
第45卷第2期 重 庆 大 学 学 报 Vol.45 No.2
2022年2月 JournalofChongqingUniversity Feb.2022

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2020.274

改进的软硬阈值法及其在地震数据降噪中的研究

刘 剑a,秦飞龙b,成亚丽b

(成都工业学院a.汽车与交通学院;b.大数据与人工智能学院,成都611730)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2020-04-03  网络出版日期:2020-05-15
基金项目:数学地质四川省重点实验室开放基金资助项目(scsxdz2018yb03);四川省科技厅计划项目(2019YJ0375);中

国地调项目(1212010916040);成都工业学院博士基金项目(2018RC022,014)。

SupportedbyOpeningFundofGeomathematicsKeyLaboratoryofSichuanProvince (scsxdz2018yb03),

Sichuan Science and Technology Program (2019YJ0375), Geological Survey Program of China
(1212010916040),andtheDoctoralProgramofChengduTechnologicalUniversity(2018RC022,014).

作者简介:刘剑(1975—),男,博士,主要从事大数据处理研究,(E-mail)641457637@qq.com。

通讯作者:秦飞龙(1983—),男,博士后,主要从事数学地质方面的研究,(E-mail)lida_112@163.com。

摘要:采集的野外地震数据伴随有随机噪声干扰,需要将其消除。软硬阈值法能够压制地震数

据的噪声信号,但是降噪效果并不理想。因此,提出了一种改进的软硬阈值算法用于地震数据降

噪。首先利用软硬阈值法原理构建了一种新的阈值降噪法,并对新算法相关特性进行了研究,通过

仿真实验确定了新阈值算法的小波基为sym3,利用均方差和信噪比对新阈值降噪法的降噪效果进

行了评价。最后,将新阈值降噪法用于实际地震数据降噪,结果发现新阈值降噪法能够去除地震数

据中的随机噪声,降噪效果较软硬阈值法更理想。
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Abstract:Thecollectedfieldseismicdataareaccompaniedbyrandomnoiseinterference,whichneedstobe
eliminatedbywaveletthresholddenoisingmethod.However,thesoftandhardthresholdingmethodshave
someshortcomingsinnoisereduction.Inthispaper,anewthresholddenoisingalgorithmisproposedto
performseismicdatadenoising.Firstly,anewthresholddenoising methodisdesignedbasedonthe
principleofsoftandhardthresholdmethod,andtherelevantcharacteristicsofthenewalgorithmare
studied.Then,thewaveletbaseofthenewthresholdalgorithmisdefinedassym3,andthedenoising
effectofthenewmethodisevaluatedbyrootmeansquareerror(RMSE)andsignal-to-noiseratio(SNR)

throughsimulationexperiments.Finally,thenewthresholddenoisingmethodisappliedtoactualseismic
datadenoising.Theresultsshowthattheimprovedthresholddenoising methodcanremoverandom
interferenceinseismicdata,andthedenoisingeffectisbetterthanthatoftheoldsoftandhardthreshold
method.
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地质勘查能够给社会带来重要的能源资源。然而,在野外地质勘查中,各种不可预知的因素给采集到的

地震数据带来随机噪声干扰,使地震剖面分辨率不高,不利于地震数据解释,因而需要对地震数据的随机噪

声进行消除[1]。为了去除随机噪声,学者们根据随机噪声与有效信号的差异,提出了一些随机噪声消除方

法,如K-L变换、傅里叶变换、倾斜叠加法等。这些降噪方法需要数据的一些先验条件,但实际上地震数据受

到的人为影响、机器影响、地质环境影响等干扰是无法预知的。因此,这些算法降噪效果不佳[2]。近年来,盲
源分离[3]中的ICA算法[4]、FASTICA算法[5]、JADE算法[6]等也广泛应用于地震数据降噪,但是盲源分离方

法要求各个信号是相互独立而且高斯信号最多为一个,彼此之间的混合不复杂[2]。地震数据埋藏较深,受到

干扰影响严重,各种数据信息并非线性混合,利用盲源分离进行地震数据降噪存在缺陷。在随机噪声降噪

中,小波降噪具有一定的处理优势,因为小波变换不仅具有良好的时频局部变换特征,还具有“时间 频率”窗
口自适应特征,号称信号降噪的“显微镜”[7]。小波变换降噪主要通过小波分解把地震数据分解到低频和高

