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摘　要　为了更广泛地应用时频峰值滤波方法消减地震勘探记录中强随机噪声，本文比较详细地探讨了该方法在应用

时需要处理的时窗选取、一个时窗内局部线性化等主要基础技术问题．经过时变时窗的仿真计算，运用多项指标比较，

包括整体背景强弱、振幅谱、信噪比、均方误差、有效子波波峰波谷幅值、畸变程度，综合评价出（犔０＋犔狓）时窗滤波的效

果较理想．对于三角波这类简单类型的周期波，其时频峰值滤波效果与边线段平均曲率变化、时窗长度等条件有关，即

三角波边线段平均曲率越大，滤波结果的均方误差越大；另外，边线段平均曲率增大时，选取的时窗长度有变小的趋势．

总之，在地震勘探中应用时频峰值滤波方法消减强随机噪声时，一方面要合理地选取时窗参数，另一方面时窗参数又不

能变化过大，以避免对有效子波波形产生畸变影响．
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１　引　言

近年来，随着国民经济的发展，对油气资源需求

量有较大提高．这一方面要求增加油气勘探投入，另

一方面，要求提高勘探的技术水平，去适应更加复杂

的勘探条件．目前，地震勘探记录的低信噪比（不高

于１．５∶１），直接影响了对记录的后续处理以及间

接地加大对构造、地层岩性解释的难度．提高信噪

比、消减记录中的强随机噪声，已成为地震勘探的主

要难题之一．现有的消减随机噪声的处理技术达到

几十种．大致可分为三类技术，第一类去噪技术主要

利用了有效信号与随机噪声的内在区别，如同相轴

内多子波间相似性，随机噪声与有效子波间的不相

关性质等．这类技术如中值滤波
［１］是一种能有效抑

制随机噪声的非线性技术，它可导致不同程度的平

均效应；多项式拟合技术［２］对由随机噪声严重的地

震资料得到的多道资料信噪比较低，甚至可能出现

假同相轴．第二类去噪技术是已有方法的推广或提

高，效果有明显改善．如刚建立的二维多级中值滤波

技术［３］，即是一维中值滤波技术的推广和发展，对于

消减随机噪声具有较强的能力，但对于达到１∶２甚

至更低信噪比的资料其效果不够理想．小波变换是

一种多尺度、多分辨率的时频分解方法，可以认为它

是普通频谱分析、时频分析的深化．包括物理小波帧

去噪技术［４］，二维小波变换去噪［５］，结合其他去噪方

法（如与小波域隐马尔可夫模型结合），可保留记录

的边缘特征［６］．这种技术对于强随机噪声的消减尚

有待改进．第三类去噪技术大体利用所提出的新方

法、新系统，在时空域消减随机噪声．如将犳狓 域反

褶积与局部奇异值分解技术相结合能有效增强弱同

相轴信息［７］，其中奇异值分解的时空范围选择是困

难的．混沌振子系统检测技术
［８］用于检测随机噪声

背景中的有效信号，具有很强的能力，尚处于研究阶

段；有效但尚处于研究阶段的去噪技术还有基于

Ｒｉｃｋｅｒ子波核支持向量回归技术
［９］，基于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

的数据处理方法［１０］．

上述三类消减随机噪声的技术，虽然有的已用

于生产，但它们共同的不足是对于强随机噪声的消

减存在不同程度不同类型的困难［１１～１３］．我们对时频

峰值滤波技术［１４］在地震勘探记录中的应用进行了

前期研究［１５］，可以认为这种方法对消减强随机噪声

具有相当强的优势．这种滤波技术将叠加了随机噪

声的有效信号编码为瞬时频率，利用时频平面的峰

值作为瞬时频率估计目标，可以增强低信噪比记录

中的带限确定性信号．研究发现，时频峰值滤波技术

在实际应用时，它的一些基础条件仅是近似满足，如

随机噪声均值为零，计算时窗内有效波形线为直线，

自适应时窗，等等．基础条件的这些近似，对时频峰

值滤波技术的效果产生多大影响？如何减少那些不

利影响？研究这些问题对进一步广泛应用这项技术

有一定的基础性作用．

２　计算时窗的时变性与同相轴视主频

关系

时频峰值滤波过程中为满足局部线性化条件，

计算选用的时窗不能过大；地震勘探有效子波视主

频犳犿 随地层深度而变化，所以计算时窗也应该随

记录时间而变．理论上的论证与实际计算稍有出入，

原因是理论上的证明过程有一系列的近似．

２．１　关于时窗的选择问题

ＢｏｕａｌｅｍＢ和ＭｏｓｔｅｆａＭ
［１４］在分析ＴＦＰＦ技术的

滤波效果时指出，因不满足线性化条件（狓（狋）＝α狋＋犮）

产生偏差（ｂｉａｓ），然后两位学者利用偏差数量限制

（如ξ＝０．０５），得到资料处理时窗τ所满足的不等式

（１≤τ≤
０．６３４犳ｓ

π犳ｐ
，其中犳ｓ，犳ｐ 分别为采样频率和最

００９１
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大瞬时频率）．该等式表明时窗长度数量与犳ｓ、犳ｐ有

