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摘要　针对现行面波消除技术中傅氏变换的负作用、小波变换去噪中阈值不易准确求取及呈拟双曲线面波顶

点及其局部区域面波无法消除问题，提出小波域爬山拟合法消除面波技术。该项技术利用经小波变换后的小

波系数上面波特征更为突出的特点，采用爬山法搜索相邻道的相似波形，并求其均值，若该均值满足给定的三

个面波判别准则，则从原始小波系数中减去，最后通过重构得到去除面波的记录。理论模型及实际资料处理结

果表明：该方法克服了现有消除面波技术中存在的缺点，达到了较好的面波消除效果。
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１　引言

面波是陆上地震勘探中最常见的一种强干扰

波，在常规地震资料处理中，通常对含面波的区域进

行切除处理，这是一种最彻底的面波消除技术，但以

损失包含于面波区域内其他所有信息为代价。随

后，人们又采用频域切除滤波的办法，可保证面波区

域内，除去面波所在频带以内的信息。这种方法是

对时间域切除的一个进步。随着二维傅氏变换引入

到地震资料处理中，犳犽视速度滤波消除面波方法

逐渐广泛应用，目前仍为各种商业处理系统中消除

面波的主要手段［１］。这项技术的主要缺陷在于：①

切除区的有效信号同时被切除，即损失了相同频

率—波数域的有效信号。为克服这一缺陷，人们提

出了在局部频率—波数域拟合面波然后再减去面波

的办法。此法虽减少了切除过程中对该频率—波数

域中有效信号的损害，但傅氏变换的负作用仍无法

避免。尽管这一缺陷明显存在，但由于它采用了拟

合减去法去噪，使去噪过程中对有效信号的损失最

小。②傅氏变换的负作用，主要表现在应用二维傅

氏变换“炕席”状的相干噪声。在三维资料中，随着

排列逐渐远离炮点，近炮检距道上的面波形态逐渐

由扫帚状变为近似双曲线状，与有效波形状十分接

近，因此无法用视速度加以区分，进而无法准确消

除。实际上，该局部区域的信息变换到频率—波数

域之后，无法准确确定面波拟合的扇形窗的扇形限，

过小则无法完整拟合该区域的面波，过大又损失在

这个扇形窗内的有效信息。更为严重的是，由于傅

氏变换刻画的是整个炮集的频率—波数特征，扇形

限的变化将影响整个炮集的去噪效果。

由于面波视速度随排列变化而呈现的时—空变

特点，对准确提供处理参数带来困难，并可能造成去

噪不彻底或在去噪的同时损害了面波区域的有效信

号。因此，刘法启等［２］提出联合应用小波变换与犳犽

滤波压制面波；罗国安等［３］联合应用小波变换与

犓犔变换成功地压制面波；李卫忠等
［４］通过利用小

波变换分离面波与有效波，然后对波场进行信号重

构，得到消除面波的波场；张华等［５～７］通过小波变换

得到不同频段、不同波数的小波系数，对以面波为主

的小波系数进行充零处理，然后重构消除面波的记

录，这种方法的缺陷是损害与面波频率—波数相同

的有效信号；孙学文等［８］提出了离散小波变换阈值

联合二维物理小波标架去噪的压制面波的方法，进
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而缓解了小波变换阈值去噪技术中由于阈值不易准

