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摘要: 小波多尺度分析可以有效处理一维信号的点奇异特征，但对于二维信号的线奇异特征，小

波变换显得无能为力。Curvelet 多尺度变换可以对时空信号进行最稀疏表达，能够获得最优的非线

性逼近。通过分析地震信号在 Curvelet 域三维空间的特征，认为时空信号的不同波组成分在

Curvelet 域存在明显的差异，可以从频率、角度和空间位置实现有效反射波和干扰波的分离。理论

模型与实际单炮记录处理结果表明，Curvelet 域方法在分离干扰波、突出反射波的同时，可以较好

地保持有效波信息，保真度好。 
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Abstract: The multi-scale analysis can effectively describe the signal characteristics in different scales efficiently 

and is widely used in signal processing. Curvelet transform is characterized by optimum sparseness constraint con-

dition that can deal with line-like phenomena in high dimension. Through analyzing the signal characteristic in 

Curvelet domain among different waves, we think they have significant difference in frequency, angle and position. 

So we can employ Curvelet transform to separate interference wave from effective wave. Examples of processing 

the model data and field data illustrate its feasibility and effectiveness in wave separation, it can provide superior 

interference wave attenuation with minimal impact on the desirable signal components, and its result has good fi-

delity. 
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自小波多尺度分析出现以来，小波分析方法在

地震资料处理领域得到了广泛的应用[1-5]，这主要得

益于小波的时频局部分析能力。而二维离散小波变

换是一维小波变换的张量积，角度分辨率较低[6]。由

张量基构造的二维小波，在进行图像处理时，方向

性提取不足，只能在水平、垂直、对角线等几个有

限的方向进行表示和检测，这使得图像信号中的线

状变化特征不能很好的被表示。所以，当图像信号

中含有多方向的线状变化特征时，小波变换就不能

对其进行有效的表示和检测，不能获得最优的，甚

至是“近似最优”的非线性逼近。因此，在压制干

扰波的同时会不可避免地损伤有效波信息。针对这

一局限性，Candès 等人在 1999 年提出了 Curvelet 

变换[7-8]。Curvelet 是多尺度变换，可以对高维信号

进行最稀疏表达，能很好地处理高维信号的线奇异

特征。近年来，该方法被迅速应用于地球物理领域，

仅 2008年，Geophysics和 The Leading Edge就刊登

了数篇关于地震资料噪声压制、多次波分离以及数

据压缩等领域的文章[9-12]。 

本文分析了 Curvelet 变换的数学原理，并针对

复杂地震资料波组特点，引入角度剖分量 A描述地

震资料中波组的角度信息，可以在 Curvelet 域充分

利用波组间频率、空间位置及角度的差异实现波场

分离。最后，通过模型数值计算分析及实际资料处

理，表明 Curvelet 在分离干扰波的同时，可以有效

保持有效反射波信息，实现信号的保真处理。 
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1  方法原理 

Curvelet变换可以对时空信号进行最稀疏表达，

能够有效地描述具有线奇异特征的高维信号。干扰

波与有效反射波在 Curvelet 域(j, , k)三维空间有明

确的物理意义，从频率、角度和空间位置差异实现

波场分离将有很好的应用前景。 

1.1  Curvelet变换 

在二维空间，设空间域变量为 x，频率域变量
为w ,频率域的极坐标为 r和，l为方向参数。先引

入一对窗函数：半径窗 W(r)和角窗 V(t)，W 在

r(1/2,2)支撑，V 在 t(1,1)支撑，且满足容许性

条件： 

2 (2 ) 1jW r



 ；   r(3/4,3/2)     (1) 

2 ( ) 1V t l



  。   t (-1/2,1/2)     (2) 

对于每一个 j≥j0，利用傅里叶变换定义频率窗  
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其中  / 2j  是 j/2的整数部分。 

利用傅里叶变换定义 Curvelet“母”函数  

ˆ ( ) ( )j jU   。            (4) 

称 ( )j x 为 Curvelet“母”函数。其他尺度的 Curvelet

函数都可以由该“母”函数 ( )j x 经过旋转平移得到。

定义旋转角度 / 22π 2 j
l l      ， l=0,1,…, 0 l  

2 ；平移参数 k=(k1,k2)Z2，Z为实数域空间，则

定 义 在 尺 度 2-j ， 方 向 l ， 位 置
, 1

l

j l
kx R

  

