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摘　要　本文提出一种保护断层、裂缝等地层边缘特征的结构自适应中值滤波器，用于衰减地震资料中的随机噪

声．基于地震反射同相轴局部呈线型结构的假设，采用梯度结构张量估计地层倾向，分析地层结构的规则程度，在

此基础上引入地震剖面中线型和横向不连续性两种结构特征的置信度量．结构自适应中值滤波器根据这两种置信

度量调整滤波器窗函数的尺度和形状，根据地层倾角调整滤波器窗函数的方向，从而使得滤波操作窗能够最佳匹

配信号的局部结构特征．将本文方法用于合成和实际数据的处理，并与两种常用中值滤波方法进行对比，结果表

明，该方法能够更好地解决地震剖面的随机噪声衰减和有效信号保真的问题，在增强反射同相轴的横向一致性的

同时有效保持了剖面内的地层边缘和细节特征，显著改善了地震资料的品质．

关键词　中值滤波，自适应滤波，噪声衰减，构造保护，梯度结构张量

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．０５．０３０ 中图分类号　Ｐ６３１ 收稿日期２０１１０４０６，２０１１０６２８收修定稿

基金项目　国家自然科学基金重点项目（４０７３０４２４）、国家自然科学基金面上项目（４０６７４０６４）、国家油气重大专项（２０１１ＺＸ０５０２３００５００９）资助．

作者简介　王伟，男，１９８３年生，现为西安交通大学在读博士生，主要从事地震信号处理和地震属性分析方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｔｉａｎｌｉｕｈｕｏ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

通讯作者　陈文超，男，１９７０年生，副教授，２０００年于西安交通大学获博士学位，主要从事小波分析及盲信号分离在地震信号处理、解释中的

应用研究．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｃｃｈｅｎ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犪狀犱狅犿狊犲犻狊犿犻犮狀狅犻狊犲狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀狏犻犪狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪犱犪狆狋犻狏犲犿犲犱犻犪狀犳犻犾狋犲狉

ＷＡＮＧＷｅｉ１，ＧＡＯＪｉｎｇＨｕａｉ
１，ＣＨＥＮ ＷｅｎＣｈａｏ１，ＺＨＵＺｈｅｎＹｕ２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻′犪狀犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００４９，犆犺犻狀犪

２犆犖犗犗犆犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犅犲犻犼犻狀犵１０００２７，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄａｐｔｉｖｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｒａｎｄｏｍｓｅｉｓｍｉｃ

ｎｏｉｓｅｗｈｉｃｈｐｒｅｓｅｒｖｅｓｓｅｉｓｍｉｃｅｄｇｅｓａｎｄｄｅｔａｉｌｓｓｕｃｈａｓｆａｕｌｔｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓ．Ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｓｅｉｓｍｉｃｈｏｒｉｚｏｎｓａｓｌｉｎｅｌｉｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｔｈｉｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｒｅｌｉｅｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＧｒａｄｉｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅＴｅｎｓｏｒｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｄｉｐｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｌｏｃａｌ

ｓｅｉｓｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｃｈｔｗｏｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄａｐｔｉｖｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒａｄｊｕｓｔｓｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｋｅｒｎｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｔｗｏｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄａｌｉｇｎｓｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｋｅｒｎｅｌａｌｏｎｇｌｏｃａｌｄｉｐｓｔｏｍａｋｅｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｋｅｒｎｅｌｏｐｔｉｍａｌｌｙｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｉｌｔｅｒｈａｓｂｅｅｎ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｂｏｔｈｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｒｅａｌｄａｔａ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｗｏｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄａｐｔｉｖｅ

ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｂａｌａｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｒａｎｄｏｍｓｅｉｓｍｉｃｎｏｉｓｅａｎｄｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

