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K L 变换在位场数据处理中的应用
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摘 要 应用 K L 变换方法在位场数据处理中消除信号频段上的干扰噪声
,

确

定出信号和随机噪声所对应的特征范围
,

提取信号特征并重构数据
,

使随机噪

声的影响降到最低限度
,

从而提高信噪比
。
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2

O 前 言

K L ( K a r h u e n 一
L o e v e ) 变换也即主分量分析

,

对信号波形数据进行波 形特 征提取并

重构波形
,

因此它又称特征向量 变 换 或霍 特林 ( H ot e

ill
n g )变 换

,

其是一种正交变换
。

用

K L 变换对数据进行分析
,

已在图象分析处理
、

数字通讯
、

医用及地震资料处理中得到广泛

应用
。

如在地震资料处理中它被用于改善信噪比 ( C
.

H
.

埃蒙等
, 19 7 8 ; 付才芳

, 1 9 8 6 )
,

从波形中移去不相关噪声 ( J o n e s , 1 9 5 7 )
,

从反射中分离绕射 ( Y e d l i : , e t a l
,

2 9 5 7 ) ; 在

垂直地震剖面 ( V S P ) 法中
,

用 K L 变 换从上行波 场 中分离下行波场
; 在声波全波 列测井

中
,

用 K L 变换压制随机噪声和多次反射一转换波
,

提取组分波信 息等
〔 ` ’ 。

本文论述这种

方法在位场数据处理中剔除噪声提高信噪比的理论和方法
,

并给出对人工数据和实际数据进

行处理的实例
。

1 方 法 原 理

1
。

1 K L 变换教学原理

K I
J

变换是与 F O
盯 ie r

变换
、

W al s h 变 换等相似的变 换
,

用 矩 阵 表示为
: Y 二 T X

,

式中 X 是要变换的矢量
,

T 是变换矩阵
,

Y 是变换后的矢量
。

一般 T与X 无关
,

如 F 。
盯 i e r

变换中
,

T 的元素是指数型的
,

W al
s h 变换中 T 的 元素是 + 1 或 一 1

,

并且元 素是按已知

的递推法则来确定的
。

但 K L 变换中
,

矩阵 T 是要由变换的矢量 X 推算出来的
,

其元 素由

万的协方差矩阵的特征矢量构成
。

K L 变换有两个最大特点
,

一是唯一产生不相关系数的变
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换
,

二是它的均方误差最小
。

因此这是一种最佳变换
,

故其有广泛的应用价值
。

设 X 是一个 N 维实随机向量
,

记 X 二 ( 二
: , 二 2 , … , 二 、

)
了 ,

其 均 值 向 量 为 。 x 二 E

( 二 ) 二 〔 E ( , 」
)

,

E ( 戈
:

)
, … ,

E ( 戈 、
) 〕 T ,

X 的协方差矩阵记为 C X = E 〔 ( x 一 ” , “ )

( 二 一 。 二 )
T 〕

,

c X 为实对称矩阵
,

将其特征值按其递减顺序排列为 入
,

妻 入
2

李 … 》 入、 李 0
,

与特征值对应的特征向量
a :
满足关系

:

C X a ` = 入` a 。

( f = l
,

2
, … ,

N ) ( 1 )

由于协方差矩阵的实对称性
,

故存在完备特征向量组 {
a `

} ( f 二 l
,

2
, … ,

N ) 满足正交归

一化条”
:

ala
j 二 `

;求 :
( `

, ` = ` ,

2
… ,

N )
,

构成 N维空间的一个完备正交系
。

因

N

而对 N 维空间中的任一向量 X 均可展开为
:

X =

E Y
` a ; ,

其中展开系数Y
,

可求得为
:

i = 1

Y . = a
ZX ( i = l

,
2

, … ,

N ) ( 2 )

用特征向量组 {几 } 组成正交变换矩阵
: A = 〔 。 , , 。 2 , … , a 、 〕

,

则 ( 1 )
、

( 2 ) 两式可

分别记为
:

C X A = A R ( 3 )

Y 二 A TX ( 4 )

其 中 R = d l’a g 〔入
: ,

入
之 , … ,

入N 〕为一按特征值递减顺序排列的对角矩阵
,

Y为 由 ( 2 ) 式

求得的展开系数矢量
:

Y 户 〔 Y
: ,

Y
Z ,

,

二 ,

Y N 〕 T
( 5 )

称 Y 为 X 的 K L 变换
,

或 Y
.

