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航空重力测量数据的小波滤波处理
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摘 要： “滤波技术”是航空重力测量数据处理中的关键性核心技术之一。 针对“小波”滤波这一核心技术，本文研

究、设计了小波低通滤波器，用于航空重力测量数据处理。 基于小波包分析方法，按估算的小波包分解层次对应的

信号频率范围、低通滤波器的截止频率和小波包系数频率由小到大节点的排列顺序，优化设计小波包树。 研究分

析了不同小波的主要特性，选用正交或双正交小波，采用本文提出的阈值处理方案和设计的小波低通滤波器，对
ＧＴ-１Ａ航空重力勘查系统的测量数据进行了滤波试验研究。 结果表明，上述滤波方法和阈值处理方案是可行的，
在选用的小波中，离散 Ｍｅｙｅｒ小波滤波器滤波效果最佳，获得与 ＧＴ-１Ａ系统滤波结果几乎同样满意的滤波效果，二
者滤波结果的均方差值在 ０．２～０．３ ｍＧａｌ之间。
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０ 引言

在飞行状态下进行的航空重力测量，必然受到

飞机发动机的震动、气流的颠簸和气流引起的飞机

高度变化等因素产生扰动加速度的影响［１ ９］。 扰动

加速度的量级很大（可达 １０６ ｍＧａｌ），并以高频成分

为主，而重力异常信号幅值较小 （约 １０２ ｍＧａｌ 左
右），完全被高频噪声干扰所淹没，通过低通滤波压

制高频噪声，从而获得相对低频部分有意义的重力

异常信号［１ ９］。 然而，噪声干扰可能涵盖整个频带，
低频信息既包含重力异常信号，也包含噪声信号。
因此，如何既保留低频有效信息，又有效去除低频噪

声，成为高精度航空重力测量需要解决的技术难题。
小波分析是应用数学和工程学科中一个迅速发

展的新领域，经过近 ３０ 年的探索研究，重要的数学

形式化体系已经建立，理论基础更加扎实［１０－１１］。 小

波变换具有良好的时频局部化特性，在信号处理中

可用于弱信号的提取分离，而对信号进行多尺度分

解，则可以抑制噪声（滤波）。 国内众多学者开展了

小波滤波技术研究，并在不同领域得到广泛应用。
在大地测量中，柳林涛等构造三类连续小波，用于航

空重力测量数据滤波处理［１２］，孙中苗等初步探讨了

小波阈值滤波法在航空重力测量数据处理中的适用

性［１３］；在重力勘探领域，罗锋等选择 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ Ｎ
小波系和小波阈值滤波法，对引进的俄制 ＧＴ-１Ａ 航

空重力勘查系统获取的测量数据进行滤波试验研

究［１１］；在基于飞艇的地空电磁探测中，李肃义等采

用 ｓｙｍ８小波，对地空电磁测量数据进行了综合滤波

方法技术研究［１４］；在变形监测领域，章浙涛等采用

小波包分析和基于频率顺序的信息分段的多阈值准

则，对变形监测数据进行了滤波处理研究［１５］。 尽管

上述研究取得了一定的进展，但对于航空重力测量

数据处理来说，与传统滤波技术一样，还需研究、设
计相应的小波低通滤波器，根据需要方便使用。 此

外，在小波选取、小波系数阈值处理方案等方面，也
还需进行深入、系统的研究。 研究分析不同类型小

波的不同特性，从理论和应用两方面综合考虑，选取
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合适的小波用于航空重力数据处理；在通用阈值处

理方案的基础上，应根据航空重力异常信号的频率

特性和噪声分布特点，研究适合于航空重力测量数

据处理的小波系数阈值处理方案［１６］。
小波包分析不仅像小波分析一样对信号的低频

部分 进 行 分 解，也 对 信 号 的 高 频 部 分 进 行 分

解［１５，１７ ２３］。 相对而言，小波包分析对信号在频率域

可提供更复杂和精细的分解，且通过对各分解层信

号的优化组合，可获得接近滤波器滤波频率范围的

信号。 考虑到航空重力测量信号频率的分布特征，
本文拟采用小波包阈值滤波法研究、设计所需的小

波低通滤波器，并利用它对引进俄制 ＧＴ-１Ａ 航空重

力勘查系统获得的测量数据进行滤波试验研究。

１ 小波包阈值滤波

小波包分析是小波分析的一种推广，它为信号

分析处理提供了更精细的信号分解途径。 作为小波

包分析在信号分析中的应用之一，小波包阈值滤波

过程包含 ４ 个基本步骤［１７，２２］：① 选取一种小波，确
定小波包分解层级 Ｎ，对信号进行小波包分解；②
优化设计小波包分解树；③ 对小波包分解系数进行

阈值处理；④ 基于小波包分解原系数和修改的系

数，进行小波包重构计算，恢复信号。
１．１ 信号的小波包分解与重构

假设离散信号序列为 ｓ（ｋ）（ｋ ＝ １，２，３，…，Ｎ），
则可对信号 Ｓ＝｛ ｓ（ｋ）｝进行离散小波分解，其二进 ３
层小波分解树如图 １ 所示，小波分解单元如图 ２ 所

