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摘 要：对常规 !" 变换和倾角扫描叠加 !" 变换用于去除地震剖面中相干噪声的情况进行了探讨，指出了它们的适

用情况及局限性，并在此基础上提出了去除叠后地震记录中相干噪声的新方法———时!空变倾角 !" 变换。使用该

方法既能有效去除强相干噪声，又能较好保持有效信号同相轴的连续性。最后用合成剖面和实际剖面证明了该方

法的有效性。
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在地震勘探中去除地震记录的随机噪声和相干

噪声以提高地震记录的信噪比是十分重要的问题。

!" 变换常被用于从多道地震记录中提取相干信号，

消除随机噪声和相干噪声。我们一般认为地震记录

剖面上连续相邻地震道共深度点的有效信号具有较

强的相关性，而随机噪声不具有相关性，因此可用

!" 变换提取地震记录中相关的有效信号，去除随机

噪声。在使用 !" 变换提取地震记录中相关的有效

信号的同时，和相关信号有区别的相干噪声也会得

到抑制。参考文献［$］和［&］中论述了使用 !" 变换

去除地震剖面中的相干噪声的有关问题。但在使用

!" 变换去除地震剖面中相干噪声时有一定局限性：

使用常规 !" 变换处理剖面时，要求剖面中同相轴

接近水平，相干噪声具有陡倾角，否则不仅去除相干

噪声效果较差，同相轴也会遭到破坏；使用倾角扫描

叠加 !" 变换处理剖面时，要求相干噪声能量较弱

且和同相轴方向差别较大，否则去除效果不佳。

在研究过程中，使用笔者提出的时!空变倾角

!" 变换去除地震记录中的相干噪声效果较好，并对

多种情况均有良好的适应性。该方法主要依据地震

记录剖面中相干噪声方向分区，在各区中根据相干

噪声方向确定一组倾角，然后进行 !" 变换，这时相

干噪声能量主要集中在变换后第一个主分量上，然

后使用除第一个主分量外的其余主分量重建剖面，

即可较好地去除相干噪声。各分区之间通过斜坡处

理平滑地过渡。使用该方法对能量较强的相干噪声

也能较彻底去除，且同相轴保持良好。

下面首先讨论采用常规 !" 变换去除相干噪声

的适用情况，及采用倾角扫描叠加的 !" 变换去除

相干噪声的适用情况，然后讨论本文提出的时!空变

倾角 !" 变换去除相干噪声的情况。

$ 常规 !" 变换去除法

!设有 ! 道地震记录，每道地震记录采样点为

"，地震数据可用 " 1 ! 矩阵表示
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它的协方差矩阵定义为
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%（·）表示求统计平均的计算。" 是 ! 1 ! 阶的实

对称正定矩阵，因此 " 一定存在! 个互为正交的特

征向量，对应的特征值为实数。即
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$ 是特征向量矩阵，! 为特征值矩阵，其中!$#!&

#⋯#!!。所以可得到 !" 变换公式为 % 2 $3!，

重构地震记录的公式为 ! 2 $%。若只取最大的前
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! 个特征值所对应的特征向量对地震记录重构，可

达到提取信号相关特征，去除较不相关特征的目的。

常规 !" 变换主要利用相邻道间信号在同一时

刻的相关性提取相关信息，当同相轴为水平且剖面

中存在陡倾角相干噪声时，使用常规 !" 变换可以

很好地抑制剖面中随机噪声和相干噪声，并且保持

水平同相轴。当剖面中存在倾斜或弯曲同相轴时，

使用常规 !" 变换去除相干噪声效果较差，并会破

坏倾斜或弯曲同相轴。

图 # 为有水平同相轴和陡倾角相干噪声的合成

剖面，图 $ 为使用常规 !" 变换去除陡倾角相干噪声

后的剖面。由图 $ 可以看出，因为在 !" 变换中只选

取了最大的特征值所对应的特征向量对剖面进行重

建（重构时只取最大特征值对应的特征向量），图 #
中陡倾角相干噪声和随机噪声被去除得比较干净，

且图中水平同相轴保持良好。

图 ! 具有相干噪声的原始合成剖面 图 " 经常规 #$ 变换处理后剖面

$ 倾角扫描叠加 !" 变换法

倾角扫描叠加 !" 变换是根据地震剖面同相轴

方向选择一组倾角，用每个倾角对每道地震数据进

行时移以将倾斜同相轴拉平，然后进行 !" 变换后

取若干特征向量重建剖面，重建后对剖面进行反时

移，当所有倾角经过上述处理后，将所有得到剖面进

行叠加作为处理后输出地震剖面。当剖面中相干噪

声能量较弱且其方向和同相轴方向相差较大时，使

用倾角扫描叠加 !" 变换去除相干噪声效果较好；

当剖面中相干噪声能量较强时，使用倾角扫描叠加

!" 变换不能很好去除相干噪声。

图 % 含相干噪声的原始合成剖面 图 & 倾角扫描叠加 #$ 变换的剖面 图 ’ 时!空变倾角 #$ 变换的剖面

图 % 为包含一个水平同相轴，$ 个具有不同倾

角的倾斜同相轴的合成剖面，在剖面中还包含 & 组

能量较弱的相干噪声；图 ’ 为经倾角扫描叠加 !" 变

换处理后剖面。由图 ’ 可以看出，因为在倾角扫描

叠加 !" 变换中选取 % 个倾角进行叠加处理，图中水

平、倾斜同相轴保持良好，又因为在使用每个倾角进

行扫描处理时只选取了最大特征值所对应的特征向

量对剖面进行重建，因此图 % 中相干噪声和随机噪

声被去除得比较干净。

但如果相干噪声能量较强时，使用倾角扫描叠
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加 !" 变换处理效果不佳。图 # 和图 $ 相比所包含

