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基于局部均值分解的地震信号时频分解方法

张雪冰,刘　财,刘　洋,王　典,勾福岩
吉林大学地球探测科学与技术学院,长春　１３００２６

摘要:在分析地震资料时,因吸收和衰减等原因,地震信号往往呈现出非稳态性.时频分解方法能将

地震信号分解成多个稳态的子成分,从而为描述和分析地震信号的属性提供了便利,如短时傅里叶变换、

小波分析、经验模式分解(EMD)等方法.本文引入了一种新的时频分析方法———局部均值分解(LMD).

该方法将地震信号按其时频 属 性 分 解 成 多 个 乘 积 分 量 信 号(PFs),较 EMD 分 解 所 得 的 固 有 模 态 函 数

(IMFs)保留了更多的局部信息,同时模态混叠效应更少.对模型数据和实际数据的处理结果验证了 LMD
方法能够合理地分解地震信号,更准确地描述地震资料中不同时间尺度的构造信息,为进一步的地震数据

处理和解释提供参考.

关键词:局部均值分解;经验模式分解;时频分解

doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０１７０５３０４　　　中图分类号:P６３１．４　　　文献标志码:A

收稿日期:２０１６ １２ ０７
作者简介:张雪冰(１９８７ ),男,博士研究生,主要从事地震数据处理等方面的研究,EＧmail:zzzhxb＠１２６．com
通信作者:刘洋(１９７９ ),男,教授,博士生导师,主要从事地震数据处理、海洋电磁数据处理和地质 地球物理综合研

究等方面的研究,EＧmail:yangliu１９７９＠jlu．edu．cn
基金项目:国家自然科学基金项目(４１５２２４０４,４１４３０３２２)

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(４１５２２４０４,４１４３０３２２)

SeismicDataTimeＧFrequencyDecompositionBased
onLocalMeanDecomposition

ZhangXuebing,LiuCai,LiuYang,WangDian,GouFuyan
CollegeofGeoExplorationScienceandTechnology,JilinUniversity,Changchun１３００２６,China

Abstract:In seismic dataanalysis,itisa generalcasethatseismicsignalalways displays
nonstationarycharacteristicsbecauseof waveＧattenuationeffects．BytimeＧfrequency decomposition
methods,suchasshortＧtimeFouriertransform,wavelettransform,andempiricalmodedecomposition,

seismicdatacanbedecomposedintoasetofstationarycomponents,whichareeasiertobeprocessedand
interpreted．Followingthisidea,thepaperintroducesanew methodnamedlocalmeandecomposition
(LMD)．TheLMDmethodcandecomposeseismicdataintoseveralproductfunctions(PFs)．Compared
withtheintrinsicmodefunctions(IMFs)bytheEMDmethod,thePFspreservesmoredetailsandthe
modemixingeffectisweaker．TheapplicationstomodeldataandfielddatashowthattheLMDmethod
canmakethedecompositionmoreproperly,andcapturethelocalcharacterofseismicdatafromdifferent



timepoints．
Key words: local mean decomposition; empirical mode decomposition; timeＧfrequency
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０　引言

