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基于 Ｍｏｒｌｅｔ小波尺度参数寻优的匹配追踪时频分析
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摘　要：与短时傅里叶变换、连续小波变换、广义Ｓ变换等时频分析方法相比，匹配追踪方法具有更高的时频
分辨率，但传统的贪婪迭代算法计算效率较低。以 Ｍｏｒｌｅｔ小波作为时频原子进行匹配追踪，通过分析尺度因子
不同时Ｍｏｒｌｅｔ小波时频原子在时间域的形态，比较信号向频率、相位和延时相同，仅尺度因子不同的不同时频
原子投影的投影值，认为尺度因子对时频原子的形态具有较强的控制作用，因而对时频原子和信号局部特征的

匹配性能具有较强的控制作用。基于以上分析，在利用复地震道计算信号的瞬时信息作为时频原子频率、相位

和时延等参数的基础上，对Ｍｏｒｌｅｔ小波时频原子的尺度参数首先进行一维寻优，在得到最佳尺度因子基础上对
时频原子参数进行微调，提高了计算效率。针对模型测试了算法的有效性及在去除噪声和薄层厚度求取等方面

的应用前景。
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　　对于地震信号这种典型的非平稳信号来说，传
统的傅里叶分析方法不能完整地刻画其时变特征，

需采用时间－频率的联合分析 （时频分析）方式，

将一维的时间信号映射到二维的时频平面，得到全

面反映被观测信号的时间－频率联合特征。常用的
时频分析方法有短时傅里叶变换 （ＳｈｏｒｔＴｉｍｅＦｏｕ
ｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，简称 ＳＴＦＴ）、连续小波变换 （Ｃｏｎ
ｔｉｎｕｏｕｓＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，简称ＣＷＴ）、Ｓ变换 （Ｓ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称 ＳＴ）、广义 Ｓ变换 （ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称 ＧＳＴ）、匹配追踪 （ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒ
ｓｕｉｔ，简称ＭＰ）方法等。

