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摘要　径向时频峰值滤波算法是一种有效保持低信噪比地震勘探记录中反射同相轴的随机噪声压制方法，但该算

法对空间非平稳地震勘探随机噪声压制效果不理想．本文研究空间非平稳地震勘探随机噪声，即各道噪声功率不

同的地震勘探随机噪声，其在径向滤波轨线上表征近似脉冲噪声，在径向时频峰值滤波过程中干扰相邻道滤波结

果．为了减小空间非平稳随机噪声的影响，本文提出一种基于绝对级差统计量（ＲＯＡＤ）的径向时频峰值滤波随机

噪声压制方法．该方法首先根据径向轨线上信号的绝对级差统计量检测空间非平稳地震勘探随机噪声，然后结合

局部时频峰值滤波和径向时频峰值滤波压制地震勘探记录中的随机噪声．将ＲＯＡＤ径向时频峰值滤波方法应用于

合成记录和实际共炮点地震记录，结果表明ＲＯＡＤ径向时频峰值滤波方法可以压制空间非平稳地震勘探随机噪声

且不损害有效信号，有效抑制随机噪声空间非平稳对滤波结果的影响．与径向时频峰值滤波相比，ＲＯＡＤ径向时频

峰值滤波方法更适用于空间非平稳地震勘探随机噪声压制．

关键词　地震勘探随机噪声；径向时频峰值滤波；空间非平稳随机噪声；绝对级差统计量
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Ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＲＯＡＤ ｗｉｔｈｒａｄｉａｌｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅａｋｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｃａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｙｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｅｉｓｍｉｃｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓｓｍａｌｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｇｒａｌｏｎｒａｄｉａｌｔｒａｃｅｓ．Ｏｎｔｈｅｒａｄｉａｌｔｒａｃｅｓ，ｓｐａｔｉａｌｌｙｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅａｐｐｅａｒｓａｓ

ｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅｉｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｃｅｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｐｏｗｅｒ，ｓｏｌａｒｇｅｖａｌｕｅｓｏｆＲＯＡＤｃａｎｂｅ

ｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｙｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ．ＴｈｅＲＯＡＤＲＴＦＰＦｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ａｔｔｅｎｕａｔｅｓｐａｔｉａｌｌｙｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｂａｓｅｄｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＲＯＡＤａｎｄｒｅｔａｉｎｔｈｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅＲＴＦＰＦｉｎｓｉｇｎａｌｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｓｅｉｓｍｉｃｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ；Ｒａｄｉａｌｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅａｋｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；Ｓｐａｔｉａｌｌｙｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ；Ｒａｎｋｏｒｄｅｒｅｄａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＲＯＡＤ）

１　引言

地震勘探是透视地球内部、探查油气资源的重

要手段．受复杂地表条件影响，地震勘探资料广泛存

在强随机噪声，极大地制约了探测目标的实现．压制

随机噪声，提高地震勘探资料信噪比是地震资料处

理的关键环节．但随机噪声不具有确定性，仅存在统

计特性，在低信噪比情况下压制随机噪声会损失一

部分有效信号，严重影响进一步解释和成像．因此，

压制噪声且保留有效信号是国内外学者一直致力于

研究的热点问题（Ｈｅｒｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８；ＬｕＹＨ

ａｎｄＬｕＷ Ｋ，２００９；邓小英等，２０１０；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１２；ＮａｇｈｉｚａｄｅｈａｎｄＳａｃｃｈｉ，

２０１２；袁艳华等，２０１３；李月等，２０１３）．

时频峰值滤波（ＴＦＰＦ）是在时频分析基础上发

展的随机噪声压制方法，在解决低信噪比、非平稳信

号估计方面优势明显，目前ＴＦＰＦ已成功应用于地

震勘探随机噪声消减（ＢａｒｋａｔａｎｄＢｏａｓｈａｓｈ，１９９９；

Ｂｏａｓｈａｓｈａｎｄ Ｍｅｓｂａｈ，２００４；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００７；
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ＲｏｓｈａｎｄｅｌＫａｈｏｏａｎｄＳｉａｈｋｏｏｈｉ，２００９）．ＴＦＰＦ是