关，在固定采样率条件下，τ与犳ｐ 有关．而犳ｐ 作为

窗内最大频率，它随记录时间位置而变化．上述表

明，ＴＦＰＦ技术所使用的时窗（τ）参数通常与记录时

间有关，即τ（狋）．ＫａｔｋｏｖｎｉｋＶ和ＳｔａｎｋｏｖｉｃＬ
［１６］提

出在平稳高斯白噪声背景条件下，若窗长τ→０，时

间采样率犳ｐ→∞，且τ犳ｐ→∞，经过对偏差的方差、

均值的计算，假设窗长函数为长方形，最后得到最优

窗长τｏｐｔ与噪声方差σ
２／５

ε
成正比，与 犳ｓ狓″（狋（ ））１／５成

反比．由于得到该结果经过了一系列近似与假设，所

以仅可以认为τｏｐｔ随σε增大而变大，随犳ｓ增大而减

小，并且随记录狓″（狋）的变大而减小．实际上，σε 是记

录时间的函数，犳ｓ、狓″（狋）也随记录时间而变化，因此

可以得出，τｏｐｔ是记录时间的函数，即τｏｐｔ（狋）．这与

ＢｏｕａｌｅｍＢ．和 ＭｏｓｔｅｆａＭ．的结论是一致的．总之，

（１）ＴＦＰＦ技术处理记录时所用最佳时窗与记录时

间有关；（２）方差越大，则窗长越大；采样频率越高，

则窗长越小；（３）特别地，记录随时间变化狓″（狋）亦

与τ有关，狓″（狋）变化越大，τ越小；（４）上面几点说

明，对记录进行 ＴＦＰＦ处理时，处理所用窗长是可

变的．基于上述理论分析，本文进行了时变时窗的仿

真计算．

２．２　时变时窗时频峰值滤波的仿真计算

为比较时变时窗对时频峰值滤波效果的影响，

对同一种记录选取三种时窗计算，即定时窗（简记为

犔０）、自适应时窗（简记为犔狓）、混合时窗（在有效子

波范围采用定时窗，子波外采用自适应窗，简记为

犔０＋犔狓）．合成的记录含一个同相轴，子波为Ｒｉｃｋｅｒ

型，视主频为２５Ｈｚ，与同相轴相应的波速为８００ｍ／ｓ，

道间距Δ狓＝３０ｍ，每炮４０道，偏移距ｄ狓＝０ｍ．具

体图形见图１ａ．图１ｂ是对图１ａ的各道加进随机噪

声狀（狋），其平均功率为σ
２＝０．０１ｗ．图１（ｃ，ｄ，ｅ）分

别是用犔０、犔０＋犔狓、犔狓 三种时窗处理图１ｂ的结果．

为更明显表述时窗的滤波效果，对图１（ｃ、ｄ、ｅ）中前１０

道进行了放大，即 图１（ｆ，ｇ，ｈ）．图１（ｉ，ｊ）是与图１

（ｄ，ｅ）处理结果相应的时窗变化．图１ｋ是未加噪、

加噪、滤波结果道的傅里叶振幅谱．

由图１（ｃ，ｄ，ｅ）整张记录看，有效子波恢复的都

较理想，用犔０ 时窗（图１ｃ）处理的结果道背景稍强．

在放大的前１０道记录（１ｆ，１ｇ，１ｈ）上见到，与犔０

相应的结果，强背景噪声更加明显；子波峰值振幅

值，犔０ 与犔狓 相应的结果具有相近表现，而（犔０＋犔狓）

的结果更为理想；另外，犔狓 的结果子波有畸变，而

犔０、（犔０＋犔狓）则较好地保持了原子波形状．在振幅

谱中（图１ｋ），（犔０＋犔狓）、犔狓 两种时窗相应的振幅谱

明显优于犔０ 的；与犔狓 振幅谱线相比，（犔０＋犔狓）振

幅谱线的极大值更接近原来未加噪记录的振幅谱极

值位置．为更清楚地表明滤波效果，计算了三种窗长

滤波结果的信噪比、均方误差（表１）．信噪比指标，

犔狓 结果最优，（犔０＋犔狓）次之；均方误差指标，（犔０＋

犔狓）最优，犔狓 次之．进一步统计有效子波的两个波谷

一个波峰的幅值，与理论Ｒｉｃｋｅｒ子波的比较（表２），

（犔０＋犔狓）的结果，波峰与两个波谷相应的幅值都与

理论Ｒｉｃｋｅｒ子波的幅值（１Ｖ、－０．４４４９Ｖ）最接近；

犔０ 结果次之．另外，从图１（ｆ，ｇ，ｈ）放大图可见，与

犔狓 时窗相应的滤波结果，子波有较明显的畸变．为

更清楚地说明这个认识，对第１０道的有效子波形进

行求导，借以反映子波波形的畸变程度（图２）．由图

中三条曲线可见，与犔０ 时窗相应的导数曲线更为圆