示，ｊ 为小波分解层次，Ａ ｊ、Ｄ ｊ 为第 ｊ 层的小波分解系

数，它们分别代表分解信号的低频分量和高频分量，
亦称之为低频系数和高频系数［１７］。

图 １ 小波包分解树（３层）
Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ａｔ ｌｅｖｅｌ ３

图 ２ 小波分解单元

Ｆｉｇ．２ Ｕｎｉｔ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

小波包分析不仅对信号的低频分量进行分解，
也对高频分量进行分解，信号 Ｓ ＝ ｛ ｓ（ ｋ）｝的 ３ 层小

波包分解树如图 ３ 所示，小波包分解单元如图 ４ 所

示，ｊ 为小波包分解层次，ｎ 为第 ｊ 层的小波包节点序

号（ｎ 可能值：０，１，…，２ ｊ －１），ｄ ｊ，ｎ为小波包节点（ ｊ，
ｎ）对应的小波包分解系数［１７］。

选用正交或双正交小波，则小波包系数分解与

重构算法如下：
分解问题是：已知系数 ｄ ｊ，ｎ，求系数 ｄ ｊ＋１，２ｎ 和

ｄ ｊ＋１，２ｎ＋１。 分解公式为［１５，２０ ２２］

ｄ ｊ ＋１，２ｎ（ｋ） ＝∑
ｌ∈Ｚ

ｈ（ ｌ － ２ｋ）ｄ ｊ，ｎ（ ｌ）

ｄ ｊ ＋１，２ｎ＋１（ｋ） ＝∑
ｌ∈Ｚ

ｇ（ ｌ － ２ｋ）ｄ ｊ，ｎ（ ｌ）

sp

sp

sp

spsp

spsp

（１）

  重构问题是：已知系数 ｄ ｊ＋１，２ｎ和 ｄ ｊ＋１，２ｎ＋１，求系数

ｄ ｊ，ｎ。 重构公式为［１５，２０ ２２］

ｄ ｊ，ｎ（ｋ） ＝∑
ｌ∈Ｚ

■ｈ（ｋ － ２ｌ）ｄ ｊ ＋１，２ｎ（ ｌ） ＋

∑
ｌ∈Ｚ

■ｇ（ｋ － ２ｌ）ｄ ｊ ＋１，２ｎ＋１（ ｌ）， （２）

其中：ｈ、ｇ 分别为低通和高通分解滤波器系数，■ｈ、■ｇ
分别为低通和高通重构滤波器系数。

图 ３ 小波包分解树（３层）
Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ａｔ ｌｅｖｅｌ ３

图 ４ 小波包分解单元

Ｆｉｇ．４ Ｕｎｉｔ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１．２ 小波包分解系数的频率顺序

对于信号分析来讲，重要的是将小波包系数按

频率顺序排列，而不是按小波包节点的自然顺序排

列。 由于小波包分解时，每对高频系数进行一次分

解，相应分解系数的频率排位顺序就会“翻转”一
次，从而造成频率顺序与节点自然顺序不一致现

象［１５，２１］。 按此规律，可推算出小波包分解系数频率

顺序与对应小波包节点号的对应关系。 以 ３层小波

·１０３·
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包分解为例，按前所述规律，可推算出小波包分解系

数频率由小到大排位与节点序号的对应关系，具体

分析结果见表 １。 由表 １进一步分析可推算小波包

分解系数频率由小到大对应节点号的顺序，如第 ３
分解层的小波包分解系数频率由小到大对应节点号

的顺序为（３，０），（３，１），（３，３），（３，２），（３，６），（３，
７），（３，５），（３，４） ［１５，２１］。

表 １ 小波包系数频率排位与节点序号（３层）

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ “ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ” ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｎｏｄｅｓ ｏｒｄｅｒ ａｔ ｌｅｖｅｌ ３

ｊ（层次） 分类名 序号（ｎ）

０ 节点、频率排位（ｎ） ０

１
自然节点顺序（ｎ） ０ １
频率排位（ｎ） ０ １

２
自然节点顺序（ｎ） ０ １ ２ ３
频率排位（ｎ） ０ １ ３ ２

３
自然节点顺序（ｎ） ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
频率排位（ｎ） ０ １ ３ ２ ７ ６ ４ ５

１．３ 小波包系数的阈值处理

小波包系数阈值处理的关键是阈值估计和阈值

施加方案。 小波包分析中有 ４种常用的阈值估计方

法和 ３种简单的阈值施加方案，具体如下：
４种阈值估计方法［１１，１３ １５，１７，２１］：① 自适应阈值

（Ｒｉｇｒｓｕｒｅ）；② 固定形式阈值（＂ ｓｑｔｗｏｌｏｇ＂ ）；③ 启发

式阈值（Ｈｅｕｒｓｕｒｅ）；④ 极小化极大阈值（Ｍｉｎｉｍａｘ）。
３种阈值施加方案［１９］：① 硬阈值处理 （Ｈａｒｄ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ）；② 软阈值处理（Ｓｏｆｔ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ）；③
比例阈值处理（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ）。

除上述方法和方案外，还有多种阈值估计方法

和阈值施加方案。 具体采用何种阈值估计方法和阈

值施加方案取决于实际的应用，后续将结合航空重

力测量数据处理做进一步探讨研究。

２ 小波低通滤波器设计

基于小波包分析方法，按估算的小波包分解层

次对应的信号频率范围、低通滤波器的截止频率和

小波包系数频率节点的排列顺序，优化小波包树，设
计小波低通滤波器。 小波低通滤波器的设计需重点

关注 ３个方面：小波的选取、小波包树的优化设计和

小波包系数的阈值量化处理。
２．１ 小波的选取

正交或双正交小波包分解可将信号按频率分解

到无重叠的子带上，易于小波包快速算法的实现。
因此，在小波包分析中，小波滤波器通常是选用正交

或双正交小波来实现的。 常用的正交、双正交小波

有 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｍｅｙｅｒ 小波（ｄｍｅｙ）、Ｄａｕｂｅｎｃｈｉｅｓ 小波系

