
 

 

基于 EMD的井中雷达信号预处理
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【摘要】针对井中雷达数据因环境复杂易受到“污染”而很难提取出有效数据的问题，基于经验模态分解方法

(EMD)提出了二维模态经验分解方法 (BEMD)，该方法对井中雷达信号预处理的时频域分解算法进行分析，将其拓展至高维

进行信号处理。仿真结果表明，二维模态经验分解能够有效剔除高频、低频的干扰，较一维的模态经验分解有较大的改进，

验证了该方法具备应用于井中雷达数据处理的潜力。
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Abstract　Aiming at  the  problem that  the  radar  data  in  the  well  is  difficult  to  extract  effective data  due to
factors  such  as  pollution  in  the  complex  environment,  this  paper  proposes  a  two-dimensional  modal  empirical
decomposition method (BEMD) based on the empirical mode decomposition method (EMD). The time-frequency
domain decomposition algorithm of radar signal preprocessing is analyzed, and the two-dimensional radar signals
in wells can be processed effectively by extending the signals to high dimensions. The simulation results show that
 the proposed BEMD can effectively eliminate the interference of high frequency and low frequency and achieves a
great  improvement  compared  with  the  one-dimensional  modal  empirical  decomposition, which  verifies  that  the
method has the potential to be applied to the processing of radar data in Wells..
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井中雷达系统尚未有统一的国际化标准[1-4]，井

中雷达数据传输速度有限且数据很容易因为复杂的

环境而被“污染”，如何从原始数据中提取出有效

数据，并且对井中仪器进行实时控制及监控[5-7]，是

井中雷达系统数据处理所面临的首要问题。

在信号预处理方面，井中雷达信号因为工作环

境复杂，遇到的干扰十分剧烈，同时由于其非线

性、非稳态、超宽带的特点，导致其使用傅里叶变

换、小波变换等常规分析方法难以实现信号分析[8-10]。

井中雷达信号预处理工作需要将雷达对地下异常目

标体的回波信号进行提取分析，由于目标反射较

弱，或是探测深度较深导致回波信号衰减较大，导

致信号强度很弱，同时又由于其反射环境复杂，容

易受系统、井壁、井液等影响，导致杂波干扰非常

剧烈[11-12]。因此，如何将复杂的回波数据分离出噪

声和有用信号，获取真实雷达反射回波，是信号预

处理甚至雷达硬件系统设计工作所面临的最大问

题，具有重要的研究意义。

文献 [13]将低维离散余弦变换 (discrete cosine
transform, DCT)特征向量与支持向量机 (support vector
machines, SVM)分类方案结合使用，采用 Wiener
滤波技术对探地雷达信号进行了自适应预处理，研

究结果表明该方法能有效增强信号的分类精度，在

计算效率和准确性方面能取得良好的性能。文献 [14] 
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发现探地雷达信号中有较强的散射波以及由色散引

起的传播噪声，因此采用二维频域响应滤波器和基

于传播常数的滤波来抑制其散射，就信号幅度水平

而言，该滤波器在特定应用下信噪比有一定提高。

文献 [15]提出了一种反滤波方法用于消除探地雷

达信号的子波衰减和频散，该方法认为地层介质的

边界条件系数是随机数，充分利用了最小相位滤波

器作为其等效滤波器，有效提高了探地雷达的探测

深度，并且能够进一步提高探测分辨率。

另一方面，通过EMD (empirical mode decomposi-
tion method)对信号进行模态分解，这种分解方式

不同于其他滤波和小波变换等方法，EMD分解对

信号具有自适应性，它的优点是不会运用任何已经

定义好的函数作为基底，而是根据所分析的信号自

适应的生成固有模态函数[16]。文献 [17-18]先后提

出了 EEMD  (ensemble  empirical  mode  decomposi-
tion)算法、高维集合 EMD分解 (modified ensemble
EMD, MEEMD)，通过向原始数据中加入噪声，能