/ 2
1 2( 2 , 2 )j jk k   处的 Curvelet为 

,
, , ( ) ( ( ))

l

j l
j l k j kx R x x   。        (5) 

其中  R =
cos sin

sin cos

 
 

 
  

表示 弧度的旋转； 1R
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表示 R的逆，有
1R
 = TR =R，则函数 f(x) 2 2( )L R

的 Curvelet变换可表示成其与 Curvelet函数 , , ( )j l k x

的内积： 
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由此可知，给定一个 Curvelet，经过伸缩、平移和

旋转可以生成 L2(R2)(平方可积函数空间)的紧标架，

这就意味着它具有重构公式 
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式中  j, l, k表示由指标(j, , k)确定的 Curvelet 族；

M表示指标集。 

可以看出，Curvelet 具有很强的方向敏感性：

由式(5)可知，在尺度 j上总共有 / 22 j  个方向。令尺

度为 D(D=2j)，则方向的变化步长
1

L
D

  。对于

某个变换尺度 j，若在 l方向有目标信号存在，则其

Curvelet 变换的系数相对较大，因此，可以根据目

标信号的方向特征、空间位置及频率特征在 Curvelet

域对干扰波系数进行处理，保留有效信号的变换系

数，实现波场分离的目的。 

1.2  旋转角度剖分及波场在 Curvelet 域的物理

意义 

对定义的旋转角度l，可以加入角度剖分量 A，

即有 / 22 / 2 j
l A l       。这样，对应的 Curvelet具

有很强的方向敏感性，在尺度 j上总共有 / 22 jA    个

方向，可以较好地描述不同方向的特征信息(图 1反

映的是角度剖分量 A取 8时的 Curvelet频率域数字

化块)。 

 

 
 

图 1  Curvelet频率域数字化块 

Fig. 1  Curvelet tiling of frequency 
阴影部分为 j尺度 m方向的 Curvelet 

 

图 2 分析了不同频率、方向的波组信号在

Curvelet域分解特征。图 2a是模拟时空域地震信号，

图 2b—图 2g 是 Curvelet 域(j, , k)三维空间信号特

征。可以看出，Curvelet 域(j, , k)三维空间可以将

时空域不同频率、方向以及空间位置的波组很好的

分离开来。 

2  数值计算 

图 3a为合成地震剖面，包括 30 Hz有效反射波

(图中 2条弯曲同相轴)，幅值为 1；10 Hz干扰波(图

中倾斜同相轴)，幅值为 2；随机干扰，信噪比为

SNR=0.5。处理的目的是在信息保真的前提下实现干

扰波分离。 

图 3b是采用二维小波分析，利用传统阈值收缩 
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图 2  Curvelet域波组特征分解 

Fig. 2  Curvelet representations 
a—— 模拟时空域地震信号；b—— j=1,θ=/4; 

 c—— j=2, θ=/8; d—— j=2,θ=/4; e—— j=3,θ=3/4;  

f—— j=4,  =7/16; g—— j=4,θ=/2 
 

方法分解到二阶得到的处理结果。分析可知，小波

变换受其角度分辨率的限制，不能很好地刻画二维

信号中的曲线变化特征，在低信噪比情况下利用阈

值收缩压制干扰波的同时，会衰减一部分有效信息。

从图 3b可以看出，剖面中的 10 Hz低频干扰与随机

干扰波被较好地消除了，但同时反射波能量变弱，

尤其损伤了大倾角、弯曲同相轴部分的有效波信息。

此外，从图 4c 频谱图与图 5b 波形放大图像中可以

看出，小波处理结果中还存在一部分随机噪声，去

噪不彻底，且小波处理结果存在波形畸变(图 5b)。 

 图 3c是在 Curvelet域进行干扰波分离的结果。

将信号分解到 4 尺度并选择适当的量化器函数对 3

尺度、3/4方向的 10 Hz干扰波与 4尺度、/2方向

的随机干扰波等区域进行矩阵量化，得到图 3c的处

理结果。可以看出干扰波得到较好的分离，且有效

波信息基本不受损伤，信号保真度好(图 4d、图 5c)。

图 3d为图 3a与图 3c之差，从图中可以看出，该方

法可以很好的分离干扰波，同时对有效信息的影响

小。从 CDP34的地震数据波形图及其频谱分析结果

可以看出，Curvele t 变换对相对低频和相对高 

 
 

