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摘 要:在OBN地震资料处理中,Z分量的横波噪音压制一直是纵波处理的关键环节,横波噪

音压制的好坏直接影响Z分量的数据品质,对后续双检合并起着至关重要的作用。横波噪音具

有强振幅、相干性、低频、低速等特点,并且三维空间上呈锥形。针对横波噪音的特点,笔者提出

一种利用OBN资料多分量数据进行联合横波噪音衰减技术。首先将XY分量中记录的横波信

号与Z分量进行联合匹配得到Z分量的横波噪音模型,并在十字交叉域共检波点道集上对数据

和噪音模型进行三维曲波正变换,引入最小平方法对有效信号和横波噪音进行匹配减,最后再进

行三维曲波反变换,达到压制此噪音的效果。该方法应用于莺歌海盆地某区OBN实际地震资

料中有效地压制了Z分量横波噪声,为后续处理提供了高品质地震数据。
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0 引言

随着我国海上油气勘探难度的增加,海底节点

技术得到了大力推广,其高覆盖、宽方位和宽频带的

地震数据对解决特殊地质构造成像有着极大的优

势[1-3]
 

。目前多波多分量海底节点地震资料处理技

术已得到广泛应用,其利用P分量和Z分量合并压

制鬼波的方法被认为是目前压制鬼波最有效的手

段[4]
 

。但在合并前,常常会发现Z分量的信噪极

低,其有效信号基本被横波噪音掩盖,难以获得很好

的鬼波压制效果。国外大部分学者一致认为三分量

仪器缺陷是产生噪音的主要原因[5-6]
 

。但 WEI
 

Ji-
don[7]和PODRIGUEZ-SUAREZ

 

