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摘要:分解阶次的确定是重力异常小波多分辨分析中的基本问题之一.以塔里木及天山地区布格重力异常数据为例 , 通过

讨论信号长度 、小波母函数的支撑长度与分解阶次的关系 ,以及对比分解结果与大地水准面异常的特征 ,提出了分解阶次

的确定方法.发现对于该重力异常数据 , 使用 bio r3.5 小波 , 5 阶小波分解细节可以避免小波母函数特征过多的干扰 , 其结

果与相应大地水准面异常特征比较吻合 ,而 6阶小波分解细节结果却与相应大地水准面异常特征存在较大差异.从信号处

理和重力异常的地球物理意义两方面表明 ,恰当的小波分解阶次为 5 阶 , 更高阶次的分解结果并不合理.所使用的方法对

重力异常小波分解阶次的确定是有效和易行的 , 为小波分析在重力场数据处理中的应用 ,进行了新的有益探索.
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Abstract:H ow to confirm the decomposition level is a basic issue in w avelet multi-resolution ana ly sis fo r g ravity anomalies.

In this pape r , the relations between the decomposition level and the leng th of signal , and the relations between the decompo-

sition lev el and the suppor t width of mo ther w avele ts ar e discussed.Based on the compa rison between the result o f wavelet

multi-r eso lution analysis fo r Bouge r g ravity anomalies in Tarim basin and T ianshan o rogenic be lt and the fearures of co r re-

sponding geoid anomaly , the author s propo sed a me thod fo r confirming the decomposition level.Using bior3.5 wavelet , the

5th lev el detail can avoid the inte rference o f wavelet g ener ating functions and thereby its re sult acco rds with the features of

co r responding geoid anoma ly.H ow ever , there are many diffe rences between the 6th and its cor responding geoid anomaly.

Therefo re , in te rms o f signal processing and geophysics theo ry , the proper decomposition lev el is 5 , and any higher-level de-

com position is unreasonable.All these resea rche s have contributed a lo t to confirming the decomposition level in processing

gr avity anomalies by providing effective and feasible me thods.

Key words:w avelet multi-resolution analysis;wave let decomposition level;geoid anoma ly;Tarim basin.

　　重力场资料是研究地质构造和岩石圈结构的重

要基础性资料.然而 ,由于重力异常是不同深度 、不

同密度 、不同规模和不同形态地质对象所产生场的

叠加 ,因此采用适当的数据处理方法 ,正确合理的进

行重力场的分离 ,提取与研究对象有关的部分是利

用重力资料进行反演和解释的关键步骤.近几年发

展起来的小波分析方法 ,已经广泛的应用于地球物

理信号处理领域.在重力异常的处理中 ,前人已做过

很多有意义的探索和研究 ,杨文采等(2001)将小波

分析首先应用于重力异常的分离和处理 ,为重力异
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常的分离提出了新的途径.刘天佑等(2007)对磁异

常利用小波多尺度分解提取信息 ,并应用于深部找

矿.李健等(2001)从小波母函数性质和重力场数据

的特性方面 ,讨论了重力异常处理中小波母函数的

选择问题.

然而 ,小波分析在重力异常处理和解释方面的

应用仍然存在很多有待解决的问题 ,分解阶次的确

定就是其中之一.对于某一重力异常数据 ,要取得满

意的效果到底分解多少阶才是合理的? 通常的方

法 ,只是人为的进行选择 ,具有较大的盲目性.本文

从信号处理和重力异常的地球物理意义两方面入

手 ,通过对数据采样 、小波分解滤波器 ,以及与大地

水准面异常的对比研究 ,以塔里木地区为实例 ,讨论

并提出了一种确定重力异常小波多分辨分析分解阶

次的方法.

1　概念与方法

1.1　二进离散小波变换和多分辨分析

小波变换概念(程正兴 , 1998;Mallat ,2002)最初

由法国地球物理学家 Grossman and Morlet(1984)在

分析处理地球物理勘探资料时提出的 ,随后他们采用

平移和伸缩不变性建立了小波变换的理论体系 ,合作

完成了连续小波变换与其逆变换的理论工作.

