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摘要：多方向矢量中值滤波在压制噪声的同时能够有效地保护多 分 量 地 震 信 号 的 矢 量 特 性。将 多 方 向 矢 量 中 值 滤 波 扩 展

应用于多分量地震数据去噪处理，把多分量地震数据当作一个矢量波场进行处理，每个时间采样点均为一个矢量。基于地

震数据沿同相轴变化缓慢的特点，在矢量空间中，以当前滤波点为 中 心 沿 不 同 试 验 方 向 截 取 相 邻 道 矢 量 信 号 片 段，根 据 这

些矢量信号片段之间的相关性自适应地选取最佳矢量中值滤波窗。扩展后的方法在压制噪声的同时能够有效保护多分量

地震数据各分量之间的相对振幅信息。理论模型和实际数据测试 结 果 表 明，多 方 向 矢 量 中 值 滤 波 应 用 于 多 分 量 地 震 数 据

去噪处理是有效的。
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　　压制相干或非相干噪声一直是地震数据处理

的关键。在Ｐ波处理中，有许多压制噪声的技术，
如Ｆ－Ｘ反卷积［１］、Ｒａｄｏｎ变换［２－３］、保 边 界 滤 波［４］、
中值滤波［５－６］、曲波变换［７－８］等。这些技术虽然也可

