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基于 ＭＰ与ＧＡ－ＶＭＤ结合的地震资料

去噪方法研究

王　肖ａ
，ｃ，周怀来ａ，ｂ，ｃ，王元君ａ，ｂ，邬蒙蒙ａ，ｃ，陶柏丞ａ，ｃ

（成都理工大学ａ．地球物理学院，

ｂ．油气藏地质及开发工程国家重点实验室，

ｃ．地球探测与信息技术教育部重点实验室，成都　６１００５９）

摘　要：传统变分模态分解（ＶＭＤ）方法地震资料去噪效果受惩罚参数α和模态分量个数犓 影

响较大，为了更加有效地抑制噪声对地震资料的影响，这里提出了遗传算法改进的ＶＭＤ（ＧＡ－

ＶＭＤ）与匹配追踪（ＭＰ）相结合的地震资料去噪方法。该方法与 ＭＰ及遗传算法相结合，在有效

提取地震资料信息同时，能够自适应选择ＶＭＤ的决定参数［犓，α］，使去噪效果达到最佳。将本

方法应用于模拟地震信号和实际地震资料去噪，并与传统ＶＭＤ方法和 ＭＰ去噪方法对比。数

据仿真与实验结果表明，在原始信号信噪比为３．１１ｄＢ时，传统方法和本文方法去噪后信号信噪

比分别为６．２９ｄＢ与９．４３ｄＢ，本文方法在不损失有效信号的同时，具有更好的去噪效果。
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０　引言