同相轴相同，只是所包含相干噪声能量较强；图 % 为

其经倾角扫描叠加 !" 变换处理后剖面。由图 % 可

以看出，因为相干噪声能量较强，使用倾角扫描叠加

!" 变换不能很好地去除相干噪声，且同相轴因受相

干噪声能量影响连续性遭到破坏。

图 ! 含相干噪声的原始合成剖面 图 " 倾角扫描叠加 #$ 变换的剖面 图 % 时!空变倾角 #$ 变换的剖面

$ 时!空变倾角 !" 变换法

作者在研究使用倾角扫描叠加 !" 变换去除随

机噪声和相干噪声的过程中考虑到在有些情况下相

干噪声是线性相干噪声，或至少在一定范围内是线

性相干噪声，它们具有固定倾角，能量较强，类似于

同相轴，因此可使用带有倾角的 !" 变换将其拉平，

并提取其相关信号，但在剖面重建时不是保留其相

干信号，而是去除相干信号，保留其不相干信号，以

达到去除此类相干噪声的目的。

在实际使用中要依据地震记录剖面中相干噪声

方向在不同的时间和空间段上对地震记录分区，在

各区中根据相干噪声方向确定一组倾角，然后分别

进行 !" 变换，这时相干噪声能量主要集中在变换

后第一个特征向量上，然后使用除第一个特征向量

外的其余特征向量重建剖面，即可较好地去除相干

噪声。各分区之间通过斜坡处理平滑地过渡。使用

该方法相干噪声去除较彻底，且同相轴保持良好，在

处理具有强相干噪声剖面时效果尤其显著。我们将

这种根据相干噪声方向分区并分别进行倾角 !" 变

换的方法称为时!空变倾角 !" 变换。

图 & 是使用时!空变倾角 !" 变换对图 $ 剖面处

理后输出剖面，可以看出相干噪声去除较彻底，且同

相轴保持良好。图 ’ 是使用时!空变倾角 !" 变换对

图 # 剖面处理后输出剖面，可以看出相干噪声同样

去除较彻底，且同相轴保持良好。比较图 (、图 & 和

图 %、图 ’ 可以看出时!空变倾角 !" 变换在相干噪声

能量强时使用效果明显优于倾角扫描叠加 !" 变

换，而在相干噪声能量较弱时不如倾角扫描叠加 !"
变换去除噪声干净。

使用时!空变倾角 !" 变换也可处理非线性相干

噪声，例如弯曲的相干噪声。首先将弯曲的相干噪

声划分为几个部分，各个部分相干噪声近似于线性

相干噪声，然后使用时!空变倾角 !" 变换分别对各

个部分分别处理，最后通过斜坡处理在各个分区之

间平滑过渡。

图 ) 为包含一个水平同相轴，* 个具有不同倾

角的倾斜同相轴的合成剖面，在剖面中还包含一弯

曲的非线性相干噪声；图 +, 为使用时!空变倾角 !"
变换对图 ) 中剖面处理后结果。在对图 ) 中剖面进

行处理时，首先将剖面划分为 ( 个部分，第一个部分

为 , - +, 道，第二个部分为 +, - *& 道，第三个部分

为 *& - $, 道，第四个部分为 $, - (, 道。在每个部

分中，弯曲相干噪声均可被看成是一线性相干噪声，

具有固定的倾角，因此可使用时空变!倾角 !" 变换

对各个部分分别进行处理，最后将各部分合成完整

的剖面。由图 +, 可看出，弯曲相干噪声基本被去除

干净。

图 ++ 为具有相干噪声的实际叠加剖面，图 +*
是使用倾角扫描叠加 !" 变换处理后剖面，图 +$ 是

采用本文提出的时!空变倾角 !" 变换处理后剖面。

由图 +* 可看出，使用倾角扫描叠加 !" 变换处理后

剖面中相干噪声仍有部分剩余，而在图 +$ 中相干噪

声已基本去除干净，且有效波同相轴保持良好。
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图 ! 含弯曲相干噪声的原始合成剖面 图 "# 经时!空变倾角 $% 变换处理后剖面

图 "" 具有相干噪声的实际叠加剖面

图 "& 经倾角扫描叠加 $% 变换处理后剖面
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图 !" 经时!空变倾角 #$变换处理后剖面

! 结论

作者提出的时!空变倾角 "# 变换去除地震剖面

中相干噪声的新方法，不受使用常规 "# 变换或倾

角扫描叠加 "# 变换去除地震剖面中相干噪声时要

求相干噪声能量较弱且和同相轴方向差别较大的约

束，它对地震剖面上能量强的相干噪声也能较好地

去除，并可根据剖面情况灵活处理，在压制强能量相

干噪声的同时，良好地保持剖面中有效信息。作者

还曾尝试用该方法结合常规 "# 变换或倾角扫描叠

加 "# 变换处理地震剖面，先使用该方法去除剖

面中强能量相干噪声，然后使用常规 "# 变换或倾

角扫描叠加 "# 变换去除剖面中随机噪声，也获得

了较好的效果。使用该方法的缺点是需要详细分析

剖面，以便更好地分区并且准确确定相干噪声倾角。
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