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摘要　本文在对比常规抛物线Ｒａｄｏｎ变换、最小二乘抛物线Ｒａｄｏｎ变换和高分辨率抛物线Ｒａｄｏｎ变换的保幅

性的基础上，重点分析了影响高分辨率抛物线Ｒａｄｏｎ变换去噪方法保幅性的各种因素，认为对于最小二乘Ｒａ

ｄｏｎ变换和高分辨率Ｒａｄｏｎ变换而言，信号在变换域中的分辨率都依赖于信号模型的“标准同相轴”假设，地震

数据处理中各种实际因素导致信号同相轴偏离该假设，进而导致分辨率降低，影响Ｒａｄｏｎ变换去噪方法的保幅

能力。文中给出了波场分解类去噪方法的保幅性理论分析思路以及评价标准，然后以Ｒａｄｏｎ变换去除多次波

为例，具体分析了Ｒａｄｏｎ变换的各种实现方式对信号的操作过程，并进行了保幅性理论评价。理论分析以及数

值试验结果表明：常规Ｒａｄｏｎ变换不满足保幅性处理的要求；最小二乘Ｒａｄｏｎ变换算子满足保幅性要求，但变

换域中信号分辨率仍然有待提高；逼近“标准同相轴”假设条件时，高分辨率Ｒａｄｏｎ变换去噪方法在一定精度范

围内可以认为是保幅的。
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１　引言

如今地震数据去噪方法繁多，但针对去噪方法

的保幅性的理论研究还缺乏系统性，去噪处理常带

有不同程度的盲目性，不能预测到可能的振幅损伤，

有时甚至不顾地震信号的先天不足（偏离算法的信

号模型假设前提），冒然实施去噪方法，最终导致因

去噪而破坏地震数据的保幅性，从而影响储层和油

气预测结果的可靠性。对于各种地震去噪技术，保

幅处理要求其尽量做到“不损伤有效波，而尽可能压

制噪声”。为了认识去噪方法的保幅性，需要细致地

分析去噪方法对有效信号和噪声的改造过程，以便

清楚地了解哪些因素会影响信号的振幅信息。例

如，去噪方法的理论算法、参数选择、信噪分离程度

等都会直接影响最终资料的振幅特性，对这些问题

都有必要展开具体的分析和讨论。

国内在保幅处理方面做了许多有益 的 尝

试［１～６］，但对一些常规处理方法的保幅性在理论上

还缺少系统性分析。在国际上，Ｔｈｏｒｓｏｎ等
［７］提出

了在时间域通过稀疏反演实现高分辨率Ｒａｄｏｎ变

换的方法。但时间域方法存在计算量过大的问题，

因此Ｈａｍｐｓｏｎ
［８］提出了在频率域利用最小二乘法

计算抛物线Ｒａｄｏｎ变换，进而消除多次波的方法。

为了进一步克服有限孔径导致的分辨率问题，Ｓａｃ

ｃｈｉ等
［９］在频率域中通过使用柯西范数概率密度函

数的贝叶斯法则得到了稀疏化Ｒａｄｏｎ变换，并被广

泛运用于工业界。Ｃａｒｙ
［１０］指出，时间域算法具有同

时增强时间方向和Ｒａｄｏｎ参数方向的稀疏化程度

等优越性。Ｆｏｓｔｅｒ等
［１１］、Ｚｈｏｕ等

［１２］从反褶积的角

度，在理论上分析了有限孔径等因素对Ｒａｄｏｎ变换

分辨率的影响，这为分析Ｒａｄｏｎ变换去噪方法的保

幅性问题提供了一个方向。Ｋａｂｉｒ等
［１３］基于数值试

验分析了利用抛物线Ｒａｄｏｎ变换压制多次波时存

在的一些振幅失真现象。Ｎｏｗａｋ等
［１４］检验了利用

加权最小二乘抛物线Ｒａｄｏｎ变换压制多次波的振

幅保持优势，并统计、分析了预白化因子对振幅的

影响。

综上所述，前人大多数只是简单地从数值试验

的角度出发，讨论了利用抛物线Ｒａｄｏｎ变换压制多
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次波时存在的振幅失真问题，但对该技术（特别是高