频不同尺度空间上,通过选取合理阈值方法对各尺度上的小波系数进行噪声压制,然后利用小波重构变换恢

复原始信号[8]。在阈值处理中,应用最广泛的是Donoho软硬阈值降噪算法[9],然而该类阈值算法由于算法

特性使降噪具有一定的缺陷性。软阈值降噪算法通过恒定的方式压缩小波系数,会丢失某些有效的高频信

号;硬阈值降噪算法处理后的小波系数在阈值处不连续,给重构信号带来振荡,降噪后的信号不光滑。因此

直接利用软硬阈值降噪效果不理想[10]。但是软阈值法处理后的小波系数具有连续性,硬阈值能够避免软阈

值法以恒定的方式压缩小波系数的影响[10]。因此,笔者在软硬阈值降噪原理基础上,结合其降噪的优点,设
计了一种改进的软硬阈值降噪方法,以弥补软硬阈值降噪的不足,提高地震数据降噪效果。

1 新阈值降噪算法

1.1 算法基础

对于一组观测信号:

f(t)=s(t)+n(t), (1)
式中:f(t)是含有噪声的观测信号,s(t)是有效信号,n(t)是随机干扰信号。

如果有N 个采样点,对观察信号f(t)的一维小波变化[11]如下:

Wj,k =2
j
2

N

n=0
f(n)ψ(2-jn-k), (2)

式中:Wj,k为小波系数,ψ(t)为一个母小波。一维离散小波重构变换、二维小波分解和重构变换见文献[1]。
对分解的小波系数利用软、硬阈值函数进行去噪。

软、硬阈值降噪原理为[12]:

W
∧

j,k =
sgn(Wj,k)(Wj,k -λ),  Wj,k ≥λ;

0,           Wj,k <λ。{ (3)

W
∧

j,k =
Wj,k,  Wj,k ≥λ;

0,   Wj,k <λ。{ (4)

式中:sgn(·)为符号函数;λ为阈值,λ= 2lgN
[1];W

∧

j,k为小波阈值处理后的小波系数。式(3)为软阈值降

噪,式(4)为硬阈值降噪。
经过软阈值降噪处理后的小波系数整体上具有连续性,然而对大于阈值的信号进行恒定方式压缩,会去

除一些高频信号,因此经过小波重构的信号不能代表真实信息。硬阈值降噪能够避免软阈值降噪恒定偏差的

影响,但是处理后的小波系数在阈值处不具有连续性,很有可能给重构数据带来振荡影响,使原信息光滑度变

差。因此在软、硬阈值降噪原理基础上提出了一种改进的新阈值降噪算法,以弥补软、硬阈值降噪的缺陷。
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1.2 新阈值降噪算法

在软、硬阈值基础上设计的新的阈值降噪函数如下:

W
∧

j,k =
(1-ν)Wj,k + ν(2-ν)sgn(Wj,k)(Wj,k -λ),  Wj,k ≥λ;

0,  Wj,k <λ。{ (5)

式中:ν=β-( Wj,k -λ)2,0≤β≤1。根据新阈值函数表达式可以得出以下结论:

1)当β→0时,W
∧

j,k为硬阈值降噪函数;当β→1,W
∧

j,k为软阈值降噪函数;

2)当 Wj,k →λ,ν→1时,W
∧

j,k→0,从而W
∧

j,k在 Wj,k =0处连续;

3)当 Wj,k →∞,ν→0时,W
∧

j,k→Wj,k,从而W
∧

j,k的渐进线为W
∧

j,k=Wj,k。
可见,新阈值降噪函数同时具备软、硬阈值函数降噪功能。其优点是不仅避免了软阈值函数在恒定偏差

上的影响,还克服了硬阈值函数在阈值处的不连续性影响。因此新阈值降噪更具有优势。

2 仿真实验

为了确定新阈值降噪算法的有效性,选取采样间隔1ms,采样点为1000的有效信号s(图1(a)),
给s添加随机噪声获得观测信号o(图1(b)),选取三层小波分解[2,13],利用软、硬阈值函数,新阈值函

