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基于盲源分离的 ICAICA去噪技术在裂缝预测中的应用
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摘 要：地震记录中不可避免地包含随机干扰信号，直接利用原始的地震资料开展裂缝发育带预测，对

裂缝预测中采用的边缘检测算法影响很大，降低了预测结果的准确性。因此，有必要对地震资料进行

去除噪声的处理，提高原始地震资料的品质。本文基于盲源分离的独立分量分析方法（Independent
component analysis，ICA）去噪技术，将地震资料分解为不同级次的背景与储层目标反射响应，实现有效

信号与随机噪声的区分，去噪效果优于常规去噪算法的效果，保证了去噪后有效信息基本不受损失，处

理后地震资料横向波形特征的稳定性得到了较好改善。实际工区应用效果表明，利用去噪处理后的地

震资料开展边缘检测裂缝预测，裂缝发育区分布规律与区域断裂发育特征具有较好的一致性，且与钻

井揭示的裂缝发育特征吻合性较好，从而提高了火成岩裂缝发育区预测的可靠性。
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Abstract：The random interfering noise contained in seismic record，if not removed properly，will inevitably
pose a threat on the fracture development zone prediction accuracy because of greatly disturbing the key edge
detection algorithm used in predicting step. Therefore，it is necessary to remove noise from seismic data and
improve the quality of original seismic data. In this study，the independent component analysis（ICA）
denoising technique，a blind source separation method，is used to decompose the seismic data into different
levels of background and target reflection response of reservoir，and effectively make a distinction between
effective signal and the random noise，which makes the processing result better than the conventional
denoising algorithm. The processing ensures that the signal information basically does not suffer any losses
and proffers a better lateral consistency in waveform characteristics. The field results show that，by
applying the denoising method to the seismic data before edge detection，a robust fracture prediction result
of fracture development zone distribution is achieved corresponding to the regional characteristics of fracture
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development，and it is in accordance with the drilling results of fracture development characteristics. This
study improves the reliability of the fracture prediction of igneous rock zones.
Key words: blind sourceseparation; independent component analysis; denoising; fracture prediction; edge
detection

