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利用小波包变换对地震信号进行时频分析时

小波基函数的选取
＊
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摘要:通过比较几种不同的小波基函数的幅频特性 , 并利用不同的小波基函数对模拟地震记录进行时频分析 , 以

期找到可以更为准确地描述地震信号时频特性的小波基函数 。结果表明:利用 dmey小波基函数可以更为准确地

描述模拟地震信号的时频变化特征 , 因此 , 利用小波包变换对地震信号进行时频分析时选取 dmey小波基函数较

为合适。
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0　引言

小波分析方法是一种窗口面积固定但其形状

可以改变 , 即时间窗和频率窗都可以改变的时频

局域化分析方法 (飞思科技产品研发中心 ,

2005)。换句话说 , 小波变换具有弹性的时频窗 ,

即在低频时小波变换的时间分辨率较低 , 而频率

分辨率较高;在高频时小波变换的时间分辨率较

高 , 而频率分辨率较低 , 因而小波变换可以保证

时域分辨率和频域分辨率在各自需要的范围都达

到很高的精度。另外 , 由于小波变换可以采用频

域紧支的小波基 , 因此很大程度上可以避免出现

频率之间交叉泄漏的现象 (曹晖等 , 2004)。

小波分析中所用的小波函数具有多样性 , 可

以选择非正交小波 、 正交小波 、 双正交小波 , 甚

至线性相关的小波 (崔岩飞 , 李晋平 , 2003), 且

应用不同的小波基函数解决同一个问题会得到不

同的结果 , 所以在小波分析方法处理信号的实际

应用中 (刘希强等 , 1998, 2000;林大超等 ,

2002;裴韬等 , 2004;陈顺云等 , 2006;曾宪伟

等 , 2008), 小波基函数选取是否合适 , 将对信号

处理结果的分析和理解产生直接影响 , 所以对小

波基函数的选取是处理和分析信号前必须要做的

一项工作。

在不同的应用领域 , 小波基的选取标准不同 ,

即使在同一应用领域 , 小波基的选取也没有统一

的标准。本文通过比较几种常见小波基函数的幅

频特性 , 并利用不同的小波基函数对模拟地震记

录进行时频分析 , 以期给出可以准确地描述地震

信号时频特性的小波基函数。

1　小波包变换基础理论

定义 Wn(x)如下 (李弼程 , 罗建书 , 2003):

W2n(x)=2∑
k
hkW2n(2x-k),

W2n+1(x)=2∑
k
gkW2n(2x-k).

(1)

其中 , W0(x)=φ(x), 表示尺度函数;W1(x)=

ψ(x), 表示小波函数;n=0, 1, … 。{Wn(x)}
∞
n=0

称为由 W0 =φ确定的小波包 , 即正交小波包 。此

外 , 在正交小波中 , 低通滤波器系数 {hn}n∈ Z和高

通滤波器系数 {gn}n∈ Z满足

∑
n∈ Z

hn-2khn-2l=δk, l, 　∑
n∈ Z

hn=2,

gk=(-1)
k
h1-k. (2)

小波包 {Wn(x), n∈ Z+}的伸缩平移系 {2
j/2
Wn(2

j
x
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-k), n∈ Z+, j, k∈ Z}称为正交尺度函数 φ(x)导

出的小波库 。其中 , Z和 Z+分别表示所有的整数

和非负整数 。

以 Ψ
j
n表示能量有限函数空间 L

2
(R)=

f(x)〈f, f〉=∫R f(x)
2dz<+∞ (R表示实数集)

的闭子空间 , 若 n为任意非负整数 , 则有

Ψ
j
2n⊥Ψ

j
2n+1 , Ψ

j+1
n =Ψ

j
2n Ψ

j
2n+1. (3)

其中 , ⊥表示正交运算 ,  表示正交和运算。小

波包分解能够将变宽的频谱窗进一步分割变细 ,

这一性质用公式表示为

Ψ
j
1 =Ψ

j-1
2  Ψ

j-1
3

=Ψ
j-2
4  Ψ

j-2
5  Ψ

j-2
6  Ψ

j-2
7

=Λ

=Ψ
j-k
2
k  Ψ

j-k
2
k+1 Λ Ψ

j-k
2k+1 -1 (4)

=Λ

=Ψ
0
2
j Ψ

0
2
j+1 Λ Ψ

0
2
j+1 -1.

