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摘要:为了去除地震勘探资料中的低频面波干扰,提出了自适应去噪和曲波域滤波联合的分频渐进面波衰减方法。
通过时频分析统计面波的频率、速度等特征参数并进行面波模拟,利用最小二乘自适应相减法压制面波的中、低频

成分;之后进行曲波变换,在曲波域将残余高频段面波与有效波分离进而压制面波。自适应与曲波域去噪联合的面

波压制方法,分步、分频地消除了面波的高、低频成分,原始数据的低频信息得到较好的保留。该方法相对保幅保

真,实际资料的去噪效果表明了本文方法的有效性和实用性。
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  面波是陆地地震勘探中常见的强能量干扰波,
在原始地震数据中与反射波相互交织,严重降低了

地震资料的信噪比[1]。针对面波干扰已经发展了多

种去噪方法,如频率域滤波、F-K 滤波、小波变换、
自适应滤波等[2-4]。曲波变换的基函数具有良好的

方向指示能力,通过曲波变换将地震数据在频率、
波数域划分为不同的尺度,为面波和反射波分离提

供了条件[5-6],薛诗贵[7]对曲波变换在地震数据随机

噪声衰减中的应用进行了探索,但在频带窄、主频

低的数据中,目的层反射波低频部分与面波频带相

混叠,此时仍然无法将面波和反射波进行有效的分

离[8-9]。基于曲波变换对地震数据的稀疏表示,王常

波等[10]提出基于地震子波支撑和曲波域稀疏约束

的面波去噪方法,以恢复波场混叠去噪时对有效信

号的损失。自适应滤波技术是相对保真的去噪技

术,孙陨松等[11]提出随炮检距变化及频散谱分析的

方法进行面波重构,通过面波模型匹配相减的自适

应面波衰减技术。但自适应去噪方法只对预测的

面波进行压制,其效果也取决于预测的面波模型,
通常为了保护低频有效信号,往往存在面波高频部

分压制不足的缺点[12-14]。由于面波复杂的时频分

布特征,通常单一滤波方法无法有效地去除面波,
多方法联合去噪成为面波衰减的发展方向,李继伟

等[15]提出了多方法组合的合的面波去噪技术,唐杰

等[16]发展了基于去噪卷积神经网络学习的自适应

面波去噪技术。本文结合自适应滤波的保真保幅

特性和曲波变换的多方向特性,提出一种组合面波

压制技术,对面波分频段分步骤的渐进压制,实际

资料处理效果表明该组合技术在提高地震资料信

噪比的同时,可以做到相对保幅保真的处理效果。

1 基本原理
1.1 时频分析理论

时频分析使用时间和频率的联合函数来表示

信号,它同时描述了信号在不同时间和频率的能量

密度和强度。其中,Fourier变换是最常用也是最主

要的时频分析工具,其基本形式如下[17]:

Z(ω)=∫
+�

-�
z(t)e-iωtdt (1)

式中:z(t)为时间域信号;Z(ω)为通过Fourier变

换之后的频率域信号;t为采样时间;i为虚数单位;
ω为频率。它建立了信号时域与频域之间转换的关

系,为面波特征参数估算及各种频域去噪方法奠定

了基础。
1.2 自适应面波衰减技术

自适应面波衰减技术利用时频分析方法对面

波特性进行分析,以确定面波的速度和频率分布范

围,然后以此进行面波模拟,最后从地震数据中减

去预测的面波。假设地震勘探野外采集获取的地

震数z(t)可表示为有效波x(t)与噪声(这里主要指

面波)w(t)之和,即
z(t)=x(t)+w(t) (2)

式中:t为采样时间,通过Fourier变换,其频域形式如下:
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Z(f)=X(f)+W(f) (3)
式中:f为频率。面波预测,与反射波正演模拟类

似,面波模型表示如下[18-19]:

W(f)=expif0
vp+

f-f0
vg  x  V(f) (4)

