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摘要!基于双程波的逆时偏移会产生低频成像噪声!在成像后运用拉普拉斯滤波法可以取得较好的压噪效果!但是!该方法

严重依赖于角度参数!使得滤波后的成像剖面上常常存在同相轴不光滑和噪声压制不完全的情况(基于叠后地震资料同

相轴结构的特点!为进一步提高逆时偏移叠加数据的信噪比!引入了非局部平均滤波法!针对拉普拉斯滤波后的成像数据

进行进一步的压噪处理(非局部平均滤波法将输入的地震数据分解为不含噪声的地震数据和噪声数据两部分!利用不同

成像点与其它成像点间的相似系数!实现滤波处理(二维复杂模型
NWE

正演模拟数据逆时偏移结果的试算表明!应用非

局部平均滤波后的剖面信噪比得到进一步提高!同相轴的连续性明显增强(实际
NWE

资料逆时偏移低频噪声压制试处理

也表明非局部平均滤波方法具有计算精度高*算法稳定性好和易于实现的特点(

关键词!非局部平均'噪声压制'逆时偏移'垂直地震剖面'拉普拉斯滤波
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随着计算机硬件技术的发展!近年来基于双程

波方程的逆时偏移方法得到了快速发展和应

用"

%(#

#

(除地面地震资料的逆时偏移成像外!井中

地震资料!特别是
NWE

资料的逆时偏移技术也得

到一定程度的发展!为井中地震高精度成像奠定了

基础"

F(&

#

(在逆时偏移方法研究中!一般来说选择
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互相关成像条件进行成像计算!互相关成像条件可

为成像提供准确的动力学特性"

I

#

!而且实现方法简

单!但是该成像条件会使逆时偏移结果产生大量强

振幅的低频噪声"

G

#

(对于低频噪声的压制!主要有

波场延拓噪声压制方法*应用有效成像条件的噪声

压制方法和成像后滤波的噪声压制方法等(

4*

;

<*9

等"

L

#提出了无反射波动方程来压制低

频噪声!但由于该方法与叠前逆时偏移噪声的产生

机理有本质上的区别!所以不适用于叠前处理'

P3(

173+80*9

等"

H

#提出通过平滑速度模型来减少反射

波(对入射角较大的情况!上述两种方法依旧会产

生反射!因此噪声压制效果不很明显(

2938?03A

等"

%$

#提出了双程无反射方程来压制低频噪声!该

方法在方程中引入密度项!使得波阻抗为常数!虽

然解决了逆向散射的问题!但只在垂直入射时应用

效果好!随着入射角度的增大!反射波的能量逐渐

增强!该方法的实用性就变得很差(应用有效成像

条件压制噪声的实质就是对互相关成像条件进行

改进!以达到噪声压制的效果(

b*396+

等"

%%

#通过

实验得出结论!可以借助检波照明来改善成像条

件!分别试验了波场分解成像条件*归一化成像条

件*坡印廷矢量成像条件和立体成像条件!这些方

法存在的共同缺陷是对噪声不能有效完全压制!使

得地震成像数据体的解释和应用受到很大影响(

成像后滤波法中最简单的是高通滤波!但这种方法

对噪声压制不彻底!并且会破坏有效波场的低频信

息"

%#

#

(

C.6881+

等"

%F

#提出在波数域对噪声进行压

制!分别对微分滤波*拉普拉斯滤波*最小平方滤波

进行了试验(

K0*+

,

等"
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#指出在叠加偏移的角道

集中!通过对大反射角的噪声抑制来消除噪声是逆

时偏移低频噪声压制的有效方法!并提出在成像过

程中引入拉普拉斯算子进行噪声压制!运用拉普拉

斯滤波!相当于给角道集加权(拉普拉斯滤波法在

逆时偏移的研究中的应用较为广泛且有效(

非局部平均$

]1+(91?*9R3*+<

!

]PR

%滤波最

早由
4.*B3<

等"
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#提出的!该算法利用成像点窗口

与临近窗口间的相似性来加强构造信息!从而实现

随机噪声的压制(非局部平均方法最初应用于图

像处理!由于非局部平均算法对每一个成像点降噪

时需要计算全部成像点的相似系数!因此具有较大

的计算量"

%I

#

(许多学者为减少计算时间做了不同

的研究!

W03+

,

等"
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#将算法在
CÊ

上运行!取得

了较好的效果(

R*0>1.B6
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#为减

少每个成像点的计算时间!将求取相似系数限制在

成像点为中心的一个范围内(这些改进算法较原

本的算法节省了大量的计算时间(目前非局部平

均算法已成功应用于医学数据*雷达数据*音频数

据*显微成像等领域"
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#

(

41+*A
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#将该方法

引入地震资料处理中!进行了地震资料随机噪声压

制处理(对应用拉普拉斯滤波压制低频噪声后的

逆时偏移地震数据体!再应用非局部平均滤波方法

进行噪声的压制处理!可进一步提高地震数据的信

噪比!为地震资料的精细解释和有效应用提供高质

量的基础数据(

%

!

