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小波域特征提取在浅层地震资料面波
压制中的应用
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与信息技术学院，北京 100083)

摘要：浅层地震资料信噪比较低，面波能量非常强，对有效成分造成掩盖。常规的面波压制方法无法有效消除叠

前地震记录中的面波成分。残余面波能量及其干扰会对后续速度拾取等处理造成影响，降低叠后成像质量。笔者

采用小波域内的主成分分析对叠前资料进行特征提取，再对有效特征进行加权重构，对面波成分进行有效的压制。

基于本文设计的自适应Morlet小波基，可提高特征拾取时对有效成分的敏感性，实际数据的应用效果分析验证了

该方法在浅层地震资料处理中的可行性与有效性。本方法在极低信噪比条件下的浅层资料面波压制中具有较高

的理论与应用价值。
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0引言

低频信息是地震资料中最重要的地震特征参

数[1]。而叠前数据常受到各种噪声干扰，其中面波

是叠前资料中主要的低频干扰成分，对数据的信噪

比造成严重影响。特别是在偏移距普遍较小的浅层

地震资料中，面波能量非常高，对有效信号形成掩

盖。因此，面波压制处理是地震资料处理中的关键

一步．也是造成浅层地震资料质量不佳的重要原因

与难点之一。面波和有效信号在频域上有一定程度

的重叠，是在面波压制处理m-tx寸处理方法的主要限

制因素。如何既不损伤有效信号，又能尽量将面波

成分进行剔除是处理方法所面临的主要难点。对于

浅层地震资料而言，面波能量极高，覆盖区域较大，

对处理方法提出了更高的要求。

对于常规地震资料中的面波压制，处理手段最

主要为通过变换域实现面波分离(高通滤波、F—K滤

波[2I、小波变换‘3。5]、Curvelet变换∽]、S变换㈣1I，

Radon变换【12]等)，如基于Curvelet变换的面波压制

方法[6]。将地震数据分为多个尺度和方向，根据有

效波和面波在不同尺度方向特征上的差异，设计了

多级曲波变换压制面波的流程：基于小波变换[13。14]

的处理方法，通常在低频部分进行面波压制[3一．对

面波区域小波系数进行滤波处理并估计出有效信

号[1 5I，以及采用同步挤压小波变换．在高分辨率的

时频域进行面波切除。也有基于EMD的频率触

域面波压制[16。，根据面波主要分布在低频高波数域

的特征，在^域沿空间方向提取低频段数据进行

EMD，舍弃IMF第一分量，达到面波压制的目的。

利用时频域极化滤波ll 7I．在广义S变换时频分析基

础上，构建时频域自适应协方差矩阵，通过特征分析

计算时频域瞬时极化参数．实现多分量地震面波压

制；在Ridgelet域进行处理[1 8I，利用面波与有效信

号在视速度、时间和尺度特征域特征差别。实现有效

信号与面波的分离。以外，还有诸如自适应加权超
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虚干涉法[1 9I，采用数据驱动的超虚干波法预测面

波，可直接得到炮检点间的面波，不要求检波点附近

存在真实炮点用于实现面波的自适应相减：预测自

适应面波压制方法120]利用干涉度量分析理论．通过

数据互相关预测面波模型，在复曲波域设计和求解

最优化问题，从而对预测的面波模型进行振幅与相

位校正。或者基于稀疏信号理论，利用有效反射波

与面波形态特征不同，将含面波记录单道化．采用形

态分量分析方法分离面波[21|。

上述方法在常规地震资料上，均取得了一定效

果，但在浅层地震资料的处理中，由于资料自身品质

较低，有效信号被掩盖于面波之中．现有的面波压制

方法难以取得较好的效果。笔者设计自适应Morlet

小波基，通过参数筛选使小波基波型与提取的子

波[22]相匹配，以提高小波分解对有效成分的敏感

性。并且创新性地在小波域内对相邻道进行主成分

分析，提取主成分特征，达到对低信噪比微震资料中

有效波初至拾取的目的。通过对实际浅层地震资料

的处理，并与方法处理结果对比，证实该方法具有很

强的抗噪能力，适用于有效信号被噪声掩盖的低信

噪比浅层地震资料。

1方法原理

1．1 自适应Morlet小波基的建立

在实际信号处理中，创建子波字典时使用的子

波与目标信号越相似，小波分解对该目标信号成分

越敏感。由于Morlet小波与地震信号具有较好的相

似性，故常被用于地震信号的小波分解。针对实际

信号，可对常规Morlet小波函数进行改进．引入指数

参数K，调整小波基波形，使目标函数取得最小值，

即与根据实际资料提取的子波形态更加匹配，提高

·----一haar3

haar4

haar5

·-----——haar6

hear7

·---一haat8

haar9

小波分解时对有效成分的敏感性。

常规Morlet小波基函数为：

Morlet=e一‘现·cos(5t)。 (1)

