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时间域单频干扰波的识别与压制

段云卿，徐小红，高兴友
（中国地质大学 地下信息探测技术与仪器教育部重点实验室，北京! >###?"）

摘 要：在野外地震数据采集过程中，地震测线上方如果有高压输电线通过，在地震记录中就存在一个 @# /A 左右
的强单频干扰波。在时间域内利用正弦波逼近强单频干扰波，并从地震记录中减去它，以实现压制这种干扰波的

目的。理论记录试算和实际资料处理结果表明，即使是对于常规滤波方法难以消除的极强的单频干扰，该方法仍

然获得了较好的效果。本方法的最大优点是仅对单频干扰波进行有效的压制，对有效波的损失很小。
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! ! 改善地震资料处理效果，提高地震数据的分辨
率和信噪比（包括时间和空间方向）几乎贯穿了当

前地震数据处理的每个步骤。在地震勘探中，如果

有工业电传输线穿过勘探区域，则在观测地震记录

中将包含有工频干扰，也会影响到地震勘探的精度。

目前压制单频干扰的方法主要是采用滤波法。

一种方法是陷波滤波法，它是在频率域中实现的；如

果信号频谱和工频干扰的频谱有混叠，则陷波滤波

器在消除单频干扰的同时也会造成目标信号的损

失。另一种方法是自适应滤波法，该方法的前提是

目标信号和干扰波不相关，在此基础上，利用自适应

算法，自动调整滤波器系数，以跟踪输入过程的变

化，并实现单频干扰的自适应抵消；这种方法在时间

域进行，其本质与陷波滤波器是一致的。

利用均值包络识别单频干扰波的频率，可应用

于检测单频干扰的存在，并可大致确定出单频干扰

频率值。将单频干扰的识别转化为求局部极小值，

利用无约束最优化方法中的共轭梯度法求出单频干

扰波的振幅、频率和相位。

>! 单频干扰波的识别

!’ !" 地震资料中单频干扰波的特点
对于单频干扰波，目标信号和单频干扰分别由

不同的信号源产生，能量也不随记录时间的增大而

降低。单频噪声与地震有效反射波之间的这种差

别，将使得地震记录上的单频表现为深层比浅层更

容易识别，因此，一般利用深部记录来判断有无单频

干扰。

!’ #" 检测单频噪声的准则
（>）确定单频干扰波频率的方法。对记录道作
频谱分析，当存在单频噪声时，对应的振幅谱在单频

干扰频率点会出现异常强振幅。根据这一现象，可

以先求出地震记录的振幅谱，然后对得到的振幅谱

进行平滑处理，得到一个振幅谱包络。比较原始记

录的振幅谱与平滑后的振幅谱包络，通过给定系数，

确定该记录是否含有单频噪声，如没有，就进行下一

道检测；如有，确定单频噪声的参考频率。

（)）判断标准。如果在某一道中出现了好几个
单频，即有好几个点满足要求，则首先判断这几个点

是否靠近，如果靠得很近，说明这几个频率点是同一

个单频所致，则取振幅值最大的那个频率点。如果

某个检测出来的单频频率值只出现在某一两道中，

在相邻的道中并没有出现，则说明检测出来的频率

在此道中是其他原因引起的噪声，并非单频干扰。

设 !" 为求得的记录振幅谱，则其滑动平均包络

#（!）可表示为

#（!）$ >
% !

" $ !&% ’ )

" $ !(% ’ )
!（ "），! "" ! ，

式中，%为滑动平均包络的频带宽度。令

)（!）$ !（!）
#（!）
，! !#［!EFG，!(］，

式中，!EFG为主频带中振幅最大的频率，工业电干扰

的频率一般不会低于 B@ /A，!EFG的取值应该$B@
/A；!( 为 (HI<JKL频率，!( M > ’（)!*），!* 为时间域
采样间隔。

当存在 !#，使得 )（!#） N "时，就可以确定 !#
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可能是单频干扰的估计频率。其中 ! 为由用户自
己给定的一个系数，! # $ ，一般取 % 以上。