自然科学或工程科学中的数据,无论是来自实

际测量还是数值建模,经常会遇到如下几种情况:数
据的长度过短,数据是非稳态的,以及数据表示的是

某种非线性的函数关系[１].这几种情况往往相伴发

生,并不独立存在.地震数据本质上是非稳态的,其
非稳态性主要是由于地震波在地层介质传播过程中

的衰减和频散引起的.而从二维和三维的角度来

看,地震信号也会受到地层倾角变化及断层等地质

构造的影响而表现出非稳态性[２].这种非稳态性具

体表现为地震波的能量随时间和频率剧烈变化,且
前者与后两者都不成线性关系.了解不同时间深度

上地震波的频率成分对分析地下介质的构造、岩性

等信息[３]以及预测油气藏[４]都具有重要的意义.为

了解决这个问题,一个最基本的想法就是将地震信

号分解为多个稳态的子成分信号,再对这些子信号

进行分析.例如,经典的傅里叶变换可以将一维地

震数据分解成为多个具有固定频率、相位和振幅的

正弦波线性组合;但这种描述能量和频率关系的方

式并不能给出能量在时间轴上的分布,不能精细地

描述地震信号的非稳态性.随着短时傅里叶变

换[５]、小 波 变 换[６７]、S 变 换[８９]、局 部 时 频 分 解

(LTFD)[１０１１]等一系列时频分析方法的引入,一维

地震数据可以被表示为二维能量关于时间和频率的

联合分布,从而直观地分析地震波的能量随时间和

频率的变化.本质上,这些传统方法均用提前定义

的、具有一定时频局部性的基函数(如傅里叶基、小
波基等)来表示地震信号,或者说将地震信号分解为

这些基函数的线性组合.所以,这些方法能否较好

地刻画地震信号时频属性的关键在于信号固有的时

频属性是否与选取的基函数所匹配.但到目前为

止,仍无法选择出一种适用所有地震信号的具有较

高时频聚焦性的基函数.
从信号处理中稀疏表示的角度分析,传统时频

分析方法的局限性是因为在预先设定的基函数上无

法对信号进行最稀疏的表示.换句话说,这些传统

时频分析方法虽然也是一种分解,但分解出来的子

成分过于冗余.解决上述问题的一种办法是从待分

解的地震信号自适应地提取出能够稀疏表示该信号

的基函数,并用这组基函数对信号进行表示.这些

基函数具有一定的时频局部性.Huang等[１]提出

了经验模式分解(EMD),将一维非稳态信号自适应

地 分 解 为 一 系 列 具 有 稳 态 特 征 的 本 征 模 函 数

(IMF).这些本征模函数既可以被看作是表示信号

的基函数,也可以被视为信号的子成分.对分解得

到的每个IMF进行希尔伯特变换,可以得到具有明

确物理意义的瞬时频率,从而得到信号能量的瞬时

谱,实现信号的时频属性描述.很多地球物理学者

已经将EMD及其改进方法(如 EEMD和 CEEMD
等)引入到地震信号的处理和分析中[１２１５].但这类

基于EMD的时频分解方法仍是基于经验的归纳,
暂时缺乏数学理论上的支持[１６].

本文首次引入一种新的经验性时频分析方

法———局部均值分解(localmeandecomposition,

LMD)来表征地震信号的时频变化.该方法是２００５
年由Smith[１７]提出的一种基于迭代的自适应时频

分解方法.与EMD类似,LMD也是通过不断迭代

直到找到一个符合要求的子成分,并将该子成分从

之前的信号中减去,若干次后,原信号都可以表示为

分解所得的若干个子成分的和.但在每次迭代寻找

符合要求的子成分时,LMD是通过不断地从原始信

号中分离出调频信号和包络信号直至分解得到一个

近似的标准调频信号,这与传统的 EMD 类方法有

明显区别,这种分解的方式更恰当,也更能体现信号

的本质[１８].通过LMD分解方法对模拟信号和叠后

地震数据进行分析,并对比 EMD 方法,发现 LMD
分解更合理,受端点效应的影响更小.通过对分解

得到的各乘积函数(productfunction,PF)求取瞬时

频率,最终构建出更符合地震信号时频属性的瞬时

谱.利用LMD 分解得到的不同分量地震剖面,可
以从不同时间尺度分析地震数据的非稳态特征,进
而用于预测油气储层的位置.

１　局部均值分解

LMD方法自提出以来,主要被用来分析非稳态

信号,如脑电波信号(EEG)、机械故障信号等[１７,１９].
这种方法与 EMD相似,都是用迭代的方式从信号
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中提取出若干个近似于单频或窄频带的稳态信号,
分解之后再求取瞬时频率,避免直接对原信号求取

瞬时频率时出现的某些从物理意义上无法解释的情

况,如负频率等.但从对信号分解的角度,两者也存

在本质的差别.在 EMD 的每次迭代过程中,需要

对上次迭代得到的残差信号的各个极大值点和极小

值点进行三次样条插值,构建残差信号的上包络和

下包络函数,从而得到均值函数,然后将之从残差信

号中减去.LMD方法认为这种三次样条插值的方

式不利于刻画信号的细节,而是先构建局部均值函

数和局部包络函数,再通过滑动平均的方式进行平

滑,直至相邻两点的值都不相同.
设待分解信号为f(t),其第i个局部极值点为

f(ti),则通过相邻的局部极值可以确定局部均值函

数m(t)和局域包络函数a(t):

m(t)＝

f(ti)＋f(ti＋１)
２

,　　　　(ti ＜t＜ti＋１);

f(ti－１)＋２f(ti)＋f(ti＋１)
４

,　 　(t＝ti).