引 言

近年来，盲源信号分离在理论研究和算法研发方面都取得了长足的进步，在一些实际生产领域得

到了很好的应用 [1⁃4]。但是对盲源信号分离技术的研究尚不成熟，有关理论研究和实际应用需要进一步

研究。独立分量分析方法（Independent component analysis，ICA）[5⁃7]是在盲源信号分离原理的基础上发

展而来的多维信号处理方法，简单来说就是通过一定原则建立目标函数，利用优化算法将观测信号分

解成许多个相互独立的成分。

地震记录在采集过程中，有效信号和干扰信号均被接收到，因此地震信号处理中去噪过程是重要

环节。由于地震记录中有效信号和干扰信号满足独立分量分析技术的非高斯分布，而且统计上保持独

立，可以对地震信号利用独立分量分析技术开展噪声消除。许多学者在这方面也开展了相关的研究应

用，刘喜武等 [8⁃9]将盲信号分离在地震信号去噪和反褶积中的应用可行性进行了分析；贾瑞生等 [10]利用

独立分量分析方法对微震信号进行降噪处理，提取微震有效信号；杨宝俊等 [11]论述了基于独立分量分

析的多次波消减技术；吕文彪等 [12]提出了基于独立分量分析的叠前地震资料单频噪声压制的方法，有

效保护相同频段范围的有效波，提高资料信噪比。

本文基于盲源分离技术，将地震资料分解为不同级次的背景与储层目标反射响应，进而将能够反

映储层裂缝特征的有效信息提取出来，可以较为直观地进行裂缝发育带描述和预测。

1 基于盲源分离理论的 ICA去噪技术

盲源信号分离 [13]是指从观测的多道混合信号分离并恢复出每个独立源信号的过程。盲源分离技

术是对信源和信道毫无任何先验知识或者知道很少的情况下，仅仅通过观测到的信号提取需要的特征

信号或者是恢复出观测信号各个相对独立的成分，这也是盲信号处理得到更多关注应用的亮点。在实

际情况下获取先验信息是非常困难或者过程耗费大量资源，同时，实际工程中的信号满足盲源分离中

要求的源信号最多有一个高斯分布，其余均为非高斯分布的要求。独立分量分析 [7,14]是近年来逐步发

展起来的信号处理新算法。其过程是将信号分解成许多个独立的成分，实现信号的增强和分析。假设

某个信号是由一些独立的信号源混合而成，要将这些信号源分离，单一通道的观察无法做到分解。独

立分量分析技术通过多导信号处理的方法，利用信号源混合成的多道同步观察可以做到较好的分离。

独立分量分析和盲源分离具有相似的算法，只不过盲源分离研究的范围更广，独立分量分析是盲源分

离的核心技术。

独立分量分析是对 n个相对独立的未知源信号 S ( t )=[ s1 ( t ),s2 ( t ),…,sn ( t ) ]T，经过未知信道的传

输，在m个传感器上获取观测数据向量 X ( t )=[ x1 ( t ), x2 ( t ), ⋯, xm ( t ) ]T。在此假定传输是瞬时的（即

为 ICA瞬时模型），也就是说不同的信号到达每个传感器的时间差别可以忽略不计，并且传感器接收到

的是各个原始信号的线性组合，即认为第 i个传感器的输出为

xi= ∑
j= 1

n

aij sj ( t ) i= 1, 2, ⋯, m；j= 1, 2, ⋯, n （1）

式中：aij为混合系数，sj ( t )为第 i个原始信号。式（1）可用矩阵表示为
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X ( t )= AS ( t ) （2）
式中：A为 n × m维的矩阵，第 i行、第 j列的元素为 aij，称为混合矩阵。则 ICA问题就表述为在混合矩

阵 A和源信号 S均未知的情况下，只是利用传感器接收到的信号 X，尽量真实地分离出源信号 S，即可

通过建立一个分离矩阵W=(wij )n × m，使W对混合信号 X(t)作线性变换 Y (t) =WX (t)，得到源信号

S(t)的一个可靠估计，那么，ICA问题的求解就可表示为

Y ( t )=WX ( t )=WAS ( t )= GS ( t ) （3）
式中：G为全局系统矩阵。假设经过学习使 G= I（I为 n × n单位矩阵），则Y (t) = S (t)，从而实现了对

源信号的分离（恢复或估计）。

通过以上建立模型的过程可以发现，盲源信号分离存在多解的问题，即针对一组观测信号 X(t)有可

能存在多个不同的混合矩阵 A与源信号 S(t)。为使得 ICA问题有确定的解，需要做一些符合实际工程

应用的假设和约束条件。在本文研究中，为了达到去除噪声的目的，将非高斯随机噪声也看作源信号

的一部分，对它与其他“真实的”源信号的混合信号进行盲分离处理，实现分离噪声和有效信号的目的，

且这样的算法适用范围更广、稳健性更强。

随机变量采用 ICA分离后，能够使得各个分量间最大限度地接近统计独立，即认为各个分量具有

最强的非高斯性。根据极大似然估计的原理，满足非高斯分布的含噪随机变量，在噪声方差较小的情

况下，其非高斯性越强则估计越准确。所以先对含噪的资料进行 ICA分离，能够有效地增强信号的非

高斯性，这样再通过极大似然估计就能达到减少估计误差的目的。基于这些特性，将 ICA技术与稀疏

编码(Sparse coding, SC)算法结合，简称 ICA⁃SC算法。

含噪 ICA模型为 X= AS+ N，共中 N表示噪声且通常假设其为高斯噪声。通过极大似然估计的

方法做正交 ICA分解，可得到估计的分离矩阵W，可将式 X= AS+ N转换为

WX=WAS+WN （4）
式中 :W为正交矩阵，即通过 ICA估计混合矩阵 A的最佳正交逆矩阵；而干扰项WN仍然满足高斯分布

且白化。通过 ICA变换能够使得各个分量满足非高斯，故 ICA技术与 SC理论的交点就在于通过 ICA
变换使得目标数据满足稀疏分布的要求。值得一提的是拉普拉斯分布就是典型的稀疏分布，这恰恰即

为 ICA变换的优势所在。

假设目标数据 x满足单位方差，则典型的拉普拉斯的概率分布为

p ( x )= 1
2 s
e( )- 2 || x

s (5)

式中：s为尺度函数，记为 s= E {x2}。
根据目标数据（稀疏分量）的概率分布，求解稀疏惩罚函数的一阶导数，再代入极大似然估计公式

得到对应的收缩函数，求解如下

l ( x )= -ln p ( x ) (6)

l′ ( x )= ∂(-ln p ( x ) )
∂x (7)

