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摘 要： 深反射地震探测技术是研究地球深部地质结构最为有效的手段之一。 受大地滤波作用的影响，地震波能量

成指数衰减，造成深层有效反射能量弱，受背景噪声干扰严重，难以实现深部地质结构的准确成像。 本文通过研究

深反射地震数据在 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域中各个尺度角度上有效信号和随机噪声的分布差异，发现在不同的尺度角度上地震

信号受随机噪声的影响程度不同。 进一步将深反射地震数据尺度角度域中的信噪比、Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数二范数及随机

噪声残差作为阈值的估计参数，实现随尺度角度自适应的随机噪声压制方法，最大限度地去除随机噪声的影响。
通过理论模型数据和实际深反射地震数据测试，验证了 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域自适应阈值随机噪声压制方法可以有效地去除

随机噪声干扰，提升地震剖面的整体信噪比，实现深层微弱反射信号的精准成像。
关键词： 深反射地震；Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换；自适应阈值；信噪比；地震弱信号

中图分类号： Ｐ６３１．４　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号： １０００－８９１８（２０２２）０３－０７０４－１０

收稿日期： ２０２１⁃０４⁃１７； 修回日期： ２０２２⁃０１⁃１４
基金项目： 中国地质调查局地质调查项目（ＤＤ２０２１１３４０⁃０１，ＡＳ２０２０Ｊ０２，ＤＤ２０１９００３０）
第一作者： 王通（１９８９－）， 男， 工程师，主要从事深反射地震、地震数据中噪声压制方法研究工作。 Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｔｏｎｇ＿ｉｇｇｅ＠ １６３．ｃｏｍ
通讯作者： 王兴宇（１９７９－）， 男， 高级工程师，主要从事地球深部结构探测与地震数据处理技术研究工作。 Ｅｍａｉｌ：ｗｘｉｎｇｙｕ＠ ｍａｉｌ．ｃｇｓ．ｇｏｖ．ｃｎ

０　 引言

在深地探测领域中，深反射地震技术被认为是

探测岩石圈、解决深部地质问题最为准确有效的方

法之一［１］，深反射地震探测方法采用大药量激发，
长时间观测，地震波能够带来莫霍面及以下的深部

信息，深反射地震数据能够对深部地质结构实现有

效的成像。
深反射地震接收来自地层深部的反射信号，由

于大地滤波作用使得反射信号能量很弱，受背景随

机噪声干扰严重，一些微弱的构造响应会被随机噪

声淹没，对深反射地震数据处理和解释带来很大影

响。 深反射地震数据的处理结果直接关系到地震剖

面的整体成像质量，高分辨率地震数据处理技术对

深反射地震探测至关重要［２－３］。 朱小三等［４］ 指出怎

样除去深部信号中噪声的同时又能最大限度地保留

有效信号的能量是深反射地震资料去噪的关键。
通过对深反射地震数据的处理发现，常规处理

（异常振幅噪声衰减、局部异常振幅压制、相干噪声

和非相干噪声压制、球面扩散补偿、地表一致性补

偿、地震子波反褶积等）后深反射地震数据中大部

分噪声能够得到很好的压制，但是来自莫霍面及以

下构造的弱反射信号不能有效地从背景噪声中呈现

出来。 传统的随机噪声去除方法（频率域滤波、ｆ⁃ｘ
域去噪、Ｒａｄｏｎ 域去噪等）不能满足深部弱信号高精

度成像的需求。
２０ 世纪 ８０ 年代，小波变换（Ｗａｖｅｌｅｔ） ［５－６］ 作为

一种多尺度变换工具，在去噪和图形处理领域得到

了快速的发展，利用小波变换方法分尺度对地震数

据中随机噪声进行压制取得了很好的应用效果。 程

浩等［７］采用基于小波变换的自适应阈值，利用分层
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自适应因子，对矿山微震信号中所包含的随机噪声

