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基于奇异值分解的 >?@?A 域滤波方法
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摘 要：在简单回顾奇异值法压制随机噪音的基础上，提出了基于奇异值分解的 >?@?A 域滤波方法。该方法是一种

三维去噪方法，它不需求取同相轴的倾角就可以去除倾斜同相轴的随机噪音，同时还可以较好地保持地震信号的

振幅。经理论模型试算表明，该方法运算速度快，效果明显，是一种可行的去噪方法。
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! ! 众所周知，去噪问题一直是地震数据处理中的

一个十分重要的问题。为此人们提出了多种去噪方

法，奇异值分解滤波方法是其中的一种。自从奇异

值分解被引入地球物理学以来，许多学者在消除地

震波场随机噪音方面进行了研究，同时也提出了多

种奇异值分解去噪方法，如 2$H（ IJKLM&N= ON&MP QP?
R%S<%IJTJ%K）与 844（SM&TJ<&P RUNKKP& R%==P&NTJ%K）结

合法、复杂构造地区的 2$H 去噪技术等。虽然这些

方法可以有效地消除随机噪音，但仍存在以下问题：

（B）它们都是以二维的地震剖面作为处理对

象，通过对每个地震剖面进行处理实现去噪。而地

质体是三维的，如果将单一二维地震剖面作为处理

单元，势必会忽视某些有用的信息，影响滤波结果。

（"）在同相轴倾斜、弯曲时，为了有效地消除随

机噪音，这些方法都必须先准确找出同相轴的倾角，

再沿着倾角方向进行奇异值分解滤波。而当噪音强

度较大时同相轴的倾角是很难准确求取的，如果不

能准确地求取同相轴的倾角，也就不能得到正确的

滤波结果。

为了解决上述问题，我们提出了基于奇异值分

解的 >?@?A 域滤波方法，该方法不仅是一种真正的三

维滤波方法，而且在同相轴倾斜、弯曲时不用求取同

相轴的倾角就可以有效地消除随机噪音。

B! 2$H 分解滤波方法的基本原理

设一地震剖面有 ! 道地震记录，每道地震记录

的采样点数为 "。那么，此 ! V " 个数据可以用一
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个矩阵 ! 来表示，其元素为 #$，%（ $ X B，⋯，! 为地震

道数，% X B，⋯，" 代表每道的时间采样点数），即 !
可以用下式表示为

! &
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根据奇异值分解理论，! 的奇异值分解可以用

! " #$%; & !
’

$ & B
!$($ )

;
$ ， （"）

表示。式中，’ 是矩阵的秩；上标 * 表示转置；&$ 是

矩阵 !!; 的第 $ 个特征向量；’$ 是矩阵 !;! 的第 $
个特征向量；# 是 !!; 特征值对应的特征向量 &$ 矩

阵，该矩阵是一个 ! V ! 阶的正交矩阵；% 是 !;! 特

征值对应的特征向量 ’$ 矩阵，该矩阵是一个 " V "
阶的正交矩阵；$ 是 !!;（或 是 !;!）特征值的非负

平方根 !$（即 ! 的奇异值）按递减顺序组成的对角

阵，为一 ! V" 阶矩阵。

从（"）式的左端到右端，奇异值分解可以看作

是对 ! 的正交分解过程，当矩阵 ! 的秩为 ’ 时，矩

阵 ! 可以分解为 ’ 个图像的代数和，&$’
;
$ 是 ! 的第 $

个本征图像。即

!!+" &（!!+"）B ,（!!+"）" , ⋯（!!+"）’。（D）

上式可进一步简化为

! " -B , -" , ⋯ , -’， （+）

式中，($ X !$&$’
;
$ 。由于从（+）式的左端到右端是一

个分解过程，那么从右端到左端自然就是一个重构

万方数据



物! 探! 与! 化! 探 "# 卷 !

过程。由 $%& 理论知，矩阵 ! 的范数为

"! " !（!"
’ " !"

" " ⋯ " !"
# ）

’
" 。 （(）

矩阵 ! 的总能量可以表示为

"! "" ! !
#

$ ! ’
!"

$ 。 （)）

由式（)）可以看出矩阵 ! 经奇异值分解后，其总能

量可以用奇异值平方和来表示。如果对地震数据进

行奇异值分解，地震记录的总能量也可以用它的奇

异值平方和表示。由于信号是有规律的，随机噪音

是杂乱无章的，因此认为大奇异值对应的本征图像

主要代表信号，小奇异值对应的本征图像主要代表

噪音。而分解后的奇异值是按递减顺序排列的，我

们可以选用前 % 个奇异值对应的本征图像来进行地

震记录的重构，这样就可以有效地消除随机噪音。

而重构的能量误差为

" ! !
#

$ ! %"’
!"