一维随机噪声压制方法，无偏估计信号的前提条件

是信号近似线性和噪声为高斯白噪声．在处理实际

观测信号时，利用伪魏格纳威力分布（ＰＷＶＤ）的窗

函数对信号局部线性化处理，从而实现对信号的无

失真恢复（Ｓｗｉｅｒｃｚ，２００６）．但ＴＦＰＦ压制噪声和保

持信号对窗长的要求是矛盾的，恢复有效信号需要

小窗长以满足线性条件，而压制随机噪声需要长窗

长（李月等，２００９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３）．时变窗长时频

峰值滤波基于信号和噪声的特征调节窗函数长度，

有效解决了时频峰值滤波方法保持信号和压制噪声

矛盾的问题（林红波等，２０１１；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２０１４）．但

这种方法对于有效信号和噪声的判别精度要求较

高，对复杂的实际地震勘探记录滤波效果有待改善．

因此，将一维ＴＦＰＦ推广到二维是ＴＦＰＦ方法研究

的重要内容．二维ＴＦＰＦ方法结合地震同相轴的连

续性，通过构建与同相轴时距曲线接近的径向或二

次滤波轨线拓展时频峰值滤波（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１１；

ＴｉａｎａｎｄＬｉ，２０１４）．二维时频峰值滤波具有更好的

保幅性能和噪声压制效果．但该方法假设地震勘探

随机噪声是平稳的，其均值为常数且二阶矩不随时

间变化，没有考虑实际地震勘探随机噪声空间分布

特点．而地震勘探记录受环境因素和地表地质条件

复杂变化影响，存在各道地震记录噪声不相关，且各

道噪声功率不等的随机噪声，与阵列信号处理中的

空间非平稳噪声类似（Ｍｏｇｈａｄｄａｍｊｏｏ，１９９１；吴云

韬等，２００３）．在空间非平稳地震勘探随机噪声情况

下，二维时频峰值滤波方法会受噪声空间非平稳特

性的影响，导致压制空间非平稳地震勘探随机噪声

效果不理想，需要根据噪声空间特性改进滤波算法．

本文着重研究空间非平稳地震勘探随机噪声情

况下径向时频峰值滤波随机噪声压制方法．首先介

绍空间非平稳随机噪声，研究空间非平稳地震勘探

随机噪声空间分布特点，并进一步分析空间非平稳

地震勘探随机噪声在径向时频峰值滤波过程中的影

响．在此基础上，提出基于绝对级差统计量（ＲＯＡＤ）

的径向时频峰值滤波方法，抑制空间非平稳地震勘

探随机噪声．

２　空间非平稳地震勘探随机噪声

在地震信号处理研究中，通常将地震勘探随机

噪声看作各阶统计量不随时间变化的平稳随机噪声

处理．在空间分布上，各道地震记录的随机噪声功率

通常比较接近，二阶统计量不随空间变化，对二维滤

波方法影响较小．但在复杂地表条件和环境因素的

影响下，有些地震记录中随机噪声的二阶统计特性

随空间剧烈变化，不满足随空间变化宽平稳的条件．

我们借用阵列信号处理中空间非平稳噪声来描述这

种地震勘探随机噪声．

空间非平稳噪声是阵列信号处理研究中广泛关

注的问题（Ｍｏｇｈａｄｄａｍｊｏｏ，１９９１；吴云韬等，２００３）．空

间非平稳噪声是指各天线阵元之间噪声不相关，且

各个阵元噪声功率不等的随机噪声．对于这种空间

非平稳噪声，假设噪声为零均值、时间和空间上均不

相关的高斯过程，且噪声功率不相等，则噪声协方差

矩阵为：

　　犙＝犈［犖（狋）犖
Ｈ（狋）］＝ｄｉａｇ｛σ２１，σ２２，…，σ２犖｝

　　 （σ
２

犻 ≠σ
２

犼
，犻≠犼）（１）

式中 犖（狋）＝ ［狀１（狋），…，狀犖（狋）］
Ｔ 表示各道噪声，

狀犻（狋）为第犻道噪声，（·）
Ｈ 为矩阵的共轭转置算子，

ｄｉａｇ表示对角矩阵，σ
２

犻
为第犻道噪声功率．

地震道相当于阵列信号处理中阵元接收到的信

号，地震勘探记录中也存在各道地震勘探随机噪声

不相关，但各道随机噪声功率随空间变化较大的情