进行压制。 罗红梅等［８］ 采用基于小波变换的经验

模态 ＥＭＤ 分解的地震记录重建方法，较好地提高了

弱信号的能量信息。 陈亮等［９］ 提出一种基于神经

网络改进小波的地震数据随机噪声去除方法，采用

级联 ＢＰ 神经网络模型提取出多类别随机噪声信

号，实现地震数据的随机信号压制。 基于小波变换

的随机噪声压制方法实现了噪声阈值的尺度自适

应，但是还不满足地震数据多方向性的需求［１０－１２］。
在 Ｗａｖｅｌｅｔ 多尺度变换的基础上，多尺度多方向

的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变换应运而生，有效的应用到地震数据

随机噪声压制中。 刘磊等［１３］、金丹等［１４］、何柯等［１５］

利用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 域的多种阈值方法对二维地震数据实

现了弱信号提取和随机噪声压制，张华等［１６］ 采用曲

波变换对地震数据抽取时间切片，实现了三维地震

数据随机噪声压制。 孙苗苗等［１７］ 采用基于曲波域

稀疏约束的 ＯＶＴ 域地震数据去噪方法，有效提取了

ＯＶＴ 域地震数据的中、深反射层的弱有效信号，在
压制强随机噪声的同时减少了弱有效信号的损失。
但是，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变换的数学结构复杂，且在变换的某

一尺度角度域中系数矩阵尺度与原始数据不一致。
相较于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 变换，Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换［１８］数学结构

更为简单，同样具有多尺度、多方向特性，利用更少

的系数逼近曲线。 对于一个 Ｎ ×Ｎ 阶的图像，在
Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域中各尺度方向的数据体仍是 Ｎ×Ｎ 阶，且
各方向系数仍然保留时间的维度。 程浩等［１９］ 采用

尺度自适应三维 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换对地震数据中随机噪

声进行压制。 童思友等［２０］在 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域局部阈值的

基础上改进贝叶斯阈值，将信噪比与阈值函数有机

关联，并将信噪比作为阈值设定的因素，实现了地震

资料中随机噪声的压制。 薛琳等［２１］结合 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变
换多尺度、多方向特性，提出一种随尺度和方向同时

自适应变化的阈值实现地震数据随机噪声的压制。
以上对 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域内随机噪声估计的参数过于单

一，对于深层弱反射信号下随机噪声压制效果欠佳。
本文应用结合信噪比（ＳＮＲ）、Ｌ２ 范数、随机噪

声残差的 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域尺度角度自适应阈值方法对深

反射地震数据中随机噪声进行压制，将地震数据变

换到 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域中，由于地震数据具有方向性，而随

机噪声是无规律分布的，所以同一尺度下不同角度

上有效信号与随机噪声比存在微弱差异，在此基础

上利用信噪比（ＳＮＲ）、随机噪声残差和 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系
数 Ｌ２ 范数对每个角度域数据进行自适应阈值求取，
实现更为精准的随尺度角度自适应变化的随机噪声

压制方法。

１　 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换

Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换是基于合成小波理论，结合仿射系

统和多尺度几何分析，带有合成膨胀系统的几何变

换方法，是一种多尺度几何分析工具，具有最优的非

线性误差逼近性能，数学结构严谨，计算复杂度低。
连续的仿射系统在 Ｌ２（Ｒｎ）具有以下形式［１８］：

｛Ｔ ｔＤＭψ，Ｍ ∈ Ｇ，ｔ ∈ Ｒｎ｝ （１）
式中 ψ∈Ｌ２（Ｒｎ），Ｔ ｔ 是平移算子，并且定义：Ｔ ｔ ｆ（ｘ）
＝ ｆ （ ｘ － ｔ）， ＤＭ 表示伸缩算子， 定义： ＤＭ ｆ （ ｘ） ＝
｜ ｄｅｔＭ ｜ －１ ／ ２ｆ（Ｍ－１ｘ），Ｇ⊂ＧＬｎ（Ｒ）是一组矩阵，当 ｎ ＝
２，Ｇ 是含有 ２ 个参数的扩张组：

Ｇ ＝ Ｍａｓ ＝
ａ ａ ｓ

０ ａ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ：（ａ，ｓ） ∈ Ｒ ＋ × Ｒ{ } ， （２）

矩阵 Ｍａｓ 可以表示为 Ｍａｓ ＝ ＳｓＡａ，式中 Ｓ 为剪切矩

阵，Ａ 是尺度矩阵：

Ｓｓ ＝
１ ｓ
０ １
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è
ç

ö

ø
÷ ， Ａａ ＝

ａ ０

０ ａ
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （３）

式中：ｓ 为剪切参数，ａ 为尺度参数。 令 ｉ，ｊ，ｋ 分别代

表尺度、方向和系数位置序号，则由 ｉ，ｊ，ｋ 定义的实

数域连续可积函数为：
φｉ，ｊ，ｋ（ｘ） ＝｜ ｄｅｔＡ ｜ ｉ ／ ２φ（Ｓ ｊＡｋｘ － ｋ） ， （４）

式中：ｘ 为自变量。 若 φ 满足 Ｐａｒｓｅｒｖａｌ 框架，则对于

任何一个平方可积的函数 ｆ 的 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换表示为：
Ｃ（ ｉ，ｊ，ｋ） ＝ ＳＨ（ ｆ）（ ｉ，ｊ，ｋ）∶＝〈 ｆ·φｉ，ｊ，ｋ〉 （５）