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

a(t)＝
f(ti)－f(ti＋１)

２
,　　 　　　(ti ≤t＜ti＋１);

f(ti－１)－f(ti)＋ f(ti)－f(ti＋１)
４

,(t＝ti).

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)
式中,ti 代表第i个极值点所对应的时刻.为了避

免端点效应,一般分别将信号向两端延拓１~３个极

值点[２０];然后通过滑动平均对得到的局部均值函数

和局域包络函数(如式(１)、(２)所示)进行平滑处理,
直到任意相邻点的值都不相同.

选取一道合成地震记录f(t)(图１),显然其具

有非稳态特性.可以计算该信号滑动平均前的局部

均值函数和局部包络函数以及滑动平滑处理后最终

的局部均值函数和局部包络函数(图１a).为了对

比,显示EMD方法中所需的上包络线和下包络线,
其均值函数即为两者的平均值(图１b).可以看出,

EMD方法中的上包络线和下包络线会出现过包络

和欠包络的现象(图１b中黑色箭头处),从而导致

求出的均值函数有时并不能合理地描述信号的均

图１　LMD方法中的局部均值函数和局部包络函数(a)及 EMD方法中的上下包络函数及对应的均值函数(b)

Fig．１　MeanfunctionandenvelopfunctionofLMD(a)andEMD(b)
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值.在某些位置上,均值函数与上、下包络线重合在

一起(图１b中红色箭头处),而对应位置LMD计算

的局部均值函数(图１a中红色箭头处)则较好地反

映了该位置信号的均值.所以,LMD对均值函数和

包络函数的描述能更好地反映信号的局部特征.需

要注意的是,LMD中的局部包络函数与EMD中的

上、下包络函数意义不同:前者是在迭代过程中通过

局部包络函数到达解调信号,有着独立的意义;而后

者只为了计算均值函数.
局部均值分解方法的具体步骤如下:

１)输入待分解地震信号f(t),依照公式(１)、
(２)计算其局部均值函数 m(t)和局部包络函数

a(t).

２)将得到的局部均值函数从待分解信号中分离

出来,然后除以局部包络函数,得到待分解信号解调

过程中的近似调频信号s(t).

３)若 此 时 s(t)不 是 一 个 标 准 调 频 信 号

(a(t)≠１),则用s(t)代替原来的待分解信号,按照

步骤１)—２)不断迭代n 次,直到得到的结果sn(t)
接近标准调频信号,即－１≤sn(t)≤１,并且包络函

数an(t)≈１.此时可以得到

h１(t)＝f(t)－m１(t),

h２(t)＝s１(t)－m２(t),
⋮

hn(t)＝sn－１(t)－mn(t).

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

其中

s１(t)＝h１(t)/a１(t),

s２(t)＝h２(t)/a２(t),
⋮

sn(t)＝hn(t)/an(t).

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

　　４)将迭代过程中所有平滑的局部包络函数相乘

得到最后的包络信号:

a(t)＝a１(t)a２(t)􀆺an(t)＝∏
n

i＝１
ai(t). (５)

　　５)将上述包络信号和最后得到的标准调频信

号相乘,得到一个乘积函数,记做PF１(t):

PF１(t)＝a(t)sn(t). (６)
这里的PF１(t)就是一个信号分解出来的子成分,
也可以称为PF分量.

６)将５)中所得的PF分量从原信号中减去,记
做新的残差函数r(t),即

r１(t)＝f(t)－PF１(t). (７)
将残差r１(t)作为新的信号进行分解(即公式(３)—

(７)),多次迭代,直到rk(t)为一个单调函数或能量

小于某个提前设定的阈值为止.此时,原信号即可

表示为

f(t)＝∑
k

i＝１
PFi(t)＋rk(t). (８)

