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基于二进小波变换自适应 Kalman滤波反褶积
董恩清 ,刘贵忠 ,张宗平

(西安交通大学电子与信息工程学院信息与通信工程系 ,西安 710049)

　　摘　要 :　本文提出了基于二进小波变换自适应 Kalman滤波反褶积 (AKFD)新方法.它抛弃了传统预测反褶积对

信号平稳性的假设 ,克服了提高分辨率反而明显降低信噪比的矛盾 ,其较好地压缩反射波形 ,但噪声并没有明显提高 ,

所以具有很好的抗噪性能.在小波域进行的 AKFD压制假反射比在时间域 AKFD好 ,此外 ,该方法具有对信号分频进

行AKFD的特性 ,增强了 Kalman滤波的自适应性 ,所以在小波域下的分辨率明显比在时域内高.同时 ,该方法克服了在

时域内进行的 AKFD抬升低频成份的缺陷.经大量的模型及实际资料处理表明该方法具有明显的效果.

关键词 : 　二进小波变换 ; 自适应 Kalman滤波 ; 反褶积 ; 非平稳信号 ; 信噪比 ; 多分辨分析

中图分类号 : 　TN91117　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2001) 0120064204

Adaptive Kalman Filtering Deconvolution Ba sed on Dyadic Wavelet Transform
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Abstract :　A new approach of adaptive Kalman filtering deconvolution (AKFD) is developed based on dyadic wavelet trans2
forms. The technique discards the assumption of signals stationarity in predictive deconvolution ,and overcomes the problem of improv2
ing resolution at the price of substantially decreasing signal2to2noise rate (SNR) . The technique can well compress the reflection wave2
forms ,but the noises are not lifted in substance. So it has a better ability of noise tolerance. Suppressing false reflections in dyadic

wavelet transform domain is better than by applying AKFD in the time domain. In addition ,since the technique also has the character2
istic of adaptive Kalman filtering in every band for a signal respectively ,it enhances the adaptation of Kalman filtering ,and the resolu2
tion being obvious higher than that in the time domain. At the same time ,the technique also overcomes the drawback of increasing the

low2frequency component of AKFD in the time domain. A great deal of numerical models and real seismic data indicate that the tech2
nique has obvious effects.
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tiresolution analysis (MRA)

1　引言
　　预测反褶积已经广泛应用于处理地震资料 [1 ] ,尽管对平

稳信号很有效 ,但这种方法有几种缺陷.该方法一个主要的缺

陷是局限于信号为平稳的假设 ,这一点明显地不满足实际地

震数据.预测反褶积在提高分辨率的同时 ,却对噪声也产生相

应的放大 ,所以应用预测反褶积来处理实际地震资料具有一

定的局限性.

目前用自适应滤波方法处理各种时变信号被认为是最有

效的方法 ,如语音参数提取、自适应阵列信号处理等 [2～5 ] .该

技术是基于使用连续自适应线性预测算子 ,算子系数应用简

单自适应算法进行修正.所以该方法除了很好地适用于时变

非平稳信号外 ,计算上也是有效的.

R. E. Kalman等人在 Wiener滤波的基础上 ,于 60年代初

提出了一种递推滤波方法.几十年来 ,Kalman滤波已在各个领

域得到广泛的应用.自适应 kalman指示器被用来动态地估计

分支延迟线性结构参数 ,很类似于未知参数的递归最小均方

误差估计器.而后 ,把每一新数据点的修正估计代替以前的估

计 ,作为预测算子新的算子系数.“预测剩余量”用来完成算子

估计下一次的修正 ,所以该方法可以处理非平稳的信号.

应用传统 Kalman滤波反褶积方法进行地震数据处理研

究在国内很少有报道[6 ,7 ] ,主要由于它是基于传统的 Kalman

滤波反褶积方法 ,要求较多先验知识 ,而且该方法对初始参数

反应敏感 ,对反褶积效果影响较大 ,所以在实际很少应用.而

应用本文采用的自适应 Kalman滤波反褶积方法在国内各个

领域还没有被采用过.