( f 二 1
,

2
,

…
,

N ) 为 X 的 主分 量
,

由于 A 为正交归一化

矩阵
,

由 ( 4 ) 式可求得 X 的准确表达式
:

X = A Y 丈 6 )

Y 的协方差矩阵为
:

C Y = E { 〔 Y 一 E ( Y ) 〕 〔 Y 一 E ( Y ) 〕 T
}

= E { A T 〔 X 一 E ( x ) 〕 〔 X 一 E ( X ) 〕 T A }

= A T C X A

由 ( 4 ) 式得
:

C Y = R 二 id a g ( 入
, ,

入
: , … ,

入
、

)
,

这说明各主分量 Y
;

间两两正交
、

互不相关
,

且 第 i 个

主分量的方差就等于 A 的第 i 个特征值
,

即 。 “
Y

` = E { 〔 Y
; 一 E ( Y

l

)
义

} 二 入
:

( i 二 1
,

2
,

N )
。

考虑均值 。 x 二 五 ( 二 ) = 0 的随 机矢 量 X
,

此时 C X 的迹 T ; ( C X )

量 X 的总能量
,

由于 E ( Y ) = A
T E ( 尤 ) 二 0

,

所以方差 u “

玖 E 〔 Y子〕

主分量包含的能量
。

根据正交变换性质有
:

N N

T
:

( C X ) 二 T
r

( C Y ) 二

云 万
` =
乙 入

;

i = 1 1 = 1

二

乙 X
Z

代 表向
i =

_

L

= 入
;

代表了第 i 个

( 7 )

这说明经 K L 变换后总磐量不变
,

且等于 c x 的特征值之和
。

若用前 M 个特征值对应的特

征向量组成的变换矩阵 A 来代替 A
,

即令
:
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A = 〔 a z , a Z , …
, a M 〕 M < N ( 8 )

Y = 〔 Y
, ,

Y
Z ,

…
,

Y M 〕 T ,

y 可由 X 表示为
:

Y = A T X ( 9 )

由 ( 9 ) 式来重构 X
,

可得到
:

凳=

E Y
; a ; = A Y

i “ 1

( 10 )

该值与原来的值有 X 差异
,

其均方误差为
:

e
( M )

= E { 1I X 一 X ! I

N

= E {l ! E 玖久

i ” M + 1

N

11
2

} = E { E X
; ’

}
i二M + 1

N

二

E 礼
i = M 十 1

( 1 1 )

愁》
豁

和李

由于 入
;

是单调递减的
,

而所选用的 M 个特 征向量与 前 M 个最 大 特 征 值 相 对 应
,

则由

( 10 ) 式求得的重构向 量 X 与实际向量 X 的误差最小
。

故从最小均方误差意义上讲
,

K L

变换是最佳变换
。

1
.

2 位场数据处理方法

在位场测量中所观测到的数据一般说来是信号和噪声两部分的叠加
,

而噪声是由各种干

扰和误差所造成的
。

为了将噪声压低到最低限度
,

可以在整个测区范围采用 K L 变换方法进

行数据处理提高信噪比
。

假定实测位场数据可以构成一个 N x 尸 阶矩阵 X
,

例如
,

数据由 尸条剖面
,

每 条剖面

有 N 个测点组成
;
或者是 由 N 个测点

,

每个测点有 尸 个频率或时间取样道的数据组成
。

若

将每道液形数据看成为一个离散随机信号
,

则 X 可表示为一个 N 维随机向 量
:

X = 〔X
, ,

X
: ,

… ,

X
、
〕 T ,

其中 X
: = 〔 X

` , ,

X
; 。 , … ,

X
. ,

〕
,

若将 X 分为主要 信号 X
,

和非主要

曰城

信号 X
。 ,

即令 厂
二

X
。

+ X
. ,

利用 K L 变换
,

可将 万
。

与 X
。

分离开
。

其出发点是基于如下

原理
:

主要信号通常具有较大的能量
,

从信号的某个特征出发
,

它们在各道之间具有较强的

相干性
。

K L 变换后
,

这些相干性能量主要集 中在与 X 的协方差矩 阵 C X 的前
n
个最 大特

征值相对应的主分量上
,

而那些非主要信号具有的能量较小
,

各道间的相干性也很弱
,

它们

与那些具有较小特征值的主分量相对应
。

由于各主分量之间互不相关
,

故可通过与 c X 较大

特征值相对应的主分量来构成主要信号
,

而用与较小特征 值 对 应 的主分量来构成非主要信

号
,

从而达到信噪分离的目的
。

若主要 信号 X
.