分辨率Ｒａｄｏｎ变换）的保幅性问题在理论上仍缺乏

系统的分析。为此，本文通过对比、分析常规抛物线

Ｒａｄｏｎ变换、最小二乘抛物线Ｒａｄｏｎ变换和高分辨

率抛物线Ｒａｄｏｎ变换的保幅性，重点分析了影响高

分辨率抛物线Ｒａｄｏｎ变换去噪方法保幅性的各种

因素。由于Ｒａｄｏｎ变换是一种典型的波场分解类

去噪方法，在实际地震数据处理中也被大量使用，因

此文中以Ｒａｄｏｎ变换去噪（特别是压制多次波）为

例，提出了波场分解类去噪方法的理论分析思路及评

价标准，并具体分析了抛物线Ｒａｄｏｎ变换的各种实现

方式对信号的操作过程，从而在理论上进行了保幅性

分析。最后，通过理论合成数据对保幅性理论分析结

果进行了验证，进而得出一些有意义的认识。

２　去噪方法保幅性分析思路

２．１　保真的含义及评价方法

消除了采集、几何扩散、噪声和人工处理痕迹等

非地质因素引起的地震波振幅变化的影响后，剩余

的振幅信息可以被称为真振幅。在地震数据处理中

要完全消除非地质影响因素是很困难的，绝对保真

是做不到的，实际处理中也没有必要追求绝对的保

真。我们更关心的是数据的相对保真，即处理就是

要对信号进行改造，但这种改造的原则是：改造后的

地震数据能够反映客观信息的纵、横向相对变化关

系。只有这种纵横向的相对变化才能提供地下介质

性质的有关信息。

对处理方法的保幅性评价，通常可以从道间振

幅或平面振幅的变化等方面进行分析［４］。在不同处

理阶段的保幅性评价的角度和标准一般不同。利用

Ｒａｄｏｎ变换压制噪声是地震数据处理过程中的一个

处理环节，文中采用道间振幅信息质量监控的方式

对其进行保幅性评价。

２．２　去噪算法的保幅性理论分析思路

设地震信号犱由有效信号犱ｅ、相干噪声犱ｃ和随

机噪声犱ｒ构成，即

犱＝犱ｅ＋犱ｃ＋犱ｒ

定义变换算子犔（犔一般为线性算子），满足关系

犿＝犔犱

即犔将数据犱映射到变换域。在变换域内，有效信

号和噪声具有不同的表现特征，因此可以识别出噪

声，进而分离、去除噪声，这是大多数地震资料去噪

方法的基本原理。可以将这类去噪处理更具体地表

达为如下过程：

（１）首先将数据犱映射到变换域犿＝犔犱，进一

步可表示为

犿＝犔（犱ｅ＋犱ｎ）＝犿ｅ＋犿ｎ

其中犱ｎ＝犱ｃ＋犱ｒ为相干噪声犱ｃ 和随机噪声犱ｒ构

成的噪声信号。

（２）在变换域中，识别并切除犿ｎ，切除操作表

示为

Λ犿 ＝Λ犿ｅ＋Λ犿ｎ

Λ （假设是线性的）为切除算子。切除操作后的谱变

为

犿′＝犿－Λ犿

　　（３）将切除操作后的谱犿′反投影到原来的数据

空间，得到切除噪声后的数据，反投影算子表示为

犔^，反投影结果为犱^＝^犔犿′。根据上述去噪模型，得

到的最终去噪结果为

　犱^＝犔^（犿－Λ犿）

＝犔^犿ｅ－犔^（Λ犿ｅ）＋犔^犿ｎ－犔^（Λ犿ｎ）

＝犔^犔犱ｅ－犔^（Λ犿ｅ）＋犔^犔犱ｎ－犔^（Λ犿ｎ）

如今波场分解类去噪方法中多数方法（如频域

滤波、ＦＫ滤波、Ｒａｄｏｎ域滤波、小波分解去噪等）都

是将数据变换到其他域，在变换域中进行信噪识别

和分离。若采用波场分解类去噪方法，从上述去噪

模型可看出，要想把噪声完全去除而不损伤有效信

号，即要求犱^＝犱ｅ，需要同时具备以下三个条件：①

Λ犿ｅ＝０，即在变换域中没有损伤有效信号；②Λ犿ｎ

＝犿ｎ，即在变换域中将噪声完全切除；③^犔犔＝犐（犐

为单位矩阵），即正、反变换为正交变换，或者算子可

逆。前两个条件主要是指有效信号与噪声在变换域

中能否被完全识别与分离的问题，即变换域内信噪

分离程度，主要表现为经过正变换后每一部分信号

在变换域中的分辨率的高低。第三个条件指的是变

换算子本身的保幅性问题，即在变换域内即使有效

信号与噪声完全分离，去噪前、后的有效信号的保幅

程度还取决于变换的可逆性（是否满足犔^犔＝犐）。这

里特别强调，变换本身的保幅性问题与去噪方法的

保幅性问题应该是两个不同的概念，前者单指第三

个条件，后者还涉及前两个条件。因此，对于某种去

噪处理方法，去噪效果和保幅性取决于：①变换域中

信号的分辨率要足够高；②变换算子本身要保幅（即
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算子具有可逆性）。此外，每种去噪方法都有其应用