够有效减小经验模态分解中存在的混叠问题，同时

也将其推广到高维处理。文献 [19-25]充分利用了

模态经验分解的特性，根据 EMD分解进行了多分

辨率以及时频分析方法的研究，进一步拓展了

EMD分解技术在探地雷达信号处理中的降噪方法

和应用前景。

以上方法仅运用到探地雷达的信号处理中，并

没有应用到井中雷达。本文基于 EMD分解的信号

预处理方法，对希尔伯特−黄变换算法进行了阐

述，通过构造函数的方式验证算法，并对算法进行

了井中雷达的信号预处理。

 1　井中雷达信号特征

 1.1　井中雷达信号模型

井中雷达的基本工作原理如图 1所示。其接收

信号可看作由发射信号与系统各个模块、反射信号

以及周围环境等作用产生的，通过式 (1)进行线性

模型描述：

w(t) = d(t)+ c(t)+ s(t)+n(t) (1)

d(t) = fs(t)∗ fa1(t)∗ fc(t)∗ fa2(t) (2)

d(t)

fs(t)

fa1(t)

fa2(t)

式中， 表示发射和接收天线间的直达波分量；

是经过脉冲源产生的信号在天线上产生的激励

信号，会由于信号拖尾、波形畸变等对回波信号产

生一定的影响； 是该脉冲信号经过发射天线时

所产生的冲激响应； 是接收端接收天线对直达

fc(t)

fc1(t)

fc2(t)

波信号的冲激响应； 是由于收发天线间的互耦

效应所产生的互耦响应，主要包含了天线互耦作用

以及井内泥浆和雷达仪器周围冲洗带影响

。一般而言，井中雷达在实际工作中，雷达收

发天线间的相对位置固定，直达波仅与仪器周围、

收发天线之间的介质情况有关。因此，在探测过程

中，直达波分量仅受井中填充井液影响，在一定井

深范围内直达波分量是相对稳定的。
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图 1    井中雷达模型
 

 

s(t)

c(t)主要是电路耦合分量，仅针对收发一体的

井中雷达仪器，由于收发一体的井中雷达接收天线

与发射天线合而为一，通过 TR 组件对天线收发状

态的切换，导致源与采集之间隔离较为困难使电路

耦合分量，随电路工作稳定性呈一定波动。 为

雷达波信号经过地层传输，遇到目标反射而被接收

端获取的信号回波分量，也是井中雷达探测所感兴

趣的信号回波分量：

s(t) = fs(t)∗ fa1(t)∗ fg(t)∗ ft(t)∗ fa2(t) (3)

fg(t)

ft(t)

式中， 是反射、折射、散射所引起的地层冲激

响应； 为探测地层中目标的冲击响应，一般是

由地层中孔洞、裂缝、埋藏物等产生，受目标的大

小、形状、电磁特性以及传播地层的电磁特性影

响，从而表现出不稳定的波形，产生目标物的相应

波形，是井中雷达探测的目标分量，而雷达信号预

处理所要达到的目的便是获取该信号的所有分量。

n(t)为加性噪声分量，其来源较为复杂，而因

为井中雷达的特殊性，其主要来源是系统热噪声。

不同介质由于电磁特性不同，所得到的回波信号也

不同。井中雷达回波信号受到的干扰来源复杂，极

易受到井中及井周复杂的介质环境影响，且由于井

中雷达器件的局限性，其接收到的信号信噪比较

低，受到井周地层介质的干扰强烈，波形畸变更为
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严重。因此，通过合适且针对性较强的信号预处理

手段来进行波形修正，降低环境、器件干扰，提高

系统信噪比，进行井中雷达信号预处理从而获得更

好的雷达探测结果。

 1.2　井中雷达数据类型

井中雷达数据由 3种形式构成：A-扫、B-扫、

C-扫，分别对应雷达探测一维、二维、三维数据，

表现形式分别是回波波形、波形矩阵灰度图、灰度

图阵列。

井中雷达 A扫数据由一次回波采样构成，能

够描述在某一井深处，垂直井向的特定水平方向内

的回波信号。其数学表达式使用柱坐标系描述为：

f (r) = u(ri,φ j,zk) i = 1,2, · · · ,N (4)

式中，j、k为固定值，指示该回波信号的方向角与

深度；i为时间采样点数；N为时窗长度。

B扫数据是由一定井段范围内的多个 A扫数

据组成，描述的是在井段范围内，某一特定水平方向

内的回波信号。其数学表达式使用柱坐标系描述为：

f (r) = u(ri,φ j,zk) i = 1,2, · · · ,N k = 1,2, · · · ,M (5)

