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摘　要　将用于图像处理的光顺技术引用到速度谱能量团曲面的处理环节，借以提高速度谱的分辨率，为最终获

得高精确解提供一全新的途径．具体思路是基于路径积分优化法———Ｖｉｔｅｒｂｉ算法所具有的自动搜寻及获取最优解

的功能，将其应用于地震资料处理中的速度自动拾取，使其向前做最大“能量团”的积分向后递归计算最优解———

叠加速度，但这种解的准确性往往与所定义的目标函数———速度谱的分辨率有关．演算结果表明，Ｖｉｔｅｒｂｉ算法与关

顺处理技术的有机结合，不仅提高了速度提取的精度，而且实现了速度的自动拾取，可提高常规地震资料处理的效
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１　引　言

拾取有效速度谱是速度分析中一个很重要的工

作．这项工作可通过手工拾取或者由计算机自动拾

取来实现．比起计算机算法，手工拾取往往更具灵活

性，这是因为人的眼睛对聚焦性不是很高的速度谱

具有较强的识别能力．但是，在估算速度谱参数方

面，手工拾取存在一定的不足，主要表现为效率低

下、成本高昂且精确度不高．因此，当所要处理的地

震剖面长，即包含的速度谱信息更加丰富时，应将自

动技术融合到速度拾取过程中．

自动技术运用的好，不仅能解决因只做部分拾

取致使丢失有效地质信息所带来的经济损失，还能

提高计算效率．为此，人们一直在寻求自动拾取的算

法或方法．Ｔｏｌｄｉ
［１］的不做拾取的速度分析、Ｚｈａｎｇ

和Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ
［２］非线行优化自动拾取及陈志德等［３］

的蒙特卡洛自动层速度拾取，在获取相对简单地质

体的速度时已经取得了一定的效果，但对于解决复

杂地质体的速度分析都同样存在难于获得精确解的

问题．

Ｖｉｔｅｒｂｉ算子是一种具有自动搜寻目标函数的

算子 该算子因被 Ｖｉｔｅｒｂｉ于１９６７年首用于解码问

题而得名．由于该算子的方便易用性和灵活性，被广

泛地应用于与解码问题相关联的不同领域中．

ＭｃＥｌｉｅｃｅ
［４］、Ｙｏｓｈｕａ

［５］及Ｌｕｚ
［６］等相继对该算法在

解码等问题中的应用做了详尽的论述．Ｚｈａｎｇ
［７］将

其引入并用于解决地震质料处理中关于拾取的一些

问题，林年添等［８］将其应用到复杂地质体速度自动

拾取，均取得了良好的效果．

自动拾取常常通过优化来实现，它包括两个步

骤：定义目标函数和优化拾取．上述所引入的自动搜

寻算法———Ｖｉｔｅｒｂｉ算子便是用于第二步骤中优化

拾取．但为自动搜寻算法提供的数据源（目标函数），

有时往往由于其曲面光顺程度低，直接影响到搜寻

解的准确性．对于速度拾取而言，速度谱的聚焦性

差，自动拾取得到的速度将可能是不准确的，所得的

动校正等结果也会是不可靠的．因此，有必要对上述

的数据源进行先期的光顺处理．

光顺处理在汽车、飞机、船舶等设计制造业中起

着重要作用，这是由于在曲面设计造型中常常通过

光顺处理来提高目标体表曲面顺滑程度［９１２］，以达

到工程设计要求．针对不同设计目的和精度的要求

等［１３］，在相关领域已经涌现或派生了多种多样有关

光顺处理的算法并不同程度地取得了良好效果［１４１８］．

借鉴曲面设计造型中光顺处理原理，本文将光

顺处理技术引入到速度谱曲面的光顺处理中，以解

决上述速度谱曲面可能存在的不光滑问题．即对速

度谱曲面进行加权均值滤波处理（目标函数的再定

义），以获取顺滑程度高的速度谱曲面［１２］．如此，再

应用约束优化搜寻算子进行叠加速度的拾取，就可

以获得精度更高的速度［１９］．

综上所述，通过优化来实现自动拾取的两个步