局限性，应用时往往假定所处理的信号满足某些条

件。当达到最佳条件时，去噪处理效果也达到相对

最佳，将此时的信号称为该去噪方法对应的标准信

号模型。一些导致信号偏离标准信号模型的实际因

素通常也是影响去噪方法保幅性的因素，去噪方法

对标准信号模型的保幅能力是衡量去噪方法保幅性

能的重要指标，该指标是确定去噪效果的标志。文

中对Ｒａｄｏｎ变换压制多次波方法的保幅性理论分

析主要涉及分辨率及变换算子本身的保幅性这两个

方面。

３　犚犪犱狅狀变换及其实现方式

Ｒａｄｏｎ正变换表示为

　犿（狇，τ）＝∫
∞

－∞
犱［狓，狋＝τ＋（狇，狓）］ｄ狓 （１）

式中：犱（狓，狋）为输入变量；犿（狇，τ）为输出变量。

Ｒａｄｏｎ反变换表示为

　犱（狓，狋）＝∫
∞

－∞
犿［狇，τ＝狋－（狇，狓）］ｄ狇 （２）

式中（狇，狓）为积分路径，当（狇，狓）＝狇狓
２ 时，对应

的Ｒａｄｏｎ变换称为抛物线Ｒａｄｏｎ变换（ＰＲＴ）。此

法是由Ｈａｍｐｓｏｎ
［８］在倾斜叠加的基础上进行推广

提出的。在有限离散处理后，式（１）、式（２）既可以在

时间域实现，也可以在频率域实现，下文主要针对频

率域实现的Ｒａｄｏｎ变换进行讨论。

３．１　常规犚犪犱狅狀变换

在有限离散处理后，对某一固定频率，式（１）、

式（２）可表示成以下复矩阵形式

犿＝犔
Ｈ犱

犱＝｛ 犔犿
（３）

其中

犿＝ ［犿（狇１，ω），犿（狇２，ω），…，犿（狇狀，ω）］
Ｔ

犱＝ ［犱（狓１，ω），犱（狓２，ω），…，犱（狓犿，ω）］
Ｔ

犔＝

ｅｊω
（狇１
，狓
１
）
ｅｊω

（狇１
，狓
２
） … ｅｊω

（狇１
，狓犿

）

ｅｊω
（狇２
，狓
１
）
ｅｊω

（狇２
，狓
２
） … ｅｊω

（狇２
，狓犿

）

… …  …

ｅｊω
（狇狀
，狓
１
）
ｅｊω

（狇狀
，狓
２
） … ｅｊω

（狇狀
，狓犿

熿

燀

燄

燅
）

犔Ｈ 为Ｒａｄｏｎ变换正算子。式（３）构成了一个共轭

变换对，这种正、反变换以共轭变换对的形式存在的

情况在地球物理正、反问题中经常出现［１５，１６］。

３．２　犚犪犱狅狀变换基于的反演框架

正变换经过有限离散采样后会产生分辨率问

题，而对反变换的简单、草率地定义（离散式中反变

换算子定义为正算子的共轭转置）以及狓方向与狇

方向采样点数不同导致的算子犔（犔Ｈ）的不适定性均

会导致正、反变换的不协调，进而引起Ｒａｄｏｎ变换

去噪前、后振幅失真问题。由前文可知，分辨率及

变换算子本身的保幅性是去噪方法保幅性分析的关

键所在，这也是我们将抛物线Ｒａｄｏｎ变换压制多次

波作为去噪方法保幅性理论分析例子的重要原因之

一。为了解决正、反变换定义的不协调问题，可以先

定义一个变换，再从矩阵反演的角度来平衡。

首先定义反变换为

犱＝犔犿 （４）

基于Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化思想，对一般的线性反问题，

参数泛函可以写成如下形式

　犑＝ ‖犠ｄ（犔犿－犱）‖
２
＋λ‖犠ｍ犿‖

２

＝ （犠ｄ犔犿－犠ｄ犱）
Ｈ（犠ｄ犔犿－犠ｄ犱）＋

　λ（犠ｍ犿）
Ｈ（犠ｍ犿） （５）

其中：犠ｄ，犠ｍ 分别为数据和模型的协方差矩阵；λ

为正则化因子。求目标泛函的最小值，有

（λ犠
Ｈ
ｍ犠ｍ＋犔

Ｈ犠Ｈ
ｄ犠ｄ犔）犿＝犔

Ｈ犠Ｈ
ｄ犠ｄ犱 （６）

３．３　基于最小二乘反演的犚犪犱狅狀变换（犔犚犜）

选择犠ｄ＝犐，犠ｍ＝犐，有

（λｍ犐＋犔
Ｈ犔）犿＝犔

Ｈ犱＝犿^ （７）

其中犿^为常规定义的Ｒａｄｏｎ正变换，得到的最小二

乘解为

犿＝ （λｍ犐＋犔
Ｈ犔）－１^犿 （８）

对于ＬＲＴ，式（８）的形式是获得高分辨率模型所需

要的反褶积方程。而对于ＰＲＴ，犚＝（λｍ犐＋犔
Ｈ犔）－１

在一定程度上起到了沿狇方向对犿^ 作反褶积处理

的作用（犿＝犉－１犔犱，式（１５））。

３．４　基于稀疏反演的高分辨率犚犪犱狅狀变换（犎犚犜）

反演稀疏化准则有很多，一般采取的思路是对

数据用 Ｌ２ 范数约束，而对模型用 Ｌ１ 范数约束。

Ｓａｃｃｈｉ等
［９，１７］考虑使用ＧａｕｓｓＣａｕｃｈｙ模型，将目标

函数（式（６））换为

　犑＝
１

σ
２
狀

‖犔犿－犱‖
２
＋α∑

犕

犻＝１

ｌｏｇ１＋
狘犿犻狘

２

（ ）
β

（９）

其中：σ狀 为数据方差；α、β为相应分布参数。求目

标泛函对模型的最小值可得
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犿＝ ［犔
Ｈ犔＋犙（犿）］－