随着勘探技术的不断发展，油气地震勘探目标

和环境也变得愈加复杂。这些区域由于地表激发条

件差等原因，所采集的地震数据经常混杂各种噪声

干扰，有效波信息模糊不清，信噪比低。在这种复杂

形式下，常规的地震资料去噪技术已经很难满足要

求，为了实现地震资料高信噪比的目标，探索研究新

的去噪方法已是一种必然趋势［１］。为此众多国内、

外学者对提高地震资料信噪比的方法进行了研究。

其中基于信号分解理论和稀疏变换理论的去噪方法

已取得良好的效果［２］。

传统稀疏变换方法利用地震数据在数学变化域

的特点，对其系数进行阈值处理以达到去噪的目

的［３］。其中傅里叶变换去噪是一种全局变换的方

法，缺乏局部描述能力，去噪时会损失大量有效信

号，对非平稳信号的处理效果不佳［４］；小波阈值去噪

将地震信号变换到时间尺度域，但需要选取合适的

基波函数和阈值才能达到较好的降噪效果［５］；ｃｕｒ

ｖｅｌｅｔ变换和ｓｈｅａｒｌｅｔ变换
［８］能够处理多方向上变

化的信号，但在面对复杂多变的地震数据时，表现能

力略有不足［６－９］；ｓｅｉｓｌｅｔ变换在离散小波变换基础

上进行改进，能够良好适应地震数据［１０］。这些方法

都只是建立在固定的变换基函数上，不能自适应地

处理结构复杂的地震数据［１１］。基于信号分解理论

的ＥＭＤ方法能针对信号本身进行自适应分解，将

单道地震记录或剖面在适当域分解为一系列本征模

态分 量，从而 表征不同频 段内 的能 量 局 部 异

常［１２－１３］。然而该方法容易引起模态混叠，边界效应



等问题，且缺乏良好的理论验证［１４］。ＥＥＭＤ 和

ＣＥＥＭＤ方法在ＥＭＤ基础上进一步改进，ＥＥＭＤ

避免了模态混叠现象，ＣＥＥＭＤ方法改善了ＥＥＭＤ

造成的噪声污染［１５－１６］，ＥＭＤ、ＥＥＭＤ和ＣＥＥＭＤ方

法都是递归式信号处理方法，在处理多尺度地震数

据时存在一定限制［１７］。非递归式信号分解方法

ＶＭＤ摆脱了筛选分量的过程，把信号ＩＭＦ分量的

获取过程转移到了变分框架内，从而能够自适应地

实现信号的频域部分及各分量的有效分离［１８］。相

比于ＥＭＤ等方法，ＶＭＤ具有坚实的理论基础，有

效避免了模态混叠问题，噪声鲁棒性更好［１９］。

ＶＭＤ方法虽然很好地将信号分解为中心频率不同

的若干子信号，但在分解前需要设定好几个参数值

才能得到最好的分解效果，通常人为选取参数无法

使效果达到最优［２０］。文献［２１］将分解能量差值当

做标准选取最优犓 值；文献［２２］采用粒子群优化算

法同时对犓 与α值进行优化寻找最优解；文献［２３］

以新提出的正交低峰值作为优化目标，用萤火虫算

法对参数［犓，α］组合进行搜索。

在此基础上，笔者将 ＭＰ与ＧＡ－ＶＭＤ算法相

结合，应用于地震资料去噪。该方法与 ＭＰ及遗传

算法相结合，在有效提取地震资料信息同时，能够自

适应选择ＶＭＤ的决定参数［犓，α］，尽可能地减少

了信号损失［２４］。经理论模型和实际工区地震资料

测试结果表明，应用基于本文的改进方法，去噪效果

上有较好的表现，能有效改善地震资料信噪比，为后

续进一步地震资料的处理解释奠定良好的基础。

１　方法原理

１．１　变分模态分解

变分模态分解（ＶＭＤ）是一种非递归的自适应、

准正交分解技术，通过对变分问题的求解找到原始

信号的频率中心和带宽最优解。ＶＭＤ将复杂信号

分解为犓 个模态分量，每个模态被重新定义为调频

－调幅信号：

狌犽（狋）＝犃犽（狋）ｃｏｓ（φ犽（狋）） （１）

式中：犃犽（狋）为瞬时振幅；φ犽（狋）为瞬时相位；狌犽（狋）为

模态分量。为使每个ＩＭＦ分量达到目标频率范围，

对每个模态分量进行希尔伯特变换得到单边频谱，

其中δ（狋）为狄利克雷系数：

δ（狋）＋
犼
π（ ）狋 狌犽（狋） 　　　　　（２）

用指数函数将各个ＩＭＦ分量中心频带调整到

基带：

δ（狋）＋
犼
π（ ）狋 狌犽（狋［ ］）ｅ－犼ω犽狋 （３）

通过高斯平滑解调信号得到各ＩＭＦ分量信号

带宽：

‖狋［（δ（狋）＋犼／（π狋））狌（狋）］ｅ
－犼ω犽狋‖

２
２ （４）

于是约束变分问题可以写为式（５）。

犿犻狀
｛狌犽
｝｛狑犽

｝∑
犽

‖狋 δ（狋）＋
犼
π（ ）狋 狌犽（狋［ ］）ｅ－犼ω犽狋‖｛ ｝２２

狊狋．∑
犽

狌犽（狋）＝犳（狋） （５）

通过引入二次惩罚因子α和增广拉格朗日算子

λ将求解式（５）转变为非约束性的变分问题，从而得

到约束变分模型的最佳结果：

犔（｛狌犽｝，｛ω犽｝，λ）＝α∑
犽

‖狋 δ（狋）＋
犼
π（ ）狋 狌犽（狋［ ］）·

ｅ－犼ω犽狋‖
２
２＋‖犳（狋）－∑

犽

狌犽（狋）‖
２
２＋

（λ（狋），犳（狋）－∑
犽

狌犽（狋）） （６）

这样变分问题可用交替方向乘子法来求解，通

过交替更新计算式（６）的鞍点，得到各模态分量狌犽

和中心频率狑犽。再利用傅里叶等距变换，将它们分

别转换到频域，各自的更新表达式为式（７）。

狌^狀＋１犽 ＝

犳^（ω）－ ∑
犓

犻＝１，犻≠犽

狌^１（ω）＋
λ^（ω）

２

１＋２α（ω－ω犽）
２

（７）

ω
狀＋１
犽 ＝
∫
∞

０

ω狘^狌犽（ω）狘
２ｄω

∫
∞

０

狘^狌犽（ω）狘
２ｄω

（８）

∑
犽

狌狀＋１犽 －狌
狀
犽

狌狀
２

犽
（ ）２

＜ε （９）

式（６）到式（８）循环迭代求解，当满足约束条件

式（９）时结束循环，输出犓 个模态分量。

１．２　匹配追踪去噪

匹配追踪算法由Ｍａｌｌａｔ等
［２５］提出，其基本思想

是在每次迭代中选取最佳的原子进行匹配，不断更

新残差直至迭代中止。在分解过程中，将地震信号

表示为有效信号匹配子波的线性叠加与残差信号之

和，将残差当作噪声，从而达到去噪的效果［２６］。具

体方法如下：

设定地震信号为犳（狋），犙 为过完备原子库，狏γ

是参数组γ定义的原子，参数组γ包含频率、相位、

时移、尺度四个参数，Г为参数组γ的集合。匹配追

踪算法首先将地震信号犳（狋）与原子库中原子做内
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积，选取与地震信号犳（狋）最匹配的原子（内积最大）

