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重型外源机械干扰噪声分离技术及应用

肖 盈,涂远艮,王 斌,钟家均,曾 涛,李华科
 

(中国石化西南油气分公司勘探开发研究院,成都 610041)

摘 要:近年来地震勘探野外采集工区范围内覆盖了越来越多的各种大中型厂矿,给野外采集

地震记录造成了十分严重的外源重型机械干扰,严重降低了原始资料信噪比。常规基于去噪思

路的压制方法要么去噪力度不足,要么容易伤害有效信号,难以适应重型机械干扰的情况。将重

型机械干扰视作正常单炮的交涉混叠单炮,将去噪问题转化为数据分离问题,采用以广义曲波变

换和同步压缩变换为核心的稀疏反演数据分离技术对有效信号和机械干扰进行精准分离和去

噪。数值模拟及龙门山前带YC工区实际资料应用表明,稀疏反演方法较常规去噪对重型机械

干扰压制效果较好,能够有效提高单炮信噪比,改善成像质量。
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0 引言

外源干扰是在地震勘探野外采集过程中一种常

见的干扰波类型,它是由机械设备引发地面及地下

介质振动,振动能量以震源点为中心向外扩散,最终

被检波点接收到。常见的引发外源干扰的类型主要

包括公路干扰、重锤、打桩机、碎石机干扰以及采油

区的大钻干扰等[1-2]。
常规去噪方法利用噪声与有效信号视速度和频

率的明显差异,可以直接用F-X相干噪音去除技术

或者FK滤波技术进行噪声压制[3-4]。也可以利用

大钻干扰倒置抛物线的相关性特点,通过在炮域拾

取符合时距双曲线规律的干扰波曲线,间接利用

FK滤波对大钻干扰进行压制[5]。常规机械干扰影

响范围有限,以点震源为中心通常只影响几道、十几

道的范围,主要表现为特定频率的单频高能异常振

幅,可以利用特定检波器组合方式[6]或者地震异常

振幅自适应压制[7]方法对噪声进行压制,也可以利用

基于堆叠生成器神经网络压制抽油机噪音的方法[8]。
随着社会经济的发展,野外采集地震单炮记录

出现了越来越多、越来越严重的重型外源机械干扰,
其特点在于影响范围广(以干扰源为中心影响连续

上百道)、视速度与频带范围与有效波高度重合[9]。
常规直接应用F-X相干法或者F-K域滤波法容易

伤害有效信号;间接应用F-K滤波的拾取法极大的

依赖人工,工作量大,难以大规模应用;利用特定检

波器组合压噪方法不适用本区单点节点仪采集情

况;基于能量差异的去噪方法又对重型机械干扰去

噪力度不足。
近年来多震源混采技术在陆地可控震源和海洋

资料采集过程中得到了推广和应用,与之配套的基

于稀疏反演的高效混采数据分离技术也较为成熟和

完善[10-11]。将重型机械干扰单炮视为正常震源位

置的主炮和作为干涉炮的机械干扰的混叠记录,将
去噪问题转化为数据分离问题,采用基于稀疏反演

的数据分离技术对有效信号和机械干扰进行精准分

离和去噪。



1 干扰波特点

对典型重型外源机械干扰单炮(图1(a))进行

噪音特点分析,外源干扰影响范围广,连续两百多道

都受到重型机械干扰影响。对地震道的均方根能量

进行统计,重型干扰的能量是有效反射信号的上千

倍。有效反射波能量淹没于机械干扰之下,单炮信

噪比极低。
通过分频扫描分析(图1(a))可见,外源干扰频带

分布范围广,原始单炮、10
 

Hz低通扫描、10
 

Hz~20
 

Hz
带通扫描、20

 

Hz~40
 

Hz带通扫描、30
 

Hz~60
 

Hz带通

扫描范围内均可见明显机械干扰,40
 

Hz~80
 

Hz及

50
 

Hz~100
 

Hz带通扫描的机械干扰主要表现为

50
 

Hz的单频成分干扰。外源干扰表现为类似双曲

线反射特征,视速度变化快,随着频率增加,视速度

也相应增加。10
 

Hz以下低频范围内视速度在

1
 

000
 

m/s左右,在30
 

Hz~60
 

Hz较高频带范围内

视速度最高可达4
 

000
 

m/s,与有效反射波视速度

区间重合,难以区分。通过频谱分析(图1(b))可
见,单炮频谱优势频段集中在4

 