１犔Ｈ犱

＝ ［犔
Ｈ犔＋犙（犿）］－

１^犿 （１０）

其中

犙犻犼 ＝
σ
２
狀α

狘犿犻狘
２
＋β

２δ犻犼

　　对比式（８）与式（１０）可知，两者的不同之处在于

式（１０）中的阻尼项与当前所求模型有关。对式（１０）

采用迭代再加权最小二乘方法（ＩＲＬＳ）＋共轭梯度

法（ＣＧ）求目标泛函对模型的最小值，可以得到更高

分辨率的Ｒａｄｏｎ谱，其递推公式为

（犿）犽 ＝ ｛犔
Ｈ犔＋犙［（犿）犽－１］｝

－１^犿 （１１）

相比ＬＲＴ法，（ＩＲＬＳ＋ＣＧ）法取得了更好的反褶积

处理效果。

４　犚犪犱狅狀变换保幅性理论分析

前文提出了使用Ｒａｄｏｎ变换可能存在的分辨

率和算子的保幅性问题，下文将具体讨论抛物线

Ｒａｄｏｎ变换对应的标准信号模型以及影响高分辨

率抛物线Ｒａｄｏｎ变换压制多次波方法保幅性的因

素，此分析过程对其他类型的Ｒａｄｏｎ变换也具借鉴

意义。

４．１　犚犪犱狅狀变换的分辨率问题

Ｒａｄｏｎ域信号的分辨率表现为 Ｒａｄｏｎ变换对

信号的聚焦程度，理想情况下我们希望Ｒａｄｏｎ变换

将同相轴聚焦、还原为原来的孤立子波。图１为抛

物线Ｒａｄｏｎ变换与不同分辨率Ｒａｄｏｎ谱，由图中可

见：对高分辨率Ｒａｄｏｎ谱（图１ａ）经式（３）获得的反

射波和多次波数据（图１ｂ），经过抛物线Ｒａｄｏｎ正变

换再变回到Ｒａｄｏｎ域，得到的是分辨率很低的Ｒａ

ｄｏｎ谱（图１ｃ），并不能将反射波和多次波有效聚焦，

出现原高分辨率Ｒａｄｏｎ谱（图１ａ）中没有的假象，从

而导致变换域内反射波信号与多次波信号无法有效

分离，进而对去噪结果的保幅性产生影响。Ｋａｂｉｒ

等［１３］通过数值试验说明上述假象是由远、近炮检距

处的截断效应产生的。

图１　抛物线Ｒａｄｏｎ变换与不同分辨率Ｒａｄｏｎ谱

（ａ）高分辨率Ｒａｄｏｎ谱（两个孤立的子波谱分别对应反射波（上）和多次波（下））；（ｂ）对图ａ数据进行抛物线

Ｒａｄｏｎ反变换得到的地震记录；（ｃ）对图ｂ数据进行抛物线Ｒａｄｏｎ变换获得的低分辨率Ｒａｄｏｎ谱

４．２　犚犪犱狅狀变换低分辨率的原因分析

Ｒａｄｏｎ反变换公式（式（２））中要求模型参数狇

的积分范围为无限孔径。实际地下有效反射波的数

目总是有限的，数据空间内的所有反射波和多次波

是由模型空间（变换域）内分布在有限的孔径（狇ｍｉｎ，

狇ｍａｘ）及稀疏分布的模型参数所生成，即真实模型是

稀疏的、高分辨率的。假设犿（狇，ω）代表真实的高分

辨率模型（图１ａ），犱（狓，ω）是由犿（狇，ω）生成的数据

（图１ｂ，该过程由式（２）定义）。由于真实模型的稀

疏性，在狇采样充足的情况下，由图１ａ生成图１ｂ的

过程可由式（２）表征，但需要注意的是图１ｂ中的狓

是有限的，不能反映犱（狓，ω）的全部；犿（狇，ω）是由

犱（狓，ω）生成的数据，该过程代表常规抛物线Ｒａｄｏｎ

正变换，可由图１ｂ生成图１ｃ的过程完全反映。类

似Ｚｈｏｕ等
［１２］的推导，可以建立真实模型犿（狇，ω）和

低分辨率模型犿^（狇，ω）之间的关系

犿^（狇，ω）＝犿（狇，ω）犳（狇，ω） （１２）

式中

犳（狇，ω）＝∫
狓
ｍａｘ

狓
ｍｉｎ

ｅｊω狇狓
２

ｄ狓 （１３）

其中表示关于狇的褶积。

实际抛物线Ｒａｄｏｎ正变换的处理结果是真实

高分辨率模型沿狇参数方向上滤波之后的结果。若

想恢复高分辨率模型，需要在狇方向上做反褶积处

理。滤波器犳（狇，ω）与孔径（狓ｍｉｎ，狓ｍａｘ）有直接的关

系。由式（１３）可以清楚地看出，孔径越大，滤波器
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犳（狇，ω）越趋向于冲激函数犮δ（狇）（犮为常数），估计