自适应Morlet小波基函数：

Morlet=e竹2 cos(5t)。 (2)

在式(1)、(2)中，Morlet为设计的小波基，t为时间，

K为引入的自适应因子，用于控制小波基波形。K

值的选取根据以下目标函数：
3

F=∑∑Morlet-Wavelet(comp)一min，(3)
comp=1 K

其中，K为小波自适应指数，Morlet为K值控制下的

自适应小波基，Wavelet(comp)为三分量数据中各个

分量(comp)中提取的子波，由式(3)计算得到似然

函数F，选取F取得最大值时对应的Morlet即可。

由实际叠前记录中提取子波．通过对K值进行扫

描，最终确定使Morlet小波与子波波形最接近的K

值，以该Morlet小波为母小波对当前数据进行小波

分解。子波提取方法心3‘251在国内外已有较多成熟

方法，相关文献中的测试效果也较为理想。本文方

法对子波提取的要求并不严格．可用于区分有效成

分与面波成分，尽量提高自适应Morlet小波基对有

效成分的敏感性。

对于有效信号，由于Morlet小波基具有与雷克

子波较为相似的波形(图1)，并且随着阶数的变化，

该波形形态保持稳定。而一些常用的小波基，如

sym与db小波，波形随阶数变化较大，或者如haar

小波基，与地震子波的形态相差较大，如图2所示。

图1标准Ricker子波波形

a一删¨小波基：1)一db小波基：c—lⅥar小波幕：d—Inor㈨小波基

图2不同阶数常见小波基波形对比分析
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图3自适应Morlet小波基波形随置值变化趋势

通过式(3)引人自适应Morlet小波基，其波形随K

值的变化如图3所示。相较于标准Morlet小波基

(K=2)，波形的主峰位置并未改变，仅在旁瓣的振

幅及衰减速度上发生变化。因此，我们选用自适应

Morlet小波基进行小波分解，以提高分解时对有效

成分的敏感性。

1．2主成分分析与特征提取

在浅层资料的面波覆盖区域中．我们以相邻多

道地震记录为分析目标。相较于面波成分，反射波

在横向连续性上要强于面波，且反射波同相轴变化

平缓而连续。特别是在浅层地震资料中．由于面波

能量远高于有效反射波。但在浅层。反射波同相轴

远比面波同相轴平缓。在一定数量的相邻道之间，

反射波的道间相似度远高于面波成分。这种横向连

续性上的区别。为我们利用主成分分析对有效成分

进行提取，从而压制面波成分提供了可行条件。我

们以相邻三道为例，构建三分量小波系数矩阵。对

于实际资料，可根据单炮记录中面波成分覆盖宽度，

调整用于构建小波系数矩阵的道数。

瓤
鬟
辅
垛
鲻
÷

M(i)=[9(i)，9+。(i)，哆+：(i)]’

9(1)2(2)⋯2(i)

=l哆+-(1)2+。(2)⋯哆+。(i)

l哆+z(1)哆+z(2)⋯哆+z(i)

式中，D(i)为第i级小波系数。我们对．?，．卜1，．广+2三

列数据进行凡=9级小波分解。对于每一级，我们得

第三列数据对应的该级小波系数，即可构成上式中

的小波系数矩阵M(i)。由于邻近道之间，有效波相

似性远高于高能量的面波成分，因此有效波成分主

要落于主成分中，而面波成分则分散于第二、第三等

成分中。

如图4中所示，基于各级小波系数的主成分分

析的统计结果，通过对相邻9道数据进行统计分析，

可见4、5、6级小波系数的第一主成分具有明显的能

量优势，这说明有效成分能量主要落于该三级系数

的第一主成分中，而其他各级小波系数中，前三项主

成分能量差异不大，主要由面波能量构成。

第一主成分 第--：l=成分 舅第三主成分 曝第四主成分 ．第五主成分

一第六主成分 第七主成分 第八主成分 第九主成分

图4小波系数矩阵主成分分析

]∽
0见

凡，／L／L

，L

1

2虏玢盼
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1．3小波系数主成分加权重构

由于各级小波系数反映了信号自身的不同频率

成分，如图5中所示的对实测信号S的9级小波分

解。信号的整体变化趋势由d7～d9与a9体现。信

号的高频成分由d1～d3体现。对于低信噪比信号

1

飞0
—1

而言，高频成分主要由高能背景噪音构成。而信号

S中的有效成分由d4一d6体现。经过主成分分析

后，保留的主成分通过小波重构得到处理后的时域

波形。重构时，我们将低频与高频对应的小波系数

赋以较低的权重系数。

原始信号s

弋．。芝[三三三二二三三i a，《l匡三三芝三三≤芝眇弋0．03。E三三三三三二受as一．r ＼／J弋．。蜓厂＼厂—～／、Ⅳ盯弋：魏图℃V—扒万=万as弋．麓区画习瓯亚万面巫幽
弋薹孵嘶丽丽而羽丽硐丽砑以

