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基于 LIFT 思想的噪声压制技术在 

南极海域地震资料中的应用 

陈  玺, 文鹏飞, 付少英*, 何高文 

自然资源部海底矿产资源重点实验室, 广州海洋地质调查局, 广东广州 510075 

摘  要: 在中国第 33 次南极科学考察中, 自然资源部中国地质调查局下属的广州海洋地质调查局“海洋六

号”船于 2016 年 12 月到 2017 年 2 月在南极半岛南设得兰海沟海域获得了 1 400 多 km 的高分辨率多道地

震资料。资料存在的主要噪声为异常高能量干扰和多次波干扰, 为了高保真的压制噪声, 在最大限度地保护

有效信号的前提下充分地压制噪声, 设计了基于 LIFT(Linear Interference Filter Technique)思想的噪声压制

方法。利用这套方法分别针对异常高能量干扰和多次波干扰进行了压制, 压制结果显示, 噪声得到了很好的

压制, 有效信号得到了很好的保护, 达到了高保真去噪的目的。 
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The Application of Noise Suppression Technology to Seismic Data of  
Antarctic Sea Area Based on LIFT 

CHEN Xi, WEN Peng-fei, FU Shao-ying*, HE Gao-wen 

Key Laboratory of Marine Mineral Resources, Ministry of Natural Resources, 
 Guangzhou Marine Geological Survey, Guangzhou, Guangdong 510075 

Abstract: During China’s 33rd Antarctic Expedition, the vessel “Hai Yang Liu Hao” of Guangzhou Marine  

Geological Survey, which is subordinated to China Geological Survey of Ministry of Natural Resources, obtained 

more than 1 400 km of high resolution multichannel seismic data in the South Shetland Trench area of the   

Antarctic Peninsula, from December 2016 to February 2017. The main noises in the seismic data were abnormal 

high-energy noise and multiples. In order to suppress noises with high fidelity and fully suppress noises under the 

premise of maximizing the protection of effective signals, the authors designed a noise suppression method based 

on LIFT (Linear Interference Filter Technology). This method was used to suppress the abnormal high-energy 

noise and multiples respectively. The results show that the noise is well suppressed, the effective signal is well 

protected, and the purpose of high-fidelity denoising is achieved. 
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在中国第 33 次南极科学考察中, “海洋六号”

在南极半岛南设得兰群岛附近海域开展了一个航次

的综合地质地球物理调查, 其中采集到高分辨率多

道地震测线共 1 400 多 km, 大部分沿线位于南设得

兰海沟, 有一条测线穿越了布兰斯菲尔海峡(图 1)。

这是我国首次在南极海域获得高分辨率多道地震资

料, 不仅为我国未来的科考工作积累了宝贵的经验, 

而且对维护我国的海洋权益、拓展我海洋活动空间

具有重要的战略、经济和科学意义(李兆鼐等, 1990; 

王光宇等, 1996; 胡健民等, 2007; 陶维祥等, 2013; 

沈中延等, 2015; 陈玺等, 2018; 何高文等, 2018)。 

本次地震资料的采集采用了单边放炮单边接 
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图 1  中国第 33 次南极科学考察“海洋六号”采集的高分辨率多道地震测线位置图 
Fig. 1  Location of seismic lines obtained by “Hai Yang Liu Hao” in China’s 33rd Antarctic Expedition 

 

图 2  多次波干扰 
Fig. 2  Seismic multiples 

 
收非零炮检距观测系统 , 96 道接收排列长度      

1 200 m, 炮间距 25 m, 最小偏移距 125 m。 

在南极海域, 极少有渔业商船等人类活动, 其

地震资料相比于其他地区, 具有频带宽, 信噪比高

等特点, 其主要噪声有多次波和异常高能干扰两种。 

由于采集横跨陆坡、陆架和海沟, 水深变化较

大, 在浅水区存在严重的多次波干扰。同时, 在南

设得兰海沟区内进行了多个站位的重力柱状地质取

样, 大部分出现了弯管无样或少样的结果, 证实了

该地区大部分海底底质均非常坚硬 , 为坚硬的岩

层。取样结果印证了地震资料上由于海底岩层的吸

收, 中深层有效能量衰减严重, 而且由于海面和海

底两个强反射界面的存在, 使得自由表面多次波能

量很强, 有的地方甚至完全无法识别中深层的有效

信号(图 2)。 

除多次波干扰外, 在部分测线上, 存在着异常

高能量噪声的影响(图 3), 推测其可能与小的浮冰

块有关, 干扰的频带在 2~15 Hz 之间, 与有效信号

的低频成分上重叠。 

 

图 3  异常高能量干扰及其频带 
Fig. 3  Abnormal high-energy noise and its spectrum 
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1  LIFT 去噪思想 

地震资料的噪声压制效果直接影响着后续的

处理效果。但是由于有效信号和多次波具有重叠性, 

即在重叠的部分无法完全地将多次波和有效信号

分离。常规的噪声压制技术, 如 RNA、时变带限

随机噪声压制、F-K 滤波等技术在压制噪声的同时, 

尤其是在压制有效信号频带内的噪声时 , 虽然提

高了信噪比但往往会对有效信号造成一定的损伤 , 

没有达到保真的效果。某些针对特殊类型噪声的压

制技术 ,  比如多次波的压制技术 ,  尤其是在     

组合应用 SWD、SRME、高精度 RADON 变换等      

技术时 ,  同样存在着损伤效信号特点 (Choo and 

Sudhakar, 2003; 伊尔马兹, 2006; 牟永光和陈小宏,  

 