的模型也越接近高分辨率模型。因此炮检距域内的

观测孔径的有限性是导致抛物线Ｒａｄｏｎ变换低分

辨率的根本原因。考虑离散数值计算以及截断褶

积［１５］，由式（１２）得

犿＝犉犿 （１４）

犿＝犉
－１犿＝犉

－１犔犱 （１５）

其中犉为滤波器犳（狇，ω）的截断褶积“频率域”算子。

最小二乘和稀疏反演都可以被认为是在一定程

度上起到了反褶积作用，因此可以提高Ｒａｄｏｎ域内

信号的分辨率。

４．３　犚犪犱狅狀变换算子的保幅性理论分析

讨论抛物线Ｒａｄｏｎ变换的保幅性，必须要讨论

变换算子的可逆程度。对信号犱（ω）作抛物线Ｒａ

ｄｏｎ正、反变换后，信号变为

犱^（ω）＝犔
Ｈ犔犱（ω）

若

犚＝犔
Ｈ犔

为单位矩阵，则抛物线Ｒａｄｏｎ正、反变换后的信号

犱^（ω）与正、反变换前的信号犱（ω）完全一致，此时抛

物线 Ｒａｄｏｎ变换算子是可逆的，也是绝对保幅

的。若

犚犻犼 ＝犮δ犻犼

则抛物线Ｒａｄｏｎ变换算子是相对保幅的，犚犻犼为犚

中的元素。

考察矩阵犚的性质，其元素为

犚犻犼 ＝犮∑
犿

犽＝１

犔Ｈ犻犽犔犽犼 ＝犮∑
犿

犽＝１

ｅ－ｊω狇
（狓
２
犻－狓

２
犼
） （１６）

其中犮为对角归一化因子。由上式可推得

犚犻犼 ＝

１ 犻＝犼

１

犿

ｓｉｎ
ω犿Δ狇Δ狓

２（犼
２
－犻

２）［ ］２

ｓｉｎ
ωΔ狇Δ狓

２（犼
２
－犻

２）［ ］２

ｅ
ｊω（犿＋１）Δ狇Δ狓

２（犼
２
－犻
２）

２ 　犻≠
烅

烄

烆

犼

（１７）

　　从式（１６）、式（１７）可以看出，犚并不是单位矩

阵，非对角线元素也不为零，各元素的振幅值受多

个参数的影响，包括道距、狇的采样间隔、频率等。

因此抛物线Ｒａｄｏｎ变换算子是不可逆的，即抛物线

Ｒａｄｏｎ变换不是绝对保幅的，其相对保幅性（Ｒａｄｏｎ

变换算子的可逆程度）可以通过数值试验来检验。

基于反演的最小二乘 Ｒａｄｏｎ变换和高分辨率 Ｒａ

ｄｏｎ变换，以原数据和模拟（Ｒａｄｏｎ反变换）数据的

匹配程度作为目标函数的一部分，因此我们有理由

期望，获得的模型应该使模拟数据十分接近原数据，

即变换算子具有较高的保幅性（或可逆程度）。

４．４　影响高分辨率抛物线犚犪犱狅狀变换的因素

当前，高分辨率Ｒａｄｏｎ变换在工业界中使用广

泛，但对高分辨率Ｒａｄｏｎ变换的保幅性仍然缺乏清

晰的认识。下面具体讨论影响高分辨率抛物线Ｒａ

ｄｏｎ变换保幅性的因素。

由图１可以发现：对Ｒａｄｏｎ域（图１ａ）的一个孤

立子波做抛物线Ｒａｄｏｎ反变换生成的是一个抛物

线型同相轴（图１ｂ），该同相轴上每道子波相同，将

这样的同相轴称为标准抛物线型同相轴。各种

Ｒａｄｏｎ变换实现方式的反变换定义是相同的，即

犱＝犔犿。

高分辨率Ｒａｄｏｎ变换的反演公式通过调节稀

疏化参数，可以调节变换域中波形收敛情况。实际

同相轴通常为非标准同相轴，具有某些我们需要的

波形变化信息，如果高分辨率Ｒａｄｏｎ变换将该同相

轴映射为孤立子波，接着进行Ｒａｄｏｎ反变换显然会

改变这些信息，即变换算子不保幅了，这是我们不希

望看到的。如果正变换不能将同相轴映射为孤立子

波，则又要考虑Ｒａｄｏｎ域中信号的分辨率问题。为

了避免高分辨率Ｒａｄｏｎ变换人为改变波形信息，假

定高分辨率Ｒａｄｏｎ正变换只将数据空间的标准同

相轴映射为Ｒａｄｏｎ域孤立子波，这是最理想的稀疏

化参数选择结果。该假定是理解高分辨率抛物线

Ｒａｄｏｎ变换保幅性的关键。

我们作出两个定义：若Ｒａｄｏｎ变换未能将数据

空间内标准同相轴映射为孤立子波，则该过程称为

欠稀疏化；若Ｒａｄｏｎ变换将数据空间内非标准同相

轴映射为孤立子波，则该过程称为过稀疏化。欠稀

疏化和过稀疏化都会干扰保幅处理，如欠稀疏化导

致同相轴无法在 Ｒａｄｏｎ域完全聚焦（图１ｃ），引起

Ｒａｄｏｎ谱分辨率降低；而过稀疏化会直接改变同相

轴的振幅信息。因此作为最理想的情况，可以将标

准同相轴定义为Ｒａｄｏｎ变换压制多次波方法对应

的标准信号模型。由于实际地震资料处理的对象

一般为未进行抛物线Ｒａｄｏｎ变换的非标准抛物线

型同相轴，非标准抛物线型同相轴存在聚焦问题，

因此有必要讨论影响高分辨率抛物线Ｒａｄｏｎ变换
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的因素及对保幅性的影响，可能存在的影响因素