滑，基本未发生“抖动”现象；与（犔０＋犔狓）时窗相应

的导数曲线在尾部（Ｅ）出现局部“抖动”；而与犔狓 时

窗相应的导数曲线存在多处“抖动”现象，如 Ａ，Ｂ，

Ｃ，Ｄ等多处出现“＋”，“－”变更，而（犔０＋犔狓）在Ｅ

处出现的变化是同种导数的大小变化，比“＋”，“－”

变更畸变要小些．

表１　三种窗长滤波效果比较之一（信噪比和均方误差）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狋犻狅狀狅犳犳犻犾狋犲狉犲犱犲犳犳犲犮狋狑犻狋犺狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊

狅犳狑犻狀犱狅狑犾犲狀犵狋犺（犛犖犚犪狀犱犕犛犈）

三种窗长

信噪比

（ＳＮＲ／ｄＢ，加０；噪Ａ；

信１；号７；为Ａ；６．５７）

均方误差

（ＭＳＥ／Ｖ２）

固定窗长（犔０＝９） ２７．４３ ０．０００９８

有信号处为固定窗长（犔０＝

９），其他自适应窗长犔狓
３９．９１ ０．０００５５

自适应窗长犔狓 ４２．４２ ０．０００７５

表２　三种窗长滤波效果比较之二（波峰、波谷，幅值）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狋犻狅狀狅犳犳犻犾狋犲狉犲犱犲犳犳犲犮狋狑犻狋犺狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳狑犻狀犱狅狑犾犲狀犵狋犺（狑犪狏犲犮狉犲狊狋，狑犪狏犲狏犪犾犲狔犪狀犱犪犿狆犾犻狋狌犱犲）

三种窗长 左波谷（振幅／Ｖ） 右波谷（振幅／Ｖ） 波峰（振幅／Ｖ）

固定窗长（犔０＝９） －０．３４７１／－０．４４４９ －０．４００８／－０．４４４９ ０．７２４２／１

混合窗长（犔０＋犔狓，犔狓 为子波外

自适应窗长）
－０．３５３１／－０．４４４９ －０．４４４３／－０．４４４９ ０．８９３９／１

自适应窗长（犔狓） －０．２９９４／－０．４４４９ －０．３９０４／－０．４４４９ ０．７０８９／１

　　注：表中波谷－０．４４４９Ｖ和波峰１Ｖ是原Ｒｉｃｋｅｒ子波的特征幅值．
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图１　时窗长度变化对时频峰值滤波效果的影响

（ａ）原始记录；（ｂ）加噪记录；（ｃ）时频峰值滤波结果１（犔０＝９）；（ｄ）时频峰值滤波结果２（犔０＋犔狓）；（ｅ）时频峰值滤波

结果３（犔狓）；（ｆ）对图１ｃ的前１０道放大；（ｇ）对图１ｄ的前１０道放大；（ｈ）对图１ｅ的前１０道放大；（ｉ）处理得到图１ｄ

（即结果２）时所用的变化时窗；（ｊ）处理得到图１ｅ（即结果３）时所用的变化时窗；（ｋ）Ｆｏｕｒｉｅｒ振幅谱（自上至下分别属于

犛１（狋），与前１０道的犛^犻（狋），结果１，结果２，结果３）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｙｉｎｇｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｌｅｎｇｔｈｏｎｆｉｌｔｅｒｅｄｅｆｆｅｃｔｂｙＴＦＰＦ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｃｏｒｄ；（ｂ）Ｒｅｃｏｒｄｗｉｔｈｎｏｉｓｅ；（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔ１ｏｆＴＦＰＦ（犔０＝９）；（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔ２ｏｆＴＦＰＦ（犔０＋犔狓）；（ｅ）