C等[8]通过大量

的正演模拟实验以及实际数据测试证明横波噪音主

要来源于海底反射的上行波形成的转换波,而非海

底反射的下行波形成的转换波。Paffenhokw[9]则
认为该横波能量振幅强度与海底深度无关,主要与

检波器耦合情况及海底环境相关。
 

横波噪音在海底节点采集的Z分量数据中振

幅较强,在共检波点道集为强相干性的曲线特征。
因此前人在共检波点道集上做了大量的测试[10]。
国内主要采用F-K滤波压制[11]、利用tau-p变换或

小波变换进行噪音识别[12-14]。国外主要采用视速

度差滤波法[15]、多域组合横波噪音衰减方法[16]以

及基于线性拉东变换法[17]等。这些常规的方法都

是利用横波噪音在共检波点道集上的相干性,通过

频率、速度以及曲率等特征的差异进行压制,然而在

近道会有很强的噪音残留。此外周家雄等[11]首次

利用二维曲波变换的多尺度、多方向性、时频局域等

特性进行噪音压制,虽然取得了较好的效果,但未考

虑噪音的三维空间特征。王艳冬等[10]提出基于三

维tp稀疏域横波噪音压制,虽然考虑了噪音的三维

特征,但三维稀疏tp变换,缺少多方向性以及时频

局域,其局部识别能力较差。其次范宝仓等[12]提出

利用三维小波变换进行横波噪音压制也取得了较好

的效果。虽然考虑了噪音的三维特征,但小波变换

的基函数是没有方向的,以“点”为最小单位描述信



号,难以描述记录复杂波场信号的地震数据。
曲波变换是近年来兴起的信号处理方法[18-20],

其分频分方向的信号分解能力和局部识别能力,在
复杂信号的细节分离上有明显的优势[19-21]。常规

的地震资料处理大多利用二维曲波变换。然而目前

地震资料早已进入三维四维处理时代,依然采用二

维的处理手段,不仅不利于三维信息的挖潜,还会对

处理效果造成影响[22-23]。
因此针对此噪声的特点,笔者提出基于三维曲

波变换的OBN多分量横波噪音压制技术。首先采

用XY分量与Z分量进行联合匹配,得到Z分量的

横波噪音模型,再将数据抽到十字交叉排列的三维

道集上,利用三维曲波变换为多方向、多尺度和多频

率特性,将其变换到三维曲波域,并引入最小二乘滤

波算法真正的在三维空间上进行匹配减,最后再进

行三维曲波反变换,从而得到横波噪音压制后的Z
分量。

1 OBN
 

垂直分量横波噪音特征

OBN一般是四分量采集,其中P和速度型检波

器Z分量记录纵波信号,XY分量记录转换横波信

号。如图1所示,在莺歌海盆地某区OBN四分量

共检波点道集。其中XY分量噪音较少;水检P分

量以大值和外源噪音为主;而Z分量仅仅能看到比

较微弱的纵波信号,大部分有效信号被横波噪音掩

盖,因此横波噪音的压制对Z分量有效信号恢复起

着至关重要的作用,它直接关系到后续双检合并的

效果。
从图2所示Z分量不同频带滤波的结果,可以

看出,在4
 

Hz以下噪音主要集中在近偏移距,而
4

 

Hz~32
 

Hz噪音能量最强,有效信号完全被掩盖。
其次该噪音在近偏移距以高速低频相干性特征为

主,然而在远偏移距以低速高频相干性为主,有很强

的频散效应。横波噪音在空间上特征变化较快,因
此利用三维曲波变换的局部判别能力可以很好地识

别。此外还可以看出横波噪音主要集中在60
 

Hz以

下,在后续的处理中主要针对60
 

Hz以下的信号进

行处理,不仅可以提高处理效率,还能最大程度保护

有效信号。
图3为Z分量共检波点道集和共炮点道集以及

十字交叉示意图和道集,在共炮点道集上横波噪音

呈现强随机信号特征,难以识别;在共检波点道集上

呈低速相干双曲线同相轴特征,但在近道由于速度

差异小难以与有效信号区分,传统的方法难以进行

有效去除,甚至会损伤有效信号。其次对于一个海

底节点而言,与其对应的所有炮点数据抽到一个道

集里,则是一个三维数据体,再按照炮点位置正交排

列则是一个共检波点十字交叉排列道集[12]。 如

图3(d)可以看出横波噪音在三维空间体上呈三位

锥形,其水平切片为椭圆形。笔者也将利用横波噪

音在三维空间展布的特征在三维数据体上进行去

噪,相对于二维多一个维度约束,更加有利于噪音压

制和有效信号的保护。

图1 莺歌海盆地某区OBN各分量共检波点道集

Fig.1 The
 

common
 

receiver
 

of
 

OBN
 

components
 

in
 

Yinggehai
 

Basin
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图2 莺歌海盆地某区Z分量共检波点原始道集分频滤波对比图