有：①动校拉伸导致的子波变形，特别是对浅层低

速反射波和多次波而言；②ＡＶＯ效应导致的子波

随炮检距的变化，包括振幅和相位影响；③地震道

缺失；④地下介质的复杂性导致的反射波和多次波

旅行时的时距曲线不再是标准双曲线。这些因素

导致标准抛物线型同相轴假设得不到满足，即使采

用高分辨率抛物线Ｒａｄｏｎ变换，这类非标准同相轴

也无法在Ｒａｄｏｎ域完全聚焦，会产生模糊效应，从

而影响反射波和多次波的分离，进而影响去噪结果

的保幅性。上述因素的存在是现有高分辨率抛物

线Ｒａｄｏｎ变换固有的缺陷（下文将做进一步的讨

论），如果要克服该缺陷，需要重新定义反变换和目

标泛函，探索对非标准抛物线型同相轴完全保幅的

抛物线Ｒａｄｏｎ变换。

此外，有关稀疏化参数选择对Ｒａｄｏｎ变换稀疏

化程度的影响问题，本文不做深入的理论分析，只

给出Ｔｒａｄ等
［１７］的理论认识：若考虑到计算代价，在

Ｒａｄｏｎ变换的稀疏化反演过程中的参数选择较困

难，特别是频率域实现方式，而稀疏化参数又在很大

程度上决定了反演结果的分辨率和算子的保幅性；

在稀疏反演过程中可以用迭代再加权最小二乘方法

（ＩＲＬＳ）＋共轭梯度法（ＣＧ）以及有效的迭代停止准

则来降低稀疏参数选取的重要性。

５　数值试验

下面从算子本身的保幅性（可逆程度）、分辨率

以及影响保幅性的实际因素三个方面验证、分析（抛

物线）Ｒａｄｏｎ变换的保幅性。

５．１　犚犪犱狅狀变换算法的保幅性模型试验

试验目的为：测试信号在 Ｒａｄｏｎ域的分辨率

（聚焦能力）；测试变换算子的保幅性。

图２为由不同方法求取的Ｒａｄｏｎ谱及相应的

Ｒａｄｏｎ逆变换数据，由图中可见：①理想Ｒａｄｏｎ谱

（图２ａ上）的逆变换数据（图２ａ下）的同相轴满足标

准抛物线型同相轴的假设；②高分辨率抛物线Ｒａ

ｄｏｎ变换谱（图２ｂ上）的分辨率接近于理想Ｒａｄｏｎ

谱（图２ａ上），不存在水平和倾斜假象；③常规抛物

线Ｒａｄｏｎ算子谱（图２ｄ上）的分辨率最低，并有十

分明显的水平和倾斜假象，特别是水平假象十分严

重；④在最小二乘抛物线 Ｒａｄｏｎ变换谱中（图２ｃ

上），假象在一定程度上得到收敛，但仍然较明显。

由高分辨率抛物线Ｒａｄｏｎ逆变换数据（图２ｂ下）、

最小二乘抛物线Ｒａｄｏｎ逆变换数据（图２ｃ下）、常

规抛物线Ｒａｄｏｎ逆变换数据（图２ｄ下）可直观地分

析、观察不同Ｒａｄｏｎ变换算子的保幅性，若数据振

幅保持能力越强，则说明相应算子的可逆程度越高。

图３为拾取的图２ａ下～图２ｄ下数据中第一个

反射同相轴的最大绝对振幅值随炮检距的变化图，

从图中可以清楚地看出：①高分辨率抛物线Ｒａｄｏｎ

变换（ＨＲＴ）处理后第一个水平同相轴的振幅在

最近和最远炮检距处有少许损失（不超过５％），其

他部分损失可以忽略，因此 ＨＲＴ算子具有很好的

绝对保幅能力；②最小二乘抛物线Ｒａｄｏｎ变换（ＬＳ

ＲＴ）处理后的数据在大部分炮检距范围内，做不到

绝对保幅（随炮检距增大，振幅具有不同程度的衰

减，其中在最远炮检距处振幅值出现畸变，衰减很

大），因此对由ＬＳＲＴ去除多次波后的数据进行

ＡＶＯ分析时，要注意远炮检距处振幅信息的不可靠

性；③常规Ｒａｄｏｎ变换算子没有保幅能力。图３表

明，ＬＳＲＴ与 ＨＲＴ算子相比，前者的数据保幅能力

明显较差（理论上ＬＳＲＴ对数据的匹配要求应该更

高），这可能是由最小二乘反演选取的阻尼因子λ

所引起的，即阻尼因子越大，振幅衰减越严重，但

阻尼因子太小也会导致算法的不稳定。

对第一个水平同相轴的各道振幅相对第一道振

幅做归一化，得到数据剖面上第一个水平同相轴峰

值振幅随炮检距的相对变化曲线（图４），由图４可

见：经 ＨＲＴ处理后的数据是保幅的，而由ＬＳＲＴ

处理后的数据除了远炮检距处有一些能量损失外，

振幅基本上能够做到相对保持；常规Ｒａｄｏｎ变换处

理后的数据连相对保幅也做不到。图５为数据剖面

上第二个弯曲同相轴峰值振幅随炮检距的相对变化

曲线，由图中可以得出与第一个水平同相轴的振幅

分析同样的结论。

５．２　影响高分辨率抛物线犚犪犱狅狀变换去噪保幅能

力的因素试验

　　本试验的目的是分析一些实际存在的地质因素

和处理因素对Ｒａｄｏｎ变换的影响。由于高分辨率

抛物线Ｒａｄｏｎ变换具有很高的保幅性，为了确定高

分辨率抛物线Ｒａｄｏｎ变换在压制剩余时差很小时

的多次波的能力，制作了图６ａ所示的理论数据，其

中存在一个一次反射波同相轴及一个剩余时差很小
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图２　由不同方法求取的Ｒａｄｏｎ谱及相应的Ｒａｄｏｎ逆变换数据