短时傅里叶变换也称加窗傅里叶变换，通过窗

函数的加入对信号的局部特征进行分析。但由于采

用固定的窗函数，存在两个明显的弊端：一是当分

析包含两个以上的多分量信号时，很难使同一个窗

函数同时满足几种不同的要求；二是窗函数的形状

在移动过程中不能随时间发生改变。其实质是只具

有单一分辨率，时频分辨率的高低取决于所选窗函

数［１－５］。

连续小波变换继承和发展了短时傅里叶变换的

局部化思想，引入了尺度因子，克服了短时傅里叶

变换单一分辨率的缺点，窗口大小随频率变化，具

有更高的时频分辨率，对信号具有自适应性［６］。

但小波变换中尺度因子与频率没有直接关联起来，

实际上是利用时间 －尺度函数来分析非平稳信号，
而不是严格的时间－频率的方式，结果不是真正意
义上的时频谱；对于中等或者高频信号要想获得较

高的频率分辨率，小波变换的方式并不高效。此外

利用不同母函数进行小波变换分析信号时时常会得

到不同的结论和效果，甚至出现无解的情况［６－９］。

Ｓ变换既可以看成是一种加窗的傅里叶变换，
同时也可以看成是以Ｍｏｒｌｅｔ小波为基本小波的连续
小波变换。它结合了短时傅里叶变换和小波变换各

自的优点，解决了短时傅里叶变换中不能改变分析

窗口频率大小的问题，又引入了小波变换中的多分

辨分析思想，同时与傅里叶谱保持着直接的联系。

Ｓ变换较小波变换引入了相位因子，可无损恢复原
始信号。但在Ｓ变换中，基本小波是固定的，这使
其在应用中受到一定限制，在有些情况下不适用。

广义Ｓ变换在Ｓ变换的基础上引入了两个调节参数
对尺度与频率的关系进行调节，可灵活地调节高斯

窗函数随频率尺度的变化趋势，加快或减慢时窗宽

度随信号频率变化的速度，更好地适应具体信号的

分析和处理［１０－１３］。

匹配追踪算法是由 Ｍａｌｌａｔ与 Ｚｈａｎｇ首次提出
的，本质是对信号进行稀疏分解［１４］。与其它的时

频分析方法相比，匹配追踪方法的时频分辨率最

高，目前在噪声压制、油气检测及薄层识别等方面

都有应用［１５－１７］。但匹配追踪传统的贪婪迭代算法

计算效率相对较低，很多人致力于匹配追踪方法计

算效率提高方面的研究。Ｌｉｕ等先后提出了基于
Ｒｉｃｋｅｒ小波和Ｍｏｒｌｅｔ小波库的匹配追踪算法［１８－１９］，

将地震信号的瞬时属性 （瞬时振幅、瞬时相位、

瞬时频率）特征引入到了匹配追踪算法当中，提

高了算法的执行效率。张繁昌等采用基于信号瞬时

包络和频谱分布双重控制的方法，得到了包含相位

信息的高分辨率匹配追踪时频分布，后来提出了一

种采用双参数动态扫描的快速匹配追踪算法［２０－２２］，

进一步提高了匹配追踪的计算效率。邵君对基于

ＭＰ的信号稀疏分解算法进行了研究［２３］。Ｗａｎｇ在
Ｌｉｕ提出的基于Ｍｏｒｌｅｔ小波库匹配追踪分解算法基
础上，通过引入控制Ｍｏｒｌｅｔ小波时宽、带宽的尺度
参数，给出了三步法匹配追踪算法［２４］，提高了算

法的效率。本文探讨了以Ｍｏｒｌｅｔ小波作为时频原子
的匹配追踪算法中尺度因子对信号与时频原子匹配

特征的控制作用，在此基础上进行了基于Ｍｏｒｌｅｔ小
波尺度参数寻优的匹配追踪时频分析。并利用模型

数据测试了算法的准确性及在噪声压制、薄层厚度

求取等方面的应用。

１　匹配追踪算法思想与流程
１１　匹配追踪算法思想

匹配追踪算法的基本思想是：将原始信号投影

到一系列时频原子上，即把原始信号表示为这些时

频原子的线性组合，利用这些时频原子精确地表达

原始信号。

时频原子这一抽象的概念，在具体实现过程中

通常具化为由频率、相位、时延等参数确定的小波

形态，Ｒｉｃｋｅｒ小波和Ｍｏｒｌｅｔ小波就是两种通常采用
的时频原子形式。

从数学上表示，匹配追踪算法思想如下：设Ｈ
表示希尔伯特空间，定义 Ｈ中的一个时频原子库

６８
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Ｄ，ｇγ∈Ｄ为时频原子库中的一个时频原子，是一
单位长度的矢量，即数学上满足

‖ｇγ‖ ＝１ （１）
对信号ｆ（ｆ∈ Ｈ），匹配追踪时频分析的思想是找
到时频原子逐步最佳地表征信号的某一特征，数学

上表述为将信号进行如下分解

ｆ＝〈ｆ，ｇγ０〉ｇγ０＋Ｒ
１（ｆ） （２）

〈ｆ，ｇγ０〉表示ｆ与ｇγ０的内积，Ｒ
１（ｆ）表示用时频原子

ｇγ０表示信号ｆ所产生的误差。显然，ｇγ０与Ｒ
１（ｆ）是

正交的，所以有

‖ｆ‖２ ＝‖〈ｆ，ｇγ０〉‖
２＋‖Ｒ１（ｆ）‖２ （３）

为了使残差能量 ‖Ｒ１（ｆ）‖ 最小，须选择 ｇγ０∈ Ｄ
使得‖〈ｆ，ｇγ０〉‖ 最大。匹配追踪采用迭代算法，
开始时设Ｒ０（ｆ）＝ｆ，进行到第 ｋ次迭代时，上一
步迭代的残差信号为 Ｒｋ－１（ｆ），选择 ｇγｋ∈ Ｄ，使
ｇγｋ与Ｒ