骤修改为：①定义与再定义目标函数；②优化拾取．

２　速度谱的光顺处理表示

若有一个共中心点ＣＭＰ道集数据狌（犻，犼），则

根据Ｔａｎｅｒ等
［２０］的相似度准则可获得速度谱犛（狋０，

珟犞），如式（１）．为便于后面的描述，首先引入μ（狓犻，

狔犼），使之等价于犛（狋０，珟犞）：

μ（狓犻，狔犼）＝犛（狋０，珟犞）＝
∑
犕′

犼′＝０
∑
犖′

犻′＝１

狌（犻′，犼′＋狉犻′｛ ｝）
２

犖′∑
犕′

犼′＝０
∑
犖′

犻′＝１

狌２（犻′，犼′＋狉犻′）

，

（１）

式中，犻′＝ （１，２，…，犖′）为地震道号；犼′＝ （０，１，

２，…，犕′）为道内采样点号；狉犻′＝
狋犻′

Δ狋
为延迟时间内

的采样点数，其中狋犻′为波延迟到达时间，Δ狋为地震

记录的采样率；狌（犻′，犼′＋狉犻′）表示第犻′道地震记录，

第 （犼′＋狉犻′）采样值；犛（狋０，珟犞）为相似系数，即速度

谱，其中狋０ 为零炮检距的双程反射时间，珟犞 为等价

的均方根速度；μ（狓犻，狔犼）＝犛（狋０，珟犞），故狓犻＝狋０（犻＝

０，１，…，犿），狓犼＝珟犞（犼＝０，１，…，狀），狓犻为垂直反射

时间序列，狔犼为均方根速度序列．

式（１）即为由相似度准则得到的速度谱（定义目

标函数），但由于所得速度谱曲面可能存在不光顺情

况，不利于约束优化拾取．为此，需要对速度谱曲面

进行光顺处理（再定义目标函数）．

现引入另一个量狑（狓犻，狔犼），它与μ（狓犻，狔犼）之间

的关系如下：

７４２
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狑（狓犻，狔犼）＝
∑

狀
２

犼狀＝狀１

∑

犿
２

犻犿＝犿１

μ（狓犻犿，狔犼狀）

（犿２－犿１）×（狀２－狀１）
， （２）

式中犿１＝犻－
犽犿
２
，犿２＝犻＋

犽犿
２
分别表示以垂直反射

时间序列狓犻 为中心的窗口内最小值和最大值，犽犿

为该窗口横向长度，犻犿 为该窗口内时间采样点号，

满足０≤犿１ ≤犻犿 ≤犿２ ≤ （犿－１）．狀１＝犼－
犽狀
２
，

狀２ ＝犼＋
犽狀
２
则分别表示以均方根速度序列狔犼 为中

心的窗口内最小值和最大值，犽狀 为该窗口纵向长

度，犼狀为该窗口内速度采样点号，满足０≤狀１≤犼狀

≤狀２ ≤ （狀－１）．

式（２）即为利用均值滤波函数对目标函数进行

再定义（速度谱的光顺处理）的结果，狑（狓犻，狔犼）即为

新的速度谱．

不难看出，函数狑（狓犻，狔犼）是以点 （狓犻，狔犼）为中

心坐标，在 （犿２－犿１）×（狀２－狀１）窗口内对原速度

谱μ（狓犻，狔犼）求平均而得到的新函数，窗口大小可根

据需要进行选择．窗口的每次移动，就意味着产生一

个新的狑（狓犻，狔犼）
［１９］．对于点（狓犻，狔犼）上的速度谱函

数（未经再定义的函数）而言，函数狑（狓犻，狔犼）赋予了

其一个具有新意义的值［１９］．它的意义在于：上述所

构造的函数狑（狓犻，狔犼）是 （犿２－犿１）×（狀２－狀１）窗

口内各点的速度谱μ（狓犻，狔犼）作为变量共同贡献的

结果．新构造的狑（狓犻，狔犼）其各点彼此间更具内在的

联系，因为 （狓犻，狔犼）上的μ（狓犻，狔犼）对狑（狓犻，狔犼）做了

贡献，对于点 （狓犻－１，狔犼－１）上的狑（狓犻－１，狔犼－１）或对于

点 （狓犻＋１，狔犼＋１）上的 狑（狓犻＋１，狔犼＋１）也都做了贡献．

狑（狓犻，狔犼）将做为下述 Ｖｉｔｅｒｂｉ算法搜寻最大“能量

团”的数据源．为区别于速度谱函数μ（狓犻，狔犼），称

狑（狓犻，狔犼）为视速度谱函数
［１９］．

３　Ｖｉｔｅｒｂｉ算法及速度优化拾取

Ｖｉｔｅｒｂｉ算法是一种具有寻找最短路径的最优

化搜寻算法．它在电信领域中被广泛应用于译解卷

积码等问题．该算法的基本原理出自这样的观

