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摘要　选取了几种常见的小波母函数，分别提取了同一理论下的面波数据的群速度，并与理

论群速度进行对比，结果表明 Ｍｏｒｌｅｔ小波提取面波群速度的效果最好．此外，将 Ｍｏｒｌｅｔ小波

与常用的多重滤波提取群速度的结果进行了比较，结果表明：① 多重滤波法非常依赖高斯滤

波系数α的取值，α的取值应随面波周期的增大而减小；② 在α取值得当的前提下，在２０—

３５ｓ周期范围内多重滤波法提取面波群速度的相对误差比 Ｍｏｒｌｅｔ小波小，在周期大于３５ｓ

时，两者相对误差相近；③ 合适的α值的选取需在不同周期段耗费大量时间进行大量试验，

这说明多重滤波法不具备自适应性；而采用小波变换分析短周期信号时，时间窗变窄，频率

窗变长，当分析长周期信号时，时间窗变长，频率窗变窄，具有对信号的自适应性，这是小波

变换相比多重滤波法的最大优点．
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引言

地震面波层析成像是研究地壳、上地幔结构的有力工具．面波层析成像依赖于面波频

散特征，其核心是提取高质量的面波群速度或者相速度．１９６９年，Ｌａｎｄｉｓｍａｎ等提出了在

时间域内进行的移动窗分析法（Ｌａｎｄｉｓｍａｎ，１９６９），同年Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ等（１９６９）提出了在频

率域上进行的多重滤波法（ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｉｌｔｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，简写为 ＭＦＴ）．如果选择高斯滤波器

作为移动窗分析法的窗函数，那么移动窗分析法与多重滤波法是等价的．目前，多重滤波

法是提取面波群速度最常用的方法（曹小林等，１９９９；何正勤等，２００１；朱介寿等，２００２；

陈立等，２０１２；房立华等，２０１３；王敏玲等，２０１５）．因其频时分辨率与高斯滤波系数的选

择密切相关，因此，前人对高斯滤波系数的选择进行了大量的研究：Ｉｎｓｔｏｎ等（１９７１）提出

了最佳带宽滤波；Ｌｅｖｓｈｉｎ等（１９７２）给出了高斯滤波系数的经验选择；Ｃａｒａ（１９７３）提出了

高斯滤波系数的最佳滤波方案；Ｎｙｍａｎ和Ｌａｎｄｉｓｍａｎ（１９７７）提出了高斯滤波系数的均等显

示方法；Ｈｅｒｒｍａｎｎ和 Ａｍｍｏｎ（２００４）给出了不同震中距下高斯滤波系数的参考值；

Ｋｏｌíｎｓｋ（２００４）给出了高斯滤波系数选择的经验公式；朱良保和熊安丽（２００７）通过线性时

间分辨方法来选择高斯滤波系数；陈浩朋等（２０１４）同时考虑高斯滤波系数随震中距和周期

的变换，给出了不同震中距下各周期分段的高斯滤波系数参考值．

小波变换克服了多重滤波法中窗口大小不能自动随周期变化的缺点；在分析短周期信

号时，其时间窗变窄，频率窗变长，当分析长周期信号时，其时间窗变长，频率窗变窄，具

有对信号的自适应性．Ｗｕ等（２００９）用 Ｍｏｒｌｅｔ小波提取双台相速度，并与传统的窄带通滤

波互相关法进行了比较，结果表明 Ｍｏｒｌｅｔ小波效果更优，自此后 Ｍｏｒｌｅｔ小波被应用于面

波相速度的层析成像（潘佳铁等，２０１１；余大新等，２０１６）．本文介绍了小波变换提取面波

群速度的原理和步骤，采用 ＭｅｘｉｃａｎＨａｔ小波、Ｍｏｒｌｅｔ小波、Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波和Ｓｙｍｌｅｔｓ
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小波提取同一理论下的面波数据的群速度，并分别与理论群速度进行对比，选取提取效果