狏γ０。

狘犳，狏γ０狘＝ｓｕｐ
γ∈Г
狘犳，狏γ狘 （１０）

在经过第一次迭代后，可以将地震信号分解为

最优原子狏γ０上的分量和残余：

犳＝ （犳，狏γ０）狏γ０＋犚
１
犳 （１１）

犚１犳表示第一次迭代后的残差，为了让残差更

可能小以达到去噪目的，继续对信号进行分解。

犚１犳＝ （犚
１
犳，狏γ犽）狏γ犽 ＋犚

２
犳 （１２）

以此类推，经过狀次分解后，地震信号被分解

为：

犳＝∑
狀－１

犽＝０

（犚犽犳，狏γ犽）狏γ犽 ＋犚
狀
犳 （１３）

随着迭代次数的不断增加，残余信号将会逐渐

衰减至“０”。

１．３　ＭＰ与ＧＡ－ＶＭＤ结合的去噪方法

由变分模态分解理论得知，ＶＭＤ算法中，惩罚

参数α和模态分量个数犓 需要人工经验预设，当犓

值过大时，会导致信号过度分解，犓 较小时，模态的

正确中心频率不易有效分离，出现模态混叠现象；不

适当的α值不利于模态分量保存，且影响模态函数

的带宽，较大的惩罚因子α会降低模态函数的带宽

之和［２７］。因此，选择合适的参数组合是ＶＭＤ去噪

图１　ＭＰ与ＧＡ－ＶＭＤ结合的去噪方法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

　　 ＭＰａｎｄＧＡ－ＶＭＤ

的关键。这里选取遗传算法对参数犓 和α值进行

优化，使得每次对地震信号的检测都是最优的，有效

减少了参数选择的随机性。

遗传算法是一种自适应的优化算法，具有良好

的全局性概率搜索能力，在优化参数过程中，主要包

图２　模拟信号

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌ
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图３　ＭＰ去噪

Ｆｉｇ．３　ＭＰｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

括初始编码、生成初始种群、设置适应度参数、选择、

交叉、变异等步骤（图１）。

１）对惩罚参数α和模态分量个数犓 进行染色

体初始化编码，生成初始种群，种群中包含不同个体

的（犓，α）组合。

２）利用个体中的不同组合对地震信号进行分

解，求取分解后的各模态函数的多尺度样本熵，

计算相应的相适应度，令样本熵的最小值为局部

最小值。

３）利用步骤２）得到的适应度值，对初始种群中

优良个体进行选择，并进行交叉和变异形成新一代

种群，不断进行迭代，比较局部适应度值大小，寻找

全局最小值。

４）停止迭代，确定参数组合（犓，α）最优解。

ＧＡ－ＶＭＤ方法对低噪混合频率信号能有效

分解，但在强噪声中的信号特征提取上尚有不足。

ＭＰ方法通过对过完备原子库中的原子进行搜索，

实现信号的最优匹配，广泛适用于各种信号。尽管

ＭＰ能去除大部分噪声，但弱随机噪声尚存在于局

部信号中，尤其在信号各个波峰和波谷处尚残留一

些较明显毛刺［２８］。鉴于此，将 ＭＰ方法引入遗传算

法改进的ＶＭＤ方法中，通过互补的方式弥补上述

方法各自存在的不足，进而在地震资料去噪上有更

好的处理效果。
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图４　ＥＭＤ分解分量ＩＭＦ１－ＩＭＦ７及原始 ＭＰ去噪信号

Ｆｉｇ．４　ＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓＩＭＦ１－ＩＭＦ７ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌＭＰｄｅｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ

图５　ＧＡ－ＶＭＤ分解分量ＩＭＦ１－ＩＭＦ７及原始 ＭＰ去噪信号

Ｆｉｇ．５　ＧＡ－ＶＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓＩＭＦ１－ＩＭＦ７ａｎｄ

　　ｏｒｉｇｉｎａｌＭＰｄｅｎｏｉｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ

２　模型试算

２．１　含噪单道信号

为了验证本文方法的去噪效果，现构造一组仿

真信号来进行说明。模拟单频信号狔１＝ｃｏｓ（３０π狋）

（图２（ａ））；模拟单频信号狔２＝ｃｏｓ（５０π狋＋１０π），狋∈

（０．５，１）（图２（ｂ））；模拟单频信号狔３＝ｃｏｓ（８０π狋＋

１０π），狋∈（０，０．５）（图２（ｃ））。狔１、狔２和狔３合成信号

狕＝狔１＋狔２＋狔３（图２（ｄ））；图２（ｅ）为合成的纯净信

号狕和加入信噪比为５ｄＢ随机噪声后的含噪信号犺。

首先，利用ＭＰ方法对加噪信号ｈ进行去噪，分

别对信号 ＭＰ分解１０次（图３（ａ））和１５次（图３

（ｂ）），去噪效果如图３所示。从图３中可以看到，相

比于原始信号，ＭＰ去噪方法有较好的效果，但去噪

后的信号始终存在一些虚假频率成分和一些不连续

０６１ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图６　针对加噪单道信号四种方法去噪效果对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

　　ｆｏｒｎｏｉｓｙｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌ

图７　针对加噪单道信号四种方法残差曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｖｅｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

　　ｎｏｉｓｙｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌ

分量，尤其在信号各个波峰和波谷处尚残留一些较

明显毛刺，且随着分解次数增加，这种现象更加严

重。在实际中，采集到的地震信号成分非常复杂，采

用 ＭＰ方法消噪时，不能确定准确的分解次数。为

了消噪后有较高的信噪比，分解次数一般选择比较

高，那么随之而来混入的噪声信号也会增加，为此采

用ＧＡ－ＶＭＤ方法来剔除这些成分。

利用图３（ａ）中 ＭＰ方法分解１０次后的去噪信

号，使用ＧＡ－ＶＭＤ方法进行分解，为了进一步说

明ＧＡ－ＶＭＤ方法去噪效果的优越性，引入传统的
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ＥＭＤ去噪方法进行对比说明。