小波变换对信号的分时分频的精细表达和多分辨率的全

面把握 ,使我们能更深入地认识信号和噪声的特性 ,便于基于

小波域进行更有效的高分辨率的处理工作.本文基于二进小
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波变换的这些特点 ,提出基于二进小波变换的 AKFD方法.该

方法是在二进小波域中的各尺度上分别进行其分辨率随小波

尺度变化的 AKFD ,从而得到具有不同分辨率水平的反褶积

结果.然后 ,将各个尺度上的反褶积结果 ,应用 Mallat 重构算

法进行重构得到时域的反褶积结果.经过大量的模型及实际

资料表明 ,基于二进小波变换 AKFD具有明显的效果.该算法

除了适合于处理地震信号外 ,也可以借鉴应用到其它类似的

信号的处理.

2　基于 Kalman滤波的自适应反褶积[ 8～11]

　　非平稳地震道的反褶积的关键是求一个自适应预测算

子 ,其收敛时间常量应与地震道时间变化周期相同.实际上 ,

由于算子系数是连续修正的 ,其值表现在关于以前道样点具

有指数加权统计的一个平均.这里介绍具有最优收敛特性的

预测算子的自适应估计方法.

收敛特性的最优化的关键是对预测算子所使用的模型的

假设.该模型假设以算子系数短期一致性为基础 ,假定要求如

下方程 : A ( k + 1) = A ( k) (1)

这里 AT ( k) > [ a ( k - p) , ⋯, a ( k - 1) ] (2)

地震道 x ( k)假设是自回归序列模型

x ( k) = ∑
p

i =1

a ( k - p + i - 1) x ( k - i) + v ( k)

= XT ( k) A ( k) + v ( k) (3)

这里 XT ( k) = [ x ( k - 1) , x ( k - 2) , ⋯, x ( k - p) ] (4)

并且 v ( k)是方差为σ2
v ( k)的白噪声.

现在考虑基于式 ( 3) 给出的观测值 { x ( 1) , x ( 2) , ⋯,

x ( k) } ,寻找状态向量 A ( k ) 的估计 Â ( k ) 的问题 ,即使

E{ [ A ( k) - Â ( k) ] T·[ A ( k) - Â ( k) ]}最小 ,显然它是最小均

方误差状态估计问题的一个特例.应用式 (1)和式 (3)问题变

成一个估计预测算子 A ( k)的简单算法 ,详细描述如下 :

模型方程 : A ( k + 1) = A ( k) (5)

x ( k) = XT ( k) A ( k) + v ( k) (6)

E{ v ( k) vT ( k) } = R (7)

状态估计方程 :

Â ( k + 1) = Â ( k) + K( k + 1) y ( k) (8)

y ( k) = x ( k) - XT ( k) Â ( k) (9)

Kalman增益和方差矩阵

K( k + 1) = P ( k) X( k + 1)·[ XT ( k + 1)·P ( k)

·X( k + 1) + R ( k + 1) ] - 1 (10)

P ( k + 1) = [ I - K( k + 1) XT ( k + 1) ]·P ( k)·[ I - K( k + 1)

·XT ( k + 1) ] T + K( k + 1)·R ( k + 1)·KT ( k + 1)

(11)

反褶积预测剩余给出如下形式 :

y ( k) = x ( k) - x̂ ( k) = x ( k) - ÂT ( k) X( k) (12)

这里 ÂT ( k)由式 (8)给出.

目前可以看到 ,基于所有以前的数据 ,从以上公式在每一

个迭代点可以得到在最小均方意义上一个最优估计 ,所以这

种方法在计算连续追踪短期变化的算子系数是特别有效的.

可以表明 ,由于 A ( k + 1) = A ( k)实际上正是当 A 是一

个常数 ,令 A ( k) = A的命题 ,因此它是一个退化了的状态方

程.这里把恒定参数形成的递归最小均方误差估计器看作自

适应 Kalman滤波指示器的一个特殊情况.

在以上的式 (8)～ (11)中未知的参数只有噪声方差 R ,其

可以假定有一合适的值.虽然滤波器的稳定状态性能对假定

的 R值不敏感 ,但对算法的收敛率具有相当大的影响.在这

里 R可以由下式采用平方预测误差自适应地估计

R̂ ( k) = (1/ k) [ ( k - 1) R̂ ( k - 1) + e2 ( k) ] (13)

可以观察到 ,应用上式估计 R ( k) ,算法的收敛率得到相

当大的改进.最初的参数估计假定是零 ,并且最初的斜方差

P (0)是 nI形式的对角矩阵 ,这里 n可以取任意值 ,也可以取

一个大值.

