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摘要：在对实际资料分析的皋础上，笔者提出对工业电干扰频率进行精细扫描、标准余弦信号超采样及深层振幅

统计等方法对目前常用的余弦逼近法进行改进，理沦分析及实际资料的处理结果对比表明了改进后的方法更实

用、精度更高。
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目前在我同东部老油田的勘探牛产中，野外施

工常会经过大面积工业区，此时50 m工业屯干扰

对地震资料品质的影响很大，研究消除工业电干扰

的有效方法显得十分重要。常规方法姓在频率域用

陷波的方法压制，陷波方法在压制干扰波的同时也

会压制50 Hz的有效信号，还会产生边界效应，使地

震信号发生畸变。余弦逼近法去除50 Hz工、眦电干

扰是近几年出现的一种新方法”。，该方法通过互相

关模拟出地震记录中的工业电干扰，然后从地震记

录中减去，从而加以消除，它没有边界效』划1对有效

信号的影响很小，已经得到较为广泛的应用”1。

虽然余弦逼近法相对传统方法有很多优点，但

仍存不足之处。在对余弦逼近法认真分析的基础之

上，笔者结合实际资料处理，从频率、相何及振幅3

个方面对其进行了改进，效果较好。

1 余弦逼近法的原理及方法改进

1．1基本原理

50 Hz工业电干扰是一种加性十扰，即它是与

有效信号相加重叠在一起的，另外工业电干扰具有

频率固定且波形相对稳定的特点，因此可利用标准

余弦信号来检测和逼近它，进而可用从实际记录中

减去的办法加以消除。构建的标准50 Hz离散余弦

信号可表示为

z(n△￡)=Acos(100盯n△f十日)， ，1、

L1／

n=O．1，⋯，Ⅳ。
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式中，A表示信号的振幅，m表示采样间隔，日表示

信号的初始相位，Ⅳ表示采样点数。

设y(n血)是用来检测和估算工业电干扰的一

段地震记录，长度与构建的标准余弦信号相同，采用

互相关方法来判断地震记录-p是否有工业电干扰及

其初柑位，用公式表示为
m

r。(f)=∑z(nm+f)y(n乱)， ⋯
一nz ～￡I

n=0，l，⋯，Ⅳ。

式中，r互相关时移步长，增量取为血。r为互相关

时窗的长度，取为50 Hz信号的周期，即20一。从
最大瓦相关值所对应的时间延迟，就可求出地震道

序列的初相位日，由此来确定标准余弦信号的初相

位，振幅取的是地震道最大值和最小值的平均，估算

出上业电干扰后从地震记录中减去，即可将其消除。

1．2方法改进

结合实际资料处理及深入分析研究，从频率、相

位及振幅3个方面对余弦逼近法进行了改进。在频

率逼近方面，原力‘法设定为工业电干扰是50 Hz的

信号，因而以标准50 Hz信号来逼近工业电干扰，而

实际处理时发现T业电干扰通常并非50 Hz的近似

值，且不同的地区也略有不同，在用余弦信号逼近地

震道中的工、№电干扰时，所选的余弦信号频率必须

与工业电干扰的频率一致，这是保证估算精度的关

键。经过试验，笔者提出用标准余弦信号在47～53

Hz之间，以o．1Hz的问隔对地震记录中的工业电
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干扰进行扫描检测，确定出上业电干扰的实际频率

再加以去除，大大提高了余弦逼近法的精度及适用

性。

在相位逼近时，余弦信号采样间隔出的取值可

影响相位估算的精度，目前所用的方法通常是与地

震信号的采样问隔取得一样，因为信号是离散采样

的，这就不可避免地会带来误差“。如图l所示，其

中L的采样点用圆点标识，表示理想的50 Hz干

扰，匕的采样点用星号标识，表示用标准余弦对一

的逼近，它们的采样间隔都是2 ms，可以看出当标

准余弦信号y2第一个样点的初相位与K不同时，

互相关估算的误差可能为A沈。

r-一理想的50 Hz I‘扰；y2一标准余弦信号

图1标准余弦信号的初相位与工业电千扰不同时的误差

笔者采用对标准余弦信号进行超采样，设采样

间隔取为地震信号的l／埘倍，表示工业电十扰的

频率，用公式表示为

x(m△￡／肘)=一cos(2可'm△f／朋+日)

m=0，l，⋯，肼×Ⅳ (3)

从z(m△f／M)的采样点中逐次抽出周期和T业

电干扰频率相同的信号与所选的地震记录用式(2)

