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基于自适应噪声反馈机制的地震资料去噪方法
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摘　要：大多数去噪方法在去噪的同时会产生假象，导致去噪后的剖面保真度受到破坏。将噪声归结为非均衡
噪声和均衡噪声两种类型，采用两步法策略进行噪声衰减，先衰减非均衡噪声，再衰减均衡噪声。针对两种噪

声分布情况，建立指示因子ＮＣＲ和ＳＣＲ表示常规信噪分离后噪声剖面和信号剖面的可靠性。分析指示因子ＮＣＲ
和ＳＣＲ对噪声和信号可靠性的指示意义，据此设计自适应噪声反馈系数，将信噪分离后的噪声剖面乘以自适应
反馈系数并加回到信号剖面中，形成一种基于自适应噪声反馈机制的去噪方案。数据测试表明方法具有较好效

果。
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　　地震数据中噪声的存在模糊了有效信号，噪声
压制是地震数据处理中非常重要的一步。去除噪声

的手段有很多种。ＣｈｏｏａｎｄＳｕｄｈａｋａｒ［１］提出了智能
引导滤波方法；张之涵等［２］、姚恒星等［３］研究了
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基于曲波变换的去噪方法；王姣等［４］讨论了小波

阈值去噪方法；李先苦等［５］探讨了基于轮廓波变

换的去噪算法；王维强等［６］对基于 ＥＭＤ与 ＩＣＡ的
地震信号去噪技术进行了研究；刘成明等［７］探讨

了基于ｓｈｅａｒｌｅｔ变换的地震随机噪声压制方法；刘
伟等［８］对基于压缩感知和ＴＶ准则约束的地震资料
去噪方法进行了研究。张孝珍等［９］对时频分析方

法、反偏移方法、径向道变换法和基于支持向量

机、形态学、独立成分分析的去噪方法进行了评

述。但大多数去噪方法在去噪的同时会产生假象，

导致去噪后的剖面保真度受到破坏。张宝金等［１０］

指出了提高去噪效率、降低去噪强度达到保真去噪

的思路，并指出有效衰减强噪声，提高噪声衰减的

可靠性是保真去噪的关键。本文提出了建立指示因

子对信噪分离后的信、噪剖面的可靠性进行评估，

并据可靠性指标因子建立自适应噪声反馈系数，将

信噪分离后的噪声剖面乘以自适应反馈系数并加回

到信号剖面中，形成一种基于自适应噪声反馈机制

的去噪方案。这是提高去噪效率、降低去噪强度的

一种自适应实现方法。对剖面的可靠性评估可借鉴

信噪比的定量估算方法［１１］，李庆忠院士［１２］认为用

含信比更为恰当。通常计算信号或噪声的能量采用

的是时窗内的振幅平方和，这种算法在数据过零点

附近能量是不正确的，本文采用瞬时振幅来表达信

号的能量应更为合理。

１　基于自适应噪声反馈机制的去噪
方法

　　大多数信噪分离方法都会在分离后的噪声剖面
中造成有效信号残留，这部分残留的有效信号应反

馈回信号剖面。即基于噪声反馈机制的过程可表述

如下：

ｙ＝ｓ＋ｎ·ω
其中，ｓ表示信噪分离后的有效信号，ｎ表示信噪分
离后的噪声剖面，ω是噪声反馈系数，在噪声剖面
的不同采样点处该值不应取为定值，而应随不同采

样点处噪声的可靠性动态变化，ｎ·ω表示噪声剖面
中的残留有效信号，ｙ表示将噪声剖面中的残留有
效信号加回到信号剖面的结果。

噪声反馈系数的确定是关键。反馈系数的值应

在０～１之间变化，如某样点处计算得到的反馈系
数接近于０，则该样点的信息被以较小的比例反馈
加回信号剖面。如某样点处计算得到的反馈系数接

近于１，则该样点的信息被以较大的比例反馈加回
信号剖面。因此，反馈系数的取值应取决于信号或

噪声的可靠程度。本文首先建立２个指示因子评估
信号或噪声剖面中各样点值的可靠性。

１１　ＮＣＲ和 ＳＣＲ指示因子
将时空域地震数据中的噪声分为２种类型：一

种是均衡噪声，一种是非均衡噪声。均衡噪声指剖

面中不同采样点处噪声的幅度相差不大；反之，非

均衡噪声指剖面中不同采样点处噪声的幅度有较大

的差别。通常地震数据中既包含均衡噪声也包含非

均衡噪声。在衰减噪声时可采取两步策略，先衰减

非均衡噪声，在非均衡噪声衰减后，剖面中的噪声

以均衡噪声为主，然后对均衡噪声进行衰减。

信噪分离后，信号和噪声的能量可分别计算，