式中 l(x)为稀疏惩罚函数。极大似然估计表达式为

M ( x )= sign ( x )max ( 0,|x| - σ 2 |l′ ( x ) | ) (8)
将式(5，7)代入式(8)，可以得到拉普拉斯密度模型对应的收缩函数

M lap ( x )= sign ( x )max ( 0,|x| - 2 σ 2 | ) (9)
式中 σ 2表示目标数据中噪声的方差。
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通过式（9）可知，稀疏编码理论去噪的原理是根据有效信号的非高斯性（该模型为拉普拉斯分布）

及噪声信号的高斯性中假设了噪声信号满足高斯分布，通过收缩函数达到压制噪声的目的。

ICA⁃SC算法的计算机实现步骤如下：

（1）采用 ICA方法估计一个正交矩阵W，对目标数据 x左乘W，使得 ICA变换后的数据 x̂=Wx满

足稀疏分布；

（2）使用收缩函数计算目标数据 x
⌢
的各个稀疏分量 x̂ ′i=M lap ( x̂ )；

（3）对正交矩阵W求逆，得到 e=W -1 x̂ ′。

2 ICA技术在地震资料去噪中的应用

地震资料信噪比是决定数据有效性的基础，而随机噪声是影响资料信噪比的重要因素。真正意义

的高斯信号具有良好的性质，一般多用于理论研究，而实际资料中，很少有绝对满足高斯分布的信号。

地震资料中有效信号反映地下地质体的信息并具有一定的连续性，而随机噪声则无固定频率与视速

度，因此可以认为两者彼此统计独立。根据以上论述，现假设实际地震记录中的有效信号和随机噪声

均为源信号，并且两者都有统计独立与非高斯分布的特征。这样就可以通过 ICA技术对地震记录中的

有效信号与噪声进行分离。

2. 1 仿真实验 1

图 1（a）为随机产生、满足非高斯分布的 300个样点，视为反射系数序列。子波设为主频为 40 Hz的
Ricker子波，子波的长度为 81。

通过将反射系数序列与 Ricker子波褶积，得到长度为 300个样点的模拟地震记录，如图 1（b）所示。

图 1 一维仿真信号的 ICA去噪效果分析

Fig.1 Analysis of ICA denoising effect of one⁃dimensional simulation signal
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图 1（c）为随机产生、服从非高斯分布的序列，含有 300个样本值，将该序列作为随机噪声。将随机噪声

序列与模拟的合成记录按随机生成的矩阵 A= ( )0.073 3 0.466 2
0.266 3 0.440 5

进行混合后作为实际记录到的观测

信号如图 1（d）和图 1（e）所示。

采用 ICA技术对观测到的两个信号进行信噪分离，结果如图 1（f）和图１（g）所示，进一步将分

离后的有效信号与模拟生成的原始记录叠合在一起显示，如图 1（h）所示。由此可以看出经过分离

后的信号较好地保持了原始信号的波形特征，一致性较好。在被噪声淹没的观测信号中实现了信

噪分离的目标。根据地震信号的模拟实验结果，表明 ICA技术可应用于去除地震资料中的随机

噪声。

2. 2 仿真实验 2

为更好地说明 ICA技术的分离性能，使用含噪多道模型来验证，模拟水平层状介质和楔形体褶积

模型如图 2（a）所示。

对加噪后（SNR=2 dB）的地震记录图 2（b）采用 ICA技术进行信噪分离，具体处理的过程是：取宽

度为 5的时窗，对时窗内的 5道记录做加权平均，并把加权平均后的结果作为标准道与时窗内的第 1道
做 ICA分离。分离后的结果采用与单道模型相同的操作，与标准道求相似系数，相似系数绝对值大的

记为有效信号，并根据结果的正负来判断是否发生极性变化。

将分离出的有效信号作为第 1道，以步长为 1滑动时窗，重复上述操作，分离的有效信号作为第 2
道，依此类推，分离出的有效信号和噪声结果分别如图 2（c,d）所示。通过对比图 2（c,d）不难看出，ICA
技术能够有效地分离噪声与有效信号，提高了剖面的信噪比。将该方法的去噪结果与常规去噪方法的

效果也进行了对比分析。图 2（e,f）分别是利用 f⁃x域去噪技术和小波软阈值去噪技术去噪后的结果。

从去噪效果可以看出，图 2（c）的去噪效果明显优于图 2（e,f）效果，这 3种方法去噪后的信噪比分别为

6.5,3.5,4.6，说明了该方法的有效性。

图 2 二维仿真信号的 ICA去噪效果分析

Fig.2 Analysis of ICA denoising effect of two⁃dimensional simulation signal
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3 ICA去噪技术在车排子地区应用效果分析

