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摘要 给出了一种 3 分量地震数据偏振分析的技术，并将其应用到人工地震勘探信号的

提取中。该技术基于时域算法，通过对协方差矩阵的本征分析，在滑动时间窗内计算偏振特

性，由偏振椭圆导出表征质点运动的各种属性，并利用质点运动的特征构建偏振滤波器。本文

对 3 分量合成地震记录和野外探测实验的实际 3 分量记录进行偏振分析研究，并在此基础上进

行偏振滤波，有效地提高了信噪比。
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0 引言

地震勘探中地下结构的确定基本上依赖于地震波传播过程的研究、地表质点运动的测
量和地震记录中地震信号的检测解释等 3 个方面的结合，其中，检测提取地震记录中的有效
信号对于下一步地震数据处理具有重要意义。

长期以来，地震勘探采用单一的纵波，即采用纵波震源激发，单分量垂直检波器接收，在
检波器上记录的只是地震波场在垂向上的投影，因而记录到的波场信息不全面，不能真实反
映地下全波场，导致在利用单分量资料进行岩性解释、油气藏识别时，多解性严重(胡天跃
等，2004)。上世纪 90 年代后，随着采集、处理技术的发展，综合利用多分量信息逐渐成为可
能。目前大多数采用的是 P 波震源激发，地面 3 分量(海底 4 分量)检波器接收多分量波场
(Steve，2001)。这些高品质的 3 分量地震数据不仅为走时地震层析成像等运动学研究，同
时也为地震波衰减、动态震源模拟等动力学研究提供了很好的条件。但是，由于地震记录中
噪声的存在，使得地震信号的检测和解释受到影响与限制，地震学家试图利用 3 分量地震探
测技术克服这一困难。

3 分量地震记录中包含了关于地下结构的重要信息，但是由于缺乏提取和解释这些信
息的合适工具，它们被忽略了。多年来，已有不少地震学家利用偏振分析的研究来分析检测
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3 分量地震信号(Montalbetti et al，1970;Reading et al，2001;Samson et al，1981a;Kanasewich，
1981;Roberts et al，1991;Rudd et al，1992;Wagner et al，1996;Samson，1983;Vidale，1986;刘
建华等，2006)。例如，利用相关技术，根据 3 分量地震记录质点运动的方向和偏振特性构建
时域的偏振滤波器进行滤波处理以提高信噪比(Montalbetti et al，1970;Reading et al，2001)。
这些方法基本上基于地震记录变化的空间分布(各向同性或各向异性)，并且一定程度上假
设噪音为白噪或各向同性，根据观测到的质点运动特性，加强或衰减 3 分量地震记录进行偏
振滤波(Samson et al，1981a;Kanasewich，1981;Shimshoni et al，1964;Flinn，1965)。

本文利用单拾振器 3 分量地震信号处理技术，精确计算了描述地震波场的偏振参数，以
此构建偏振滤波器，利用质点运动的偏振信息提高 3 分量地震记录的信噪比。其特点在于
简单有效，定量计算可描述为在滑动时间窗内根据协方差矩阵计算出偏振特性，将各偏振参
数表示为时间的函数，根据偏振程度将 3 分量数据进行空间上的加权处理。

1 偏振分析

传统地震勘探方法主要是处理垂直分量的纵波质点振动，水平分量的振动往往被作为
干扰压制。实际上，只有 3 分量地震数据才能真实反映地下全波场。真实的 3 分量地震记
录是重构质点运动轨迹，进行偏振分析研究，进行偏振滤波等多分量勘探方法的基础。

基于协方差矩阵的偏振分析，通过对 3 分量地震记录对应的协方差矩阵的本征分析，在
滑动时间窗内计算分解得到 3 个本征值与对应的本征向量，以此描述偏振椭球主分量的方
向与振幅，进而表征时间窗内的质点运动(Montalbetti et al，1970;Kanasewich，1981;Flinn，
1965;Jurkevics，1988;Esmersoy，1984)。