ｋ－１（ｆ）最匹配，即Ｒｋ－１（ｆ）被分解为
Ｒｋ－１（ｆ）＝〈Ｒｋ－１（ｆ），ｇγｋ〉ｇγｋ＋Ｒ

ｋ（ｆ） （４）
重复此分解过程，直到残差能量小于所设阈值，信

号最终被分解为

ｆ＝∑
ｎ

ｋ＝０
〈Ｒｋ（ｆ），ｇｒｋ〉ｇγｋ＋Ｒ

ｎ＋１（ｆ） （５）

将信号和时频原子抽象表示为高维空间中的矢量，

则匹配追踪的算法思想可由图１表示。其中，带箭
头虚线表示当前待分解信号，细实线表示针对当前

待分解信号在时频原子库中找到的最佳时频原子，

即在众多的时频原子中待分解信号在其上投影最大

的一个 （虚线所示矢量向细实线所示矢量投影值

最大），粗实线表示投影残差。上一步的投影残差

作为下一步的信号 （图１左侧的垂直虚线与图１右
侧的垂直粗实线表示同一矢量）重复匹配过程。

通常一个信号经有限次分解以后残差即可足够小，

即匹配追踪算法的实质为稀疏信号分解。

图１　匹配追踪分解算法图示
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ

１２　匹配追踪算法流程
在匹配追踪算法中，时频原子形式和参数的确

定是关键。对于时频原子中的相位、频率和时延等

信息，通常通过希尔伯特变换确定。

匹配追踪算法具体流程如下：

１）将实地震道信号通过希尔伯特变换转换成
复地震道信号；

２）寻找复地震道信号包络最大值处，此处的
时间作为时间延迟 ｕ，瞬时频率作为频率参数 ζ，
瞬时相位作为相位参数φ；
３）以利用希尔伯特变换求得的时间延迟、瞬

时频率、瞬时相位等参数作为待寻找的时频原子参

数的初值，在其周围一定邻域内进行扰动构建多个

时频原子，并将待分解信号向时频原子进行投影，

对应投影值最大的参数即为寻找的最佳时频原子的

参数。

４）从地震信号中减去上面生成的最佳时频原
子的实部，并将剩余值作为新的地震信号；

５）重复步骤１－４，直到迭代误差小于阈值。
上述流程的第３步骤中，在计算机实现时通常

需采用多重 （循环的重数取决于时频原子的参数

个数）循环的贪婪迭代寻找算法，因此计算效率

相对较低。

２　基于Ｍｏｒｌｅｔ小波尺度参数寻优的
匹配追踪

　　在对地震信号进行匹配追踪时频分析时，主要
采用 Ｒｉｃｋｅｒ和 Ｍｏｒｌｅｔ两种小波作为时频原子。
Ｍｏｒｌｅｔ小波在时域中的表达式为

ｍ（ｔ）＝ｅｘｐ－ｌｎ２
π２
（２πξ）２（ｔ－ｕ）２

δ[ ]２ ·

ｅｘｐ　
　
ｊ［２πξ（ｔ－ｕ）＋{ }］ （６）

其中，ζ是频率参数，ｕ是时间延迟，φ是相位参数，
σ是尺度参数。

以Ｍｏｒｌｅｔ小波作为时频原子，其时频原子包括
四个参变量，即γ＝（σ，ζ，ｕ，φ），σ，ζ，ｕ，φ分别表
示时频原子中的尺度因子、频率因子、时间延迟和

相位因子。

基于Ｍｏｒｌｅｔ小波的匹配追踪算法将地震信号分
解表示为一系列 Ｍｏｒｌｅｔ小波的线性组合。经过 Ｎ
次迭代，地震信号ｆ（ｔ）被分解成如下形式

ｆ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ａｎｍｎ（ｔ）＋Ｒ

Ｎ（ｆ） （７）

其中，ｍｎ为在分解过程中与信号局部特征匹配最佳

７８
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的Ｍｏｒｌｅｔ小波时频原子，对应图１中绿线所示矢
量，ａｎ为分解过程中信号向最佳时频原子 ｍｎ投影
值 （图 １中虚线向细实线方向投影值）大小，
ＲＮ（ｆ）为剩余量 （图１中粗实线所示），当达到阈
值后可认为是噪声 。