近年来，准噶尔盆地车排子地区石炭系勘探取得了较好的勘探成果，展示了该区石炭系火成岩储

层的勘探潜力，裂缝预测是描述火成岩储层的关键环节。本次研究利用该区三维地震数据体进行了基

于盲源分离的 ICA去噪处理，并在此基础上开展裂缝预测应用。

图 3展示了过 P615井测线盲源分离技术的去噪效果。对比图 3（a—c）可以看出，随着盲源分离技

术多级分离得到的有效信号信噪比明显增强，地震资料反射同相轴变得连续，横向波形特征的稳定性

得到提高。对比地震资料的频谱特征图 3（e,f）看出，二级盲源分离处理后的地震资料相对于原始地震

资料的资料品质得到了较好的提高，增强了地震资料对地质信息的刻画能力。图 3（d）为分离出来的随

机噪声，基本不含有效信号，从而有效保证了去噪后有效信息基本不受损失。

利用去噪后的地震数据体，采用结构导向梯度属性边缘检测方法开展 P6井区裂缝发育带的检测，

图 4，5分别是去噪前后沿石炭系顶面进行边缘检测结果的对比图。结合地质构造分析，研究区内发育

近南北向 P61断层和北西向 P68断层，断裂附近裂缝相对较为发育，其中 P637井钻遇安山岩和凝灰岩

荧光显示 44.1 m，岩心观察见较多微细裂缝，未被充填；P614井钻遇大套凝灰岩，二级荧光显示 24.8 m，

岩心观察见较多微细裂缝，少量被方解石充填；P621井钻遇致密凝灰岩，有较多微细裂缝发育，少量方

解石充填；在两条断裂附近的 P610井钻遇凝灰岩和凝灰质泥岩，受断裂影响，凝灰质泥岩亦发育少量微

细裂缝。应用效果表明，在 ICA去噪的基础上进行边缘检测的效果优于原始地震数据的检测结果 [15⁃16]，

裂缝发育特征特别是具有一定规模的断层，横向定位更加准确，与断裂发育特征一致性较好，在横向展

布上连续性更好。

在 ICA去噪的基础上，采用基于倾角扫描的曲率属性 [17⁃18]，对 P69井区石炭系顶面裂缝发育带进行

了预测，提高了裂缝发育带预测的可靠性。图 6是 P69井区石炭系顶面裂缝发育带预测结果，其中图

图 3 过 P615井测线地震资料去噪效果

Fig.3 Seismic data denoising effect of crossing well P615
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6（a—c）分别是基于倾角扫描的大尺度曲率属性（对应的 α=0.5）、中尺度曲率属性（对应的 α=1）和

小尺度曲率属性（对应的 α=2）平面分布。对比剖面和平面图可以看出，大尺度曲率属性反映了地

层的弯曲以及主要的区域断层分布情况，中小尺度曲率属性则反映了断层、构造上的微妙变化，较

好地刻画出研究区裂缝发育带。

4 结束语

（1）ICA技术去噪后能够有效地保持原始信号的波形，在被噪声淹没的观测信号中实现了信噪分

离的目标。

（2）随着盲源分离技术多级分离得到的有效信号的信噪比逐步增强，反射波同相轴变得连续，横向

波形特征的稳定性得到提高，分离出来的随机噪声，基本不含有效信号，从而有效保证了去噪后有效信

息基本不受损失。

图 4 原始地震数据体沿石炭系顶部裂缝检测结果

Fig. 4 Detection results of the fracture along the top of
the carboniferous system by the original seismic
data

图 5 盲源分离去噪后沿石炭系顶部裂缝检测结果

Fig. 5 Detection results of the fracture along the top of
the carboniferous system by the blind source sepa⁃
ration and denoising seismic data

图 6 P69井区石炭系顶面裂缝发育带预测

Fig.6 Prediction of fracture zone for the top carboniferous system of P69 well field
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（3）在 ICA去噪的基础上进行地震资料边缘检测的效果优于原始地震数据的检测结果，裂缝发育

区分布规律与区域断裂发育特征具有较好的一致性，横向定位更加准确，在横向展布上连续性更好，且

与钻井揭示的裂缝发育特征吻合性较好，从而提高了火成岩裂缝发育区预测的可靠性。
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