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摘要:介绍了地震资料极化分析基本原理 ,针对其软件编制中的复杂计算及 3D图形显示问题 ,利用 MAT LAB

与 VC++语言混合编程技术使极化分析软件编制变得简单高效。结果表明 , 极化分析技术可以有效地进行地震

资料去噪 ,提高地震记录信噪比。通过 MATLAB 和 VC++的协同工作 ,极化分析计算效率更高 ,人机交互性更好。
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Abstract:This paper presents the basic principle of seismic datum polariza tion analy sis for the complex

calculations and g raphic display in softw are development by employing the comprehensiv e pro gr amming method of

MATLAB and VC ++ in the polarization analy sis processing , which makes the softw are development easy with high

efficiency.The results of synthetic seismograms and real data indicate that the method can eliminate noise effectively ,

enhance signal to noise ratio of seismic reco rd.With the combination of VC++ and MATLAB , the polarization analysis

software can be developed with higher calculation efficiency , powerful functions and friendly interface.

Key words:seismic datum;polarization analysis;comprehensive pro g ramming;MATLAB;VC ++

0　引言

极化滤波法(又称偏振滤波法)是基于波的偏

振特性基础上进行的一种空间滤波的信号处理方

法 ,目前在光学 、电磁学和地震勘探等方面有着广

泛的应用并取得了一些研究成果
[ 1]
。极化滤波方

法在地震信号处理中的应用研究始于 20 世纪 60

年代 ,这种方法保留了质点的线性运动 ,有效地压

制了面波成分 ,故被称为极化滤波的模拟方法[ 1] 。

偏振分析的意义在于 ,通过偏振分析可以得到关于

介质的比较完备的信息 ,提高地震勘探的能力。除

了分析波场特征 ,偏振法还可用于研究波的传播速

度随深度变化的规律[ 2] 。在解决某些任务时偏振

法比只用波的运动学特征具有更大的优势 。最早

提出偏振分析数字算法的学者是 Flinn[ 3] ,近年来

由于多分量地震勘探技术的发展 ,偏振分析技术向

着多样化和复杂化的方向发展 ,如传递函数法
[ 3]
、

时间域和频率域的偏振分析
[ 3-4]
、最大似然率法

[ 5]
、

奇异值分解法
[ 6]
等 。总之 ,这些先进方法在提供了

精确信息的同时也增加了计算的复杂性。

MAT LAB是美国 MathWorks公司推出的一

种针对数值计算的以矩阵为基本编程单位的高效



数值计算软件[ 7] 。其拥有独立的数学函数库 、强大

的数值计算功能和丰富的工具箱 ,在编程效率 、可

读性 、可移植性和可扩充性方面具有优势 ,特别是

它集数值分析 、矩阵运算 、信号处理和图形显示于

一体 ,因而广受青睐。但 MA TLAB 是一种解释性