非局部平均算法原理

非局部平均滤波依据图像结构或地震数据同

相轴结构的特点!在不同像素点通过对图像结构增

强!实现噪声压制的目的"

#'

#

(其基本原理如下(

对一含有噪声的成像结果
;

!可应用下式表

示&
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为不含噪声的成像数据'
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表示噪声(

对于成像结果中的任意位置
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!压制噪声后的
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和
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为高斯函数中心!其中坐标
D

!
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与上

式中的
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项对应!
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为偏离参数(
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虚线框内列出了
'

个图像框(计算以框
%

中圆点

为中心的窗口与以周围点为中心的窗口之间的相

似系数!如计算框
%

中心点与框
#

中心点之间的相

似系数(首先确定窗口大小!即以点为中心的框所

包括的数据大小'然后对框
%

与框
#

之间的数据计

算高斯欧几里得距离'最后算出两框中心点之间的

相似系数(

4.B*<

等"

%&

#给出的非局部平均滤波是

对全局计算相似系数!也就是说对于图
%

!需要计

算框
%

中心点与成像体内其余所有点之间的相似

系数!这样会产生较大的计算量(所以!仅用以框

%

圆点为中心的虚线边框内的所有点来计算相似

系数!可大大减小计算量!提高计算效率(

图
%

中仅就框
%

和框
#

内点的顺序计算相似

系数可能较为片面!实际上为使滤波效果更好!应

充分考虑输入数据的不同对称性(图
#

给出了以

!!!!

成像点为中心的窗口的选取!在计算成像点之间相

似系数的时候!如计算框
%

中心点和框
#

中心点相

似系数时!对框
#

做如图
#

所示的翻转!并分别与

框
%

求取相似系数!取其中最大值作为该点的相似

系数!可使滤波效果更好(

1

2

3

4

图
%

!

成像点间相似系数计算原理

图
#

!

成像点窗口对称性示意

#

!

NWE

资料逆时偏移中的低频噪声

众所周知!单程波偏移结果没有强能量噪声或

者说不存在成像噪声!是由于单程波偏移方法限制

了波场的传播方向!炮点正向延拓的波场遇到反射

面时只考虑向下传播!因此成像只发生在炮点与检

波点波场传播方向相反的位置(

与单程波偏移方法不同!基于双程波的逆时偏

移会产生低频噪声(根据
J9*3AV1.8

"

I

#提出的时间

一致性成像原理及互相关成像条件!成像点位于震

源波场外推与接收波场外推时间相一致之处(对

于双程延拓的逆时偏移来说!由于不限制传播方

向!在射线路径上的每个点都满足
:

<

_:

A

!也就是

说在整个射线传播的路径上!成像条件都是满足

的!因此会在整条射线传播路径上成像(如果直接

利用公式作为成像条件!会产生非常强的低频噪

声!特别是在浅层强反射界面上方!产生的低频噪

声足以将浅层构造完全淹没(图
F

给出了叠前逆

时偏移低频噪声的产生机制"

G

#

(

逆时偏移低频噪声压制应用最为广泛的方法

是拉普拉斯滤波法(

K0*+

,

等"

%'

#采用对大反射角

的噪声抑制法来压制低频噪声!指出拉普拉斯滤波

相当于给角道集加权(拉普拉斯算子噪声压制方

法简单易操作!一般将其写成二阶差分的形式用于

逆时偏移成像后滤波!对噪声压制效果较为明显(

二维拉普拉斯算子可表示为&
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其中!

Q

D

和
Q

I

分别为
D

和
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方向的波数(
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为成
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逆时偏移低频噪声产生机制$据刘红伟等"
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%式可以看出!采用拉普拉斯算子进行噪

声压制相当于给逆时偏移成像结果乘以一个权系

数!这个系数与入射角
)

有关!

)

越大!权系数越

小'

)

越小!权系数越大(当
)

_H$j

时!噪声可完全

消除(为满足保幅的处理要求!在将拉普拉斯算子

用于逆时偏移数据体的噪声压制时!$

H

%式中的速

度
#

可以直接从速度模型提取!频率
!

需要在成像

前完成补偿(

为试验
NWE

逆时偏移低频噪声压制效果!设

计了如图
'

所示的复杂二维理论模型!纵向*横向

网格点数分别为
L$$

和
I$$

!网格间距均为
&>

(

采用地面放炮井中接收的观测方式(震源从地表

左端
%$$>

开始!向右每隔
%$$>

模拟一炮
NWE

记录!共
FH

炮(设计两口
NWE

井接收!分别放于

模型的最左端和最右端!分别记为
%

号井$左端%和

#

号井$右端%!井中自地表开始部署
I$$

个检波

器!检波器的间隔为
&>

(震源为主频
F$-/

的

\6?S3A

子波!时间采样间隔$计算步长%为
$!&><

!

采样点数为
&$$$

(图
&

给出的是左端
%

号井的正

演炮记录!图
&*

为第
%

炮的炮记录$震源位于模型

地表
%$$>

处%!图
&V

为第
#$

炮的记录!也就是

震源位于模型地表中间位置$偏移距
#$$$>

%的

正演单炮记录(可以看出!图
&*

的上行波和下行

波同相轴很清晰!易于识别'图
&V

震源远离井口!