察［１９］：即，如果点犃与点犆间存在一条最短路径，而

该最短路径中存在一个中间点犅，那么，点犃 与点

犅 间的这段路径也是该路径段间最短的．Ｖｉｔｅｒｂｉ算

法涵盖两个基本步骤：一是向前做最短路径的累积

计算；二是向后做递减跟踪，寻找最优解．本文，将此

算法应用到速度的自动拾取中，则可描述为：向前做

速度谱最大“能量团”的累积计算及向后递减跟踪，

寻找最佳速度．

假设犣＝狕
犜

１ ＝（狕１，狕２，…，狕犜）为一个所观测到

的序列，则其联合概率分布总可表示为

犘（狕
犜

１
）＝犘（狕１）∏

犜

狋＝２

犘（狕狋狕
狋－１
１ ）， （３）

式中，犘（狕１）为初始观测序列概率，犘（狕狋狕
狋－１
１ ）为观

测序列条件分布概率，狋＝１，２，…，犜．式（３）表明：

在狋时刻，观测序列变量狕狋的条件分布概率依赖于

狕狋－１ 前所有的值，犘（狕
狋－１

１
）为其先验概率，犘（狕狋狕

狋－１

１
）

为其后验概率．文中引入一个状态序列变量（非观测

序列的变量）以便有效地记录具有最大先验概率的

序列．该状态序列变量也称为传递序列变量，其所携

带的狕狋－１之前的信息有助于描述下一个观测序列狕狋

的分布［１９］．

如果在狋时刻的状态狇狋 是｛１，…，犕｝内一个有

限的数，并且假设只是从０到犜 的处理时间，而且

已知初始状态和最终状态．那么，状态序列可以用有

限的矢量来表示，即

犙＝狇
犜

１ ＝ （狇１，狇２，…，狇犜）．

一阶的 Ｍａｒｋｏｖ过程就是用犘（狇犽狇１，狇２，…狇犽－１）表

示以０到犽－１时刻的所有状态作为条件的犽时刻

状态狇犽 的概率．换言之，犽时刻的状态狇犽 确定了从

开始直到犽－１时刻的所有状态，而且这些状态唯一

地依赖于前一时刻的状态（如犽－１时刻的状态

狇犽－１），即

犘（狇犽狇１，狇２，…，狇犽－１）＝犘（狇犽狇犽－１）

或表示为

犘（狇
犜

１
）＝犘（狇１）∏

犜

狋＝２

犘（狇狋狇
狋－１
１ ）， （４）

式中，犘（狇１）为初始状态概率，犘（狇狋狇
狋－１
１ ）为状态序

列条件分布概率，狋＝１，２，…，犜．

根据Ｂａｙｅｓ规则，前述的观察序列狕
犜

１
与状态序

列狇
犜

１
之间的关系可表示如下：

犘（狕狋狇
狋

１
，狕
狋－１

１
）＝犘（狕狋狇狋），　 （５）

犘（狇狋＋１ 狇
狋

１
，狕
狋

１
）＝犘（狇狋＋１ 狇狋）， （６）

式（５）中，犘（狕狋狇狋）为发射概率，即两种序列联合条

件分布概率，犘（狕
狋－１

１
）为先验概率，联合分布条件分

布概率犘（狕狋狇
狋

１
）为后验概率；式（６）中，犘（狇狋＋１ 狇狋）

为传递概率，即状态序列条件分布概率，犘（狕
狋

１
）为

先验概率，状态序列条件分布概率犘（狇狋＋１ 狇
狋

１
）为后

验概率．式（５）、（６）中，狋＝１，２，…，犜．

简言之，当要预测观察序列或下一个状态时，状

８４２
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态变量狇犽 包含了过去所有相关的状态变量和观察

序列的值，也就是这些值的和．依据条件独立概率分

布的假设，观察序列和状态变量联合概率分布的关

系还可以简化为

犘（狕
犜

１
，狇
犜

１
）＝犘（狇１）∏

犜－１

狋＝１

犘（狇狋＋１ 狇狋）∏
犜

狋＝１

犘（狕狋狇狋），（７）

式中，狆（狇１）为初始状态概率，犘（狕狋狇狋）为发射概

率，犘（狇狋＋１ 狇狋）为传递概率，狋＝１，２，…，犜．

那么，如果给定一个观察序列狕
犜

１
，从而推断与

之相对应的最可能的状态序列狇
犜

１
，这个可以利用下

面的最大化算法得到．

狇
犜
１ ＝ａｒｇｍａｘ 狇

犜

１
犘（狇

犜

１ 狕
犜

１