式中，j为固定值，指示特定水平方向；k为深度

采样点数；M为某深度范围内采样波数。

C扫数据是井中雷达多个通道、不同方向，天

线在相同井深处，多个方向内的回波信号，由雷达

仪器在固定深度处由固定方向的天线旋转采样多次

回波信号获取，或者由多个固定方向接收天线同时

接收获得。其数学表达式使用柱坐标系描述为：

f (r) = u(ri,φ j,zk) i = 1,2, · · · ,N
k = 1,2, · · · ,M j = 1,2, · · · ,P (6)

式中，j为雷达通道编号；P为雷达仪器通道数。

 2　基于 EMD的信号预处理

井中雷达的数据后期处理流程主要分为数据预

处理、信号预处理、成像与反演 3个阶段。其中，

信号预处理主要是将信号进行去噪、滤波、去直流

分量、增益控制处理，目标是剔除所有干扰信号，

仅留下有用的回波信号。常规的方法有平均滤波、

带通滤波、滑动窗口滤波、自动增益控制、小波变

换等。

井中雷达预信号处理过程中，滑动平均滤波有

时能更好地去噪，有效抑制周期性和渐变状的干

扰，如由系统温度引起的采样时钟偏移，但滑动平

均滤波不适用于由脉冲干扰所造成的噪声，即由时

域波形的脉冲采样值误差，如采样噪点、环境干扰

等，因此不适用于随机强噪点干扰严重的场合。同

时，与去背景噪声算法一样，对平行于井向的平面

或线性信号是无能为力的，需要针对不同的场景来

应用不同的处理方法。一般而言，井中雷达信号在

传播过程中，几乎不会产生频率偏移，因此，根据

雷达的发射源的频率情况，对接收数据进行相应的

带通滤波，滤波系数主要取决于发射信号的频谱。

但自然信号通常都是非线性和非平稳的，因

此，在处理这些非线性和非平稳时域信号时，无论

是傅里叶变换还是小波变换都会对信号引入线性分

解，不是最佳方法。相较而言，对于井中雷达信号

而言，由于信号的强非线性以及非平稳性，EMD
无疑是非常有效的分析方法。通过对信号的分解

及时频域分析，对信号根据其信号自身的特点，自

适应地分解信号，为信号的时频域分析提供核心

思路。

 2.1　希尔伯特−黄变换算法

希尔伯特−黄变换算法是目前热门的信号分析

算法，属于一种经验方法，其主要过程分为模态经

验分解 EMD算法和希尔伯特谱分析两个部分，通

过对信号进行时域分解，从时频域对信号进行详尽

的解析。

 2.1.1　EMD算法

EMD的基本思想主要在于对所有复杂信号而言，

其时间序列都可以分解成具有不同特征尺度的有限

个本征模函数 (intrinsic mode function, IMF)，即 IMF
分量。每一个 IMF具有局部正交、自适应的特

点，用于分析非平稳信号时，有效避免了不同分量

之间随时间变化的相同频率部分互相干扰，大大增

加了非平稳信号的分析预测和解释能力。

EMD的原理来源于一个简单的假设，即任何

信号都由不同的 IMF组成，每个 IMF在一个分离

的时间尺度上代表一个嵌入的特征振荡。EMD分

解具有的局部自适应性，适用于非线性以及非平稳

信号的分析。EMD的出发点是考虑局部振荡水平

上的振荡信号，并对作为新信号的慢振荡分量进行

迭代，如式 (7)所示：

s(t) = sfast(t)+ sslow(t) (7)

计算流程如图 2所示。

该方法旨在对非平稳和非线性信号进行分解，

以展示其隐含的准周期性和特征。它是一种局部自

适应方法，以数据作为驱动，因此更适合于非线性

和非平稳数据的分析。 
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输入信号
x(t)

r(t)=x(t)−h1(t)

确定局部最
大最小值

通过样条插值生成
上下包络曲线

计算两个包络的
平均值曲线 m(t)