况，与阵列信号处理中空间非平稳随机噪声近似．以

中国某地区实际地震勘探随机噪声记录为例，分析

各道地震勘探随机噪声空间分布特征和非平稳特性．

（１）各地震道噪声功率空间分布特征．统计空间

非平稳随机噪声记录（图１ａ）和平稳随机噪声记录

（图１ｃ）各地震道噪声方差分析噪声功率的变化，图

１ｂ为每一道空间非平稳噪声记录的方差，可以看出

各地震道随机噪声方差随机波动，在４０道和１００道

附近变化最为剧烈，该记录噪声功率随空间变化剧

烈．与之相对应，图１ｄ中空间平稳地震勘探随机噪

声的方差随空间变化较小，没有剧烈波动，在空间滤

波过程中可近似为平稳随机噪声处理．

（２）空间非平稳特性度量．采用衡量非平稳特性

的相关积分来分析地震勘探随机噪声沿空间采样的

平稳特性（关惠玲等，２００３）．从地震记录中任选一

点，任取三个方向构建采样路径，如图１ａ中直线

Ｄ１，Ｄ２和Ｄ３所示，分别统计图１ａ和图１ｃ沿空间

轨线Ｄ１，Ｄ２和Ｄ３采样随机噪声的相关积分，以度

量空间采样噪声的非平稳性，统计结果记录于表１．

从表１中数据可以看出，图１ａ记录中每条轨线

上噪声的相关积分在０．７７左右，图１ｃ记录中每条

轨线上噪声的相关积分为０．８１．图１ａ记录的相关
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图１　地震勘探随机噪声记录

（ａ）空间非平稳地震勘探噪声记录；（ｂ）记录（ａ）各道方差；（ｃ）空间平稳地震勘探随机噪声记录；（ｄ）记录（ｃ）的各道方差．

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｉｓｍｉｃｎｏｉｓｅｒｅｃｏｒｄ

（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｅｉｓｍｉｃｎｏｉｓｅ；（ｂ）Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｃｅｓｉｎ（ａ）；

（ｃ）Ｓｐａｔｉａｌｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｅｉｓｍｉｃｎｏｉｓｅ；（ｄ）Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｃｅｓｉｎ（ｃ）．

表１　径向轨线噪声相关积分

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾狅犳狊犲犻狊犿犻犮狀狅犻狊犲

狅狀狉犪犱犻犪犾狋狉犪犮犲狊

相关积分 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

空间非平稳噪声 ０．７７ ０．７８ ０．７８

空间平稳噪声 ０．８１ ０．８１ ０．８１

积分值小，说明沿空间采样得到的噪声记录产生较

大波动，在空间方向非平稳．这种空间非平稳随机噪

声特性不满足常规地震勘探噪声压制方法对噪声性

质的假设，易影响二维地震勘探噪声压制方法的去

噪效果．本文将基于空间非平稳地震勘探随机噪声

的特点与表征，研究其解决方案．

３　基于绝对级差统计量的径向时频峰

值滤波

３．１　径向时频峰值滤波

径向时频峰值滤波沿径向滤波轨线执行时频峰

值滤波．径向时频峰值滤波的滤波轨线可以看作是

一系列斜率为犽的平行直线，如图２中平行虚线所

示．对含有加性随机噪声的地震记录狓（狋，犱），沿平

行径向滤波轨线重采样数据表示为

狓′（狋，犫；犽）＝狓（狋，犱＝犽狋＋犫）， （２）

式中狋为时间，犱为炮检距，犫为径向轨迹截距，改变

截距获得一组具有相同斜率的径向轨线．径向时频
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峰值滤波沿径向轨线对重采样信号调制和时频峰值