Ｒｅｓｕｌｔ３ｏｆＴＦＰＦ（犔狓）；（ｆ）Ｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｆｉｒｓｔ１０ｔｒａｃｅｓｉｎＦｉｇ．１ｃ；（ｇ）Ｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｆｉｒｓｔ１０ｔｒａｃｅｓｉｎＦｉｇ．１ｄ；（ｈ）Ｔｈｅ

ｅｎｌａｒｇｅｄｆｉｒｓｔ１０ｔｒａｃｅｓｉｎＦｉｇ．１ｅ；（ｉ）ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｌｅｎｇｔｈｏｆＦｉｇ．１ｄ；（ｊ）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

ｗｉｎｄｏｗｌｅｎｇｔｈｏｆＦｉｇ．１ｅ；（ｋ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍ，ｔｈｅｙａｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

犛１（狋），^犛犻（狋）ｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔ１０ｔｒａｃｅｓ，Ｒｅｓｕｌｔ１，２ａｎｄ３）．

　　经过记录整体背景强弱、振幅谱、信噪比、均方

误差、有效子波波峰波谷幅值、畸变程度等六个方面

综合评价，以（犔０＋犔狓）时窗滤波结果更好，即信噪

比较高、均方误差小、波峰波谷幅值与原子波的最接

近、畸变程度最小．在有噪声条件下，若采用自适应

时窗（即犔狓），在有效子波存在的范围内，原有是规

则变化的时窗可能被噪声“破坏”，从而引起子波的

较大畸变．这一结果并不能证明自适应时窗是失败

的，而是需要研究这类时窗变化在使用时的“抗噪”

能力．

３　三角波边长弯曲程度变化时频峰值

滤波效果分析

对于实际信号，其振幅变化呈线性关系的很少．

为研究振幅变化呈非线性关系时频峰值滤波效果，

选取三角波的边长呈均匀的弯曲变化（由平均曲率

ρ标志），用相同时窗的时频峰值滤波处理，并加以

局部放大比较滤波效果．

图３（ａ，ｂ）为不同ρ边长的三角波一个周期以
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图２　与三种窗长相应滤波结果：由子波波形计算时间导数

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓ

ｏｆｗｉｎｄｏｗｌｅｎｇｔｈ：ｔｉｍｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｗａｖｅｆｏｒｍ

及相应的滤波结果，其中自（Ⅰ～Ⅳ），ρ逐渐增大．

图３ｃ是对图３（ａ，ｂ）几个小图中待放大范围的放大

图，图３ｃ１相应于三角波左边长上待放大的位置，

３ｃ２相应于三角波右边长上待放大位置．在图３（ａ，

ｂ）与（Ⅰ）、（Ⅱ）、（Ⅲ）、（Ⅳ）相应的（ａ）与（ｂ）看不出

区别，而实际上滤波前后不可能不变，由放大了的图

３ｃ见到这类变化的比较．分析该图的放大部分（图

３ｃ）可知：对于三角波一个周期的左边长，滤波后的

边长都位于原边长的右侧，而对于右边长，滤波后的

边长都位于左侧；如果同时考查左、右边长，即一个

周期的三角波，则是这个三角波周期经时频峰值滤

波处理将变“窄”；另外，比较图３ｃ１、２两部分，右边

长部分滤波后的“偏离”比左边长大，大致右边长部

分比左边长部分相应的偏离超过约一半．对于一个

周期的左边长部分和右边长部分内，即左四段偏移

图３　不同弯曲程度三角波的一个周期经定长时窗时频峰值滤波处理效果比较
（ａ）原始一个周期的波形；（ｂ）滤波处理后；（ｃ）局部放大．

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＦＰＦｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｆｉｘｅｄｗｉｎｄｏｗｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｖｅｄｔｒｉａｎｇｌｕａｒｗａｖｅ
（ａ）Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎａｃｙｃｌｅ；（ｂ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄｓｉｇｎａｌ；（ｃ）Ｖｉｅｗｏｆｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ．
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量基本一致．右边长部分的四段偏移量也基本一致．