Fig.2 Comparison
 

diagram
 

of
 

Z
 

component
 

frequency
 

division
 

filtering
 

in
 

Yinggehai
 

Basin

图3 莺歌海盆地某区Z分量共检波点、共炮点道集、十字交叉示意图及道集

Fig.3 The
 

common
 

receiver
 

gather
 

of
 

Z
 

component、the
 

common
 

shot
 

gather、the
 

s-chematic
 

diagtam
 

of
 

the
 

cross-spread、the
 

cross-spread
 

receiver
 

gather
 

in
 

Yinggehai
  

Basin
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2 方法原理

2.1 常规噪音压制技术缺陷

针对该噪音,常规的压制技术仅仅利用横波噪

音在共检波点为相干低速的双曲线同相轴,且频率

主要集中在60
 

Hz以下这两个特征,利用F-K滤波

去噪。通常效率较高,并可以压制大部分噪音。但

由于近道速度几乎没有差异,不仅在近道会有大量

的残余,而且在共炮点道集上对有效信号造成明显

损伤,如图4所示。残余的横波噪音会严重影响双

检合并的效果。因此常规横波噪音压制方法仅适用

于视速度差异较大的远偏移距数据。主要难点是在

视速度差异小导致有效波与横波噪音完全叠合在一

起的近偏移距数据上该方法完全失效。

图4 常规方法压制横波噪音前后对比图

Fig.4 Conventional
 

method
 

to
 

suppress
 

shear
 

wave
 

noise

图5 莺歌海盆地某区Z分量与X、Y分量左右对比图

Fig.5 Left
 

and
 

right
 

comparison
 

of
 

Z
 

component
 

with
 

X
 

and
 

Y
 

component
 

in
 

Ying-gehai
 

Basin

2.2 新方法原理及去噪效果

实际数据采集过程中,由于海底情况复杂、检波

器耦合较差等原因,导致检波器与海底存在夹角,Z
分量会接收到大量的转换波横波信号。其中XY与

Z分量接收的转换横波信号在时间上是一致的,区

别在于入射角不同导致的振幅差异,在时距曲线及

频率成分上三个分量记录的横波信号是具有很强的

相似性。图5为Z分量与XY分量的叠合对比图,

从对比图上可以看出Z分量的横波噪音与XY分量

的横波信号无论是在近偏移距还是在远偏移距都极
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其相似。

因此可以将XY分量作为Z分量横波噪音的初

始模型,采用类似多次波匹配的方法,将Z分量中

记录的横波噪音与XY分量通过最小平方滤波器进

行振幅、频率及相位等特征匹配的。

如图6所示,可以看出,采用XY分量联合匹配

得到的横波噪音模型主要为低速曲线,与有效信号

的双曲线得到很好的区分,并且与Z分量的横波噪

音具有很好的匹配性,尤其在近偏移距得到的横波

噪音模型的连续性及完整性较好,对后续的匹配将

打下较好的数据基础。

由于OBN数据Z分量的横波噪音与有效信号

在近道同相轴几乎难以区分,在共检波点道集上直

接采用最小平方匹配减效果不好,甚至会损伤有效

信号。如何有效地将横波噪音在原始数据中匹配减

去是本文讨论的重点。

由分析可知,Z分量横波噪音在三维空间上呈

规律的三维锥形特征,与有效波区分很明显。因此

可以在十字排列的三维道集上通过三维曲波变换进

行噪音分离。曲波变换不仅具有小波变换的多分辨

率特性和时频局域特性,还具有较强的方向性和各

向异性,克服了小波变换表示边缘、轮廓等高维奇异

时存在的局限性。对于三维曲波变换,它比二维曲

波变换多了一个空间维度信息,更加有利于区分在

三维空间展布有规律的信号[24]。

首先将Z分量数据与横波噪音模型抽成十字

排列的共检波点道集,然后再利用三维曲波变换将

三维数据体进行分解。三维曲波变换是二维曲波变

换的扩展。三维曲波系数可以表示为信号与基函数

的内积[25],即
 

C(j,l,k)=<f,uj,l,k>=
∫R3f(x)uj,l,kdx∫rf(x) (1)

其中C(j,l,k)表示三维曲波系数,uj,k,l 表示曲波

函数,j,l,k 分 别 代 表 尺 度、角 度、位 置。且

k=(k1,k2,k3).在曲波域里,三维曲波系数也可以

定义为:

C(j,l,k)=
1
(2π)2∫f̂

(w)ûj,l,k(w)dw=

1
(2π)2∫fv

(w)Uj,l(RfLw)e
i[x(j,l)k ×w]

dw (2)

上式2中的RφL 表示以φL 为弧度的旋转。且

ûj,l,k(w)=Ûj,l(w)·e
i[x(j,l)k ,w] (3)

Ûj,l(w)=Ŵj(w)·V̂j,l(w) (4)

上式3和式4中Ûj,l(w)表示频率窗,Ŵj(w)

为射线窗,V̂j.l(w)表示角度窗。经过三维曲波变换

后,十排列的三维数据体变换到三维曲波域,然后在

三维曲波域进行最小平方匹配,即

f(Pc,Mc)=‖Pc‖1,w1+‖Wc‖1,w2+

‖C-1Mc-fLS*M'‖22+

η‖C-1(Pc+Mc)-D‖22 (5)