同时可计算出平均噪声能量 （表示为 ＥＮ）。对于
均衡噪声，平均噪声能量与每个样点处的噪声能量

基本处于相同的量级。而对于非均衡噪声，具有较

大噪声能量的样点处，其噪声能量值远大于平均噪

声能量，具有较小噪声能量的样点处，其噪声能量

值远小于平均噪声能量。

根据均衡和非均衡两种噪声分布情况下样点处

的噪声能量和平均噪声能量的关系，文中分别采用

两种指示因子ＮＣＲ和ＳＣＲ来表明信号和噪声的可
靠性。

１１１　ＮＣＲ衡量非均衡噪声情况噪声的可靠性　
指示因子ＮＣＲ表述为Ｎ／（Ｎ＋ＥＮ），其中Ｎ表示每
个采样点处的噪声能量，ＥＮ表示整个噪声剖面的
平均噪声能量。ＮＣＲ可用来衡量非均衡噪声分布
情况下噪声的可靠性。在非均衡噪声分布情况下，

对那些具有较大噪声能量的采样点，ＮＥＮ，因此
ＮＣＲ趋向于向１变化，对那些具有较小噪声能量
的采样点，ＮＥＮ，因此 ＮＣＲ趋向于向 ０变化。
在衰减非均衡噪声阶段，对噪声的衰减集中在大能

量噪声处，因此 ＮＣＲ越大，表明该采样点处对应
的噪声越可靠。见图１（ａ）所示。
１１２　ＳＣＲ衡量均衡噪声情况信号的可靠性　指
示因子ＳＣＲ表述为 Ｓ／（Ｓ＋ＥＮ），其中 Ｓ表示每个
采样点处的信号能量，ＥＮ表示整个噪声剖面的平
均噪声能量。ＳＣＲ可用来衡量均衡噪声分布情况下
信号的可靠性。当大多数非均衡噪声已被有效分

离，地震数据中的噪声以均衡噪声为主，此时对地

震数据采用常规去噪方法实现信噪分离后，噪声剖

面中主要为均衡噪声，且一般有ＥＮＳ，所以ＳＣＲ
的值将趋向于１变化。且信号的能量越强，ＳＣＲ的
值越趋近于１。在这种情况下，采样点处ＳＣＲ的值
越大，表明该采样点处信号能量越强，对应的信号

越可靠（图１（ｂ））。
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图１　两个指示因子与信噪分离可靠性的关系
Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｉｎｄｉｃａｔｏｒｓａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

１２　自适应反馈系数
如上文所述，指示因子 ＮＣＲ用来表征分离非

均衡噪声的可靠性，ＳＣＲ用来表征分离均衡噪声的
可靠性。ＮＣＲ和ＳＣＲ的值都在０～１之间变化。如
果某采样点处指示因子 ＮＣＲ或 ＳＣＲ接近于０，则
表明该样点处信噪分离过程是不可靠的，噪声剖面

中有较多的有效信号残留，该样点处的反馈系数应

给与较大的值。反之，如果某采样点处 ＮＣＲ或
ＳＣＲ接近于１，则表明该样点处信噪分离过程是可
靠的，噪声剖面中有较少的有效信号残留，该样点

处的反馈系数应给与较小的值。因此自适应反馈系

数ω应与ＮＣＲ或ＳＣＲ成负相关关系。据此设计了
两种噪声分布情况下的自适应反馈系数。

１２１　非均衡噪声情况　对非均衡噪声，有
ω＝１－ＮＣＲ，当ＮＣＲ＞ＮＣＲ＿ＴＨＲＥＳＨＨＯＬＤ
ω＝１，当ＮＣＲ＜ＮＣＲ＿ＴＨＲＥＳＨＨＯＬＤ

其中 ＮＣＲ＿ＴＨＲＥＳＨＨＯＬＤ是一门槛阈值，可根据
数据情况选取，本文取为０２左右。

非均衡噪声为主情况下，具有较大能量的强噪

声是主要去除目标。信噪分离后，噪声剖面中某样

点处的 ＮＣＲ（ＮＣＲ＝Ｎ／（Ｎ＋ＥＮ））值越大，表明
该样点处对应的噪声能量越强，表明分离出来的噪

声越可靠 （是真实噪声的可能性越大），因此该样

点的贡献在加回到信号剖面中时应给与较小的反馈

系数１－ＮＣＲ；反之，噪声剖面中某样点处的ＮＣＲ
值越小，表明该样点对应的噪声能量越弱，可能对

应有效信号或均衡噪声，因此该样点的贡献在加回

到信号剖面中时应给与较大的反馈系数１－ＮＣＲ。
当噪声剖面中某样点处计算得到的 ＮＣＲ值小于给
定的阈值时，采用保护机制令该样点的值在加回到

信号剖面中时具有１００％的贡献率。自适应反馈系
数与ＮＣＲ成负相关关系。自适应反馈系数使得噪

声剖面中具有较大能量的样点值以较少的贡献加回

到信号剖面，具有较小能量的样点值以较大的贡献

加回到信号剖面。

１２２　均衡噪声情况　对均衡噪声，同样有
ω＝１－ＳＣＲ，当ＳＣＲ＞ＳＣＲ＿ＴＨＲＥＳＨＨＯＬＤ
ω＝１，当ＳＣＲ＜ＳＣＲ＿ＴＨＲＥＳＨＨＯＬＤ
ＳＣＲ＿ＴＨＲＥＳＨＨＯＬＤ是一门槛阈值，可根据