波场特征变得比较复杂!同相轴很难识别!同时也

表现出了复杂构造模型的特点(
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正演模拟的左端
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%

基于二维声波方程!采用优化十二阶差分!对

以上模拟
NWE

数据进行了逆时偏移计算(图
I*

为变偏
NWE

逆时偏移互相关成像的结果!具有明

显的低频噪声'图
IV

为经拉普拉斯滤波后的成像

数据!可以看出低频噪声得到较好的压制!表明拉

普拉斯滤波方法可以取得不错的低频噪声压制效

果(但从图
IV

中也可以看出!在高速地质体的两

LI%

石
!

油
!

物
!
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侧!同相轴的光滑性和连续性都不令人满意!对后 续地质构造解释造成较大困难(
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模拟
NWE

数据逆时偏移结果$

*

%和经拉普拉斯滤波法压制低频噪声后的结果$

V
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!

非局部平均滤波法噪声压制

基于非局部平均滤波基本理论!编程实现了非

局部平均滤波噪声压制方法(对图
I

给出的经拉

普拉斯滤波后的成像数据体进行非局部平均滤波

处理(在实际处理时!所需输入的速度文件可直接

从逆时偏移的速度模型读出!理论上讲!输入的模

型越精确!滤波后噪声压制效果越好(为检验方法

的实用性!将图
'

所示的二维速度模型进行平滑!

平滑之后的速度模型如图
G

所示!用该模型作为非

局部平均滤波求取相似系数的输入速度文件(将

以上模拟
NWE

数据的逆时偏移结果$图
I*

%进行

拉普拉斯滤波后$图
IV

%!再进行非局部平均滤波

获得的结果如图
L

所示(对比图
IV

!可以看出图
L

中噪声明显减少!同相轴的光滑性和连续性均得到

增强(为更清晰地对比两种方法的噪声压制效果!

进行局部放大显示(图
H*

是图
IV

的局部放大图!
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所示速度模型平滑后的结果

图
HV

是图
L

对应位置的局部放大!对比可知!经非

局部平均滤波后!成像数据体的噪声得到明显压

制!地震资料的信噪比得到有效提高!为后续地震

资料的精细解释和应用提供了高质量的基础数据(
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剖面再经非局部平均滤波后的结果
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图
H

!

图
IV

剖面$

*

%和图
L

剖面$

V

%去噪效果的局部放

大显示

为进一步测试非局部平均滤波方法的实际应

用效果!对某地区实际变偏
NWE

数据进行了试处

理(该数据共
'%%

炮!

'$

级检波器接收(速度模

型横向和纵向网格间距均为
%$>

!时间步长为

HI%

第
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非局部平均滤波噪声压制方法及其在
NWE

资料逆时偏移中的应用



$f&><

(图
%$

给出了实际
NWE

数据逆时偏移结

果的低频噪声压制效果对比!图
%$*

为逆时偏移结

果经拉普拉斯滤波后的成像剖面!图
%$V

为进一步

进行非局部平均滤波后的成像剖面(对比图
%$*

与图
%$V

可以看出!在没有改变同相轴形态的情况

下!应用非局部平均滤波后偏移噪声进一步得到压

制!剖面整体信噪比得到了有效提高(

需要说明的是!非局部平均滤波方法是对叠后

的数据体进行滤波操作!因此其计算时间与叠前偏

移的炮数无关!仅与偏移数据体的网格大小和非局

部平均滤波所采用的计算参数有关!以图
%$V

所给

出的实际数据为例!非局部平均滤波计算时间为

%$&<

!可见该滤波方法的计算效率很高!具有很强

的实用性(
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实际变偏
NWE

数据逆时偏移结果的低频噪声压制效果对比

*

拉普拉斯滤波后的剖面'

V

拉普拉斯
a

非局部平均滤波后的剖面

'

!

结论与建议

%

%基于双程波动方程的逆时偏移是当前复杂

构造地震成像中精度高*应用广泛的方法!但是该

方法会产生能量很强的低频噪声(在当前的低频

噪声压制方法中!拉普拉斯滤波法应用效果较好(

#

%非局部平均滤波噪声压制方法应用地震数

据中不同成像点与其它成像点之间的相似性进行

噪声压制!对逆时偏移后的成像数据体几乎没有任

何假设!具有较强的适应性(另外!该方法在叠后

数据体上进行噪声压制处理!计算效率较高!易于

实现!可根据成像数据体的情况选择不同的计算参

数(

F

%在应用拉普拉斯滤波对理论模拟的复杂构

造变偏
NWE

数据逆时偏移成像结果进行低频噪声

压制后!再应用非局部平均滤波噪声压制方法可使

数据的信噪比得到进一步提高!同相轴的连续性得

到增强(实际数据试算结果表明该方法可有效应

用于
NWE

地震资料逆时偏移中(当然!该方法也

可以应用于地面地震资料逆时偏移成果数据的低

频噪声压制!具有广泛的适用性(
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