正交 3 分量地震记录［Sx( t)，Sy( t)，Sz( t)］对应的协方差矩阵 M 为

M( ξ) =

Ixx( ξ) Jxy( ξ) Jxz( ξ)

Jxy( ξ) Iyy( ξ) Jyz( ξ)

Jxz( ξ) Jyz( ξ) Izz( ξ









)

(1)

即各项为 3 分量记录的自方差和互方差

Ikk( ξ) = 1
T ∫

ξ +T /2

ξ －T /2

(Sk(τ) － μ k( ξ))
2 dτ

Jkm( ξ) = 1
T ∫

ξ +T /2

ξ －T /2

(Sk(τ) － μ k( ξ))(Sm(τ) － μm( ξ))dτ

k，m = ( x，y，z)
协方差矩阵 M( ξ)在时间窗 T 内进行计算，ξ 为该时间窗的中点，μ( ξ)为每一分量在该时间
窗内的平均值。令 M( ξ)的本征向量为v j( ξ)，本征值为 λ j( ξ) ( j = 1，2，3)，由于 M( ξ)为实
对称矩阵，同时是半正定矩阵，意味着其本征值为非负实数，因此有 λ1≥λ2≥λ3≥0。

M 为椭球二次形式的系数矩阵，该椭球(偏振椭球)为最小二乘意义上数据的最佳拟

合，其长、短及次短半轴分别可表示为:a = l λ槡 1，b = l λ槡 2，c = l λ槡 3，其中 l 为近似于槡3的因
子(Samson J C，1977;Benhama A et al，1988)。主轴方向则由协方差矩阵的本征矢量v1，v2
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和v3 (分别对应 λ1，λ2 和 λ3 ) 决定，本征矢量 v1 则给出了记录信号的主要偏振方向
(Kanasewich，1981、1990)。

偏振椭球的主轴确定时间窗内的质点运动。纯线性偏振，只有一个非零本征值，λ1≠0，

λ2 = λ3 = 0，如体波 P、SH 或 Love 面波;纯椭圆偏振有两个非零本征值，λ1 = λ2≠0，λ3 = 0，

如 Rayleigh 面波;实际应用中，所有 3 个本征值一般都非 0 并且不相等，所以偏振为椭球形。

从主轴计算的属性还可以提取有关地面运动特征的定量信息，计算地面质点运动的偏振方
向、入射角和能量分布等描述偏振特性的偏振参数( Jepson et al，1990)。
1. 1 偏振方向

偏振方向通常以水平方位角 Φ 和入射角 Θ(入射波传播方向偏离垂向的夹角)进行
描述

Θ = arctan( x2 + y槡
2

z
) (2)

Φ = arctan( y
x
) (3)

x、y 代表主本征矢量v1 的两水平分量，z 为垂直分量，v1 表征质点偏振的主方向。
1. 2 偏振性

偏振性主要用来描述信号的形状及其偏振的线性或平面性程度。质点运动轨迹的两个
主要特征是轨迹的形状和方向。形状以椭球率进行描述，其定义为椭球半短轴、半长轴之间

的比值，e21 = λ2 /λ槡 1为主椭球率，e31 = λ3 /λ槡 1为次椭球率，e32 = λ3 /λ槡 2为横向椭球率。

当质点椭圆偏振时，0 ＜ eik ＜ 1( i，k = 1，2，3);线性偏振时，eik = 0( i，k = 1，2，3);球偏振时(λ1

= λ2 = λ3)，eik = 1( i，k = 1，2，3)。

波形事件的线性偏振程度可用直线性参数 RL 来表征。引用 Kanasewich(1981、1990)

对 RL 的定义

RL = 1 － (
λ2

λ1

) Q (4)

RL 的取值范围在 0 ～ 1 之间，对应质点运动轨迹的线性程度，当完全线性偏振时 (如纯体
波)，其值为 1。指数 Q 用以调节偏振程度的敏感度，其值通常小于或等于 1。在 Flinn
(1965)的方法中，Q 值取 1。Jurkevics(1988)用 3 个本征值对 RL 进行了定义