用于多分量数据处理，但都是将多分量数据的各个

分量当作标量场来处理，容易破坏多分量地震数据

的矢量特性。中值滤波是一种常用的非线性滤波，
其基本功能是消除非平稳信号中的峰值噪声，对数

据起平滑 作 用。在 中 值 滤 波 的 基 础 上，ＡＳＴＯＬＡ
等［９］提出了矢量中值滤波（ＶＭＦ）方法。该方法将

彩色图像的每个像素点当作一个三维矢量，利用矢

量中值滤波法进行去噪处理，取得了很好的去噪效

果；ＬＩＵ等［１０］将矢 量 中 值 滤 波 引 入 到 地 震 资 料 处

理中。ＨＵＯ等［１１］将 矢 量 中 值 滤 波 扩 展 到 多 方 向

矢量中值滤 波（ＭＤ－ＶＭＦ），并 成 功 对 多 炮 连 续 采

集的多源地 震 数 据 进 行 了 波 场 分 离；ＬＩＵ等［１０］和

ＨＵＯ等［１１］将ＶＭＦ用于处理地震信号时，仍是对

多分量地震数据中的各个分量单独处理，而不是将

其当作一个矢量波场进行处理。目前，针对多分量

地 震 数 据 联 合 处 理 的 技 术 较 少，ＮＡＧＨＩＺＡ－
ＤＥＨ［１２］利用在Ｆ－Ｘ域 建 立 向 量 自 回 归（ＶＡＲ）模

型将 传 统 的Ｆ－Ｘ去 噪 方 法 应 用 于 三 分 量 地 震 数

据。ＶＡＲ模型能够有效识别多分量地震数据中各

分量间的相关性，但在实际数据测试时会损失有效

信号。ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ等［１３］基于组稀疏约束时频变

换提出了一种三分量去噪方法。基于稀疏约束的

去噪方法能利用矢量场的振幅信息，但不能利用矢

量的方向信息，且计算成本高。ＷＡＮＧ等［１４］提出

多通道顺序统计滤波方法。
我们将多方向矢量中值滤波扩展到多分量地

震数据应用中，将多分量地震数据看作一个矢量波

场，利用多方向矢量中值滤波同时处理多分量地震

数据的各个分量。该方法在压制噪声的同时能够

有效保护多分量地震信号的矢量特性。既克服了

矢量中值滤波的单方向特性，降低对数据过分拉平

的要求，又能够在有效去除噪声的同时很好地保留

多分量地震数据所包含的丰富的运动学与动力学

信息。

１　方法原理

１．１　中值滤波（ＳＭＦ）
中 值 滤 波 方 法 的 实 质 就 是 中 位 数 法，可 用 排

序进行定义。取定中值 滤 波 的 窗 长 度 为Ｎ（Ｎ 为

奇数），在 信 号 序 列 中 以 当 前 滤 波 点 为 中 心 顺 次

截取Ｎ 个数据｛ｘｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝，将其按照 数 值

大小递增（或递 减）的 顺 序 进 行 排 列，中 间 位 置 的

值，即为中值，并将 其 作 为 当 前 滤 波 点 的 输 出 值。
也可根据 数 据 序 列 中 一 个 数 到 其 它 所 有 数 的 距

离来定义，距离和 最 小 的 数 即 为 中 值。当 采 用 最

小距离定义时，一 个 数 到 其 它 所 有 数 的 距 离 和 可

用（１）式表示：

Ｄ　ｘ（ ）ｊ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
‖ｘｊ－ｘｉ‖ｌ

ｘｊ∈ ｘｉ｜ｉ＝１，２，…，｛ ｝Ｎ （１）

式中：ｊ＝１，２，…，Ｎ；ｌ表 示 范 数 的 阶 数（ｌ＝１或

２）。中值ｘｍ 可由（２）式定义：

ｘｍ ＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ｘｊ

Ｄ（ｘｊ） （２）

　　当ｌ＝１时，为Ｌ１ 范数，用排序法与最小距离

法定义的中值完全相同。然而，当采用非Ｌ１ 范数

时，基于两种定义的中值有所不同。例如，设数据

序列为｛１，２，３，４，５　０００｝，当最小距离采用Ｌ１ 范数

时，两种方法的中值均为３；而当最小距离采用Ｌ２
范数时，中值为４［１５］。可根据实际情况选取不同的

范数，故在实际应用中用最小距离法定义中值较基

于排序法的定义更加灵活［９］。

１．２　矢量中值滤波（ＶＭＦ）
矢量中值滤波是对一个矢量集求取中值矢量。
将方程（１）扩展为矢量形式：

Ｄ（Ｘｊ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
‖Ｘｊ－Ｘｉ‖ｌ

Ｘｊ∈ ｛Ｘｉ｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝ （３）

　　方程（３）与方程（１）相同，只是将标量ｘｉ 变为

矢量Ｘｉ，Ｘｉ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＭ］Ｔ，Ｎ 为矢量集中矢

量的个数，Ｍ 为矢量的维数，即多分量地震数据的

分量个数（Ｍ＝２，３，４或９）。中 值 矢 量Ｘｍ 定 义

为：

Ｘｍ ＝ａｒｇ　ｍｉｎ
Ｘｊ

Ｄ（Ｘｊ） （４）

　　因 此，中 值 滤 波（ＳＭＦ）可 以 看 作 矢 量 中 值 滤

波（ＶＭＦ）的特例。
将 矢 量 中 值 滤 波 应 用 于 多 分 量 地 震 数 据 时，

所选取的滤波 矢 量 集 为 沿 同 相 轴 用 长 度 为Ｗ 的

窗截取的Ｗ 个矢量点，每个矢量的维数为地震 数

据的分量个数。以三分 量 地 震 数 据 为 例（即 Ｍ＝
３），截取的矢量点如（５）式 所 示（这 里 假 设 同 相 轴

水平）：
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Ａ＝
ｚｊ（ｉ－ｗ） ｚｊ（ｉ－ｗ＋１） … ｚｊｉ … ｚｊ（ｉ＋ｗ－１） ｚｊ（ｉ＋ｗ）
ｘｊ（ｉ－ｗ） ｘｊ（ｉ－ｗ＋１） … ｘｊｉ … ｘｊ（ｉ＋ｗ－１） ｘｊ（ｉ＋ｗ）