$ 。

"! 方法的思路和流程

上述分析表明，奇异值分解滤波是通过信号和

噪音奇异值分布的差异来进行的。常规的奇异值分

解滤波方法在同相轴倾斜时去噪效果不好，主要是

因为常规的奇异值分解滤波方法在这种情况下不能

将信号和噪音的奇异值分布分开，无法有效地去除

随机噪音。为解决上述难题，我们提出了基于奇异

值分解的 *+,+- 域滤波方法，在处理三维叠后地震数

据时由原来分线按二维处理改为三维 *+,+- 域处理，

通过扩大数据统计范围来充分利用各种信息，使得

常规奇异值分解滤波方法所遇难题得到化解。

另外在对进行奇异值分解后的数据体重构时，

选择多少个本征图像来进行重构是十分重要的。如

果选择的本征图像数目过少，那么就会使信号受失，

如选择的本征图像过多，那么噪音就不能被很好的

消除。怎样才能选择合适数目的本征图像来进行地

震记录的重构呢？笔者利用模型的奇异值与能量、

信噪比的关系来选择参与重构的本征图像数目，现

以下列模型为例说明（图 ’）。

该模型为一 ". / ". 道的三维地震数据体，纵向

地震剖面含有 ’ 个水平同相轴和 " 个交叉同相轴，

其原始地震记录见图 ’0。图 ’1 表示该模型各奇异

值所代表能量的分布；图 ’2 是参与重构的奇异值数

目与重构后地震剖面的信噪比之间的关系。从图

’1，2 中可以看出，第一个奇异值所代表的能量明显

高于其他奇异值所代表的能量；利用第一个奇异值

重构后的地震剖面的信噪比也是最高的，因此我们

选取第一个奇异值来重构该模型。

该方法的基本流程如下：!首先选取需要处理

的 & /’ 道三维地震数据，同时对该数据体进行傅

氏变换；"针对每一频率，将每道在该频率点上的数

值组成 & / ’ 阶矩阵；#对矩阵 ! 进行奇异值分

解，同时利用上述方法选取前 % 个本征图像，利用公

式（"）来重构矩阵 !；$用重构矩阵 ! 的每个元素

来代替每道的数值；%循环进行 " 3 4 步直到所有的

频率执行完毕，之后进行反傅氏变换即可。

0—模型纵向剖面；1—各奇异值对应的能量分布；2—参与重构的奇异值数目与重构后剖面信噪比的关系

图 !" 三维模型奇异值与能量、信噪比的关系

5! 理论模型试算

为了直观形象地说明本方法的去噪效果，选用

了 " 个模型来验证。模型试算表明，此方法在去除

随机噪音时，可以使信号振幅得到有效的保持。

#6 !" 模型 !
该模型为一 ". / ". 道的三维地震数据体，纵向

地震剖面含有一水平同相轴和 " 个交叉同相轴，其

原始地震记录见图 "0，信噪比为 .6 5#。图 "1 是用

本方法处理后的结果，从图 "1 中可以看出随机噪音

大为减弱，同相轴没有畸变，经计算得出地震剖面的

信噪比也提高到 "6 4，说明该方法是一种有效的去

噪方法。处理后的记录中被去掉的信号相对于原始

信号所占的比例仅为 "6 (7 ，保真度较高。

·"8’·
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图 !" 模型 # 纵向地震剖面

图 $" 模型 ! 纵向地震剖面

$’ !" 模型 !
该模型也是一道的三维地震数据体（图 ()），原

始纵向地震剖面含有一个弯曲同相轴，噪音强度较

大，原始 信 噪 比 为 *’ +,-。经 本 方 法 处 理 后（ 图

(.），在同相轴弯曲的情况下也可以取得好的去噪

效果，同时没有假轴产生，处理后地震剖面的信噪比

也大为提高，达到 +’ +/。同时利用该方法处理后的

记录中被去掉的信号相对于原始信号所占的比例为

(0，这也说明该方法是一种有效的去噪方法。

,! 结论

本方法是一种基于奇异值分解的三维去噪方

法，它不需要求取同相轴的走向就可以有效去除倾

斜、弯曲同相轴中的随机噪音，保持信号的振幅。理

论模型试算表明，该方法去噪行之有效。
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