Hz~40
 

Hz之间,
有效波与干扰波在频带范围内重合度高,难以单从

频率上将有效波和噪音信号分开。通过图1(a)原
始单炮整炮的FK谱(图1(c))和对黑框范围噪音区

域FK谱(图1(d))对比来看,噪音能量强,分布范

围也完全覆盖了有效信号的范围。

图1 干扰波特征分析

Fig.1 Interference
 

characteristics
 

analysis

  由上述噪音特征分析可知,重型机械干扰频带

和速度范围均与有效波高度重合,类似双曲线反射

形态也与有效波高度相似,常规基于有效波和噪声

频率、速度、相干性差异的FK滤波、相干滤波等方

法难以适应。
根据重型机械干扰与有效信号能量级差异大的

特点,利用异常振幅压制技术对重型机械干扰进行

去噪,仅对单频异常振幅成分压制效果好,对于表

现为类似双曲线反射特征的成分去噪效果不佳。
虽然可以将数据进一步分选到共检波点域和CMP
域进行异常振幅组合压噪,但是仍然难以完全去

除,并且容易损伤弱反射有效信号(图5)。
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2 方法原理

2.1 稀疏反演

重型外源机械干扰单炮可以视为正常炮点与外

源震源同步震源采集的混叠数据,将混叠数据作为

观测数据,将有效信号作为模型变量,将重型外源干

扰分离作为反问题,利用基于稀疏反演的多震源地

震数据分离技术对重型噪声进行压制。混叠数据在

共炮点域记录中主震源和副震源信号能量都具有相

干性,将混叠数据变换到不同的域中(如共检波点

域、共偏移距域、共中心点域),则只有主震源的信号

是连续的,而副震源信号(混叠交涉炮)是不连续的,
具有随机性,可以在这些域中选择去噪类方法压制

混叠噪音,因此震源分离过程也可以被视作去噪过

程[12]。
稀疏反演是地震资料去噪手段之一,将地震数

据从T-X域变换到稀疏域,提取包括振幅、时频谱、
相位、子波波形等特征,根据噪音和信号的特征差异

进行信噪分离,最后反变换回到原域,其核心算法在

于稀疏变换和同步压缩变化两个步骤。
广义曲波变换是一种高效自适应的典型稀疏变

换,其基本思想是通过引入方位信息的曲波变换将

地震信号转换到曲波域,对地震数据的频率、方向以

及空间位置信息进行多方向、多尺度精细分解,在曲

波域中利用反映频率、方向、位置信息的曲波系数能

够有效区分主震源有效信号和副震源干扰噪音。同

步压缩变换利用重排算法把曲波系数进行重排,将
地震数据在时频平面任一点处的曲波系数分布移到

能量的重心位置,集中增强瞬时频率的能量,减小瞬

时频率曲线的畸变程度,消除曲波变换所产生的拖

尾效应,达到重新分配反映方向差异的局部波矢量

能量的目的,以更高的分辨率和保真度分离噪声和

有效信号[13]。由于曲波域中有效信号对应较大的

曲波系数,随机噪音由于其随机性决定了对应了较

为分散的曲波系数[14],可以通过设定阈值参数来初

步分离机械干扰噪声,然后进一步结合聚类方法对

其精准压制。通过曲波逆变换重构恢复时空域有效

信号,最终实现保护有效信号的同时压制干扰噪声。
关键实现步骤阐述如下:

在分析地震数据处理时,如果平面波函数为:

u(x)=αe
2πiNβ·x (1)

其中α、Nβ 代表振幅和相位。
则u(x)对应的时空域广义曲波变换为:

Wu(a,θ,b)=∫R2αe
2πiNβ

·r
 

a
t+s
2e

-2πia(r-b)·eθ·􀱱

[AaR-1
θ (r-b)]dr=a

-s+t2αe
2πiNβ

·b

􀱱
︿[A-1

a R-1
θ (a·eθ-Nβ)] (2)

其中a表示曲波变换的尺度;θ表示方位;
 

b表示位

置;t为径向尺度参数;s为旋转角尺度参数;􀱱为角

频率;r为时空域变量。
曲波系数Wu(a,θ,b)包括了信号u(x)的不同方

位和尺度信息,满足条件 A-1
aR
-1
θ (a·eθ-Nβ)≤1,其偏

导数为:

�bWu(a,θ,b)=2πiNβa
-s+t2αe

2πiNβ
·b·

􀱱
︿[A-1

a R-1
θ (a·eθ-Nβ)]=[2πiWu(a,θ,b)]Nβ

(3)
则平面波函数u(x)在(a,θ,b)的局部波矢量

估算,即瞬时相位为:

ku(a,θ,b)=
�bWu(a,θ,b)
2πiWu(a,θ,b)

  

(4)

利用聚类分析对局部波矢量的曲波系数求和:
Tu(k,b)=∫Wu(a,θ,b)2δ[�ku(a,θ,b)-
k]adadθ (5)

�ku(a,θ,b)
为ku 的实部。

通过公式(5)将具有相同值的局部波矢量的曲

波系数重新分配到新的时间-频率平面,即称为同

步压缩。同步压缩主要用来锐化时频表示和减少拖

尾现象,提高局部波向量精度。将获取的同步压缩

能量 分 布 Tu (k,b)结 合 聚 类 方 法 识 别 集 合

(k,b):Tu(k,b)≥δ  ,δ是曲波变换的阈值参数。
在曲波域中,有效信号对应较大的曲波系数,但对于

随机噪音来说,其随机性决定了对应了均匀分布的

曲波系数,合理的阈值参数选择能够取得较好的去

噪效果。
将信号分解成相同的分量u1,u2,…,ul,每一

个信号可以通过每个成分进行重构:
ui(x,t)=∫Rku

∈viWui
(a,θ,b)φaθbdadθdb

i=1,2,…,l (6)
式中φaθb 为曲波基函数。

将曲波系数Wu(a,θ,b)的定义域限制在集合

(a,θ,b):�ku(a,θ,b)∈vi  ,vi 指�ku(a,θ,b)
的一个有

界集合,即�ku(a,θ,b)
存在的可分离的一个信号。

对于上述向量,将公式(5)的能量Tu(k,b)划
分成分量u1,u2,…,ul,最后对这些分量进行重构,
即逆曲波变换,最终实现保护有效信号的同时压制

干扰噪声。
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上述处理方式的关键在于确定信号的局部波矢

量,其中引入同步压缩方法重新分配了在局部波矢

量周围的曲波系数。合理设置阈值参数,同时结合

聚类方法等信号处理方法,可以准确获取相应的信

号分量。信噪分离设计及基本流程如图2所示:

图2 信噪分离处理流程图

Fig.2 Signal
 

and
 

noise
 

separation
 

processing
 

flow

2.2 数值模拟

设计 一 个 二 维 层 状 介 质 模 型,模 型 范 围

(5
 

000
 

m,5
 

000
 

m),采用观测系统825-5-(10)-
5-825中间放炮两边对称接收,最小炮检距为5

 

m,
最大炮检距为825

 

m,道距为10
 

m。如下图3所

示,用褶积方法模拟构建不同位置、不同能量的两个

震源单炮分量1和分量2,模型位置分别位于x=
2

 

400
 

m和x=3
 

200
 

m处。将分量1单炮做为震

源激发位置的主炮,分量2单炮做为邻近排列接收

到的机械干扰,并通过直接叠加的方式合成混叠单

炮记录。该混叠单炮记录较好地模拟了典型野外重

型机械干扰单炮特点,即重叠范围广、频率与速度范

围与有效波重合、形态接近,利用本方法对其进行不

同单炮数据分离,分离效果如图4所示。

3 应用效果

YC工区位于川西龙门山前带中段,地表条件

复杂,激发接收条件差,地质结构复杂,灰岩出露区

原始单炮信噪比低。野外采集过程中,受大型水泥

厂影响,有效信号淹没在重型外源机械干扰之中,单

炮品质进一步变差。

图3 二维层状介质模型示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

two-dimensional
 

layered
 

medium
 

model

图4 合成数据模型信噪分离效果

Fig.4 Signal
 

and
 

noise
 

separation
 

effect
 

of
 

synthetic
 

data
 

model

  为了提高去噪效果,首先对原始单炮进行静校

正预处理,通过近地表时差校正恢复有效信号双曲

线反射特征,有效信号数据曲率越小曲波变换后的

曲波系数能量越集中、稀疏性越强,且与机械干扰的

曲波系数差异更加明显[15]。再将共炮点域数据分

选到共中心点域、共检波点域或共偏移距域,此时主

炮仍是连续的相干信号,而重型机械干扰则表现为

随机噪声,采用上述稀疏反演信噪分离方法对重型

机械干扰进行分离。
图5和图6分别是利用商业软件和稀疏反演方

法的去噪效果对比图。商业软件主要采用组合域异

常振幅压噪和线性噪音压制联合去噪方法对重型机

械干扰进行压制。从图5去噪前后单炮及噪声残差

记录来看,商业软件联合压噪方法去噪力度不足,噪
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声里包含部分有效弱反射信号(红框所示)。从图6可