对于离散小波变换 ,为了使其计算能高效迅速

的进行 ,通常采用二进小波的方法计算 ,即采用二进

制的动态采样网格 ,对尺度参数和平移参数按幂级

数进行离散化.根据 Nyquist 采样定理 ,这样仍然可

以不丢失信息.每个网格点对应的尺度为 2j ,则平

移为 2
j
k .由此得到的小波变换

ψj , k(t)=2-j/2ψ(2-j t -k), j , k ∈ Z , (1)

称为二进小波变换.其中尺度函数 ψ(t)∈ L
2
(R)((L

2

(R)表示平方可积的实数空间), j为尺度因子 , k 为平

移因子.j , k 均为连续值.这样通过平移和伸缩 ,二进

小波变换对信号的分析就具有了变焦距的作用.

Mallat(1989)首先提出多分辨分析(multi-res-

o lution analy sis ,简称 MRA)的概念 ,随后 Mallat提

出了二进小波变换的快速算法 ,从而为小波理论的

广泛应用奠定了基础.其主要思想是把 L
2(R)空间

分解为一串嵌套的闭子空间序列{V j}j ∈Z ,通过正交

补的塔式分解 ,将 L
2(R)分解成一串正交小波子空

间序列{W j}j ∈Z ,然后 ,将 f(t)∈ L
2
(R)分别投影分

解到不同分辨率的小波子空间序列{W j}j∈Z上进行

分析研究.

若用 V j 表示分解的低频部分 A j(逼近),W j 表

示分解中的高频部分 D j(细节), 则 W j 是 V j 在

V j+1中的正交补 ,多分辨率分析的子空间 V0 可以用

有限个子空间来逼近 ,即有

V0 =V1  W 1 =V2  W 2  W1 =… =

VN  W N  W N-1  …  W 2  W 1 . (2)

若根据二进小波变换的思想 ,令分辨率为 2-j

的 f j ∈V j 代表函数 f ∈ L2(R)的逼近 ,而 d j ∈W j

代表逼近的误差(细节),则上式可写为:

f = f N +∑
N

i=1
d i . (3)

这表明 ,任何函数 f ∈ L2(R)都可以根据分辨率为

2-N时 f 的低频部分(“逼近”)和分辨率 2-j(1≤j≤

N)下 f 的高频部分(“细节”)完全重构.

1.2　小波多分辨分析分解阶次的计算

小波多分辨分析中 ,最主要的两个概念是尺度

伸缩和时间平移.小波母函数经过平移和伸缩 ,计算

信号与小波函数的逼近程度 ,得到不同尺度和不同

的时间段上的大量小波变换系数 ,它们表征了原始

信号在这些小波函数上的投影大小 ,从而完成多分

辨分析的过程.

尺度参数和平移参数不是连续值 ,采用二进小

波的计算方法进行离散化.因此其分解的阶次不是

任意的 ,考虑到小波母函数的有效支撑长度和小波

变换的实现过程 ,在分解到最大阶次时 ,应该保证至

少可以得到一个正确的小波变换系数(M ichel et

al.,2004).即此时 ,伸缩的小波母函数的长度不应

大于待分析信号的长度.

若待分析信号的长度为 L x .选定某一小波母函

数进行多分辨分析 ,与该小波函数相关的滤波器长

度为 L w ,则其有效支撑长度为 L w -1.设合理的最

大分解阶次为 L ev ,要满足以上准则 ,可以表示为:

(L w -1)×2
L
ev <L x ,

可得:Lev = f i x log Lx
Lw -1

 lo g2 . (4)

式中 f ix 表示向零取整.若有大小为M ×N 的二维

信号 ,则 Lx 取 M 或 N 中较小者.正交和双正交小

波函数 , Lw 取其相应的低通分解滤波器的长度.带

尺度函数的小波与不带尺度函数的小波函数(包括

复小波), Lw =b2-b1 +1(b2 、b1 为小波有效支撑的

上 、下边界).

公式(4)可以避免过多的不合理的分解.分解阶
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次过多 ,计算小波系数时 ,原始信号需要拓展 ,所得

到的小波系数重构后 ,其结果将过多的带有小波母

函数本身的特征 ,这对于分析原始信号特征是十分

不利的.对于阶次高于 Lev的分解结果 ,在进行地质

解释时 ,要考虑母函数对结果的影响 ,只可以将其作

为一种参考.