计算残余量 ht(t)

ht(t) 是
否为 IMF

是否

否
r(t)是否

满足残余标准

结束

x(t)= hi(t)+r(t)
n

t=1

∑

i=i+1

图 2    EMD分解迭代流程图
 

 

常用的数据分析方法中，大部分基于傅里叶变

换进行，但用傅里叶变换进行数据分析时，通常需

要满足两个条件：信号必须是平稳的，并且在给定

的时间跨度内是线性的，然而一般来说，物理信号

不满足这些条件。EMD分解方法将信号分解为振

幅和频率调制函数，也就是固有模态函数 IMF。
EMD分解可以在自适应时间−频率−幅度空间中处

理非线性和非平稳信号的数据，将信号进行分解

为 IMF和残差，给定方程如下：

I(n) =
M∑

m=1

IMFm(n)+ResM(n) (8)

I(n) IMFm(n)

ResM(n)

式中， 是多分量的待分解信号； 是第

m个固有模态函数； 为对应于 M个 IMF的

残差，或者称为趋势 (mean trend)。
EMD算法计算过程概述如下，以 s(t)作为输

入信号：

1) 找出 s(t)局部极大值和极小值点，获得极大

值点和极小值点的序列，分别将极大值点和极小值

点进行 3次样条插值，此时，获得 s(t)的上包络线

和下包络线，两个包络线互相不对称；

2) 对极大值包络线和极小值包络线取平均值，

此时获得了包络均值，将原始信号减去均值包络

线，此时获得第一个分量：

h1(t) = s(t)−m1(t) (9)

h1(t)

h2(t)

3)将 作为输入重复进行步骤 1)、步骤 2)
获得 ，依此类推；

0.2 ⩽ S ⩽ 0.3

4)重复上述步骤，使用相邻两次分解分量的标

准差作为停止准则，一般取值为 ，S计
算如下：

S =
T∑

t=0

|hk−1(t)−hk(t)|2
(hk−1(t))2 (10)

hp(t)

x = 0

hp(t)

此时获得 ，当再次重复步骤 1)、2)时，将

会获得均值包络为 的一条直线或接近零的直

线。此时， 的上下包络线具有良好的对称性，

继续筛选下去，信号不会有太多的变化，因此停止

筛选。

hp(t)

hp(t)

c1(t) c1(t)

r1(t)

5)当满足停止准则时， 满足 IMF分解条

件，此时第一次 EMD分解过程完成， 为第一

个 IMF，记为 。将原始输入信号减去 ，获

得剩余量 ：

r1(t) = s(t)− c1(t) (11)

r1(t)

r2(t)

c1(t) c3(t),c4(t), · · · ,cn(t)

rn(t)

6)将 作为新的信号输入，重新执行步骤

1)～步骤 5)，获得新的余量 以及第二个模态

，如此重复 n次，依次获得 ，

此时剩余的余量 成为单调函数，无法再进行

IMF分解，整个 EMD分解过程完成。

由上述步骤可得：

s(t) =
n∑

k=1

ck(t)+ rn(t) (12)

ck(t)

rn(t)

此时，原始信号被分解成为 n个模态分量

以及剩余一个单调趋势函数分量 。至此，模态

经验分解完成。
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 2.1.2　EMD时频域分析

通过 EMD分解后，将原信号分解为一组单分

量信号 IMF的组合，同时对算法进行模拟信号的

分解验证，接下来对其分解结果进行进一步的希尔

伯特谱分析。

Hck

将各 IMF分量分别进行希尔伯特变换，记为

，此时就得到了各个 IMF的瞬时特征量，因此

原信号可以表示为：

s(t) =
n∑

k=1

ck(t)ej
r

wi(t)dt (13)

s(t) =
n∑

k=1

ck(t)ej
r

wi(t)dt (14)

也即希尔伯特谱，可以看出，希尔伯特谱与傅

里叶谱相比，傅里叶谱的推广更具有一般化的特

点，希尔伯特谱更具有频率的瞬时特性。

此时对每一个 IMF分量进行解析信号的构

造，构造函数为：

Zi(t) = ck(t)+ jHck (15)

再使用欧拉公式对构造函数进行解析：

Zi(t) = Ai(t)ejθ(t) (16)

