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摘要: 噪声衰减是地震资料处理中的关键问题之一。根据 Curvelet 变换对含有光滑边界的二维二

阶连续可微函数所具有的稀疏表示性能，给出了 Curvelet 变换域地震资料随机噪声衰减的阈值方

法；并给出了基于地震资料中随机噪声是独立同分布的高斯白噪假设条件下的阈值估计方法。通

过合成数据和叠后实际数据算例，对该方法的有效性进行验证。结果表明，Curvelet 变换不仅可以

很好地衰减随机噪声，并且能较好地保持有效信号。 
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Abstract: Noise attenuation of seismic data processing is one of the key questions that can not be ignored. Ac-

cording to the nonlinear approximation property of the Curvelet transform in objects with piecewise C2 edges, a 

threshold method of random noise attenuation in seismic data is proposed based on the Curvelet transform. And an 

estimation approach of the threshold value is presented on the assumption that the random noise is independent and 

identically distributed Gaussian white noise. The synthetic data and post-stack real data processing results confirm 

the effectiveness of the proposed method. 
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地震资料的高信噪比、高分辨率、高保真和准

确成像是地震勘探工作者追求的目标，也是地震数

据处理水平的最终体现。其中，提高信噪比是地震

高分辨率处理、成像、岩性参数反演及属性分析等

诸项研究的前提和基础。因此，如何提高地震数据

的信噪比是地震数据处理中的一个重要环节。对此，

国内外学者已将数学、物理以及信号处理中的最新

理论和方法研究应用于地震数据中的信噪分离研

究，并取得了一定的实用效果，如 f—k方法[1]，Radon

变换方法[2]、小波变换方法[3]、聚束滤波方法[4]、基

于独立分量分析的噪声衰减和波场分离方法[5-6]等。 

Curvelet 变换是近年来 Candès 和 Donoho 等人

在应用调和分析领域中提出的一种全新变换[7-8]。它

能对边缘为分段二阶连续可微函数进行稀疏表示，同

时具有多尺度和多方向的特性。在地震勘探领域，

Herrmann等人概述了 Curvelet变换在不同地震数据

处理问题中的应用[9]，Neelamani等人发表了 Curvelet

在地震相干噪声和随机噪声衰减中的应用的文章[10]。 

本文提出了基于阈值的地震数据随机噪声衰减

的第二代 Curvelet 变换方法。首先概述 Curvelet 变

换的原理及其主要特性；继而针对地震资料随机噪

声衰减的需求，提出 Curvelet 变换的相应方法，并

分别应用合成资料和实际资料验证该方法的有   

效性。 

1  Curvelet 变换原理概述 

Curvelet 变换是近年来在应用调和分析领域发

展起来的一种数学变换方法，旨在处理存在二阶连

续可微边界函数的最优稀疏表示问题[7-8]。在二维情

况下，设 x 为空间域变量、为频率域变量，r 和
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为频率域的极坐标。对于自变量是正实数，且在

1 2, 2r ( / )紧支的径向窗 W(r)和自变量为实数，在

 1,1t  紧支的角度窗 V(t)皆是光滑、非负且实值

的，并服从以下容许性条件： 
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式中  2j  / 是对 j/2下取整。 

Uj的支撑是由径向窗W和角度窗 V定义的一个

楔形。楔形的长度和宽度依赖于它的尺度，而波形

函数 ( )j x 通过它的傅立叶变换 ( ) ( )jU ˆ   来定

义。若将 ( )j x 视之为母 Curvelet，则在尺度 2j上

所有的 Curvelet是 ( )j x 经由平移和旋转而得到的。

在尺度为 2j、方向为 l 和空间位置在
,j l

kx ( )  

1 2
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式中  旋转角 22 2 , 0,1,j
l l      / …，且 0≤l≤2；

平移参数 2
1 2( , ) Zk k k  ，R表示角度为时的旋转

矩阵。 

那么，函数 2 2( )f L R 的 Curvelet 系数可表示

为 f和 Curvelet , ,j l k 的内积 
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其在频率域中的定义为 
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式中  ( )f̂  是 f(x)的二维傅里叶变换。 