　　公式(３)—(４)实际上是将信号不断解调的过

程,类似EMD中的筛选(sifting)过程.因为 LMD
分解所得的若干个 PF 分量与 EMD 方法所得的

IMF分量在物理意义上较为接近,因此可以采用希

尔伯特变换求出各 PF分量的瞬时频率,从而得到

信号的瞬时谱.但是由希尔伯特变换求取的瞬时频

率往往在信号的端点位置出现较剧烈的抖动,并且

有时出现负的瞬时频率值.
针对 LMD 方法的特点,可以采用另一种求取

瞬时频率的方法.因为在每次分解出PF分量的同

时,也得到了这个 PF分量对应的近似标准调频信

号和包络函数.式(６)中每个 PF分量对应的标准

调频信号可以写作

sn(t)＝cos(φ(t)). (９)
式中,φ(t)为瞬时相位.而对这个标准调频信号求

反余弦函数可以得到瞬时相位,对应的瞬时频率为

对瞬时相位求导:

ω(t)＝
d
dtarccos

(s(t))＝
１

１＋s２(t)
ds(t)
dt

.

(１０)

　　结合该PF分量对应的包络函数a(t),即可写

出其包络值关于时间和频率的联合函数,记作a(ω,

t).而信号的瞬时谱[１３]则为分解所得的 PF分量

包络联合函数之和,即

SD(ω,t)＝∑
m

i＝１
ai(ω,t). (１１)

这时的瞬时谱在时频平面上较为稀疏,为了与传统

的时频谱对应起来,一般对得到的瞬时谱做高斯滤

波[１３,１７].

２　模型测试

为了测试LMD分解非稳态信号的合理性和有

效性,首先构造了类似 Herrera等[２１]在其文章中构

造的模拟信号(图２).该信号由不同频率的谐波成

分组成,其每一个子成分存在于不同的时间区间.
对其分别应用 EMD和 LMD方法进行分解.从得

到的分解结果 (图 ３ 和图 ４)可以看出:EMD 和

LMD方法都可以将信号的主要特征表现出来,但
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图２　不同的谐波成分合成的模拟信号

Fig．２　Syntheticsignalcomposedofseveralharmonics

EMD方法分解出来很多不符合原信号物理意义的

虚假成分(图３),这主要是EMD采用三次样条插值

的方式不能较准确地估计包络信号的原因;而图４
中LMD方法分解出来的PF分量能较好地符合原

信号的物理意义.这也可以从基于两种方法求得的

时频谱(图５a、b)来观察:EMD方法分解所得的虚

假子成分导致求得的时频谱不如基于LMD方法求

得的时频谱准确,这同时也影响了时频谱的分辨率.
图５c为基于S变换求出的时频谱,经与图５b对比

图３　模拟信号经EMD方法分解所得的各阶IMF分量

Fig．３　IMFsofthesyntheticsignalgeneratedbyEMDmethod

图４　模拟信号经LMD方法分解得到的PF分量(a、b)及残差(c)

Fig．４　PFsofthesyntheticsignalgeneratedbytheLMDmethod
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a．基于EMD方法;b．基于LMD方法;c．基于S变换.

图５　模拟信号时频谱

Fig．５　TimeＧfrequencyspectrumofthesyntheticsignal

可以看出,基于 LMD方法求出的时频谱分辨率比

基于S变换求出的更高.

３　实际数据测试

为了进一步验证本文方法分解地震数据的有效

性,选取了一个海上叠后地震数据[２２](图６)进行测

试,对每一道分别应用EMD和LMD进行分解.首

先选取第８０道地震数据(图６中蓝色虚线),并对其

分别应用LMD和EMD方法进行分解,结果如图７
和图８所示.可以看出,两者的分解结果正好阐释

了IMF分量和PF分量从定义角度上的本质区别:

IMF分量更强调上下包络对称;而 PF分量则保留

了更多信号的局部信息,是一种更自然的分解方式.
由两种方法的分解结果求出的时频谱如图９所示.

图６　海上叠后地震数据

Fig．６　Afieldmarineseismicdataset

图７　第８０道地震数据经EMD方法分解所得的IMF分量

Fig．７　IMFsgeneratedbytheEMDmethodofoneseismictrace

７６５１　第５期　　　　　　 　　　　张雪冰,等:基于局部均值分解的地震信号时频分解方法　　



图８　第８０道地震数据经LMD方法分解所得的PF分量

Fig．８　PFsgeneratedbytheLMDmethodofoneseismictrace

a．基于EMD方法;b．基于LMD方法.