ｗｈｉｃｈｐｒｅｓｅｒｖｅｓｓｅｉｓｍｉｃｅｄｇｅｓａｎｄｄｅｔａｉｌｓｗｈｉｌｅｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｈｏｒｉｚｏｎｓ，ａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．



　５期 王伟等：基于结构自适应中值滤波器的随机噪声衰减方法

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ，Ａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，Ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ，Ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｎｓｏｒ

１　引　言

在石油天然气勘探开发中，断层、通道和裂缝等

结构特征以及河道砂体等沉积特征是发现和描述油

藏的基础，分辨和分析地震资料中这些结构特征具

有重要的意义．然而，由于这些区域地质形态的复杂

性，使得地震数据中这些区域易受噪声的干扰，无论

采用人工解释还是相干和边缘检测等自动检测算法

来描述和刻画这些区域都变得较为困难．传统的地

震资料去噪方法，如ＦＫ域倾向滤波、ｆｘ域预测滤

波和多道相干滤波等，多是利用地震反射同相轴的

横向一致性，易造成对倾斜同相轴振幅的压制，也会

模糊小的断层和裂缝等不连续结构，甚至会引起大

的断层两侧同相轴的错误连接．如何能够较好地平

衡地震噪声衰减和有效信号保护的关系受到了广泛

的关注［１６］，而能够保护和增强断裂等边缘结构的叠

后噪声衰减技术尤其受到地震解释工作者的重视［７９］．

Ｌｕｏ等
［１０］基于次序统计的思想给出一种地震

数据保边滤波（ＥＰＳ，ＥｄｇｅＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＳｍｏｏｔｈｉｎｇ）

算法，该方法采用Ｋｕｗａｈａｒａ多窗分析技术，计算当

前分析点周围各个子窗内数据的均值和方差，将最

小方差对应的子窗的均值作为当前点的滤波输出．

ＡｌＢｉｎＨａｓｓａｎ等
［１１］发展了这种保边滤波思想，给出

了三维情况下的子窗剖分方法，将ＥＰＳ算法用于三

维地震数据的保边滤波处理．Ｌｕ等
［１２］基于多项式

拟合的思想推广了一维的ＥＰＳ算法，该方法通过计

算包含当前分析点的一系列平移子窗内信号对给定

阶次的多项式拟合误差，选择出最小拟合误差对应

的子窗的信号估计值作为当前点的滤波输出．杨培

杰等［１３］也基于这种多窗分析思想给出一种方向性

边界保持断层增强技术，使得相干体中的断层图像

得到更加清晰显示．Ｌｉｕ等
［１４１５］应用图像处理中的

二维多级中值滤波器消除地震随机噪声，并分析了

滤波器尺度参数选择对噪声衰减和信号细节保护的

影响．此外，Ｆｅｈｍｅｒｓ等
［１６］引入微分方程滤波法用

于地震资料的保边滤波处理，该方法采用梯度结构

张量估计地层方向，度量地层的连续性，以此约束扩

散滤波方程的滤波方向和滤波程度．Ｌａｖｉａｌｌｅ等
［１７］

结合线型和面型扩散滤波模型给出专门针对保护和

增强断层构造的断层保持扩散滤波器．孙夕平等
［１８］

和王旭松等［１９］通过在扩散方程中引入二阶导数项、

张尔华等［２０］通过修正扩散方程中的保边约束项进

一步改善非线性各向异性扩散滤波器的边缘保护性

能．然而，基于各向异性扩散方程的滤波方法以原始

地震数据作为初始条件，通过扩散时间的迭代推移

形成滤波作用，由于不好估计出获得最佳滤波效果

的扩散时间，导致不能准确预测其滤波性态［２１］．

经典的二维中值滤波法具有优异的噪声衰减

性能，尤其适用于消除非平稳信号中的峰值噪声．但

是，由于在滤波过程中其滤波窗口保持恒定，且滤波

操作没有方向特性，使得采用中值滤波法处理具有

层状结构的地震信号时，必然会引起有用信号的损

伤和不连续结构特征的模糊．一些改进的中值滤波

方法如二维多级中值滤波器［１４１５］，虽然有较强的信

号细节保护能力，但是其对噪声的衰减能力不够．本

文结合微分方程滤波法中利用梯度结构张量刻画地

震反射层局部结构特征的方法，定义了带有能量变

化强度信息的横向不连续性置信度量，结合线型置

信度量和横向不连续性置信度量，给出一种二维结

构自适应中值滤波方法，使中值滤波操作窗函数根

据信号局部结构特征自适应地作方向延伸和尺度伸

缩，从而既能最大限度地消除随机噪声，又能有效保

护有用信号和地层边缘等细节特征．

２　结构自适应中值滤波原理

２．１　地层倾向估计及横向不连续性度量

有多种方法可用于地层结构的规则性分析［１６，２２２５］，

梯度结构张量法是其中一种简单而又有效的途径．

记二维地震剖面为狌（狓，狋），则该二维剖面对应的梯

度结构张量由下式描述

犛ρ（

Δ

狌）＝犌ρ （

Δ

狌（

Δ

狌）Ｔ）

＝犌ρ

狌

（ ）狓
２
狌

狓
狌

狋

狌

狋
狌
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狌

（ ）狋

烄

烆

烌
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２
， （１）

其中，

Δ

和犜分别为梯度算子和转置算子， 表示卷

积运算，犌ρ表示尺度为ρ的二维高斯函数犌ρ（狓，狋）＝

ｅｘｐ（－（狓
２
＋狋

２）／２ρ
２）．在梯度结构张量的定义中，

由梯度向量

Δ

狌及其转置向量形成的张量矩阵与尺

度为ρ的高斯低通滤波器作用，确定了梯度结构张
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量可度量的信号特征的最大尺度．将该对称半正定