（ａ）理想Ｒａｄｏｎ谱（上）及逆变换数据（下）；（ｂ）高分辨率抛物线Ｒａｄｏｎ变换谱（上）及逆变换数据（下）；（ｃ）最小

二乘抛物线Ｒａｄｏｎ变换谱（上）及逆变换数据（下）；（ｄ）常规抛物线Ｒａｄｏｎ算子谱（上）及逆变换数据（下）

道间距为２５ｍ，近炮检距为１００ｍ，共６４道，时间采样率为２ｍｓ，共５０１个采样点；曲率采样间距为０．００５，

采样点数为１５１，初始采样值为－０．２５

图３　拾取的图２ａ下～图２ｄ下数据中第一个反射

同相轴的最大绝对振幅值随炮检距的变化图

红线：真实数据；黑线：高分辨率抛物线Ｒａｄｏｎ变换（ＨＲＴ）处理

后数据；蓝线：最小二乘抛物线Ｒａｄｏｎ变换（ＬＳＲＴ）处理后数

据；绿线：常规Ｒａｄｏｎ变换处理后数据

　 图４　数据剖面上第一个水平同相轴振幅随炮检距的

相对变化曲线

　 红线：原始数据；黑线：ＨＲＴ处理后数据；蓝线：ＬＳＲＴ

　 处理后数据；绿线：常规Ｒａｄｏｎ变换处理后数据

图５　数据剖面上第二个弯曲同相轴振幅随炮检距的

相对变化曲线 　

红线：原始数据；黑线：ＨＲＴ处理后数据；蓝线：ＬＳＲＴ
处理后数据；绿线：常规Ｒａｄｏｎ变换处理后数据

的多次波同相轴。图６ｂ为图６ａ所对应的高分辨率

抛物线Ｒａｄｏｎ谱。由图６可以看出，在时域很靠近

的反射波和多次波同相轴（图６ａ），经过高分辨率抛

物线 Ｒａｄｏｎ正变换后，近乎聚焦为两个孤立子波

（图６ｂ），表明在 Ｒａｄｏｎ域将两者很好地进行了区

分，同时也验证了标准同相轴为标准信号模型的合

理性。

下面的数值试验分析形成非标准抛物线型同相

轴的各个因素。为了简化和精确地分析非标准抛物

线型同相轴无法在Ｒａｄｏｎ域完全聚焦的现象，我们设
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计了水平标准抛物线型同相轴（曲率为０）作为参考

