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摘　要　本文提出了一种新的基于正交多项式变换来压制动校正后ＣＭＰ道集上随机噪声的方法．将地震资料经过

正交多项式变换，建立正交多项式系数谱，该谱描述了地震资料在正交多项式域的能量分布，可以较好地分离有效波

和随机噪声．相对于固定阶次的基于正交多项式变换压制噪声的方法，所提出的方法根据能量随阶次变化的规律，自

适应确定表达有效信号的正交多项式阶次，既提高了信号和噪声的分离效果，又有效地保护了地震信号中的ＡＶＯ信

息．对人工合成数据和实际资料的处理结果表明了所提出方法的有效性．
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０　引　言

叠前资料去噪不仅对 ＡＶＯ分析有直接作用，

而且是整个高分辨率处理的基础．目前叠前去噪方

法有犳狓 域预测滤波
［１，２］，ｒａｄｏｎ变换或τ狆 域去

噪［３～５］、多项式拟合去噪［６～１１］、聚束滤波［１２］等．其

中，多项式拟合信号是假设地震各道振幅变化可以

用一个多项式拟合，采用同相轴时间和振幅多项式

分别拟合的方法，削除剖面的随机噪声［６］；在此基础

上，许多学者提出了改进的多项式拟合方法．钟伟
［９］

在利用多项式去除强随机噪声时，首先计算出窗口

内的标准波形，然后将振幅多项式给出的各道振幅

乘上标准波形，放到时间多项式计算出的位置形成

期望剖面；夏洪瑞［１０］将常规二次多项式拟合与中值
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约束下的矢量分解技术相结合，克服了断点模糊的