在匹配追踪时频分析方法中，选取的时频原子

应能很好地匹配信号的局部特征，分析时频原子中

参数对信号特征的影响有重要的意义。在以 Ｍｏｒｌｅｔ
小波为时频原子的匹配追踪算法中，Ｍｏｒｌｅｔ小波中
的尺度参数对于待分解信号向时频原子的投影能量

具有重要的影响，因此本文对Ｍｏｒｌｅｔ小波时频原子
中的尺度参数对信号特征的影响进行了分析。

２１　Ｍｏｒｌｅｔ小波时频原子中尺度参数的作用
对一个连续的 Ｍｏｒｌｅｔ小波来说，尺度 σ是一

个重要的自适应参数，它控制着小波在时间域的宽

度和频谱的宽度。图２所示是频率ζ＝５０，ｕ＝０２
ｓ，φ＝０，尺度σ取不同值 （１、１５、２）时所对
应的Ｍｏｒｌｅｔ小波在时域和频域的展布情况，从图中
可以看出，尺度取１、１５、２时，信号时间域延续
时间逐步加大，旁瓣个数增多幅度加大，频带宽度

逐步变窄。即尺度取值较小时，Ｍｏｒｌｅｔ小波具有相
对较窄的时宽和较宽的频宽；当尺度取值较大时，

Ｍｏｒｌｅｔ小波具有相对较宽的时宽和较窄的频宽。因

此，尺度参数对时频原子在时间域的形态具有较大

的影响。

本文分析了匹配追踪算法中时频原子的尺度参

数选取的准确度对投影 （信号对时频原子的投影）

能量的影响。在时频原子其它参数相同 （频率为

５０Ｈｚ、时延为０２ｓ、相位为π／４）的情况下、以
尺度参数为２的时频原子作为假想的信号，其它尺
度参数为１到３之间以０１为间隔的共２１个尺度
参数组成的Ｍｏｒｌｅｔ小波作为时频原子与信号之间求
取投影能量。发现尺度参数对投影能量的大小有较

大的影响 （见图３）。从图中可以看出，在其它参
数均相同，仅尺度参数不同的情况下，不同的尺度

参数得到不同的投影能量。在真实尺度参数２处，
投影能量最强，越偏离真实尺度参数，投影能量越

弱。由此可见：Ｍｏｒｌｅｔ小波中的尺度因子对时频原
子与信号的匹配特性具有重要的控制作用。由于尺

度因子的引入，Ｍｏｒｌｅｔ小波比Ｒｉｃｋｅｒ小波更适合作
为匹配追踪时频分析方法的时频原子。因此本文在

进行匹配追踪算法设计时，采用Ｍｏｒｌｅｔ小波作为时
频原子的基本形式，并考虑到尺度因子对时频原子

与信号局部特征匹配特性的控制作用，在对时频原

子最佳参数确定时对尺度参数进行一维优先寻优迭

代。

图２　尺度对Ｍｏｒｌｅｔ小波在时频域展布的影响
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｃａｌｅｏｎｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔ

２２　基于 Ｍｏｒｌｅｔ小波尺度参数寻优的匹配追踪算
法流程

基于Ｍｏｒｌｅｔ小波尺度参数寻优的匹配追踪算法
流程如下：

１）将实地震道信号通过希尔伯特变换转换成

复地震道信号；

２）寻找复地震道信号包络最大值处，此处的
时间作为时间延迟 ｕ，瞬时频率作为频率参数 ζ，
瞬时相位作为相位参数φ；
３）在固定其它参数情况下，对尺度参数进行

８８
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－维寻优选代求取尺度参数σ，σ通过下式求得

ｍｎ（ｔ）＝ａｒｇｍａｘｍｎ∈Ｄ
｜〈Ｒｎ（ｆ），ｍｎ〉｜
‖ｍｎ‖

（８）

其中，Ｄ是时频原子字典，‖ｍｎ‖ ＝ ｍｎ×ｍ槡 ｎ；

４）求取最佳振幅ａｎ

ａｎ ＝
｜〈Ｒｎ（ｆ），ｍｎ〉｜
‖ｍｎ‖

２ （９）

其对应的尺度参数即为最佳的尺度参数。

５）在求得的瞬时频率、瞬时相位、时间延
迟、最佳尺度参数的基础上进行局部微调得到当前

步骤最佳的时频原子。从地震信号中减去上面生成

的时频原子的实部，并将剩余值作为新的地震信

号；

６）重复步骤１－５，直到迭代误差小于阈值；
７）最后采用 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布公式分别计算

生成小波的时频谱，然后进行叠加，得到总的时频

分布

Ａ（ｔ，ω）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０

ａ２ｎ
‖ｍｎ‖

ＷＶＤｍｎ（ｔ，ω槡 ）（１０）

式 （１０）中 ＷＶＤｍｎ（ｔ，ω）是 ｍｎ（ｔ）的 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ
分布。

图３　时频原子的尺度参数与
投影能量的关系

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ
ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｏｍａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

３　模型测试与分析
３１　算法准确性测试

本文采用模型数据对基于Ｍｏｒｌｅｔ小波尺度参数
寻优的匹配追踪算法进行了测试。图４是用Ｒｉｃｋｅｒ
小波合成的一段地震记录。图中横向第１道数据包
含两个频率为１０Ｈｚ、延时分别为０２和０９ｓ、相
位分别为０和 π／２的 Ｒｉｃｋｅｒ小波；第２道数据包

含两个频率为２０Ｈｚ，延时分别为０３和０６ｓ，相
位分别为０和 π／２的 Ｒｉｃｋｅｒ小波；第３道数据包
含 ３个频率为 ３０Ｈｚ，延时分别为 ０７、１１、
１１５ｓ，相位分别为π／２、π／２和０的Ｒｉｃｋｅｒ小波；
第４道是上述所有小波 （即前３道数据）叠加后
的合成信号。图５是对图４中的合成信号采用基于
Ｍｏｒｌｅｔ小波尺度参数寻优的匹配追踪方法得到的几
个时频原子，图中第１道是合成信号，从第２道到
第８道是依次迭代得到的时频原子，第９道以后是
７次迭代后的残差能量。从图中可以看出，组成合
成信号的不同频率、延时和相位的ｒｉｃｋｅｒ子波 （表

示信号中的局部特征）能很好地被 Ｍｏｒｌｅｔ子波时
频原子匹配，充分体现了匹配追踪算法的稀疏信号

分解本质。对图４中的合成信号分别进行短时傅里
叶变换 （ＳＴＦＴ）、连续小波变换 （ＣＷＴ）、广义 Ｓ
变换 （ＧＳＴ）、匹配追踪分解 （ＭＰ），得到四种时
频分布，见图６所示。观察图中得到的四种时频分
布不难发现，短时傅里叶变换时频分布效果较差，

时间、频率分辨率都不佳，很难区分出各个小波，

分别出现在０６和１１ｓ附近的两个小波不能被区
分开，出现了 “同时不同频率”的假象。相对短

时傅里叶变换，小波变换和广义Ｓ变换得到的时频
分布效果要好很多，时间和频率分辨率都较高，体

现了多分辨率分析的优势，基本能够看出各个小波

出现的时间以及频率。时频分布效果最好的是匹配

追踪得到的结果，从图中可以看出，在 ０２，０６
以及１１ｓ附近，各自出现了两个相隔很近的小
波，在小波变换和广义Ｓ变换图中，均出现了能量
团 “藕断丝连”的现象，而在匹配追踪时频图中