数据情况通过测试确定，本文取为０２左右。
当主要针对均衡噪声进行衰减时，选择 ＮＣＲ

作为指示因子就不合适了。对均衡噪声来说，样点

处的噪声能量与平均噪声能量数值接近，ＮＣＲ保
持为０５左右，不能反映信噪分离过程的可靠性。
在此情况下，应把注意力集中在信号上，故选择

ＳＣＲ作为指示因子。某样点处 ＳＣＲ的值越大，表
明信号剖面中对应样点的信号能量越强，信号的可

靠性越强，此时来自噪声剖面中的反馈应取为越小

的值；反之，若某样点处 ＳＣＲ的值越小，表明信
号剖面中对应样点处的信号能量越弱，信号的可靠

性越差，此时来自噪声剖面的反馈应取为越大的

值。当某样点处计算得到的 ＳＣＲ值小于给定的阈
值时，表明该样点处的信号值非常弱，同样采用保

护机制将该样点处对应的噪声能量以１００％的贡献
加回到信号剖面中。自适应反馈系数与 ＳＣＲ成负
相关关系。自适应反馈系数使得信号剖面中具有较

大信号能量的样点值从噪声剖面中加回较少的噪声

贡献量，信号剖面中具有较小信号能量的样点值从

噪声剖面中加回较多的噪声贡献量。

２　数据测试
针对实际资料，采用通常使用的去噪方法

（ＦＸＤＥＣＯＮ）进行信噪分离，然后应用本文方法
进行噪声反馈，实例如下。
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２１　非均衡噪声衰减示例
图２所示为非均衡噪声衰减示例。图２（ａ）为

地震数据，内含均衡及非均衡两种噪声。图２（ｂ）
为信噪分离后的信号剖面。图２（ｃ）为信噪分离后
的噪声剖面，从噪声剖面中可以看出，信噪分离过

程损害了有效信号，在噪声剖面中除有较强的非均

衡噪声外还有较大的有效信号残留。图２（ｄ）为由
噪声剖面计算得出的 ＮＣＲ指示因子剖面，噪声能
量由瞬时振幅求取。利用由 ＮＣＲ剖面计算得到的
自适应反馈因子，把大部分小能量的噪声反馈回信

号剖面形成图２（ｆ），即自适应反馈后的信号剖面，
与图２（ｂ）相比，保真度损失较小。图２（ｅ）为自

适应反馈后的噪声剖面，与图２（ｃ）比较，大部分
残留信号已加回到信号剖面，噪声剖面中的残留有

效信号大大减少。

２２　均衡噪声衰减示例
图３所示为均衡噪声衰减示例。图３（ａ）所示

为地震数据。图３（ｂ）为采用常规信噪分离方法后
得到的信号剖面。图３（ｃ）为信噪分离后的噪声剖
面，剖面中的噪声以均衡噪声为主。图３（ｄ）为由
信号剖面和平均噪声能量计算得到的 ＳＣＲ剖面，
其值在０～１之间变化。图３（ｅ）为由 ＳＣＲ剖面计
算得到的自适应反馈系数剖面。图３（ｆ）为自适应
反馈后的信号剖面。

图２　非均衡噪声衰减过程
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇｕｎｂａｌａｎｃｅｄｎｏｉｓｅ
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图３　均衡噪声衰减过程
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｎｇｂａｌａｎｃｅｄｎｏｉｓｅ

３　结　论
文中采用两步法噪声衰减策略，首先衰减非均

衡噪声，然后衰减均衡噪声。对非均衡噪声建立指

示因子ＮＣＲ评估分离噪声的可靠性，对均衡噪声
建立指示因子 ＳＣＲ评估分离信号的可靠性。根据
ＮＣＲ和ＳＣＲ自动调整噪声反馈系数。当反馈系数
接近于１时，表明该样点处信噪分离的可靠性较
低，噪声剖面中的噪声为真实噪声的可能性较低，

该样点处的噪声将以较大的权重加回到信号中。当

反馈系数接近于０时，表明该样点处信噪分离的可
靠性较高，噪声剖面中的噪声为真实噪声的可能性

较高，该样点处的噪声将以较小的权重加回到信号

中。数据示例表明方法具有较好的效果。
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