%! 时间域内单频干扰波的压制

一般而言，在时间剖面上，深层时间段高频有效

波的能量比浅层高频有效波的能量弱得多，因此，可

以利用深层时间段来估算强单频干扰波的振幅、频

率和时延，把它作为整道地震记录上的强单频干扰

波；然后从原始地震道中减去估算的强单频干扰波，

得到去除强单频干扰波后的地震记录。

为了消除地震记录上的强单频干扰波的影响，

假设强单频干扰波的频率、振幅和时延在整个地震

记录道内是稳定不变的，且为常数，则可以使用正弦

函数来表示强单频干扰波。其表达式为

!（ "）# !&’(（%!$" % "），
式中，!、$、" 分别是强单频干扰波的振幅、频率和相
位角。

!& "# 估算强单频干扰波参数的共轭梯度法原理
设在观测记录中包含有某一频率成分的干扰

波，即

’（ "）# (（ "）% !（ "），
其中，’（ "）、(（ "）分别为记录、信号干扰。
为了计算出单频干扰波参数，针对实际记录，建

立如下目标函数

)（!，$，"）# !
*

+ # $
［ ’+ , !+］

% #

!
*

+ # $
［ ’+ , !&’(（%!$+"" % "）］%，

式中，*为记录采样点数，"" 为地震记录的时间采
样间隔，+ 为采样点序号，’+ 表示在第 + 个采样点的
振幅值，!+ 为在第 +个采样点处单频干扰的振幅值。
对于较强单频干扰而言，若信号中不包含有频

率为 $的成分，且 !、$、" 等于单频干扰波真实参数
!$、$$、"$ 时，)（!，$，"）值将达到极小。若记录中所
包含的频率为 $ 的信号相对于频率为 $ 的单频干扰
而言能量较小，亦即单频干扰较强时，可以认为 )
（!，$，"）的极小值所对应的参数 ! 、$、" 近似为单频
干扰的真实参数。因此，提取单频干扰参数问题转

换为求函数极小值问题

)’*
!%!$
$%$$
"%#$

)（!，$，"）# )’*
!%!$
$%$$
"%#$

!
*

+ # $
［ ’+ ,

!&’(（%!$+"" % "）］% # )*’(（!，$，"）。
!& !# 实现步骤
由于此问题是非线性的，无法直接求解，一般可

用无约束最优化方法求解，这里采用共轭梯度法求

解，过程如下。

（$）给定初始值。单频干扰波初始参数确定方
法：#利用均值包络识别单频干扰波的方法可确定
单频干扰波的初始频率；$初始振幅取记录所有峰
值和谷值绝对值的平均值；%初始相位取 +；置初始
值为 -$，计算初始梯度

.$ # , &)（-$），

! #（!，$，"）,，

&)（!，$，"）# ’)
’!
，
’)
’$
，
’)
’( )"

,
，

’)
’!

# , %!
*

+ # $
［ ’+ , !&’(（%!$+"" %

"）］&’(（%!$+"" % "），
’)
’$

# , -!!""!
*

+ # $
［ ’+ , !&’(（%!$+"" %

"）］./&（%!$+"" % "）+ ，
’)
’"

# , %!!
*

+ # $
［ ’+ , !&’(（%!$+"" %

"）］./&（%!$+"" % "）。
! !（%）沿梯度方向进行一维搜索得到极小值点。
如果(./()$.，则停止迭代，其中 $. 为最大绝对

误差，(%( 表示向量 !的长度；否则在 -/ 处沿 ./

方向作一维搜索，求出 & /，使得，)（-/ 0 & /./）最小，

则可得到极小点坐标为

-/%$ # -/ % & /./

! !（"）计算新的梯度方向。如果
0 )（-/%$）, )（-/）0

0 )（-/%$）0 % 0 )（-/）0
1
$)

%
则停止迭代，其中 $) 为最大相对误差；否则

./%$ # , &)-/%$ % 2/./

其中! 2/ #
［（&)（-/%$）, &)（-/）］

,&)（-/%$）

［（&)-/）］
,&)（-/）

或 2/ #
［&)（-/%$）］

,&)-/%$

［&)（-/）］
,&)（-/）

它们分别为 1/)2345’6’787 形式和 9)7:.;784577<7& 形
式。返回第（%）步。
（-）从地震记录中减去计算得到的单频干扰
波，得到新的记录 3’。
通过共轭梯度方法，可以得到单频干扰波参数