式中：Ｃ 为 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数矩阵；ＳＨ｛·｝为 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变
换；〈·，·〉表示内积；ｆ 为含噪信号。

同样可以对 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数矩阵 Ｃ 进行反变换重

构原始函数：
ｆ ＝ ＳＨ －１｛Ｃ｝ ， （６）

式中，ＳＨ－１表示 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 逆变换。

２　 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域自适应阈值

假设地震记录中有效信号为 Ｐ０（ ｔ），随机噪声

为 ｎ（ ｔ），则观测到的包含随机噪声的地震数据为：
Ｐ（ ｔ） ＝ Ｐ０（ ｔ） ＋ ｎ（ ｔ） 。 （７）

　 　 传统阈值法压制随机噪声是通过计算地震数

据，筛选出一个随机噪声强度相应的阈值参数 Ｔｈ，
这里 Ｔｈ 是一个常数。 利用阈值参数 Ｔｈ 对地震数据

分选，大于 Ｔｈ 的数据被视为有效信号进行保留，小
于 Ｔｈ 的数据被视为随机噪声进行压制，最终获得去

除随机噪声后的地震数据。

·５０７·
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Ｓｈｅａｒｌｅｔ 是一种稀疏变换方法，地震数据经过

Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换后得到分尺度、分方向表示稀疏的

Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数。 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换具有多尺度多角度特

性，在特定的尺度角度中，当地震数据同相轴走向与

Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换基函数的方向大致相同时，地震信号就

对应着较大的 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数；当地震数据同相轴走

向与 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换基函数的方向相差较大时，相应

的 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数较小。 在实际地震数据中，有效的

地震信号通常具有方向性，对应着较大的 Ｓｈｅａｒｌｅｔ
系数，而随机噪声并无规律而言，通常对应着较小的

Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数。 对含噪声的地震数据 Ｐ （ ｔ） 进行

Ｓｈｅａｒｌｅｔ 稀疏变换，获得对应的 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数，如下：
Ｃｐ（ ｊ，ｌ，ｋ） ＝ ＳＨ｛Ｐ（ ｔ）｝ ＝ 〈Ｐ（ ｔ），ϕ ｊ，ｌ，ｋ〉 。 （８）

　 　 利用稀疏变换后的 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数估计随机噪声

的方差，再通过阈值估计算子获得对应的阈值参数：

σ ＝
ｍｅｄｉａｎ（ ｜ Ｃｐ ｜ ）

０．６７４５
， （９）

Ｔｈ ｊ ＝ σ ２ｌｎＮ ｌｇ（ ｊ ＋ １） ， （１０）
式中：Ｎ 表示地震数据的总采样点数；ｍｅｄｉａｎ（·）表
示对数据矩阵中所有元素取中值。

对稀疏变换后的 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数进行阈值处理

ＣＴｈ（ ｊ，ｌ，ｋ） ＝
Ｃｐ（ ｊ，ｌ，ｋ）， ｜ Ｃｐ（ ｊ，ｌ，ｋ） ｜ ≥ Ｔｈ ｊ

０， ｜ Ｃｐ（ ｊ，ｌ，ｋ） ｜ ＜ Ｔｈ ｊ
{

（１１）
式中：ＣＴｈ（ ｊ，ｌ，ｋ）表示阈值处理后的 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数矩

阵，保留较大的 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数，去除包含随机噪声较

小的 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数，就实现了 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换阈值法去

