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摘要院 提出由一维模板匹配滤波技术 渊酝云栽冤 和二维曲波 渊悦怎则增藻造藻贼冤 变换法穿插的数据处理方法袁 即先通过一
维模板匹配滤波方法得到相关系数袁 将相关系数组成二维数据并用曲波变换法处理袁 最后将各道对应相关系数分
别与模板信号褶积袁 得到高信噪比恢复信号遥 将该方法用于处理仿真数据和宾川主动源气枪信号袁 结果表明院 在
宾川主动源气枪信号的处理中袁 本方法较单一数据去噪方法恢复能力更好袁 可对气枪主动源的模拟与实际信号进
行更好的数据提取与恢复袁 得到噪声干扰更少的地下介质波速变化袁 提高低信噪比数据的利用率与可分析性遥
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园 引言
地震波是照亮地球内部的一盏明灯袁 是少数

能穿透整个地球的信号之一袁 携带了丰富的地下
介质结构和物性信息袁 是研究地球内部结构的最
有效工具 渊陈颙等袁 圆园园苑葬袁 遭袁 糟冤遥 地下介质波
速变化可以通过高度相似的地震信号计算得到袁
为此袁 国内外已开展了许多主动源探测项目袁 其
中袁 气枪震源具有绿色环保尧 信号低频尧 能量转
换效率高等优点袁 在激发条件不变时信号重复性
高尧 激发时刻精确尧 激发位置可控袁 为精细获取
区域地下介质结构变化提供数据基础遥 在陈颙院
士 野地下明灯计划冶 的推动下袁 大容量气枪震源
被移植到陆地水库中袁 进行地下介质变化的观测
与研究 渊悦澡藻灶 藻贼 葬造袁 圆园园愿曰 王彬等袁 圆园员圆曰 王宝
善等袁 圆园员远曰 王伟涛等袁 圆园员苑曰 丘学林等袁 圆园园苑曰
向涯等袁 圆园员苑曰 杨微等袁 圆园员远曰 林建民等袁 圆园员园冤遥

地下介质在地震发生前都会有裂隙和孔隙压

力的变化袁 这个变化在介质波速上有所体现袁 这
种波速的细微变化能被主动源信号所捕获袁 有助
于认识地震孕育的物理过程 渊黄亦磊等袁 圆园员苑袁

杂蚤皂皂燥灶泽袁 员怨远源曰 再怎噪怎贼葬灶噪藻袁 员怨愿愿冤遥 地震记录中
与地下介质变化相关的信息较微弱袁 如何从强背
景噪声中识别与提取地震弱信号袁 是区域结构探
测和地下介质物性结构变化研究的关键 渊刘必灯
等袁 圆园员员曰 徐逸鹤等袁 圆园员远曰 翟秋实等袁 圆园员远曰 栾
奕等袁 圆园员远曰 刘自凤等袁 圆园员缘曰 魏芸芸等袁 圆园员远曰
姚佳琪等袁 圆园员苑曰 宰葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园员园冤遥