ｙｊ（ｉ－ｗ） ｙｊ（ｉ－ｗ＋１） … ｙｊｉ … ｙｊ（ｉ＋ｗ－１） ｙｊ（ｉ＋ｗ

熿

燀

燄

燅）
（５）

式中：ｊ表示时间采样点；ｉ表示空间地震道；ｗ为半

窗长度，有ｗ＝（Ｗ－１）／２，Ｗ 为窗长 度，一 般 为 奇

数，且Ｗ≥３。矩阵Ａ中每一列元素即为一个矢量。

ｚｊｉ，ｘｊｉ，ｙｊｉ分 别 为 三 分 量 地 震 数 据 在Ｚ，Ｘ，Ｙ
分量上相同时间、相同道号上的采样值。常规单分

量地震数据 去 噪 采 用 矢 量 中 值 滤 波［１０，１６］时，是 将

单个分量上沿 时 间 方 向 截 取 的ｎ个 点 看 成 一 个ｎ
维向量。而本文将矢量中值滤波扩展应用于多分

量地震数据时，是将多分量地震数据中各个分量同

一时间同一地震道处的地震数据组成一个矢量，从
而能够很好地保持弹性波场在每个物理点上的振

动信息。

１．３　多方向矢量中值滤波（ＭＤ－ＶＭＦ）
由于矢量中值滤波将地震记录中相邻地震道

在相同时间点上的矢量作为待滤波的矢量集，过分

依赖于数据 的 拉 平 作 用，且 实 际 地 震 数 据 经 校 正

后，很难实现同相轴真正意义上的拉平。因此，本

文将 ＭＤ－ＶＭＦ应用到多分量地震数据中。
多方向矢量中值滤波在上述矢量中值滤波的

基础上，考虑了实际地震记录中同相轴形态的多样

性，即除水平同相轴外，还有倾斜同相轴和弯曲同

相轴等，克服了矢量中值滤波所要求的水平同相轴

单方向特性。即多方向矢量中值滤波可以根据局

部同相轴的形状自适应地调整滤波窗口，从而保证

矢量点均是沿局部同相轴选取。

　　为了能够确定局部同相轴的形状，可沿不同倾

斜方向从相邻地震道截取矢量信号片段，根据这些

矢量信号片段之间的相似度来确定最优的局部同

相轴轨迹。如图１所示，图中的几条倾斜线即为用

滤波窗截取相邻道矢量信号时时窗在每道的中心

位置。搜索局部同相轴时所需的参数为：滤波窗长

度Ｗ（一般为奇数且Ｗ≥３），最大倾角ｐｍａｘ，最小

倾角ｐｍｉｎ，倾角增量ｐｉ，时窗长度Ｎ（一般为奇数且

Ｎ≥３）。滤波窗长度Ｗ 是指每个矢量集所涉及的

地震道数，时窗长 度Ｎ 是 指 每 个 矢 量 信 号 片 段 所

包含的时间采样点数。最大 倾 角ｐｍａｘ与 最 小 倾 角

ｐｍｉｎ共同确定同相轴倾角搜索范围，倾角单位为相

邻两道波至时差；倾角增量ｐｉ 与 倾 角 范 围 共 同 决

定矢量集的个数（即搜索方向的个数）［１６－１７］。

图１　滤波时窗划分示意

以当前滤波 点 为 中 心，沿ｐ方 向 截 取 的 矢 量

信号片段，以三 分 量 地 震 数 据 为 例（即 Ｍ＝３），如

（６）式所示：

Ａ（ｐ）＝

Ｓ（ｊ－ｎｓ）（ｉ－ｗ）（ｐ） Ｓ（ｊ－ｎｓ）（ｉ－ｗ＋１）（ｐ） … Ｓ（ｊ－ｎｓ）ｉ（ｐ） … Ｓ（ｊ－ｎｓ）（ｉ＋ｗ－１）（ｐ） Ｓ（ｊ－ｎｓ）（ｉ＋ｗ）（ｐ）