d3

d2

dl

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t／ms

图5自适应Morlet小波基9级分解

对于重构时，各级主成分系数权重系数的选取， 调整波形，通过选取合适的参数K。使其尽可能与子

笔者提供以下权值选取思路作参考： 波相似，以提高在分解时对有效信号的敏感度；随

1)归一化处理：将各级主成分系数单独重构回 后，基于相邻道间的有效成分相关性，在小波域内从

时域波形，对时域波形进行振幅归一化处理； 高能面波中提取出有效成分特征，并剔除其余成分；

2)计算各级时域波形与原始信号所提取的子 最后，将剩余的主成分小波系数加权重构．得到体现

波间的相关系数； 有效信号特征的时域波形。总体处理流程如下：

3)对相关系数进行归一化处理，作为各级主成 1)对浅层地震资料进行子波提取；

分系数的权值： 2)对目标信号选取合适的参数Ki．确定小波基
Weight。oC corr(wavelet，coef。)， (5) 函数；

其中：Weight，为第i级系数的重构权系数，wavelet 3)对各相邻道数据进行分解，得到各级小波系

为当前数据中提取的子波，coefi为第i级系数，COlT 数：

(·，·)为互相关系数。 4)对各级小波系数下的小波系数矩阵进行主

1．4处理流程 成分分析，设计门槛值并剔除次要成分；

针对低信噪比条件下的浅层地震信号进行处 5)按不同权值进行主成分小波系数进行重构，

理。首先，通过对标准Morlet小波基进行自适应地 得到主成分的时域波形。

●0

o●0

d●0

d

弋

弋

弋

万方数据



·1232· 物探与化探 42卷

2应用效果

笔者对两套实际资料进行测试。测试I为常规

资料中的面波压制处理。将本文方法与常规Radon

变换面波压制方法的处理效果进行对比。对比效果

说明，本文方法基于转换域内的特征提取，对有效波

成分有一定保护，并且对区分有效成分与面波成分

更为敏感，处理效果更优。测试II针对浅层地震资

料进行处理。由于资料的特殊性，有效波成分在叠

前记录是完全不可见。因此，通过将本文方法与常

规Radon变换方法相结合，将常规Radon变换方法

处理结果中的残留面波成分作进一步压制。处理后

的叠前记录十分理想，后续的速度拾取及初叠剖面

质量均有显著提升。

2．1实际资料测试I

测试I采用常规地震资料，对方法可行性进行

测试。图6a所示为常规地震资料叠前单炮记录，图

中可见强能量的面波成分。通过传统Radon变换对

面波进行压制．由图中可见由于截断效应与假频现

象的干扰，常造成面波压制不足(图6b)，残留部分

面波能量，或采用多种方法组合进行面波压制时，损

失有效波信息(图6c)。而采用本文提出的方法，可

以不损伤有效成分的同时，尽可能剔除面波能量，处

理结果如图6d所示。当然，也可将该方法用于其他

方法的处理结果上，对面波压制不足的叠前资料作

进一步精细处理，可有效提高叠前资料的面波压制

效果。

a一原始单炮记录；b一传统Radon变换方法对面波的压制效果(面波能量残留)；c一传统Radon变换方法对面波的压制效果(有效反射损

伤)；d一本文方法对面波的压制效果

图6常规资料处理效果对比
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2．2实际资料测试II

测试II采用某工区内浅层勘探地震资料，资料

采样问隔为1 Ills，观测系统采用12线4炮中间激发

方式，最高覆盖次数60次。对于该套浅层地震资料

而言．目标层段较浅．主要为100～500 Ills之间。图

7a原始单炮记录中可见强能量的面波与折射波，反

射波完全不可见。去除折射波后，针对资料中的高

能面波成分，采用常规Radon变换方法对面波进行

压制后，结果如图7b所示。图中面波覆盖区域仍存

在残留面波成分．对后续的速度拾取及叠加处理造

成严重影响。对该处理结果。进一步通过本文方法

500

(b)
0

100

200

∞

；300
h

400

500

(c)
0

100

200

∞

曼300
k

400

500

进行处理．得到如图7c所示的结果．可见对于低品

质浅层地震资料，本文所提方法可与其他方法组合

使用。以提高面波压制效果，使资料整体信噪比更

高。图8所示为面波去除前后整体时间段内单炮记

录对比。

若仅采用如图7b所示的处理结果制作速度谱，

其结果如图9a所示．速度谱受到面波残留成分的影

响，能量聚集并不理想，给人工拾取造成极大的困

扰。而若采用图7c对应的处理结果，其速度谱如图

9b中右图所示．100～600 ms问，能量聚焦性得到明

显改善，可对浅层速度进行有效拾取。

道号

3 82 404 426 446 466

382 404 426 446 466

3 82 404 426 446 466

a一原始单炮记录；b一传统Radon变换方法压制效果；c一进一步采用本文方法压制效果

图7组合方法对浅层地震资料中面波压制处理效果
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a一原始剖面：I，一面波成分：c一面波压制后的剖面

图8浅层资料面波压制前后对比
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a传统Radon方法处理铺果速度渚；b一进一步米用本史方法处理结果速度潜

图9面波压制后速度谱对比

