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一种神经网络改进小波的地震数据
随机噪声去除方法

陈　亮１,陈丽芳２,刘保相２

(１．唐山职业技术学院机电工程系,河北 唐山０６３００;２．华北理工大学理学院,河北 唐山０６３２１０)

摘要:地震资料的有效信号反射弱,且易受多次波的影响,不可避免地存在随机噪声干扰.提出一

种基于神经网络改进小波的地震数据随机噪声去除方法,采用神经网络模型,识别出随机噪声信

号,对该信号进行小波包分解,获取多类别随机噪声信号,采用级联 BP神经网络模型提取出多类

别随机噪声信号,实现地震数据的随机信号压制.实验结果显示,这种改进小波方法对地震数据随

机噪声信号的去噪效果较好,在复杂沉积地质结构被探测介质的地震数据随机噪声压制方面具有

较强的适用性.
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Abstract:Theeffectivesignalofseismicdatareflectsweaklyandisaffectedbymultiplewaves,so
randomnoiseinterferenceinevitablyexists．AmethodofremovingrandomnoisefromseismicdaＧ
tabasedonaneuralnetworkＧimprovedwaveletisproposed．Theneuralnetworkmodelwasused
toidentifytherandom noisesignal．Thesignalwasdecomposedbywaveletpackettoobtain
multiＧclassrandomnoisesignal．ThecascadedbackＧpropagationalgorithm (BP)networkmodel
wasusedtoextractmultiＧclassrandomnoisesignals,therandomsignalsuppressionofseismic
datawasrealized．TheexperimentalresultsshowedthattheimprovedwaveletmethodhasabetＧ
terdenoisingeffectontherandomnoisesignalsinseismicdata,andhasstrongapplicabilityin



suppressingrandomnoiseintheseismicdataincomplexsedimentarygeologicalstructures．
Keywords:neuralnetwork;waveletpacketdecomposition;randomnoise;denoising;BPneural

network

０　引言

地震是由震源释放出来的地震波引起的地面运

动,它是不同频率、不同幅值(或强度)在一个有限时

间范围内的集合.研究地层中地震波的传播规律,
可以查明地下地质结构,但在不同地形地貌、地质条

件等干扰背景下,地震信号数据被一些外界因素扭

曲,地震信号数据之间相互交织严重,无法直接使用

地震信号信息.去除地震信号数据中的随机噪声,
增强地震数据的可靠性,对有效分析地质构造,合理

解释地震具有重要作用.相关研究也取得了一些

进展.
文献[１]为解决地震资料中背景噪声强的问题,

针对地震信号弱的问题提出通过 Curvelet变换分

离信噪,进行中值滤波,实现突出弱信号来完成噪声

压制.该方法信号噪声抑制能力较强,可有效实现

弱信号检测,但未考虑地震环境等随机因素,实际应

用性受到一定限制.文献[２]将稀疏码收缩方法用

于井下地震数据的监测过程中,并将其与小波变换

方法相结合,将地震信号分解为多级小波系数来处

理含噪信号.实验发现该方法具有较强的抗噪效

果,对井下微震数据的计算结果可靠性较高.文献

[３]提出基于Ricker子波的指数追踪地震信号分解

算法,该算法极易被噪声影响,同时具有地震信号处

理开销大的问题.
针对上述问题,提出一种基于神经网络改进小

波的地震数据随机噪声去除方法,并通过实验证明

该方法的有效性.

１　基于神经网络改进小波的地震数据随机

噪声去除

１．１　基于BP神经网络的随机噪声信号识别

误差反传误差反向传输算法的学习流程为BP
(BackPropagation)神经网络,信息的正向传输流程

和反向传输流程组成 BP神经网络.输入层、隐层

和输出层包含在 BP神经网络中,无数个神经元构

成各个BP神经网络层,连接由神经网络层邻层间

每个神经元实现[４].
在BP神经网络中,输入层通过中间层对输出

层传输运算得出输入模式,此过程为输入模式顺传

输;输出层将输出的误差使用中间层传入输入层的

流程称为输出误差逆传输;模式顺传输和误差逆传

输的运算流程交替轮回实施[５],此过程为轮回记忆

训练.判定全局误差是不是偏向极小值的流程为学

习结果判定[６];上述描述的过程即为 BP神经网络

的学习流程.
利用BP神经网络对随机噪声信号进行处理,

通过神经网络输入模式运算其模式相应的真实随机

噪声输出值实现顺传输[７],以地震随机噪声作为神

经元,每个神经元在神经网络中间层的随机噪声激

活值Ub 计算公式为:

Ub ＝∑
x

a＝１

(Cab􀅰n)－βb(b＝１,２,􀆺,z)　 (１)