式中:W(f)为正演模拟的频率域面波;f0为面波主

频;f反射波主频;vp为相速度;vg为群速度;x为偏

移距;V 为地震子波。分析式(4)可知,分母上的群

速度和相速度对面波预测影响相对较小,而分子上

的反射波、面波频率对面波预测模型影响较大。面

波模拟中当给定的面波频率值较低时,则无法模拟

出面波中的高频成分;当选取的面波频率值较大

时,则会剔除原始数据中有效波的低频成分,因此

对面波频带范围的预测精度要求相对较高,对面波

速度的估算精度可适当降低。
将预测的面波从地震数据中减去即可得到面

波压制后的有效波。
X(f)=Z(f)-W(f) (5)

  通过以上分析可知,自适应面波衰减方法的关

键是构建面波模型,其中面波主频、速度值要尽量

趋近于实际,否则预测的面波模型将会不精确。
1.3 曲波域面波衰减技术

对地震数据进行曲波变换,得到具有一定尺

度、方向、位置的曲波系数[20]:

C(j,l,k)=∑
+∞

-∞
x(t)φjlk(t,k1) (6)

式中:C(j,l,k)为经过变换后曲波域中尺度j、方向

l、位置k处的曲波系数;φjkl(t)为曲波基函数;φ为

φ的共轭函数;x(t)为地震数据。离散曲波变换的

尺度角度分割如图1所示,在曲波域中地震数据按

照频率高低从外向内进行多层次多尺度划分,其中

最外层为最佳尺度,包含高频、高波数信息;中间层

为精细尺度,主要用于信号分析;最内层为粗尺度,
包含低频、低波数信息。曲波域的方向特性是沿顺

时针方向划分的,这样每一个方向都包含由粗到细

多种尺度的曲波系数,可见曲波变换具有很强的方

向敏感性[21]。地震数据中面波与反射波在速度和

频率上有差异,通过曲波变换这种差异则表现在分

布尺度和方向上,即在曲波域中,面波和反射波将

分布于不同的区域。其中,面波具有低频低波数特

征,因此主要分布在图1中横轴附近的,即这些区域

的曲波系数主要反映了面波。利用曲波变换去除

面波,主要是通过曲波分解将面波与有效波在曲波

域中分开,然后设置阈值对反应面波的曲波系数进

图1 曲波变换的尺度角度分割

行压制,最后利用处理后的曲波系数进行地震数据

重构,实现曲波域去噪。但是,从图1的曲波系数分

布显而易见,对于低频低波数的面波而言,其处于

曲波域的最内层粗尺度区域,曲波基函数的分辨率

相对较低,因此,这给区分包含面波低频成分的曲

波系数带来困难。
1.4 联合面波压制技术

为了既能发挥不同去噪方法的优势,同时弥补

单一去噪方法的不足,本文充分利用自适应相减滤

波和曲波变换的特性,进行联合渐进压制面波,以
此来改进面波衰减效果,其去噪过程如下。

(1)面波预测。基于时频分析确定面波的频

率、速度和分布范围等特征参数,进行面波模型预

测,为了防止有效信号的损失,该面波模型主要包

含面波的全部低频成分和部分高频成分。
(2)自适应相减压制大部分面波。将原始记录

与面波模型进行最小二乘自适应相减,得到大部分

面波去除后的地震数据,残余面波主要为面波的高

频成分。
(3)曲波变换压制残余面波。对自适应去噪后

的数据进行时频分析,进一步确定残余面波的分布

区域,对步骤(2)的输出数据进行曲波分解,对包含

面波高频成分的的曲波系数进行处理,得到面波衰

减后的数据。

2 应用实列
以山西襄垣王村区域的煤层气三维地震勘探

数据为例,该区表浅层为黄土覆盖,典型原始单炮

记录如图2(a)所示,可以看出该区地震数据中的面

波较为发育。对于面波衰减,首先通过时频分析获得

面波的频率和速度等特征参数。图2(b)~图2(f)为
原始数据低截频滤波后的数据,图3是图2中各数

据对应的频谱,随着低截频率的升高,面波能量逐

渐减弱,当低截频率在18Hz时,仍能见部分面波,
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图2 原始记录与不同低截分频扫描记录

