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基于 ＭＰ方法的地震信号快速分解算法
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摘　要　ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔｓ算法是信号分解的一种具体实现方法．针对地震信号在过完备库中进行分解时原子字典

索引和计算量均非常庞大的问题，提出了一种原子字典索引的快速生成算法．首先根据地震信号的频带特征缩小字

典索引的频率范围；然后同样依据地震信号的波形特征缩小字典索引的尺度范围．从而利用对地震信号的先验知识，

收缩原子字典索引的扫描范围，实现基于 ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔｓ算法的地震信号的快速分解．
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０　引　言

ＭＰ（ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔｓ）匹配追踪方法
［１］的实

质是将信号在过完备库中进行分解．ＭＰ算法的计

算量主要体现在三个方面，原子字典的索引方式、原

子的生成和信号的分解过程．原子字典的索引确定

了信号进行匹配追踪计算时扫描原子的方式，对原

子的匹配搜索确定了信号分解的方向，字典索引则

确定了对原子进行匹配搜索的密度和循环迭代的程

度．同时原子生成的计算过程同样构成了庞大的计

算量，不同原子字典索引所控制的原子（参数）在离

散化时均需要经历多次的重复计算．最后在进行信

号与原子的相关性计算时也会涉及大量的重复计

算．

对于原子生成的算法，可以依据原子的尺度参

数，将其划分为小原子和大原子［３］．对于小原子，因

为其能量集中在较小的范围，所以用小范围生成的

局部原子代替整个原子；对于大原子，先生成相应的

较小原子，然后通过插值方法生成大原子．这样通过

算术插值计算来替代幂和乘积计算，从而提高算法

的计算速度．

对于循环迭代过程，可以充分利用前一次计算

的中间结果［１］，将每一步骤的计算紧密地结合上一

个步骤的计算，避免多次重复计算从而提高计算速

度．由于原子的控制参数之间存在相互关联关系
［２］，

因而可以通过尺度、位移和频率参数来获得最优的

相位参数，从而可以避免对相位参数的扫描而提高

计算速度．
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对于地震信号的 ＭＰ分解和重构，可以充分利

用地震信号的频率和波形特性，从原子字典索引的

角度出发，缩小频率参数和尺度参数的扫描范围，从

而实现计算速度的提高．

１　匹配追踪算法

ＭＰ算法是将信号在过完备库中进行分解，过

完备则意味着信号的分解目标在信号所组成的空间

中是足够的密集，因此无法再保持相互正交的基的

特性，所以信号分解为原子的组合．

假设犇 为进行信号分解的过完备库，地震信号

为犳，信号长度为犖．犇 中的元素满足如下的关系：

犇＝ 犵γ：γ∈｛ ｝Γ 且 ‖犵γ‖＝１．匹配追踪算法是通

过把犳函数垂直投影到字典犇 的元素上来进行重

复迭代估算的．假设犵γ０∈犇 ，则犳 函数可以表示

为：

犳＝＜犳，犵γ０ ＞犵γ０＋犚犳， （１）

其中犚犳是把犳 函数在犵γ０上进行近似后的残值，为

了使残值尽可能的小，就必须使内 积 计 算 项

!＜犳，犵γ０＞!