（ｄｂＮ）、 Ｓｙｍｌｅｔｓ 小 波 系 （ ｓｙｍＮ）、 Ｃｏｉｆｌｅｔ 小 波 系

（ｃｏｉｆＮ）和 Ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ小波系（ｂｉｏｒＮｒ．Ｎｄ）等［１７］。
  不同类型的小波系有不同的特性，其主要特性

见表 ２［１７］。 具有紧支撑集的小波（时域或空域），局
部化能力强，易于算法实现；对称性使小波滤波器具

有线性相位，避免了信号失真；消失矩的大小决定了

用小波逼近光滑函数的收敛率；正则性是与光滑性

相关联的，正则性越好，重构信号就越光滑，而光滑

性决定了滤波频率分辨率的高低［１０，１７，２４］。
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ原理表明除 Ｈａａｒ 小波以外不存在

对称的紧支撑正交小波［１８］，且紧支撑性与光滑性二

者不可兼得［１０］。 构造一个有正交性、紧支撑集、平
滑性和对称性的小波是困难的［１０］，应根据应用实际

需求，在各项特性指标间做出取舍，选择适合的小

波。

表 ２ 常用正交或双正交小波系的主要特性

Ｔａｂｌｅ ２ Ｗａｖｅｌｅｔ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

小波系 ｄｍｅｙ ｄｂＮ ｓｙｍＮ ｃｏｉｆＮ ｂｉｏｒＮｒ．Ｎｄ

紧支撑性 ● ● ● ●
正交性 ● ● ● ●
双正交性 ●
对称性 ● ●
准对称性 ● ●
消失矩 ● ● ● ●
正则性 ● ● ● ●
正交分析 ● ● ● ●
双正交分析 ● ● ● ● ●
精确重构 ● ● ● ● ●

２．２ 小波包树的优化设计

信号的多尺度小波包分解相当于带通滤波（分
频），对于第 ｊ 小波包分解层，每个节点分解系数的

频带宽度为 ２－ｊ Ｈｚ（采样频率 １ Ｈｚ） ［１７，２０，２４］。 根据滤

波器的截止频率和估算的分解层次对应的信号频率

范围，选取分解层次 Ｎ，并优化设计小波树。 如周期

为 ６０ ｓ 的低通滤波器，相对应截止频率 ｆｃ 近似为

０．０１６ ７ Ｈｚ（注 ｆｃ≈２
－６＋２－１０＋２－１４≈０．０１６ ７ Ｈｚ），取分

解层次 Ｎ ＝ １４，按小波包系数频率由小到大对应的

小波包节点号顺序，优化设计小波包分解树，如图 ５
所示。
２．３ 小波包系数阈值量化处理方案

采用正交或双正交小波滤波器对数据进行滤波

处理，可将数据按频率划分为若干子带。 按小波包

系数频率大小，分别采用不同的阈值准则和处理方

案，对小波包系数进行量化处理。 现以 ６０ ｓ 低通滤

波器为例，加以具体说明。

·２０３·
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图 ５ 小波低通滤波器的小波包分解树（滤波周期：６０ ｓ）

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ （ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ： ６０ ｓ）

  按 １．２小节所述方法分析可知：小波包低频系

数频率由小到大对应的小波包节点号顺序为（６，
０），（１０，２４），（１４，４０８），高频系数频率由小到大对

应的小波包节点号顺序为 （１４，４０９）， （ １３，２０５），
（１２，１０３），（１１，５０），（９，１３），（８，７），（７，２），（５，１），
（４，１），（３，１），（２，１），（１，１）。 按照小波包系数频