）＝ａｒｇｍａｘ 狇

犜

１
犘（狇

犜

１
，狕
犜

１
），

（８）

式中狇
犜
１
为条件分布概率犘（狇

犜

１ 狕
犜

１
）或联合概率分

布犘（狇
犜

１
，狕
犜

１
）的最大值．

Ｖｉｔｅｒｂｉ算法能有效地递归求解上述的最大值．

首先定义

犞（犻狌，狋）＝ｍａｘ
狇
狋－１

１

犘（狕
狋

１
，狇
狋－１

１
，狇狋＝犻狌）， （９）

式中犻狌＝狇狋（狋＝１，２，…，犜），犞（犻狌，狋）即为联合概

率分布犘（狕
狋

１
，狇
狋－１

１
）的最大取值，实际上就是观测序

列犘（狕
狋

１
）的最大取值，但它依赖于先验概率，即状

态序列分布概率犘（狇
狋－１

１
）．

然后由下式递归计算得到

犞（犻狌，狋）＝犘（狕狋狇狋）ｍａｘ
犼狏
犘（狇狋狇狋－１）犞（犼狏，狋－１｛ ｝），

（１０）

式中，犻狌＝狇狋，犼狏＝狇狋－１，狋＝１，２，…，犜．犘（狕狋狇狋＝

犻狏）表示狋时刻的观测序列和状态序列的联合概率

分布，犘（狇狋＝犻狌狇狋－１ ＝犼狏）为状态序列条件分布

概率，或称传递概率，主要起到递归计算作用，而

犞（犼狏，狋－１）表示传递序列变量狇狋－１＝犼狏携带了狕狋－１

之前所有信息．

犞（犻狌，狋）的初始化值为犞（犻狌，１）＝犘（狕１狇１）犘（狇１）．

因此我们获得最后的序列．

ｍａｘ狇犜
１
犘（狕

犜

１
，狇
犜

１
）＝ｍａｘ犻狌犞（犻狌，犜）．

如果上述递归式的最大增量犼狏
（犻狌，狋）得以确定，

那么最佳的狇
犜
１
就可以通过一个向后递归计算得到，

即利用狇

狋－１＝犼狏

（狇

狋
，狋）并从狇


犜 ＝ａｒｇｍａｘ犻狌犞（犻狌，

犜）向后递归计算．注意，方程（１０）在结构上与向前

最大值累积计算阶段的方程（７）相似，即，其求和结

果很简单地被最大值取代了．

如果我们把按照上述方法构造得到的视速度谱

狑（狓犻，狔犼）看做一个观察序列狕
犜

１
，而把对应于上述

状态序列狇
犜

１
的用于记录路径的传递变量记为

犔（狓犻，狔犼）＝狓犻犽 珔狔犼－１
，我们可以把递归求解最短路径

和求取最大值的过程用于求取速度，只是将“寻找最

短路径”的过程转变为“搜寻最大速度谱能量团”的

问题．

最大速度谱“能量团”向前累积（积分）过程可表

示为

珚狑（狓犻，狔犼）＝珚狑ｍａｘ（狓犻犽，狔犼－１）
犻＋犽

犻犽＝犻－犽＋狑（狓犻，狔犼）

犔（狓犻，狔犼）＝狓犻犽 狔犼－

烅
烄

烆 １

（１１）

式（１１）等同于式（５）和式（６）．其中狑（狓犻，狔犼）＝狕
犜

１
，

珡狑（狓犻，狔犼）＝犘（狕狋狘狕
狋－１

１
），犔（狓犻，狔犼）＝犘（狇狋狘狇

狋－１

１
）．

珡狑（狓犻，狔犼）是 在 约 束 条 件 下 累 积 的 结 果．其 中

珡狑ｍａｘ（狓犻犽，狔犼－１）
犻＋犽

犻犽＝犻－犽
表示以 （狓犻犽，狔犼－１） 坐标为中

心，以犻犽为取值范围，取狔犼－１ 之前累积的结果中最

大值珡狑ｍａｘ与下一个观测序列狕狋＝狑（狓犻，狔犼）求和即

得珡狑（狓犻，狔犼）．而犔（狓犻，狔犼）＝犘（狇狋狘狇
狋－１

１
）表示记录

了这个求和累积的过程，即路径．其中表示约束条件

的犻犽满足０≤（犻－犽）≤犻犽≤（犻＋犽）≤犿－１．坐

标 （狓犻，狔犼）符号的含义同式（１）和（２）．

当上述的累积达到狔犼 ＝狔狀－１时，即可搜寻最大

值珡狑ｍａｘ（狓犻，狔狀），并记与最大值珡狑ｍａｘ（狓犻，狔狀）相对应

的犔（狓犻，狔狀－１）＝狓犻犽 狔狀－２
为狓犻ｐｉｃｋ 狔狀－１

＝狓犻，然后根据

Ｖｉｔｅｒｂｉ算法的递归搜寻原理向后递归搜寻最短路

径并计算所需速度值狏（狔犼）．

狓犻ｐｉｃｋ 狔犼
＝犔（狓犻ｐｉｃｋ 狔犼＋１

，狔犼），

狏（狔犼）＝狓犻ｐｉｃｋ 狔犼