尽可能大．很显然，犵γ０与犚犳是正

交的，因此：

‖犳‖
２
＝ ＜犳，犵γ０ ＞

２
＋‖犚犳‖

２． （２）

假设犚０犳＝犳，且我们进行了狀轮的迭代（狀≥０）得

到残值犚狀犳．此时我们再选择一个原子犵γ狀∈犇，使

其匹配追踪这个残值犚狀犳．因此：

犚狀犳＝＜犚
狀
犳，犵γ狀 ＞犵γ狀 ＋犚

狀＋１
犳， （３）

其中犚狀＋１犳就是进行了狀＋１次迭代得到的残值．匹

配追踪算法就是这样一个重复迭代的过程．如果重

复这样的迭代过程犿次，即可将犳表示为如下的形

式：

　犳＝∑
犿－１

狀＝０

＜犚
狀
犳，犵γ狀 ＞犵γ狀 ＋犚

犿
犳 ． （４）

因此经过犿次迭代分解计算后，原始信号可用犿个

原子的合成来近似表示，其误差为第犿１次迭代计

算后的残差．

２　Ｇａｂｏｒ字典索引

假设过完备库犇 中的元素为Ｇａｂｏｒ原子犵γ
［１］．

犵γ 是由经过调制的高斯窗函数构成．高斯窗函数定

义为：

犵（狋）＝ｅ
－π狋
２

． （５）

Ｇａｂｏｒ原子犵γ 定义为：

犵γ（狋）＝
１

槡狊
犵
狋－狌（ ）狊

ｅｉξ狋 ，

犵γ（狋）＝
犓γ

槡狊
犵
狋－狌（ ）狊

ｃｏｓ（ξ狋＋φ），

犵γ（狀）＝犵ｓ（狀－狆）ｃｏｓｉ
２π犽
犖
＋（ ）φ ， （６）

其中，γ＝（狊，狌，ξ，φ），狊为尺度参数，狌为位移参数，ξ
为频率参数，φ为相位参数．这样，ＭＰ算法的实质

便是在每次迭代计算中，依照原子字典的索引方式

扫描原子的控制参数从而得到此次迭代中与分析信

号最为相关的原子，然后通过从分析信号中剔除此

最相关原子的能量来获得此次迭代计算后的残值信

号．通过控制迭代次数或残值信号的能量可以控制

匹配追踪的计算过程．

对于Ｇａｂｏｒ原子所组成的字典，Ｍａｌｌａｔ索引算

法的时频参数是按以下方法离散化：

（γ，φ）＝ （犪
犼，狆犪犼Δ狌，犽犪

－犼Δξ，ｉΔφ），

其 中 犪 ＝ ２，Δ狌 ＝ １／２，Δξ ＝π，Δφ ＝π／６，

０＜犼＜ｌｏｇ２犖，０≤狆 ＜ 犖２
－犼＋１，０≤犽 ＜２犼

＋１，

０≤犻＜１２．信号的采样点数为犖，分频基数为２，则

随着倍频程犼值的递增，位移参数的扫描间隔在不

断稀疏，而频率参数的扫面间隔在不断密集．

图１　Ｇａｂｏｒ原子的离散算法

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｃｒｅｔｅｍｅｔｈｏｄｏｆＧａｂｏｒａｔｏｍ

　　从图１可知，随着倍频程犼值的递增（即尺度参

数狊的增加），位移参数的扫描间隔在增加，而频率

参数的扫描间隔则在减小．图中的红点和兰点的坐

标位置即代表了时频原子控制参数的数值．因此在

同一次迭代过程中，根据倍频程参数先确定各个时

频参数的取值范围和步距，再依次扫描时频参数来

选取最相关的原子参数．所以扫描原子的计算量是

十分庞大的，ＭＰ算法的效率和成本都体现于此．

３９６１
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３　地震信号的 ＭＰ的快速算法

由Ｇａｂｏｒ原子的计算公式（６）可知，尺度参数

控制了谐波信号的衰减程度．尺度越小，谐波信号衰

减越快，适合描述较高频率的信号；而尺度越大，谐

波信号衰减越慢，适合描述较低频率的信号．

在进行 ＭＰ计算时所选取的 Ｇａｂｏｒ原子是在

控制衰减的包络线内，能够出现谐波信号（一个或几

个周期）的完整波形，因此在包络与谐波信号的频率

之间便建立了一定的对应关系．为了描述高频的

Ｇａｂｏｒ原子，使其在包络之内出现一个或多个完整

的波形，就需要选取较小的尺度参数；为了描述低频

的Ｇａｂｏｒ原子，使其在包络之内出现一个或多个完

整的波形，就需要选取较大的尺度参数．如图２所

示．

图２　尺度参数对Ｇａｂｏｒ原子的影响

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏＧａｂｏｒａｔｏｍ

　　在频率确定的情况下，我们选取出现一个至四

个完整谐波信号波形时的包络即尺度参数作为尺度

的扫描区间，即尺度参数的选择是使Ｇａｂｏｒ原子的

波形在包络中仅出现一个周期至四个周期．这样明

确和缩小了尺度参数的有效搜索范围，提高了计算

效率和精度．

高斯正态分布函数为：

犘（狓）＝
１

σ ２槡π
ｅ－

（狓－μ）
２／（２σ

２），

Φ（狕）＝
１

２槡π∫
狕

－∞
ｅ－狓

２／２ｄ狓． （７）

因为，Φ（１．９６）＝０．９７５，Φ（－１．９６）＝０．９２５，所

以，Φ（１．９６）－Φ（－１．９６）＝０．９５，即高斯分布的对

称轴两侧±１．９６σ范围之内的分布概率为：９５％．因

此，我们可以认定±１．９６σ就是高斯函数衰减包络

线的有效宽度（占实际的９５％）．进而通过包络线的

有效宽度来确定和控制衰减的程度参数，即尺度参

数．

Ｇａｂｏｒ原子的定义为：

犵（γ，φ）（狀）＝犓（γ，φ）ｅｘｐ －π
（狀－狌）

２

狊（ ）２

×ｃｏｓ
２π犳
犖
狀＋（ ）φ ，

令：狊２＝２πσ
２，则有

犵（γ，φ）（狀）＝犓（γ，φ）ｅｘｐ －
（狀－狌）

２

２σ（ ）２

×ｃｏｓ
２π犳
犖
狀＋（ ）φ ， （８）