矩阵犛ρ（

Δ

狌）作矩阵特征分解

犛ρ（

Δ

狌）＝ 狏１ 狏（ ）２
μ１ ０

０ μ

烄

烆

烌

烎２
狏１ 狏（ ）２

Ｔ， （２）

其中，特征值μ１ ≥μ２ ≥０反应了信号在位置 （狓，狋）

的高斯邻域犌ρ内沿特征方向的振幅变化强度；特征

向量狏１和狏２给出局部正交方位，狏１对应于局部振幅

变化最大的方向，即信号梯度方向，而狏２ 对应于局

部振幅变化最小的方向，即反射同相轴的取向．根据

梯度结构张量两个特征值的取值情况，可分辨不同

的信号结构特征，文献［２６］中引入线型信号结构的

置信度量：

犆犔 ＝μ
１－μ２

μ１＋μ２
， （３）

该置信度量在区间［０，１］之间取值，衡量局部信号特

征与线型结构的相似程度，同时亦表征局部方位估

计的准确程度．若犆犔 →１，则表示局部信号特征趋

于线型结构，估计的地层倾角的准确度越高；反之，

若犆犔 →０，则局部信号结构背离了线型假设，这可

能由干扰噪声和断层、裂缝等横向不连续性造成．根

据线型结构置信度量可较好地识别局部呈线型结构

的反射同相轴；但是，由于该置信度量值判断的是信

号能量的相对变化程度，容易受到噪声的干扰，并且

在无明显信号结构的区域内取值没有意义，从而很

难从干扰背景中明确地识别断层、裂缝等横向不连

续结构．

基于上述分析，本文在线型结构置信度量的基

础上，给出一种含有信号横向能量变化强度信息的

置信度量值，用于识别断层、裂缝等横向不连续

结构．

犆犐＝ （１－犆犔）μ２， （４）

（４）式中 （１－犆犔）项表示信号局部结构特征相对线

型结构的背离程度，μ２ 表征在给定度量邻域内在均

方误差最小意义下信号沿局部一致方向的能量变化强

度［２４］．在反射同相轴呈线型结构的区域，由于犆犔→１，

即（１－犆犔）→０，此时沿地层倾向的信号变化相对较

小，即μ２→０，从而使得犆犐→０．在含有断层、裂缝等

横向不连续性的区域，由于犆犔 →０，即（１－犆犔）→

１；且在横向不连续区域，由于信号结构背离了局部

线型结构假设，此处信号的一致性取向不明确，因而

沿局部一致性方向的信号变化强度也相对较大，即

μ２０，从而使得犆犐０．因此，根据横向不连续性

置信度量犆犐可以很好地识别断层和裂缝等横向不

连续结构．由于信号横向能量变化项μ２ 的存在，对

于噪声能量弱于信号能量的情况，犆犐具有良好的

抗噪能力；此外，犆犐也能够判别无明显信号结构的