率大小，分别采用不同的阈值方案进行处理。 以异

常信号为主的低频段，阈值要小；而以噪声为主的高

频段，阈值要大。 具体方案如下：
方案 １：保留全部低频系数，高频系数全部都置

“零”；
方案 ２：节点（６，０）低频系数进行平滑处理，节

点（１０，２４）和（１４，４０８）低频系数按估算比例压缩或

采用通用阈值估计进行量化处理，各层高频系数全

部都置“零”；
  方案 ３：在方案 ２基础上，节点（１４，４０９）高频系

数（过度频带）采用通用阈值估计进行量化处理，其
余各节点高频系数全部都置“零”；

方案 ４：在方案 ３ 基础上，节点（１３，２０５），（１２，
１０３），（１１，５０），（９，１３）高频系数采用通用阈值估计

进行量化处理，其余各节点高频系数全部都置

“零”。
对于航空重力异常测量信号来讲，由于小波包

分解低频系数同时包含信号和噪声两部分，且不同

节点小波包系数的信噪比也不相同，故通用阈值处

理方案有其局限性。 在通用阈值处理方案基础上，
本文提出的小波包系数阈值处理方案，针对不同节

点的小波包低频系数采用平滑或按估算比例压缩的

方法压制高频（相对）噪声，故能显著提高滤波精

度。

３ 滤波试验

图 ６为 ＧＴ-１Ａ系统 ３０１０ 测线原始未滤波航空

自由空间重力异常测量数据，异常信号被幅度大致

在±５ ０００ ｍＧａｌ 的噪声信号所淹没，横轴 Ｆｉｄ 为测线

基准点号，间距平均为 ３０ ｍ［２，７ ９ ］。 选用正交或双正

交小波，采用本文提出的阈值处理方案和设计的小

波低通滤波器，对图 ６ 原始未滤波数据进行了低通

滤波试验研究，并与 ＧＴ-１Ａ 系统软件滤波结果进行

对比分析。

图 ６ ＧＴ-１Ａ系统原始未滤波航空自由空间重力异常

Ｆｉｇ．６ ＧＴ-１Ａ ｒａｗ ｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｒｅｅ ａｉｒ ａｎｏｍａｌｙ

３．１ 小波包树的优化设计

在航空重力测量中，低通滤波器的截止频率 ｆｃ
一般在 ０．００５ ～ ０．０１６ ６ Ｈｚ 之间，也就是滤波周期为

２００～６０ ｓ［５］。 试验中，小波低通滤波器的滤波周期

选取具有代表性的 ６０ ｓ和 １００ ｓ（对应的截止频率 ｆｃ

分别为 ０．０１６ ７ Ｈｚ 和 ０．０１ Ｈｚ），优化设计的小波包

树分别如图 ５和图 ７所示。
１００ ｓ与 ６０ ｓ小波低通滤波器的设计方法相同，

其小波包低频系数频率由小到大对应的小波包节点

号顺序为（７，０），（９，６），（１２，６０），高频系数频率由

·３０３·
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图 ７ 小波低通滤波器的小波包分解树（滤波周期：１００ ｓ）

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒｅｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ （ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ： １００ ｓ）

小到大对应的小波包节点号顺序为（１２，６１），（１１，
３１），（１０，１４），（８，２），（６，１），（５，１），（４，１），（３，
１），（２，１），（１，１）。
３．２ 小波的选取

不同类型的小波，具有不同的特性（表 ２），滤波

器小波的选取应从正交性、对称性、消失矩和正则性

等多方面综合考虑。 对 于 ｄｂＮ、 ｓｙｍＮ、 ｃｏｉｆＮ 和

ｂｉｏｒＮｒ．Ｎｄ小波系，随着小波阶数 Ｎ 的增大，小波具

有更高的正则性［２４］，相应也具有更高的频率分辨

率。 但处于不同频段的重力异常测量信号的信噪比

不同，故滤波周期不同的滤波器对小波频率分辨率

的需求也不尽相同。 试验中，６０ ｓ 滤波器选取 ｄｍ-
ｅｙ、ｄｂ７、ｓｙｍ７、ｃｏｉｆ５、ｂｉｏｒ５．５和 ｂｉｏｒ６．８小波，而 １００ ｓ

滤波器选取 ｄｍｅｙ、 ｄｂ１１、 ｓｙｍ１０、 ｃｏｉｆ５、 ｂｉｏｒ５． ５ 和

ｂｉｏｒ６．８小波，对 ＧＴ-１Ａ系统获取的航空重力数据进

行滤波试验研究。 对于 ６０ ｓ 和 １００ ｓ 滤波器小波的

选取， ｄｂＮ、ｓｙｍＮ小波系存在差异，而其他小波系则

相同（在小波系现有小波中，所选用小波的频率分

辨率已最高）。
首先，采用 ＧＴ-１Ａ 系统数据处理软件对图 ６ 的

原始未滤波数据进行 ６０ ｓ和 １００ ｓ低通滤波处理，并
将滤波结果作为近似标准；其次，采用本文设计的

６０ ｓ和 １００ ｓ小波包分解树，对 ＧＴ-１Ａ系统滤波结果

分别进行小波包分解计算；最后，分别将分解的部分

小波包系数（表 ３或表 ４：本行以下各行小波包节点

系数）置“零”，再用剩余部分小波包系数（表 ３ 或表

４：本行及以上各行小波包节点系数）进行重构计

算，重构计算结果与 ＧＴ-１Ａ 系统滤波结果的差值统

计见表 ３ 和表 ４，表中数据为均方差值，单位为

ｍＧａｌ。
３．３ 小波滤波试验

选用不同的正交或双正交小波（同前），采用本

文研究、设计的 ６０ ｓ和 １００ ｓ小波低通滤波器和本文

提出的阈值量化处理方案，对图 ６ 所示的原始未滤

波数据进行了低通滤波试验研究。
滤波结果如图 ８ ～ １９ 所示，表 ５ 和表 ６ 分别为

６０ ｓ和 １００ ｓ滤波结果与 ＧＴ-１Ａ 系统滤波结果的差

值统计，表中数据为均方差值，单位为 ｍＧａｌ。
３．４ 结果分析

由表 ３、表 ４分析可知：① 试验中，所选取的正

交或双正交小波（见表３和表４） ，按优化设计的小

表 ３ 小波包重构计算结果与 ＧＴ-１Ａ系统滤波结果的差值统计（６０ ｓ低通滤波器）

Ｔａｂｌｅ ３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ'ｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ
ａｎｄ ＧＴ-１Ａ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ （６０ ｓ ｌｏｗ-ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ）