RL = 1 － (
λ2 + λ3

2λ1

) Q (5)

此时，RL = 0 表示没有明确的偏振方向。另外，Meyer(1988)则采用了略有不同的方式定
义 RL

RL = 1 － (
λ2

λ1

+
λ3

λ1

) Q (6)

这里，如果将 Q 设为 1，则线性偏振时，RL = 1;椭圆偏振时，RL = 0;球偏振时，RL = － 1。

波形事件的平面偏振性由平面性参数 f1 表征(Benhama et al，1988)，其值亦在 0(球偏
振)和 1(平面偏振)之间
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f1 =
λ槡 1 + λ槡 2 － 2 λ槡 3

λ槡 1 + λ槡 2 + λ槡 3

= 1 －
3e31

1 + e21 + e31
(7)

Jurkevics(1988)用变量 PL 来描述此特性

PL = 1 －
2λ3

λ1 + λ2

(8)

纯 Rayleigh 面波质点运动轨迹为椭圆形，质点运动限于一个平面，其平面度即为 1。另外，
总偏振系数 τ 的含义与直线性参数 RL 类似，它首先由 Samson(1973、1977)定义

τ2 =
(1 － e221)

2 + (1 － e231)
2 + ( e221 － e231)

2

2(1 + e221 + e231)
2 ， (9)

通常 τ 值介于 0 ～ 1 间，而线性偏振时，τ = 1;圆偏振时，τ = 0. 5;球偏振时，τ = 0。
1. 3 振幅参数

3 分量地震数据的振幅参数描述了对应时间窗内波场的能量分布(Meyer，1988)。在 ti

时刻位移的振幅为瞬时合成矢量 R i = Sx
2( ti) + Sy

2( ti) + Sz
2( ti槡 )，该时刻的波场能量与R i

平方成正比。因此，波场在偏振方向上的能量取决于本征合成矢量R e = λ槡 1 (椭圆偏振时，
R e 与半长轴成正比)。整个时间窗 T 内的平均能量可表示为

Rq = 1
T ∫

ξ +T /2

ξ －T /2

(S2
x(τ) + S2

y(τ) + S2
z (τ))dτ。

2 偏振滤波器设计

地震波可以用不同的偏振模式进行描述。如地震勘探中广泛应用的 P 波和 S 波为线性
偏振，其质点运动轨迹为直线(Kanasewich，1981)，而地震勘探中的主要噪声来源之一———
地滚波(尤其在炮检距较小的接收道)( Sheriff，1984)，其质点运动轨迹则为逆进椭圆(主轴
方向为垂向)。其它背景噪声的特性则很难用一个确定的数学定义进行描述，但通常情况
下，为一定程度的杂乱随机的过程。因此，考虑到不同地震信号以及噪声之间具有不同的质
点运动方式，其对应的偏振特性可被用来去除噪声和分离探测信号。由前述质点偏振系数
和偏振方向的概念可知，利用偏振性和偏振方向的空间分布可以构建偏振滤波器
(Kanasewich，1981;Flinn，1965;Benhama et al，1988;Samson et al，1981b)，它是非线性点对点
增益函数，其设计思想是利用质点偏振的不同特性，通放某种偏振的波，但使噪声衰减。

在 3 分量地震记录数据对应的时间窗内，定义一权重函数

R^ ( ti) = ［F(λ1，λ2，λ3)］
J (10)

F(λ1，λ2，λ3)是关于偏振性的函数，可采用公式(4)定义的直线性参数，也可采用公式(9)
定义的总偏振系数。

与最大本征值 λ1 对应的本征矢量v1表征质点主偏振方向，将其进行归一化 v1 = 1，并
在 3 分量坐标系分解 v1为 3 个方向余弦 v1 = ( v1，x，v1，y，v1，z )。因此，可定义 3 个方向函数
如下

Dj( ti) = ( v1，j )
K (11)

