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改进的小波阈值法在测井曲线去噪中的应用① 
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3(大庆油田工程有限公司 市场开发部, 大庆 163712) 

摘 要: 介绍了基于小波阈值法的测井曲线滤波原理, 分析了现有小波阈值函数和阈值特点, 提出了一种改进的

小波阈值去噪法. 通过 Heavisine 信号的仿真实验以及测井曲线实例表明, 改进的小波阈值法在有效滤除测井信

号中的噪声的同时又可以保留曲线的细节信息, 在测井曲线去噪处理中得到很好的应用.  
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Abstract: The paper introduces the logging curves filtering principle based on wavelet thresholding method ,anlyses the 

thresholds and wavelet thresholding functions characteristics, then an improved wavelet threshold denoising method is 

proposed. The simulation experiment of Heavisine signal and logging curves example results show that, the improved 

wavelet thresholding method can preserve curves datails well while reducing noise efficiently and it can get good 

application in logging curves denoise processing. 
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放射性测井是唯一能够在井下迅速分析且确定

岩石及孔隙体中各种化学元素含量的有效方法, 而

且这种方式的测量不受环境内介质限制, 能够在裸

眼井、套管井、淡水、泥浆、天然气以及空气井中进

行测量[1]. 测井曲线是不同测井方法, 在不同地质条

件下、不同地层环境中地球物理化学等信息的数据记

录的一种表现方式. 但是由于放射性涨落现象的存

在, 会导致一些放射性测井曲线不像电测井光滑, 出

现与地层性质无关的统计起伏变化和毛刺干扰[2]. 而

测井曲线是用来研究油气储集层特性以及评价生产

能力的主要信息来源, 测井曲线形态特征是地质工

作者和测井分析人员进行地质对比、层序地层学研究

的主要依据. 因此在对测井曲线分析使用前, 有必要

进行滤波处理, 剔除毛刺, 提高信噪比.  
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目前, 通常采用频率域滤波、简单的平滑处理等

对测井曲线做低通滤波. 但是, 平滑滤波容易导致测

井曲线薄层识别能力下降; 同时, 由于测井信号包含

许多尖峰或突变部分, 以傅里叶变换为基础的频率域

滤波可以滤除一定的高频干扰成分, 但不能对测井曲

线做局部分析[3]. 小波变换继承了傅里叶变换的优点, 

具有良好的时频局部化性质, 多分辨率分析的方法可

以很好的刻画信号边缘、尖峰、断点等非平稳特性, 所

以, 以小波变换为基础的测井曲线滤波, 不仅能去除

噪声对测井曲线的影响, 还可以保留信号的突变位置

和边缘信息, 具有更好的滤波效果[4].  

小波去噪的基本方法有三种: 小波变换尺度间相

关性滤波方法是根据信号和噪声的小波变换在各尺度

下具有不同传播特性的原理, 将相邻尺度的小波系数 
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直接相乘来增强信号, 抑制噪声, 该方法去噪效果好, 

也很稳定, 但是需要迭代, 计算量大; 模极大去噪方

法是从所有小波变换模极大值中选择信号的模极大值

而去除噪声的模极大值, 该方法主要适用于信号中混

有较多奇异点的高斯白噪声去噪, 对低信噪比信号滤

波有其优越性, 但该方法计算量大, 实际效果一般. 

小波域阈值收缩去噪方法是根据信号能量在小波域上

分布特点, 采用阈值收缩的办法将噪声系数减少至零, 

该方法是实现最简单、计算量最小的方法[5], 并且是针

对高信噪比信号的一种有效去噪方法[6]. 本文针对测

井曲线的特征, 选取阈值法对测井曲线进行滤波处理, 

通过分析现有阈值函数存在的问题, 提出一种改进的

阈值函数, 进一步提高信噪比, 达到更佳的滤波效果.  

 

1 基于小波阈值法的测井曲线滤波原理 
任何测井曲线都可以被看成是一种信号（真实岩

石性质）、随机噪音（包括核测井仪计数率的随机变化）

以及系统误差的总和.  

测井信号模型可以表示成如下形式:  

iii efd ×+= d , 1,1,0 -= ni K  

其中, id 为含噪声的原始测井信号, if 为有用信

号, d 为噪声级, ie 为高斯白噪声.  

在测井应用中, 有用的信号通常表示为低频信号

或者是一些相对平稳的信号, 但是噪声信号则通常表

示为高频信号. 采用小波阈值法对测井信号进行多尺

度滤波一般有以下几个步骤:  

1) 选择合适的小波基及相应的分解层数, 对测井

信号 ( )d i 进行多尺度小波分解, 得到一组小波系数 

kjw , ;  

 2) 选择合适的阈值处理函数以及相应的阈值对 

 
图 1 测井曲线小波滤波流程图 

高频小波系数进行阈值量化处理, 得到得到估计小波 

系数 kjw ,ˆ ;  

3) 根据处理过的高频系数和各层的低频系数进

行小波逆变换, 对测井信号进行重构, 得到估计信号 
Ù

)(id .  