运用叠加尧 滤波等方法压制噪声袁 是提高地
震资料信噪比和增强弱信号提取能力的主要途径遥
信号叠加可以有效识别淹没在强背景噪声下的气

枪信号袁 但长时间的叠加受人类不定期活动尧 固
体潮变化尧 大气压等因素影响袁 叠加信号精度一
般遥 滤波方法有很多种袁 其中频域滤波通过 云燥怎鄄
则蚤藻则变换得到原始信号频谱袁 在分析非稳态的地震
信号时具有一定局限袁 其滤波方式简单袁 但效果
一般曰 小波变换弥补了 云燥怎则蚤藻则 变换的不足袁 在频
域和时域都能较好地表达局部化特征袁 在表示
野线奇异冶 和 野面奇异冶 目标时袁 不能获得最优的
非线性逼近曰 曲波变换是继小波变换尧 脊波变换
等之后发展起来的一种数据稀疏表示方法袁 具有
多分辨率尧 时频局部性尧 多方向性等特点袁 克服
了小波变换的不足袁 在图像和指纹识别等领域应
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用广泛 渊悦葬灶凿藻泽 藻贼 葬造袁 圆园园源曰 袁艳华等袁 圆园员园曰 林
春袁 王绪本袁 圆园园怨冤遥 模板匹配滤波技术 渊以下简
称匹配滤波冤 是一种基于互相关的信号识别方法袁
该方法在滑动窗互相关 渊杂造蚤凿蚤灶早鄄宰蚤灶凿燥憎 悦则燥泽泽鄄悦燥则鄄
则藻造葬贼蚤燥灶袁 简称 杂悦悦冤 检测技术的基础上发展而来袁
是低信噪比数据中识别尧 提取弱信号的一种方法袁
在医学尧 电子通信尧 图像识别等众多领域应用较
广 渊李璐等袁 圆园员苑曰 再葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园园怨曰 粤遭遭燥贼贼 藻贼
葬造袁 圆园员远曰 匀燥燥增藻则 藻贼 葬造袁 圆园园园曰 阅燥灶早 藻贼 葬造袁 圆园园愿曰
粤增葬凿澡葬灶怎造怎袁 杂则藻藻灶蚤增葬泽袁 圆园员猿曰 郧蚤遭遭燥灶泽袁 砸蚤灶早凿葬造袁
圆园园远曰 杂澡藻造造赠 藻贼 葬造袁 圆园园苑曰 孕藻灶早袁 在澡葬燥袁 圆园园怨冤遥

常用地震数据去噪方法是根据信号主要特征

进行单一的数据去噪袁 效果往往不够理想袁 本文
考虑将不同的去噪方法穿插结合袁 介绍了匹配滤
波法和曲波变换法相结合 渊以下简称 野匹配曲波
结合法冶冤 的主动源气枪弱信号提取过程袁 并进行
仿真实验和实际数据的计算分析袁 得到了比单一
方法计算更为精确的地下介质波速变化遥

员 方法原理简介
员郾 员 匹配滤波基本原理

匹配滤波是以已知信号波形为模板袁 与各道低
信噪比信号进行互相关计算袁 对于某一模板信号袁
利用下式计算模板信号和待检测信号的相关系数

渊悦则燥泽泽 原 悦燥则则藻造葬贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼袁 简称 悦悦系数冤院

悦悦 越
移贼员

贼园
咱载渊贼冤 原 载暂鄢咱再渊贼冤 原 再暂

移贼员

贼园
咱载渊贼冤 原 载暂圆鄢移贼员

贼园
咱再渊贼冤 原 再暂圆

渊员冤

式中院 贼园袁 贼员 是计算相关系数窗口的开始与结束时
刻曰 载渊贼冤 袁 再渊贼冤 为 贼园 耀 贼员 的模板信号和待检测信号遥
计算时每次在待检测信号上移动一个采样点袁 得到
该分量的一道相关系数波形 渊李璐等袁 圆园员苑曰 孕藻灶早袁
在澡葬燥袁 圆园园怨曰 再葬燥 藻贼 葬造袁 圆园员缘冤遥

本文模板信号通过数据叠加得到袁 根据模板
信号对原始信号进行匹配识别袁 计算得到相关系
数袁 最后将模板信号与相关系数褶积得到恢复信
号遥 相关系数对恢复信号的信噪比有着直接的影
响袁 系数加窗可实现噪声的压制遥 运葬蚤泽藻则 窗是一种
最优化窗袁 其频带内能量主要集中在主瓣中袁 有
着最好的旁瓣抑制性能袁 本文用该窗函数对相关

系数中的干扰进行初步压制遥 相关系数处理的另
一方法是曲波变换袁 曲波变换是一种良好的二维
数据稀疏处理方法袁 将一维相关系数转为二维数
据格式袁 进行曲波处理袁 可去除相关系数中的大
部分干扰遥 基本处理流程如图 员 所示遥