估计实现随机噪声压制．每条滤波轨线的重采样信

号经频率调制生成解析信号：

狕（狋）＝ｅｘｐ（ｊ２π∫
狋

０
狓′（λ，犫；犽）ｄλ）， （３）

求取解析信号狕（狋）的伪魏格纳威力分布（ＰＷＶＤ）

的峰值频率获得滤波后的信号，即

狊^（狋）＝ａｒｇｍａｘ
犳

犠狕（狋，犳［ ］）， （４）

其中犠狕（狋，犳）是解析信号的时频分布．考虑到时频

分辨率和信号的线性条件，一般利用ＰＷＶＤ窗函数

实现信号局部线性化，ＰＷＶＤ定义为

　　犠狕（狋，犳）≡∫
∞

－∞
犺（τ）狕狋＋

τ（ ）２ 狕 狋－τ（ ）２
×ｅｘｐ（－ｊ２π犳τ）ｄτ， （５）

式中犺（·）为窗函数，狕 是狕的复共轭．

径向时频峰值滤波的滤波轨线和同相轴平行

时，如图２加粗轨线Ｔｒａｃｅ１，径向轨线上的数据样

本为同相轴同相位的数据，则径向轨线上数据幅度

变化缓慢（图２ｂ）．与沿时间方向的第一道地震信号

（图２ｃ）相比，径向轨线上的信号更接近于线性，更

好地满足时频峰值滤波获得无偏估计的线性条件．

因此沿平行径向轨线时频峰值滤波有利于改善时频

峰值滤波方法对信号的保持能力．然而，时频峰值滤

波方法假设噪声是高斯白噪声，在空间非平稳地震

勘探随机噪声情形下，滤波轨线上噪声的性质会受

到噪声空间非平稳特性的影响，因此我们需要进一

步分析实际地震勘探随机噪声在平行径向轨线上的

特点及解决方案．

图２　平行径向滤波轨线示意图

（ａ）合成记录的平行径向滤波轨线；（ｂ）径向道Ｔｒａｃｅ１

上的地震记录；（ｃ）第一道地震记录．

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｌｌｅｌｒａｄｉａｌｔｒａｃｅｓ

（ａ）Ｐａｒａｌｌｅｌｒａｄｉａｌｔｒａｃｅｓｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ；（ｂ）Ｓａｍｐｌｅｓ

ｏｎｔｈｅｒａｄｉａｌｔｒａｃｅＴｒａｃｅ１；（ｃ）Ｔｈｅ１ｓｔｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｃｅｉｎ（ａ）．

３．２　地震勘探随机噪声空间分布表征

在利用径向时频峰值滤波方法滤波时，需针对

这种空间非平稳噪声在径向轨线上噪声的特性改进

滤波方法．以中国某地区４０道实际地震勘探随机噪

声为例分析地震勘探随机噪声空间分布表征．图３ａ

所示随机噪声记录各道功率波动较大，地震记录中

１６道至２２道记录功率变化最为剧烈，噪声功率在

空间上呈现非平稳分布．

当沿空间径向轨线（图３ａ中灰色虚线所示）滤

波时，在径向轨线上的噪声性质会受到噪声空间非

图３　实际地震勘探随机噪声在径向滤波轨迹上的表征

（ａ）实际地震勘探随机噪声；（ｂ）径向道上的随机噪声；（ｃ）Ｔｒ１上随机噪声的绝对级差统计量（ＲＯＡＤ）．

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄｓｅｉｓｍｉｃｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｙｏｎｒａｄｉａｌｔｒａｃｅ

（ａ）Ｆｉｅｌｄｓｅｉｓｍｉｃｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ；（ｂ）Ｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｏｎｒａｄｉａｌｔｒａｃｅｓ；（ｃ）ＲＯＡＤｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｎｏｉｓｅｏｎＴｒ１．