图９　第８０道地震数据的时频谱

Fig．９　TimeＧfrequencyspectrumofoneseismictrace

　　对图６叠后地震资料逐道应用两种方法分解,
每一道都可以得到从高频到低频的各阶分量信号,
其中前三阶子成分是主要成分.将前三阶分量组合

在一起即可得到该数据的前三阶子成分剖面,应用

EMD和LMD提取了前三阶分量剖面(图１０—１２).
因为LMD和EMD方法都只考虑单道,并不考虑地

震数据水平方向的连续性,所以在水平方向会出现

个别不连续的点;这时沿着不同地震道方向应用简

单的均值滤波即可消除.
图１０为EMD和LMD方法分解出的第一阶分

量剖面,都为高频部分,主要反映地震资料中的一些

细节信息和高频噪声.从图１０a、b的对比来看,

LMD方法分解出的第一阶剖面更加连续,分辨率更

高(如箭头所指位置所示).而第二阶分量剖面(图

１１)反映了地震资料的主要反射层,较第一阶剖面更

加明显.通过对比第二阶剖面可以发现:EMD在浅

层(如图１１a方框１所示)频率较高,深层(如图１１a
方框２所示)频率较低,存在一定差异;而 LMD 在

浅层(如图１１b方框１所示)和深层(如图１１b方框

２所示)较为一致,均在同一个时间尺度下.从图１２
我们发现,EMD方法将一部分本应集中在第二阶分

量剖面的主要反射层信息分解到第三阶分量剖面里
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(图１２a椭圆位置);而 LMD 方法分解的第二阶分

量剖面能较完整地突显出主要反射层的形态,且更

加连续,这与 LMD方法能更好地避免模态混叠有

关.

图１３是原地震资料减去前三阶分量剖面的残

差剖面,可以看出:LMD方法分解得更加彻底,残留

的基本是噪音;而 EMD方法分解后的残差仍残留

部分有效信息.图１４为基于EMD和LMD方法依

图１０　基于EMD方法(a)和LMD方法(b)分解得到的第一阶子成分剖面

Fig．１０　FirstordercomponentprofilesgeneratedbyEMDmethod(a)andLMDmethod(b)

图１１　基于EMD方法(a)和LMD方法(b)分解得到的第二阶子成分剖面

Fig．１１　SecondordercomponentprofilesgeneratedbyEMDmethod(a)andLMDmethod(b)

图１２　基于EMD方法(a)和LMD方法(b)分解得到的第三阶子成分剖面

Fig．１２　ThirdordercomponentprofilesgeneratedbyEMDmethod(a)andLMDmethod(b)
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图１３　基于EMD方法(a)和LMD方法(b)分解后的残差剖面

Fig．１３　ResidualprofilesgeneratedbyEMDmethod(a)andLMDmethod(b)

图１４　基于EMD和LMD方法依次得到前三阶分量剖面

的归一化均方误差

Fig．１４　Normalizedmeansquareerrorofthedecomposition
byEMDmethodandLMDmethod

次分解出前三阶分量剖面后残差剖面与原地震资料

相比的归一化均方误差,可以看出:在对地震资料的

分解过程中,随着分解出分量剖面数的增加,残差剖

面的能量逐渐减小.对比分离出相同阶分量剖面后

残差剖面的误差可以发现,LMD方法较EMD方法

分解得更加彻底.此外,LMD方法在分解出第二个

剖面后,残差剖面能量下降较EMD方法更快;参照

之前对图１１和图１２的分析,说明 LMD 方法提取

的第二阶分量剖面更加合理,更符合地震信号固有

的时频属性.

４　结语

LMD方法是一种基于 EMD 方法发展而来的

新的时频分解方法,它的出发点在于从原信号中更

加合理地自适应分解出符合信号固有时频属性的稳

态子波成分,同样属于一种经验分解方法.该方法

在每次迭代中能够更加合理地描述地震信号的局部

细节,分解结果更符合其固有时频属性,能够更稀疏

地表示地震信号.所以基于LMD方法的稳态地震

子波时频谱也更加精确,同时这些子成分组成的各

阶剖面也更连续和具有解释意义.
本次研究讨论了 LMD 方法在时频分解、瞬时

属性提取以及地震资料模态分离中的应用,为分析

非稳态地震信号的局部时频变化提供了有效工具,
也为进一步的地震数据处理和目标解释,如去噪、构
造识别和储层预测等,提供了可供选择的基础理论

和方法.
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