测井曲线小波阈值法滤波过程如图 1 所示: 

 

2 小波阈值函数和阈值的选取 
测井曲线去噪要求有效消除噪声干扰, 不使薄层

信息丢失, 恢复地层真实曲线形态. 使用阈值法对测

井曲线进行小波滤波, 其去噪效果的好坏取主要取决

于以下四个因素: 1)小波基的选取; 2)分解层数的确定; 

3)门限阈值的选择; 4)阈值函数的选取[7]. 其中, 阈值函

数体现了对小波系数的处理策略[8], 它的基本思想是去

除小幅值的小波系数, 对幅值较大的系数进行收缩或

保留, 是重中之重的因素. 经典阈值函数主要分为软阈

值函数、硬阈值函数和半软阈值函数, 使用硬阈值方法

对测井曲线进行滤波后, 会保留真实信号中的尖峰特

征, 而使用软阈值方法对测井曲线滤波将会得到较为

圆滑的曲线, 半软阈值函数是在软阈值和硬阈值方法

之间达到很好的折中, 效果较好, 但是实现两个阈值的

估计有一定的难度, 很难实际应用[9]. 硬阈值函数 
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其中, kjw , 表示信号分解的小波系数, kjw ,ˆ 为估

计小波系数, l为阈值, sgn（*）为符号函数, 即 
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门限阈值的选择也关系着消噪处理的效果, 阈值

选取过小, 会使噪声点有所保留, 而阈值选取过大, 

又会使信号的有用信息缺失, 影响滤波效果. 目前, 

人们提出了多种阈值的选取方法: 1)Stein 无偏似然估

计阈值（ “rigrsure”阈值）2)固定阈值（ “sqtwolog”阈

值）3)启发式阈值 4)最大最小准则阈值[10], 其中最常

用的是固定阈值法 , 这种方法采用全局统一阈值

2log Nl d= , 其中d 为噪声标准差; N 为信号长

度.  

   

3 小波阈值去噪方法改进研究 
经研究表明, 如式(1)所示, 硬阈值方法是只保留

较大的小波系数, 将较小的小波系数置零, 处理后的

小波系数 kjw ,ˆ 在l和 l- 处不连续, 信号重构后在逼

近信号奇异点或快速变化处表现出震荡现象, 即所谓

的伪吉布斯现象; 软阈值如式(2)所示, 将较小的小波

系数置零, 同时对较大的小波系数向零做了收缩, 处 

理过的小波系数虽然整体连续性好, 但是 kjw ,ˆ 与 kjw ,  

之间总是存在恒定的偏差, 导致重构信号与原始信号

会出现误差; 半软阈值函数是介于软阈值和硬阈值方

法之间的一种折衷的方法, 效果虽然较软硬阈值函数

有所改善, 但是双阈值的估计有一定的难度. 阈值函

数的选取应根据实际测井资料的需要, 本文根据测井

曲线情况复杂性, 提出一种改进的阈值函数, 可根据

实际应用需要调节动态因子a , 以求得最佳滤波效

果. 本文采用新的阈值函数如式(4)所示:  
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其中, a 为正常数.  

新的阈值函数具有连续性, 当 l=kjw , 时, 此

时, kjw ,ˆ =0, 当 l®kjw , 时, 0ˆ , ®kjw , 即 kjw , 在

l=kjw , 处是连续的, 而且当 l>kjw , 时, 新阈值

函数是高阶可导的 , 可以进行各种数学处理 . 当

¥®kjw , 时 , kjkj ww ,,ˆ ® , 因此新阈值函数以

kjkj ww ,,ˆ = 为渐近线, 随着 kjw , 增大, kjw ,ˆ 无限趋

近于 kjw , , 新阈值函数的这个优点克服了软阈值函数 

中估计小波系数与实际小波系数的恒定偏差问题. 同

时, 通过改变调节因子a 的值, 可以使新阈值函数根

据实际需要改变函数性质, 当 0=a 时, 新阈值函数

为软阈值函数, 当 ¥®a 时, 新阈值函数就变成硬

阈值函数. 新阈值函数可以根据测井曲线实际应用的

需要, 进行阈值函数的调节, 以取得最佳效果, 具有

实用性.  