最好的 Ｍｏｒｌｅｔ小波作为小波母函数；同时，基于理论数据和实际数据，在前人对高斯滤波

系数α取值研究的基础上，分别采用３种α值进行多重滤波，并分别与 Ｍｏｒｌｅｔ小波进行详

细地对比．

１　　基本原理

１．１　小波变换定义

令ψ（狋）∈犔
２（犚），犔２（犚）为平方可积的实数空间，犚为实数，狋为时间．其傅里叶变换

为＾ψ（ω），ω为角频率．当
＾
ψ（ω）满足式（１）的条件时，即

∫
＋∞

－∞

＾
ψ（ω）

２

ω
－１
ｄω＜ ∞， （１）

称ψ（狋）为基本小波或小波母函数．将小波母函数ψ（狋）进行伸缩和平移，产生一组小波基函

数ψ犪，犫（狋），即

ψ犪，犫（狋）＝
１

狘犪槡 狘
ψ
狋－犫（ ）犪

， （２）

式中，犪为尺度参数，犫为位置参数．

设犳（狋）∈犔
２（犚），小波变换可定义为

犠犳（犪，犫）＝
１

狘犪槡 狘∫
＋∞

－∞
犳（狋）ψ

 狋－犫（ ）犪
ｄ狋， （３）

式中，犳（狋）为时间域信号，犠犳（犪，犫）为小波系数，“”为共轭运算．

１．２　利用小波变换提取面波群速度的基本步骤

利用小波变换提取面波群速度频散曲线的基本步骤为：① 挑选高质量的面波数据犳（狋）

进行预处理，包括去倾斜、去均值，并进行带通滤波，带宽为０．００８—０．２Ｈｚ；② 对面波数

据进行重采样，采样间隔为Δ狋＝１ｓ；③ 将面波数据犳（狋）进行希尔伯特变换，构造解析信

号狕（狋）；④ 对于某一周期犜犻，计算当前周期犜犻下的尺度参数犪＝犳０犜犻／Δ狋（其中犳０ 为小波

母函数的中心频率），将解析信号狕（狋）代入式（３）进行小波变换，得到小波变换系数犠犜犻
，

其最大幅值对应的时间即为该周期犜犻 的群速度到达时间，之后根据震中距将到时转换为

群速度；⑤ 重复步骤④，直到求出所有待求周期的群速度值．从上述步骤可以看出，当周

期犜犻减小时，尺度参数犪值变小，小波函数的时间窗变窄，而频率窗变长；当周期犜犻变大

时，尺度参数犪值变大，小波函数的时间窗变长，而频率窗变窄，具有对信号的自适应性．

２　小波母函数的选取

小波分析中使用到的小波母函数ψ（狋）不是唯一的，且同一信号用不同的小波母函数分

析会得到不同的结果．本文选取几种常见的小波母函数，分别提取同一理论下面波数据的

群速度，并与理论群速度进行对比，以此来选择最合适的小波母函数．

２．１　本文使用的小波函数

ＭｅｘｉｃａｎＨａｔ小波，简称 Ｍｅｘｈ小波（图１ａ），为高斯（Ｇａｕｓｓ）函数的二阶导数，即

ψ（狋）＝ （１－狋
２）ｅｘｐ －

狋２

（ ）２ ． （４）
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　　Ｍｏｒｌｅｔ小波是法国地球物理学家 Ｍｏｒｌｅｔ等（１９８２）在分析地震信号时提出，其一般数

学形式为

ψ（狋）＝ｃｏｓ（２π犳０狋）ｅｘｐ －
狋２

（ ）２ ， （５）

式中，犳０ 为小波母函数的中心频率，犳０＝０．８１２５．Ｍｏｒｌｅｔ小波波形如图１ｂ所示．
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图１　常见小波波形图

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｗａｖｅｌｅｔｓ

　　Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波是由Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ（１９８８）构造的，简写为ｄｂ犖，犖 为小波阶数，且犖＝

１，２，…，１０．当犖＝１时，便成为 Ｈａａｒ小波．除此外，该小波没有明确的解析表达式．

ｄｂ４小波和ｄｂ８小波的波形分别如图１ｃ，ｄ所示．

Ｓｙｍｌｅｔｓ小波系也是由Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ（１９９０）提出的，简写为ｓｙｍ犖，且犖＝２，３，…，８．