Ai(t)式中， 即为分量信号的幅度序列，而通过计算

能得到每个 IMF的瞬时频率：

Wi(t) =
dθ(t)
dt

(17)

最终，通过 EMD分解的解析函数的构造提

取，即可绘制出原始信号的“时间−频率”分布，

并且在每个时间点上，都能找到每个平稳态分量的

频率值。

 2.2　BEMD及其快速算法

EMD分解的二维表现形式为二维模态经验分

解 (BEMD)，也叫 2D EMD。BEMD同样需要寻

找 B扫数据的局部极大值点以及极小值点，分别

对极大值点和极小值点进行后续插值，获得极大值

曲面和极小值曲面，而提取每一个 BIMF也需要多

次迭代，其计算流程与一维 EMD分解算法大致相同。

由于井中雷达特性所造成的非线性、不平稳、

频带广的干扰噪声，对于 B扫数据使用局部适应

的二维 EMD分解方法，可以有效去除非线性干

扰，进一步保证数据质量。二维 EMD分解主要用

于雷达 B扫数据滤波去噪，通过对雷达 B扫数据

进行二维 EMD分解得到不同尺度特征的 BIMF分

量。由于在提取过程中引入了极值点距离，从而定

义了局部尺度，同时在分量提取时，由于筛选条件

的限定，由 BEMD方法获取的图像，分解成为一

组由“精细”至“粗糙”的图像组。首先，分解出

的是比较细节的部分，包含了较为高频的分量图像

信息，之后分解出的图像逐渐尺度变大，显示了较

为低频的分量图像信息，最终剩余部分是最大尺度

的趋势分量图像信息。BEMD方法对雷达 B扫数

据具有一定的自适应性，计算过程大致与一维相似。

(xi,yi)

二维 EMD分解涉及到的插值方式与一维较为

不同，本文使用的二维插值方式为多重二次曲面

(multi-quadric, MQ)插值，MQ插值方案非常适用

于二维包络插值，该插值方式主要用于对地理表面

以及重力和磁场表面进行插值，已被广泛应用于地

球科学和其他领域。MQ方法是一种使用径向基函

数 (radial basis function, RBF)的散点数据全局插值方

案。对于散点数据 极值，MQ方法使用方程式：

H(X) = p(X)+
n∑

j=1

λ jϕ(X j) j = 1,2, · · · ,n (18)

(xi,yi)

p(X) = c0+ c1x+ c2y λ j ϕ = [(Xi−X j)2+

R2]1/2

式中，H(X)是极值点 的值；p(X)为低价多项式，

； 是待定参数；

为内插常数。

将式 (18)在矩阵中表示，可以写成：[ A P
PT 0

] [
λ
C

]
=

[
H
0

]
(19)

其中：

A = ϕ
∣∣∣Xi−X j

∣∣∣ =
d11 d12 · · · d1n
d21 d22 · · · d2n
...

...
. . .

...
dn1 dn2 · · · dnn

 (20)

ϕ式中， 为内插常数，矩阵中的每一个元素为：

di j =

[(
xi− x j

)2
+
(
yi− y j

)2
+R2
] 1

2
(21)

元素 P为：

P =


1 x1 y1
1 x2 y2
...
...
...

1 xn yn

 (22)

λ C H、 、 分别为：

λ = [λ1,λ2, · · · ,λn]T (23)

C = [c0,c1,c2]T (24)

H = [H1,H2, · · · ,Hn]T (25)

λ在式 (19)中，只有矩阵 和 C是未知的，并且
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[
A P
PT 0

]
是实对称矩阵，因此，参数的解可以表

示为： [
λ
C

]
=

[ A P
PT 0

]−1 [ H
0

]
(26)

此时，在点 I处计算的插值公式表示为：[
HI
0

]
=

[ AI PI

PT
I 0

] [ A P
PT 0

]−1 [ H
0

]
(27)

由此可获取上下限的包络值。

 3　基于 EMD的仿真验证

 3.1　EMD算法试验

为验证上述 EMD分解算法以及直观反映其分

解步骤和效果，尝试对构造函数进行 EMD分解，

模拟非平稳信号 EMD分解具体流程和结果。构造

函数：

F(n) = 8cos(
2πn
100
+
π
2

)+10e−
n

500 cos(
2πn
70

)+cos(
2πn

6
)
(28)