Curvelet 变换不仅具有较好的非线性逼近率，

而且所有 Curvelet 原子可以构成一个紧标架，这就

使得它象标准正交基一样具有以下重构公式 

( ) ( ),
M

f f c c 


 x x ，         (7) 

式中   f c,x 是函数 f(x)的 Curvelet 系数；c表

示由多指标  1 2, , ,j l k k  确定的 Curvelet族；M是指

标集。 

另外，Curvelet 原子服从一种抛物尺度关系，

即尺度为 2j的 Curvelet原子在频率域的角楔形长度

与 2j成比例，宽度与 2j/2成比例；在空间域则是一

个长度与 2j/2 和宽度与 2j 成比例的脊。由于

Curvelet 变换的这种多尺度几何特征，从而有别于

二维离散张量积小波，且也正是这种尺度关系使得

可呈现最稀疏地表示沿着二阶连续可微边界存在不

连续性函数的关键因素。图 1 显示了 4 个不同的

Curvelet原子在空间域和频率域的表示。 
 

 
 

图 1  Curvelet原子的空间域(a)和频率域(b)表示 

Fig. 1  Spatial and frequency representation of curvelet atoms 
 

对于一个具有光滑边界的二维二阶连续可微函

数 f(x,y)，若将之分解为一系列 Curvelet系数，并由

这些系数中选择出 n 个最大系数用以重建函数

( , )C
nf x y ，则重构的均方误差可表示为 

2
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n L

f f n n n         (8) 

若运用小波分解，则重构的均方误差表示为 
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而用傅立叶变换重构的均方误差则应为 

2

2 1/ 2F
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f f n n          (10) 

可以看出，基于 Curvelet 变换的非线性逼近率是 3

种非线性逼近中最优的。图 2 显示了对于二维分段

光滑函数的小波表示和 Curvelet 表示的非线性逼

近。从图 2 中可以看出，与小波相比,Curvelet 可以

更优地表示此类函数。 

 

 
 

图 2  二维分段光滑函数小波(a)和 Curvelet(b) 

的非线性逼近 

Fig. 2  Nonlinear approximation of 2D piecewise smooth 
function by Wavelet and Curvelet 

 

2  地震资料噪声衰减的 Curvelet 变换方法 

Curvelet 变换可以将一个信号表示为 Curvelet

原子的线性加权叠加，其加权系数就是 Curvelet 变

换系数。又由于 Curvelet 变换是一个线性变换，则

对于一个二维地震信号(叠前资料或叠后资料)有 

( , ) ( , ) ( , ),d x t s x t n x t            (11) 

式中  d 为带有随机噪声的地震资料；s 为信号(包

括相干噪声)；n 为随机噪声；x 和 t 为空间和时间   

坐标。 

Curvelet 变换系数即指信号 Curvelet 系数和噪

声 Curvelet系数之和，即 

  ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ),d x t s x t n x tC j l k k C j l k k C j l k k    (12) 

式中  Cd、Cs、Cn分别为 d、s、n 的 Curvelet 变换

系数；j、l、kx、kt分别表示尺度、角度和平移因子。 

由于地层沉积的相对稳定性，地震有效信号及

相干噪声沿时空域的不同角度将具有较强的相关

性。因此，其 Curvelet 系数将分布在 Curvelet 域中

的有限区域。与之不同的是，随机噪声在时空域中不

具有相关性，故经过变换后当分布于整个 Curvelet域，

且其 Curvelet系数也呈现为弱振幅。因此，对于随机

噪声可以通过下列的阈值方法获得信号 s的估计： 
1 ( ),CT ds C S C            (13) 