Ｓ（ｊ－ｎｓ＋１）（ｉ－ｗ）（ｐ） Ｓ（ｊ－ｎｓ＋１）（ｉ－ｗ）＋１（ｐ） … Ｓ（ｊ－ｎｓ＋１）ｉ（ｐ） … Ｓ（ｊ－ｎｓ＋１）（ｉ＋ｗ－１）（ｐ） Ｓ（ｊ－ｎｓ＋１）（ｉ＋ｗ）（ｐ）

    

Ｓｊ（ｉ－ｗ）（ｐ） Ｓｊ（ｉ－ｗ＋１）（ｐ） … Ｓｊｉ（ｐ） … Ｓｊ（ｉ＋ｗ－１）（ｐ） Ｓｊ（ｉ＋ｗ）（ｐ）
    

Ｓ（ｊ＋ｎｓ－１）（ｉ－ｗ）（ｐ） Ｓ（ｊ＋ｎｓ－１）（ｉ－ｗ＋１）（ｐ） … Ｓ（ｊ＋ｎｓ－１）ｉ（ｐ） … Ｓ（ｊ＋ｎｓ－１）（ｉ＋ｗ－１）（ｐ） Ｓ（ｊ＋ｎｓ－１）（ｉ＋ｗ）（ｐ）

Ｓ（ｊ＋ｎｓ）（ｉ－ｗ）（ｐ） Ｓ（ｊ＋ｎｓ）（ｉ－ｗ＋１）（ｐ） … Ｓ（ｊ＋ｎｓ）ｉ（ｐ） … Ｓ（ｊ＋ｎｓ）（ｉ＋ｗ－１）（ｐ） Ｓ（ｊ＋ｎｓ）（ｉ＋ｗ）（ｐ

熿

燀

燄

燅）

（６）

式中：Ｓｊｉ（ｐ）＝［ｚｊｉ（ｐ），ｘｊｉ（ｐ），ｙｊｉ（ｐ）］为 一 个 矢 量

点，ｐ＝ｐｍｉｎ，…，ｐｍａｘ，ｎｓ＝（Ｎ－１）／２，为半时窗长度。
矩阵Ａ（ｐ）中每一列为一个滤波矢量片段。

矢量信号片段之间的相似性由距离函数（７）给
定：

Ｄ（ｐ）＝∑
Ｗ

ｉ＝１
∑
Ｗ

ｋ＝ｉ＋１
∑
Ｎ

ｊ＝１
‖Ｓｊｋ（ｐ）－Ｓｊｉ（ｐ）‖［ ］ｌ （７）

ｐｂｅｓｔ＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ｐ

Ｄ（ｐ） （８）

　　由（７）式可知，矢量信号片段之间的距离是方

向ｐ的函数。距离最小时对应的方向ｐｂｅｓｔ即为同

相轴的局部方位，也即是最佳的滤波方向。沿着该

最佳滤波方向ｐｂｅｓｔ从相邻的Ｗ 道地震信号上选取

出Ｗ 个矢量采样点（每道只选取一个矢量点），然

后根据（３）式和（４）式对所选取的Ｗ 个矢量点进行
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矢量中值滤波，得到的中值矢量即为当前滤波点滤

波后的值。
用上述方法逐道逐点进行处理，即可完成对整

个地震剖面的滤波。给定滤波窗长度Ｗ 和时窗长

度Ｎ 后，对每个点 进 行 多 方 向 矢 量 中 值 滤 波 处 理

的具体处理步骤如下：

１）由ｐｍｉｎ，ｐｍａｘ确定倾角范围，倾角增量ｐｉ 与

倾角范围共同决定矢量信号片段集的个数（即搜索

方向的个数）；

２）沿着方向ｐｋ 截取矢量信号片段集，根据公

式（７），求取该方向上的矢量信号片段之间的距离；

３）进行ｐ方向循环，即方向由原先的ｐｋ 变为

ｐｋ＋１，遍历完所有的方向后，由（８）式求取出最佳滤

波方向ｐｂｅｓｔ；

４）沿着最佳滤波方向ｐｂｅｓｔ从相邻地震道选取

　　　　

