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刘玉金　李振春
（中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东青岛２６６５５５）

刘玉金，李振春．局部平面波模型约束下的迭代加权最小二乘反演三维地震数据规则化．石油地球物理勘探，

２０１２，４７（３）：４１８～４２４

摘要　数据规则化是地震数据处理中一项十分重要的内容，本文提出一种基于迭代加权最小二乘反演的数据

规则化方法。该方法的思路是：在Ｃａｕｃｈｙ模意义下引入与模型有关的加权算子对数据拟合剩余量进行加权，

可有效避免野值对插值结果的影响；采用平面波解构滤波器估计的局部倾角信息作为约束条件，不仅可保证反

演过程稳定，而且能对假频数据有效插值；通过预条件共轭梯度法迭代求解，提高收敛速度；采用分时间切片并

行化处理，可进一步提高三维地震数据规则化处理的效率。理论模型和实际地震数据的插值试验结果验证，本

文提出的地震数据规则化处理方法速度快，效果好，具有较高实用价值和广泛应用前景。
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１　引言

因受环境和其他条件制约，在三维地震勘探中

采集到的数据往往出现采样不规则、缺道、坏道等现

象。这些不规则地震数据对偏移成像［１～３］、多次波

压制［４，５］和四维地震监测［６，７］等处理效果产生严重

影响。

现今常用的数据规则化方法可分为三类：

第一类是基于积分延拓算子的地震数据规则化

方法，如炮检距延拓算子［８］、炮点延拓算子［９］、方位

角延拓算子［１０］等。这类方法利用不同炮检距、炮点

或者方位角数据之间的内在联系，将已知数据映射

到待插值位置，达到数据规则化的目的，但这类方法

不仅受积分孔径的限制，而且算子本身也受数据不

规则性的影响。Ｃｈｅｍｉｎｇｕｉ
［１１］提出并应用共炮检距

反演方法消除了不规则性产生的映射噪声，但其计

算成本太高。

第二类是基于Ｒａｄｏｎ变换或者不规则离散傅

里叶变换的方法。Ｒａｄｏｎ变换插值方法通过在模型

空间引入稀疏约束条件，使已知数据和缺失数据之

间振 幅 平滑 变化，可 对 缺失 数据 进 行 有 效 插

值［１２，１３］。不规则傅里叶变换法是将插值问题看成

一个从采样不足数据恢复地震波场频谱的反演问

题，通过加入不同的模型先验信息进行迭代求解，如

稀疏频谱正则化［１４］和最小加权模频谱法［１５］等。这

类方法计算效率较高，可较好地处理假频问题，应用

也较广泛，但当数据信噪比较低且存在交叉同相轴

时，很难进行准确插值。

第三类是基于褶积算子的迭代最优化方法。对

于局部线性同相轴，通常的做法是与预测误差滤波

器（ＰＥＦ：ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒＦｉｌｔｅｒ）进行褶积
［１６，１７］，这

类方法的计算效率较高，具有较好应用效果，但难以

对大块缺失数据实施恢复，且无法兼顾数据的非稳

态性。虽然非稳态滤波器可以解决第二个问题，但

其计算成本太高，而且需设置的参数太多，人为因素

影响较大［１８，１９］。

Ｆｏｍｅｌ
［２０，２１］从局部平面波模型出发，将局部倾
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角估计看成是一个非线性反演问题，通过牛顿法迭