确求取而导致的“过扼杀”或“过保留”现象；Ｚｈａｎｇ

等［９］利用逆向阈值去噪的思想实现了面波的压制；

陈文超等［１０］采用连续小波变换，并考虑了面波随炮

检距变化的规律，自适应衰减面波。

本文在上述研究成果的基础上，应用小波域爬

山拟合减去法达到消除面波的目的。

２　方法实现

鉴于面波具有频带窄、相邻道相干性强的特

点，本文试图在小波域应用爬山法拟合面波，再从

原始记录中减去，达到消除面波的目的。拟合减去

法去噪通常采用分频处理，可使噪声的拟合更为准

确并减小噪声对有效信号的损害［１１］，本文也采用

类似的方法。地震面波的频带一般为４～１８Ｈｚ，采

用二进小波可得到面波所在的低频尺度的小波系

数［１２］，至于二进小波变换的分解与重构算法在此

不再赘述。

２．１　小波域爬山法拟合面波

面波的拟合基于以下思路：对于所需拟合的某

道上的某一具体波形，相邻道上的相应部分的相同

信息为面波，不同信息视为随机信息，采用叠加方法

去除随机信息得到所需拟合面波。依上所述，准确

的拟合取决于在相邻道上正确选取参与拟合的信

息。由于相邻道面波有极强的相似性，且这些具有

相似性的波形位置局部呈拟线性排齐。因此采用最

简单的寻优算法———爬山法便可在相邻道上搜索出

参于拟合的信息。

面波方向的搜索及其拟合过程是在存有面波的

小波尺度上进行。以下所述各记录道指的是这些尺

度下的各道小波系数。为方便拟合，本文定义在一

道记录上两次过零点部分称为一完整波形。拟合过

程是以一个波形为单位进行。

图１为爬山法搜索示意图。设犛犼，犻为某一小波

尺度下第犼道上的第犻个波形，称之为最初的搜索

参照波形，犛犼（狋犻）为该波形的峰值所在时间的小波

系数，狋犻为该波形的峰值所在时间，该波形能量以

面波为主。采用爬山法搜索方式，总可以在其左、

右相邻道上向上、向下搜索到相邻道上的与该波形

时差最小的波形。本文采用的爬山法搜索具体步

骤为：

（１）对于以犛犼，犻为参照波形的搜索是先向左（或

右）然后再向右（或左）进行。以先向左搜索为例叙

述爬山法搜索过程。在第犼－１道上，沿时间狋犻向下

搜索总可以找到一个波形犛犼－１，犾１，在犛犼－１，犾１（狋犾１）×

犛犼，犻（狋犻）＞０的条件下，使狋犾１－狋犻为最小正数，犾１ 为第

犼－１道中的波形顺序号，犾１＝１，２，…，犔１－１，犔１；犔１

为第犼－１道中的波形个数。然后以波形犛犼－１，犾１为

新的搜索参照波形，在第犼－２道上开始新的搜索。

（２）按上述方法搜索出以波形犛犼，犻为中心的波

形犛犑，犐，犑＝犼－狀，犼－狀＋１，…，犼＋狀－１，犼＋狀；２狀＋１

为拟合面波的道数；犐＝犻犼－狀，犻犼－狀－１，…，犻狀 为相应各

道相应波形的波形顺序号。基于前文中的假设：相

邻道中每道中面波的形态及能量相同，故所求取的

波形犛犑，犐中相同部分为面波成分，而不同部分为包

含有效信息的其他成分。叠加并求其均值，有

珚犛犼，犻（狋）＝ ∑
犻＋狀

犐＝犻－狀

犛犑，犐（狋）／（２狀＋１） （１）

式中：狋∈（犜犻１，犜犻２），犜犻１，犜犻２为第犼道第犻个波形的

起止时间。此时求取的波形珚犛犼，犻称为波形犛犼，犻的拟

合波形。

图１　爬山法搜索示意图

犛犼，犻为参照波形，向左搜索出犛犼－１，犾１
，犛犼－２，犾２

；向右搜索出

犛犼＋１，ｒ１
，犛犼＋２，ｒ２

，狉狀为第犼＋狀道中的波形顺序号

拟合面波就是逐个对波形进行拟合，然后根据

面波判别条件，判定所拟合波形是否为面波，是，则

从原始信息减去，再进行下一波形处理；否，直接进

行下一波形处理。

图２是不同尺度一维小波变换后单炮记录。其

中图２ａ是原始单炮记录，图２ｂ为第７个尺度小波

分解的结果；图２ｃ、图２ｄ、图２ｅ及图２ｆ分别为

第６～第３尺度下的小波分解结果。由图可见：面

波主要集中在大的小波尺度上，且通过小波变换分

频处理后，具有面波的小波尺度上相邻道上面波特

征更为清晰，这无疑为采用爬山法拟合面波打下了

良好的基础。显然，对该单炮记录而言，去噪过程仅

需在第５～第７小波尺度下进行。
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图２　不同尺度小波变换后单炮记录