3　基于二进小波变换的 AKFD

311　二进小波变换的快速实现算法[ 12 ,13]

有关二进小波变换理论的详细论述可参见文献 [ 12、13 ] ,

这里只给出其快速算法的简单实现方法.基于多分辨理论 ,容

易导出下面离散二进小波的快速分解和重构算法.其中 Wd
2

jf

= ( W2
jf ( xi) )和 Sd

2
jf = ( S2

jf ( xi) )分别表示在 2 j 尺度上的小波

细节和小波逼近 ,初始 Sd
1 f ( xi) = di .对于长度为 N 的离散数

据 di ,为改善边界效应 ,可以采取周期延拓或先对称延拓再周

期延拓方法 ,则递推二进小波分解和重构算法如下.

二进小波的快速分解算法

j = 0 ,

while　( j < J)

Wd
2

j + 1 f = Sd
2

jf 3 HDj ,

　　Sd
2

j + 1 f = Sd
2

jf 3 LDj ,

end of while

　　二进小波的快速重构算法

j = J ,

while　( j > 0)

　　Sd
2

j - 1 f = Sd
2

jf 3 LRj - 1 + Wd
2

jf 3 HRj - 1

end of while

其中 HDj和LDj分别是尺度为 2 j 的高通和低通分解滤波器 ,

它们分别通过尺度为 1时的高通和低通初始滤波器 HD和LD

的各个系数间插 2 j - 1个 0的方法得到. HRj 和 LRj 是在尺度

为 2 j的高通和低通重建滤波器 ,其产生方法与 HDj 和 LDj 相

似 ,只是它们的初始滤波器是 HR和 LR.

312　基于二进小波变换的 AKFD的基本思想

AKFD在时域内对处理非平稳信号比传统的预测反褶积

具有明显的效果.尽管自适应 Kalman滤波对非平稳信号具有

较强的自适应性 ,但在时域内处理非平稳信号是对信号所有

的频率成分同时进行处理.基于上节论及的二进小波变换的

分时分频多分辨率特点 ,如果把信号进行二进小波变换 ,然后

分别在各个尺度上进行自适应 Kalman滤波预测反褶积 ,这样

在各个尺度上所做的自适应 Kalman滤波更能发挥该算法的

自适应性 ,可以在反褶积之前就对随机噪声进行较大程度的

衰减.基于这种考虑 ,这里用大量的模型数据和实际资料来验

证该方法的有效性.
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整体的思路可以简单地概括如下几步 :

(1)根据实际情况 ,应用二进小波变换把数据分解在若干

个尺度上. (2)在各个尺度上分别进行 AKFD ,得到各个尺度上

的反褶积结果. (3)将各个尺度上的反褶积结果 ,应用二进小

波变换快速重构算法 ,得到原信号的反褶积结果.

这里二进小波变换采用的是二次样条小波 [12 ] .

由于 AKFD采用的是连续修正的自适应线性预测算子 ,

能够跟踪变化较快的非平稳信号 ,从理论上及下面的模型和

实际资料处理来看 ,明显比传统预测反褶积效果要好.但该方

法是以加大运算量为代价的 ,它是要求在每一个观测点的数

据上都计算出该点的预测算子 ,而传统预测反褶积大多是采

取滑动时窗的办法 ,分别在每一时窗内求出代表该时窗的预

测算子.显然 AKFD的计算量随着数据量的加大而加大 ,一般

来讲其运算量是传统预测反褶积的几百倍.而基于二进小波

变换 AKFD的计算量又是 AKFD的 J + 1倍 ,其中 J 表示小波

分解级数.但对于如今计算机的计算速度来说 ,增加的这些计

算量对于实际计算是完全没有问题的.