小波包节点 ｄｍｅｙ小波 ｄｂ７小波 ｓｙｍ７小波 ｃｏｉｆ５小波 ｂｉｏｒ５．５小波 ｂｉｏｒ６．８小波

（６，０） ０．３３１９ ０．３８４７ ０．３５９８ ０．３６３８ ０．３８４７ ０．３８０２
（１０，２４） ０．２８８０ ０．２２９６ ０．２１９２ ０．２４０９ ０．２９０７ ０．２３４９
（１４，４０８） ０．２４１０ ０．２２７４ ０．２１７４ ０．２３１８ ０．２６９１ ０．２５９１
（１４，４０９） ０．２０９６ ０．２３１０ ０．２１３８ ０．２３２９ ０．２５８６ ０．２５６９
（１３，２０５） ０．２８１６ ０．２３４８ ０．２１１７ ０．２２９９ ０．２７９５ ０．２３７７
（１２，１０３） ０．２８０３ ０．２３６６ ０．２３１３ ０．２１１４ ０．２３６６ ０．２５１９
（１１，５０） ０．２１９５ ０．２１６５ ０．２０８７ ０．１９３５ ０．２２１９ ０．２１３１
（９，１３） ０．７４８８ ０．１２２１ ０．１３７２ ０．１１２４ ０．１２０４ ０．１０９２
（８，７） ０．０８９０ ０．０５３８ ０．０５１７ ０．０４８２ ０．０７０６ ０．０５２３
（７，２） ０．００８６ ０．０３１６ ０．０３１２ ０．０１９１ ０．０３４７ ０．０２８９
（５，１） ３．８９１２×１０－４ ８．８５８１×１０－４ ８．７３０９×１０－４ ４．３８３７×１０－４ ０．００１３ ９．５４５×１０－４

（４，１） ３．２９６７×１０－４ ２．７０９３×１０－４ ２．７０５６×１０－４ ２．７００３×１０－４ ２．７２０７×１０－４ ２．７０９６×１０－４

（３，１） ３．１４５９×１０－４ ２．５０３６×１０－４ ２．４９１９×１０－４ ２．５０６４×１０－４ ２．５２３２×１０－４ ２．４９８４×１０－４

（２，１） ２．７８９０×１０－４ ２．０２８２×１０－４ ２．０１６２×１０－４ ２．０４４９×１０－４ ２．０２７７×１０－４ ２．０４９９ ×１０－４

（１，１） １．８９９３×１０－４ ９．１１４５×１０－１１ ４．２１２５×１０－１１ １．６５９８×１０－７ ７．４３４９×１０－１１ １．２７００×１０－１１
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表 ４ 小波包重构计算结果与 ＧＴ-１Ａ系统滤波结果的差值统计（１００ ｓ低通滤波器）

Ｔａｂｌｅ ４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ'ｓ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ
ａｎｄ ＧＴ-１Ａ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ （１００ ｓ ｌｏｗ-ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ）

小波包节点 ｄｍｅｙ小波 ｄｂ１１小波 ｓｙｍ１０小波 ｃｏｉｆ５小波 ｂｉｏｒ５．５小波 ｂｉｏｒ６．８小波

（７，０） ０．６７３６ ０．４６１０ ０．５５５６ ０．６２７９ ０．５９８６ ０．５８０３
（９，６） ０．１０８７ ０．２４２１ ０．２６９６ ０．１３１４ ０．２００７ ０．１７９５
（１２，６０） ０．０７１０ ０．０９１３ ０．１１０７ ０．０５９６ ０．１８６４ ０．１６７９
（１２，６１） ０．１０５８ ０．０５６９ ０．０７１２ ０．１００３ ０．１４６０ ０．１１０６
（１１，３１） ０．１１４４ ０．０６５７ ０．１０３９ ０．０９５１ ０．１４５８ ０．０８６６
（１０，１４） ０．１３２１ ０．０３０５ ０．０６４５ ０．０３３６ ０．１１１２ ０．０５２７
（８，２） ０．０１３７ ０．０１６５ ０．０１８０ ０．０１６６ ０．０４３５ ０．０３３２
（６，１） ３．６２５２×１０－４ ４．５７４３×１０－４ ４．８４１４×１０－４ ４．５４７７×１０－４ ０．００１４ ９．７６５９×１０－４

（５，１） ３．１７７７×１０－４ ２．７８８４×１０－４ ２．７９２８×１０－４ ２．７８９３×１０－４ ２．８２５３×１０－４ ２．８０２１×１０－４

（４，１） ３．０９４７×１０－４ ２．７０２３×１０－４ ２．７０３５×１０－４ ２．６９７２×１０－４ ２．６９７５×１０－４ ２．７０４４×１０－４

（３，１） ２．９２９１×１０－４ ２．４９６２×１０－４ ２．５０９２×１０－４ １．４９４２×１０－７ ２．５０７２×１０－４ ２．５１２９×１０－４

（２，１） ２．５５４４×１０－４ ２．０６６８×１０－４ ２．０４５８×１０－４ ２．０４８９×１０－４ ２．０９２６×１０－４ ２．０４８５×１０－４

（１，１） １．５０８２×１０－４ １．８８０４×１０－１２ ２．１７８０×１０－１３ １．４９４２×１０－７ ５．４４６８×１０－１１ ５．４４６８×１０－１１

图 ８ ｄｍｅｙ小波滤波器与 ＧＴ-１Ａ系统 ６０ ｓ滤波航空自由空间重力异常对比

Ｆｉｇ．８ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｒｅｅ ａｉｒ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｄｍｅｙ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ ６０ ｓ ｆｉｌｔｅｒ