Ｓｙｍｌｅｔｓ小波系近似对称，没有具体的表达式，是对 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波函数的一种改进．

ｓｙｍ４小波和ｓｙｍ８小波的波形分别如图１ｅ，ｆ所示．

２．２　不同小波函数对比

利用Ｈｅｒｒｍａｎｎ和Ａｍｍｏｎ（２００４）的程序包中的地震学程序，采用模态叠加方法计算

理论面波数据．选择ＡＫ１３５模型（Ｋｅｎｎｅｔｔ犲狋犪犾，１９９５）作为地球速度结构模型；地震走向

为０°，滑动角为０°，倾角为４５°，地震震级为犕Ｗ６．０，震源深度为２０ｋｍ，震中距为３０００ｋｍ，

台站方位角为４５°；数据采样间隔为１ｓ，模态叠加选择的模态个数为５．根据以上数据计算

理论瑞雷面波数据的垂向分量，结果如图２所示．
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　　将理论面波数据进行希尔伯特变换，构造解析信号，分别采用上述几种常见的小波母

函数提取理论面波数据的群速度，并分别与理论群速度进行对比（图３）．结合不同小波母
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图２　理论瑞雷面波垂向分量波形（ａ）和振幅谱（ｂ）
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图３　不同小波母函数提取的面波群速度与理论群速度对比
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　图４　不同小波母函数提取面波群速度的相对误差

　Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｇｒｏｕｐ

　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｔ

　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

函数提取面波群速度的相对误差（图４）可

知，Ｍｏｒｌｅｔ小波提取群速度的相对误差远

小于其它几种小波提取群速度的相对误差，

因此本文选取 Ｍｏｒｌｅｔ小波作为小波母

函数．

３　犕狅狉犾犲狋小波与多重滤波法对比

多重滤波法是目前提取面波群速度最

常用的方法．多重滤波法的基本原理是对地

震面波数据在频率域用中心角频率为ω狀 的

高斯无相移带通滤波器进行滤波，然后经傅

里叶反变换到时间域，最大振幅的到时即为

该频率群速度波包的到时．

犎狀（ω）＝

０， ω＜ωｌ狀，

ｅｘｐ －α
ω－ω狀

ω（ ）狀［ ］
２

， 　　ωｌ狀 ≤ω≤ωｕ狀，

０， ω＞ωｕ狀

烅

烄

烆 ，

（６）

式中，犎狀（ω）为高斯滤波器的频率响应，α为高斯滤波系数，ω为角频率，ω狀 为中心角频

率，ωｌ狀为下限中心角频率，ωｕ狀为上限中心角频率．

在多重滤波法中，高斯滤波系数α的取值对面波群速度的计算影响非常大．本文分别

采用３种不同的α取值对图２中的理论面波数据进行多重滤波，并分别与Ｍｏｒｌｅｔ小波提取

结果进行对比．根据 Ｍｏｒｌｅｔ小波和多重滤波提取面波群速度与理论面波群速度对比（图５）

及其相对误差（图６）可知：第一种α取值为α取常相对带宽５０．３时（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ犲狋犪犾，