图3 上图各数据的频谱对比

主要表现为高频、高速和线性特征,当低截频率到

达22Hz时,面波基本消失。由此可以判断研究区

面波的优势频带范围在20Hz以内。面波的速度通

过线性速度测量获得,如图2(a)中红色虚线所示,
可得面波的速度在2000m/s以内。通过对原始资

料的分析,获得面波的速度和频率区间,为自适应

面波衰减中的面波模型预测提供参数。
基于面波速度和频率分布区间进行面波模型

预测,再与原始数据进行最小二乘自适应相减,实

现自适应面波衰减,处理结果如图4所示。通过自

适应去噪,原始记录中的大部分面波被衰减,之前

面波干扰区域的反射波也可以识别出来,且地震数

据未见明显的缺失,表明有效信号得到较好的保

护,相对保真保幅处理效果良好。但是,面波通过

自适应衰减之后在其分布边界的三角区域仍存在

部分残留,主要特征表现为线性相关、能量强、频率

高等。针对这些残留的面波可依据曲波变换多方

向、多尺度的高分辨特性进行处理,将自适应去噪

后的数据在曲波域进一步压制面波,效果如图4(c)
所示,可见自适应衰减后残余的线性高频面波及相

关干扰波被有效去除,近偏移距低信噪比区域内的

反射波连续性增强。图5是分步面波压制前后单炮

记录的F-K 谱,可见经过两次面波衰减后,原始数

据中的面波得到较好的压制,反射波能量增强,资
料信噪比提高,且具有较高的保真度。面波衰减

前、后的叠加剖面如图6所示,原始剖面存在较多的

面波,表现为线性斜干扰,低频背景噪声等。通过

联合去噪后面波得到有效衰减,反射波同相轴的连

续性增强,剖面信噪比、分辨率均得到提高。

133

               李 江:自适应滤波和曲波变换联合衰减面波 



图4 面波衰减效果

图5 面波衰减前后的频率-波数谱

图6 面波压制前后的叠加剖面
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3 结语
(1)自适应滤波方法理论上只压制面波干扰,

较好地保持原始数据的其它特征,但是用于面波预

测的频率、速度等面波特征参数往往与实际值存在

一定的误差,同时为了减少有效信号的损失,一般

会降低自适应滤波的去噪强度,这样会造成面波高

频部分残余。
(2)曲波变换具有多尺度、多方向特征,但是其

基函数在低频低波数区域较大的尺度特征仍然无

法将面波完全的分离出来。
(3)将自适应滤波和曲波域滤波技术进行联

合,通过自适应滤波去除面波的中、低频成分,在曲

波域去除面波的高频成分,通过分频渐进去噪,可
以有效提高面波的衰减效果。
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GroundRollWaveSuppressionBasedontheCombinationofAdaptiveandCurveletTransform

LIJiang
(Xi’anResearchInstituteofChinaCoalTechnology&EngineeringGroup,Xi’an710077,China)

Abstract:Thegroundrollwaveisoneoftheseriousinterferencewavesintheseismicrawdata,andthesplitfrequencyprogressivemethod
whichbasedonthecombinationofadaptiveandcurvelettransformwasproposedtosuppressionit.Firstly,theadaptivemethodwasusedto
suppressionthemajorityofthegroundrollwave,thestepincludesthat,statisticsthecharacteristicparametersofgroundrollwavebytime
frequencyanalysis,simulatethegroundrollwaveandsuppressthemediumandlowfrequencycomponentsusingthemethodofleast-squares
adaptivesubtraction.Secondly,thecurvelettransformwasusedtosuppressiontheresidualnoise,wecarriedoutthetransformandseparated
theresidualgroundrollwaveandtheeffectivewave,andthenbyprocessingthecurveletcoefficientthehighfrequencycomponentwasfurther
suppressed.Thecombinedmethodcaneliminatethehighandlowfrequencycomponentsofthegroundrollwavestepbystep,andbetterprotect
thelowfrequencyinformationoftheoriginaldata,soitisarelativeamplitudepreservingmethodforgroundrollwaveattenuation.Thetest
effectoftheactualdatashowstheeffectivenessandutilityofthismethod.
Keywords:seismicprospecting;adaptivefilter;curvelettransform;groundrollwave;time-frequencyanalysis

333

               李 江:自适应滤波和曲波变换联合衰减面波 


