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摘 要： 由于鄂尔多斯黄土塬探区的地貌特点和表层复杂的地震地质条件，所采集的地震资料存在很强的多组线性

干扰波，要消除这些线性干扰，提高地震信号的信噪比是地震资料处理中的一个重要环节。 笔者主要针对该区原

始地震资料中存在的各类线性干扰波、多组面波等波场进行分析研究，基于线性干扰波的线性特性、倾角特性和相

干性，采用加减法去噪技术进行压制。 与 ｆ⁃ｋ 倾角滤波处理结果对比分析表明，加减法是压制线性干扰能力很强的

一种高保真方法，提高了处理质量，效果显著。
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　 　 在地震资料处理中，对数据的净化去噪处理是

一个很重要的环节。 地震资料中存在各种类型的干

扰波，尤其是各类线性干扰波，对地震数据处理剖面

效果影响很大，所以，在叠前必须对数据进行压制噪

声处理。 在鄂尔多斯盆地南部的地震数据采集中，
普遍存在低频线性干扰波，这严重影响单炮记录质

量，如果解决不好会对后续处理产生很大的影响，严
重时会造成叠加剖面上出现断面假象。 因此，必须

去除线性干扰，提高资料处理质量。
随着地震勘探由构造向岩性勘探不断深入，地

震保幅处理要求越来越高，地震处理中压制各种干

扰也变得尤为重要。 而地震勘探技术的进步，使压

制噪声的方法多种多样，尤其是针对线性干扰的压

制更是在不断更新，如 ｆ⁃ｋ 滤波、双向预测法、自动

追踪 ＳＶＤ 法、噪声减去法、τ⁃ｐ 变换法、均衡干扰能

量法等［１－９］，其方法基于 ｔ⁃ｘ 和 ｆ⁃ｋ 域。 尽管这些压

制线性干扰的方法趋于成熟，但仍存在三个技术问

题：①信噪分离能力不足；②压制线性干扰的能力不

足；③存在折叠噪声、混波和挂面条带异常等负效

应。 因此，在地震资料处理中，这些方法的应用受到

了限制。 笔者依据线性干扰的相干特征，采用加减

法压制技术，较好地解决了黄土塬区地震勘探的线

性干扰问题，为后续的精细地震成像奠定了基础。

１　 原始资料概况

鄂尔多斯盆地南部探区位于黄土塬地区，地形

极其复杂，沟壑纵横，地表起伏异常剧烈，地表高程

在 ９００～１ ７５０ ｍ 之间变化，局部高差在几十米到上

百米；其次，该区黄土覆盖厚、植被密集，水系较为发

育。 这些地表条件给地震勘探的资料采集造成很大

困难，也对资料品质产生较大影响（图 １），为鄂南工

区地震资料的处理带来了静校正、多次波、线性干扰

以及振幅一致性等一系列难题。
地震勘探所采集到的数据中包含有各类噪声和

有效信号。 噪声大体可以归纳为两类：随机噪声和

相干噪声。 相干噪声包括线性干扰、交混回响和多

次波，陆地地震资料的相干噪声主要有多次折射、线
性干扰、面波等［９－１２］ 。由于鄂南探区存在的复杂地
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图 １　 塬（左）、坡（中）、沟（右）的高程曲线以及原始地震记录