的语言开发平台 ,其执行效率较低且不能实现端口

操作和实时控制 ,很多时候仅靠 MAT LAB 不能很

好地完成任务 。VC++是 Window s 平台下强有力

的高级编程语言 ,其功能强大 、封装性好 ,能够方便

快速地开发出界面友好 、执行速度快 、易于维护升

级的软件系统[ 8-9] 。然而 VC++只提供了一些基本

的数学函数库 ,当遇到复杂数值运算时 ,重新编写

程序代码将大幅度延长软件开发周期 ,增加软件开

发成本 , 并且效率远远低于 MA TLAB 语言 。因

此 ,利用 VC++与 MAT LAB 进行混合编程 ,各取

所长 ,实现功能互补 ,可以为科研与工程开发提供

更为强大的技术支持 。

笔者利用协方差矩阵法对极化分析技术进行

了研究 , 采用微软 Window s 环境下的 VC++与

MA TLAB语言混合编程技术实现了地震勘探极化

分析软件的开发 。

1　极化分析基本原理

波的偏振是波场的时-空特征 ,地震波的偏振

就是波通过空间记录点时介质质点(或位移矢量末

端)描出的轨迹[ 4] 。对于不同类型的波 ,质点运动

的轨迹不同 ,即不同的波有不同的偏振 。

(1)在介质内部记录到的简单纵波 ,在没有与

其他波发生相干时呈线性偏振 ,即介质质点在平衡

位置附近以直线轨迹方式振动 ,特别是在均匀各向

同性介质的内部点上 ,纵波的传播方向与质点的位

移方向一致 ,它的极化轨迹由许多直线段构成 。

(2)横波虽然亦呈线性偏振 ,但与纵波的偏振方

向不同。在均匀各向同性介质中 ,横波在与纵波波

前相切的平面上发生偏振 ,即质点运动矢量位于上

述平面内并与射线垂直 ,其极化轨迹也为直线段。

(3)还有一种椭圆偏振波(如瑞雷面波),它在

铅垂平面中呈椭圆状偏振
[ 10]
。

地震波偏振的定量特征可由决定介质质点运动

轨迹的参数来表示。实际介质中的波场很复杂 ,是

由大量不同类型和不同性质的波叠加而成 ,所以在

大多数情况下介质质点的运动轨迹是复杂的空间曲

线。用三分量记录可重构检波器中心点上的质点振

动轨迹 ,将这些振动轨迹点在空间上按时间序列相

连 ,在空间形成一条曲线[ 3] 。在不同时间段内 ,质点

振动轨迹发生变化 ,表明波动类型发生了变化 ,因此

有必要分时段进行质点振动轨迹的研究 ,即偏振分

析。在偏振分析的基础上 ,可对多分量地震资料进

行偏振滤波处理 ,它是提高信噪比和分离纵 、横波的

一种重要处理技术 ,主要是通过利用各种波的偏振

性质差异来达到波场分离与压制干扰的目的[ 11] 。

设 S k(τ)(k=x , y , z)为三分量地震记录 ,则
[ 12]

　　M(ξ)=

I xx(ξ) Ixy(ξ) I xz(ξ)

I xy(ξ) Iyy(ξ) I yz(ξ)

I xz(ξ) Iyz(ξ) Izz(ξ)

(1)

　　Ikk(ξ)= 1
T∫

ξ+T/ 2

ξ-T/ 2
(S k(τ)-μk(ξ))

2dτ

　　J km(ξ)= 1
T∫

ξ+T/ 2

ξ-T/ 2
(S k(τ)-μk(ξ))(S m(τ)-

μm(ξ))dτ

　　k , m =(x , y , z)

式中:ξ为时窗 T 的中点位置;μk(ξ)为偏振分析时

窗内每个信号分量的均值 。对矩阵M(ξ)进行特征

分析会使时窗内主分量能量分解 ,从而得到 3个特

征值λ1 ～ λ3 及与之对应的 3个特征向量 ,这 3个特

征向量能全面表现时窗内主分量分子运动的幅度

和方向 。用特征值可定义极化椭球的长 、短及次短

半轴分别为

　　a=m λ1 , b=m λ2 , c=m λ3 (2)

式中:m 是一个近似 3的因子 。

定义总偏振系数为

　　T 2=
(1-e

2
21)

2 +(1-e
2
31)

2+(e
2
21-e

2
31)

2

2(1+e
2
21+e

2
31)

2 (3)