０５５２
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图４　实际地震勘探随机噪声在径向滤波结果

（ａ）实际地震勘探随机噪声；（ｂ）径向时频峰值滤波结果；（ｃ）剔除脉冲噪声后ＲＴＦＰＦ结果．

Ｆｉｇ．４　ＦｉｅｌｄｓｅｉｓｍｉｃｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙＲＴＦＰＦ

（ａ）Ｆｉｅｌｄｓｅｉｓｍｉｃｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ；（ｂ）ＦｉｌｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙＲＴＦＰＦ；（ｃ）ＲｅｓｕｌｔｆｒｏｍＲＴＦＰＦｏｎｄａｔａｒｅｍｏｖｅｄｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅ．

平稳性的影响．任取一道径向轨线Ｔｒ１，其上的信号

如图３ｂ所示，采样点幅值在０．９２ｓ附近突然增大，

其波形类似脉冲噪声，这主要是由于地震勘探随机

噪声在１６道至２２道噪声记录功率存在突变，在径

向轨线Ｔｒ１相应区域（０．９至０．９５ｓ之间）表现为近

似脉冲的噪声．在采用径向时频峰值滤波压制噪声

时，这类空间非平稳地震勘探随机噪声在径向轨线

上的噪声性质不是平稳的高斯白噪声，不满足时频

峰值滤波无偏估计的假设，会影响滤波效果．

对实际地震勘探随机噪声（图４ａ）径向时频峰

值滤波处理，滤波结果如图４ｂ所示．可见在噪声强

度变化剧烈区域（方框所示）存在大量残留噪声．因

为滤波轨线上脉冲噪声在滤波过程中影响附近点滤

波结果幅值，０幅值变为非零值，甚至引起幅值符号

的变化．径向轨线上脉冲噪声的相邻点对应于时空

域相邻地震道上的点，继而引起时空域记录相邻道

上对应点的幅值变化，产生残留噪声．剔除径向轨线

上的脉冲噪声，然后再沿径向轨线时频峰值滤波处

理，滤波结果（图４ｃ）在噪声强度变化剧烈区域几乎

没有残留的随机噪声．从上述实验结果我们可以推

断，残留噪声产生原因是随机噪声空间非平稳，可以

通过抑制径向道上的脉冲噪声来改善径向时频峰值

滤波压制空间非平稳随机噪声的效果．为此，我们结

合脉冲噪声检测方法改进径向时频峰值滤波使之能

够更好地压制这种空间非平稳地震勘探随机噪声．

３．３　犚犗犃犇径向时频峰值滤波算法

这里用绝对级差统计量（ＲＯＡＤ）检测脉冲噪声

（Ｇａｒｎｅｔｔｅｔａｌ．，２００５），脉冲噪声的ＲＯＡＤ统计量

在强度上要高于非脉冲噪声的ＲＯＡＤ统计量，由此

可以判断出脉冲噪声．

令Ω犕 表示以０为中心的局部邻域窗的（２犕＋

１）坐标，即Ω犕 ＝ ｛狌 －犕 ≤狌≤犕｝．对于径向轨

线上的数据狓′（狋），在以狋时刻数据狓′（狋）为中心的

局部邻域内，犚狋 定义为狓′（狋）与邻域内其他点的绝

对差，即

犚狋＝ 狓′（狋＋狌）－狓′（狋）　狌∈Ω犕， （６）

对犚狋值按从小到大排序，令狉犼 表示犚狋 中第犼小的

值，则ＲＯＡＤ统计量定义为

ＲＯＡＤ犿（狋）＝∑
犿

犼＝１

狉犼（狋）　２≤犿≤（２犕－１）－２，（７）

图３ｃ为径向轨线Ｔｒ１上随机噪声的ＲＯＡＤ统

计量值的变化．对照图３ｂ分析可见，对应于滤波轨

线上强度较高噪声（０．９至０．９５ｓ之间），ＲＯＡＤ统

计量值大于２，明显大于其他时刻噪声的 ＲＯＡＤ

值．较大的ＲＯＡＤ值说明径向轨线上这种能量突然

变大的噪声近似脉冲噪声．这些近似脉冲噪声点对

应地震勘探噪声记录中功率变化剧烈的地震道，这

种近似脉冲的噪声是噪声能量空间不平稳地震勘探

随机噪声在径向滤波轨线上的表现．

基于ＲＯＡＤ统计量，我们提出二次迭代径向时

频峰值滤波算法．该方法首先计算径向滤波轨线上

数据的ＲＯＡＤ统计量，将大于阈值的点判为脉冲噪

声．然后对以脉冲噪声为中心的邻域内的数据局部

时频峰值滤波处理，滤波结果替代ＲＯＡＤ大于阈值

１５５２
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犜的脉冲噪声，我们将压制脉冲噪声后的记录表示为