且对于给定的 m=0, 1, … , 2
k
-1;k=1, 2 , …, j;j

=0 , 1, … , 有函数系

2
(j-k)/2

W2k+m (2
j-k
x-1)l∈ Z. (5)

(5)式是空间 Ψ
j-k
2
k+m的规范正交基。

设 f(x)在子空间 Ψ
j
n中的系数为 C

n, j
k , k∈ Z ,

其中

C
n, j
k =∫Rf(x)2j/2 Wn(2

j
x-k)dt. (6)

则在子空 间 Ψ
j-1
2n 和 Ψ

j-1
2n+1 中的 系数 C

2n, j-1
k ,

C
2n+1, j-1
k , k∈ Z 为

C
2n, j-1
k =∑

l∈ Z
h1-2kC

n, j
l ,

C
2n+1, j-1
k =∑

l∈ Z
g1-2kC

n, j
l .

(7)

若 j固定 , 由 (6)式得到小波包基 2
j/2
Wn(2

j
x-

k), n∈ Z+, k∈ Z 下的小波包变换系数。

若 f(x)在子空间 Ψ
j-1
2n 和 Ψ

j-1
2n+1 中的系数为

C
2n, j-1
k , C

2n+1, j-1
k , k∈ Z , 则在子空间中 Ψ

j
n的

系数 C
n, j
k , k∈ Z 为

C
n, j
k =∑

l∈ Z
(hk-2lC

2n, j-1
k +gk-2lC

2n+1, j-1
k ). (8)

(8)式即小波包重构公式 。

对于像地震信号这样的非稳态信号 , 我们可

以通过小波变换或小波包变换等方法进行时频分

析 , 得到信号的局部谱密度信息。

2　小波基函数的选取准则分析

小波基的选取应从一般原则和具体分析对

象两个方面考虑 。对地震信号进行小波分析时 ,

选择小波基函数的一般原则是:选取的小波基

函数具有紧支撑性 、 对称性和正则性 (光滑

性)。选择与地震子波形状相近的小波基函数 ,

或以模拟地震子波作为小波基函数 (崔岩飞 ,

李晋平 , 2003)。

小波变换主要有三种算法:连续小波变换 、

二进小波变换和离散小波变换 (李弼程 , 罗建书 ,

2003)。连续小波变换是一种冗余变换 , 其逆变换

公式不具有唯一性 , 且信号分解子波在空间两点

之间的关联增加了分析解释的困难 , 而离散的二

进正交小波变换则不会出现这种缺陷。选择和构

造一个小波基函数要求具有一定的紧支撑性 、 对

称性和正则性 。紧支撑性可以保证小波基函数具

有优良的时域局部性或频域局部性;对称性关系

到小波的滤波特性是否具有线性相位 , 可以有效

地避免信号处理过程中产生相位畸变 , 从而不会

因相位畸变影响信号重构而造成信号的失真;正

则性主要影响小波系数重构的稳定性。通常对小

波要求一定的正则性是为了易于获得光滑的重构

曲线 , 从而减小误差。

在实际的信号分析处理过程中 , 小波基函数

的紧支撑性 、 对称性和正则性不可能同时满足

(表 1)。一般情况下 , 紧支撑正交小波基缺乏对称

性 , 除 haar小波基外所有具有紧支集的实的标准

正交小波基都是非对称的 。然而 , 具有对称性的

尺度函数和小波函数 , 可以构造紧支的正则小波

基 , 而且具有线性相位 (haar小波除外 , 主要原
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　　　　　　 表 1　几种常见小波及其性质 (参考 MATLAB程序中的 wavelettoolbox)

Tab.1　Severaltypeoffamiliarwaveletsandtheirproperties(readingwavelettoolboxinMATLABprogram)