0 ⩽ n ⩽ 500n取值范围为 ，采样点数为 500，其

对应频率约为 5.00 Hz、7.14 Hz、83.00 Hz、此时

信号函数图像及其频谱如图 3所示。
  

20

15
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5

0
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−15

−20
0 100 200 300

时间/s

a. 时域波形

振
幅

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0

振
幅

400 500

0 50 100 150

频率/Hz

b. 频域波形

200 250

图 3    构造函数信号波形图 

 

对上述构造函数进行 EMD分解，如图 4所示。

cos(
2πn

6
)可以看出，信号模态 1分解为高频 分

8cos(
2πn
100
+
π
2

)和

10e−
n

500 cos(
2πn
70

)

量，而模态 2大致为两个较低频率

的叠加分量，与常规的带通滤波特

性不同，并非完全分解为余弦和余弦阻尼两个模

态，案例也凸显出了 EMD分解时，同一个模态中

包含了多个通带的频率特征，并且关于时域波形具

有自适应的特点。

 
 

S
ig
n
al

Time/s

im
f1

im
f2

振
幅

im
f3

re
s.

图 4    构造函数 EMD分解
 

 
模态 3 分量的幅度值较小，频率更低，表现出

的特征更接近于信号的趋势性分量，对信号重构影

响较小。这样，通过时域自适应分解算法，将信号

分解为不同的频率分量，有效分解为不同的特征尺

度，便于进一步分析信号。

对该信号进行希尔伯特变换，并解析信号的构

造，分解为瞬时频率，绘制时频分布如图 5a所示。
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b. 时频数据频谱
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图 5    构造函数的 EMD分解时频分布图
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与图 3b对比，可以看出经过 EMD分解，成

功将拟合信号分解为 4个分量，其中，imf1对应

原信号 83.00 Hz分量；imf2对应原信号 7.14 Hz分
量；imf3对应原信号 5.00 Hz分量；res.为信号残

差趋势分量。各分量能够较好地与原信号频域对

应，并且获取了各个分量的时频谱，能够进行各个

分量的时变频谱分析。

 3.2　BEMD快速算法试验

8 m×8 m εr = 7

σ = 1×10−4 S/m

T = 2×10−7 s

为验证 BEMD快速算法的合理性及处理效

果，建立了二维 FDTD模型进行仿真计算，其中，

网格区域为 ，地层介电常数为 ，电导

率为 ，接收天线和发射天线间距

0.2 m，发射频率为 80 MHz零阶高斯脉冲，雷达探

测深度为 8 m，分辨率为 0.7 m，目标为半径 0.3 m
金属圆形目标，时窗选取 。通过 FDTD
正演仿真技术，建立 FDTD网格进行正演仿真模

拟，对仿真结果进行加噪处理，以分析 BEMD对

其处理效果。加入具有标准正态分布，即以 0为均

值、1为标准差的二维高斯噪声，经过分析可得，

通过 BEMD能够分解 B扫数据，更清晰地将目标

回波信号反映出来。将 imf2、 imf3数据进行叠

加，可以看出，通过 BEMD分解和对其分量的重

组，使得目标的回波双曲线更加明显，特征更加突

出，提高了 B扫数据的信噪比，有助于进一步的

雷达信号成像与反演。通过对仿真数据进行分解，

验证了 BEMD对于井中雷达 B扫数据处理的降噪

能力。

 4　基于 EMD的实测数据处理

 4.1　井中雷达数据 EMD分解

基于理论和仿真计算，对实测数据进行 EMD
分解，采用的原始数据为油井测试数据，此时并没

有对原始数据设定分解信号的基函数，通过信号的

自适应包络曲线以及迭代，将信号分解为如图 6所
示的多个不同特征的 imf分量和残差。

其中各 IMF分量标注如图，该信号共分解为

7个 IMF模态分量以及一个单调趋势函数分量 res，
能看到每一次 imf分解完毕，获得的模态分量在时

窗范围内是平稳的，其分解得到的特征模态分量从

上至下是由高频到低频的顺序进行排列，即 imf1
是信号的高频主成部分，依次频率减小，res.为频

率接近 0的残余分量。

模态特征函数分量从上至下是严格由高频到低

频的顺序排列，此处并非 imf1频率要高于 imf2，

而是允许后者局部频率高于前者局部频率，但在同

一时间采样点处，频率由高到低排列。如图 7所
示，框内标注处的分量局部信号，包含有较低频率

的局部信号。

  