这里的 j 代表 3 分量，j = x，y，z。
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权重函数 R^ ( ti)、方向函数 Dj ( ti)以及原始地震数据的乘积就是偏振滤波的结果。通
常，需要对滤波因子进行平滑处理，以减小异常的峰值引入的不稳定性

珘R( ti) = 1
T0
∫

t i + T0 /2

t i － T0 /2

R^ (τ)dτ， (12)

珟Dj( ti) = 1
T0
∫

t i + T0 /2

t i － T0 /2

Dj(τ)dτ， (13)

T0 为平滑窗口长度。所以，偏振滤波后数据可表示为
SFx( t) = Sx( t)珘R( t)珟Dx( t) (14)

SFy( t) = Sy( t)珘R( t)珟Dy( t) (15)

SFz( t) = Sz( t)珘R( t)珟Dz( t) (16)

公式(10)、(11)中的 J、K 指数项是一种加权系数，Kanasewich(1981)建议取值 J = 1，K = 2。
将 J 设为 0 时，偏振滤波器只完成空间方向上的滤波;而将 K 设为 0 时，偏振滤波器则只按
质点偏振程度滤波。

3 偏振滤波器应用

为了检验滤波器的性能，人工合成 3 分量地震记录，并加以噪声至信噪比( SNR)为 5
(图 1)，对其进行偏振分析，并在此基础上进行偏振滤波。该合成地震记录只为检测滤波器
质量，并不对应任何实际物理模型。图 2 给出了计算所得的各偏振参数。图 2( a)为椭球率
e21，其值越小表征该时间点上的地震波偏振性越强( e21等于零时为线性偏振);相反，线性度
参数 RL(图 2(b))和平面度参数 PL(图 2( c))则与地震波偏振性成正比;图 2(d)和图 2( e)
分别给出了水平方位角 Φ 和入射角 Θ 的绝对值，合成记录中不同的地震波具有不同的水平
方位角和入射角。偏振分析结果表明，该合成记录中所包含的地震波，相对于背景噪声，具
有明显的偏振特性，且不同的地震波具有不同的偏振特征。

图 1 3 分量合成地震记录(SNR = 5)
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图 2 合成地震记录的偏振特性

根据该合成 3 分量地震记录的偏振分析结果，构建相应的偏振滤波器进行滤波。由于
所包含的地震子波主要频率为 10Hz 左右，滑动窗口 T 长度取为 0. 1s(取 1 ～ 2 个信号周期
长度)，图 3 为偏振滤波后的结果，显示了该滤波器有效的去噪功能。并且，通过对比滤波
前后的波形，畸变非常小，未发生相移，显示了该滤波器很好的零相位性。

图 3 3 分量合成地震记录的偏振滤波结果

图 4 给出了某次落重法地震探测实验(葛洪魁等，2006)中激发信号的实际 3 分量记录
波形，以及通过偏振分析计算得到的入射角。从入射角计算结果来看，对应时间轴 0. 4、
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0. 6s 附近的信号，其偏振性相对于背景噪声非常突出，并且具有较小的入射角，表明其传播
路径较浅。在此基础上，根据该 3 分量记录数据的偏振分析，构建相应的偏振滤波器，取滑
动时间窗长度为 0. 08s，对其进行偏振滤波，有效地提高了地震记录的信噪比(图 5)。尤其
是滤波后的垂直向波形(图 5(b))，可清楚地识别出 0. 6s 附近的反射信号，但水平分量的干
扰噪声压制效果不是很明显，其可能原因是水平方向的干扰噪声本身也具有较强的偏振性。

图 4 单个铅球信号 3 分量记录及其入射角计算结果

4 讨论与结论

在众多的偏振分析技术中，协方差矩阵法是可靠实用的方法之一。本文在此基础上，利
用计算得到的 3 分量地震数据的特征值、特征向量和偏振特性，构建偏振滤波器，具有很好
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图 5 垂直分量、东西分量原始波形及滤波后波形的比较