基于图9b所拾速度，对传统Radon处理成果与 理，叠后剖面如图10b所示。可见在100．500ms范

通过方法作进一步处理的成果资料进行初步叠加， 围内，多条同相轴可清晰识别，且资料整体信噪比得

叠后剖面如图10所示。图10a为传统Radon处理 到明显提高，背景噪音较弱。

成果得到的叠后剖面，仅在200～300ms间的可见主 经过完整叠前资料处理后。得到如图11所示的

要目标层有明显的同相轴显示，其上方几乎无法识 最终叠后剖面。通过对该浅层资料进行500 ms以

别有效同相轴，下方模糊可见部分同相轴，能量较弱 上范围进行成像，可为工区内浅层地质构造解释及

且无法明确其分布形态。而经过文方法作进一步处 采空区域的探查提供有利的数据支撑。
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6期 胡瑞卿等：小波域特征提取在浅层地震资料面波压制中的应用
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a一传统Radon方法处理结果初叠剖面：l，一进一步采用本文方法处理结果初叠剖面

图10叠后剖面对比

CⅧ
l 57 177 197 217 237 257 277 297 31 7 337 3 57 377 397 417

图11本文方法处理得到的最终叠后剖面

文中针对面波能量较大、有效信号被淹没的浅

层地震数据进行处理．提出改进常规Morlet小波，提

高小波分解时对有效成分的敏感度，并创新性地提

出在小波域内进行主成分分析，保留有效成分的特

征，压制高能干扰成分，随后通过加权重构。由于自

适应的Morlet小波与地震数据中的子波相似性得到

加强，小波分解过程中对有效波更加敏感，将有效波

作为主要成分进行突显，达到提高小波系数域内信

噪比的目的。

基于相邻多道地震数据中有效波的相似性特征

保持一致．而面波及其他噪声虽然能量较高，但并不

能保持多道内的相似性与同相轴的连续性，故主成

分分析可对小波系数矩阵进行有效信号特征提取。

随后．小波系数加权重构一方面抑制直流成分，另一

方面压制高频时变自然噪声，最终达到面波压制与

提高信噪比的目的，克服了传统方法在处理低信噪

比资料时无法有效压制高能面波，造成面波残留并

且无法准确拾取速度等缺点。实际资料的处理结果

表明：该方法在处理高能面波影响下的浅层地震资

料时具有很强的面波压制能力，也可对已进行一定

程度的面波压制．但残留有剩余能量的资料作进一

步处理，可有效提高资料信噪比，为后续处理提供高

质量的数据支撑。
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Feature extraction in wavelet domain and its application to

shallow seismic data surface-wave suppression

HU Rui．Qin91”，WANG Yan．Chunl”，YUE Zhan．Weil”，WANG Qil’2
(1．脚Laboratory ofGeo·detection(China University ofGeosciences)，Min西try ofEducation，Beijing 100083，China；2．School ofGeophysics and阿；删-
tion Technology．China University ofGeosciences，Beijing 100083，China)

Abstract：Most of shallow seismic signals have low Signal-to-Noise Ratio(SNR)due to the strong surface wave component，which

makes is difficult to establish the velocity field．Conventional methods performed poorly in this situation．To overcome this problem，the

authors propose a new method based on the adaptive Morlet wavelet and principal component analysis(PCA)process in wavelet coeffi-

cients matrix．The difference of horizontal continuity between effective wave and surface wave makes it possible to extract the features in

wavelet coefficients domain．Then the reconstructed signal from weighted features presents a high—quality surface wave suppression．Tests

on two sets of real data provide a solid evidence for its feasibility in shallow seismic signal．

Key words：surface-wave suppressing；adaptive Morlet wavelet；feature extraction；shallow seismic data processing

(本文编辑：叶佩)

万方数据