烅
烄

烆 ．
（１２）

式中狓犻ｐｉｃｋ 狔犼
＝犔（狓犻ｐｉｃｋ 狔犼＋１

，狔犼）表示所选择累积积

分最大值所对应路径中的每个点都对应所需要的速

度值，即拾取得到的狓犻ｐｉｃｋ 狔狀－１
＝狓犻．

４　应用实例分析

本文所述的速度自动拾取步骤为：首先，输入的

数据要求为共中心点ＣＭＰ道集狌（犻，犼）；第二步，利

用相似度系数判别准则制作速度谱（式（１））；第三

步，利用均值滤波函数（式（２））对相似度速度谱

μ（狓犻，狔犼）再定义（速度谱光顺处理）得到视速度谱

函数狑（狓犻，狔犼），此外，在这一步骤中通常会根据不

同来源的数据，选择适当大小的窗口以获取最佳光

顺处理效果；第四步，则是利用第三步得到的视速度

谱通过Ｖｉｔｅｒｂｉ算法———方程式（１０）拾取所需的叠

加速度；第五步，是利用式（１３）做动校正ＮＭＯ处理：

狋＝ 狋
２

０＋
狓２

狏
２槡 ＮＭＯ

， （１３）

９４２
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式中，狋０ 为零炮检距的双程反射时间；狏ＮＭＯ 为动校

正速度；狋（狓）为炮检距狓上的反射时间．

第六步，做水平叠加处理并输出结果．

上述步骤中，步骤一到步骤四为速度优化自动

拾取的核心步骤，第五、第六步骤主要用于直观评估

所拾取速度实际效果．

图１为一个水平层模型，图２（ａ１）为由图１得

到的相似度速度谱，而图２（ｂ１）则为图２（ａ１）经光顺

处理得到的速度谱．后者相比于前者，其“能量团”更

集中，且非主流“能量团”得到了压制．图２（ａ２）和图

２（ｂ２）所示分别为图２（ａ１）和图２（ｂ１）中局部（图中

小方框部分）的“能量团”，前者的等值线不光滑，且

图１　一个水平层地质模型

Ｆｉｇ．１　Ａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图２　由图１水平层地质模型得到的相似度速度谱（ＣＭＰ３５００）光顺处理前后比较图
（ａ１）常规相似度速度谱；（ｂ１）经过光顺处理的速度谱；（ａ２）和（ｂ２）分别为（ａ１）和（ｂ１）中局部（小方框内）的速度谱．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｓｅｍｂｌａｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（ＣＭＰ３５００），ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆａｉｒｉｎｇ，

ａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ（Ｆｉｇ．１）．
（ａ１）Ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｅｍｂｌａｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ１）Ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｎｅｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｆｒｏｍ（ａ１）；（ａ２）ａｎｄ

（ｂ２）Ｓｈｏｗｔｈｅｌｏｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔｔｏｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ．

０５２
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不规则，主“能量团”边上存在异常小峰值，这不论对