313　模型及实际资料处理效果分析

图 1 ( a)～ ( c)分别是反射系数序列、最小相位子波及没

有加噪声的合成记录 ,图 1 ( d)～ ( e)分别为时域内 AKFD及

小波域下的 AKFD结果.从中可以看到 ,时域内 AKFD及小波

域下的 AKFD都较好压缩了子波主峰的宽度 ,子波旁瓣也受

到一定的压制.这样既提高了分辨率 ,同时又消除了假反射 ,

达到去伪存真的目的.然而小波域下的 AKFD在压制假反射

比在时域下的 AKFD好. (见图 1 ( e)中 72ms、132ms、237ms处

强反射的旁瓣明显比图 1 ( d)中的相应位置小) .

在模型实验中 ,初始选取的参数只有 R和 P (0)中的 n

值 ,实际上 R和 n之间是有一定关系的.随着比值 R/ n的增

加反褶积的结果的分辨率越低 ,越接近原始信号.这里为清楚

看出模型中的波形旁瓣特征 ,选比值 R/ n大一些.

图 1　不加噪声模型分析图. ( a)反射系数序列 ; ( b)最小相位子

波 ; ( c)合成记录 ; ( d)时域 AKFD结果 ; ( e)基于二进小波

变换 AKFD结果

图 2 ( a)～ ( c)分别是反射系数序列、最小相位子波及加

噪声 (10dB)的合成记录 ,图 2 ( d)～ ( e)分别为时域内AKFD及

小波域下的 AKFD结果.从中可以看到 ,时域内 AKFD及小波

域下的 AKFD都具有较好的抗噪能力.说明基于二进小波变

换的 AKFD同样具有较强的自适应性 ,且 AKFD较好地解决

了提高分辨率反而明显降低信噪比的矛盾.

图 3～图 5分别为原始的实际叠加地震剖面、时域内的

AKFD剖面及小波域下 AKFD剖面 ,图 4及图 5都比图 3分辨

率有大幅度的提高 ,而且图 4、图 5的反射层的反射强度强弱

分明 ,同相轴连续性增强 ,更能反映实际的地下地质情况 ,但

图 5分辨率又比图 4分辨率高 .从剖面反褶积结果的局部特

征来看 ,图 5中的 A、B、C区域内的波形分辨率及波形的连

续性明显比图 4中相应的区域要好 .

图 2　加噪声 (10dB)模型分析图. ( a)反射系数序列 ; ( b)最小相

位子波 ; ( c)加噪合成记录 ; ( d)时域 AKFD结果 ; ( e)基于

二进小波变换AKFD结果

图 3　实际叠加地震剖面

图 4　时域内 AKFD剖面图

图 6 ( a)～ ( c)分别是原始地震信号、时域内的 AKFD及

小波域下的 AKFD的振幅谱图.小波域下的 AKFD的振幅谱
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图 5　小波域内 AKFD剖面图

图 6　( a)原始地震信号的振幅谱图 ; ( b)时域内 AKFD振幅谱

图 ; ( c)小波域下的AKFD振幅谱图

频带宽度明显比时域下的 A KFD的振幅谱频带宽度宽.所以

基于二进小波变换的 A KFD的分辨率比在时域下的 A KFD 的

分辨率高.从图 6 ( b)可以看出在时域内的 AKFD的频谱图的

低频部分能量被抬升了 ,在地震信号中低频部分往往被认为

是面波等干扰波 ,而图 6 ( c)却把低频压制得很好 ,所以基于

二进小波变换的 AKFD克服了在时域内进行的 AKFD抬升低

频成份的缺点.

4　结论

　　(1) AKFD是基于使用连续自适应线性预测算子 ,采用最

优收敛特性预测算子的自适应估计方法 ,适于非平稳信号处

理.基于二进小波变换 AKFD方法具有对信号分频段 AKFD

的特点 ,增强了 Kalman滤波反褶积的自适应性 ,所以较在时

域内 AKFD分辨率具有明显提高.

(2)该方法较好地压缩反射波形 ,但噪声并没有明显抬

升 ,所以具有很好的抗噪性能 ,解决了传统预测反褶积提高分

辨率反而明显降低信噪比的矛盾. (3)基于二进小波变换

AKFD比时域内 AKFD方法具有较强的压缩子波旁瓣宽度 ,从

而明显消除假反射 ,克服了在时域内进行的 AKFD抬升低频

成份的缺点. (4)基于二进小波变换的 AKFD取得显著的效果

是以付出较大的计算量为代价的.
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