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两种压制随机噪声的滤波方法对比研究
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摘 要：介绍了 !"#"$ 域预测滤波方法，提出了基于奇异值分解的三维 !"#"$ 域预测滤波方法。该去噪方法是在奇异

值分解滤波的基础上进行 !"#"$ 域预测滤波，从而实现频率空间的预测滤波。* 种滤波方法详细的对比研究及理论

模型试算的结果表明，该方法较 !"#"$ 域预测滤波能更好地提高地震资料的信噪比，并有更高的保真度。
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! ! 当前，进行勘探的地下地质体的结构和地下岩

性信息日益复杂，因此要想精确地描述勘察目标就

必须保证地震剖面有较高的分辨率。而高分辨率处

理是以高信噪比为前提的，因此提高地震资料的信

噪比引起了人们的普遍关注。当前国内陆上地震资

料所占比例很大，而且勘探的重点已转向地表条件

异常复杂的西部地区。该地区地震资料的信噪比普

遍太低，剖面上的反射波同相轴无法分辨，因此提高

地震资料的信噪比是亟待解决的问题。而要提高信

噪比就必然要有效地消除噪声，为此人们提出了多

种去噪方法，由 4DED’=F 提出的 !"# 域预测滤波（ 以

及其后发展的常规 !"#"$ 域预测滤波）技术能较好地

消除地震资料中的随机噪声，提高地震资料的信噪

比，是一种有效的去噪方法。笔者提出了在奇异值

分解滤波的基础上进行 !"#"$ 域预测滤波压制随机

噪声的方法，并用模型试算的方法对比了 * 种方法

的处理效果。结果表明，奇异值分解 !"#"$ 域预测滤

波压制在压制噪声能力和有效波的保真度高于常规

!"#"$ 域预测滤波。

+! 常规 !"#"$ 域预测滤波方法

设在 + 个时窗内 %（ &，#）为具有 ’ 组不同倾角

的 ( 个地震道组成，其中每个线性同相轴的波形保

持不变，即频谱保持不变，这里 ’ G (，根据这些假

设，可以得到常规 !"#"$ 域预测滤波法的目标函数
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式中，. H +，( 为窗口内 # 方向地震道的道数；0 H +，

/ 为窗口内 $ 方向地震道的道数；, H +，’ 为 $ 方向

的预测算子长度；+ H +，4 为 # 方向的预测算子长

度；%.，0（ !# ）为原始地震数据经傅里叶变换后的频

谱，*+，,（ !#）为 !# 频率点的预测算子。

通过上式中目标函数优化可以求出每个频率成

分预测因子 *+，,（ !#），进而可进行信号的预测。常规

的 !"#"$ 域三维预测滤波的步骤如下：将原始地震数

据进行傅里叶变换；利用共轭梯度算法优化目标函

数求出频率点 !# 处的预测算子 *+，,（ !#）；利用求出

的预测算子分频率进行预测滤波；将预测滤波结果

进行反傅里叶变换即可。

*! 基本思路和流程

众所周知，奇异值分解滤波是通过信号和噪声

奇异值分布的差异来进行的。正是基于此点，笔者

首先利用奇异值分解滤波来处理原始地震资料，在

处理结果的基础上，再使用三维 !"#"$ 域预测滤波方

法来进行处理。这样就可以保证在一定的信噪比下

应用 !"#"$ 域预测滤波方法，使得在去噪过程中尽可

能利用来自地层的地震信号，从而消除随机噪声对

预测结果的影响。

奇异值分解滤波的关键是选择多少个本征图像

来进行重构，如果选择的本征图像数目过少，那么就

会使信号受到损失，如选择的本征图像过多，那么噪

声就不能被很好地消除。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。
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! ! 该方法的基本流程如下。

（$）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 # 个本征图像利用式（&）来重构矩阵；

（’）用重构矩阵 ! 的每个元素来代替每道的数

值；

（(）进行 & )’ 步循环直到所有频率执行完毕；

（*）利用三维 $%&%’ 域预测滤波方法来进行处

理，然后进行反傅氏变换即可。

"! & 种方法的滤波效果对比研究

根据此方法原理和实现步骤，编制了相应的滤

波处理模块 +,-./01234。为了验证方法的有效

性，选定了 & 套模型，分别用常规 $%&%’ 域预测滤波

方法和此方法进行处理，结果表明，此方法的去噪效

果明显优于常规预测方法，同时有效地保持了信号

的振幅和连续性，假同相轴也被很好地压制。

!5 "# 模型 "
本模型为三维地震数据模型。该数据体包括

&# % &# 道地震记录（ 图 $6）。为了便于显示，以纵

向第 7 线来进行说明。此地震剖面具有 ( 个水平同

相轴，一个倾斜同相轴，原始信噪比为 $5 &7。图 $8
是利用常规 $%&%’ 域预测滤波方法处理后的结果，图

$9 是利用本方法处理后的地震剖面。从整条地震

剖面上来看，它比常规方法去除噪声的能力强，实际

计算表明，& 种方法的计算效率基本相当，但用常规

方法处理后的地震剖面的信噪比为 :5 &’，用本方法

处理后的地震剖面的信噪比为 $&5 &&，此方法能更

好地提高地震资料的信噪比。

为了更直观地对比 & 种方法压制噪声、保持信

号振幅的效果，我们制作了 & 种方法消除噪声后的

数据与有效信号数据之间的差异剖面（ 图 &），从 &
个剖面中可以看出本方法处理后的剩余噪声比常规

方法少，同时用常规方法去除的有效信号强度明显

比本方法强，也就是说本方法的信号保真度高。

6—模型 $；8—常规 $%&%’ 域预测滤波法；9—奇异值分解三维 $%&%’ 域预测滤波法

图 "# 模型 " 及不同处理方法处理后的结果

6—常规 $%&%’ 域预测滤波法；8—奇异值分解三维 $%&%’ 域预测滤波法

图 $# 模型 " 不同处理方法得到的差异剖面
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#—模型 $；%—常规 !"#"$ 域预测滤波法；&—奇异值分解三维 !"#"$ 域预测滤波法

图 !" 信噪比为 #$ %% 的原始模型 % 及不同处理方法处理后的结果

#—常规 !"#"$ 域预测滤波法；%—奇异值分解三维 !"#"$ 域预测滤波法

图 &" 模型 % 不同处理方法得到的差异剖面

!’ %" 模型 %
为了验证对低信噪比资料处理的有效性，选用

了信噪比为 (’ $$ 的数据模型来进行实验。该模型

与模型 ) 基本相同，只是信噪比更低。图 *# 为此模

型示意。经过常规预测滤波方法处理后，地震记录

的信噪比有所提高，为 )’ "+（图 *%）。图 *& 是利用

本方法来处理该模型的结果，结果表明该方法能有

效地消除噪声，经计算得到处理后地震记录的信噪

比达到 $’ $,，同时假象也得到很好地压制。图 - 是

利用 $ 种方法处理的差异剖面，从 $ 个剖面上可以

清楚地看出用常规方法去除的地震信号强度大，也

就是说本方法的保真度要明显优于常规方法。

-! 结论

基于奇异值分解的三维 !"#"$ 域预测滤波方法

是一种有效去除随机噪声的方法。通过理论模型试

算表明它的应用效果明显优于常规的预测滤波方

法，该方法可以有效地去除随机噪声、提高地震资料

的信噪比，并能保证有效波由更高的保真度，这尤其

体现在低信噪比数据上。
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