区域（此时μ２→０，即犆犐→０），这对采用犆犐指导滤

波过程尤为重要，可以避免一些滤波假象的产生．

２．２　结构自适应中值滤波器

对于二维地震剖面狌（狓），记狓＝ （狓，狋）为采样

点的空间、时间位置，定义位置狓处的结构自适应中

值滤波操作为：

（狓）＝ｍｅｄｉａｎ狌（狔），狔∈犕（狓，狔｛ ｝）， （５）

式中，犕（狓，狔）表示位置狓处的结构自适应滤波窗

口（见图１ａ），狔为当前滤波窗口包含的采样点的空

间、时间位置，（狓）表示位置狓处的结构自适应中

值滤波的输出结果．结构自适应滤波窗 犕（狓，狔）是

滤波位置狓的函数，其大小和形状取决于狓处分析

邻域内的信号结构特征：

　犕（狓，狔）＝ 狔∈
（（狔－狓）·狀（狓））

２

σ
２

１
（狓（｛ ）

＋
（（狔－狓）·狀⊥ （狓））

２

σ
２

２
（狓）

≤ ）｝１ ， （６）

其中，·表示内积运算；狀（狓）和狀⊥ （狓）分别对应于

狓处的地层倾向及梯度方向，取为梯度结构张量的

两个特征向量，即狀（狓）＝狏２（狓），狀⊥ （狓）＝狏１（狓）；

σ１（狓）和σ２（狓）分别表示椭圆形滤波窗口的长轴和

短轴，它们共同决定了结构自适应中值滤波器的滤

波尺度以及滤波操作的方向选择性．滤波器尺度参

数的设计是影响结构自适应中值滤波器性态的关

键，根据结构自适应滤波操作的要求，本文结合线型

结构置信度量犆犔 和横向不连续性置信度量犆犐，给

出如下的滤波器尺度参数自适应选择策略：

σ１（狓）＝犚ｍａｘ·犵（犆犐（狓））

σ２（狓）＝ （１－犆犔（狓））σ１（狓
烅
烄

烆 ）
（７）

式中犚ｍａｘ规定了椭圆形滤波窗口的最大尺寸，犵（·）

为关于犆犐（狓）的单调减函数，其取值范围限定为

（０，１］，文中取犵（·）为指数函数

犵（犆犐（狓））＝ｅｘｐ －
犆犐（狓）（ ）β

， （８）

其中，β为针对犆犐（狓）的阈值参数，控制指数函数的

衰减速度，β取值越小，指数函数的下降越快；反之，

指数函数的衰减变缓．

结构自适应中值滤波器根据信号的局部结构特

征具有灵活的滤波尺度调节功能和方向选择特性，

控制最大滤波尺度的σ１（狓）由横向不连续性置信度

量犆犐（狓）决定，而调整方向选择特性的σ２（狓）由线

型结构置信度量犆犔（狓）决定．在断层、裂缝等横向
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不连续区域由于犆犐（狓）０，使得椭圆型窗函数的

