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摘　要　在地震资料中，噪声干扰严重影响了有效信号的提取，为此必须进行信噪分离处理．本文提出一种基于

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换和ＫＬ变换相结合的软硬阈值折衷处理方法．首先对地震数据进行Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，然后对各尺度系数选

取适当阈值压制噪声干扰，再利用ＫＬ变换提取数据中的相干有效信号，最后重构得到去噪后的记录．经合成记录和

实际地震资料处理实验证明，该方法与小波变换法相比较，更能有效进行信噪分离，提高地震剖面信噪比和分辨率．
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０　引　言

由于野外采集数据中包含噪声干扰，地震数据

信噪比和分辨率都很低，很难落实地质构造，给地震

资料解释研究带来困难．因此要尽可能压制各种噪

声，提高地震资料的信噪比和分辨率．
［１９～２４］在地震

数据信噪分离处理技术中，通常根据噪声的类型合

理选择去噪方法．常用的去除方法有ｆｘ域预测滤

波方法、相干加强去噪方法、ＫＬ变换方法、奇异值

分解法以及小波变换等．小波变换理论被广泛用于

地震信号去噪处理中，并取得较好效果．然而小波变

换分析方法并非尽善尽美，大量实践证明小波对于
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表征各向同性对象具有较好效果，对于各项异性的