以看出,这里的稀疏反演信噪分离方法对重型机械干

扰压制的更彻底,且残差噪声记录中不含有效信号。
图7是利用克浪软件对去噪前后单炮记录进行信

噪比分析,单炮信噪比从1.35提高到3.79左右,信噪

比提升明显。图8是去噪前后纯波叠加剖面对比,可
以看出YC地区严重的外源机械干扰得到了较好地压

制,分离前后记录相减残差中未见明显有效信号。

图5 商业软件去噪效果

Fig.5 Commercial
 

software
 

denoise
 

effect

图6 稀疏反演方法去噪效果

Fig.6 Sparse
 

inversion
 

method
 

denoise
 

effect

图7 去噪前后信噪比对比

Fig.7 Signal-noise
 

ratio
 

comparison
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图8 纯波叠加剖面去噪效果

Fig.8 Pure
 

wave
 

stack
 

data
 

denoising
 

effect
  

4 结论

重型外源机械干扰严重降低了原始采集单炮信

噪比,不利于后续处理及偏移成像。频率域滤波、异
常能量压制等基于去噪思路的常规手段要么去噪力

度不足,要么容易伤害有效信号。将重型外源机械

干扰去噪视作正常单炮为主震源和机械干扰为副震

源的混叠数据分离问题,利用广义曲波变换对数据

进行多尺度、多方向的分解,利用同步压缩技术重新

分配局部波矢量的能量,在相同同步压缩能量的条

件下利用聚类方法精准分离有效信号和混叠噪声,
最后通过曲波逆变换重构恢复有效信号实现去噪的

目的。该方法能够在室内处理环节针对重型外源机

械干扰进行有效去噪,更加满足叠前保真保幅去噪

要求,同时,在保证资料品质的前提下,能够一定程

度上提高野外施工效率,节省协停成本。
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Heavy
 

external
 

mechanical
 

interference
 

noise
 

separation
 

technique
 

and
 

application
 

XIAO
 

Ying,
 

TU
 

Yuangen,
 

WANG
 

Bin,
 

ZHONG
 

Jiajun,
 

ZENG
 

Tao,
 

LI
 

Huake
(Exploration

 

and
 

Development
 

Research
 

Institute
 

of
 

Sinopec
 

Southwest
 

Oil
 

and
 

Gas
 

Company,
 

Chengdu
  

610041,
 

china)

Abstract:In
 

recent
 

years,
 

the
 

seismic
 

exploration
 

field
 

acquisition
 

area
 

has
 

covered
 

more
 

and
 

more
 

various
 

large
 

plants
 

and
 

factories,
 

which
 

brings
 

serious
 

exogenous
 

mechanical
 

interference
 

to
 

the
 

field
 

acquisition
 

seismic
 

records
 

and
 

significantly
 

re-
duces

 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

original
 

data.
 

Conventional
 

denoising
 

methods
 

either
 

tend
 

to
 

harm
 

the
 

effective
 

signal
 

or
 

have
 

insufficient
 

denoising
 

strength
 

to
 

cope
 

with
 

heavy
 

exogenous
 

mechanical
 

interference.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

heavy
 

machinery
 

interference
 

is
 

regarded
 

as
 

the
 

aliasing
 

single
 

shot
 

of
 

normal
 

single
 

shot.
 

The
 

source
 

aliasing
 

data
 

separation
 

technique
 

based
 

on
 

sparse
 

inversion
 

is
 

used
 

to
 

effectively
 

separate
 

signal
 

and
 

noise
 

by
 

sparse
 

transform
 

and
 

synchronous
 

compression
 

transform.
Numerical

 

simulations
 

and
 

the
 

application
 

of
 

actual
 

data
 

from
 

the
 

YC
 

work
 

area
 

in
 

front
 

of
 

Longmen
 

Mountain
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

suppress
 

heavy
 

mechanical
 

interference,
 

and
 

improve
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

for
 

better
 

imaging
 

quality.
Keywords:mechanical

 

interference;
 

exogenous
 

interference;
 

noise
 

separation;
 

sparse
 

inversion;
 

signal-to-noise
 

ratio
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