式中  Cd表示地震资料的 Curvelet 变换；C1为逆

Curvelet 变换；SCT 表示选用的硬阈值函数，其定    

义为 
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式中  C为原始的 Curvelet系数； m为与尺度因子

j相关的常数，通常取 3或 4； j l , 为服从标准正态

分布的白噪声在 Curvelet 域中各个尺度和角度指标

下的能量分布；为估计的地震资料中噪声标准差。 
假设地震资料中随机噪声是独立同分布的高斯

白噪声，则噪声标准差可以利用下式估计[11]： 

0.6745median d median d    ( ) 。   (15) 

3  算例分析 

为验证该方法在地震资料处理中所呈现的实际

效果，分别对合成地震资料和叠后实际资料进行了

相应处理。所用的原始合成数据由 120 道组成，每

道包括 501点(图 3a)。该数据包含了在实际叠后资

料中经常存在的一些现象：水平同相轴(A)、倾斜同

相轴(B和 C)、振幅随偏移距变化的水平同相轴(D)、

弯曲同相轴(E)及不连续同相轴(F)，并且各个同相轴

在频率或振幅上存在着不同程度的差异。为了统一

比较标准，信噪比的定义式如下： 

  
0 2
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0 2
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s
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s s

=
-

          (16) 

其中  s0为无噪数据；s为含噪数据。 

对图 3a 加入零均值的高斯噪声后得到所要处

理的噪声剖面(图 3b)，其信噪比为 2.404 2 dB。图

3c 和图 3d 为基于 Curvelet 变换的随机噪声衰减后

的信号和残差剖面。从图中可以看出，Curvelet 变

换在随机噪声衰减中可取得甚佳的效果，信噪比达

到了 14.549 1 dB。 

图 4为一段实际叠后地震资料，1 300道，1 ms

采样，时间为 1.0~1.5 s。从剖面中可以看出，该资

料中有较强的随机干扰。图 5为利用 Curvelet变换方

法对其中随机噪声衰减后的结果及所得的噪声剖面。 

。 
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图 3  合成数据随机噪声衰减 
Fig. 3  The attenuation of random noise in synthetic data 

a—— 合成原始剖面；b—— 含噪剖面；c—— Curvelet变换方法的处理结果；d——    图 3b和图 3c之差 

 

 
 

图 4  叠后实际地震资料 
Fig. 4  The real post-stack seismic data 

 

图 6为图 4中第 800个 CDP的频谱与利用 Curvelet

变换处理后所得频谱对比。从图 5与图 6的对比可

以看出，Curvelet变换方法不仅对地震资料中随机

噪声有较好的抑制作用，且对信号仍持有很高的保

真度，同时能较好地保持有效信号的频带，为地震

资料后续的高分辨处理、参数反演提供了基本   

保证。 

4  结 论 

通过对 Curvelet 变换特点的阐述，提出了基于 

 
 

图 5  利用 Curvelet变换对图 4中实际资料处理所得结果 
Fig. 5  The real data processing results with Curvelet  

transform in Fig. 4 
a—— Curvelet变换方法得到的处理结果；b—— 图 4与图 5a之差 
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图 6  图 4中第 800个 CDP的频谱与利用 

Curvelet变换处理后所得频谱对比 

Fig. 6  The comparison between the original spectrum of the 
800 th CDP in Fig. 4 and the obtained spectrum by Curvelet  

transform processing 
 
Curvelet 变换的硬阈值衰减地震资料随机噪声的方

法。通过对合成资料和实际叠后资料处理表明，

Curvelet 变换不仅可以很好地衰减随机噪声，并且

能较好地保持有效信号。另外，由 Curvelet 变换的

特性可知，它不仅可以用于地震资料中随机噪声衰

减，也可以用于相干噪声衰减，并将会在地震资料

处理的其他方面获得更好的应用。 
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在用有限差分法模拟全波场波的传播和探讨瑞

利波的传播特性时，模拟结果中存在明显的数值频

散现象，如果进一步利用模拟所得到的地震剖面分

析瑞利波的“之”形频散曲线形成机理，就不得不尽

量压制或消除这种数值频散。所以，在今后采用差

分方法对频散介质进行研究的时候，一定要注意数

值频散对瑞利波本身频散特性的影响。 
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