奇异性则显得力不从心．其主要原因是小波变换只

能反映信号的零维奇异性，而难以反映高维奇异

性［１８］．在小波变换基础上，ＣａｎｄｅｓＥ．Ｊ．
［１～３］和

ＤｏｎｏｈｏＤ．Ｌ．建立了一种适于表示各向异性的多尺

度方法———脊波（Ｒｉｄｇｅｌｅｔ）变换，其本质是通过小

波基函数添加一个表征方向的参数得到的，具有小

波的优点，同时还具有较强的方向选择和辨识能力．

为进一步表示多维信号中更为普遍的曲线型奇异

性，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
［４～７］变换应运而生，用多个尺度的局部

直线来近似表示曲线，能为信号处理提供更多信息．

迄今为止，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换在图象去噪、图像融

合、数据压缩等领域得到了广泛的应用．在地震数据

处理领域尚处于起步阶段，Ｈｅｒｒｍａｎｎ
［８～９］等人和国

内的张素芳［１６］等人将其用于地震资料多次波衰减

处理中，包乾宗、高静怀［１７］等人则研究了其在 ＶＳＰ

资料处理中的应用．本文将近年迅速发展起来的

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换用于地震资料信噪分离中，利用其多

尺度多方向特性以及该变换的最优稀疏约束条件对

地震信号进行信噪分离．同时由于 ＫＬ变换是一种

最佳变换，可用于提取地震信号中的相关有效信号，

去除随机噪声，对于地震剖面上的线性相干噪声也

有一定的压制作用．因此作者提出了将Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变

换与ＫＬ变换相结合的软硬阈值折衷方法用于地震

资料信噪分离处理技术中，可达到压制噪声干扰的

目的，提高地震资料质量．

１　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换

与小波变换［１０～１５］一样，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换也是一种

新的多尺度变换，它能够对信号提供稀疏表示，不像

在小波变换结果中传播到各个尺度分量中，能起到

很好的能量集中效果．Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的基础是

Ｒｉｄｇｅｌｅｔ 变 换．Ｒｉｄｇｅｌｅｔ 变 换 是 由 Ｃａｎｄｅｓ 和

Ｄｏｎｏｈｏ提出的，其解决了高维奇异性，特别是直线

和超平面的奇异性而产生的一种新的工具，基本思

想就是利用Ｒａｎｄｏｎ变换，先将线的奇异性问题转

换为点的奇异性问题，然后在Ｒａｄｏｎ域中进行小波

变换，充分利用小波变换能有效处理点奇异性问题

的优势．

小波函数ψ：犚
→犚满足

∫
＋∞

－∞

（）Ψ ω
２

ω
２ ｄω＜ ∞ ， （１）

其中Ψ为ψ的傅立叶变换．对任意的犪＞０，犫∈犚和

θ∈ ０，２［ ）π ，Ｒｉｄｇｅｌｅｔ基函数ψ犪，犫，θ：犚
２→犚２ 定义为：

　ψ犪，犫，θ（狓）＝犪
－１
２ψ 狓１ｃｏｓθ＋狓２ｓｉｎθ－（ ）犫／［ ］犪 ．

（２）

对于二维函数犳（狓），其Ｒｉｄｇｅｌｅｔ系数定义为：

犚犳（犪，犫，θ）＝∫ψ犪，犫，θ（狓）犳（）狓 ｄｘ， （３）

其重构公式为：

　犳（）狓 ＝∫
２π

０∫
＋∞

－∞∫
＋∞

０
犚犳（犪，犫，θ）ψ犪，犫，θ（狓）

ｄ犪

犪３
ｄ犫
ｄθ
４π
．

（４）

由此可见，Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换是Ｒａｄｏｎ域上的一维

小波变换，小波能有效表示具有孤立点奇异性目标，

而Ｒｉｄｇｅｌｅｔ能有效表示具有线状奇异性目标．因此

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换变换本质上是对信号进行子带分解后

的进行Ｒｉｄｇｅｌｅｔ分析的多尺度变换．首先对信号做

小波变换，将其分解为一系列不同尺度的子带信号，

然后 对 每 个 子 带 信 号 做 局 部 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ 变 换，

Ｒｉｄｇｅｌｅｔ中的子块大小可因尺度变换而互不相同．

对函数犳（狓，狔）做Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换包括如下步骤：

（１）子带分解．通过小波变换将其分解为多个子

带分量．对犳（狓，狔）做犑层分解得

犳＝狆０犳＋∑
犑

犼＝１

Δ犼犳．

其中狆０犳为低频分量，∑
犑

犼＝１

Δ犼犳为高频分量．

（２）平滑分割．将各个高频子带分割为若干个子

块，不同子带分量分割的子块大小可以不同．

（３）Ｒｉｄｇｅｌｅｔ分解．对每个子带平滑分割的子块

进行Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换．

２　信噪分离方法原理

地震资料中包含有大量的规则线性干扰和随机

噪声，对于资料中的规则干扰和随机噪声，本文利用

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换与ＫＬ变换相结合的方法进行去除．

首先对原始地震资料做 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，然后对

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换系数做阈值处理，去除记录中的随机

噪声，接着对阈值处理后的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数进行 ＫＬ

变换，运用 ＫＬ 变换提取相关信号，最后做逆

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换得到去噪后的地震记录．具体实现步

骤可由以下四步来完成：

（１）Ｃｕｒｖｅｌｅｔ分解

对原始地震记录犳（狓，狔）进行Ｃｕｒｖｅｌｅｔ分解，

得到Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数，如狑犼，犽 ．

（２）软硬阈值折衷法去噪处理

对Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数进行软硬阈值折衷法进行处

１２６
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理．定义
［２１］

　 狑^犼，犽 ＝
ｓｇｎ（狑犼，犽）（狑犼，犽 －犪λ），狑犼，犽 ≥λ

０， 狑犼，犽 ＜
｛

λ
（５）

其中λ为阈值，０≤犪≤１为调节因子，当犪取０或

者１时，上式（５）即为硬阈值或软阈值估计方法，通

过对调节因子的适当调整，则可以取得较好的去噪

效果．

（３）ＫＬ变换

对阈 值 处 理 后 的 系 数 进 行 ＫＬ 变 换，ＫＬ

（Ｋａｒｈｕｎｅｎ－Ｌｏｅｖｅ）变换是一种与傅立叶变换、沃

尔什变换等相似的线性变换，这是一种特殊的正交

变换．对于给定的信号向量

图１　合成地震记录信噪分离

（ａ）含噪合成记录；（ｂ）小波变换处理结果；（ｃ）Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换处理结果；

（ｄ）本文方法处理结果；（ｅ）本文方法去除的噪声

Ｆｉｇ．１　ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ
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图２　实际资料处理结果

（ａ）原始地震记录；（ｂ）小波变换处理后结果；（ｃ）Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换处理后结果；