Ｗ 个矢量点，进行矢量中值滤波，其输出即为当前

滤波点的最终取值。

２　合成数据测试

为比较多分量多方向矢量中值滤波与单分量

多方向矢量中值滤波及低通滤波，本文利用合成地

震数据进行测试。图２ａ和图２ｂ分别为添加了均

值为０，标准差为０．５的高斯噪声的Ｚ分量和Ｘ 分

量数据。多分量多方向矢量中值滤波与单分量多

方向矢量中值滤波的滤波参数取值为：滤波窗长度

Ｗ＝７，时 窗 长 度Ｎ＝７，倾 角 范 围 为－４～４（采 样

点／道），倾角增量为０．０５（采样点／道）。低通滤波

的截频为７５Ｈｚ。图２ｃ和 图２ｄ分 别 为 经 低 通 滤

波处理的Ｚ分量和Ｘ 分量数据，由图可见，经低通

　　　　

图２　合成地震数据Ｚ分量和Ｘ 分量低通滤波处理效果分析

ａ添加高斯噪声的Ｚ分量；ｂ添加高斯噪声的Ｘ分量；ｃ低通滤波处理后的Ｚ分量；ｄ低通滤波处理后的Ｘ分量
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滤波处理后，地震剖面上仍存在低频干扰，其中弱

同相轴处较为严重。图３ａ和图３ｂ分别为经多分

量 ＭＤ－ＶＭＦ处 理 的Ｚ 分 量 和Ｘ 分 量，图３ｃ和

　　　　

图３ｄ分别为经单分量 ＭＤ－ＶＭＦ处理的Ｚ分量和

Ｘ 分量。由图３ａ到图３ｄ可见，两种方法都有效压

制了随机噪声，但其中多分量 ＭＤ－ＶＭＦ的去噪效

　　　　

图３　合成地震数据Ｚ分量和Ｘ 分量的多分量 ＭＤ－ＶＭＦ和单分量 ＭＤ－ＶＭＦ处理效果分析及其压制的噪声

ａ经多分量 ＭＤ－ＶＭＦ处理后的Ｚ分量；ｂ经多分量 ＭＤ－ＶＭＦ处理后的Ｘ 分量；ｃ经单分量 ＭＤ－ＶＭＦ处理后 的Ｚ分 量；ｄ经 单 分 量

ＭＤ－ＶＭＦ处理后的Ｘ分量；ｅ多分量 ＭＤ－ＶＭＦ压制的Ｚ分量噪声；ｆ多分量 ＭＤ－ＶＭＦ压制的Ｘ分量噪声；ｇ单分量 ＭＤ－ＶＭＦ压制

的Ｚ分量噪声；ｈ单分量 ＭＤ－ＶＭＦ压制的Ｘ分量噪声
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果较单 分 量 ＭＤ－ＶＭＦ好 些。如 图３ａ到 图３ｄ中