S
ig
n
al

Time/s

im
f1

im
f2

振
幅 im
f3

im
f4

im
f5

im
f6

re
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图 6    井中雷达信号 EMD分解 

 
  

Time/s

im
f1

振
幅

图 7    EMD分解的局部信号 

 
这也正好反映了 EMD分解的局部性强的特

性，即相邻的 imf可能包含有相同频率范围内的震

荡，但在相同的频率范围内的震荡不会出现在同一

时窗范围内。

将上述信号进行时频域分解，由于信号的不稳

定性，分解之后的时频谱起伏较为剧烈，随时间采

样点数增加，频率变化范围较大，频率起伏范围可

达 300 MHz。通过时频谱可以看出，imf1、imf2、
imf3主要包含的是频率为 100～300 MHz分量，与

井中雷达设计的系统工作频率相符合，因此取

imf1、imf2、imf3这 3个分量进行叠加，叠加之后

的信号形成 B扫图像。与原信号 B扫图像对比可

得，对原 B扫数据按行模态经验分解并叠加 imf1、
imf2、imf3后，合成的 B扫信号能够更多的对地

质异常目标进行反映，异常目标更清晰明显，异质

构造特征更突出，对分析地层异常提供更合理有效

的解释。从分解过程也容易看出，EMD分解还具

有线性、完备性的特点。

 4.2　井中雷达数据 BEMD分解

对实测井中雷达数据进行 BEMD分解，所选

取的数据为中石化榆林大 125井约 1 975～2 995 m
深井中雷达通道 1数据，B扫数据去除背景后通过

对其进行 BEMD分解，同时叠加 imf2、 imf3分
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量，能够很好地剔除原始数据中由于硬件采集模块

带来的采样噪点以及其他各部分系统模块带来的系

统噪声，减小高频干扰，同时通过分离低频分量，

剔除低频干扰。因此，地层波动情况得以更清晰地

反映出来，使得回波双曲线更加突出，对于分析地

层的不同情况提供更好的信息量支持。

由上述讨论可知，基于 EMD分解的井中雷达

数据处理通过模态经验分解算法，根据信号本身的

时间尺度特性对信号进行分解，有效地克服了傅里

叶变换的局限性，更适应于井中雷达信号非线性、

非平稳的特点，可以在任何时刻获得信号的频率分

布，在时频域上提供更高的频率分辨率。可见，在

井中雷达数据分析处理方面基于 EMD分解的方法

优于小波变换，该方法很好地解决了雷达数据的模

式混合问题，保证了分解对噪声的稳定性。针对不

同类型储层，特别是缝洞型碳酸盐岩储层这种地层

结构复杂的情况，基于 EMD分解的方法相对于其

他常规信号处理技术，可以获取到更多地质信息。

但其模式的分裂问题仍然是一个开放的问题，更重

要的是其数学分析并不完整，在理论分析和理解、

性能增强、优化等方面仍存在很多问题。

 5　结 束 语
本文简要介绍了井中雷达信号模型和数据类型

的数学描述以及常规信号预处理方法，对井中雷达

信号预处理的理论进行了推导研究。对希尔伯特

−黄变换方法进行了详细推导，也进行了基于

EMD信号预处理方法的理论研究。通过仿真的方

式验证了将 EMD的一维方法推广到了实测二维

B扫数据方法的正确性、有效性。通过实测数据对

各算法进行验证，其中，EMD有效提高了采集原

始数据的信噪比；BEMD能够有效剔除高频、低

频的干扰，较一维的模态经验分解有较大的改进。

结合仿真和实测数据的处理结果可以看出，基于

EMD的时频域方法能够有效对井周地层解释提供

依据，具备应用到井中雷达数据处理的潜力。

 
本文研究工作得到了中国石油化工股份有限公

司西北油田分公司项目 (34400007-20-ZC0607-0050)
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