数分别对观测信号进行噪声压制,再通过小波重构信号得到降噪后的有效信号(图2)。由图2知,经过

新阈值降噪,信号的峰值毛刺干扰被消除,几乎无信号损失和失真,对噪声进行了有效消除,降噪效果

优于软、硬阈值降噪。

图1 原始信号

Fig.1 Theoriginalsignal

图2 降噪处理

Fig.2 Thedatadenoising

用信噪比(SNR)和均方根误差(RMSE)对软、硬阈值函数和新阈值函数的降噪效果进行评价[14]。
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; (6)

RMSE=
1
n

n

k=1

[x(k)-x'(k)]2。 (7)

式中:x(k)为原始观测信号;x'(k)为降噪后的信号;SNR值越大,降噪效果越好;RMSE值越小,降噪效果

越好。
经计算,软、硬阈值函数和新阈值函数降噪后的SNR和RMSE如表1所示。由表1知,新阈值降噪的

SNR最大,RMSE最小,从而进一步说明新阈值降噪较软、硬阈值函数降噪更合理。目前在小波变换中常用

的小波基有symN 系列、dbN 系列等,而地震数据降噪常选取symN 系列[15]。因此选取不同的symN,利
用式(6)和(7),得出不同symN 下新阈值函数降噪后的信号SNR和RMSE(图3)。由图3知,sym3的

SNR最大,RMSE最小。因此新阈值函数选取sym3,降噪效果最佳。

表1 不同阈值函数信噪比和均方根误差

Table1 TheSNRandRMSEwithdifferentthresholdfunctions

阈值函数 SNR RMSE

软阈值函数 27.0321 0.00032

硬阈值函数 28.4214 0.00031

新阈值函数 29.1232 0.00017

图3 不同symN 小波基的信噪比和均方根误差

Fig.3 TheSNRandRMSEwithdifferentvaluesofsymN

3 实际地震数据降噪处理

将提出 的 新 阈 值 函 数 用 于 实 际 地 震 数 据 降 噪 处 理,数 据 来 自 中 国 地 质 调 查 局 计 划 项 目

(1212010916040),数据样本采样间隔道号为1,采样点数为6000,采样间隔为1ms。为了便于显示,截取其

中的1~111道地震信号数据进行降噪处理(图4(a))。由图4(a)知,原始地震数据剖面被随机噪声干扰严

重,分辨率低,看不出地震数据形态,不利后期地质解释。因此,选取小波基为sym3,3层小波分解。利用小

波变换中的软、硬阈值函数对原始地震数据进行降噪,降噪后的信号分别如图4(b)(c)所示。由图4(b)(c)
知,软、硬阈值函数能够去除地震数据大部分干扰噪声,地震分辨率有所改善,然而降噪效果不理想,仍然存
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在大量噪声影响地震剖面,分辨不高。利用所提出的新阈值函数对原始地震数据进行降噪处理,降噪后的信

号结果如图4(d)所示。由图4(d)知,整个降噪后的地震剖面数据双曲线特征明显,纹理清晰,分辨率高,几
乎所有干扰噪声均被移除,表明新阈值函数降噪效果比软、硬阈值函数降噪效果更理想。

图4 地震数据降噪

Fig.4 Theseismicdatadenoising

4 结 论

在软、硬阈值函数降噪基础上提出了一种新阈值降噪函数,结论如下:

1)新的阈值降噪函数同时具备软、硬阈值降噪函数功能,其优点是避免了软阈值函数在恒定偏差上的影

响,也避免了硬阈值函数在阈值处的不连续性影响;
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2)通过仿真实验确定了新阈值函数的小波基为sym3,信噪比(SNR)和均方根误差(RMSE)结果表明新

阈值函数降噪效果更好;

3)在实际数据降噪处理中,新阈值函数能够去除地震数据的各类干扰噪声,降噪后的地震剖面分辨率

高,对比软、硬阈值函数结果表明新阈值函数降噪更有效。
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