的去噪功能。以上合成 3 分量地震记录的实例与实际 3 分量数据的应用显示了该滤波器的
有效性，它能主动有选择性地衰减噪声。同时，相对于普通滤波算法(比如差分滤波)，本文
给出的偏振滤波器具有如下零相位滤波器的特点。

(1)滤波后的数据在起始部分未发生畸变，大多数情况下，这种畸变是可以接受的，但
当数据较短时，这种畸变会带来很大的负面影响。

(2)滤波后的信号相对于原始信号，未发生相移。在地震信号处理中，通常需要震相信
息分析天然地震的震源机制、断层特征，也利用面波震相分析地下的频散结构等。在这些对
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震相具有特殊要求的处理过程中，相移问题需要引起高度的注意。
另外，在地震数据处理过程中，通常采用带通滤波器(如常用的 Butterworth 滤波器)进

行滤波以去除给定频段之外的噪声，该方法在一定程度下能提高地震数据的信噪比。但是
一般而言，背景噪声的频带覆盖地震信号的频带，该部分噪声不能通过简单的带通滤波进行
去除，利用偏振滤波器能进一步去除该部分噪声。

本文探讨的偏振分析及基于协方差矩阵法的滤波，其应用过程中存在一个重要限制，即
时间窗 T 长度的选择。为此，Vidale(1986)采用多分量信号的 Hilbert 变换直接构建协方差
矩阵计算质点椭圆特征。Morozov 等(1996)则提出了一种同时计算所有偏振参数的方法，
但是其局限于 3D 空间，不能确定偏振方向的权重。Diallo 等(2006)则提出了一种时间窗长
度 T 自适应选择的协方差矩阵解析近似法，克服了时间窗长度在应用中的影响。

本文的方法基于单台 3 分量记录，其基本假设是在给定的时间窗范围内只有某个方向
传播来的某种主要震相(比如 P 波)到达。因此，如果有多种震相或多个方向的波同时到
达，该偏振滤波方法的稳定性将受到影响。为解决这个问题，Reading 等(2001)在 Samson
等(1980、1981b)的方法的基础上，应用傅立叶变换在频率域上设计了偏振滤波器。此外，
Park(1987)和 Bataille 等(1991)进行了频率域上偏振分析技术的研究，使得从不同方向同
时到达的震相的分离成为可能。Soma 等(2002)用连续小波变换将偏振分析扩展到时间频
率域，提高了偏振分析的分辨率。Diallo 等(2005)利用连续小波变换将 Morozov 等(1996)
的多分量地震数据偏振分析方法推广到了时间频率域，有效地改进了现有偏振分析技术在
偏振滤波、震相分离、面波分析等方面的应用效果。

同时，偏振信息的质量随着噪声的增加而降低。由于信噪比较低，信号偏振不明显，会
导致偏振结果的分辨率低，有效性下降。因此，在偏振分析和滤波之前，可以首先应用其他
提高信噪比的方法，但是必须注意该方法不能够影响到信号的偏振方向。如果采用 3 分量
地震台阵记录数据，对各单台记录的协方差矩阵进行平均，将有效提高该方法的稳定性与准
确性( Jurkevics，1988;Bataille et al，1991;Jepsen et al，1990;Lucas，1989;Cho et al，1992)。

另外，当传播信号频率较高时，其对介质小尺度横向非均匀性敏感，散射、路径复杂化、
相位变化、震相转换、不同震相叠加等效应增强，同时会引入更多由信号产生的有色噪声，这
些不利于入射角、方位角等偏振参数的计算。
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The application of polarization analysis in seismic signal detection
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Abstract The paper introduces a method of polarization analysis and its application for seismic
signal detection． This method is based on Flinn's algorithm in time domain． Calculation of the
data polarization characteristics can be done through calculating the eigenstructure of the
covariance matrix in each moving data window． And the polarization filter is designed according to
the characteristics of the particle motion to improve the signal to noise ratio (SNR) of the seismic
record． Synthetic three-component seismic data and real data from field experiment have been
applied and the filtered results show the high efficiency of this method．
Key words:Three-component record Polarization analysis Polarization filter
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