表条件、低降速层的垂向厚度变化、横向速度变化异

常，导致地震波在地下传播时会形成相当复杂的地

震波场；潜水面和高速层之间的速度界面或波阻抗

界面产生了多种类型的地震波，如直达波、深浅层折

射波、深浅层多次折射波、多组面波、反射波等［８－１３］。
图 ２ 是针对鄂南黄土塬典型的地震单炮记录所进行

的地震波类型分析，图中①为深层折射，②为深层多

次折射，③为浅层折射，④为浅层多次折射，阴影区

域为面波发育区。
　 　 由于该区资料线性干扰特别发育，影响地震资

料的信噪比、分辨率和叠加效果，所以，在地震资料

处理中必须要采取有效手段压制线性干扰，为后续

地震处理提供较好的叠前道集数据［１４－１７］。 笔者针

对鄂尔多斯黄土塬区地震资料所采用的加减法是目

前地震资料处理中压制线性斜干扰行之有效的手段

之一。

图 ２　 线性干扰波场分析

２　 原理

２．１　 ｆ⁃ｋ 去噪方法存在的问题

在黄土塬地震资料处理中，去除线性干扰常用

的方法是 ｆ⁃ｋ 倾角滤波法，其思路是依据 ｔ⁃ｘ 域相干

线性同相轴倾角差异，在频率波数 ｆ⁃ｋ 域将它们分

开，通过 ｆ⁃ｋ 滤波从资料中去除那些干扰能量［１０］。
但在实际地震资料处理中存在一些弊端，比如傅氏

变换的常规应用会产生折叠噪声、空间假频，这些都

会造成 ｆ⁃ｋ 域倾角滤波的效果不理想；同时，ｆ⁃ｋ 倾角

滤波在叠加剖面上会产生混波，在炮集上会出现挂

“面条带”现象等（图 ３）。
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图 ３　 原始道集（左）与 ｆ⁃ｋ 倾角滤波（右）产生的挂“面条带”现象

２．２　 加减法的基本原理

依据线性干扰产生机理和惠更斯原理，线性干

扰具有很强的相干性。 加减法主要是利用它的这一

特点，通过在地震道集上作互相关分析，提取地震资

料中相干性好的信号道，将此信号道从原始资料中

作加减，得到无损有效反射、相对保幅的信息，使信

噪比大幅度提高［１８］。 该方法是分两步实现的，具体

过程如下。
（１）在原始炮记录上，给定道宽和时窗长度，沿

着倾角范围，依次计算时窗内所有道的平均互相关，
拾取相干值高于门限值的波形，作为输出“子波”，
计算互相关的公式为

γｘｉｙ ｊ（τ） ＝ ∑
Ｍ

ｉ≠ｊ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｘｉ，ｎ＋τｙ ｊ，ｎ， （１）

式中：γｘｉｙ ｊ（τ）为互相关值，τ 为延迟时，Ｍ 为道宽，Ｎ
为时窗样点数，ｘ、ｙ 为两个地震信号道，ｉ、ｊ 分别是地

震信号道 ｘ、ｙ 的采样点。 垂向移动时窗，依次计算

窗口内所有道、所有样点的相关值，提取相关值大的

信号，得到整个输入道的相干信号分量。
（２）从原始数据中减去提取的相干信号，计算

公式为

ｆｏｕｔ（ｘ，ｔ） ＝ （１ －｜ ｗｔ ｜ ） × Ａｉｎ（ｘ，ｔ） ＋ ｗｔ × Ｂｅｘｔ（ｘ，ｔ），（２）
式中：Ａｉｎ（ｘ，ｔ）为输入原始地震信号道，Ｂｅｘｔ（ ｘ，ｔ）为
提取的相干信号道，ｆｏｕｔ（ｘ，ｔ）为输出的地震信号，ｗ ｔ

为权重系数。
假如原始地震信号由线性干扰和剩余信号组

成，依据式（２）进行计算，得到输出地震信号中包含

线性干扰和剩余信号的比例随权重系数的变化（图
４）。 由图 ４ 可以看出：当 ｗ ｔ ＝ ０ 时，输出地震信号包

含了所有的线性噪声和所有的剩余信号，即输出地

震信号就是原始地震信号；当 ｗ ｔ ＝ －０．５ 时，输出地

震信号仅含有 ５０％的剩余信号，不包含线性干扰能

量，相干线性噪声去除的效果最好，此时为最佳参

数。

图 ４　 输出地震信号的比例随权重系数的变化
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３　 应用实例