  在阈值的选取上 , 本文所选取的阈值是针对

VisuShrink 阈值进行的改进, 全局阈值不符合噪声分

布规律, 随着信号的分解尺度增大, 噪声的小波系数

会逐渐减小, 所以在对信号去噪时, 需要按照噪声的

分布规律选取阈值, 所以针对传统阈值的不足, 本文

采取一种改进的阈值: )1log(/log2 += jNdl , 

其中, d 是噪声的标准差, N为信号的长度, j是分解尺

度. 此阈值选取方式是在统一阈值基础上进行改进的, 

在保留了传统统一阈值中标准差和信号长度所做的贡

献的同时在分母上添加了分解尺度 j, 使得阈值随着分

解尺度的增大而减小, 从而满足了信号经过小波分解

后信号和噪声小波系数的分布规律, 减少了小波系数

阈值不准确引起的偏差.  

   

4 小波阈值去噪法在测井曲线去噪中的应
用 

通常作为验证去噪效果的性能指标有两种: 信噪

比(SNR)和均方差(MSE), 通常, SNR 越大, MSE 越小, 

代表去噪效果越好.  

信噪比代表了含噪信号中噪声和信号所占的能量 

比重, 定义为
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为了验证新阈值函数在小波阈值去噪算法中的的有

效性, 本文在 MATLAB2010 环境下进行了实验. 首先考

察仿真曲线的去噪情况, 选取测试信号 Heavysine 作为

原始信号, 对原始信号加噪, 信噪比(SNR)为 12.4371dB, 

选取的小波基为db4小波, 分解层数为4层, 阈值l采用

改进的 Visushrink 阈值, )1log(/log2 += jNdl  . 

对 Heavysine 加噪信号采用传统的软、硬阈值函数和新
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阈值函数分别对加噪信号进行去噪处理, 使用信噪比

（SNR）和均方根误差（MSE）来表征去噪结果. 各种

消噪方法实验效果图如图 2 所示, 得到的信噪比和均方

根误差如表 1 所示.  

0 200 400 600 800 1000 1200

-5

0

5

信号长度

信
号
数
值

  
0 200 400 600 800 1000 1200

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

信号长度

信
号
数
值

 
(a) Heavysine 原始信号   (b)Heavysine 加噪信号 
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(f) 新阈值函数= 0.5        (g)新阈值函数=4 

图 2 Heavy sine 信号几种阈值函数去噪效果 

表 1 3 种阈值函数对 Heavy sine 信号去噪后的 SNR

和 MSE 比较 

 
硬阈值 

函数 
软阈值函数 

新阈值函数

a =0.5 

新阈值函数

a =4 

SNR/dB 

MSE 

23.3573 

0.0814 

24.2132 

0.0726 

24.3597 

0.0673 

24.5374 

0.0648 

根据实验结果图可以看出, 新阈值函数去噪效果

明显优于软硬阈值函数以及半软阈值函数; 硬阈值函

数去噪后, 信号明显还存在着较多的震荡点; 软阈值

函数去噪后重构效果不够理想. 新阈值函数随着调节

因子的改变, 去噪效果有所不同, 得到的信号都较为

光滑, 通过对比信噪比和均方误差能明显看出新阈值

函数的优势.  

实际应用的测井数据来自大庆油田B1-D1-018井, 

对该井的放射性测井曲线 GR(自然伽马曲线)进行滤

波处理, 选取的井段深度为 926.80m-946.75m, 采样间

距为 0.05m, 采样点个数 800, ,使用本文提出的阈值消

噪函数对测井曲线进行处理, 取调节因子a =0.5 和

a =4进行实例计算, 原始曲线和消噪曲线对比效果图

分别如图 3、图 4 所示, 横坐标为采样点序数, 纵坐标

为曲线幅值. 从实验结果分析, a =0.5 时比a =4 时测

井曲线略微平滑, 经过去噪处理的测井曲线更有利于

对测井曲线进行地层划分以及形态分析, 而且通过调

节a 的值, 可以更方便灵活的进行测井曲线去噪处

理.  
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图 3 B1-D1-018 井 GR 曲线新阈值函数=0.5 滤波效果
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图 4 B1-D1-018 井 GR 曲线新阈值函数=4 滤波效果 
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5 结论 
在碎屑岩沉积地层中, 自然伽马曲线能敏感的反

应泥质含量的变化, 用它做高分辨率层序地层划分最

有效, 将本文方法实际应用于大庆油田的测井曲线去

噪处理, 能有效的滤除一些与地层信息无关的统计起

伏和毛刺干扰, 使测井曲线更加平滑的同时保留了曲

线中的细节信息, 为测井曲线形态识别以及做进一步

的数据分析带来便利, 由于测井曲线的噪声情况复杂

多变, 可以根据实际需要调节可变因子, 从而使测井

曲线的滤波处理更加灵活, 所以本文提出的改进小波

阈值消噪法为测井曲线的平滑处理提供了一个有效的

方法.  
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