图４是运用ＥＭＤ分解得到的７个ＩＭＦ分量，

对比原始单频信号狔１、狔２、狔３和各ＩＭＦ分量波形可

知，用ＥＭＤ方法并不能很好地将各个单频信号分

离，且存在较为严重的模态混叠现象，后续去噪效果

差。图５采用ＧＡ－ＶＭＤ方法进行分解，该算法设

置种群规模为１０，进化次数为１０，交叉概率为０．８，

变异概率为０．１，最终根据遗传算法得到犓 和α最

佳组合为＜７，１３１６＞，分解的７个ＩＭＦ分量中，

ＩＭＦ１、ＩＭＦ２、ＩＭＦ３分别较好地契合了单频信号

狔１、狔２和狔３，其余子信号受分解遗留的噪声影响较

大，不具有明确的物理意义。对比ＥＭＤ方法，ＧＡ

－ＶＭＤ方法较好解决了模态混叠与噪声残留问

题，且具有更高的适用性。

将本文方法与中值滤波法、ＭＰ和传统 ＶＭＤ

去噪方法进行对比，引入信噪比（犛犖犚）与均方根误

差（犕犛犈）量化参数进行对比说明。信噪比是度量

噪声去除程度的有效量纲，犛犖犚值越大，表示去噪

效果越好。均方根误差（犕犛犈）是去噪信号和无噪

信号之间的差异程度的无量纲值，犕犛犈值越小，去

噪效果越好。信噪比与均方根误差的公式如下，其

中狔为原始信号，狔＇为去噪处理后信号。

犚犕犛犈 ＝
∑
狀

（狔犻－狔＇犻）
２

槡 狀
（１４）

犛犖犚 ＝１０×ｌｇ
∑
狀

犻＝１

狔＇
２
犻

∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔＇犻）

熿

燀

燄

燅
２

（１５）

结合图６、图７和表１可以看出，本文方法、中

值滤波法、ＭＰ和传统 ＶＭＤ这四种去噪方法都能

有效去除加噪信号中的噪声，信噪比和均方根误差

值都有所改善。其中，传统 ＶＭＤ去噪效果与去噪

残差图如图６（ｂ）和图７（ａ）所示，传统ＶＭＤ去噪受

参数［犓，α］影响，当犓 值过大时，会导致信号过度

分解，惩罚因子α会降低模态函数的带宽之和，此处

设定犓 为９，α为１５００，但去噪效果并没有达到最

佳，残留了很多不连续分量，信噪比为１３．６４ｄＢ，较

原始效果有较大提升。图６（ｃ）和图７（ｂ）分别为传

统 ＭＰ去噪效果与去噪残差图，传统 ＭＰ去噪效果

主要受分解次数影响，分解次数越多，算法精度越

高，但相应噪声的匹配系数会增大，会被当做有用信

号保留，根据多次反复分解实验，设定 ＭＰ分解次数

为１０。从去噪结果可以看到，ＭＰ去噪结果在波峰

波谷存在毛刺。图６（ｄ）和图７（ｃ）分别是中值滤波

去噪效果与去噪残差图，中值滤波去噪主要受到时

窗大小影响，时窗越大，去噪图像更加平滑，但边缘

效果更加模糊，更多有效信号被去除，为了更好地反

映去噪效果，本文选取５５时窗大小的中值滤波进

行去噪。从去噪结果看出，中值滤波在去噪后信号

原有形态稍有变化，有用信号发生扭曲。图６（ｅ）和

图７（ｄ）分别是本文方法去噪效果与去噪残差图，本

文方法受参数模态分量个数犓，惩罚因子α和 ＭＰ

分解次数综合影响，其中经过算法与实际效果优选，

参数模态分量个数犓 为７，惩罚因子α为１３１６，分

解次数为１０时去噪效果达到最佳，较为充分地保留

了原有信号特征，信噪比为１６．１１ｄＢ，去噪效果具

有明显优势。

２．２　模拟地震信号去噪

图８（ａ）为两层褶积模型，上层为水平层，下层

为倾斜层。该模型数据总共有２５道，每道包含５００

个采样点，采样间隔２ｍｓ，雷克子波主频为２５Ｈｚ，

图８（ｂ）为向图８（ａ）加入２０ｄＢ噪声后的数据。分

别采用四种方法对含噪合成地震记录剖面进行去

噪。

图８（ｃ）、图８（ｄ）、图８（ｅ）和图８（ｆ）分别是采用

传统ＶＭＤ方法、ＭＰ方法、中值滤波方法和本文方

法去噪结果图。传统ＶＭＤ去噪方法由于非自适应

选择犓 和α值，不能有效对噪声进行分解重构，去

噪效果较差（图８（ｃ））。图８（ｄ）中，ＭＰ方法去噪存

在毛刺现象。图８（ｅ）采取的中值去噪方法引入较

多虚假分量。采用本文方法去噪效果较为明显，毛

刺与虚假分量现象少。

为更加准确反映各种去噪方法差异，进一步对

各方法去除的噪声进行对比，同时用信噪比（犛犖犚）

与均方根误差（犕犛犈）量化参数进行说明。图９（ａ）、

图９（ｂ）、图９（ｃ）和图９（ｄ）分别是采用传统ＶＭＤ方

法、ＭＰ方法、中值滤波方法和本文方法去噪的噪声

对比图。传统ＶＭＤ和中值滤波方法去噪结果有明

显有效信号痕迹，中值滤波方法有效信号损失严重，

边缘和细节信息保持能力差，ＭＰ方法有较少有效

信息残留，且总体上没有去除含噪信号中的部分噪

声。结合表２来看，本文去噪方法无论是在信噪比

还是在均方根差值上，效果都是最好的，从而验证了

该方法在噪声去除上的可行性和合理性。
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表１　针对加噪单道信号四种方法去噪的信噪比（犛犖犚）和均方根差（犕犛犈）

Ｔａｂ．１　犛犖犚ａｎｄ犕犛犈ｏｆｆｏｕｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｎｏｉｓｙｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｇｎａｌｓ

参数 原始记录 ＶＭＤ法 ＭＰ法 中值滤波法 本文方法

犛犖犚 ４．９４６ １３．６３７ ５．７０１ １５．４６１ １６．１１３

犕犛犈 ０．５６６ ０．１４９ ０．５１８ ０．１８３ ０．１３２

表２　针对模拟信号四种方法去噪后的信噪比（犛犖犚）和均方根差（犕犛犈）

Ｔａｂ．２　犛犖犚ａｎｄ犕犛犈ａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｆｏｒａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌｓｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