由前 M 个主分量构成
,

则 由 ( 4 ) 式 可得

经 K L 变换后的主分量提取为
:

/

孟 l , a Z一

1 2 , Q 2 2 -

口 N -

Q N Z

{i
2 1 ,

X
x : , … ,

X
x

: L ,

X
Z : , … ,

X
Z

1 一 ,
Y

1 2 ,

2 1 ,

Y
: 2 ,

口 l 时 一 口 2 ” ,
` ’ .

5 a N N X
N a , , z ,

Y , : , …

玖自第一主分量
·

洲粉竺即
2 )

岛
, ’ 第 N主分量

产匡卜口沙

一一

、

时|叫门|aa
-

.

l
er

ll
.
|、
、

提取为 ;
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口 上M

万
。

口 1一 〔名 Q ZM

/ Y
, , .

Y
, 。 . ·

… Y
, 。 ·

} Y
Z , ,

Y
Z : ,

… ,
Y

Z ,

{

\ Y M I ,
Y M Z , … ,

Y M p

( 1 3 )

、 1

1…
少

a 李石z 一 a N Z ,
`

” , a N M

这样
,

重构的信号 即去掉了 X
二 。

对零均值的波形信号
,

重构能量占原能量的百分数 ” ( M ) 由 ( 7 ) 式得
:

M N

月 ( M ) = ( 艺 入` / E 入: ) x 1 0 0 %

玉” l j = 1

( 1 4 )

在实际应用中
,

M 的具体选取原则有二
:

一是在理论上
,

当信号的百分含量比 刀 ( M )

最接近于去掉噪声时百分含量比 1 一 刀
。

( 勺
。

为噪声百分 数 )
,

即 ” ( M 一 l’) < 1 一 介
。

( ` 二

1
,

2
, … ,

M
一 1 ) 且 ” ( M ) ) 1 一 ” 。

时 的 M 即为所求
;
二是根据 ” ( M ) 的曲线形

态判定
。

从下述人工资料处理图 3 也可知道
,

无噪声曲线随 M 递增迅速使 ” ( M ) 等于 1 ;

有噪声时曲线随 M 递增不是迅 速 使 ” ( M ) 为 1 而是缓缓地趋于 1
,

曲线接近于一条水平

延伸直线
。

此水平直线是为随机噪声所致
,

故选取 门 ( M ) 曲线 变为直线时起始位置 M 即

为所求
。

2 算 例

2
.