!$，$$，"$。由于频率参数 $ 和相位角 " 是在某个范
围内的，所以在进行迭代过程中要调整和控制参数 $
和 "，使之位于所设定的范围内。由于 !，$，"值描述
的分别是单频干扰波的振幅、频率和相位角，其物理

意义是明确而且互不相关的，所以这 " 个参数相互
不耦合，算法收敛速度比较快，后面的理论资料和实
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际资料也都验证了这一点。

!! "# 多个强单频干扰波同时存在时的压制
实际记录可能存在多个强单频干扰波，即

"#（ $）% !
&

’ % $
!’%&’（(!(’$ ) " ’）。

由于包含有多个频率成分的干扰波，所以函数 *（!，
(，"）会存在多个极小值。为了消除这些干扰波，这
里用串联提取和压制方法，具体步骤为：

（$）确定多个单频干扰波初始参数："通过单
频干扰波的识别可以确定出多个单频干扰波的初始

频率；#初始振幅取记录所有峰值和谷值绝对值的
平均值；$初始相位取 #。
（(）利用共轭梯度法计算出单频干扰波参数

!’ ) $，(’ ) $，"’ ) $。

（"）从记录中减去计算得到的单频干扰波，得
到新的记录 +’ ) $。

（*）如果
#’ ) $ + #’

#’ ) $ ) #’
,
##

( 或者 ’ - &#，则结

束，否则返回（(）（其中 #’ .!
,

- . $
（ +’-）

(，&# 为最大迭

代次数，## 为最大相对误差）。

"! 实际数据应用

图 $ 为从含有很强的单频干扰的实际地震记录
中取 / 道记录及其频谱，从频谱图上可以看出，单频
干扰的能量很强。

0—地震记录；1—频谱分析

图 $# 某炮含强单频干扰的 % 道地震记录及其频谱

! ! 图 ( 为用陷波器滤波后的图形及其频谱图，压
制后单频干扰的能量仍然很强。虽然单频干扰得到

了压制，却未能消除，信号损失也较大。图 " 为用共
轭梯度法处理后的结果，从图上可以看出，单频干扰

得到了很好的压制，同时，/# 23 附近的信号并没有
太大的损失。图 * 为原始地震单炮记录，/# 23 的
单频干扰波很强。

0—地震记录陷波处理；1—频谱分析

图 !# 陷波器滤波后的图形及其频谱

0—共轭梯度法处理后的地震记录；1—频谱分析

图 "# 用共轭梯度法处理后的结果

图 &# 原始地震单炮记录

图 / 为时间域内用共轭梯度法压制单频干扰波
后的记录，无残留单频干扰波。图 4 为图 * 减去图
/ 得到的单频干扰波。图 5 为用陷波滤波器处理后
的记录，残留单频干扰波很强。图 6 为用图 * 减去
图 / 得到干扰波，从图上可以看出，不仅滤除了 /#
23的单频干扰，同时附近的信号也同时受到了压
制。理论及实际例子表明，对于消除地震记录中强

单频干扰，共轭梯度法较陷波器滤波方法效果要好。
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图 !" 压制单频干扰波后的记录

图 #" 陷波滤波器处理后的记录

图 $" 时间域内滤除的单频干扰波

图 %" 陷波滤波器滤除的单频干扰波

#! 结论

笔者提出利用均值包络识别单频干扰波的频率

的方法可应用于检测单频干扰的存在，并可大致确

定出单频干扰频率值。

将单频干扰的识别转化为求局部极小值，利用

无约束最优化方法中的共轭梯度法求出单频干扰波

的振幅、频率和相位。理论记录试算和实际资料处

理结果表明，对于常规滤波方法难以消除的极强的

单频干扰，该方法仍然获得了较好的效果。本方法

的最大优点是仅对单频干扰波进行有效的压制，对

有效波的损失很小。
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