参数 原始记录 ＶＭＤ法 ＭＰ法 中值滤波法 本文方法

犛犖犚 ３．１０１ ６．２９７ ６．３６８ ８．６３７ ９．４３９

犕犛犈 ０．３６１ ０．１０８ ０．１３２ ０．１２２ ０．０９３

图８　针对模拟信号四种方法去噪效果对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌｓ
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图９　针对模拟信号四种方法去除噪声对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｎｏｉｓｅｆｒｏｍａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌｓ

图１０　实际地震剖面

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｔｕａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ

３　实际地震资料应用

图１０为某工区实际叠后地震剖面，该剖面共有

１８１个地震道，每道有３００个采样点，采样间隔为２

ｍｓ。从图１０可以看出，由于随机噪声存在，部分同

图１１　遗传算法优化ＶＭＤ曲线图

Ｆｉｇ．１１　ＶＭＤｃｕｒｖｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

相轴连续性很差，剖面信噪比不高，噪声干扰淹没了

反射波信号。为了消除这些影响，更好反映地震响

应特征，采用 ＭＰ、中值滤波、传统 ＶＭＤ和本文方

法进行去噪处理（图１２）并结合各方法去噪残差（图

１３）进行说明。在这四种方法中，图１２（ａ）和图１３

（ａ）分别是采用 ＭＰ方法去噪后得到的叠加剖面和

残差剖面，处理结果表明，ＭＰ方法去除噪声程度较

高，但同时引入毛刺现象，该方法得到的结果仍有噪

声未去除。图１２（ｂ）和图１３（ｂ）分别是采用中值滤

波方法去噪后得到的叠加剖面和残差剖面，从图中
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图１２　针对实际资料四种方法去噪效果对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｃｔｕａｌｄａｔａ

可以看到，中值滤波方法去噪剖面上含有明显残留

噪声，同相轴能量不连续，间断点模糊，这是由于中

值滤波是一种非线性平滑技术，它将相邻像素点灰

度值中值当作每一像素点的中值，从而造成有效信

息的损失。图１２（ｃ）和图１３（ｃ）分别是采用传统

ＶＭＤ方法去噪后得到的叠加剖面和残差剖面，传

统ＶＭＤ方法由于在［犓，α］的选择上不具有自适应

性，部分信号往往过分解或欠分解，去噪效果并不理

想。图１２（ｄ）和图１３（ｄ）分别是采用本文方法去噪

后得到的叠加剖面和残差剖面，从图１２（ｄ）和图１３

（ｄ）中可以看出，本文方法在噪声去除更为彻底，处

理后的同相轴更加清晰，一些被高频噪声掩盖的信

息得到有效恢复，去噪效果相对较理想。为了更进

一步说明本文方法的优越性，选取该剖面第８１道地

震信号分析其频谱，图１１和图１４分别是该道地震

信号的遗传算法 ＶＭＤ优化曲线图与频谱图，从图

１１和图１４中可以看出，该道数据在遗传代数达到８

时适应度值变得平稳，能够取得最好的分解效果。

并且相对于其他方法，本文方法在保留了较宽的频

带同时，最好地压制了高频噪声，去噪效果相对较理

想。

４　结论

笔者提出的基于 ＭＰ与ＧＡ－ＶＭＤ结合的去

噪方法，首先利用 ＭＰ稀疏分解提取地震数据中的

有效信息，在此基础上用ＧＡ－ＶＭＤ方法进一步筛

选出有效模态分量，结合相关分析法对有效信号重

构进而达到去噪的目的。其中遗传算法能够自适应

选择ＶＭＤ的决定参数［犓，α］，使每次对地震信号
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图１３　针对实际资料四种方法残差剖面

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｃｔｕａｌｄａｔａ

图１４　第８１道实际资料去噪结果频谱图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

　　ｃｈａｎｎｅｌ８１ａｃｔｕａｌｄａｔａ

的检测最优，有效减少了参数选择的随机性，从而让

噪声得到更精细地压制。模型测试和实际地震资料

应用表明，在原始信号信噪比为３．１１ｄＢ时，传统方

法和本文方法去噪后信噪比分别为６．２９ｄＢ与９．４３

ｄＢ，与常规的一些去噪方法相比，本文方法去噪效

果良好，能有效压制一些随机噪声，处理后地震资料

的信噪比更高，具有一定的应用前景。但本文方法

也存在一些不足，ＭＰ稀疏分解效果尚有改进之处，

ＶＭＤ方法中采用相关分析法选取噪声分量时，需

要凭人工经验设定阈值，对多元地震数据的适用性

有待改善。
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