1.3　大地水准面异常的阶数与场源深度

根据地球重力场模型理论 ,不同阶数的大地水

准面异常对应不同尺度的重力变化 ,反映了地球内

部不同深度的密度不均匀分布(楼海和王椿镛 ,

2005;Ludě k et al., 2003).Bowin(1986)提出了位

系数与场源最大深度关系的估计式 dn=R (n-1),

R为地球平均半径 ,取为 6 371 km ,n为阶数.

重力异常多分辨分析的结果 ,可以通过功率谱

分析的方法 ,确定其各阶所反映场源的平均深度.利

用 Bow in的公式 ,计算相应深度的大地水准面异常

与小波分解的细节结果对比 ,从地球物理意义方面 ,

可确定最高阶次分解结果的合理性.

2　应用实例

本次以塔里木及天山东部地区布格重力异常的

多分辨分析为例 ,资料范围从东经 81°～ 91°,北纬 36°

～ 45°.数据大小为 512×561 ,平均点距 1.8 km.李健

等(2001)对重力场小波分析母函数的选择 ,已经做了

对比研究.因此 ,选取了双正交小波 bio r3.5进行分

解.与其他种类的母函数相比 ,双正交小波解决了线

性相位和正交性要求的矛盾 ,bior 小波系主要优点在

于具有线性相位 ,分解和重构时可以采用不同的函

数 ,更适合用于信号和图像的分解与重构处理.那么 ,

公式(4)中 Lx =512 ,与 bior3.5有关的低通分解滤波

器的长度 Lw =12 ,计算可得分解阶次为 5 ,即此数据

作 5阶分解时 ,仍可以得到一个正确的小波变换系

数 ,其结果不会过多的引入小波母函数的特征.

然而 ,对于小波变换这种纯数学的方法 ,仅从信

号处理的角度确定分解阶次是不够的 ,还必须考虑

分解结果的地球物理意义.为了详细说明 ,先对原数

据进行 6阶分解 ,通过功率谱计算了各阶细节反映

的场源深 度 , 其中 5 阶细节 的场源 深度 约

17 ～ 34 km ,6阶为 34 ～ 75 km.利用 EGM96模型 ,

在更大范围内 ,计算了与此场源深度相对应的 192

～ 360阶和 85 ～ 192阶大地水准面异常(图 1).

重力异常小波多分辨分析的结果 ,其异常的波

长和反映的场源深度 ,都随着分解阶次的升高而增

大.然而 ,重力异常是重力加速度大小的波动反映 ,

地面所观测到的深度为 d 的地下点质量所引起的

重力异常随 1/d2 而衰减.根据杨文采等(2001)对重

力异常小波分解结果的讨论 ,通常认为 ,布格重力异

常对深部场源的分辨率较低 ,主要表现了莫霍面的

特征 ,更深的信息无法细致的反映.通过功率谱分

析 ,如果最高阶次的小波分解结果所反映的场源深

度大于原始布格重力异常所能反映的深度 ,则说明

以此阶次分解是不合理的.这需要结合其它地质 、地

球物理资料来确定.对于这种大范围的二维平面数

据 ,可以通过与相应的大地水准面异常特征的对比 ,

检验其分解结果的合理性.与其他方法相比 ,这是一

种更加有效 、简单和快捷的方法.

通过比较 ,5阶小波细节的特征与 192 ～ 360阶

大地水准面异常比较吻合 ,主要表现了盆地和造山

带的轮廓与构造格架.然而 , 6 阶小波细节与 85 ～

192阶大地水准面异常 ,除了波长相似外 ,其主要特

征却存在差异.据笔者分析认为 , 6阶小波细节表现

的特征只是将 5阶细节由小波伸缩得到的 ,仅仅增

大了异常特征的波长 ,在更大尺度上表现了异常特

征 ,而大地水准面异常代表的是与简单参考椭球面

相一致的重力等势面之间的偏离 ,它反映的是地球

重力势能的侧向变化 ,具有明确的地球物理意义 ,深

度为 d 的地下点质量所引起的大地水准面异常的

振幅 ,随深度按 1/d 衰减 ,这使得大地水准面异常

比重力异常对深部质量变化的反映更灵敏 ,甚至可

以表现深达地幔的重力场信息.塔里木及天山地区

的地壳厚度平均为 45 km 左右(殷秀华等 ,1998),虽

然 85 ～ 192阶大地水准面异常含有部分莫霍面的信

息 ,然而更主要的表现了更深的信息.因此真正能表

现34 ～ 75 km 深度实际重力场信息的是大地水准面

异常 ,布格重力异常的 6阶小波细节只是由小波分

析这种纯数学滤波方法所产生的一种假象.