上式5中Pc 和Mc 表示在三维曲波域的有效

信号与噪音模型,“1,w1/2”和“2”表示系数加权的

L1范数和L2范数,D 和M'表示在时间空间域的原

始数据以及初始匹配得到的噪音模型,C 和C-1 表

示三维曲波正变换与反变换,η 为噪音控制系数,

fLS 为设计的匹配滤波器。通过上面方程可以迭代

求解最佳收敛解。这就是在三维曲波域进行自适应

噪音分离方法(ACDS)。

当前这种分离方式没有考虑频率的权重系数,

不同的噪音其频率特点也不同。比如多次波主要以

中高频为主,而横波噪音则以中低频为主,尤其在低

频段更加突出。因此在考虑分离的时候可以引入频

率加权系数,这样在不同频率成分应用不同的权重

系数。目标函数的最佳化问题F(PC,Mc)可以用

以下公式表示:

F(PC,Mc)=∑jfj(PC,Mc) (6)

上式6中的j表示为不同频率端的加权系数。

其次通过前面的分析知道横波噪音主要集中在

60
 

Hz以下,因此可以只计算60
 

Hz以下数据,这样

可以大大地提高处理效率。最后,经过三维曲波反

变换即可以得到时间域的横波噪音压制后的Z分

量数据。Z分量横波压制流程图可以用如图7表

示。
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图6 莺歌海盆地某区原始数据及横波噪音模型对比图

Fig.6 The
 

raw
 

data
 

and
 

the
 

shear
 

noise
 

model
 

in
 

Yinggehai
 

Basin

图7 本文研究的噪音压制流程

Fig.7 This
 

paper
 

studies
 

the
 

noise
 

suppression
 

process

3 实际数据应用效果

莺歌海盆地某工区是海底节点多分量地震采集

工区,其Z分量上可以看到很强的横波噪音泄露,
几乎将有效信号完全掩盖,如图1、图2所示。

图8(a)为横波噪音压制前共检波点道集,从道

集上可以看出横波噪音非常严重,其振幅强明显于

有效信号。图8(b)为采用本文方法压制横波噪音

后的道集。与图8(a)相比,整个近中远偏移距信号

频率以及振幅分布均匀,有效信号得以凸显,信噪比

明显提升。从图8(c)减掉的噪音也可看到,基本没

有有效信号的双曲线特征,完全没有损害有效信号。
从图8(g)~图8(h)为十字交叉域共检波点道集的

三维显示,可以看出无论哪个方向其压制效果都很

好,达到了三维去噪的目的。图8(d)~图8(f)为采

用本方法压制横波噪音前后的共炮点道集,可以看

出压制后有效信号的双曲线特征明显,并且压制掉

的均是强随机噪声。图8(i)~图8(k)为采用本方

法压制横波噪音前后的叠加剖面,也可以看出横波

噪声得到了有效的压制,波组特征明显改善,去噪效

果非常明显,而且完全不损伤有效信号。图9(a)~
图9(i)是新方法与常规方法噪音压制效果对比

图。从图9(b)与图9(c)对比中可以看出采用新方

法可以很好地压制近道低频强振幅的残余噪音。
由于近偏移距的残留,在图9(f)常规方法压制后

的叠加剖面上依旧可以看到有竖条的横波噪音残

留,破除了有效信号的连续性。图9(h)为归一化

后的频谱分析,可以看出采用本文方法压制后的Z
分量频谱在中高频段尤其在30

 

Hz~80
 

Hz的频

谱与P分量频谱的频率陷波特征更好,更加有利

于后续的双检合并。从图9(i)应用不同方法压制

噪音的信噪比分析可以看出采用本文方法信噪比

得到明显提高。

9612期 张 敏,等:OBN资料多分量联合横波噪音衰减技术及在莺歌海盆地某区的应用     



图8 莺歌海盆地某区采用本文方法压制横波噪音效果

Fig.8 Shear
 

wave
 

removal
 

effect
 

in
 

Yinggehai
 

Basin
 

based
 

on
 

the
 

method
 

studied
 

in
 

this
 

paper
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图9 莺歌海盆地某区常规方法与本文方法横波噪音压制效果对比图