式中:e21= λ2/λ1为主椭球率;e31 = λ3/λ1为次椭

球率。

上述计算得到的极化参数是时窗内中心位置

对应的参数 ,通过将时窗沿时间轴逐个采样点向前

平移 ,即可得到整个时间轴上(除开始和结束处各

1/2时窗)波场的极化参数。由式(3)得到的偏振系

数定量地反映了极化程度 ,它的数值介于 0和 1之

间 。当偏振系数为 1 时 ,说明高度极化 ,偏振为一

个线性运动;偏振系数为 0 时 ,说明极化程度为 0

(即没有偏振),偏振在空间上呈现为一个球形 。

2　MA TLAB 与 VC++混合编程

2.1　MATLAB与 VC
++的结合方式

MAT LAB与 VC++混合编程方式有多种 ,根

306 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 30 卷



据 MAT LAB 是否运行可大致分为两类:MAT-

LAB在后台运行和可以脱离 MA TLAB环境运行。

具体来说 ,有以下几种方式
[ 13]
。

(1)MA TLAB引擎采用客户机/服务器的计算

方式 ,通过Window s的 ActivcX通道和 MAT LAB

接口实现 。这种方法实现较为简单 ,不要求连接整

个 MA TLAB ,只需要嵌入必要的 MAT LAB 引擎

库 ,可大大节省系统资源。但这种方式 MAT LAB

在后台运行 ,运行效率低下。

(2)使用 Mideva编译开发平台 ,它提供了对 m

文件的解释执行和开发环境支持 。经过简单设置

后 Mideva 可以将 m 源文件转换为 C/C++ ,然后添

加到 VC
++
工程中;也可以先利用 Mideva 直接生

成 EXE 文件 ,然后在 VC
++
中通过 shellexec()或

winexec()等外部函数完成 Shell调用。这种方法

简单方便 ,但运行时会出现一个控制台窗口。

(3)通过 MA TLAB编译器将其 m 文件转换成

为 C/C++代码文件 ,并生成必要的 dll库 ,然后再

通过 VC++编译器生成可独立执行的应用程序。

这种方式可以直接调用其中的库函数 ,生成并发布

不必依赖 MAT LAB的可执行文件。

(4)通过 MA T LAB Add-in 实现 MA T LAB与

VC++的混合编程。MA TLAB 6.0以后版本对其

编译器作了较大改进 ,其支持更多的数据类型 ,更

强的优化功能。

(5)利用 MATCOM 软件实现 MATLAB 与

VC++混合编程 , 这是本文所用的结合方式 。

MA TCOM 是 Mathtool公司的产品 , 它是 MAT-

LAB的 C++编译器 ,它弥补了 MA TLAB的不足 。

MA TCOM 可创建 MEX 、DLL 文件 ,使 MA TLAB

的源代码 m 程序应用在 EXCEL 、VB 、VC
++
等环

境中 ,极大地提高了程序的可移植性和实时性 。

利用 MA TCOM 可以把＊.m 文件转换成 C++代

码 ,而且利用 MATCOM 技术还可以调用 MAT-

LAB中的大量库函数。在 MATCOM 中包含了名

为 Matrix <LIB>的矩阵数学库 ,该数学库提供了

一个双精度矩阵数据类型 Mm <double>。此外

它还提供了许多函数 ,这些函数涉及线性代数 、多

项式 、信号处理 、文件输入输出 、图象处理 、绘图等

方面 。而且在 VC++中调用 Matrix <LIB>中的

函数 ,或使用它声明矩阵类型的对象较为容易 ,因

此可用此库文件配合 VC
++
实现各种复杂的数值

算法软件 。

2.2　在 VC
++中调用MATLAB的编程步骤

首先安装 MATCOM , 然后在 VC++中添加

MATCOM ,之后即可在 VC++中使用 MA TLAB

矩阵库函数 Matrix<LIB>。

(1)设置 VC
++
环境选项 ,使用正确的包含库

文件的路径 。

(2)将 mdv4500v.lib文件加到 VC
++
工程中 。

(3)在相应位置加入 matlib.h 头文件(用#in-

clude“matlib.h”语句实现)。

(4)在适当位置使用 initM()语句对 Matrix

<LIB>库进行初始化。

(5)声明矩阵变量 ,访问矩阵单元 ,调用 Matrix

<LIB>库中的函数 。

(6)用 exi tM()语句明确对库调用结束 。

3　极化分析技术应用效果

3.1　理论模型试验

人工合成理论模型记录波场由反射纵波 、面

波 、直达波及随机干扰构成 ,使用褶积记录向 3 个

分量上投影来保证体波质点运动轨迹严格线性偏

振 ,褶积子波选用主频 60 Hz 的雷克子波 。褶积记

录采样间隔 2 ms ,采样长度 2 000 ms ,零最小偏移

距 ,道间距 10 m 。

面波由以下公式得到[ 14]

　　
U x =D e

-k
1
λR
z
-
ε1C
π
e
ε
1
λR
z
sin k(x-V Rt)

U z =D 2Ce
-ε1
λ
R
z
-
k 1

2π
e
k1
λ
R
z cos k(x-VR t)

(4)

3个分量均加入了随机噪声 ,只在 X 、Z 分量上加入

面波 ,面波与体波的能量比为 3∶1 ,Y 分量中仅加

入随机干扰 。

图 1 、2分别是使用混合编程技术绘制的线性

极化与面极化记录的极化轨迹图 。由图中可看出 ,

线性极化轨迹基本呈直线状 ,而面极化轨迹呈椭圆

状 ,由矢端曲线形态很容易区分线性极化与面极化

记录。

图 3是使用极化分析技术对理论模型进行滤

波处理的测试结果。图 3a 、c分别是原始波场 Z 、X

分量记录 ,面波比较发育 ,随机干扰也比较强 , 图

3b 、d分别是 Z 、X 分量极化滤波后的结果 ,面波得

到了很好压制 ,随机干扰也得到了消除;图 3e 是原

始波场Y 分量记录 ,随机干扰很强 ,图 3f是Y 分量

极化滤波结果 ,随机干扰得到了很好压制 。
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图 1　3D 线性极化轨迹