图 ９ ｄｂ７小波滤波器与 ＧＴ-１Ａ系统 ６０ ｓ滤波航空自由空间重力异常对比

Ｆｉｇ．９ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｒｅｅ ａｉｒ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｄｂ７ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ ６０ ｓ ｆｉｌｔｅｒ

图 １０ ｓｙｍ７小波滤波器与 ＧＴ-１Ａ系统 ６０ ｓ滤波航空自由空间重力异常对比

Ｆｉｇ．１０ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｒｅｅ ａｉｒ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｓｙｍ７ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ ６０ ｓ ｆｉｌｔｅｒ
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图 １１ ｃｏｉｆ５小波滤波器与 ＧＴ-１Ａ系统 ６０ ｓ滤波航空自由空间重力异常对比

Ｆｉｇ．１１ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｒｅｅ ａｉｒ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｃｏｉｆ５ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ ６０ ｓ ｆｉｌｔｅｒ

图 １２ ｂｉｏｒ５．５小波滤波器与 ＧＴ-１Ａ系统 ６０ ｓ滤波航空自由空间重力异常对比

Ｆｉｇ．１２ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｒｅｅ ａｉｒ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｂｉｏｒ５．５ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ ６０ ｓ ｆｉｌｔｅｒ

图 １３ ｂｉｏｒ６．８小波滤波器与 ＧＴ-１Ａ系统 ６０ ｓ滤波航空自由空间重力异常对比

Ｆｉｇ．１３ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｒｅｅ ａｉｒ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｂｉｏｒ６．８ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ ６０ ｓ ｆｉｌｔｅｒ

图 １４ ｄｍｅｙ小波滤波器与 ＧＴ-１Ａ系统 １００ ｓ滤波航空自由空间重力异常对比

Ｆｉｇ．１４ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｒｅｅ ａｉｒ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｄｍｅｙ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ １００ ｓ ｆｉｌｔｅｒ

·６０３·
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图 １５ ｄｂ１１小波滤波器与 ＧＴ-１Ａ系统 １００ ｓ滤波航空自由空间重力异常对比

Ｆｉｇ．１５ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｒｅｅ ａｉｒ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｄｂ１１ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ １００ ｓ ｆｉｌｔｅｒ

图 １６ ｓｙｍ１０小波滤波器与 ＧＴ-１Ａ系统 １００ ｓ滤波航空自由空间重力异常对比

Ｆｉｇ．１６ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｒｅｅ ａｉｒ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｓｙｍ１０ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ １００ ｓ ｆｉｌｔｅｒ

图 １７ ｃｏｉｆ５小波滤波器与 ＧＴ-１Ａ系统 １００ ｓ滤波航空自由空间重力异常对比

Ｆｉｇ．１７ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｒｅｅ ａｉｒ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｃｏｉｆ５ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ １００ ｓ ｆｉｌｔｅｒ

图 １８ ｂｉｏｒ５．５小波滤波器与 ＧＴ-１Ａ系统 １００ ｓ滤波航空自由空间重力异常对比

Ｆｉｇ．１８ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｒｅｅ ａｉｒ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｂｉｏｒ５．５ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ １００ ｓ ｆｉｌｔｅｒ
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图 １９ ｂｉｏｒ６．８小波滤波器与 ＧＴ-１Ａ系统 １００ ｓ滤波航空自由空间重力异常对比

Ｆｉｇ．１９ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｒｅｅ ａｉｒ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｂｉｏｒ６．８ ｗａｖｅｌｅｔ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ １００ ｓ ｆｉｌｔｅｒ

表 ５ 小波滤波结果与 ＧＴ-１Ａ系统滤波结果的差值统计（滤波周期：６０ ｓ）

Ｔａｂｌｅ ５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ （ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ： ６０ ｓ）

小波 ｄｍｅｙ ｄｂ７ ｓｙｍ７ ｃｏｉｆ５ ｂｉｏｒ５．５ ｂｉｏｒ６．８

方案 １ ０．４８８０ ０．７０４９ ０．６９１４ ０．５５４９ ２．５５４１ ０．９８３１
方案 ２ ０．２９８９ ０．３９７０ ０．３９７２ ０．３２２２ ０．９１３５ ０．４７９９
方案 ３ ０．２７９７ ０．３９７１ ０．３９７２ ０．３２０４ ０．９１３５ ０．４７７６
方案 ４ ０．３２５５ ０．３９７１ ０．４８４７ ０．３２０４ ０．９７２２ ０．４９２８

表 ６ 小波滤波结果与 ＧＴ-１Ａ系统滤波结果的差值统计（滤波周期：１００ ｓ）

Ｔａｂｌｅ ６ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ （ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ： １００ ｓ）

小波 ｄｍｅｙ ｄｂ１１ ｓｙｍ１０ ｃｏｉｆ５ ｂｉｏｒ５．５ ｂｉｏｒ６．８

方案 １ ０．４１６８ ０．３７３４ ０．３９９９ ０．４２３６ １．０３３２ ０．５５０４
方案 ２ ０．２１７６ ０．２７１４ ０．３１２５ ０．２７３９ ０．５０９１ ０．３１６１
方案 ３ ０．２２６２ ０．２７１４ ０．３１２５ ０．２７４８ ０．８５９３ ０．３１７７
方案 ４ ０．３３６２ ０．２７４５ ０．３１２５ ０．２９８０ ０．８８６０ ０．３１７７

