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机器学习去噪技术在低信噪比
地震资料处理中的应用研究

汤连盟

（安徽省煤田地质局物探测量队，安徽 宿州 234000）

摘　要　低信噪比地震资料的有效处理，是地球物理勘探的核心技术难题。本文针对传统去噪方法应对复杂噪声

环境的局限性，系统研究了基于深度学习地震资料去噪技术。通过构建整合卷积神经网络和残差学习的去噪模型，

实现对随机噪声、相干噪声的智能识别及分离。测试结果证明，该方法在信噪比提升、有效信号保真度等方面显

著优于传统滤波技术，为低信噪比地震资料的高质量处理提供了新的技术路径。

关键词　地震资料去噪；低信噪比；卷积神经网络；残差学习；信噪比提升

中图分类号：P631.4 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2097-3365.2026.13.042

0　引言

复杂地质条件下获取的地震数据多受环境噪声、

仪器干扰等多种因素影响，显现低信噪比特性，严重

制约后续处理和解释工作的精度。针对特定类型噪声，

传统去噪方法能发挥一定处理效果，但面对非平稳、

非线性的复杂噪声环境，难以实现信号和噪声的精准

分离。机器学习技术在图像处理、信号分析等方面展

现出极强的特征学习能力，为地震资料去噪提供了全

新的解决方向。

1　机器学习去噪技术基础与地震资料特征分析

1.1　机器学习去噪技术原理

机器学习去噪的核心在于通过大量训练样本学习

噪声与有效信号的内在分布特征，建立从含噪数据到

纯净数据的非线性映射关系。深度卷积神经网络通过

多层特征提取与抽象，能够捕捉地震信号在时间—空

间域的复杂模式。

残差学习框架将去噪任务转化为噪声残差的估计

问题，网络学习目标函数可表示为：

                
（1）

式（1）中，Xi为含噪地震数据，Ni为噪声分量，

R(Xi;θ) 为网络预测的噪声残差，θ代表网络参数，N
为训练样本数量。

这种学习策略使网络专注于噪声特征的刻画，避

免了直接预测纯净信号可能导致的细节丢失问题。相

比于直接回归方式，在地震去噪上，残差学习方式在

地震去噪任务中具有明显优势：网络输出近似零均值，

参数优化更稳定；跳跃连接可以保证信号低频部分不

受损失地传递到下一层，从而使网络能够有效去除噪

声的同时维持波形整体形态。

1.2　低信噪比地震资料噪声类型与特征

低信噪比地震资料中的噪声呈现多源性与复杂性

特征。随机噪声表现为宽频谱、无规律的振幅扰动，

在时频域均匀分布，与有效反射信号在频率域存在部分

重叠 [1]。相干噪声（面波、声波等）具有特定的频散

特性和视速度，在共炮点道集中呈现规律性线性同相

轴。工业电噪声则表现为特定频率的周期性干扰，在频

谱上形成尖锐的能量峰值 [2]。这些噪声类型在实际资

料中往往交织出现，单一噪声模型难以全面描述其统

计特性，这对去噪算法的自适应能力提出了更高要求。

1.3　传统去噪方法及其局限性

传统滤波技术基于信号与噪声在特定变换域的可

分性假设开展去噪处理。频率域滤波通过设计带通滤

波器抑制特定频段噪声，但在信噪频谱重叠区域容易

造成有效信号损伤 [3]。小波变换利用多尺度分解实现

时频局部化分析，通过阈值处理去除小波系数中的噪

声成分，然而阈值选取缺乏自适应性，难以兼顾不同

地质目标的保护需求。预测滤波方法假设有效信号具

有可预测性而噪声为随机分量，但在低信噪比条件下

预测算子容易受噪声污染导致性能退化。
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2　机器学习去噪技术在地震资料处理中的应用设计