小波性质 haar dbN dmey symN coifN biorNr.Nd rbioNr.Nd

任意阶正则 √ √ √ √ √

紧支撑正交 √ √ √ √

紧支撑双正交 √ √

对称 √ √ √ √

非对称 √

近于对称 √ √

任意阶消失矩 √ √ √ √ √

尺度函数消失矩 √

存在尺度函数 √ √ √ √ √ √

正交分解 √ √ √ √

双正交分解 √ √ √ √ √ √

精确重构 √ √ ≈ √ √ √ √

有限脉冲响应滤波器 √ √ √ √ √ √ √

连续变换 √ √ √ √ √ √

离散变换 √ √ √ √ √ √ √

快速算法 √ √ √ √ √ √ √

显式 √ 样条小波 样条小波

基于 FIR的近似 √

　　注:√表示此种小波具有相应的性质;≈表示近似。

因在于 H
haar
n 关于

1

2
 Z对称且 haar小波基非连

续), 如 dmey小波。另外 , 如果增加尺度函数 φ

的光滑度 , 必然要增加支撑的长度 , 则空间局部

性变差 , 而光滑度越大 , 尺度函数的傅立叶变换

Υ(ω)趋近于零的速度越快 , 将 Υ(ω)看成带通滤

波时 , 其分辨能力就越高 (李弼程 , 罗建书 ,

2003), 因而光滑性和紧支撑性不能兼备。

3　小波基函数分析比较

可用于小波包分解的小波基函数种类很多 ,

这里仅以 haar(Haarwavelet)、 db8 (Daubechies

wavelet)、 dmey(DiscreteMeyerwavelet)、 sym11

(Symletswavelet)、 coif5 (Coifletwavelet)、 bior3.9

(Biorthogonalwavelet)、 rbio3.9 (ReverseBiorthogo-

nalwavelet)为例 , 对这 7种小波基函数的尺度函

数和小波函数作频谱分析 , 两者分别对应于滤波

器的低通和高通部分 。图 1所示左侧一列为小波基

函数的尺度函数和小波函数曲线 , 右侧一列为相

应的尺度函数和小波函数的归一化幅频曲线 , 其

中 , 实线为滤波器低通 , 虚线为滤波器高通 。对

比图 1中不同小波基函数的幅频曲线 , 可发现基于

db8、 dmey、 sym11和 coif5小波的尺度函数与小波

函数的频带中间较为平坦 , 其中 dmey小波的尺度

函数与小波函数的频带边缘最为陡直 , 使得各频

带内的分解信号失真较小 , 在频带边缘的能量泄

漏较少 , 与理想的高通和低通滤波器最为接近。

地震记录是震源激发的地震子波与地层反射

率函数的褶积 , 本文利用近似模拟最小相位子波

合成模拟地震记录 (高静怀等 , 1996), 并采用以

上 7种小波作为基函数分别对模拟地震记录作时频

分析 (图 2), 结果见图 3。比较发现 , haar小波

的时频分析效果比较差 , 在时间分布和频率分布

上均出现了明显的混叠现象 。小波 db8、 sym11、

coif5、 bior3.9和 rbio3.9的时频分析在频率分布上

的反映或多或少都存在失真现象 , 尤其是对高频

成分的反映不可靠。与其他六种小波时频分析结

果相比 , dmey小波可较为准确地描述模拟地震记

录信号的时频变化特征 。
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图 1　7种小波的尺度函数与小波函数以及相应的幅频曲线

(a)尺度函数 (实线)与小波函数 (虚线);(b)尺度函数 (实线)与小波函数 (虚线)幅频曲线

Fig.1　Scalefunctionandwaveletfunctionofseventypeofwavelet

andcorrespondingamplitude-frequencycurve

326



第 4期 曾宪伟等:利用小波包变换对地震信号进行时频分析时小波基函数的选取

图 2　近似模拟最小相位子波 (a, b, c)、 模拟地震记录 (d)及相应的功率谱

Fig.2　Approximatelysimulatedminimumphasewavelet(a, b, c), analogue

seismicrecord(d)andcorrespondingpowerspectrum

图 3　模拟地震记录基于 7种小波的小波包时频分析结果

(a)haar;(b)db8;(c)dmey;(d)sym11

(e)cofi5;(f)bior3.9;(g)rbio3.9

Fig.3　Time-frequencyanalysisofanalogueseismicrecordbased

onseventypeofwaveletusingwaveletpackettransform
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4　结论

本文在分析小波基函数选取原则和比较几种

常见的小波基函数幅频特性的基础上 , 通过对模

拟地震记录进行不同小波基函数的小波包时频分

析 , 认为利用 dmey小波基函数可以更为准确地描

述模拟地震信号的时频变化特征 , 因此 , 对地震

信号进行小波包时频分析时选取 dmey小波基函数

较为合适。基于 dmey小波基的小波包时频分布可

以较好地反映出信号在时间分布和频率分布上的

非稳态变化过程 。
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SelectionofWaveletBasisFunctioninProcessofTime-frequencyAnalysis

ofEarthquakeSignalsusingWaveletPacketTransform

ZENGXian-wei, ZHAOWei-ming, SHIHai-kuo, LIZi-rui

(EarthquakeAdministrationofNingxiaHuiAutonomousRegion, Yinchuan750001, Ningxia, China)

Abstract

Comparingamplitude-frequencycharacteristicofseveraldifferentwaveletbasisfunctionsandcarryingout

time-frequencyanalysisofanalogseismicrecord, weexpecttofindthewaveletbasisfunctionwhichexactlyde-

scribestime-frequencycharacteristicofseismicsignalswhilemakingtime-frequencyanalysiswithwavelet

packet.Then, theresultisthatwecanexactlydescribetime-frequencyvariationcharacteristicsofanalogseismic

signalswithwaveletbasisfunctiondmey.Itmeansthatwaveletbasisfunctiondmeyismoreappropriatefortime-

frequencyanalysisofearthquakesignalsusingwaveletpackettransform.

Keywords:waveletbasisfunction, time-frequencyanalysis, waveletpacket, earthquakesignal
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