图 员 匹配曲波结合法的数据处理流程
云蚤早郾 员 阅葬贼葬 责则燥糟藻泽泽蚤灶早 枣造燥憎 燥枣 贼澡藻 皂藻贼澡燥凿 糟燥皂遭蚤灶蚤灶早
酝葬贼糟澡藻凿 云蚤造贼藻则 栽藻糟澡灶蚤择怎藻 葬灶凿 悦怎则增藻造藻贼 栽则葬灶泽枣燥则皂

员郾 圆 曲波变换基本原理
曲波变换和小波变换尧 脊波变换原理一样袁

都属于系数理论范畴袁 通过基函数与信号的内积
来实现信号的稀疏表示遥 在二维连续空间 砸圆 中袁
则袁 兹为频域中的极坐标袁 棕 为频域变量袁 曾 为空间
位置变量遥 定义频域中平滑尧 非负尧 实值的半径
窗 宰渊则冤 袁 角度窗 灾渊 贼冤 满足 渊 悦葬灶凿藻泽袁 藻贼 葬造袁
圆园园源曰 申阳袁 圆园员员曰 柳慧谱等袁 圆园员源曰 庄哲民等袁
圆园员源曰 仝中飞等袁 圆园园愿冤院

移肄
躁 越 原肄

宰圆渊圆 躁则冤 越 员  则 沂 渊 猿
源 袁 猿圆 冤

移肄
造 越 原肄

灾圆渊 贼 原 造冤 越 员 贼 沂 渊 原 员
圆 袁 员圆 冤













渊圆冤

式中院 躁为半径曰 造为角度参数遥
对所有的 躁逸员袁 定义 云燥怎则蚤藻则频域中频域窗为院

哉躁渊 则袁兹冤 越 圆 原 猿源 躁宰渊圆 原 躁则冤灾渊圆咱 躁圆 暂兹

圆仔 冤 渊猿冤

式中院 咱 躁
圆 暂 表示 躁

圆 的整数部分曰 哉躁 在频域极坐标

中的支撑区域为一个 野楔形窗冶袁 如图 圆 所示袁 在
频域的第 躁级尧 第 噪 角度袁 位置为 噪 越 渊噪员袁噪圆冤沂在圆

圆园苑
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的 悦怎则增藻造藻贼变换系数定义为院

悦渊 蚤袁躁袁噪冤越 员
渊圆仔冤 圆乙 枣赞渊棕冤哉 躁渊砸兹棕冤藻 躁 约 曾 躁袁造

噪 跃 凿棕 渊源冤

图 圆 连续曲波频域分块图 渊葬冤 和离散曲波频域
分块图 渊遭冤 渊据 耘皂皂葬灶怎藻造 藻贼 葬造袁 圆园园远冤

云蚤早郾 圆 悦燥灶贼蚤灶怎燥怎泽 糟怎则增藻造藻贼 枣则藻择怎藻灶糟赠 凿燥皂葬蚤灶 遭造燥糟噪
凿蚤葬早则葬皂 渊葬冤 葬灶凿 凿蚤泽糟则藻贼藻 糟怎则增藻造藻贼 枣则藻择怎藻灶糟赠