长轴σ１（狓）趋短；而在其他区域随犆犐（狓）→０，有

σ１（狓）→犚ｍａｘ．在反射同相轴呈线型结构区域，由于

犆犔（狓）→１，使得椭圆型窗函数的短轴σ２（狓）萎缩；

而在其他区域随犆犔（狓）→０，有σ２（狓）→σ１（狓）．因

此，如图１ｂ所示，在反射同相轴局部呈线型延伸的

区域，滤波窗口沿同相轴取向拉伸为狭长的各向异

性窗口（位置狓１ 区域）；在断层等横向不连续区域，

滤波窗口自适应地萎缩为小窗以匹配此处的不连续

结构特征（位置狓２ 区域）；而在无明显信号结构的噪

声干扰区域，滤波窗口延展为大的近似各向同性窗

口（位置狓３ 区域）．

图１　结构自适应中值滤波器窗口的构造

（ａ）滤波器窗口函数；（ｂ）信号结构自适应滤波策略．

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｌｔｅｒｗｉｎｄｏｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄａｐｔｉｖｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ

（ａ）Ｆｉｌｔｅｒｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｓｉｇｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

　　联合式（７）和（８）可见，结构自适应中值滤波器

的滤波性能受到参数犚ｍａｘ 和β共同约束，最大尺寸

参数犚ｍａｘ控制滤波器的平滑性能，阈值参数β则调

整滤波器对断层等边缘结构的保持程度．考虑到文

中采用梯度结构张量估计地层的倾角和规则程度，

梯度结构张量的尺度参数ρ决定了其对局部信号结

构的度量孔径，因此为了确保基于两种置信度量约

束的滤波过程可信，要求滤波窗口的最大尺寸犚ｍａｘ

不超过２ρ，即取犚ｍａｘ≤２ρ．对于阈值参数β，由图２

可见，当β取值偏小时，稍大的横向不连续性置信度

量犆犐（狓）即引起滤波窗口的尺寸减小，因而会使一

些弱的断层、裂缝等边缘结构得到有效保护，但同时

图２　结构自适应中值滤波窗的长轴控制函数

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｉｎａｘｉｓｏｆ

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄａｐｔｉｖｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｋｅｒｎｅｌ

也会减弱滤波器在横向不连续性区域的滤波效果；

当β取值偏大时，只有很大的犆犐（狓）才会导致滤波

窗口萎缩到足够小，因而在这种情况下滤波器的噪

声衰减能力得到增强，但在一定程度上会造成弱边

缘结构的模糊和压制．

２．３　保边性态自适应控制方法

结构自适应中值滤波器的边缘结构保持性能受

阈值参数β控制，选择合适的β是保证滤波过程中

能够有效保持断层、裂缝等地层边缘的关键．然而，

地震资料通常从浅层到深层，即使在同一层段内信

号横向能量变化的动态范围波动也很大，很难统一

地选择一个全局阈值参数β．本文给出一种区域分

割的阈值参数自适应选择策略，即根据待处理剖面

内横向能量变化在时间和空间上的分布情况，将剖面

Ω分割为若干具有一定边界重叠的子区域Ω＝∪Ω犻，

在每个子区域Ω犻内取横向不连续性置信度量犆犐（狓）

的极大值，即

犆犐ｍａｘ，犻 ＝ｍａｘ犆犐（狓）狓∈Ω｛ ｝
犻
， （９）

从而通过下式得到该区域内的自适应阈值参数β为

β犻 ＝
α·犆犐ｍａｘ，犻，α·犆犐ｍａｘ，犻≥狋犺狉

狋犺狉，｛ 其它
（１０）

式中α为根据保边缘滤波要求而全局确定的百分比

因子，狋犺狉是由剖面的整体噪声干扰水平所确定的
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基底噪声阈值．

通过将待处理剖面分割为若干子区域，由（９）和

（１０）式将（８）式中对阈值参数β的绝对取值转化为

对百分比因子α的相对取值，从而能够统一调整结

构自适应中值滤波器的边缘保持性态．在实际资料

处理中，并不需要精确地确定子区域的大小，一种典

型的选择是每个子区域内包含１００道，每道包含

１５０个采样点，即可满足滤波过程保持断层、裂缝等

边缘特征的要求．

３　合成模型分析

为了验证结构自适应中值滤波器的保护边缘去

噪的有效性，本文选取主频为２０Ｈｚ的 Ｒｉｃｋｅｒ子

波，采用射线追踪方法得到一个含有断层的复杂地

层结构模型的合成地震数据（见图３ａ），在合成数据

中加入５ｄＢ的带限高斯随机噪声，得到图３ｂ的含

噪数据．

图３　含有断层的复杂地层结构的合成地震数据

（ａ）原始数据；（ｂ）加噪数据．

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｏｆｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｆａｕｌｔ

（ａ）Ｃｌｅａｎｄａｔａ；（ｂ）Ｎｏｉｓｙｄａｔａ．

　　 采用结构自适应中值滤波器处理加噪的合成

数据，考虑到合成数据的信噪比很低，在梯度结构张

量的计算中，二维高斯低通滤波函数取较大的尺度

参数ρ＝４．０，结构自适应中值滤波器的最大滤波尺

寸取为犚ｍａｘ＝ρ＝４．０，即对应最大尺度为９点的

滤波窗口．针对图３ｂ中黑色长方形框所选定的典型

区域，分析阈值百分比因子α对滤波结果的影响．调

整α从１０％开始以１０％的间隔变化到２００％，记录

每次滤波结果的信噪比，得到该区域的滤波结果的

信噪比随阈值百分比因子α的变化曲线，如图４所

示．从图中可以看出，信噪比曲线随α的增大而升

高，且曲线在α＝９０％后升高逐渐变缓．这是由于随

着α的增加，滤波器的保边缘性能减弱，当α＞９０％

后，滤波过程已造成断面处波形的损伤，在一定程度

上抵消了滤波性能增强带来的信噪比增加．因而在

处理该加噪的合成数据时，选择阈值百分比因子

α＝９０％，此时对应的结构自适应中值滤波器的各向

异性窗函数的长轴σ１ 和短轴σ２ 的取值分布如图５

图４　不同α对应的结构自适应中值滤波结果的信噪比

Ｆｉｇ．４　ＳＮＲｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄａｐｔｉｖｅ

ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

所示．对比图５ａ和图５ｂ可见，结构自适应中值滤波

器的尺度参数能够很好地匹配合成数据的信号结构

特征，在局部呈线型结构的同相轴区域椭圆形滤波

窗口的长轴拉伸、短轴萎缩，形成有强方向选择特性

的各向异性窗口；在断层区域长轴和短轴同时萎缩，

形成小尺度分析窗口；而在无信号特征的区域，长轴

和短轴均被拉伸，形成大尺度的各向同性窗口．

加噪合成数据的结构自适应中值滤波结果及其
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图５　针对加噪合成数据的结构自适应中值滤波器的窗口参数

（ａ）椭圆形滤波窗口的长轴σ１；（ｂ）椭圆形滤波窗口的短轴σ２．

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄａｐｔｉｖｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｏｉｓｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａ

（ａ）Ｍａｉｎａｘｅｓσ１ｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｆｉｌｔｅｒｗｉｎｄｏｗ；（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｘｅｓσ２ｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｆｉｌｔｅｒｗｉｎｄｏｗ．