波包树分解后，能够精确完整重构；② 所选用小波，
因频率分辨率和相位失真等因素的影响，引起重构

计算结果误差；理想情况下，随着频率由低到高重构

包含小波包系数的增加，重构计算结果误差会变小，
小波滤波重构精度会提高。 而滤波试验结果，随着

频率由低到高重构包含小波包系数增加，重构计算

结果误差出现局部波动，总体趋势和理想情况分析

吻合。 ③由①和②进一步分析可知：本文小波包分

解树的优化设计方案是可行的。

对 ＧＴ-１Ａ系统原始未滤波数据（图 ６）、及其经

ＧＴ-１Ａ系统软件 ６０ ｓ 和 １００ ｓ 滤波获得的数据分别

进行功率谱分析，结果如图 ２０ 所示（黑色、蓝色和

红色曲线分别为原始未滤波、及其 ＧＴ-１Ａ 系统 ６０ ｓ
和 １００ ｓ滤波航空自由空间重力异常功率谱）。 由

图 ２０分析可知：重力异常信号主要集中在小于 ０．０２
Ｈｚ低频段，在 ０ ～ ０．０１ Ｈｚ 频段的信噪比大于处于

０．０１～０．０２ Ｈｚ频段的信噪比。
  由表 ３或表 ４可以看出处于不同频带的小波包

图 ２０ ＧＴ-１Ａ系统原始未滤波、６０ ｓ和 １００ ｓ滤波航空自由空间重力异常功率谱

Ｆｉｇ．２０ Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ｏｆ ＧＴ-１Ａ ｒａｗ ｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄ， ６０ ｓ ａｎｄ １００ ｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｒｅｅ ａｉｒ ａｎｏｍａｌｙ

·８０３·
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节点系数对滤波结果的影响，以 ６０ ｓ滤波器为例，对
本文采用的阈值量化处理方案做进一步说明。 方案

１：保留低频系数，高频系数置“零”；方案 ２：在方案

１基础上，对低频系数细化处理；节点（６，０）低频系

数，以异常信号为主，对其进行平滑处理，抑制高频

（相对）噪声干扰。 节点（１０，２４）和（１４，４０８）低频系

数，噪声幅值远大于异常信号幅值，按估算比例压缩

小波包系数幅值，降低高频（相对）噪声的影响，亦
可采用通用阈值估计进行量化处理。 方案 ３：在方

案 ２基础上，对节点（１４，４０９）高频（过度频带）系
数，采用通用阈值估计进行量化处理；因小波包分解

存在频率分辨率的问题，有可能造成频率失真，通过

方案 ３ 弥补方案 ２ 的不足。 因节点（１４，４０９）小波

包系数对应的频带宽度较“窄”，方案 ３ 对滤波效果

的改善作用影响不大。 方案 ４：在方案 ３ 基础上，对
节点（１３，２０５），（１２，１０３），（１１，５０），（９，１３）部分高

频系数，采用通用阈值估计进行量化处理。 对于高

频系数，因信噪比极低，故阈值量化处理效果有限。
综合以上分析可知：① 四种方案中，方案 ２或方案 ３
滤波效果最佳；② 因在低频段，不同频带信噪比存

在差异，频率越低，信噪比越大，故 １００ ｓ滤波器的滤

波效果好于 ６０ ｓ滤波器的滤波效果。

滤波试验结果图 ８～１９、表 ５和表 ６也可进一步

验证上述分析结果。 通过对比分析可知：① 采用方

案 ２～４的滤波效果好于采用方案 １ 的滤波效果；②
采用方案 ２～４的滤波效果基本相同，其中滤波效果

最佳的为方案 ２ 或方案 ３；③ 总体而言，１００ ｓ 滤波

器的滤波效果好于 ６０ ｓ滤波器的滤波效果。
将滤波试验结果（最佳效果）按选用的小波归

纳重新整理，不同小波 ６０ ｓ、１００ ｓ滤波结果分别如图

２１、图 ２２ 所示，滤波结果与 ＧＴ-１Ａ 系统滤波结果差

值统计见表 ７。 由图 ２１、图 ２２ 和表 ７ 分析可知：①
６０ ｓ小波滤波器：按滤波试验效果，选用小波的排列

顺序依次为 ｂｉｏｒ５．５、ｂｉｏｒ６．８、ｓｙｍ７、ｄｂ７、ｃｏｉｆ５和 ｄｍｅｙ
小波，ｄｍｅｙ小波滤波效果最佳（均方差值约为０．２８
ｍＧａｌ）；② １００ ｓ小波滤波器：按滤波试验效果，选用

小波的排列顺序依次为 ｂｉｏｒ５． ５、 ｂｉｏｒ６． ８、 ｓｙｍ１０、
ｃｏｉｆ５、ｄｂ１１ 和 ｄｍｅｙ 小波，ｄｍｅｙ 小波滤波效果最佳

（均方差值约为 ０．２２ ｍＧａｌ）。
滤波试验效果与选用小波的频率分辨率和对称

性有关，根据所选小波频率分辨率高低，再考虑小波

的对称性，综合判断小波滤波试验效果。 在滤波试

验选用的小波中，ｄｂ７和 ｄｂ１１ 小波无对称性，ｓｙｍ７、
ｓｙｍ１０和ｃｏｉｆ５小波均具有准对称性，而ｄｍｅｙ、ｂｉｏｒ５．５

图 ２１ 小波滤波器与 ＧＴ-１Ａ系统 ６０ ｓ滤波航空自由空间重力异常对比

Ｆｉｇ．２１ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｒｅｅ ａｉｒ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔｓ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ ６０ ｓ ｆｉｌｔｅｒ