可以看到这三个时刻出现的相隔较近小波都能够被

很好的区分开，能量分布更为集中。由此可以看出

利用匹配追踪算法进行时频分析的效果要优于短时

傅里叶变换，连续小波变换以及广义Ｓ变换等传统
时频分析方法。

图４　合成信号
Ｆｉｇ４　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｉｇｎａｌ

９８
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图５　匹配追踪得到的时频原子
Ｆｉｇ５　ＴｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｏｍｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＭＰ

３２　算法应用测试
采用基于Ｍｏｒｌｅｔ小波尺度参数寻优的匹配追踪

时频分析方法，本文针对模型对算法在去噪和薄层

厚度求取等方面的应用进行了测试。

图７是利用基于Ｍｏｒｌｅｔ小波尺度参数寻优的匹
配追踪时频分析方法进行的去噪方面的测试。其中

图７（ａ）图为不含噪音的合成地震记录，图７（ｂ）
图为加上高斯白噪声的含噪剖面。对含噪剖面中的

每一道进行匹配追踪时频分析，给定误差阀值，得

出对应每一道信号的重建信号和误差信号。将各道

的重建信号排列在一起形成图７（ｃ），即为利用匹
配追踪方法去除噪声的剖面，将各道的误差道排列

在一起形成图７（ｄ），即为去除的噪声剖面。从图
中可以看出，去噪效果较好。

图６　四种时频分析方法比较
Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

图７　匹配追踪方法去除噪声
Ｆｉｇ７　Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｆｏｒｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

０９
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　　图８（ａ）是一楔形反射系数模型，一层砂岩楔
形侵入泥岩空间，砂岩速度取为３７００ｍ／ｓ，砂岩
最大厚度 １００ｍ，一共有 ３０道，采样间隔 ２ｍｓ。
利用反射系数模型生成合成地震记录。对合成地震

剖面利用匹配追踪分解得到三维数据体，提取４０
Ｈｚ的单频剖面如图８（ｂ）所示。根据此楔形体模
型薄层调谐厚度与振幅能量之间的关系，当薄层厚

度为地震子波波长的１／４时，其振幅值最大，能量
最强，这一厚度也称为调谐厚度。所以，利用单频

剖面中的能量极值可估算对应该频率的薄层调谐厚

度。对于４０Ｈｚ单频剖面而言，地震子波波长的１／
４（即调谐厚度）为

ｈ＝ ｖ４ｆ＝
３７００
４×４０＝２３１３（ｍ） （１１）

式中，ｖ是薄层砂岩体速度，ｆ是单频剖面对应的频
率，ｈ是根据调谐理论计算出的对应该频率的调谐
厚度。观察４０Ｈｚ单频剖面图，可以看出最强能量

振幅出现在第７道，根据模型设置参数，３０道对
应厚度１００ｍ，则第７道对应的厚度为

ｈ′＝ｎ×ＨＮ ＝７×１００３０ ＝２３３３（ｍ） （１２）

式中，ｈ′是根据单频剖面计算出的振幅能量最强位
置的薄层厚度，ｎ是强能量振幅处道数，Ｈ是楔形体
薄层最大厚度，Ｎ是总的地震道数。根据调谐频率
计算出的调谐厚度与真实薄层厚度之间的误差量

Δｈ为
Δｈ＝｜ｈ－ｈ′｜＝｜２３１２－２３３３｜＝０２０ｍ

（１３）
楔形体砂岩按道数的最小递变厚度Δｈ′是

Δｈ′＝ＨＮ ＝
１００
３０ ＝３３３（ｍ） （１４）

对比Δｈ与Δｈ′，可以看出ΔｈΔｈ′，因此，估算
误差是可以接受的，利用４０Ｈｚ单频剖面能够达到
对该楔形体薄层厚度进行求取的目的。

图８　匹配追踪方法求取薄层厚度
Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｆｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｉｎｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