式中:随机噪声信号输出层节点量为x,中间层的随

机噪声单元量为z;n 表示输入值;输入层到中间层

的连接权和中间层单元的阈值分别为Cab 和βb. 由

于S型函数是持续可微分的,同时与生物神经元的

信号输出方式相似,所以BP神经网络神经元使用S
型函数为激活函数最恰当.S型函数实施地震随机

噪声激活函数公式为:

G(x)＝
１

１＋Ubexp(－n)　 (２)

　　激活地震随机噪声后,设置随机噪声输入向量

按照地震信号采集提取轮廓、面积、平均幅度、不变

矩１和不变矩２五个特征,来设置输入层节点数是

５[８],识别类型影响输出向量,输出层的节点量是２,
地震信号用０表示,其他类别用１表示,为完成地震

随机噪声信号的准确识别提供基础[９].具体神经网

络模型如图１所示.
依据随机信号的５个输入特征节点,利用 BP

神经网络模型,使用经验公式计算神经网络模型的

隐含层节点量,对输入变量实施圆整处理,从而得到

地震随机噪声,其信号为:

W(x)＝
－n＋αG(x) U ＞y
n＋αG(x) U ≤y{ 　 (３)

式中:隐含层节点量和输入层节点量分别为U 和y,
隐含层层数按照公式运算结果为６层.

１．２　改进小波信号去噪方法设计

１．２．１　小波变换处理地震数据噪声信号

上述过程实现地震信号目标识别,在此基础上

实现地震信号的小波包分解,获取有价值的多类别
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地震随机噪声信号[１０],进一步提高地震信号随机噪

声的识别精度.选取地震波形如图２所示.

图１　整体BP神经网络模型

Fig．１　GlobalBPneuralnetworkmodel

图２　地震波形图

Fig．２　Seismicwaveform

利用小波变换方法进行地震信号随机噪声去

除.具体方法为信号通过一组低通滤波器j(x)和

一组高通滤波器f(x)过滤的过程是信号离散小波

过程,采用小波变换方式对信号实施分解处理,可获

取信号低频域中的有价值数据,得到有价值的多类

别地震目标信号[１１].小波变换里中止分解的中高

频小波系数通过小波包技术继续分解,整体时域里

分解序列通过上述流程获得较大的时频分辨率与统

一的带宽.全部频率窗口伴随分解级别的增高进一

步切割细分是地震信号小波分解的优点[１２].
假定共轭滤波器满足:

∑j(x－２o)j(x－２q)＝χoq,

∑j(x)＝ ２,jo ＝(－１)oj(１－o)
　 (４)

　　 利用小波包技术将地震信号分解转换为:

s２x(n)＝∑josx(２n－o),

s２x＋１(n)＝∑josx＋１(２n－o) (５)

上述两式中:s２x(n)和s２x＋１(n)代表尺度函数和小

波基函数;j(x－２o)和j(x－２q)分别是BP神经网

络里神经元当中第x频段的连接权重和第Q级各个

频段的地震信号输入值;χop 为第x频段的连接权重

最佳值与第Q 级最佳频段乘积;j(１－o)为共轭滤

波器的神经元数值;jo 为共轭滤波器与第x 频段的

双尺度小波信号.

１．２．２　改进小波去除地震数据随机噪声

干扰背景下产生的地震动信号从经验推测频率

在１００Hz之间,分解后获取１６个能量特征矢量的

分量.采用原始地震信号长度是１０２４字节,在实质

随机噪声输出量和期望输出量不一致或差距大于规

定的量时,实施 BP神经网络矫正改进小波变换.
矫正后输出层通过随机噪声输出层的矫正误差r０

a

与中间层t０
b 各单元的矫正误差沿逆向由每层实施

矫正到中间层,依据分解后的有价值多类别的地震

目标信号,模型通过现场监视传感器实现地震情况

初步检测[１３],获取地震数据随机噪声信号.具体步

骤为:级联BP神经网络模型先初次分类地震目标

信号,获取地震目标信号种类是高频地震信号、中频

地震信号和低频地震信号[１４].模型根据三种目标

信号,采用级联 BP神经网络实现地震信号随机噪

声的去除,三种目标信号分别输入至神经网络.级

联BP神经网络模型如图３所示.

图３　级联BP神经网络模型

Fig．３　CascadedBPneuralnetworkmodel

信号不是一次性输入,高频地震信号和其他两

类采用第一级 BP神经网络区分,中频地震信号与

低频地震信号通过第二级BP神经网络区分.区分

之后再进行滤除输出.利用级联BP神经网络模型
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对随机噪声信号的输出层矫正后,对小波变换得到

的地震信号转换结果进行滤波,滤波器组在小波分

解流程里每次作用后数据随之减去二分之一的原

值.若２X 和gu 分别是初始信号长度和采样频率,

则gs/２Q＋１ 是第Q 级各个频段的带宽,gx ＝(x－
１)gu/２Q＋１ 是第x 频段的初始频率.