对象（图７ａ），经过高分辨率抛物线Ｒａｄｏｎ变换后同相

轴能量在Ｒａｄｏｎ域中近乎完全聚焦（图７ｂ）。

图６　理论数据（ａ）及其高分辨率抛物线Ｒａｄｏｎ谱（ｂ）

图７　含标准同相轴的数据（ａ）及其高分辨率

抛物线Ｒａｄｏｎ谱（ｂ）

５．２．１　ＡＶＯ效应

ＡＶＯ效应导致子波横向振幅变化甚至相位变

化、同相轴成为非标准同相轴，进而影响高分辨率抛

物线Ｒａｄｏｎ变换对同相轴能量在Ｒａｄｏｎ域的聚焦。

图８为振幅特性横向变化的同相轴及其高分辨率抛

物线Ｒａｄｏｎ谱，由图中可见，由于ＡＶＯ效应导致子

波横向振幅变化（图８ａ），使能量在Ｒａｄｏｎ谱中无法

完全聚焦（图８ｂ），谱能量有向倾斜方向拉伸的迹

象。图９为相位特性横向变化的同相轴及其高分辨

率抛物线Ｒａｄｏｎ谱，由图中可见，由于 ＡＶＯ效应

导致子波相位不断变化（图９ａ），使能量在Ｒａｄｏｎ谱

中变得十分分散，导致分辨率很低（图９ｂ）。很明

显，如果存在相邻的反射波和多次波，反射波和多次

波之间肯定会存在相互干涉，使信、噪难以分离，影

响Ｒａｄｏｎ变换的保幅性。当地下介质模型更加复

杂时，旅行时动校正后同相轴为抛物线的假设更难

满足，这时对于Ｒａｄｏｎ谱的聚焦也更加困难。

５．２．２　地震道缺失

图１０为存在地震道缺失的地震记录及其高分

辨率抛物线Ｒａｄｏｎ谱，由图中可见，虽然在地震记

录中缺失地震道（图１０ａ），但其高分辨率抛物线Ｒａ

ｄｏｎ谱（图１０ｂ）中的能量仍能较好地聚焦。也就是

说，地震道缺失对能量在Ｒａｄｏｎ谱中的聚焦影响不

大，从而说明高分辨率Ｒａｄｏｎ变换对空间采样带来

的假频具很大的压制作用。

５．２．３　动校拉伸

实际地震数据经ＮＭＯ处理后存在动校拉伸现

象（图１１ａ），动校拉伸影响能量在Ｒａｄｏｎ域的聚焦

（图１１ｂ），该影响类似于同相轴振幅横向变化的影

响，但能量发散更严重。

图８　振幅特性横向变化的同相轴（ａ）及其高分辨率

抛物线Ｒａｄｏｎ谱（ｂ）

图９　相位特性横向变化的同相轴（ａ）及其高分辨率

抛物线Ｒａｄｏｎ谱（ｂ）

图１０　存在地震道缺失的地震记录（ａ）及其高分辨率

抛物线Ｒａｄｏｎ谱（ｂ）



　８６６　　 石 油 地 球 物 理 勘 探 ２０１２年　

图１１　存在动校拉伸现象的地震记录（ａ）及其高分辨率

抛物线Ｒａｄｏｎ谱（ｂ）

５．３　利用抛物线犚犪犱狅狀变换去除多次波的保幅性

模型试验

　　利用抛物线Ｒａｄｏｎ变换压制多次波的前提是

反射波与多次波在剩余时差上存在差异，即在ＮＭＯ

后，反射波被拉平，多次波剩余时差曲线为抛物线。

图１２为含三个界面的水平层状模型的高分辨率抛

物线Ｒａｄｏｎ变换去除多次波的保幅性试验结果，由

图中可见：①合成的单炮道集（图１２ａ）中存在三个

一次反射同相轴，其余同相轴反映多次波及一些边

界反射；②单炮道集动校正结果（图１２ｂ）及其高分

辨率抛物线Ｒａｄｏｎ谱（图１２ｃ）表明，图谱上部一次

波与多次波的能量聚焦相对较好，但由于实际地质

因素和处理因素的影响，抛物线Ｒａｄｏｎ谱的能量尚

存在发散；③由切除多次波后的抛物线 Ｒａｄｏｎ谱

（图１２ｄ）可见，多次波消除较彻底；④由于一次波

和多次波均不是标准同相轴以及存在动校拉伸等实

际问题，经反变换、反 ＮＭＯ 切除多次波后的道

集（图１２ｅ）已经不能保证振幅绝对保真了。图１３为

图１２　含三个界面的水平层状模型的高分辨率抛物线Ｒａｄｏｎ变换去多次波的保幅性试验结果

（ａ）地震波记录（直达波已去）；（ｂ）动校正结果；（ｃ）高分辨率抛物线Ｒａｄｏｎ谱；

（ｄ）切除多次波后的Ｒａｄｏｎ谱；（ｅ）反变换及反ＮＭＯ切除多次波后的道集

图１３　图１２ａ（黑线）、图１２ｅ（红线）三个反射同相轴的

峰值振幅随炮检距的变化曲线

图１２ａ、图１２ｅ三个反射同相轴的峰值振幅随炮检距

的变化曲线，由图中可以发现：①尽管Ｒａｄｏｎ变换

去除多次波后绝对振幅已经不保幅（红线），但与去

除多次波前（黑线）的振幅相对关系基本没有改变，

说明高分辨率抛物线Ｒａｄｏｎ变换去除多次波的处

理具有较强的相对保幅能力。②原始道集的第二个

反射波的振幅（图１３中）在１０００～１５００ｍ炮检距范

围内上、下振荡较大（黑线），这是由于在该炮检距范

围内，一次波与多次波相互干涉所致（图１３上）；经

Ｒａｄｏｎ变换去除多次波后的反射波的振幅随炮检距

的变化不再振荡（红线），这也说明了高分辨率Ｒａ

ｄｏｎ变换去除多次波具有较好的相对保幅性。

６　结论

波场分解类去噪方法的保幅性分析主要考虑两

方面问题：①变换域内信号的分辨率；②变换算子本
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身的保幅性（或可逆程度）。而去噪方法对应的标准

信号模型往往是分析去噪方法保幅性的突破口。利

用抛物线Ｒａｄｏｎ变换压制多次波的方法本质上是

利用算法对信号和噪声在变换域的聚焦和分离性

质，不同的Ｒａｄｏｎ变换算法决定了相应算法的保幅

性能。

（１）常规Ｒａｄｏｎ变换对标准同相轴在Ｒａｄｏｎ域

的聚焦能力差，经常规Ｒａｄｏｎ变换处理后，数据是

不保幅的，相对保幅也做不到。

（２）与常规的Ｒａｄｏｎ变换相比，基于最小二乘

反演的Ｒａｄｏｎ变换对标准同相轴在Ｒａｄｏｎ域的聚

焦有所提高，但仍不理想。另外，受变换中阻尼因子

选择的影响很大，大炮检距数据的振幅受到一定程

度的衰减，但对小炮检距数据算子具有较高保幅性。

（３）理论上，高精度Ｒａｄｏｎ变换算子本身在可

接受精度范围内被认为是保幅的，可逆程度很高，而

对标准同相轴在Ｒａｄｏｎ域也有很高的聚焦能力，因

此具有很好的保幅性。在满足标准同相轴假设的条

件下，利用基于稀疏反演的高分辨率Ｒａｄｏｎ变换去

噪被认为是绝对保幅的。

但在实际地震数据处理中，ＡＶＯ效应、动校拉

伸、地震道缺失、地下介质的复杂性等因素导致同相

轴为非标准同相轴，影响了算法对同相轴在Ｒａｄｏｎ

域的聚焦，出现模糊效应，影响信噪分离，进而破坏

了高分辨率Ｒａｄｏｎ变换的绝对保幅性，但其具有很

好的相对保幅性。上述缺陷是信号模型驱动的去噪

方法本身固有的问题，如果要克服这些缺陷，需要重

新定义反变换和目标泛函，发展对非标准抛物线型

同相轴完全保幅的Ｒａｄｏｎ变换。
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ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＲａｄｏｎｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｍｏｖａｌｆｉｌｔｅｒ．

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２００６，７１（５）：Ｖ１２３～Ｖ１２６
［１５］　ＣｌａｅｒｂｏｕｔＪＦ．犈犪狉狋犺犛狅狌狀犱犻狀犵狊犃狀犪犾狔狊犻狊犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵

狏犲狉狊狌狊犐狀狏犲狉狊犻狅狀．ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

Ｉｎｃ，２００４
［１６］　ＣｌａｅｒｂｏｕｔＪＦ．犐犿犪犵犲犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犫狔犈狓犪犿狆犾犲：犌犲狅

狆犺狔狊犻犮犪犾犛狅狌狀犱犻狀犵狊犐犿犪犵犲犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犕狌犾狋犻犱犻犿犲狀

狊犻狅狀犪犾犃狌狋狅狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀．ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，Ｉｎｃ，２０１１
［１７］　ＴｒａｄＤ，ＵｌｒｙｃｈＴａｎｄＳａｃｃｈｉＭ．Ｌａｔｅｓｔｖｉｅｗｓｏｆｔｈｅ

ｓｐａｒｓｅＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２００３，６８（１）：

３８６～３９９

（本文编辑：刘勇）
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