2.1　地震数据预处理与训练样本构建

高质量训练样本是机器学习去噪模型性能的基础

保障。针对地震资料的特殊性，采用合成数据与实测

数据相结合的样本构建策略。合成样本通过褶积模型

生成理论地震记录作为纯净标签，叠加不同类型、不

同强度的噪声形成含噪输入，确保样本覆盖多种噪声

场景。为了提高合成样本与实际地质情况的一致性，

在添加噪声时要根据实际情况给定信噪比取值范围并

且加入随机噪声相关长度、相干噪声视速度等物理限

制，使得合成样本具有尽可能符合实际采集环境统计

性质的特点。实测样本的构建则利用高信噪比叠加剖

面作为近似纯净标签，从原始单炮记录中提取对应位

置数据作为含噪样本，这种配对方式虽然标签存在一

定误差，但能够反映真实噪声的统计特性。数据预处

理阶段对地震道进行归一化处理，将振幅映射至[-1，1]

区间，消除不同测线间的幅度差异对模型训练的干扰。

考虑到地震数据的时空连续性，将相邻若干道组合成

二维数据块作为网络输入，既保留了横向相干信息，

又控制了计算复杂度。

2.2　针对地震噪声特征的机器学习模型设计

模型架构设计充分考虑地震信号的时空耦合特性

与噪声多尺度分布规律。采用编码器—解码器结构实

现特征的渐进抽象与重构，编码路径借卷积层和池化

层逐步挖掘深层语义特征，解码路径借反卷积恢复空

间分辨率。在编码器各层引入残差连接单元，改善深

层网络的梯度消失问题，提升特征传播效率。注意力

机制融入编解码器跳跃连接路中，在通道注意力以及

空间注意力相互配合下，对有效反射信号所在频率范

围及位置进行加权，降低噪声占据优势位置对于解码器

的影响，从而在特征级别实现更精细的信噪分离。为

捕捉不同尺度的噪声成分，设计多分支并行卷积模块，

各分支搭配不同感受野尺寸的卷积核，提取局部细节噪

声特征及大尺度相干噪声特征，通过特征融合层整合

多尺度信息 [4]。网络输出层依托线性激活函数直接输

出噪声残差估计值，去噪结果由输入数据减去预测残

差获得。损失函数在均方误差基础上引入感知损失项：

             Ltotal=LMSE+λLperceptual           （2）

式（2）中，Lperceptual度量去噪结果与标签在特征空

间的差异，λ为权重系数。这种设计促使模型在降低噪
声的同时保持地震信号的相位连续性与振幅特征。

2.3　模型训练、优化与调参流程

训练阶段用 Adam 优化器更新网络参数，初始学习

率设为 10-3，每间隔 20 个 epoch，依据指数衰减策略

把数值降到原值的0.5倍，保障模型训练后期稳定收敛。

为防范过拟合出现，在全连接层引入 Dropout 正则化，

丢弃率设为 0.3。数据增强策略包括随机水平翻转、时

间轴微小延迟、振幅随机缩放，增加训练样本多样性，

提高模型匹配不同采集条件的能力。验证集管控训练

环节，连续 10 个 epoch 验证损失未下降即触发早停机

制，防止无效训练浪费。超参数调优采取网格搜索与

贝叶斯优化结合的方式，重点优化网络深度、卷积核

数量、感知损失权重等关键参数，通过交叉验证研判

不同配置的去噪性能，最终确定使网络兼顾信噪比提

升和细节保真的最优参数组合。

2.4　去噪处理系统集成与结果输出

实际应用中将训练好的模型加入地震资料处理流

程，搭建端到端去噪处理系统。系统接入 SEG-Y 格式

地震数据，自动完成数据格式转换、分块处理及结果

拼接等操作。针对大规模三维地震数据体，采用滑动

窗口策略做分块处理，各窗口设重叠区域，消除边界

效应，加权平均融合重叠部分的去噪结果 [5]。处理完

成后输出三类内容：去噪后地震剖面、噪声残差剖面、

定量评价指标。定量评价用信噪比增益、均方根误差

以及结构相似性指数等多维度指标开展，全面检验去