于人工拾取还是对于计算机自动拾取都存在困难，

即很难判定“能量团”最大值准确位置．而后者则一

目了然，使上述问题很容易得到解决．

根据均值滤波原理，通过建立不同大小模块（待

处理像素其周围邻近像素的不同）可获得表面光顺

程度不同的新图像，即速度谱．图３就是一个选择不

同大小模块对拾取产生不同效果的应用实例，其地

质模型如图１所示．图３ａ为未进行光顺处理就直接

用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法拾取速度并做动校正处理的结果，

很明显这是一个动校正明显不足的结果．图３ｂ和图

３ｃ为选取不同大小模块光顺处理的结果，从中不难

看出，模块的大小直接影响最终结果．因此选择适当

大小的模块对于获取更好的图像（准确的速度）非常

重要．图３ｃ相对于图３ｂ，其结果更接近于实际的速

度值（见图３ｄ）．图３ｄ为用已知准确速度动校正的

结果．

图４是另一个速度模型（Ｍａｒｍｏｓｉ模型的局

部），由其所得ＣＭＰ１００的速度谱如图５．该速度谱

曲面光顺处理前后的情形如同图２．图５（ｂ１）为图５

（ａ１）经光顺处理得到的速度谱，图５（ａ２）和图５（ｂ２）

图４　速度模型（Ｍａｒｍｏｕｓｉ模型局部）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ（ｐａｒｔｏｆＭａｒｍｏｕｓｉｍｏｄｅｌ）

所示分别为图５（ａ１）和图５（ｂ１）中的局部（图中小方

框部分），光顺处理后的速度谱（图５ｂ）精度明显优

于未进行光顺的（图５ａ）．利用 Ｖｉｔｅｒｂｉ算法分别对

两种不同的速度进行优化自动拾取，并将所拾取速

度用于动校正及水平叠加叠加结果如图６（图４中

的局部成像），图６ａ为未进行光顺处理就直接用

Ｖｉｔｅｒｂｉ算法拾取速度并做动校正叠加的结果，图６ｂ

图３　地震数据ＣＭＰ道集所制作速度谱经光顺处理和利用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法自动拾取速度并做动校正的结果

（ａ）未进行光顺处理的结果；（ｂ，ｃ）选取不同大小时窗进行光顺处理的结果；（ｄ）则为用已知准确速度动校正和叠加的结果．

Ｆｉｇ．３　ＮｏｒｍａｌｍｏｖｅｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｕｔｏｐｉｃｋｅｄｂｙｔｈｅＶｉｔｅｒｂｉａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｆａｉｒｉｎｇｄａｔａ

（ａ）Ｓｈｏｗｓａｓｔａｋｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｔｈｅｕｎｓｍｏｏｔｈｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ，ｃ）Ｓｈｏｗｔｈｅｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｓｍｏｏｔｈｅｄｏｎｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ；（ｄ）Ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｎｅｆｒｏｍｋｎｏｗｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｓｔａｃｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ．

１５２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

图５　由图４速度模型得到的相似度速度谱（ＣＭＰ１００）光顺处理前后比较图

（ａ１）常规相似度速度谱；（ｂ１）经过光顺处理的速度谱；（ａ２和ｂ２）分别为（ａ１）和（ｂ１）中局部（小方框内）的速度谱．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｓｅｍｂｌａｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（ＣＭＰ１００），ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆａｉｒｉｎｇ，

ａｃｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌ（Ｆｉｇ．４）

（ａ１）Ｓｈｏｗｓａｒｅｇｕｌａｒｓｅｍｂｌａｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ１）Ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｎｅｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎｆｒｏｍ（ａ１）；（ａ２）ａｎｄ

（ｂ２）ｓｈｏｗｔｈｅｌｏｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔｔｏｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ．

为对速度谱进行光顺处理后再利用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法拾

取速度并做动校正叠加的结果．不难看出，相比于图

６ａ，图６ｂ中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ所指示的同相轴明显得到了

很好的增强．这个例子所得到的结果再次说明光顺

处理对于常规速度分析中速度的自动拾取起到了良

好的作用．

　　自动拾取除了希望获得优质的成像外，还有一

个促使我们实现自动拾取的原因，那就是降低处理

成本的问题，亦即提高处理效率．对于用图１或图４

的速度模型进行光顺处理和优化自动拾取并最终得

到如图３ｃ或图６ｂ的结果，在所有ＣＭＰ点都参与分

析的情况下也仅需几秒钟，这个对于手工拾取而言
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图６　利用Ｖｉｔｅｒｂｉ算法自动拾取图５中不同速度并做水平叠加的剖面图比较

（ａ）未进行光顺处理所拾取速度叠加的结果；（ｂ）光顺处理后所拾取速度叠加的结果．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｔａｃｋｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｉｎｆｉｇｕｒｅ５，ａｕｔｏｐｉｃｋｅｄｂｙｔｈｅＶｉｔｅｒｂｉａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ａ）Ｓｈｏｗｓａｓｔａｋｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｔｈｅｕｎｓｍｏｏｔｈｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）Ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅｓｍｏｏｔｈｅｄｏｎｅ．