黑色框所示，在地震同相轴相交处和弱同相轴处，
多分量 ＭＤ－ＶＭＦ较单分 量 ＭＤ－ＶＭＦ好 些；且 不

同波型在Ｚ方向和Ｘ 方向上的投影保持得较好。
图３ｅ和图３ｆ分别为多分量ＭＤ－ＶＭＦ压制的Ｚ分

量和Ｘ分量的 噪 声，图３ｇ和 图３ｈ分 别 为 单 分 量

ＭＤ－ＶＭＦ压制的Ｚ分量和Ｘ 分量的噪声。为进

一步展示多分量 ＭＤ－ＶＭＦ的应用效果，对部分多

分量地震数据片段进行矢端图分析，如图４所示。
图４ａ和图４ｂ中蓝色虚线表示合成地震数据，红色

实线表 示 含 噪 地 震 数 据；图４ｃ和 图４ｄ为 单 分 量

ＭＤ－ＶＭＦ滤 波 后 的 矢 端 图；图４ｅ和 图４ｆ为 多 分

量 ＭＤ－ＶＭＦ滤波后的矢端图。由图４可知，与单

分量 ＭＤ－ＶＭＦ相比较，多 分 量 ＭＤ－ＶＭＦ能 够 更

好地保持矢量信号的矢量特性。
实验表明：当滤波窗长度Ｗ 较小时，能够较好

地保护信号的细节信息，但不能有效地滤除随机噪

声；而 当 滤 波 窗 长 度Ｗ 较 大 时，能 更 好 地 抑 制 噪

声，但却会严重损失有效信息。因此，需根据噪声

性质调节滤波窗口的长度，从而达到滤除随机噪声

的同时能够更好地保护有效信号以及减少信号泄

漏。

图４　合成地震数据Ｚ分量和Ｘ 分量的矢端图示

ａ，ｂ含噪地震数据；ｃ，ｄ经单分量 ＭＤ－ＶＭＦ滤波后的数据；ｅ，ｆ经多分量 ＭＤ－ＶＭＦ滤波后的数据

３　应用实例

为了验证多方向矢量中值滤波方法在多分量

地震数据处理中的有效性，将其应用于叠前多分量

地震数据随机噪声压制处理。图５ａ和图５ｂ分别

为实际地震数据的Ｚ分量与Ｘ 分量，由图可见，原
始资料信噪比较低，存在随机干扰，有效波的连续

性受到干扰。采用本文方法对其进行滤波，滤波参

数的取值为：滤波窗长度Ｗ＝７，时窗长度Ｎ＝７，
倾角范围为－５～５（采样点／道），倾角增量为０．０５
（采样点／道）。图５ｃ和 图５ｄ分 别 为 多 分 量 ＭＤ－
ＶＭＦ处理后的Ｚ分量和Ｘ 分量；图５ｅ和图５ｆ分

别为多分量 ＭＤ－ＶＭＦ压制的Ｚ分量和Ｘ 分量的

噪声。由图５ｃ和图５ｄ可见，经 多 分 量 ＭＤ－ＶＭＦ
处理后的资料信噪比较高，随机干扰得到了有效压

制，有效波的连续性得到了提高。
为了更好 地 比 较 多 分 量 ＭＤ－ＶＭＦ与 单 分 量

ＭＤ－ＶＭＦ的滤波效果，图６ａ和 图６ｂ分 别 给 出 了

实际地震数据Ｘ 分量的多分量 ＭＤ－ＶＭＦ与单分

量 ＭＤ－ＶＭＦ部分滤波结果。由于信噪比较低，将

Ｘ分量单独 处 理 时，很 难 有 效 区 分 噪 声 与 有 效 信

号。因此，经单分量 ＭＤ－ＶＭＦ处理的Ｘ分量地震

剖面上 短 同 相 轴 的 方 向 不 准 确，经 多 分 量 ＭＤ－
ＶＭＦ处理后的Ｘ 分 量 地 震 剖 面 上 此 种 现 象 有 所

缓解。
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图５　实际地震数据Ｚ分量和Ｘ 分量经多分量 ＭＤ－ＶＭＦ滤波后的结果及其压制的噪声

ａ实际地震数据的Ｚ分量；ｂ实际地震数据的Ｘ分量；ｃ经多分量 ＭＤ－ＶＭＦ滤波后的Ｚ分量；ｄ经多分量 ＭＤ－ＶＭＦ滤波后的Ｘ 分

量；ｅ多分量 ＭＤ－ＶＭＦ压制的Ｚ分量噪声；ｆ多分量 ＭＤ－ＶＭＦ压制的Ｘ分量噪声

图６　实际地震数据Ｘ分量的部分滤波结果

ａ多分量 ＭＤ－ＶＭＦ滤波结果；ｂ单分量 ＭＤ－ＶＭＦ滤波结果
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４　结论