得到的噪声剖面分别如图６ａ和图６ｄ所示．为了对

比本文方法的处理效果，使用经典的二维中值滤波

器和具有信号细节保护能力的二维多级中值滤波器

处理加噪合成数据．取两种中值滤波器的窗口尺寸

与结构自适应中值滤波器的最大窗口尺寸相同，即

二维中值滤波器选择９×９的滤波窗口，二维多级中

值滤波器取９点的滤波长度，两者对应的滤波结果

以及得到的噪声剖面分别如图６ｂｃ和图６ｅｆ所示．

从图６ａ可见，经过结构自适应中值滤波后，随

机噪声得到很大程度地衰减，反射同相轴的一致性

得到增强，剖面整体变得非常干净；从图６ｄ可见，结

构自适应中值滤波器得到的噪声剖面中只有随机分

布的干扰噪声，无明显的有效信号结构，断层结构在

滤波过程中得到了有效保持．对比图６ｂｃ中两种中

值滤波方法的滤波结果，９×９的二维中值滤波器消

除了大部分的随机噪声，但也造成有效信号的损伤，

从其得到的噪声剖面图６ｅ可见，滤波过程引起断层

信息的模糊，也造成反射同相轴的损伤，尤其对倾斜

反射结构的损伤更为明显；９点滤波长度的二维多

级中值滤波器虽然有较强的信号细节保护能力，但

是从其得到的噪声剖面图６ｆ可见，二维多级中值滤

波器对随机噪声衰减程度有限．

从上述分析、比较可以看出：在取相同滤波窗口

尺度的条件下，相比二维中值滤波器和二维多级中

值滤波器，结构自适应中值滤波器能够根据地震剖

面的信号结构特征，自适应地构造与信号结构相吻

合的滤波窗口，在消除随机噪声和保护断层等边缘

结构之间找到了很好折中；结构自适应中值滤波器

的噪声衰减性能接近９×９的二维中值滤波器，而其

对断层及有效信号保护能力又优于９点滤波长度的

二维多级中值滤波器．

４　实际资料算例

基于理论分析结果，进一步将结构自适应中值

滤波器用于叠后地震剖面的滤波处理．图７中给出

图７　ＸＸ油田实际地震剖面

Ｆｉｇ．７　ＲｅａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍＸＸｏｉｌｆｉｅｌｄ
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图６　加噪合成数据的滤波结果比较

（ａ）结构自适应中值滤波结果；（ｂ）二维中值滤波结果；（ｃ）二维多级中值滤波结果；（ｄ）结构自适应中值滤波器得到的噪声剖面；

（ｅ）二维中值滤波器得到的噪声剖面；（ｆ）二维多级中值滤波器得到的噪声剖面．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｏｉｓｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａ

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄａｐｔｉｖｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ２Ｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ；（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ２Ｄｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ

ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ；（ｄ）Ｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖｅｄｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄａｐｔｉｖｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ；（ｅ）Ｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖｅｄｂｙ２Ｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ；（ｆ）Ｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖｅｄｂｙ２Ｄ

ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ．

某油田的叠后纯波地震资料，剖面中含有丰富的不

连续结构特征，除了两条主要的断层外，在中央部位

有一处杂乱反射区域，在右侧偏下部有一处振幅异

常区域．由于受到随机噪声和采集脚印的干扰，同相

轴的连续性受到一定影响，不利于层位的横向追踪、

不连续结构的自动检测和拾取等后继的解释和处

理．运用本文的结构自适应中值滤波器处理该剖面，

选择１００道、每道１５０个采样点的子区域分割；在梯

度结构张量的计算中取高斯滤波器的尺度参数ρ＝

３．０；结构自适应中值滤波器的最大滤波尺寸取为

犚ｍａｘ＝４．０，即对应最大为９点的滤波窗口；为了达

到较好的边缘保持性能，取阈值百分比因子α＝

５０％，对应的滤波结果和得到的噪声剖面分别如图

８ａ和图８ｄ所示．作为对比，同样采用两种中值滤波

方法处理该剖面．由于二维中值滤波器的滤波窗口

选择得过大，对有效信号损伤严重，而选择得过小，

会导致噪声衰减不够，故此处取二维中值滤波器的

窗 口尺寸为５×５，而二维多级中值滤波器采用９点

滤波长度，即与结构自适应中值滤波器的最大滤波

尺寸相当，对应的滤波结果和它们得到的噪声剖面

分别如图８ｂｃ、ｅｆ所示．

对比结构自适应中值滤波前后的剖面图７和图

８ａ可见，结构自适应中值滤波过程消除了大部分的

干扰噪声，改善了反射同相轴的一致性，断层构造得

到增强，振幅异常区域变得清晰．分析结构自适应中

值滤波得到的噪声剖面（图８ｄ）可见，浅层的干扰噪

声非常强，中深层的干扰噪声相对较弱，剖面中除随

机噪声外还有一些大角度的相干噪声；对比原始地
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图８　实际地震资料滤波结果比较