是远远达不到的．

５　结　论

从文中的讨论看，我们不难得出：若不对原始速

度谱（所定义函数）进行光顺处理（函数的再定义），

就有可能得不到好的源数据（高分辨率速度谱），也

就可能得不到可靠的速度信息；而若没有具有快速

搜寻最优解功能的Ｖｉｔｅｒｂｉ算法的参与，就不能实现

速度的自动拾取．因此说，光顺处理技术与路径积分

优化法的有机结合才形成了一个有效的具有获取高

精确解的速度自动拾取功能的方法．

实现速度的自动拾取，意味着速度分析效率的

提高，也就意味着我们在进行地震数据处理时可做

更多、更有效、更充分的分析工作．亦即在速度分析

中，我们就可以进行更多点（ＣＭＰ），甚至进行全部

点的速度分析以更多地获取速度信息，这对于减少

可能的经济损失（由于高昂的计算代价而在速度分

析中可能仅做部分速度信息的拾取致使丢失有效地

质信息所带来的经济损失），降低勘探成本，提高生

产效率，具有积极的意义．

本文讨论了将自动拾取方法应用于简单或较简

单模型试算结果，得到了较好的结果，为进一步开展

复杂地体相关研究奠定了基础．但如何应用于解决

复杂地质体的速度拾取，相关研究有待于进一步的

深入．此外，本文为了说明光顺处理对于改善速度谱

质量的作用，仅应用了加权均值滤波法，若应用其它

相关算法做光顺处理会获得不同，或许是更好的效

果，相关研究有待深入探讨．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＴｏｌｄｉＪ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｏｕｔｐｉｃｋｉｎｇ［Ｐｈ．Ｄ．Ｔｈｅｓｉｓ］．

Ｓｔａｎｆｏｒｄ：ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８５．

［２］　ＺｈａｎｇＬ，ＣｌａｅｒｂｏｕｔＪ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｉｐｐｉｃｋｉｎｇｂｙｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．犛犈犘（６７），１９９０：１２３１３８．

［３］　陈志德，刘振宽，李成斌．三维叠前深度偏移速度分析及蒙

特卡洛自动层速度拾取．地球物理学报，２００２，４５（２）：２４６

２５４．

　　　ＣｈｅｎＺＤ，ＬｉｕＺＫ，ＬｉＣＢ．３ＤＰｒｅｓｔａｃｋｄｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｎｔｅｃａｒｌｏｖｅｌｏｃｉｔｙｐｉｃｋｉｎｇｉｎ

ｄｅｐｔｈ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００２，４５（２）：

２４６２５４．

［４］　ＭｃＥｌｉｅｃｅＲ Ｊ．Ｔｈｅ ＴｈｅｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ Ｃｏｄｉｎｇ．

Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ：ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，１９７７．

［５］　ＹｏｓｈｕａＢ．ＭａｒｋｏｖｉａｎＭｏｄｅｌｓｆｏｒＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＤａｔａ［ＥＢ／ＯＬ］．

ｈｔｔｐ：／／ｃｉｔｅｓｅｅｒｘ．ｉｓｔ．ｐｓｕ．ｅｄｕ／ｖｉｅｗｄｏｃ／ｓｕｍｍａｒｙ？ｄｏｉ＝１０．

３５２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５６卷　

１．１．４０．５３３７．１９９６１０２２．

［６］　ＭéｎｄｅｚＬＡＴ．ＶｉｔｅｒｂｉＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＴｅｘｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ：Ｔｅｒｍ

ｐｒｏｊｅｃｔｆｏｒｃｏｕｒｓｅ：３０８６４４Ｂ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ：ＭｃＧｉｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

１９９８．

［７］　ＺｈａｎｇＬ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｉｃｋｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犛犈犘（７０），

１９９０：２７５２９２．

［８］　林年添，刘洪，李建勇．基于Ｖｉｔｅｒｂｉ算法的复杂地质体速度

约束化自动拾取．地球物理学进展，２００４，１９（２）：３１１３１６．

　　　ＬｉｎＮＴ，ＬｉｕＨ，ＬｉＪＹ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｉｃｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｂｙｔｈｅ

ｖｉｔｅｒｂｉａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃａｓｅ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００４，１９（２）：３１１３１６．