中值滤波在实际地震资料处理中的应用已较

为成熟，但常规的中值滤波技术只应用于单分量地

震资料处理，并未涉及多分量地震资料。本文将多

方向矢量中值滤波应用于多分量地震资料处理，既
克服了常规中值滤波单方向、单分量的缺点，又能

够很好地保持多分量地震数据所包含的丰富的运

动学与动力学信息。实际数据处理结果表明，该方

法在有效压 制 噪 声 的 同 时，对 同 相 轴 起 到 保 护 作

用，并且不破坏多分量地震数据的矢量波场，从而

能够有效地保护矢量信号的矢量特性。该方法特

别适合于快、慢横波旋转分离之前的地震数据，由

于介质各向异性原因使得单独的Ｒ分量和Ｔ 分量

上某些同相轴呈现出时弱时强的变化，而从两分量

合成的矢量空间看这些同相轴则是均衡的。

参　考　文　献

［１］　ＭＡＲＦＵＲＴ　Ｋ　Ｊ．Ｒｏｂｕｓｔ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ｏｆ　３Ｄｒｅｆｌｅｃｔｏｒ
ｄｉｐ　ａｎｄ　ａｚｉｍｕｔｈ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００６，７１（４）：２９－４０

［２］　ＳＡＣＣＨＩ　Ｍ　Ｄ，ＰＯＲＳＡＮＩ　Ｍ．Ｆａｓｔ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐａｒａｂｏｌｉｃ　Ｒａｎｄｏｎ　ｔｒａｎｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｅｘｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ
ｏｆ　６９ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔ　ＳＥＧ　Ｍｔｇ，１９９９：１４７７－１４８０

［３］　ＳＡＣＣＨＩ　Ｍ　Ｄ，ＶＥＲＳＣＨＵＵＲ　Ｄ　Ｊ，ＺＷＡＲＴＪＥＳ　Ｐ
Ｍ．Ｄａｔａ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｅｘｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　７４ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔ
ＳＥＧ　Ｍｔｇ，２００４：１９８９－１９９２

［４］　ＬＵＯ　Ｙ，ＤＯＳＳＡＲＹ　Ｓ　Ｍ，ＡＬＦＡＲＡＪ　Ｍ　Ｎ．Ｅｄｇｅ－
ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ
Ｌｅａｄｉｎｇ　Ｅｄｇｅ，２００２，２１（２）：１３６－１４１

［５］　ＳＣＨＵＳＳＴＥＲ　Ｇ　Ｔ．Ｆｅｒｍａｔ＇ｓ　ｉｎｔｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｆｏｒ　ｔａｒｇｅｔ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ　ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｇｅｏ－
ｐｈｙｓｉｃｓ，２００５，７０（４）：４７－５０

［６］　ＢＩＯＮＤＩ　Ｂ，ＫＯＳＴＯＶ　Ｃ．Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｓｐｅｃｔｒａ　ｕｓｉｎｇ　ｅｉｇｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｅｘｐａｎｄｅｄ
Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　６８ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔ　ＳＥＧ　Ｍｔｇ，１９９８：

８９０－８９３
［７］　彭才，常智，朱 仕 军．基 于 曲 波 变 换 的 地 震 数 据 去 噪

方法［Ｊ］．石油物探，２００８，４７（５）：４６１－４６４
ＰＥＮＧ　Ｃ，ＣＨＡＮＧ　Ｚ，ＺＨＵ　Ｓ　Ｊ．Ｎｏｉｓｅ　ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｕｒｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２００８，４７（５）：４６１－４６４