做巨相关，其中r的增量取为△￡／M，则可以使误差

降为△∥2M，提高了对初相位估算的精度。

在列工业电干扰的振幅进行估算时，原有方法

直接取地震道最大值和最小值的平均，误差有时会

很大。众所周知，地震道中深层时问段的有效波能

量比浅层弱得多，而t业电干扰的能量在深层和浅

层相对是不变的，因此利用深层段来估算J二业电干

扰的振幅、频率和相位更为有利。⋯，笔者在估算振

幅时，采用在深层的互相关时窗内搜索多个极大值，

取它们的中问值或平均值作为标准余弦信号的振

幅，取得了很好的处理效果。

另外，由于地震记录深层段还可能存在面波、野

值等大的丁扰，在作振幅估算之前应先用区域滤波

等方法去除面波和野值。在消除工、【k电干扰前也不

要作真振幅恢复、自动增益等改变其振幅特性的处

理，才能准确估算出工业电干扰的振幅。

在利用互相关方法检测和估算工业电干扰时，

要有一个判断标准来确定地震记录巾是否存在丁业

电干扰，如果存柱，则要确定标准余弦信号的频率、

振幅及初相位取多大才是最佳逼近。笔者的作法是

首先从地震道的深层部分选取一个相关时窗计算出

振幅值，然后先构建与相关时饼等长的47 Hz的标

准余弦信号，初相位取零，采样间隔为地震信号的

1／4或更小，用此信号与相关时窗中的地震信号作

互相关，找出一个最大的互相关延迟值，然后利用

p=L．，(f一)／乙．，(r。，) (4)

作为判断标准。式中，‘，(r一)表示构建的余弦信

号延迟r一后与相关时窗中地震信号的互相关；‘；
(f。。)表示构建的余弦信号延迟r。。后的自相关。

求ff；值后，将标准余弦信号以O．1 Hz的阿隔递增到

53 Hz，每递增一次求出一个r⋯，并按式(4)求出

一个P值，最后从中选出p一值。经试验，如果p。。
>0．8，则可以确定地震记录中有较大的工业电干

扰，‘l此p值相应的频率和r。。就是用来逼近该道

中工业电干扰的最佳值，由此便町恢复出该道中的

工业电干扰，从地震记录中减去它即可。

2处理效果分析

2．1实际单道数据处理效果分析

图2a是从单炮记录中抽取的600～1 400ms之

间的一段记录，采样间隔为2ms，整个地震道中都

j k．⋯。．一 ．儿一
棚z

a一原始数据；卜原始数据的频谱分析；c—卯Hz余弦信号逼近去
噪的结果；d一50 5 Hz余弦信号逼近击噪的结果；e—50 5 Hz余弦

信号逼近H做了超采样后的去噪结果；f_图2(e)的频谱分析

图2改进后的余弦逼近法与改进前的效果对比
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有较强的工业电干扰，图2b是它的频谱分析，可以

看到，工业电干扰在频率域能量很强日频率并不正

好是50 Hz，而是有些偏差。图2c是用标准50 Hz

余弦信号逼近去噪的结果，可见，如果频率不匹配，

不仅不能去噪还会因为和原有噪声相互干涉而使噪

声更大。图2d是采用改进后的方法先做频率扫描，

然后自动选择了50．5 Hz的余弦信号逼近去噪的结

果，图2e是用50．5 Hz的余弦信号逼近且做了超采

样后去噪，图2f是图2e的频谱分析，其中的工业电

a_=E，暴-呻柑惭需”’——H、I H

b

委
擘
蠼

I．．

鞋

k M．。。。删。d彩～
n一陷波法去噪的结果；b一陷渡器的幅频响应；。一去噪后的频谱

图3常规陷波法的处理结果

3结论

干扰得到有效压制，突出了有效波的能量。对比分

析表明，采用改进后的方法处理结果最好，余弦逼近

法的精度和适用性大大增强r。

下面再对改进后的余弦逼近法与常规的陷波法

做一比较。图3a是用9阶切比雪夫陷波器(48～52

Hz)去除工业电干扰后的结果，陷波器的频率响应

如图3b所示．可以看出由于快速傅里叶变换的缺

陷，当滤波器的频带很窄时，边界效应是比较大的。

图3c是图3b的频谱分析与图2f对比，发现在50

m附近不仅工业电干扰被消除了，而且有效波的频

率成分也被完全压制了，这使去噪后的地震信号发

生了畸变，对比图3a和图2e可以看出改进后的余

弦逼近法比陷波法要好得多。

2．2实际单炮数据的处理效果

图4a是从胜利油田某区块三维采集中抽取的

某一测线的单炮数据，采样间隔2 ms，110道接收，

其中有十几道数据受到小同程度的工业电干扰，经

试验使用目前的50 Hz余弦逼近法不能去除该炮中

的工业电T．扰波，主要是因为该地区工业用电的频

率约为50．5 Hz，图2a巾的单道数据就是从图4a中

抽m的。从图4b町以看出，使用本文中改进的方法

处理后，工业电干扰被有效版制了，剖面上的干扰只

剩下一些残余面波及低频环境噪声，剖面质量明显

提高日．保真度很好，证明了改进后的余弦逼近法具

有更好的实用性和处理精度。

a～原始单炮数据；b一击除工业电干扰后的单炮数据

图4实际资料处理效果

结合野外资料实际情况，对日前常用的余弦逼

近法从频率、相位及振幅3个方面进行了改进，通过

理论研究及实际资料的处理可以得出以下结论：

(1)改进后的余弦逼近法明显优j‘原有方法，

主要表现为实用性更强、精度更高，能适用于压制不

同地区地震资料巾的工业电干扰。

(2)在压制工业电干扰的同时，对有效反射波

的影响很小，更好地满足了高保真、高分辨处理的需

要。
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