Fig.9 The
 

s-wave
 

noise
 

supress
 

with
 

different
 

methods
 

for
 

seismic
 

data
 

in
 

Yinggehai
 

Basin

4 结论

笔者从横波噪音特征出发,分析其产生原因及

特点。先预测横波噪音模型,再利用三维曲波变换

与自适应滤波器相结合,在三维曲波上进行匹配减,
以达到压制横波噪音的效果。通过实际资料的去噪

处理实验,得到以下结论与认识:
1)充分挖掘多分量信息的潜力,利用XY分量

进行横波噪音模型建立取得较好的效果。
2)对比常规方法,笔者采用的方法不仅考虑横

波噪音的频率、振幅以及速度等特征外,也考虑横波

的三维形态特征。利用其在三维空间上的展布规

律,引入三维曲波变换方法,实现真正意义上的三维
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体去噪,取得了较好的压制效果。
3)需要说明的是,笔者采用的三维曲波变换对

计算机的存储能力以及计算效率都有更高的要求,
而且相对于常规的压制方法,该方法比较耗时。其

次,对于十字排列共检波点道集,在炮线方向一般比

较稀疏,空间假频较为严重。在进行三维曲波变换

时能量不易聚焦,容易产生信号泄露,建议在三维曲

波变换前进行道集插值。
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OBN
 

data
 

and
 

its
 

application
 

in
 

a
 

region
 

of
 

Yinggehai
 

basin
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Abstract:In
 

OBN
 

seismic
 

data
 

processing,
 

Z
 

component
 

shear
 

wave
 

noise
 

suppression
 

is
 

always
 

the
 

critical
 

link
 

of
 

p-wave
 

processing.
 

The
 

quality
 

of
 

shear
 

wave
 

noise
 

suppression
 

directly
 

affects
 

the
 

data
 

quality
 

of
 

Z
 

component
 

and
 

plays
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

the
 

dual-sensor
 

summation
 

(P
 

and
 

Z
 

Summation).
 

Shear
 

wave
 

noise
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

strong
 

amplitude,
 

coherence,
 

low
 

frequency,
 

and
 

low
 

speed
 

and
 

is
 

conical
 

in
 

3D
 

space.
 

According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

shear
 

wave
 

noise,
 

a
 

combined
 

shear
 

wave
 

noise
 

attenuation
 

technique
 

using
 

multi-component
 

data
 

from
 

OBN
 

data
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

First,
 

the
 

shear
 

wave
 

signal
 

recorded
 

in
 

XY
 

component
 

was
 

matched
 

with
 

the
 

Z-component
 

to
 

obtain
 

the
 

shear
 

wave
 

noise
 

model
 

of
 

Z
 

component,
 

and
 

the
 

3D
 

curvelet
 

forward
 

transformation
 

is
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

data
 

and
 

noise
 

model
 

on
 

the
 

cross-spread
 

receiver
 

gathered.
 

The
 

minimal
 

flat
 

method
 

is
 

introduced
 

to
 

match
 

and
 

subtract
 

the
 

effective
 

signal
 

and
 

shear
 

wave
 

noise,
 

and
 

finally,
 

the
 

3D
 

curvelet
 

inverse
 

transformation
 

was
 

carried
 

out
 

to
 

suppress
 

the
 

noise.
 

Applying
 

this
 

method
 

to
 

the
 

actual
 

data
 

of
 

a
 

block
 

in
 

Yinggehai
 

Basin
 

can
 

effectively
 

suppress
 

z-component
 

shear
 

wave
 

noise
 

and
 

provide
 

high-quality
 

seismic
 

data
 

for
 

subsequent
 

processing.
Keywords:3D

 

curvelet
 

transform;
 

OBN
 

multi-component;
 

Z
 

component;
 

shear
 

wave
 

noise
 

model;
 

the
 

cross-spread
 

receiver
 

gather
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