（ｄ）本文方法处理后结果；（ｅ）本文方法提取的噪声

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　狓＝ 狓（０），狓（１），…，狓（犖－１［ ］）犜 ，

经ＫＬ变换后变为犖 点向量狔，狔的各分量之间完

全去除了相关性，且均方差最小，以进一步去除噪

声，提取其中相干有用信号，并可根据实际需要选择

重构百分比的大小．

（４）逆Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换

３２６
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对经过上述处理后的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数进行逆

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，重构得到去噪后的地震记录．

３　实例分析

３．１　合成地震记录处理

首先通过合成地震记录试验来验证方法的可行

性．图１ａ是一个三层水平模型的合成记录，其中包

含直达波、面波干扰和加入的随机干扰噪声．图１ｂ

是通过小波变换阈值去噪后的结果．对图１ａ记录进

行Ｃｕｒｖｅｌｅｔ软硬阈值折衷法阈值去噪后的结果如

图１ｃ所示．图１ｄ是对含噪记录图１ａ作Ｃｕｒｖｅｌｅｔ分

解，接着对分解系数做软硬阈值折衷法去噪，然后采

用ＫＬ变换提取相干有用信号得到的记录．图１ｅ是

采用本文方法从图１ａ中去除的噪声．从图１中几种

方法处理的结果图来看，小波变换在信噪分离方面

起到很好的效果，但基于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换法比小波变

换处理的效果更为明显，采用本文Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换与

ＫＬ变换相结合的方法不仅可以压制随机干扰，对

于线性干扰同样也取得更好效果，提高了记录的信

噪比，同时也改善了记录的视觉效果．

３．２　实际资料处理

图２ａ是含强面波干扰和线性干扰的某原始叠

前地震资料，由于资料中的大量噪声干扰，影响同相

轴识别和追踪．现对图２ａ进行小波变换消噪处理，

处理结果见图２ｂ．图２ｃ是基于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换阈值

去噪处理后的结果，从图中可以看出，去噪的效果较

好，地震剖面的同相轴较清晰，信噪比和分辨率得到

提高，但还存在一定的 噪 声 干 扰．图 ２ｄ 是 经

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换与ＫＬ变换相结合处理后的剖面，原

来能量很强的面波已经消除，随机干扰也得到有效

压制，突现反射波同相轴更加连续，信噪比得到更大

提高，并且有效信号能量得到有效保持．图２ｅ是采

用本文方法从图２ａ中分离出的噪声，可以看出该方

法基本不损失有效信号能量．从图２中处理结果显

现出，本文方法更能达到很好的信噪分离效果，能发

挥出Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换多尺度、多方向特性，同时运用

ＫＬ变换来提取地震记录中的相干有用信号，符合

地震记录相邻道有效信号相关的特点．比较处理结

果图２ｂ、２ｃ、２ｄ可知，运用Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换与ＫＬ变换

相结合方法可更好的去除剖面中的噪声干扰，提高

地震记录的信噪比和分辨率，有效改善地震资料

质量．

５　结　论

文中讨论了基于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换信噪分离的基

本思想，根据Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的多分辨率和多方向特

性、地震记录中有用信号之间的相关性以及噪声干

扰信号的非相关性，提出一种基于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换与

ＫＬ变换相结合的软硬阈值折衷方法，并满足能量

最小准则．经理论模型和实际资料的处理验证了该

方法的有效性和可行性，并通过与小波变换阈值法

比较，进一步证实该方法在信噪分离上的优越性．但

由于地层并非是一种理想的完全弹性介质，地震波

在其中传播时会造成能量衰减，地层对高频成分的

吸收衰减高于低频成分，因而地震信号中高频端的

信噪比往往低于低频端．如果能改善高频部分的信

噪比，可使分辨率成倍增加．因此，研究能同时提高

信噪比和分辨率的信噪分离方法，尤其是能提高高

频端信噪比的方法仍将值得我们进一步探索．

致　谢　衷心感谢李录明教授对作者的帮助与支

持，同时感谢成都理工大学地球探测与信息技术教

育部重点实验室对本文工作的帮助．
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