本节研究的三角波信号比较简单，在地震勘探记录

上的信息变化比较大，包括地震子波视主频和振幅，

将引起更为复杂的“偏离”结果．

为了更清楚地说明三角波边线段曲率变化引起

的滤波效果变化，计算了均方误差（表３）；同时还计

算了在计算时窗变化时，与不同边线段相应滤波结

果的均方误差（表４）．分析表３、４可知：（１）三角波

边线段平均曲率越大，滤波结果的均方误差越大．

（２）对于三角波边线段为直线的滤波结果，窗长从３

增至１５时，在７点时均方误差最小，这可能窗长为

７时与该三角波有一定的“频率匹配”，即并不是窗

长越小越好．（３）对于三角波边线段为ρ１（表３）的滤

波结果，在比较小的窗长条件下，随着窗长的增大，

均方误差呈现“阶梯”状变化，即窗长为３、５、７、９、１１

分别具有３．１５６９和３．２２９３犞２ 的均方误差．显然窗

长取３、５要优于其他长度的时窗．（４）综上所述，对

于三角波这类简单周期波类型，其时频峰值滤波效

果与边线段平均曲率变化、时窗长度等条件有关．如

果对于更复杂类型子波的去噪处理，其效果的约束

将会是相当困难的．例如，地震子波通常由多个波峰

波谷组构，并具有混合相位性质，虽然视主频是一

个，但波峰波谷变化是不规则的，若想得到比较理想

的处理结果，需要更多的试处理．

表３　三角波边线段不同类型（由平均曲率刻画）

滤波结果的均方误差

犜犪犫犾犲３　犕犛犈狅犳犳犻犾狋犲狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲

狅犳狊犻犱犲犾犻狀犲狊狅犳狋狉犻犪狀犵犾狌犪狉狑犪狏犲

三角波边线段类型 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

ＭＳＥ／Ｖ２ ２．９７７４ ３．２２９３ ３．２４５６ ３．４７６２

注：Ⅰ型———直线；Ⅱ型———平均曲率ρ１；Ⅲ型———平均曲率ρ２；Ⅳ

型———平均曲率ρ３ ρ１＜ρ２＜ρ（ ）３ ．

表４　不同窗长与滤波结果均方误差之间数值关系

犜犪犫犾犲４　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狀狋狑犻狀犱狅狑犾犲狀犵狋犺犪狀犱犕犛犈狅犳犾犻狋犲狉犲犱狉犲狊狌犾狋

窗长 ３ ５ ７ ９ １１ １３ １５

ＭＳＥ／Ｖ２
边线段为直线 ２．９９４４ ３．０７９１ ２．９７７４ ３．１０３６ ３．２０５３ ３．２７８７ ３．３３７１

边线段为曲线（ρ３，表３） ３．１５６９ ３．１５６９ ３．２２９３ ３．２２９３ ３．２２９３ ３．２９０３ ３．３４２９

４　结论与讨论

从理论角度讲，由于实施滤波的计算时窗犔与

一系列参量有关，应用变时窗计算可能得到更准确

结果．仿真计算表明，采用时变时窗计算，将容易引

起有效子波的畸变．为解决这一问题，提出一个折中

方案，即在有效子波部位采用定时窗，其余部位采用

变时窗处理．经过对三角波边线段曲率变化引起滤

波结果的分析，在相同时窗条件下，曲率越大引起

ＭＳＥ越大．在滤波过程中，时窗长度、时窗内线性

化、有效子波视主频、计算时间几者之间相互制约，

应用中通过有效子波的时窗不易过小．

对滤波后记录道和原始Ｒｉｃｋｅｒ子波分别计算

Ｆｏｕｒｉｅｒ振幅谱，滤波后记录振幅谱成锯齿状，其通

过带的幅值变化较大，通过带的主要频率成分与

Ｒｉｃｋｅｒ子波振幅谱主要频率成分相近．可以推测，

在不损失频率大部分成分，以及保持谱特征形态前

提下，对锯齿形谱线进行最小二乘拟合（可能重复拟

合），得到一条新的谱线．利用这条振幅谱线和已有

的相位谱数据，反变换得到一道新记录，设想新记录

应该在有效子波正则化、减弱背景噪声、信噪比等各

方面得到改善．这是时频滤峰值波技术的后续处理，

而且仅是一个计划．另外本文在第３节中对时变时

窗的折中处理，即在有效子波或同相轴部位采用定

时窗，其他部位采用时变时窗．问题是对于待处理的

记录，我们不知道同相轴在哪里．这需要对计算得到

的时变时窗分布进行判断，确定固定时窗的时间范

围．判断的手段也有待进一步研究．
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