因此 ,两方面分析的结果表明 ,对于此数据 ,其

小波多分辨分析最合适的分解阶次为 5阶.

3　重力异常小波多分辨分析分解阶

次有关问题的讨论

从信号处理的角度 ,与小波的分解阶次关系最

密切的是原始重力数据的大小 ,因此首先要注意资
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图 1　塔里木盆地及天山东部布格重力异常小波多分辨分析5 、6 阶细节(单位:10-5m/ s2)和192 ～ 360、85 ～ 192阶大

地水准面异常(单位:m)

F ig.1 5th and 6th level de tail o f w avelet multi-reso lution analy sis for Bouge r g ravity anomalies and geoid anomaly of

192-360 and 85-192 degr ee in ea stern Tarim and T ianshan o rogenic belt

a.5阶小波细节;b.6阶小波细节;c.192～ 360阶大地水准面异常;d.85～ 192阶大地水准面异常

料数据的采样.数据加密一倍 ,其可分解的阶次增加

1阶.实例中 ,数据加密一倍后 ,其最高分解阶次由 5

阶变为 6阶.由于采用了 Mallat 二进小波变换 ,所

以原 1 ～ 5 阶分解结果与加密后 2 ～ 6 阶的波长相

同 ,异常分布特征不变.这种现象符合采样定理的分

析结果 ,即数据加密实际上增加了高频信息 ,小波多

分辨分析时将分解出更多的低阶(高频)信息 ,而原

有的高阶(低频)信息并不会改变.

对于同一重力异常数据 ,使用不同的小波母函

数 ,由于其支撑长度不同 ,所以由公式(4)计算的阶

次也不同.使用较小支撑长度的小波母函数 ,可以分

解更多的阶次.然而 ,这样并不一定能提高小波分析

的分辨能力 ,取得更好的效果.原始数据的信号特

征 ,及其与小波母函数的相似程度 ,同样极大地影响

着小波多分辨分析结果.

公式(4)计算的阶次 ,表示了在多分辨分析中 ,

为了不过多带有小波母函数的特征 ,可以分解的最

大阶次.当分解阶次高于这个阶次 ,则阶次越高 ,带

入母函数的特征也越明显.当计算的阶次与通过大

地水准面异常确定的阶次不同时 ,要从重力异常的

地球物理意义考虑 ,选择最恰当的分解阶次.实例中

如果选用 Bior3.9小波 ,计算所得的阶次为 4阶 ,从

大地水准面异常确定的阶次为 5阶 ,则其分解阶次

仍可为 5阶.5阶分解仍然符合重力异常的地球物

理意义 ,仅增加一个阶次 ,只是少量带入了母函数特

征 ,并没有过多影响分解的效果.当然 ,应尽量选用

能让两者相一致的小波母函数 ,这样从分解阶次方

面才能得到较优的效果.

4　结论

在重力异常的小波多分辨分析中 ,应尽量避免

567



地球科学———中国地质大学学报 第 32 卷

母函数特征的过多影响 ,其分解结果应符合重力异

常的地球物理意义.这需要考虑到异常数据的采样 、

小波滤波器的长度及小波母函数的选择 ,同时与相

应深度大地水准面异常特征的对比 ,可以简单 、有效

的判断分解阶次的合理性.

小波分解阶次 、小波母函数和异常本身的特征

相互制约 ,共同影响着小波多分辨分析的效果.分解

阶次的确定 ,还涉及到分解结果的正确解释.要使小

波多分辨分析得到真实 、可靠与合理的结果 ,需要地

质学 、地球物理学 、数学和信息科学的紧密结合 ,注

重问题的综合分析 ,这样才能使其成为真正有效的

工具.
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