除随机噪声的目的［２１］。
式（１０）利用随机噪声的残差及尺度参量对阈

值大小进行估计，所以随机噪声的阈值仅随尺度的

不同而发生改变，实现了阈值随尺度变化的自适应。

３　 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域尺度角度自适应阈值

对一单炮地震数据进行 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换，分别求

取不同尺度角度下地震数据的信噪比和 Ｌ２ 范数，如
图 １ 和 ２ 所示，分别展示了第 １、２、３、４ 尺度下各个

角度的信噪比和 Ｌ２ 范数柱状图。 通过对柱状图分

析可知，在不同的尺度角度域中，数据的信噪比、Ｌ２
范数相差很大。
　 　 单一的利用尺度参量进行随机噪声阈值估计不

能最大程度地利用 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 的稀疏特性，同时也不

能达到最优的去噪效果。 地震数据同相轴具有方向

性，而随机噪声比较均一，在 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换的某些方

向上，地震数据的分布将会很少，这时 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数

绝大部分表示随机噪声，用此部分 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数就

能估计出某一尺度下不同角度随机噪声的能值范

围，即将有效信号分布最小的尺度和方向上分布的

噪声作为该尺度的噪声，并将其剔除，得到分布在各

尺度和方向上的有效地震数据。 随尺度和方向自适

应变化的阈值函数如下：

图 １　 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域不同尺度角度下地震数据的信噪比

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｇｎａｌ⁃ｔｏ⁃ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ Ｓｈｅａｒｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ
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图 ２　 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域不同尺度角度下地震数据的 Ｌ２ 范数

Ｆｉｇ．２　 Ｌ２ ｎｏｒｍ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ Ｓｈｅａｒｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ

Ｔｈ ｊ，ｌ ＝ λ ｊ
σ ２ｌｎＮ ｌｇ（ ｊ ＋ １）

ｌｇ（ｅｊ，ｌ － ｍｉｎｅｊ，ｌ
ｊ

＋ １０）
， （１２）

式中：ｅｊ，ｌ为尺度 ｊ、方向 ｌ 上的稀疏变换系数矩阵的

Ｌ２ 范数，ｊ＝ １，２，…，Ｊ，Ｊ 为分解总尺度；σ 为噪声标

准差； ｍｉｎ（·）为最小值函数；λ ｊ 与信噪比相关，

λ ｊ ＝
１

ＳＮＲ（ ｊ）
， （１３）

ＳＮＲ（ ｊ）为不同尺度 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数单独构成的地震信

噪比，由相邻地震道互相关求得［２０］：

ＳＮＲ（ ｊ） ＝
Ｎ

Ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｑｉ，ｉ ＋１

（Ｎ － １）
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｑｉ，ｉ（０） － Ｎ

Ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｑｉ，ｉ ＋１

，　 （１４）

式中：Ｑｉ，ｉ＋１为第 ｉ 道和第 ｉ＋１ 道互相关函数最大值；
Ｑｉ，ｉ（０）为第 ｉ 道自相关函数最大值；Ｎ 为道数。

自适应阈值函数将信噪比、随机噪声残差、
Ｓｈｅａｒｌｅｔ 系数 Ｌ２ 范数作为阈值设定的因素，即不同

尺度、角度的阈值估计权值系数不同，可以自适应求

取相应的阈值，以达到最优的随机噪声压制效果，避
免有效信号的损伤。

４　 理论模型试算

为验证基于 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 稀疏变换自适应阈值法对

随机噪声压制的有效性，截取部分 Ｓｉｇｓｂｅｅ 速度模型

（图 ３ａ）采用有线差分进行正演模拟，采用道距 ２０

ｍ、炮距 ２０ ｍ，采样间隔 １ ｍｓ，８ ｓ 接收，加入随机噪声

的单炮记录如图 ３ｂ 所示。 随机噪声对深层弱反射

信号干扰很大，部分微弱的反射信号在随机噪声的

背景下已经很难用肉眼识别。 采用传统 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域
阈值法和 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域尺度角度自适应阈值法对此单

炮记录进行随机噪声压制，结果如图 ４。 对比图 ３
和图 ４ 可以看出，基于 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换的传统阈值方

法和本文提出的尺度角度自适应阈值方法都能够起

到压制单炮记录中随机噪声的作用，主要的反射同

相轴成像效果得到了提升。 但是，图 ４ａ 的局部弱反

射同相轴并没有得到提升，有些本该存在的同相轴

受到了损伤，相应的图 ４ｃ 中随机噪声波场含有有效

反射波同相轴信息。 图 ４ｂ 的随机噪声去除效果明

显优于图 ４ａ，并且通过观察去除的随机噪声波场

（图 ４ｄ）未发现有效反射同相轴信息，压制随机噪声

的同时，有效保护了中深层的弱反射信息。 图 ４ｂ 中

构造边缘的弱反射同相轴成像效果得到了提升，单
炮记录上对构造细节的呈现优于图 ４ａ，表明本文提

出的 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域尺度角度自适应阈值方法在随机噪

声压制和弱信号保护上是有效的。 图 ４ｅ、ｆ 分别为

传统阈值方法去噪的第三、第四尺度结果，图 ４ｇ、ｈ
分别为本文方法去噪的第三、第四尺度结果，在单独

的尺度域中，本文提出的 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域尺度角度自适

应阈值方法在随机噪声压制和弱信号保护上也是优

于传统 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域阈值方法的。
　 　 为验证本文提出的方法对叠后数据的适用性，