（ａ）原始单炮记录；（ｂ）～（ｆ）第７～第３尺度下小波分解结果；

面波主要出现在第７～第５尺度上，且各尺度上面波特征更为清晰

２．２　面波判别准则

按上述办法求取的拟合波形，包括所有应拟合

的面波，但由于爬山法的贪婪算法，拟合波形不一定

全为面波。故拟合波形珚犛犼，犻是否为面波还有待进一

步检测。基于面波的视速度明显不同于有效波，相

邻道面波具有较强的相似性和能量强且能量相近的

特点，本文采用以下方式进行检测。

２．２．１　时差准则

在地震记录上可十分明显地观测到面波与有效

信号的差异：面波的视速度小于有效波的视速度，且

在两者之间存有明显的界定———初至波视速度，即

面波视速度小于初至波视速度而有效信号视速度大

于面波视速度，就是说，视速度小于初至波视速度的

同相轴为面波（或其他相干干扰）。

显然，通过判别面波与有效信号的相邻道时差

犜，搜索出的波形犛犑，犐，则在犑＝犼－狀，犼－狀＋１，…，

犼＋狀中，若

０＜犜＜狋犐－狋犐－１ （２１）

或

０＜犜＜狋犐－１－狋犐 （２２）

成立，那么珚犛犼，犻则可能为面波波形。式中狋犐－１，狋犐 为

在相邻道上搜索出的波形的峰、谷值时间。

２．２．２　波形准则

若犛犼，犻为含有面波的波形，根据相邻道面波相

似的假定，犛犼，犻和珚犛犼，犻应相似，求两者的相似系数，即

犆犻＝

∑

犜犻２

狋＝犜犻１

犛犼，犻（狋）×珚犛犼，犻（狋）

∑

犜犻２

狋＝犜犻１

犛２犼，犻（狋）×∑

犜犻２

狋＝犜犻１

珚犛２犼，犻（狋
槡

）

（３）

式中：犛犼，犻，珚犛犼，犻分别为原始波形和拟合波形；犜犻１，犜犻２

为计算互相关的起止时间。若求出的相似系数犆犻

大于某一门槛值，则拟合波形为求取的面波。

２．２．３　能量准则

若拟合出波形为面波，根据相邻道面波能量相

近的特点，则上述两波形的能量比接近于１。若
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α１ ≤ ∑

