记录中．选取具有紧支集的二次样条小波 ( )，它是光滑 

的一阶 枷  岫  ㈤ 一  一 f 『． 【百J 【 J 
具有紧支集的二次样条小波相应的滤波器的传递函数为 

Ⅳ(。)一e (c0s詈j ， (。)一4 {sin詈)。 (38) 
相应z变换式为 Ⅳ(z)=百i z一 +詈+詈z+百i ，。(z)=一2+2z(39) 
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表 1 对应数字滤波器 H、0的有限脉冲响应值 

曼 } 
墨 
i · 

图 1 一遭地震曲线采样图 

图 2 正交小波变换模板大值图 

然后将采样所得的数据f(O作离散=进小 

波变换 ，1≤ 』≤ J，使用 MaUat算法．便可 

计算出 1 ，l，并与预先给定的阈值作比较，就 

可 检测出该道信号是否有奇性 ，以及奇点所在 

的位置。 

根据小波变换能检测信号奇性的原理和上 

面所选择的小波函数，已对一实际的地震道数 

据利用 Mallat算法进行了分解与重构，计算出 

小波变换模的极大值．并与所给阈值进行比较。 

由于在信号的剧变处，小波变换模取极大值，且 

同时在几个连续尺度上都取极大值．因此，如果 

该地震道具有奇性 ，就可根据该奇点所对应的 

时间 确定其深度位置，从而对地震资料进行 

高分辨率处理。所处理的地震道数据，其采样间 

隔是 △ =2 ms，采佯区间为t∈Ooo．1,1oo3． 

采样数据个数为 251．根据采样数据所作的地 

震曲线采样图及相应的小波变换模极大值图参 

见图 l及图 2。信号奇性检测框图参见图 3． 

利用小波变换检测信号奇性的原理 ．选择 图3 信号奇性检测框图 
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了具有紧支集的二次洋条函数 (z)．对实际地震资料进行了处理，结果如表 2所示。从表中 

可见该道信号奇性的位置与大小：当 一900-t-380； 1280 ms时，信号的小波变换最大模值 

为2．33×10_ ．表示在相应的深度处信号具有奇性，即对应的该薄层地质构造异常。通过对 

剖面各道数据作这样的处理．便可找出地震道剖面相应位置的奇性大小，再结台相关的地震 

资料，就可判断出相应薄层是否为断层、台油气异常等地质情况，从而为油气的检测与油气 

井的钻探定位提供了一种新的勘探方法[ 。由于利用了小波变换的这种 良好的时额局部化 

性质．突出了信号的局部特征 ．所以通过这样的处理也达到了提高地震资料分辨率的 目的。 

囊 2 地震道信号小波变换模 (阈位 一 1．0×10 ) 

时间 

(+ 900ms) 

模值 

(× 10一 ) 

8 I9 28 54 80 190 216 242 278 81 4 822 380 464 90 

2．21 2．24 2．2 2．22 2．22 2．28 2．21 2．28 2．24 2．21 2．25 2．33 2．22 2．22 

3 结 语 

本文针对实际地震资料提出了奇性检测算法，利用小波变换良好的时频局部化特性．能 

够较准确地检测出地震道信号是否具有奇性，以及出现奇性的位置，这对于提高地震资料的 

分辨率和石油、天燃气的勘探都具有重要的应用价值。 
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