［８］　张之涵，孙成禹，姚永强，等．三维曲波变换在地震资

料去噪处 理 中 的 应 用 研 究［Ｊ］．石 油 物 探，２０１４，５３
（４）：４２１－４３０
ＺＨＡＮＧ　Ｚ　Ｈ，ＳＵＮ　Ｃ　Ｙ，ＹＡＯ　Ｙ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　３Ｄｃｕｒｖｅｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｔｏ　ｓｅｉｓ－
ｍｉｃ　ｄａｔａ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｆｏｒ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１４，５３（４）：４２１－４３０

［９］　ＡＳＴＯＬＡ　Ｊ，ＨＡＡＶＩＳＴＯ　Ｐ　Ｈ，ＮＥＵＶＯ　Ｙ．Ｖｅｃｔｏｒ
ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＥＥＥ，１９９０，

７８：６７８－６８９
［１０］　ＬＩＵ　Ｙ　Ｋ，ＬＵＯ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｅｃｔｏｒ　ｍｅｄｉａｎ

ｆｉｌｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ［Ｊ］．Ｅｘｐａｎｄ－
ｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　７９ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔ　ＳＥＧ　Ｍｔｇ，

２００９：３３４２－３３４６
［１１］　ＨＵＯ　Ｓ　Ｄ，ＬＵＯ　Ｙ，ＫＥＬＡＭＩＳ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｓｏｕｒｃｅｓ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｖｉａ　ｍｕｌｔｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｖｅｃｔｏｒ－ｍｅｄｉ－
ａｎ　ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｘｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　７９ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎ－
ｔｅｒｎａｔ　ＳＥＧ　Ｍｔｇ，２００９：３１－３５

［１２］　ＮＡＧＨＩＺＡＤＥＨ　Ｍ　Ａ　Ｓ．Ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆ－ｘ　ｓｅｉｓｍｉｃ
ｒａｎｄｏｍ　ｎｏｉｓｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｖｉａ　ｖｅｃｔｏｒ　ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ
ｏｐｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，７７（２）：９１－９９

［１３］　ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ　Ｉ　Ｖ，ＢＯＮＡＲ　Ｄ，ＳＡＣＣＨＩ　Ｍ．Ｍｉｃｒｏ－
ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ａ　３Ｃｇｒｏｕｐ　ｓｐａｒｓｉｔｙ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ－
ｉｃｓ，２０１２，７７（２）：２１－２９

［１４］　ＷＡＮＧ　Ｃ，ＷＡＮＧ　Ｙ，ＸＵＮ　Ｃ．Ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｓｅｉｓ－
ｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　ｏｒｄｅｒ　ｓｔａｔｉｓ－
ｔｉｃ　ｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，

１３３：７０－８１
［１５］　ＬＩＵ　Ｙ．Ｎｏｉｓｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，７８（３）：７９－８６
［１６］　ＨＵＯ　Ｓ　Ｄ，ＬＵＯ　Ｙ，ＫＥＬＡＭＩＳ　Ｐ　Ｇ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｓｏｕｒｃｅｓ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｖｉａ　ｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｖｅｃｔｏｒ－ｍｅｄｉａｎ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，７７（４）：１２３－１３１

［１７］　曹务祥，孙哲，刘丽丽．方 向 中 值 滤 波 去 噪 方 法［Ｃ］．
ＳＰＧ／ＳＥＧ深圳２０１１国 际 地 球 物 理 会 议 论 文 集．深

圳：中国石油学会物探专业委员会 ＆美国勘探地球

物理家学会，２０１１：９９６－１０００
ＣＡＯ　Ｗ　Ｘ，ＳＵＮ　Ｚ，ＬＩＵ　Ｌ　Ｌ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　Ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅ－
ｒｉｎｇ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ，［Ｃ］．ＳＰＧ／ＳＥＧ　Ｓｈｅｎｚｈｅｎ
２０１１Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｐｒｏｇｒａｍ　Ｅｘｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ．Ｓｈｅｎｚｈｅｎ：ＳＰＧ　＆
ＳＥＧ，２０１１：９９６－１０００

（编辑：陈　杰）

０１７ 石　油　物　探 第５５卷