·７０７·
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图 ３　 Ｓｉｇｓｂｅｅ 模型（ａ）及包含随机噪声的单炮记录（ｂ）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｇｓｂｅｅ ｍｏｄｅｌ（ａ） ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ（ｂ）

ａ—传统 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域阈值方法；ｂ—Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域尺度角度自适应阈值方法；ｃ—传统 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域阈值方法去除噪声；ｄ—Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域尺度角度自适

应阈值方法去除的噪声；ｅ—传统 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域阈值方法第三尺度结果；ｆ—传统 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域阈值方法第四尺度结果；ｇ—Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域尺度角度自适

应阈值方法第三尺度结果；ｈ—Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域尺度角度自适应阈值方法第四尺度结果

ａ—ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓｈｅａｒｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ；ｂ—Ｓｈｅａｒｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ ｓｃａｌｅ ａｎｇｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ；ｃ—ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓｈｅａｒｌｅｔ

ｄｏｍａｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ；ｄ—ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ ｂｙ Ｓｈｅａｒｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ ｓｃａｌｅ ａｎｇｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ；ｅ—ｔｈｅ ３ｒｄ ｓｃａｌｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓｈｅａｒｌｅｔ ｄｏ⁃

ｍａｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ；ｆ—ｔｈｅ ４ｔｈ ｓｃａｌｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓｈｅａｒｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ；ｇ—ｔｈｅ ３ｒｄ ｓｃａｌｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｓｈｅａｒｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ ｓｃａｌｅ ａｎｇｌｅ ａ⁃

ｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ；ｈ—ｔｈｅ ４ｔｈ ｓｃａｌｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｓｈｅａｒｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ ｓｃａｌｅ ａｎｇｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ

图 ４　 单炮记录随机噪声去除效果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｈｅａｒｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ
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抽取含随机噪声模拟数据的零偏移距数据，如图 ５，
理论上零偏移距数据相当于一次叠加的叠后剖面。
分别采用传统 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域阈值法和本文提出的

Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域尺度角度自适应阈值法对此零偏移距数

据进行随机噪声压制，结果如图 ６ 所示。 对比图 ６ａ
和图 ６ｂ，两种方法对随机噪声都起到了很好的去除

效果，但是，在交互薄层、构造边缘及深部构造上，图
６ｂ 保留的有效信息更全，更能适应高精度高保真度

的地震数据处理要求。 通过在零偏移距地震数据上

测试可知，Ｓｈｅａｒｌｅｔ 稀疏变换自适应阈值法的随机噪

声压制方法同样适用于叠后地震数据，能够取得理

想的处理效果。
图 ５　 包含随机噪声的零偏移距数据

Ｆｉｇ．５　 Ｚｅｒｏ⁃ｏｆｆｓｅｔ ｒｅｃｏｒｄ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ

ａ—传统 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域阈值方法；ｂ—Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域尺度角度自适应阈值方法；ｃ—传统 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域阈值方法去除的噪声；ｄ—Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域尺度角度自

适应阈值方法去除的噪声

ａ—ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓｈｅａｒｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ；ｂ—Ｓｈｅａｒｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ ｓｃａｌｅ ａｎｇｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ；ｃ—Ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓｈｅａｒｌｅｔ
ｄｏｍａｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ；ｄ—Ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ ｂｙ Ｓｈｅａｒｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ ｓｃａｌｅ ａｎｇｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ

图 ６　 零偏移距数据随机噪声去除效果

Ｆｉｇ．６　 Ｓｈｅａｒｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ

５　 实际数据处理

为探明松辽盆地基底构造结构及盆山构造演化

过程，本单位近几年在松辽盆地部署了多条深反射

地震测线。 图 ７ａ 为松辽盆地西部的一条深反射叠

加剖面，观测系统为道距 ２５ ｍ、炮距 １００ ｍ，９６０ 道接

收，采样间隔 １ ｍｓ，２５ ｓ 记录。 经过常规地震数据处

理流程处理后（包含静校正、异常振幅压制、面波压

制、先行干扰波压制、补偿、反褶积等），剖面能够呈

现出主要的地质构造走势。 但是受随机噪声的影

响，剖面整体信噪比并不高，中浅层构造细节刻画不

清晰，中深层莫霍面上下反射同相轴不连续，给后期

的解释工作带来一定干扰。

·９０７·
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将本文提出的 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域尺度角度自适应阈值

随机噪声压制方法应用到松辽盆地深反射地震数据

中。 图 ７ｂ 为经过 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域自适应阈值随机噪声

压制后的叠加剖面，对比图 ７ａ 和图 ７ｂ 可以发现，经
过随机噪声压制后，剖面的成像质量明显提升，中深

层的构造细节和莫霍面的走势都得到清晰呈现。 图

７ｃ 为去除的随机噪声，可以发现本文方法在实际数

据应用中只是去除了背景场的随机噪声部分，未对

中深层的弱有效反射信号带来损伤。 图 ８ａ、ｃ 对应

图 ７ａ 中的黄色和蓝色方框圈定的位置，图 ８ｂ、ｄ 对

应图 ７ｂ 中的黄色和蓝色方框圈定的位置，通过局部

放大进行对比可以看出，经过 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域尺度角度

自适应阈值随机噪声压制方法处理后，微弱的地震

同相轴和构造边缘位置都得到了清晰的成像，剖面

的精细成像质量得到了很大的提升。 此外，通过图

９ 去噪前后频谱对比分析发现，去噪后 １０～６５ Ｈｚ 主

频带能量没有损耗，证明了该方法对地震剖面实现

了保幅处理。

ａ—松辽盆地深反射地震数据叠加剖面；ｂ—Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域尺度角度自适应阈值去噪后剖面；ｃ—去除的随机噪声

ａ—ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ；ｂ—Ｓｈｅａｒｌｅｔ ｄｏｍａｉｎ ｓｃａｌｅ ａｎｇｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｅｎｏｉｓｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ；ｃ—ｒａｎ⁃
ｄｏｍ ｎｏｉｓｅ

图 ７　 松辽盆地地震数据随机噪声去除效果

Ｆｉｇ．７　 Ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ
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ａ—图 ７ａ 中黄色方框放大；ｂ—图 ７ｂ 中黄色方框放大；ｃ—图 ７ａ 中蓝色方框放大；ｄ—图 ７ｂ 中蓝色方框放大

ａ—ｅｎｌａｒｇｅ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｂｏｘ ａｒｅａ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ７ａ；ｂ—ｅｎｌａｒｇｅ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｂｏｘ ａｒｅａ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ７ｂ；ｃ—ｅｎｌａｒｇｅ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｂｏｘ ａｒｅａ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ７ａ；ｄ—ｅｎｌａｒｇｅ ｔｈｅ ｂｌｕｅ
ｂｏｘ ａｒｅａ ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ ７ｂ

图 ８　 图 ７ 局部放大对比

Ｆｉｇ．８　 Ｚｏｏｍ ｉｎ ｏｆ Ｆｉｇ．７
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图 ９　 去噪前、后剖面频谱对比

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

６　 结论与认识

本文提出的结合 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 尺度域角度域地震数

据的信噪比、随机噪声残差及 Ｌ２ 范数作为阈值设定

因素的 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域自适应阈值方法，充分考虑了不

同尺度—角度内地震数据分布具有方向性而随机噪

声分布无规律性的特征，实现了最大限度地保护地

震数据有效信号，去除背景场的随机噪声。
深反射地震数据中深部反射信号能量较弱，受

背景场的随机噪声干扰严重，利用本文提出方法有

效去除随机噪声的同时，对深层弱信号起到了保护

作用，提高了深反射地震剖面信噪比，提升了剖面整

体成像质量。 由此可以证明，Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域自适应阈值

方法能够有效地应用到深反射地震勘探领域，具有

广泛的应用前景。
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随机噪声压制［Ｊ］ ．石油地球物理勘探，２０１９，５４（５）：３６ ４４．
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Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０１９，５４（４）：７４４ ７５０．

［２１］ 薛林，程浩，巩恩普，等．Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域自适应阈值地震数据随机噪

声压制［Ｊ］ ．石油地球物理勘探，２０２０，５５（２）：２８２ ２９１．
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