［９］　ＰéｒｅｚＡｒｒｉｂａｓＦ，ＳｕáｒｅｚＳｕáｒｅｚＪＡ，ＦｅｒｎáｎｄｅｚＪａｍｂｒｉｎａＬ．

Ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆａｓｈｉｐｈｕｌｌ．犆狅犿狆狌狋犲狉犃犻犱犲犱

犇犲狊犻犵狀，２００６，３８（６）：５８４５９４．

［１０］　李学艺，姜虹，陈松等．基于马尔可夫随机场的曲面光顺算

法．西安交通大学学报，２００３，３７（３）：２４１２４４．

　　　ＬｉＸＹ，ＪｉａｎｇＨ，ＣｈｅｎＳ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｆａｉｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎＭａｒｋｏｖｒａｎｄｏｍｆｉｅｌｄｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犡犻′犪狀犑犻犪狅狋狅狀犵

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００３，３７（３）：２４１２４４．

［１１］　ＳａｒｉｚＥ．Ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｆａｉｒｉｎｇｏｆｓｈｉｐｈｕｌｌ

ｆｏｒｍｓ．犗犮犲犪狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，３３（１６）：２１０５２１１８．

［１２］　林年添，柴慧婵，魏立杰等．速度谱曲面的光顺处理及其作

用．地球物理学进展，２０１１，２６（３）：３１１３１６．

　　　ＬｉｎＮＴ，ＣｈａｉＨＣ，ＷｅｉＬＪ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｆａｉｒｉｎｇｗｉｔｈｉｔｓ

ａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅＶｅｌｏｃｉｔｙＳｐｅｃｔｒｕｍ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ），２０１１，２６（３）：３１１３１６．

［１３］　杨长春，倪彤光．一种高效的混合曲面光顺算法．计算机应

用，２００５，２５（１１）：２６０９２６１１．

　　　ＹａｎｇＣＣ，ＮｉＴ Ｇ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｅｓｈ

　　　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｏｆｓｕｒｆａｃｅｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００５，２５（１１）：２６０９２６１１．

［１４］　ＬｕｏＸＮ，ＬｉｕＮ，ＧａｏＣＹ．Ｆａｉｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎ４ｐｏｉｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｏｒｙｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，２００４，１６３（１）：

１８９１９７．

［１５］　ＺｈａｎｇＣＮ，ＺｈａｎｇＰＦ，ＣｈｅｎｇＦＨ．Ｆａｉｒｉｎｇｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅｓ

ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｂｙｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｅｎｅｒｇｙ．犆狅犿狆狌狋犲狉犃犻犱犲犱犇犲狊犻犵狀，

２００１，３３（１３）：９１３９２３．

［１６］　甘屹，齐从谦，陈亚洲．基于遗传算法的曲线曲面光顺．同

济大学学报 （自然科学版），２００２，３０（３）：３２２３２５，３３４．

　　　ＧａｎＹ，ＱｉＣＱ，ＣｈｅｎＹＺ．Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｏｆｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜狅狀犵犼犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲）（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００２，３０（３）：３２２３２５，

３３４．

［１７］　ＲｅｎｋａＪＲ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｆａｉｒｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈａ

Ｓｏｂｏｌｅｖｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．犆狅犿狆狌狋犲狉犃犻犱犲犱 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犇犲狊犻犵狀，

２００４，２１（２）：１３７１４９．

［１８］　ＸｕＧ Ｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｆａｉｒｉｎｇａｎｄｆｅａｔｕｒｉｎｇｂｙｍｅａｎｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｍｏｔｉｏｎｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犪狀犱犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，

２００４，１６３（１）：２９５３０９．

［１９］　林年添．保重心脉冲压缩滤波及其在速度自动拾取中的应用

［博士学位论文］．北京：中国科学院研究生院，２００４．

　　　Ｌｉｎ Ｎ Ｔ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃＰｉｃｋｉｎｇ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｂｙ ＧｒａｖｉｔｙＣｅｎｔｅｒ

ＰｒｅｓｅｒｖｅｄＰｕｌｓｅＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＦｉｌｔｅｒａｎｄｔｈｅＶｉｔｅｒｂｉＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｐｈ．Ｄ．Ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４．

［２０］　ＴａｎｅｒＭＴ，ＫｏｅｈｌｅｒＦ，ＳｈｅｒｉｆｆＲＥ．Ｃｏｍｐｌｅｘｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１９７９，４４（６）：１０４１１０６３．

（本文编辑　汪海英）

４５２