获得去噪后各类信号的布局为图４.分析图４

可知高频地震信号随机噪声的高频局部能量重点分

布在第７、８段,且该信号的低频成分占的比例高于

中频地震信号和低频地震信号的比例.低频地震信

号信号随机噪声能量重点分布在第６、７、８段,且高

频分布比其他两个目标长.中频地震信号信号随机

噪声高频分布重点分布在第７段,且低频成分占总

比例比其他两个目标的比例小.频段指的是地震动

图４　高频、低频及中频地震信号

Fig．４　Highfrequency,lowfrequency,andintermediatefrequencyseismicsignals

信号频段,能量指的是地震信号能量.

２　实验分析

２．１　地震信号滤除效果分析

在型号为 NVIDIAGeＧForce９２０M 的 CPU,其
主频率为２．４０GHz,在８GB内存、MicrosoftWinＧ
dows１０系统、MATLAB(R２０１４b)环境下进行仿真

实验,以输入信噪比SNR_IN和输出信噪比SNR_OUT、
均方误差MSE、峰值信噪比PSNR作为评价算法的性

能.评价指标的计算如下:

SNR_IN ＝２０lg
‖y‖２

‖y－y１‖２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (６)

SNR_OUT ＝２０lg
‖y‖２

‖y－y０‖２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (７)

MSE ＝
‖y－y０‖２

N 　 (８)

PSNR ＝１０lg
max(y)２

MSE

é

ë
êê

ù

û
úú 　 (９)

式中:y代表无噪声原始地震信号;y０ 代表已经去噪

的地震信号;y１ 代表带有随机噪声的地震信号;N
为地震信号的样本总数;‖􀅰‖２ 表示L２ 范数.

采用神经网络改进小波的地震数据随机噪声去

除方法对其进行随机噪声滤除,以验证本文方法的

有效性.选用河北某地震站台检测的高频、中频、低
频地震数据共２００道,采用本文算法同文献[２]方
法、文献[１]方法进行对比,对以上不同频次的地震

中携带的随机噪声信号进行滤除,所得PSNR与 MSE

如图５所示.

图５　不同地震信号样本下随机噪声滤除结果对比

Fig．５　Comparisonbetweenrandomnoisefilteringresultsusingdifferentseismicsignalsamples
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　　由图５可知,与其他两种算法相比本文算法随

着信道组数的增加信噪比最高,均方误差最低,去噪

性能优于其他两种算法.采用本文算法与文献[１]

方法、文献[２]方法,对某地陆地地震剖面图中的一

段图像数据进行去噪处理.去噪结果如图６所示.

　　根据图６得出,该剖面图地震数据共有２００道,

图６　不同算法的图像去噪效果对比

Fig．６　Comparisonbetweenimagedenoisingeffectsofdifferentalgorithms

每组６００个采样点,由图像肉眼识别度明显鉴别出,
本文算法对随机噪声信号的滤除效果优于其他两种

算法,本文算法能够有效的滤除随机噪声信号.
２．２　地震信号滤除耗时分析

使用本文算法、文献[１]方法和文献[２]方法对

三种地震随机噪声信号实施滤除,采用探测器记录

其滤除时间,结果用表１描述.
分析表１可以看出,本文算法对三种地震信号

滤除的平均耗时为１．９３s,本文算法比文献[１]方法

的地震信号滤除平均耗时短１３．０３s,比文献[２]方

法的地震信号滤除耗时平均短１４．７s.证明本文算

法比其他两种算法的耗时短,地震信号滤除效率高.

３　结论

在不同环境下,地震信号数据易受到外界因素

干扰,导致无法直接使用地震信号信息.去除地震

信号数据中的随机噪声,对合理解释地震并预防地

震灾害具有重要作用.本文提出一种基于神经网络

改进小波的地震数据随机噪声去除方法,采用神经

网络模型获取随机噪声信号,利用小波包技术将地
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表１　三种算法滤除时间的比较结果

Table１　Comparisonbetweenfilteringtimeofthreealgorithms
目标类型 算法 时间/s

本文算法 １．３２
高频地震信号 文献[１]方法 １２．４５

文献[２]方法 １７．６２
本文算法 ０．９７

中频地震信号 文献[１]方法 １６．３２
文献[２]方法 １５．４８
本文算法 １．６３

低频地震信号 文献[１]方法 １４．２６
文献[２]方法 １４．９３

震信号分解转换,采用级联 BP神经网络模型改进

小波变换,对随机噪声信号的输出层矫正后,对小波

变换得到的地震信号转换结果进行滤波,实现地震

数据的随机信号压制.实验结果显示,这种改进小

波方法对地震数据随机噪声信号的去噪效果较好,
为分析地震区域地质结构以及预防地震的发生提供

理论依据.
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