（ａ）结构自适应中值滤波结果；（ｂ）二维中值滤波结果；（ｃ）二维多级中值滤波结果；（ｄ）结构自适应中值滤波器

得到的噪声剖面；（ｅ）二维中值滤波器得到的噪声剖面；（ｆ）二维多级中值滤波器得到的噪声剖面．

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄａｐｔｉｖｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ２Ｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ；（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ２Ｄｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ；

（ｄ）Ｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖｅｄｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｄａｐｔｉｖｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ；（ｅ）Ｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖｅｄｂｙ２Ｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ；（ｆ）Ｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖｅｄｂｙ２Ｄｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ．

震剖面图７，噪声剖面中看不到明显的有效信号结

构．分析图８ｂ中二维中值滤波器的滤波结果，从视

觉上看噪声基本被压制，信噪比得到很大的提高，但

是信号的边缘结构尤其断层、杂乱反射等被严重模

糊，这一点可以从其得到的噪声剖面（图８ｅ）得到印

证．从图８ｃ和图８ｆ可见，二维多级中值滤波器仅仅

沿同相轴走向有微弱的噪声衰减作用，滤波能力非

常有限．以上结果表明，结构自适应中值滤波器对浅

层的强噪声和深层的弱噪声均能够有效压制，不仅

能够衰减随机噪声，也能够消除部分相干噪声，并且

很好地保持了有效信号和断层、振幅异常等地层边

缘和细节特征；结构自适应中值滤波器不仅具有二

维中值滤波器优异的噪声衰减能力，而且又不会因

保护地层边缘和细节特征的需求而像二维多级中值

滤波器那样引起滤波能力的明显降低．

对原始地震剖面和三种滤波方法的处理结果进

行频谱分析，图９给出相应剖面的平均振幅谱．对比

处理前后的频谱发现，三种方法处理后的高频段随

机噪声幅度均要低于处理前，且频谱的主要结构特

点没有被破坏；然而结构自适应中值滤波器和二维

多级中值滤波器均较好地保持了主频和有用信息频

段的振幅谱，而二维中值滤波器对主频和有用信息

频段的振幅谱的损伤较为严重．以上结果说明结构

自适应中值滤波器能够有效压制地震随机噪声，并
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图９　实际地震资料滤波结果平均振幅谱对比

（ａ）图７的平均振幅谱；（ｂ）图８（ａ）的平均振幅谱；（ｃ）图８（ｂ）的平均振幅谱；（ｄ）图８（ｃ）的平均振幅谱．

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅ

（ａ）ＡｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｉｇ．７；（ｂ）ＡｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｉｇ．８（ａ）；（ｃ）ＡｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｉｇ．８（ｂ）；（ｄ）ＡｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｉｇ．８（ｃ）．

且几乎不损伤有用信息频段的频谱．

５　结　论

在实际地震资料的处理中，中值滤波器的应用

已经比较成熟．本文针对现有的一些中值滤波方法

在叠后地震资料随机噪声衰减方面存在的缺陷，提

出了一种结构自适应中值滤波器．该方法依据梯度

结构张量对分析邻域内地层结构规则程度的估计情

况，引入了地震信号的两种结构特征的置信度量，利

用它们调控结构自适应中值滤波器的滤波窗口的尺

度和形状，使得滤波窗口能够最佳地匹配处理邻域

内的地层结构特征．通过合成模型和实际地震资料

的处理结果表明，相比经典的二维中值滤波器及二

维多级中值滤波器，本文方法不仅能够有效地衰减

随机噪声、提高剖面的信噪比，而且能够较好地保持

有效信号和断层、裂缝等地层边缘和细节特征．本文

方法可作为一个预处理过程，滤波结果进一步用于

层位的自动追踪、对噪声敏感属性的提取等后继的

解释和处理流程．
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