凿燥皂葬蚤灶 遭造燥糟噪 凿蚤葬早则葬皂 渊遭冤 渊遭葬泽藻凿 燥灶
耘皂皂葬灶怎藻造 藻贼 葬造袁 圆园园远冤

在连续曲波变换中袁 频域窗函数 哉躁 能够滤出不

同频率对应的同心圆区域 渊图 圆葬冤遥 在离散曲波变
换中袁 则采用同中心的方块区域哉躁

耀
来代替 渊图 圆遭冤遥

笛卡尔坐标中的局部频域窗定义为院
哉躁

耀
袁造 越宰躁

耀 渊棕冤灾躁渊杂兹造棕冤 渊缘冤
式中院

宰 躁渊棕冤 越 咱准圆
躁 垣 员 原 准圆

躁 渊棕冤暂
灾躁渊棕冤 越 灾渊圆咱 躁圆 暂早 棕员

棕圆
冤  渊 躁逸园冤








渊远冤

式中院 准定义为 圆 个一维低通窗口的内积遥
离散 悦怎则增藻造藻贼 变换定义为院
悦渊 躁袁造袁噪冤 越 乙 枣耀渊棕冤 哉 躁

耀 渊杂栽
兹 造棕冤藻 躁渊杂 原栽

兹 造 遭袁棕冤

越 乙 枣耀渊杂兹 造棕冤 哉躁

耀 渊棕冤藻 躁渊遭袁棕冤凿棕
渊苑冤

离散曲波变换算法有 圆 种袁 本文使用的是基于
宰则葬责责蚤灶早的快速曲波变换算法袁 其运算速度快尧
算法效率高遥

地震信号沿时空域的不同角度具有强相关性袁
当曲波变换系数分布在曲波域的有限区域时袁 系
数为强振幅袁 随机噪声在时空域中不具有相关性曰
当曲波变换系数分布于整个曲波域时袁 系数为弱
振幅袁 利用信号和噪声在曲波系数的幅值差异袁
去除一定比例的与噪声干扰相对应的弱幅值系数袁

进行曲波重构袁 实现曲波去噪遥
在曲波数据处理中袁 如何在控制保留系数的

比例尧 尽可能在保留有效信息的前提下实现数据
去噪袁 是曲波处理中的难点袁 根据曲波变换的特
性袁 曲波变换域中约 员园豫的曲波系数就几乎能完
整地恢复出信号的各项信息遥 对低信噪比信号通
过曲波变换得到的相关系数袁 这个比例甚至可以
缩小到 员豫 耀 缘豫 袁 再经与模板信号的褶积计算袁
仍可较好地恢复出信号波形和对应的走时差变化遥
匹配曲波结合法变相使曲波变换的稀疏表达能力

增强袁 可以用更少的尧 与信号相关的系数进行数
据重构恢复袁 提高数据中噪声与信号的分离度与
信号信噪比遥

圆 仿真数据计算
圆郾 员 仿真数据

本文的研究方法需要数据的初至具有良好

的时间一致性袁 信号道间具有高度重复性袁 不
同信号道间尽量满足近等间隔采样袁 这样才能
得到更准确的数据处理结果遥 主动源气枪格林
函数在气枪源激发条件不变时具有高重复性袁
信号间的相关性可高于 园郾 怨怨袁 满足高重复性要
求遥 根据等间隔采样要求袁 首先模拟 猿 年每天
一次的气枪主动源激发过程袁 二维数据格式如
图 猿葬 所示袁 并在每天的模拟信号中添加波速相
对变化袁 该变化包含了周期为一年的大变化和
周期为一个月的小变化 渊图 猿糟冤 袁 每道信号采
样率为 员园园 匀扎袁 采样时长为 员源 泽曰 对仿真信号
添加高斯白噪声袁 本文以 原 缘 凿月 信噪比数据
渊图 猿遭袁 凿冤 为例说明遥
圆郾 圆 匹配曲波结合法与其它方法的比较

对幅值归一化信号应用一维频域滤波尧 曲波
去噪尧 匹配滤波及匹配曲波结合法进行对比说明遥
应用频域滤波对信号主要频段 圆 耀苑 匀扎进行滤波处
理曰 匹配滤波只进行简单加窗处理曰 曲波去噪保
存约 缘豫的大幅值曲波域系数遥

按照图 员 所示流程袁 对 原 缘 凿月 模拟信号处理
计算袁 匹配识别的相关系数在曲波处理前后如图 源
所示袁 图 源葬为匹配识别相关系数第 员 道袁 图 源糟 为
匹配二维相关系数袁 可见较明显的噪声干扰曰 图
源遭为曲波处理后相关系数第 员 道袁 图 源凿 为曲波处
理后的二维相关系数袁 可见噪声干扰减少袁 最后
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用图 源凿对应的相关系数与叠加模板信号褶积计算遥
对于高重复信号袁 利用模板信号计算的相关系数
在理论上是左右对称的袁 本文只采用右边一半的
相关系数进行计算袁 即可得到对应的重构信号遥