问题，上述多项式拟合方法中均采用了首１正交多

项式．杨云飞
［１１］基于切比雪夫和勒让德正交多项式

拟合测井数据和野外资料，取得了较好的拟合效果．

结合时频分析，利用多项式拟和也可以提高地震资

料的分辨率［１３～１５］．Ｕｒｓｉｎ
［１６］采用偶次多项式拟合小

偏移距ＡＶＯ曲线，并利用多项式系数产生不同的

地震属性剖面；Ｊｏｈａｎｓｅｎ
［１７］通过单位正交多项式拟

合ＣＤＰ道集，较好地保留了ＣＤＰ道集的ＡＶＯ特性．

上述多项式拟合方法中，均采用了一定阶次的

多项式拟合整个剖面．然而实际中，由于地震信号是

时变的，变化规律不尽相同，因此本文在单位正交多

项式拟合［１７］基础上提出自适应阶多项式拟合方法．

以ＣＭＰ道集为例，对ＣＭＰ数据首先进行正交多项

式变换，建立正交多项式系数谱，并根据不同时刻有

效波的能量自适应选取不同阶数的正交多项式来拟

合原记录，达到去除随机噪声的目的．

１　正交多项式拟合

１．１　正交多项式变换

在ＣＭＰ道集上，某一时刻采样值和炮检距的

关系可用多项式表示为

　犃（狋，狓犻）＝犪０（狋）＋犪２（狋）狓
２
犻 ＋犪４（狋）狓

４
犻 ＋… （１）

式中狓犻，犻＝０，１，…，犖 表示炮检距坐标，犖 为ＣＭＰ

道集中的地震道数，犃（狋，狓犻）表示某时刻狋时各地震

道样点的采样值，犪０（狋），犪２（狋），犪４（狋），…为待定系

数，可用最小二乘法求出．由于随着拟合阶次的提

高，求取待定系数的法方程呈现出病态，并且当逐步

提高阶次时，低阶系数需要重新计算，因此在这里采

用单位正交多项式拟合地震记录．

设｛狆犻（狓），犻＝０…犖｝是在炮检距坐标上构造的

完备单位正交多项式函数集，某时刻狋的地震记录

可以表示为：

　犃（狋，狓犻）＝∑
犖

犼＝０

犮（狋，犼）狆犼（狓犻）　犻＝０，１，…犖，（２）

其中，犮（狋，犼）是狋时刻数据犃（狋，狓）在犼阶正交多项

式上的分解系数，并且

犮（狋，犻）＝∑
犖

犼＝０

犃（狋，狓犼）狆犻（狓犼）， （３）

犮（狋，犻）表明了不同时刻数据含有各阶正交多项式分

量的大小，把犮（狋，犻）称作正交多项式系数谱．由于采

用了单位正交多项式作为基函数，因此正交多项式

系数谱描述了ＣＭＰ数据在时间正交多项式域的能

量分布，并且满足帕斯瓦尔定理

∑
犖

犻＝０

犃２（狋，狓犻）＝∑
犖

犻＝０

犮２（狋，犻）． （４）

由于ＣＭＰ道集有效波振幅可以用有限的低阶

多项式描述，因此在正交多项式系数谱上低阶多项

式系数表示有效波信号成分，高阶系数表示了噪声

的分布．不同地层的反射信号的变化规律不尽相同，

需要利用不同阶数的正交多项式来表示，因此确定

有效信号的阶数是去除随机噪声的关键．

１．２　正交多项式阶次的自适应确定

由（２）式可知，根据正交正交多项式系数谱犮（狋，

犻）可以重构地震数据．由于地震有效波的能量主要

集中在低阶系数上，假设利用前狆阶正交多项式重

构信号，可得

　犃（狋，狓犻）＝∑
犘

犼＝０

犮（狋，犼）狆犼（狓犻）　犻＝０，１，…犖 （５）

这相当于对犃（狋，狓）实现低通滤波，狆表示滤波器的

带宽．狆的确定依赖于信号能量随阶次增长的速度．

狆较小时，信号的能量主要由低阶系数贡献，这时能

量增长的速度较快；随着狆的增加，正交多项式系

数主要反映了噪声能量，相对于信号能量而言，该部

分能量较弱，能量增长的速度就会降低．因此从能量

随阶次变化的曲线上可以观察到能量增长的拐点，

这一点表明了信号与噪声的分界点．

２　资料处理

为了验证本文方法的有效性，我们将其用来处

理合成记录和实际地震记录．图１是合成ＣＭＰ道

集的处理结果．图１（ａ）表示了合成ＣＭＰ道集，由图

中可以看到不同时刻的振幅变化不同；图１（ｄ）为该

道集的正交多项式系数谱，由图中可以看到，ＡＶＯ

的变化完全可以由低阶多项式来描述，不同地层反

射信号的ＡＶＯ变化不同，需要用不同的阶次描述，

在１．６２ｓ附近，ＡＶＯ变化很大，极性发生了翻转，

需要用２～３阶的正交多项式描述，而１．７２ｓ附近

的信号变化很小，只需零阶和一阶多项式即可拟合．

图１（ｂ）是叠加噪声的ＣＭＰ道集．图１（ｅ）是该道集

的正交多项式系数谱，由图１（ｄ）和（ｅ）的对比可以

看到，噪声能量主要集中在高阶系数谱上，而信号的

主要能量集中在低阶系数谱上，因此合理地确定有

效波信号的阶次是去噪的关键．阶次估计过高，会引

入噪声，降低拟合的信噪比．图１（ｃ）显示了本文方

法确定阶次后的去噪结果，从剖面上可以看到噪声

基本去除，同相轴清晰，并且很好的保留了振幅随炮

检距变化的特性．

０６１
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图２（ａ）表明在１．６６ｓ处信号的能量随拟合阶

次提高而逐渐增加的过程，从该图中可以明显地看

出信号的能量主要集中在低阶系数上．拟合阶次狆

较小时信号能量上升速度很快；随着拟合阶次狆的

提高，能量增加开始变化缓慢，能量拐点明确地表明

了有效波的阶次．图２（ｂ）表明了不同时刻确定的自

图１　合成地震资料的处理

（ａ）无噪ＣＭＰ道集；（ｂ）加噪ＣＭＰ道集；（ｃ）去噪ＣＭＰ道集；（ｄ）无噪ＣＭＰ道集的正交多项式系数谱；

（ｅ）加噪ＣＭＰ道集的正交多项式系数谱

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ

（ａ）ＮｏｉｓｅｆｒｅｅＣＭＰｇａｔｈｅｒｓ；（ｂ）ＮｏｉｓｅｄＣＭＰｇａｔｈｅｒｓ；（ｃ）ＤｅｎｏｉｓｅｄＣＭＰｇａｔｈｅｒｓ；（ｄ）Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｎｏｉｓｅｆｒｅｅＣＭＰｇａｔｈｅｒｓ；（ｅ）ＴｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｎｏｉｓｅｄＣＭＰｇａｔｈｅｒｓ

１６１
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图２　自适应阶次的确定

（ａ）１．６６ｓ能量随阶次的变换曲线；（ｂ）自适应阶次

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｎｆｉｒｍａｄａｐｔｉｖｅｏｒｄｅｒ

（ａ）Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｒｄｅｒａｔ狋＝１．６６ｓ；（ｂ）Ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｏｒｄｅｒ

图３　实际地震资料的处理

（ａ）原始ＣＭＰ道集；（ｂ）本文方法去噪结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｒｅａｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ

（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＣＭＰｇａｔｈｅｒｓ；（ｂ）ＤｅｎｏｉｓｅｄＣＭＰｇａｔｈｅｒｓ

适应阶次．

图３（ａ）所示为一实际地震资料，由于噪声的干

扰，同相轴的连续性遭到破坏．采用本文所提正交多

项式方法去噪的结果如图３（ｂ）所示，可以明显看出

正交多项式变换较好地去除随机噪声，使得同相轴

更加清晰，连续性更好，振幅随炮检距变化的特性能

够清晰地展示出来，为进一步 ＡＶＯ分析奠定良好

基础．

４　结　论

本文提出一种在ＣＭＰ道集上，利用正交多项

式变换去除随机噪声的新方法．地震信号经过正交

多项式变换分解后，形成了正交多项式谱，并利用能

量突变点自适应地确定表达有效信号的正交多项式

阶次，有效地压制了随机噪声．合成数据和实际数据

的实验结果表明所提出方法的有效性．但是有效信
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号和噪声在低阶上仍存在混叠问题，如何消除这部

分噪声的影响，是进一步的工作方向．该方法也适用

于同相轴近似水平的叠后剖面．
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