１９６９；周青云等，２００６）（图５ｂ），在２０—３５ｓ周期范围内，多重滤波法提取群速度的相对误

差比 Ｍｏｒｌｅｔ小波小，但在３５—２２０ｓ周期范围内多重滤波法提取群速度的相对误差曲线出

现明显起伏，呈锯齿状，且有７处峰值段比 Ｍｏｒｌｅｔ小波提取群速度的相对误差大（图６）；

第二种α取值为α取７５时（Ｈｅｒｒｍａｎ，Ａｍｍｏｎ，２００４）（图５ｃ），在２０—３５ｓ周期范围内多

重滤波法提取群速度的相对误差比 Ｍｏｒｌｅｔ小波小，但在３５—２２０ｓ周期范围内多重滤波法

提取群速度的相对误差曲线出现更明显的起伏，呈锯齿状，且有８处峰值段比 Ｍｏｒｌｅｔ小波

提取群速度的相对误差大（图６）；在陈浩朋等（２０１４）给出的高斯滤波系数α参考值的基础

上进行了适当调整，第三种α取值为当犜≤４５ｓ时α取５０，当犜＞４５ｓ时α取１２．５（图

５ｄ）．在２０—３５ｓ周期范围内多重滤波法提取群速度的相对误差比 Ｍｏｒｌｅｔ小波小，在犜＞

３５ｓ时，两者的相对误差相近，具体表现为：在３５—７０ｓ和１６０—２２０ｓ周期范围内多重滤

波法提取群速度的相对误差比 Ｍｏｒｌｅｔ小波提取群速度的相对误差略大，在７０—１６０ｓ周期

范围内多重滤波法提取群速度的相对误差与 Ｍｏｒｌｅｔ小波相近（图６）．

　　综上所述，当犜＜４５ｓ时，３种α取值下的多重滤波提取群速度的相对误差相近，但当

犜＞４５ｓ时，３种α取值下的多重滤波提取群速度的相对误差相差较大，α＝７５时的多重滤

波提取群速度的相对误差最大，α＝５０．３时的多重滤波提取群速度的相对误差次之，

α＝１２．５时的多重滤波提取群速度的相对误差最小，这充分说明多重滤波法非常依赖α
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图５　Ｍｏｒｌｅｔ小波和多重滤波提取面波群速度与理论面波群速度对比
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ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｆｉｌｔｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

的取值，且α的取值与周期有关，长周期下α取

值应减小，以便减小误差．在２０—３５ｓ周期范

围内，３种α取值下的多重滤波提取群速度的相

对误差均小于 Ｍｏｒｌｅｔ小波，在３５—２２０ｓ周期

范围内，前两种α取值下的多重滤波提取群速

度的相对误差均比 Ｍｏｒｌｅｔ小波提取群速度的相

对误差大，而第三种α取值下的多重滤波提取

群速度的相对误差与 Ｍｏｒｌｅｔ小波整体接近，这

说明在α取值得当的前提下，在２０—３５ｓ周期

范围内多重滤波法的相对误差比 Ｍｏｒｌｅｔ小波

小，在犜＞３５ｓ时，两者的相对误差整体接近．

但是，若想在多重滤波法中α取得适当的值，就

必须进行大量试验，在不同周期段人为选择相

适应的α值，也就是说，多重滤波法不具备自适

应性，而小波变换是自适应的．

４　实际数据处理

本文使用南岭西部地区流动台阵的第一期观测数据作为试验数据，检验 Ｍｏｒｌｅｔ小波

提取面波群速度的效果，并与多重滤波进行比较．采用Ｅｅｎｔｅｃ宽频带地震仪采集天然地震
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面波数据．我国南岭西部地区某台站记录到某个远震事件的面波数据如图７所示．该地震

事件位于日本海域，震中为（１４４．６８°Ｅ，３７．１７°Ｎ），震源深度为２５．６７ｋｍ，震级为犕Ｗ７．１，

发震时刻为国际标准时间２０１３年１０月２５日１７时１０分１８秒，震中距为３１．９１°．在前人

对α取值研究的基础上，本文分别采用３种不同的α取值对图７中的实际面波数据进行多

重滤波，并分别与Ｍｏｒｌｅｔ小波提取结果进行对比．图８ａ为Ｍｏｒｌｅｔ小波提取结果；图８ｂ为

α取常相对带宽５０．３时多重滤波的提取结果（Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ犲狋犪犾，１９６９；周青云等，２００６），