图 4  LIFT 思想去噪基本原理示意图 
Fig. 4  Diagram of the basic principle of LIFT denoising 

2007; 陆基孟和王永刚, 2009; Verschur, 2010; 徐强

等, 2015)。 

为了达到保真处理, 需要在保留有效信息的基

础上 , 最大可能地去除噪声的影响 , LIFT(Linear 

Interference Filter Technique)正是为了这种目的而

提出的一种去噪思想(图 4)。LIFT 的基本原理是对

原始数据进行有效信号的预测, 将其分解成模型数

据和剩余数据两部分, 其中模型数据包含了大部分

有效信号能量及极少的噪声能量, 而剩余数据中主

要为噪声能量, 然后针对剩余数据再进行分解, 通

过各种噪声压制手段将其分解为弱有效信号和噪声

两部分, 将分解出来的有效信号和模型数据合并进

行信号的重构。可以对重构信号进行如上步骤的多

次迭代, 最后可得到高信噪比高保真的噪声压制效

果(Choo et al., 2003; 李来林和魏大力, 2007; 刘含

阳等, 2011; 李添才等, 2010; 崔永福等, 2014)。 

2  实际处理效果 

2.1  异常高能噪声压制 

由前分析, 异常高能噪声的频带在 2~15 Hz 之

间, 与有效信号的低频成分重叠, 而常规的噪声压

制方法, 往往会对有效信号造成的一定的损伤, 图

5 为基于 LIFT 思想的噪声压制效果分析, 首先将原 

 

图 5  单炮异常高能噪声压制效果分析 
Fig.5  Analysis of suppression effect of abnormal high-energy noise in a single shot 

a-分解原始记录; b-对模型数据进行噪声压制; c-对剩余数据进行有效信号提取; d-信号重构 

a-decomposing original records; b-noise suppression for model data;  
c-effective signal extraction for residual data; d-signal reconstruction 
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始记录分解为以有效信号为主, 包含少量噪声的模

型数据和以噪声为主, 包含少量有效信号的剩余数

据(图 5a, 左为原始数据, 中为模型数据, 右为噪声

数据); 其次对模型数据进行噪声压制, 压制掉残留

的噪声, 得到有效信号(图 5b, 左为模型数据, 中为

提取的有效信号, 右为压制掉的残留噪声); 再次对

剩余数据进行有效信号提取 , 得到弱有效信号(图

5c), 左为剩余数据, 中为提取的有效信号, 右为压

制掉的噪声); 最后将在 b 中得到的有效信号和 c 中

得到的弱有效信号一起重构, 得到噪声压制后的数

据(图 5d, 左为原始数据, 中为重构后的有效信号, 

右为压制掉的噪声)。从噪声压制结果可以看出(图

5d), 噪声干扰得到了有效的压制, 而有效信号没有

损失, 得到了高信噪比高保真度的地震信号。 

2.2  多次波压制 

针对多次波则通过多种技术组合进行压制, 主

要应用了 SRME 和高精度 RADON 变换。SRME 是

数据驱动的压制方法 , 首先要预测出多次波模型 , 

之后通过自适应相减技术从原始数据中减掉多次波, 

之后通过利用一次波和多次波速度差异的高精度

RADON 变换来压制残留的多次波。传统的组合压

制只是各种压制方法的串联(陈见伟等, 2011; 史文

英等, 2013; 陈建文等, 2017), 这个过程中, 无论是

自适应相减还是基于速度差异, 都会损伤有效信号, 

为此, 基于 LIFT 保真处理的思想, 设计了如图 6 所

示的压制过程。 

 

图 6  基于 LIFT 思想的多次波压制流程 
Fig. 6  Multiples suppression process based on LIFT 

在第一次 SRME 中, 减掉的数据主要以多次

波能量为主 , 对其进行速度分析 , 利用多次波和

一次波的速度差异, 通过高精度 RADON变换提取

出被减掉的有效信号, 与 SRME 结果进行重构。由

于方法本身的原因 , 提取的一次波有效信号中  

不可避免地含有少量多次波的能量 , 所以要进行

第二次 SRME, 之后对 SRME 压制后的结果进行 

速度分析, 以高精度 RADON 变换为主, 同样重复

上边的提取一次波有效信号重构的方法 , 完成  

两次高精度 RADON 变换 , 进行残留多次波的压

制。 

图 7 为多次波的压制效果对比, 从图中可以看

出 , 传统的多种技术串联组合压制多次波的方式 , 

往往会损伤有效信号, 会在叠加剖面上多次波的位

置上留下“空白”, 而基于 LIFT 思想设计的组合压

制多次波的方式, 能最大限度地保护有效信号, 从

而减少在叠加剖面上多次波的位置上留下的“空

白”。 

 

图 7  多次波压制效果 
Fig. 7  Effect of multiple suppression 

a-原始叠加剖面; b-多种技术串联组合压制效果;  

c-基于 LIFT 思想压制效果 

a-original stack section; b-effect of multiple suppression combined 
series technology; c-effect of suppression based on LIFT 
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3  结论 

LIFT 去噪思想的核心是在不断的分离有效信

号和噪声, 并将有效信号进行重构组合, 这个过程

可以不断地重复, 直到达到满意的效果为止。从实

际资料的处理效果上可以看出, 经基于 LIFT 思想

设计的去噪流程进行噪声后压制, 在最大限度保护

有效信号的基础上充分地压制了噪声, 达到了高保

真处理的需求。 
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