此时包含Ｇａｂｏｒ原子９５％能量的有效包络宽

度为：±１．９６σ；假设此时所包络的谐波信号为一个

周期狋０，则有：狋０ ＝２×１．９６σ，因此，

狊１ ＝ ２槡πσ＝ ２槡π狋０／（２×１．９６）＝０．６３９４狋０ ．

如果此时所包络的谐波信号为四个周期４狋０，则有：

４狋０＝２×１．９６σ，因此，

狊２ ＝ ２槡πσ＝ ２槡π×４狋０／（２×１．９６）＝２．５５７８狋０ ．

这样便可由频率来确定尺度参数的扫描范围．例如：

频率ｆ参数为１０赫兹，位移参数狌为１２０，相位参数

Φ 为０时，尺度参数狊的扫描范围如下图所示．

图３　不同尺度的Ｇａｂｏｒ原子

Ｆｉｇ．３　Ｇａｂｏｒａｔｏｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅ

４９６１
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图４　Ｇａｂｏｒ原子的索引流程

Ｆｉｇ．４　Ｇａｂｏｒａｔｏｍｉｎｄｅｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　地震信号的主频范围非常明确，通常分布在３０

Ｈｚ～１００Ｈｚ之间．因此对地震信号进行 ＭＰ分解

计算时，可以围绕频率参数来实现Ｇａｂｏｒ原子的快

速索引和参数表达．首先确定频率参数的扫描范围

和扫描间隔；再依据上述频率与包络之间的对应关

系，确定与频率相关的尺度参数的扫描范围；然后对

位移参数和相位参数进行循环扫描，从而实现对

Ｇａｂｏｒ原子的离散计算．

这种离散算法的有点是充分利用了对地震信号

的先验知识，将通常意义下对尺度参数的全局离散

操作，转化为对与特定范围内频率相关的尺度参数

的局部离散操作．这样不仅使得离散过程紧紧围绕

地震主频来进行，突出信号分解过程中的频率因素；

同时也因为建立了频率参数与尺度参数的直接关联

而降低了循环迭代的计算维度．

４　计算实例

４．１　仿真地震信号

我们用狀个 Ｇａｂｏｒ原子来合成一个信号来仿

真地震信号．假设采样间隔为２ｍｓ，采样点数为

１０２４，则记录长度为２ｓ．Ｇａｂｏｒ原子的计算参照公

式（６）．

选取狀＝８，并按照如下的参数计算样本信号：

狊＝ ［１２８，１６，８，３２，６４，３２，１６，２５６］
犜 ，

狌＝ ［１００，２４０，３００，３８０，４９０，５９０，６８０，９００］
犜 ，

ξ＝ ［１５，３０，３５，２５，２０，２５，３０，１０］
犜 ，

φ＝［０，１．１３，０．１３，０．３４，０．２３，０．１３，０．３８，０．２７］
犜 ．

４．２　混合犌犪狌狊狊噪音的仿真地震信号

我们用符合 Ｇａｕｓｓ分布的随机函数作为噪音

混入，以生成新的模拟信号．噪音的方差值决定了噪

音的强弱，我们选择的噪音方差为０．０５，经过匹配

追踪计算分别得到了对原始信号的重构信号．

图５　仿真地震信号 ＭＰ索引算法比较

（ａ）原始信号；（ｂ）重构信号：Ｍａｌｌａｔ索引算法 ；

（ｃ）重构信号：频率索引算法

（ｄ）算法对比：纵坐标是信号能量横坐标是原子数目

Ｆｉｇ．５　Ｅｍｕｌａｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌ’ｓＭＰ

ｉｎｄｅｘｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｃｏｍｐａｒｉｎｇ

５　讨　论

从图５（ｄ）和图６（ｄ）的算法对比可知，无论是

对纯粹的仿真信号还是对混合了噪音的仿真信号，

以频率为主导的 ＭＰ索引方式均比 Ｍａｌｌａｔ索引方

式具有更快的收敛速度，图中表示频率索引的虚线
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总是比表示 Ｍａｌｌａｔ索引的实线更快地衰减，表明在

对原始信号进行近似重构时可以用更少量的原子来

实现．

图６　混合噪音的仿真地震信号 ＭＰ索引算法比较

（ａ）原始信号；（ｂ）重构信号：Ｍａｌｌａｔ索引算法；

（ｃ）重构信号：频率索引算法

（ｄ）算法对比：纵坐标是信号能量横坐标是原子数目

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｉｓｅｄｅｍｕｌａｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌ’ｓＭＰ

ｉｎｄｅｘｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｃｏｍｐａｒｉｎｇ

　　本文介绍了一种针对地震信号的 ＭＰ匹配追踪

的频率索引快速算法，充分利用了对地震信号频率

的先验知识，通过建立频率与尺度之间的关联关系，

压缩了频率参数和尺度参数的扫描范围，从而加快

了全局参数寻优的计算速度；同时由于强调了频率

参数的作用，扫描过程紧紧围绕频率来进行，因此匹

配追踪的收敛速度也有所提高，可以实现以较为少

量的迭代循环或原子个数来近似追踪原始信号．

致　谢　感谢导师杨长春研究员的悉心指导．
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