４　结　语
与短时傅里叶变换、连续小波变换、广义Ｓ变

换等传统的时频分析方法比较，利用匹配追踪分解

算法得到的时频分布具有更高的时频分辨率。匹配

追踪时频分析方法本质上是对信号进行稀疏分解，

将信号分解为多个时频原子的叠加。在算法实现过

程中，通常采用 Ｒｉｃｋｅｒ子波和 Ｍｏｒｌｅｔ子波作为时
频原子的基本形式建立时频原子库，然后在时频原

子库中寻找与当前待分解信号局部特征匹配最佳的

时频原子。时频原子库的建立是匹配追踪算法中关

键的步骤，也是计算量消耗最多的步骤。传统的匹

配追踪贪婪迭代算法在实现过程中需针对频率、相

位、时延、振幅等多个时频原子参数采用多重循环

迭代方式寻找最优的时频原子参数，算法效率较低。

本文对Ｍｏｒｌｅｔ小波时频原子中的尺度因子对信
号的时域形态和频域范围的影响进行了分析，分析

结果表明：尺度因子取值较小时，Ｍｏｒｌｅｔ小波具有
相对较窄的时宽和较宽的频宽，尺度因子取值较大

时，Ｍｏｒｌｅｔ小波具有较宽的时宽和较窄的频宽。因
此Ｍｏｒｌｅｔ小波时频原子中的尺度因子对时频原子的
时域形态具有重要的影响，进而将影响时频原子与

信号局部特征的匹配特性 （信号向时频原子投影

的投影值大小表征时频原子与信号局部特征匹配特

性的好坏）。在设定时频原子中其它参数 （频率、

相位和时延）相同，利用某一尺度因子生成信号，

利用不同的尺度因子生成时频原子的情况下，本文

计算分析了信号与不同尺度因子生成的时频原子的

投影值大小，分析结果表明：在其它参数相同仅尺

度因子不同的情况下，信号向时频原子投影的投影
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值不同。在真实尺度因子处，投影值最大。越偏离

真实尺度因子，投影值越小。进而验证了尺度因子

对时频原子和信号局部特征匹配特性的控制作用。

鉴于以上结论，本文在以Ｍｏｒｌｅｔ小波作为时频
原子进行匹配追踪算法实现时，首先利用希尔伯特

变换获得时频原子频率、相位、时延等参数的初始

值，利用这些初始参数值对尺度因子进行一维寻

优。在寻找到最优的尺度因子后以其作为尺度因子

的初值与其它参数一起进行局部微调，提高了计算

效率。通过模型试算形象说明了匹配追踪算法的稀

疏信号分解的本质，对算法在去噪和薄层厚度求取

等方面的应用进行了模型测试，验证了算法的准确

性。

参考文献：

［１］　ＡＬＬＥＮＪＢ，ＲＡＢＩＮＥＲＬＲ．Ａｕｎｉｆｉｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｈｏｒｔ
ｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩＥＥＥ，１９７７，６５（１１）：１５５８－１５６４．

［２］　ＧＡＢＯＲＤ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥ，１９４６，９３：４２９－４４１．

［３］　ＫＯＥＮＩＧＷ，ＤＵＮＮＨＫ，ＬＡＣＹＬＹ．Ｔｈｅｓｏｕｎｄｓｐｅｃ
ｔｒｏｇｒａｐｈ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｃｏｕｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡ
ｍｅｒｉｃａ，１９４６，１８（１）：１９－４９．