犜犻２

狋＝犜犻１

犛２犼，犻（狋）／∑
犜犻２

狋＝犜犻１

（珚犛犼，犻（狋））
２ （４）

成立，则拟合波形为面波。式中α１ 为给定的门槛

值。式（４）为式（３）的补充。

经过上述三种方式的检测，就可以判定拟合波

形是否为面波。拟合出面波之后，在拟合面波的小

波尺度下减去所拟合的面波，然后通过小波重构就

得到消除面波的去噪结果。

２．３　近炮检距记录道及其邻域面波的拟合

在近炮检距记录道上面波与有效信号的斜率

相近的情况下，傅氏变换或小波变换均难以使两者

彻底分离。若根据时差准则，则无法检测出面波。

为此，可采用沿层追踪的方法实现对该局部区域的

拟合。

假定某炮为中间放炮，设左右各犖 道为近炮检

距区域内的记录道。在这个局部区域内采用与上述

方法相同的办法进行搜索。所不同的是减小时差判

别条件，即减小时差门槛值，极端时取为０。这个过

程正是沿层追踪过程。再根据波形准则和能量准

则，判定拟合波形是否为面波。

３　理论模型测试和实际资料处理

图３为理论模型消除面波效果分析图。图３ａ

为由全波场正演模拟软件生成的原始单炮记录，道

长为５０００ｍｓ，采样率为２ｍｓ。由图可见，图中有

明显的面波干扰（图３ａ）；图３ｂ为本文方法拟合出

的面波。对比图３ａ和图３ｂ可见，图３ｂ拟合出的

面波更为准确；由图３ａ减去图３ｂ后，得到消除面

波结果（图３ｃ）。可见图３ａ中的面波得到了有效

消除。

图４为应用不同消除面波软件对Ａ工区单炮

图３　理论模型消除面波结果

（ａ）原始单炮记录；（ｂ）本文方法拟合的面波记录；（ｃ）消除面波结果

记录进行面波消除效果对比。其中图４ａ为含有面

波的原始单炮；图４ｂ、图４ｃ为基于犳犽视速度滤波

原理不同软件处理结果；而在图４ｄ中由于采用了二

维小波变换，克服了傅氏变换易产生“炕席”的负作

用现象；图４ｅ为本文方法处理结果；图４ｆ为本文方

法拟合的面波。由图４ｂ和图４ｃ可见，由于商业软

件通常采用二维傅氏变换，故去除面波剖面上傅氏

变换的负作用很明显，去噪结果上出现了新的相干

噪声。

另外，在图４ｂ、图４ｃ和图４ｄ中椭圆框中所示

部分为面波的顶点及其面波斜率大于初至斜率的局

部区域，由于在该区域中，单独的傅氏变换或小波变

换已无法突出面波的变化规律，故该区域的面波消

除效果较差。而图４ｅ为本文方法去除面波结果，既

无傅氏变换的负作用，又很好地消除了面波顶点及

其附近的面波。由图４ｆ可见，无论从整体特征，还

是具体细节，拟合出的面波特征与原始单炮记录的

面波特征极其相似。此现象说明，常用的一些去面

波商业软件对具有双曲顶点的面波无能为力，而本

文方法能很好地克服这一缺点。

图５为道长为６０００ｍｓ、采样率为１ｍｓ的转换

波单炮记录消除面波效果对比图。由图５ａ可见，图

中有较严重的面波干扰。图５ｂ为应用二维小波变

换切除法去除面波的结果。由图可见，面波所在的

低频—高波数的小波系数被置零，即有一部分频

率—波数内的全部信息被切除，故整个剖面显得呆

板。图５ｃ为应用本方法拟合的面波记录，对比

图５ａ，面波拟合十分准确。图５ｄ为利用本文方法

消除的面波结果，图中面波得到了有效消除，且波形

自然、灵活。
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图４　实际资料去噪效果分析

（ａ）原始单炮记录；（ｂ）、（ｃ）基于犳犽视速度滤波原理的不同软件去除面波记录；

（ｄ）二维小波变换去除面波结果；（ｅ）本文方法处理结果；（ｆ）本文方法拟合的面波

图５　转换波单炮记录消除面波效果对比

（ａ）原始单炮记录；（ｂ）二维小波变换切除法消除面波记录；（ｃ）本文方法拟合的面波记录；（ｄ）本文方法消除面波结果
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４　结束语

拟合减去法是消除相干噪声的有效技术，而这

一技术的核心在于强调相邻道面波的波形相似及能

量相近才能对噪声准确拟合。本文利用二维小波变

换，将含有面波的单炮记录变换到时间—空间—频

率—波数域。这种变换，使得面波的特征在局部时

间—空间—频率—波数域更为突出，进而为准确拟

合面波创造了条件。通过爬山法搜索面波及拟合面

波的正确性检测方法保证了快速简洁拟合面波。理

论模型测试结果表明了该方法的正确性，而实际资

料的对比处理结果表明：该方法既克服了二维傅氏

变换的负作用，又成功地消除了包含面波顶点在内

局部区域的面波。
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