在地震资料处理中，加减法在叠前去噪中得到

了广泛应用。 以鄂南某黄土塬工区的地震资料处理

为例，分析加减法和常规 ｆ⁃ｋ 倾角滤波压制线性干

扰的有效性。
图 ５ 为加减法和 ｆ⁃ｋ 方法压制线性干扰波效果

对比。 从输出道集看，两种方法都提高了道集的信

噪比，而加减法比 ｆ⁃ｋ 倾角滤波去除的线性噪声更

干净、更彻底，潜水面折射和多次折射得到了更好地

衰减，突出了有效反射。 图 ６ 给出了两种方法对塬、
坡、沟炮记录道集的处理效果对比。 这是在塬、坡、

沟地表条件下单炮的一个排列，从横向上看，加减法

对信噪比的改善更加明显；纵向上，加减法对塬、坡、
沟资料信噪比的改善程度依次增强。

图 ７ 是两种方法的去噪效果频谱分析。 由图 ７
的频谱图看出，黑色圈表示线性干扰在 ｆ⁃ｋ 谱的呈

现，原始道集的线性干扰十分严重，ｆ⁃ｋ 倾角滤波后

的道集残留部分线性干扰，而加减法对线性干扰的

去除效果更佳，几乎无残留。
由叠加剖面（图 ８）可以看出。 采用 ｆ⁃ｋ 滤波方

法去噪后，叠加剖面还残存有比较强的线性干扰影

子和假频；采用加减法压制线性干扰的叠加剖面效

果有了明显的改善，有效反射波组连续性变好。

ａ—原始道集；ｂ—ｆ－ｋ 倾角滤波的输出道集；ｃ—去除的线性噪声；ｄ—原始道集；ｅ—加减法的输出道集；ｆ—去除的线性噪声

图 ５　 加减法和 ｆ－ｋ 方法压制线性干扰波效果对比分析
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ａ１—塬地形下的原始道集；ａ２—ａ１ 数据进行 ｆ⁃ｋ 倾角滤波后的道集；ａ３—ａ１ 数据进行加减法滤波后的道集；ａ４—ａ１、ａ２、ａ３ 道集分别对应的信

噪比；ｂ１—坡地形下的原始道集；ｂ２—ｂ１ 数据进行 ｆ⁃ｋ 倾角滤波后的道集；ｂ３—ｂ１ 数据进行加减法滤波后的道集；ｂ４—ｂ１、ｂ２、ｂ３ 道集分别对

应的信噪比；ｃ１—沟地形下的原始道集；ｃ２—ｃ１ 数据进行 ｆ⁃ｋ 倾角滤波后的道集；ｃ３—ｃ１ 数据进行加减法滤波后的道集；ｃ４—ｃ１、ｃ２、ｃ３ 道集

分别对应的信噪比

图 ６　 ｆ⁃ｋ 倾角滤波及加减法对塬、坡、沟道集数据的处理效果对比

ａ—原始道集及对应的 ｆ⁃ｋ 频谱；ｂ—ｆ⁃ｋ 倾角滤波后的道集及对应的 ｆ⁃ｋ 频谱；ｃ—加减法去噪后的道集及对应的 ｆ⁃ｋ 频谱

图 ７　 加减法和 ｆ－ｋ 方法去噪效果频谱分析对比
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ａ—原始叠加剖面；ｂ—ｆ⁃ｋ 倾角滤波后的叠加剖面；ｃ—加减法去噪后的叠加剖面

图 ８　 加减法和 ｆ⁃ｋ 方法去噪后的叠加剖面对比

４　 结论

（１）对比两种方法的叠前道集、道集信噪比、ｆ－ｋ
谱和叠加剖面可知，加减法对黄土塬线性干扰的去

除效果明显优于 ｆ⁃ｋ 倾角滤波法。
（２）由信噪比的改善效果分析可知，加减法对

鄂南工区沟底的资料提升效果最明显，其次是半坡

的地震数据对塬上资料的改善程度最弱，加减法的

去噪效果改善程度与原始资料的信噪比高低有关。
（３）由叠加剖面分析可知，加减法对黄土塬资

料 ２ ｓ 以上的记录改善最明显，深层资料效果不明

显，这个结论与线性干扰在地震记录上的发育区有

关。
（４）依据加减法的去噪原理，去除了具有较强

相干性的线性干扰，得到没有损害有效反射的地震

资料，改善了地震资料的处理质量，保证了地震资料

的叠加效果，做到了相对保真、保幅，满足地震资料

的处理和解释要求。
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