［４］　边海龙．非平稳信号联合时频分析方法的若干问题研
究与应用［Ｄ］．成都：电子科技大学，２００８．

［５］　董建华，顾汉明，张星．几种时频分析方法的比较及应
用［Ｊ］．工程地球物理学报，２００７（４）：３１２－３１６．

［６］　吴勇．基于小波的信号去噪方法研究［Ｄ］．武汉：武
汉理工大学，２００７．

［７］　刘丽娟．时频分析技术及其应用［Ｄ］．成都：成都理
工大学，２００８．

［８］　吴伟龙．基于小波变换的地震信号瞬时参数提取方法
研究［Ｄ］．大庆：东北石油大学，２０１１．

［９］　张贤达，保铮．非平稳信号分析与处理［Ｍ］．北京：国
防工业出版社，１９９８：４４６．

［１０］　姜镭．基于时频谱特征的薄互层分析［Ｄ］．成都理工
大学，２００９．

［１１］　高静怀，陈文超，李幼铭，等．广义Ｓ变换与薄互层地
震响应分析［Ｊ］．地球物理学报，２００３，４６（４）：５２６

－５３２．
［１２］　杨阳．广义 Ｓ变换时频分析的应用研究［Ｄ］．哈尔

滨：哈尔滨工程大学，２０１１．
［１３］　ＳＴＯＣＫＷＥＬＬＲＧ，ＭＡＮＳＩＮＨＡＬ，ＬＯＷＥＲＰ．Ｌｏｃａｌ

ｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｐｅｃｔｒｕｍ：ｔｈｅＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９６，４４（４）：
９９８－１００１．

［１４］　ＭＡＬＬＡＴＳＧ，ＺＨＡＮＧＺＦ．Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｓｗｉｔｈ
ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９３，４１（１２）：３３９７－３４１５．

［１５］　ＣＡＳＴＡＧＮＡＪＰ，ＳＵＮＳ，ＳＩＥＧＦＲＩＥＤＲＷ．Ｉｎｓｔａｎｔａ
ｎｅｏｕｓｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ：ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈａｄ
ｏｗｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．ＴｈｅＬｅａｄｉｎｇ
Ｅｄｇｅ，２００３，２２（２）：１２０－１２７．

［１６］　孙万元，张会星，杜艺可．匹配追踪时频分析及其在
油气检测中的应用［Ｊ］．山东科技大学学报：自然科
学版，２０１１，３０（４）：５１－５７．

［１７］　ＰＡＲＴＹＫＡＧ，ＧＲＩＤＬＥＹＪ，ＬＯＰＥＺＪ．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＬｅａｄｉｎｇＥｄｇｅ，１９９９，１８（３）：
３５３．

［１８］　ＬＩＵＪ．ＴｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＲｉｃｋｅｒ
ｗａｖｅｌｅｔ［Ｊ］．ＳＥＧＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｒｏｇｒａｍＥｘｐａｎｄｅｄＡｂ
ｓｔｒａｃｔｓ，２００４，２３（１）：１９３７．

［１９］　ＬＩＵＪ．ＭａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇＭｏｒｌｅｔ
ｗａｖｅｌｅｔｓ［Ｊ］．ＳＥＧＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｒｏｇｒａｍＥｘｐａｎｄｅｄＡｂ
ｓｔｒａｃｔｓ，２００５，２４（１）：７８６．

［２０］　张繁昌，李传辉．非平稳地震信号匹配追踪时频分析
［Ｊ］．物探与化探，２０１１，３５（４）：５４６－５５２．

［２１］　张繁昌，李传辉，印兴耀．基于动态匹配小波库的地
震数据快速匹配追踪［Ｊ］．石油地球物理勘探，
２０１０，４５（５）：６６７－６７３．

［２２］　张繁昌，李传辉．基于正交时频原子的地震信号快速
匹配追踪［Ｊ］．地球物理学报，２０１２，５５（１）：２７７－
２８３．

［２３］　邵君．基于 ＭＰ的信号稀疏分解算法研究［Ｄ］．成
都：西南交通大学，２００６．

［２４］　ＷＡＮＧＹ．Ｓｅｉｓｍｉｃｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｂｙｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，７２
（１）：Ｖ１３－Ｖ２０．

２９