不同数据处理方法的结果如图 缘 所示袁 频域滤波去
噪后的二维数据噪点最多 渊图 缘葬冤袁 曲波去噪中有
小部分亮点出现 渊图 缘遭冤袁 其它 圆 种方法噪点不明
显 渊图 缘糟袁 凿冤遥

图 猿 主动源气枪激发仿真信号
云蚤早郾 猿 栽澡藻 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 泽蚤早灶葬造 燥枣 葬糟贼蚤增藻 泽燥怎则糟藻 葬蚤则 早怎灶 葬糟贼蚤增葬贼藻泽

图 源 匹配识别相关系数曲波处理前后对比
云蚤早郾 源 悦燥皂责葬则泽蚤燥灶 燥枣 皂葬贼糟澡 葬灶凿 蚤凿藻灶贼蚤枣赠 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 遭藻枣燥则藻 葬灶凿 葬枣贼藻则 憎葬增藻 责则燥糟藻泽泽蚤灶早
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图 缘 不同方法处理二维数据的结果对比
云蚤早郾 缘 悦燥皂责葬则泽蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 则藻泽怎造贼泽 燥枣 贼憎燥鄄凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 凿葬贼葬 责则燥糟藻泽泽藻凿 遭赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂藻贼澡燥凿泽

  在不同方法恢复的单道与理论信号的对比中
渊图 远冤袁 频域滤波处理后信号残留了较多干扰袁 曲
波去噪数据波形与理论变化最接近曰 匹配滤波与
匹配曲波结合法结果相当袁 但在部分位置出现了
信号幅值和相位的异常变化袁 这两种方法在计算
过程中都使用到了叠加参考模板信号参与的褶积

计算袁 导致了重构信号的固定偏差袁 重构信号在
应用互相关法计算信号波速相对变化时对波速变

化的计算几乎无影响遥
根据恢复信号计算得到精确的信号走时差变

化是信号处理的最终目的遥 对于不同滤波方法袁
结果不同方法计算得出对应的波速变化曲线袁 如
    

图 远 不同方法处理后信号中某道与理论信号对比
云蚤早郾 远 悦燥皂责葬则蚤泽蚤燥灶 燥枣 贼澡藻燥则赠 泽蚤早灶葬造 葬灶凿 贼澡藻 糟澡葬灶灶藻造

蚤灶 贼澡藻 泽蚤早灶葬造 责则燥糟藻泽泽藻凿 遭赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂藻贼澡燥凿泽

图 苑 所示遥 分析可知院 频域滤波的变化最杂乱袁 匹
配滤波略优于频域滤波曰 曲波去噪总体年变化趋
势与理论值相当袁 月变化细节信息丢失曰 匹配曲
波结合法去噪数据的波速相对变化与理论值最接

近袁 仅在信号波速相对变化幅值上出现细微差别遥
其中袁 曲波去噪结果对应的单道恢复波形中存在
少量噪声干扰袁 说明此时曲波系数幅值的保留量
已经处于主要信号和噪声临界点位置袁 而曲波去
噪后波速变化的月变化信息被作为噪声干扰而去

除袁 增大系数保留量则会增加干扰袁 一般的曲波
系数保留方法难以实现对干扰信息的精确去除遥
综合对比认为袁 匹配曲波法可较好地克服匹配滤
    

图 苑 不同方法计算得到的波速相对变化
云蚤早郾 苑 砸藻造葬贼蚤增藻 糟澡葬灶早藻 燥枣 憎葬增藻 增藻造燥糟蚤贼赠

糟葬造糟怎造葬贼藻凿 遭赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂藻贼澡燥凿泽
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波去噪能力较弱和曲波去噪细节丢失的问题遥

为了定量地对数据结果进行分析对比袁 制定
评价参数如下院

耘增葬 越 悦燥则则窑造早渊杂晕砸冤
砸藻泽蚤凿 渊愿冤

式中院 杂晕砸为恢复信号的信噪比曰 悦燥则则为计算的波
速变化与理论值的相关系数袁 园 约 悦燥则则臆员袁 悦燥则则 越
接近 员 说明恢复的波速变化与理论值越接近曰 砸藻鄄
泽蚤凿为计算的波速变化与理论值残差的绝对值之和袁
残差越小越接近理论值曰 耘增葬 值越大袁 说明处理数
据的综合表现越好遥