Fig.1　3D Linear Polarization Hodograph
　　　　　　　　　　

图 2　3D面极化轨迹

Fig.2　3D Surface Polarization Hodograph

图 3　理论模型极化滤波结果

Fig.3　Polarization Filtering Results of Synthetic Data
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　　图 4是理论模型第 10道滤波前后极化轨迹对

比图 。图 4a 为滤波前矢端曲线图 ,存在明显面极

化现象 ,图 4b 为极化滤波处理后矢端曲线图 ,面极

化现象基本消失 ,说明经过面波得到了很好压制。

图 4　滤波前后矢端曲线

Fig.4　Pre-Filtering and Post-Filtering Hodograph

　　表 1是理论模型第 10道面波与体波交叠时窗

内地震记录的极化滤波处理前后极化度分析统计

表。从表 1可看出 ,滤波处理前地震记录的极化度

较低 ,说明面波比较发育 ,与原始记录比较吻合。

经过极化滤波处理后极化度得到了很大提高 ,即面

波得到了很好压制。

3.2　实例分析结果

图 5为中国某海域多波地震勘探实际资料单

炮记录极化滤波结果 。图 5a 、c分别为原始 X 、Z 分

量记录 ,近道面波非常发育 ,图 5b 、d分别为经过滤

波处理后的 X 、Z 分量记录 ,近道面波基本被压制 ,

原来被面波淹没的反射同相轴重新突显出来 。

4　结语

极化滤波是利用波的偏振特性进行空间滤波的

方法 ,是进行波的偏振研究和多波探测资料解释的

基本工作之一 。这种方法的优点是适于提取线性极

化波 ,计算结果相对比较稳定 ,对干扰不敏感;其缺

点是时窗长度大小的选择比较困难 ,而且时窗选择

不同 ,计算结果也有较大差异 。研究自适应精确确

定时窗长度的极化分析方法是下一步的工作方向 。

混合编程是综合使用多种开发工具技术优势

的一种常用手段 ,笔者采用Window s XP 为操作平

台 ,通过 VC
++
和 MAT LAB 混合编程技术 ,以精

练的代码和较高的运行效率实现了极化分析的计

算处理与图形显示。

表 1　理论模型极化分析统计

Tab.1　Statistic Results of Polarization Analysed Synthetic Data

时间/

ms

极化滤波前 极化滤波后

主极化方向角度/(°)

X Y Z
极化度

主极化方向角度/(°)

X Y Z
极化度

1 108 143.71 53.73 89.09 0.38 58.28 109.97 38.82 0.90

1 112 52.00 140.19 79.90 0.40 59.89 101.64 32.73 0.92

1 116 64.07 37.06 114.5 0.39 58.75 83.72 32.02 0.81

1 120 127.22 136.81 71.33 0.17 63.80 77.93 29.25 0.79

1 124 69.55 86.24 20.83 0.84 64.97 82.23 26.37 0.99

1 128 67.06 80.04 25.24 0.96 64.87 80.01 27.31 1.00

1 132 66.63 78.64 26.29 0.96 64.46 79.52 27.90 1.00

1 136 62.86 79.73 29.32 0.99 61.63 79.67 30.52 1.00

1 140 62.19 79.50 30.06 1.00 61.31 79.70 30.82 1.00

1 144 61.65 78.95 30.80 0.99 60.81 79.62 31.33 1.00

1 148 58.91 80.18 32.95 0.99 59.35 80.20 32.51 1.00

1 152 59.14 79.84 32.85 0.99 59.66 79.99 32.29 1.00

1 156 57.63 80.83 33.96 0.96 59.56 80.39 32.24 1.00

1 160 62.33 81.88 29.04 0.89 60.89 80.65 30.85 0.99

1 164 65.67 79.69 26.70 0.86 62.70 79.55 29.56 1.00

1 168 59.64 70.67 37.17 0.53 63.32 77.68 29.81 0.98

1 172 45.06 45.62 83.72 0.38 51.55 70.53 44.87 0.90

1 176 103.1 127.91 139.09 0.27 43.53 79.20 48.49 0.93

1 180 79.83 48.39 43.40 0.34 41.49 102.11 51.06 0.80

1 184 46.51 77.29 46.26 0.18 66.88 120.88 40.26 0.80

1 188 35.13 92.48 54.99 0.06 67.03 115.43 35.47 0.57
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图 5　实际资料极化滤波结果

Fig.5　Polarization Filtering Results of Real Data
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