图 ２２ 小波滤波器与 ＧＴ-１Ａ系统 １００ ｓ滤波航空自由空间重力异常对比

Ｆｉｇ．２２ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｒｅｅ ａｉｒ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔｓ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ １００ ｓ ｆｉｌｔｅｒ
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表 ７ 小波滤波试验结果与 ＧＴ-１Ａ系统滤波结果的差值统计

Ｔａｂｌｅ ７ Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｖｅｌｅｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ＧＴ-１Ａ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

滤波周期
／ ｓ 小波

最大差值
／ ｍＧａｌ

最小差值
／ ｍＧａｌ

平均差值
／ ｍＧａｌ

均方差值
／ ｍＧａｌ

比较点数
（Ｎ）

６０

ｄｍｅｙ ０．６８７５ －０．６５８０ ０．００３５ ０．２７９７ ３０００
ｄｂ７ ０．８５１６ －０．８５７３ ０．００３０ ０．３９７０ ３０００
ｓｙｍ７ １．２６１４ －１．０５１４ －８．４２２７ｅ-６ ０．３９７２ ３０００
ｃｏｉｆ５ ０．８４９７ －０．７７３８ ５．９９５０ｅ-４ ０．３２０４ ３０００
ｂｉｏｒ５．５ ２．５２４９ －２．３５７３ －０．００７０ ０．９１３５ ３０００
ｂｉｏｒ６．８ １．３６９６ －１．３６６７ ０．００４２ ０．４７７６ ３０００

１００

ｄｍｅｙ ０．１５７８ －０．４３６０ －０．１７４７ ０．２１７６ ３０００
ｄｂ１１ ０．３６４７ －０．６４２５ －０．１７５８ ０．２７１４ ３０００
ｓｙｍ１０ ０．５９８１ －０．８９４６ －０．１７４０ ０．３１２５ ３０００
ｃｏｉｆ５ ０．３８４７ －０．６５６８ －０．１７８３ ０．２７３９ ３０００
ｂｉｏｒ５．５ ０．８５６１ －１．２５９９ －０．２０１２ ０．５０９１ ３０００
ｂｉｏｒ６．８ ０．４３６５ －０．７７８４ －０．１８２０ ０．３１６１ ３０００

和 ｂｉｏｒ６．８小波才具有完全对称性。 由表 ５ 和表 ６
中方案 １的滤波效果可判断出所选用小波频率分辨

率的高低，亦可按小波频率分辨率定义计算比

较［２４］。 ６０ ｓ滤波试验中，选用的 ｃｏｉｆ５ 和 ｄｍｅｙ 小波

频率分辨率较高；１００ ｓ 滤波试验中，选用的 ｃｏｉｆ５、
ｄｍｅｙ、ｓｙｍ１０和 ｄｂ１１小波频率分辨率较高。 综合小

波频率分辨率和对称性二者因素，可判断在 ６０ ｓ 和
１００ ｓ滤波试验中，选用 ｄｍｅｙ 小波的滤波效果为最

佳，这与试验结果与 ＧＴ-１Ａ 结果差值统计表 ５ 和表

６数据相吻合，也与相关文献的研究结果一致［２４］。

４ 结论

１） 基于小波包系数频率顺序，本文提出的小波

包分解树的优化设计方案是可行的。 根据滤波器的

截止频率（滤波周期的倒数）、估算的分解层次对应

的信号频率范围和小波包系数频率由小到大节点的

排列顺序，优化设计小波包分解树，为小波滤波器的

设计奠定基础。
２） 选用正交或双正交小波，本文研究、设计的

小波低通滤波器，以及提出的阈值处理方案是可行

的。 滤波试验：６０ ｓ和 １００ ｓ滤波结果与 ＧＴ-１Ａ系统

滤波结果的均方差值分别达到约 ０．２８ ｍＧａｌ 和 ０．２２
ｍＧａｌ，获得与 ＧＴ-１Ａ 系统几乎同样满意的滤波效

果。
３） 在低频段，处于不同频带（节点）的小波包

系数信噪比不同，应采用不同的方案进行量化处理。
在本文提出的 ４种阈值量化处理方案中，方案 ２ 或

方案 ３ 的滤波效果最佳（相对 ＧＴ-１Ａ 系统滤波结

果）。
４） 滤波效果与选用小波的频率分辨率和对称

性有关。 在滤波试验选中的不同类型的小波中，选
用 ｄｍｅｙ小波的滤波器滤波效果最佳（相对 ＧＴ-１Ａ
系统）；选用 ｂｉｏｒ５．５小波的滤波器，方案 ２ 相较于方

案 １的滤波效果改善幅度相对最大（见表 ５）。
与离散 Ｍｅｙｅｒ 小波不同，Ｂ 样条小波是双正交

的、局部紧支撑、且同样也具有良好的对称性和平滑

性。 如何构造出比 ｄｍｅｙ 小波具有更高频率分辨率

的 Ｂ样条小波，进一步提高小波滤波器的滤波效

果，有待于后续深入研究。
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