分析表 员 中不同方法的评价结果发现袁 匹配曲
波结合法在处理信号的相对波速变化的恢复上性

能最好袁 曲波去噪恢复数据的信噪比最高袁 但在
波速相对变化中细节信息丢失较严重袁 匹配曲波
结合法信噪比表现一般袁 与褶积重构时的固定偏
差对恢复波形的影响有关袁 此偏差使得重构恢复
信号的相位和振幅与理论信号间存在差异遥

表 员 原缘 凿月时不同去噪方法的评价结果对比
栽葬遭郾 员 栽澡藻 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣

凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿藻灶燥蚤泽蚤灶早 皂藻贼澡燥凿泽 憎澡藻灶 原 缘 凿月
去噪方法 杂晕砸 悦燥则则 砸藻泽蚤凿 耘增葬

频域滤波 缘郾 员员 园郾 愿远源 猿郾 员猿苑 园郾 员怨缘
匹配滤波 苑郾 远源 园郾 怨缘猿 圆郾 源圆猿 园郾 猿苑源
曲波去噪 员源郾 怨源 园郾 怨圆源 圆郾 猿圆员 园郾 源远愿

匹配曲波结合法 苑郾 远苑 园郾 怨怨园 员郾 源猿猿 园郾 远员圆

圆郾 猿 不同去噪方法的综合评价分析
计算不同方法在不同信噪比下恢复数据的综

合评价值 耘增葬袁 如图 愿 所示遥 由图可见袁 频域
    

滤波最低袁 曲波去噪次之袁 匹配曲波结合法最
高遥 随着信噪比的增加袁 频域滤波尧 匹配滤波尧
曲波去噪法 耘增葬 值均近似线性增加袁 说明这 猿 种
方法受原始数据信噪比的影响较大遥 而匹配滤波
和曲波变换结合法在仿真实验中可对 原 愿 凿月 信噪
比信号进行数据的恢复重构袁 且能较精确地计算
出波速相对变化遥

图 愿 不同方法在不同信噪比下的 耘增葬值比较
云蚤早郾 愿 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 燥枣 耘增葬 原 增葬造怎藻泽 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼

杂晕砸 遭赠 泽藻增藻则葬造 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂藻贼澡燥凿泽

猿 实际数据处理
以云南省内距宾川主动源气枪发射台约 缘园 噪皂

处的 缘猿圆愿源 台记录数据为例进行计算说明袁 选取
圆园员圆 圆园员远 年部分记录数据 渊图 怨冤袁 数据采样率
为 员园园 匀扎遥 缘猿圆愿源 台距离激发台较远袁 信号较弱袁
噪声干扰多 渊图 怨葬冤遥 首先使用频域滤波初步处理
并叠加得到模板信号 渊图 怨遭冤曰 计算模板信号与各
道信号的相关度袁 去除约 员园豫相关性较低尧 异常
信号道曰 分别应用曲波去噪尧 匹配滤波尧 匹配曲
波结合法等处理袁 结果如图 员园 所示遥

图 怨 缘猿圆愿源 台原始数据
云蚤早郾 怨 砸葬憎 凿葬贼葬 贼燥 遭藻 责则燥糟藻泽泽藻凿 燥枣 缘猿圆愿源
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图 员园 不同方法去噪后的二维数据信号 渊葬冤 和信号中一道 渊遭冤 的对比
云蚤早郾 员园 栽憎燥鄄凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 凿葬贼葬 泽蚤早灶葬造泽 渊葬冤 凿藻灶燥蚤泽藻凿 遭赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂藻贼澡燥凿泽 葬则藻 糟燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 燥灶藻 葬灶燥贼澡藻则 渊遭冤