结果显示长周期段（犜＞５０ｓ）群速度出现起伏；图８ｃ为α取７５时多重滤波的提取结果

（Ｈｅｒｒｍａｎ，Ａｍｍｏｎ，２００４），长周期段（犜＞５０ｓ）群速度也出现起伏，且起伏幅度更大；在

陈浩朋等（２０１４）给出的高斯滤波系数α的参考值上进行适当调整，当犜≤３５ｓ时α取５０，
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图７　南岭西部地区某台站记录到的犕Ｗ７．１地震垂直分量瑞雷面波波形（ａ）和振幅谱（ｂ）
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图８　多重滤波法和 Ｍｏｒｌｅｔ小波提取南岭西部地区某台站的面波群速度
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当犜＞３５ｓ时α取１２．５，其提取结果见图８ｄ，长周期段（犜＞５０ｓ）多重滤波提取的群速度

未出现起伏，比前两种α取值下的提取结果更可靠，这充分说明多重滤波法非常依赖α的

取值，且长周期段α取值应减小．在短周期段（犜＜３５ｓ），３种α取值下的多重滤波提取的

群速度基本一致，但与 Ｍｏｒｌｅｔ小波提取的群速度有细微差别，结合第三节的对比结果，３

种α取值下的多重滤波提取的群速度比 Ｍｏｒｌｅｔ小波更可靠．在长周期段，第三种α取值下

的多重滤波提取的群速度与 Ｍｏｒｌｅｔ小波相近，比前两种α取值下的多重滤波更可靠．

５　讨论与结论

　　本文采用小波变换方法提取面波群速度，对几种常见的小波母函数提取方法进行了对

比，对比结果表明：在 ＭｅｘｉｃａｎＨａｔ小波、Ｍｏｒｌｅｔ小波、Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波和Ｓｙｍｌｅｔｓ小波

这４种常见的小波中，Ｍｏｒｌｅｔ小波提取面波群速度的误差最小．但小波的种类很多，今后

有必要开展其它小波（如 Ｍｅｙｅｒ正交小波等）的对比研究．

多重滤波法是目前提取面波群速度最常用的方法．本文采用Ｄｚｉｅｗｏｎｓｋｉ等（１９６９）、

Ｈｅｒｒｍａ和Ａｍｍｏｎ（２００４）、陈浩朋等（２０１４）分别提出的３种取值对同一理论面波数据进行

多重滤波，并与连续小波变换进行对比，得到以下结论：

１）当犜＜４５ｓ时，３种α取值下的多重滤波提取群速度的相对误差相近，但当犜＞４５ｓ

时，３种α取值下的多重滤波提取群速度的相对误差相差较大，α＝７５时的多重滤波提取群

速度的相对误差最大，α＝５０．３时的多重滤波提取群速度的相对误差次之，α＝１２．５时的多

重滤波提取群速度的相对误差最小，这充分说明多重滤波法非常依赖α的取值，而且α的

取值和周期有关，长周期下α取值应减小，以便减小群速度的计算误差；

２）在２０—３５ｓ周期范围内，３种α取值下的多重滤波提取群速度的相对误差均小于

Ｍｏｒｌｅｔ小波，在３５—２２０ｓ周期范围内，α＝５０．３，７５时的多重滤波提取群速度的相对误差

均比 Ｍｏｒｌｅｔ小波提取群速度的相对误差大，α＝１２．５时的多重滤波提取群速度的相对误差

与 Ｍｏｒｌｅｔ小波相近．这说明在α取值得当的前提下，在２０—３５ｓ周期范围内多重滤波法的

相对误差比 Ｍｏｒｌｅｔ小波小，在周期大于３５ｓ时，两者相对误差整体接近；

３）多重滤波法非常依赖α的取值，在不同周期段需耗费大量时间进行繁复的试验以选

取合适的α值，这说明多重滤波法不具备自适应性；而小波变换在分析短周期信号时，时

间窗变窄，频率窗变长，当分析长周期信号时，时间窗变长，频率窗变窄，具有对信号的自

适应性，这是小波变换相比多重滤波法最大的优点．

中国科学院测量与地球物理研究所陈浩朋博士提供了地震面波理论数据，美国圣路易

斯大学ＲｏｂｅｒｔＢＨｅｒｒｍａｎｎ教授和美国宾夕法尼亚州立大学ＣｈａｒｌｅｓＪＡｍｍｏｎ副教授提

供了本研究使用的地震学程序包，作者在此一并表示衷心的感谢．
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