 
 

 
 

 
 

图 3  合成数据处理结果 

Fig. 3  Synthetic model data 
a—— 原始信号; b—— 小波方法分离结果; c—— Curvelet方法分离  

结果; d—— Curvelet方法去除的干扰波 
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图 4  剖面信号第 34道波形对应的频谱 
Fig. 4  Spectrum analysis of 34th trace 

a—— 不含干扰波的原始信号; b—— 对应图 3b;  

c—— 对应图 3c; d—— 对应图 3d 
 

 
图 5  图 2b、图 2c、图 2d取第 34道波形放大图像 

Fig. 5  Increased 70th trace in Fig.2b、Fig.2c、Fig.2d、 

(The red line is wavelet curves without noise) 
虚线为无噪声时子波波形 

频的干扰波都有很好的分离效果，且在分离干扰波

的同时有效保持了反射波信息，处理结果保真度  

较好。 

再从信噪比和均方误差的角度来看处理效果。首

先，给出信噪比(SNR)和均方误差(MSE)的计算公式。

设原始信号 x，含噪信号 y，都是 M×N的二维信号，

则含噪信号 y的信噪比(SNR)与信号 y与 x的均方误

差(MSE)计算如下： 

2

1 1
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1 1
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i j

M N
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i j
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y x
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表 1为对该剖面利用不同方法的处理效果比较。

可以看出，利用 Curvelet方法得到的处理结果相对常

规处理方法均方误差更小，剖面信噪比明显提高。 
 

表 1  不同方法信噪比和均方误差比较 
Table 1  Comparison of the methods with SNR and MSE 

 均方误差 信噪比 

含噪声信号 0.092 7 0.237 1 

Wavelet处理 0.009 6 2.284 8  

Curvelet方法处理 0.001 7 13.242 8 
 

3  实例应用 

基于理论分析结果，进一步将该方法应用于某

油田实际数据(图 6)。从图 6中可以看出，由于工区

复杂的地表地质条件，剖面资料中存在很强的面波

及随机噪声干扰(图 7a)。 

针对该区面波及随机噪声干扰，采用小波分析

及 Curvelet 方法进行波场分离。可以看出，在小波

域虽然可以衰减面波与随机噪声干扰(图 6b)，但同

时会损失部分有效波信息。从图 7b频谱分析结果也

可以看出，相对低频的有效反射波信息被压制，且

随机干扰分离不彻底。 

图 6c为采用 Curvelet域方法分离的结果，干扰

波被很好地衰减，且在面波区域的有效波信息也较

好地突出出来；处理结果重构精度较高，剖面视觉

效果好，同相轴清晰、连续性好。图 7c频谱分析结

果表明，Curvelet 域方法在分离相对低频和相对高

频的干扰波的同时，可以有效地保持有效反射波信

息，处理后有效信息频谱得到恢复，主频和有用信

息的频带宽度都得到很好地保留。通过比较，利用

Curvelet 域方法进行波场分离的效果要明显优于小

波域等传统方法。 
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图 6  实测数据处理效果图 

Fig. 6  Processing effect of acquired data 
a—— 原始地震剖面；b—— 小波阈值方法处理结果；c—— Curvelet方法处理结果 

 

 
 

图 7  图 6a、图 6b、图 6c取第 45道波形对应 

的傅立叶振幅谱 
Fig. 7  Fourier amplitude spectrum of 45th trace  

in Fig.6a、Fig.6b、Fig.6c 
a—— 原始频谱；b—— 小波分析后的频谱； 

c—— Curvelet方法处理后的频谱 
 

4  结 语 

随着地震勘探技术的发展，资料的保真处理越

来越成为地震资料处理的第一要求。“三高一准确”

是近年来地震资料处理中出现频率较高的提法之

一。Curvelet变换是新近发展起来的信号处理方法，

其 Curvelet 函数可以针对地震信号进行最稀疏表

达，在 Curvelet域(j, , k)三维空间中针对不同波组

成分实现有效分离。利用角度剖分量的选择能够适

应复杂地震资料的多方向特征，在有效压制干扰波

的同时，满足能量最小准则，有效波信息保持较好。

通过分析认为，Curvelet 多尺度变换能够对地震反

射记录实现最优分解，且信号在 Curvelet 域可以从

多参数空间进行分离。因此，在噪声衰减、面波压

制以及多次波分离等领域将有更广泛应用。 
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