  由图 员园葬的二维去噪结果可见袁 频域滤波效果
最差袁 二维信号和单道信号噪声残留多 渊图 员园葬 原
员袁 遭 原 员冤曰 曲波去噪后数据同相轴清晰度增加
渊图 员园葬 原 圆冤袁 单道信号干扰减少 渊图 员园遭 原 圆冤曰
匹配滤波重构信号同相轴较清晰 渊图 员园葬 原 猿冤袁 观
测对应单道信号可以发现袁 此时恢复信号与叠加
模板信号相似度最大 渊图 员园遭 原猿冤曰 匹配曲波结合
法结果中袁 同相轴连续性进一步增强 渊图 员园葬 原
源冤遥 在匹配滤波的褶积信号重构中袁 需用模板信
号参与计算袁 而叠加得到的模板信号中难去除的
干扰会被带入到重构信号中袁 干扰重构信号的波
形变化袁 所以对图 员园葬 原 源 结果再次应用曲波去
噪做适当处理袁 结果如图 员园葬 原 缘 所示袁 此时单

道信号噪声干扰明显减少 渊图 员园遭 原 缘冤遥 对上述
数据的处理结果分别计算其波速相对变化曲线袁
并与该地的水位变化曲线进行对比袁 如图 员员 所
示遥 由图 员员葬 可见袁 频域滤波和匹配滤波结果计
算的波速变化较杂乱尧 干扰较多袁 波形变化趋势
难以分辨曰 而曲波去噪优于前 圆 种方法袁 但计算
的波速变化率曲线中仍残留了较多噪声干扰 渊图
员员遭冤曰 匹配曲波结合法处理的数据计算的波速变
化与再经曲波去噪处理的结果相接近袁 但后者的
异常变化更少 渊图 员员遭 中绿线冤遥 同时该地区的
水位变化曲线与波速变化率曲线具有近似正相关

关系袁 特别是 圆园员源 年 远 月前波速和水位的总体
变化趋势较接近遥

苑园苑



地 震 研 究 源猿 卷

图 员员 不同方法得到的地下介质波速相对变化曲线 渊葬冤 与该地水位变化曲线 渊遭冤 对比
云蚤早郾 员员 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 则葬贼藻 糟怎则增藻 燥枣 憎葬增藻 增藻造燥糟蚤贼赠 渊葬冤 燥遭贼葬蚤灶藻凿 遭赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 皂藻贼澡燥凿泽

葬灶凿 贼澡藻 憎葬贼藻则 造藻增藻造 糟怎则增藻 渊遭冤

源 结论与讨论
本文以宾川主动源气枪信号为基础袁 介绍了

一种匹配滤波和曲波变换相结合的尧 在强背景噪
声下提取地下介质波速变化弱信号的方法袁 可提
高强背景噪声下信号的信噪比和地下介质波速相

对变化的计算精度遥 通过实验分析得出以下结论院
渊员冤 通过仿真实验发现袁 匹配曲波结合法在

信号波速相对变化的恢复精度上远高于单独使用

曲波去噪或匹配滤波方法袁 波速相对变化与理论
变化接近程度高遥

渊圆冤 以云南省内距宾川主动源气枪发射台约
缘园 噪皂处的 缘猿圆愿源 台记录数据为例袁 处理实际低信
噪比地震数据得到波速相对变化曲线袁 并与水位
变化曲线对比袁 发现 缘猿圆愿源 台的波速变化曲线与水
位变化曲线存在近似正相关关系遥

仿真数据是一天一次激发的等间隔采样数据袁
而实际数据记录受采集环境限制袁 为非等间隔采
样数据遥 二维数据处理过程中袁 将非等间隔采样
数据作为等间隔数据处理后又恢复到非等间隔状

态过程中袁 在时间跨度比较大的地方无法准确估
计出波速相对变化的差异袁 如空缺几个月数据的

波速变化曲线前后值比较接近遥 低信噪比信号叠
加得到的模板信号存在较多难以去除的干扰袁 这
些干扰会影响匹配滤波的信号恢复重构袁 降低恢
复信号的精度遥
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