噪效果。系统设计了可视化交互界面，可实时调整参

数并对比显示结果，方便处理人员结合实际地质目标

调整处理参数（见图 1）。

3　实验验证与案例分析

3.1　实验资料来源与工区概况

实验选取西部某盆地三维地震勘探资料开展验证分

析。该工区地表条件复杂，戈壁覆盖区与山前带交替分布，

地震波激发接收条件差异显著，导致采集资料信噪比普

遍偏低。目的层为中生界碎屑岩储层，埋藏深度3 500～

4 200 m，有效反射信号频率主要集中在 15～ 45 Hz 频

段，而环境噪声频谱范围宽达 5～ 80 Hz，信噪频带严

重重叠。选取代表性测线原始单炮记录 200 炮用于训

练集构建，叠加剖面 20 km 作为测试数据，评估模型

在实际复杂条件下的去噪能力。

3.2　去噪处理效果分析

机器学习去噪处理后的单炮记录显示，原始资料

中淹没于强背景噪声的弱反射同相轴得到有效恢复，

信号连续性明显改善。定量统计表明，处理后单炮记

录的平均信噪比从原始的 -2.3 dB 提升至 8.7 dB，信

噪比增益达到 11 dB。叠加剖面对比更加直观地展现了

去噪效果，深层反射界面的成像清晰度显著提高，原

本模糊不清的断层特征在去噪剖面上呈现出清晰的错
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断关系。频谱分析显示，有效信号频段能量得到保留，

而噪声主导的低频与高频成分被有效压制，频谱结构

更加合理。振幅保真度检验通过对比去噪前后相同界

面的反射振幅，统计误差控制在 5% 以内，说明模型在

噪声抑制的同时较好地保持了地震信号的动力学特征，

为后续振幅类属性解释提供了可靠的数据基础。

3.3　不同去噪方法处理效果的对比分析

为客观评价机器学习方法的优势，对比了带通滤

波、小波阈值去噪以及传统预测滤波的处理效果。表 1

汇总了不同方法的定量评价指标。

表 1　不同去噪方法性能对比

去噪方法
信噪比增

益（dB）

均方根

误差

结构相似

性指数

处理时间

（min/km）

带通滤波 4.2 0.183 0.726 0.8

小波阈值

去噪
6.5 0.157 0.801 2.3

预测滤波 7.8 0.142 0.835 3.1

机器学习

方法
11 0.098 0.912 1.5

从对比结果看，带通滤波由于频谱重叠导致去噪能

力受限，虽然处理效率最高但信噪比提升仅 4.2 dB，

且对有效信号造成了明显损伤，结构相似性指数较低。

小波阈值方法通过多尺度分解改善了去噪效果，但固

定阈值策略在不同噪声水平区域适应性差，部分强能

量噪声残留明显。预测滤波在相干噪声压制方面表现

较好，但计算复杂度高，处理效率偏低。机器学习方

法在各项指标上均显著优于传统方法，特别是在结构

相似性指数上达到 0.912，表明其在强力去噪的同时最

大程度保持了地震信号的原始特征，这得益于深度网

络从大量样本中学习到的信噪分离规律，具备更强的

自适应能力与泛化性能。

4　结束语

本文系统探究了机器学习去噪技术在低信噪比地

震资料处理中的实际运用，构建基于残差学习的深度

去噪网络，通过实际资料验证了方法的有效性。测试

结果证明，该技术在信噪比提升、信号保真度等方面

均优于传统方法，信噪比增益达到 11 dB，为复杂条件

下地震资料的高质量处理提供了新的技术手段。随着

训练样本持续扩充和网络结构不断优化，机器学习去

噪技术将在地震勘探工作领域发挥更加重要的作用，

推动地震资料处理技术向智能化发展。
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图 1　机器学习去噪处理流程图
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