狓′１（狋）＝ＲＴＦＰＦ［狓′（狋）］，ＲＯＡＤ犿（狋）＞犜 （８）

式中ＲＴＦＰＦ［·］表示径向时频峰值滤波操作符．然

后对抑制了脉冲噪声的整道径向记录狓′１（狋）径向时

频峰值滤波处理，压制随机噪声，滤波后的地震记录

表示为

狊^′（狋）＝ＲＴＦＰＦ［狓′１（狋）］． （９）

　　通过脉冲噪声检测和迭代径向时频峰值滤波，

ＲＯＡＤ径向时频峰值滤波方法能够有效压制空间

非平稳地震勘探随机噪声．

４　ＲＯＡＤ径向时频峰值滤波算法应用

４．１　模型仿真

为了验证所提出方法的有效性，我们将ＲＯＡＤ

径向时频峰值滤波方法应用于合成地震记录．利用

主频为３０Ｈｚ的Ｒｉｃｋｅｒ子波构建４０道地震信号模

型，包含２个同相轴．Ｒｉｃｋｅｒ子波的表达式为：

犳（狋）＝ （１－２π
２
犳
２

ｐ狋
２）ｅｘｐ（－π

２
犳
２

ｐ狋
２）， （１０）

其中犳ｐ 表示谱峰频率．在模型中加入如图３ａ所示

的实际地震勘探随机噪声，生成的含噪记录如图

５ａ．构建斜率与同相轴接近的平行径向滤波轨线，分

别采用径向时频峰值滤波和ＲＯＡＤ径向时频峰值

滤波处理，滤波结果分别显示于图５ｂ和图５ｃ中．

从图５ｂ可以看出，径向时频峰值滤波结果中大

部分随机噪声得到很好地抑制，同相轴恢复良好，但

对于随机噪声强度波动较大的１６道至２２道地震记

录附近，虽然大部分随机噪声能够被压制，但在径向

时频峰值滤波结果中残留许多随机干扰，这些随机

干扰噪声将对后续处理产生不利的影响．相比之下，

图５ｃ所示的ＲＯＡＤ径向时频峰值滤波结果背景更

为干净，同相轴保持良好，不存在残留的随机干扰．

可见我们提出的方法能够更好地抑制空间非平稳地

震勘探随机噪声，保留有效信号．

为了进一步认识空间非平稳随机噪声对径向时

频峰值滤波的影响，我们对比分析经ＲＯＡＤ处理前

后所有径向轨线上的地震数据．图６ａ为ＲＯＡＤ处

理前的径向轨线上地震数据，在每条径向轨线上均

出现类似脉冲的随机噪声．经 ＲＯＡＤ处理后（图

６ｂ），径向轨线上的脉冲噪声被抑制，而有效信号没

有受到影响．分析上述结果我们得到以下结论，随机

噪声在空间非平稳会在径向滤波轨线上表现为脉冲

噪声，若直接进行径向时频峰值滤波处理，压制噪声

效果不理想，有大量残留的随机干扰．ＲＯＡＤ径向

时频峰值滤波方法能够有效抑制脉冲噪声且不损伤

有效信号，更好地压制空间非平稳地震勘探随机

噪声．

４．２　实际算例

为了验证本文方法的实际应用效果，我们将本

文方法应用于中国某地区实际共炮点记录，并与径

向道时频峰值滤波进行对比．图７给出了１６１道共

炮点记录，每道时长５．５ｓ，采样时间为１ｍｓ．该共

炮点记录中含有较强的随机噪声，且部分区域随机

噪声能量较强，从空间上看各道噪声功率变化较明

图５　实际地震勘探随机噪声合成记录

（ａ）加入实际地震勘探随机噪声的合成数据；（ｂ）径向时频峰值滤波处理结果；（ｃ）本文方法处理结果．

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｗｉｔｈｆｉｅｌｄｓｅｉｓｍｉｃｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ

（ａ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａ；（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｂｙｕｓｉｎｇｒａｄｉａｌＴＦＰＦ；（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｂｙｕｓｉｎｇｏｕｒｍｅｔｈｏｄ．

２５５２
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图６　实际地震勘探随机噪声ＲＯＡＤ处理前后对比
（ａ）径向轨迹上的实际地震勘探随机噪声；（ｂ）经ＲＯＡＤ处理的径向道上随机噪声．

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｏｎｒａｄｉａｌｔｒａｃｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＲＯＡＤｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）Ｆｉｅｌｄｓｅｉｓｍｉｃｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｏｎｒａｄｉａｌｔｒａｃｅｓ；（ｂ）ＲａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｏｎｒａｄｉａｌｔｒａｃｅｓａｆｔｅｒＲＯＡＤｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

图７　实际地震资料滤波结果对比
（ａ）共炮点地震勘探记录；（ｂ）径向时频峰值滤波处理结果；（ｃ）本文方法处理结果．

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ
（ａ）Ｆｉｅｌｄｃｏｍｍｏｎｓｈｏｔｐｏｉｎｔｄａｔａ；（ｂ）ＲｅｓｕｌｔｆｒｏｍｒａｄｉａｌＴＦＰＦ；（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｏｕｒｍｅｔｈｏｄ．

３５５２
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显，如框图所示．分别采用径向时频峰值滤波和本文

方法对该共炮点记录进行处理，本文方法以炮点为

中心向两侧取径向滤波轨线，结果分别显示于图７ｂ

和图７ｃ．

比较两种方法的滤波结果可见，两种方法滤波

结果中的随机噪声均得到有效抑制，同相轴能够从

随机噪声中显现出来．但对原始记录中随机噪声突

然增强部分（如矩形框所示），径向时频峰值滤波结

果在该区域依然残留部分随机干扰．而在ＲＯＡＤ径

向时频峰值滤波结果中，该区域几乎没有残留的随

机干扰，与径向时频峰值滤波结果相比，背景更干

净，同相轴保持良好，没有畸变．对比上述滤波结果

可见，本文的方法和已有方法相比，能够在保留有效

信号的同时，较好地压制低信噪比地震记录中的随

机噪声，对空间非平稳地震勘探随机噪声也能够有

效压制，拓展了径向时频峰值滤波抑制噪声的能力．

５　结论

本文针对径向时频峰值滤波不能有效去除空间

非平稳地震勘探随机噪声的问题，提出了一种基于

绝对级差统计量的径向时频峰值滤波算法．这类空

间非平稳地震勘探随机噪声在径向轨线局部区域存

在类似脉冲的噪声，与各道功率接近的地震勘探随

机噪声相比具有较低的相关积分值，非平稳度更强．

径向时频峰值滤波压制空间非平稳地震勘探随机噪

声效果不理想，滤波结果在强度变化剧烈的地震道

相邻区域存在大量残留噪声．理论分析和实验结果

表明，结合绝对级差统计量和迭代径向时频峰值滤

波方法能够检测并抑制空间非平稳地震勘探随机噪

声，实现对地震记录保幅压噪．实际地震记录处理结果

也表明，ＲＯＡＤ径向时频峰值滤波改进了径向时频峰

值滤波压制空间非平稳随机噪声能力和同相轴保持效

果，将其应用于实际地震勘探处理是可行且有效的．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢａｒｋａｔＢ，ＢｏａｓｈａｓｈＢ．１９９９．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，
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ＢｏａｓｈａｓｈＢ， Ｍｅｓｂａｈ Ｍ．２００４．Ｓｉｇｎａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙｔｉｍｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｅａｋＦｉｌｔｅｒｉｎｇ．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，
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