1 人工资料处理

这里以重力数据处理为例进行讨论
。

首先用若干理论模型通过计算叠加成面积上的理论

重力数据
,

并在这个理论数据中加入满足高斯分布等的随机噪声
,

构成带有噪声的数据
,

然

后对这样的数据进行 K L 变换
,

再提取特征和重构数据
。

图 1是 由若干个球体在地面产生 的重力异常等值线图
,

其中剖面测线为东西方向
,

每条

剖面上取采样点 N
二

40
,

剖面测线数 尸 =
40

,

异常的极大值为 1 50 m g al
。

在重力测量中
,

千

扰因素较多
,

尽管在接收系统中已将噪声压到最小限度
,

但是在测量记录上随机噪声仍明显

可见
。

为模拟实际噪声特征
,

本文用 M o nt e 一
C ar lo 法在计算机上计 算出服从高斯分布的随

机序列
,

然后由此构造出具有实际意义的离 散噪声序列
,

将 由 此得到 N
x 尸个均值近似为

零
,

均方差为 g m g al 的随机噪声 ( 相当于异常极大值的 6 %
,

即 月一 6 % ) 叠 加在理论数

据上
。

图 2 是用加入噪声后的数据绘成的平面图
,

从图上可见等值线变得比较零乱
。

对图 2 带

有噪声的数据进行 K L 变换
,

求出主分量所对应的特征值
,

再由 ( 14 ) 式绘出 月 ( M ) 曲线

于图 3 上
。

由图 3 可知
,

不带噪声的纯信号 月 ( M ) 曲线在M = 4 时就迅速趋于 1 ; 而带噪

的 月 ( M ) 曲线
,

第一分量特征约占70 %的总能量
,

第一第二特征共占86 %
,

而前三个特征

所 占能量为 9 5 %
,

即 月 ( 1 ) = 7 0 %
, 月 ( 2 ) = 5 6 %

, 月 ( 3 ) = 9 5 % ) 1 一 月
。 ; 此外

,

根

据带噪曲线的形状可知
,

M 从 4 开始变成一条水平延伸的直线
。

因此由 M 的选 取原则
,

提

取前三个特征
,

应用公式 ( 1 1 )重构数据
,

得出剔除噪声到最低限度的平面等值线 (图 4 )
,

对

比图 1 可知
,

异常形态复原程度较高
。
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图 1

,

由若千个球体所构成的重 力异常图
(等值线间隔为 8 nI a g l)

F 19
.

1 T h e g r a v i t y a n o m a
l y o

f
s o m e : p h e r o i d s

图 2 带有噪声数据的平 面 图

F 19
.

2 N o i s o d a t a m a P

了刀加
,,̀!l,,,

艺

图 3 月 ( M ) 一 M 关系曲线 图

F 19
.

3 刀 ( M ) 一 M
e u r v e

1一有噪声曲线 ; 2一无嗓声曲线

图 4

F 19
.

4

重构数据的平 面图

R
e e o n s t i t u t io n

d劫 t a m a P

2
。

2 实际资料处理

选取某地区 l : 20 万航磁测量结果经过频率域化极后的平面等值线① ( 图 5 )
。

由图可

看出其异常形态比较复杂
,

高频干扰比较严重
,

且呈南北向拉长形态
,

其主要原因是化极场

误差的影响
,

包括处理时人为取数所带来的误差和测量结果预处理时给位场值产生的一定误

差等随机噪声
。

为了剔除这些噪声
,

采用 K L 变换方法
,

将图 5 以50 火
40 的矩形网格划分

,

即取南北向剖面数40 条
,

每条剖面
_

七取 50 个测点数据
,

构成一个 5 0 x 4 0数据矩阵
。

按 K L 变

换求出数据协方差矩阵的特征值
,

绘制 11 ( M ) 曲线
,

然后根据 M的选取原则二提取第一第

二特征即可
,

再重构数据则得到剔除约为 12 % 的噪声后的平面等值线 ( 图 6 )
。

图 6 的等值

线形态简单
,

对称性较好
,

结果令人满意
。

①刘建军
.

磁测数据处理— 化极间题的研究
.

西安地质学院硕士论文
,

1 9 9 2
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粉粉粉
赚

丫-16,自é

图 5 某地 区航磁货料 经化极所得的平 面 图

(据刘建军
,

1 99 2
,

等值线间隔为 4 n 助

1才19
.

5 A
e r o血 a g公 e t i e s u r v e y i n g d a t a m a p

i n , o皿 e P l a e e

图 6 别除随机噪声后 得到的干 面等位 线 图

F 19
.

6 C o n t o u r d i a g r a口 a f t e r e
l i m i n a t i n g

t h e r a n d o m n o i s e

3 结 束 语

( 1 ) 本文提出了 K L 变换方法用于位场数据处理
。

K L 变换方法在数据处理中的基本

步骤是对数据进行 K L 变换
,

然后提取信号特征和重构数据
。

( 2 ) 划分信号和噪声
,

提取信号特征的两个原则
,

能够使重构数据将随机噪声剔除到

最低限度
。

( 3 ) 通过人工资料和实际资料的处理结 果
,

表 明应用 K L 变 换方法能成功地从位场

数据 中剔除噪声
,

增进信噪比
。

( 4 ) 在测区范围大
、

要求处理的剖面条数很多
,

且每条剖面上的测点数目又大的情况

下
,

构成的数据矩阵很大
,

考虑到计算机的容量问题
,

可 进 行 分 块处理达到剔除噪声的目

白勺
。
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