代求解得到地震数据的局部倾角信息，该方法不仅

考虑了局部倾角随时间和空间变化的特点，还兼顾

了同一位置同时存在多个局部倾角的情形。利用估

计的局部倾角场可构造相应的平面波解构滤波器

（ＰＷＤ：ＰｌａｎｅｗａｖｅＤｅｓｔｒｕｃｔｏｒ），将其作为正则化算

子，再结合精度较高的Ｂ样条正演插值算子，即可

进行预条件共轭梯度法反演插值。该方法只需设置

少量参数即能对非稳态数据进行精确的规则化，具

有较好的应用效果，但该方法忽略了野值对插值结

果的影响。

本文在Ｆｏｍｅｌ方法的基础上，通过最小化数据

拟合剩余量的Ｃａｕｃｈｙ模，引入与模型有关的加权

算子，采用迭代加权最小二乘反演做数据规则化处

理，不仅可去除地震数据中的野值（振幅异常高或异

常低的值），而且能消除野值对插值结果的影响。由

于三维地震数据体各个时间切片相对独立，可采用

分时间切片并行化处理，从而提高三维数据规则化

处理的效率。本文在详细介绍这套方法基本原理的

基础上，通过理论模型和实际资料的数据规则化处

理，论证了本文方法的有效性。

２　方法原理

２．１　数据规则化的基本原理

数据规则化可表述为：给定不规则网格点上的

数据犱，在保留输入数据重要特征的前提下生成规

则分布的输出数据犿。该问题可看作在某些先验信

息约束下使得观测数据与正演插值之后数据间误差

能量达到最小的最优化反演问题，其数学表达式为

犔犿－犱≈０ （１）

μ犇犿 ≈０ （２）

式（１）称为数据拟合剩余量，式（２）称为模型剩余量。

式中：犔为正演插值算子；犇为正则化算子；μ为权

衡两个剩余量权重的参数。在犔２ 模意义下最小化

目标函数为

犑＝ ‖犔犿－犱‖２＋μ‖犇犿‖２ （３）

式中‖狉‖２表示向量狉的犔２ 模。上式可通过共轭

梯度法求解犿。为了避免野值对数据规则化产生影

响，本文采用Ｃａｕｃｈｙ模估计数据拟合剩余量的能

量，将式（３）目标函数变为

犑＝ ‖犔犿－犱‖ｃａｕｃｈｙ＋μ‖犇犿‖２ （４）

式中‖狉‖ｃａｕｃｈｙ表示向量狉的Ｃａｕｃｈｙ模，其数学表

达式为

‖狉‖ｃａｕｃｈｙ＝∑
犻

ｌｎ１＋
狉２犻

珔狉（ ）２ （５）

最优化目标函数（式（４））相当于对数据拟合剩余量

引入与模型有关的加权函数，即式（１）变为

犠（犔犿－犱）≈０ （６）

式中加权算子犠 可看作是对角矩阵，对角线上各元

素的值为

犠 ＝ｄｉａｇ

１

１＋
狉２犻

珔狉槡

烄

烆

烌

烎
２

（７）

珔狉一般选择剩余量狉的中值或者其他百分位。为了

加快收敛速度，引入预条件算子犘＝犇－１，并定义一

个新的变量狆，满足以下关系

犿＝犘狆 （８）

最优化问题式（６）和式（２）变为

犠（犔犘狆－犱）≈０ （９）

μ狆≈０ （１０）

同样，利用共轭梯度法求取狆，代入式（８）即得到规

则化后的数据犿。

已知正则化算子犇可通过谱分解
［２２］将其转化

为最小相位，然后通过螺旋变换进行高维递归反褶

积，实现预条件算子犘
［２３，２４］。从前面的讨论可看

出，数据规则化的关键在于选择合适的正演插值算

子犔和正则化算子犇（或预条件算子犘）。本文拟采

用Ｂ样条插值算子作为正演算子犔、平面波解构滤

波器作为正则化算子犇。下面分述这两个算子的基

本原理和实现过程。

２．２　正演插值算子

数学插值理论考虑的问题是：假定存在一个

Ｈｉｌｂｅｒｔ空间下的函数犳，给定规则网格空间 犖 上

的函数值犳（狀），如何得到包含犖 的连续区间中任

何点的函数值犳（狓）。如果只考虑线性情况，该问题

的解具有下面的形式

犳（狓）＝∑
狀∈犖

犠（狓，狀）犳（狀） （１１）

选择褶积型基函数［２５］，使得函数犳（狓）可表示为

犳（狓）＝∑
犽∈犓

犮犽β（狓－犽） （１２）

那么，各个网格点狀上的函数值为

犳（狀）＝∑
犽∈犓

犮犽β（狀－犽） （１３）

　　零阶和一阶Ｂ样条分别对应于最邻近插值算
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子和线性插值算子，狀阶Ｂ样条β
狀（狓）可通过对零

阶犅样条β
０（狓）（箱状函数）的狀＋１次褶积得到，其

显式表达式为

β
狀（狓）＝

１

狀！∑
狀＋１

犽＝０

犆狀＋１犽 （－１）
犽 狓＋

狀＋１
２
－（ ）犽

狀

＋

（１４）

其中犆狀＋１犽 为多项式系数，函数狓＋定义为

狓＋＝
狓　　　狓＞０

０　　　狓≤
｛ ０

（１５）

正演插值的实现流程是：①根据离散点上的函数值

犳（狀），通过式（１３）进行反褶积得到系数犮犽；②根据

式（１２）进行褶积得到所求点的函数值犳（狓）；③求

得连续区间上的函数值犳（狓）后，通过采样即可得到

各个离散点上的函数值犳（狀）。在计算成本相同的

情况下，相对于其他插值方法，Ｂ样条插值具有更

高的计算精度。

２．３　三维平面波解构滤波器

实际上，数据规则化最关键的问题不是选取正

演算子犔，而是选取正则化算子犇（或预条件算子

犘）
［２０］。最理想的正则化算子应该具有与模型数据

互逆的谱，这样模型经过正则化算子滤波后的输出

为白噪，剩余部分的能量达到最小。由于模型和正

则化算子都是未知待求的，该问题便归结为一个非

线性反演问题。为了避免非线性问题的不稳定性，

采用两步法解决：首先利用已知数据估计理想的正

则化算子；然后再利用估计的正则化算子恢复缺失

数据。这样恢复数据就具有与已知数据相同的谱，

从而得到更合理的插值结果。常用的正则化算子是

ＰＥＦ滤波器。

本文采用的ＰＷＤ滤波器是一种特殊的ＰＥＦ

滤波器，它考虑的是地震数据的局部倾角信息，通过

ＰＷＤ估算地震同相轴的局部倾角，将时间方向（一

般采样充分）和空间方向（通常采样不足）联系起来，

对模型数据进行约束以达到对空间假频数据插值的

目的。

三维平面波解构滤波器可用以下偏微分方程组

描述［２０，２１］



狓
＋σ狓



（ ）狋犘（狋，狓，狔）＝０


狔
＋σ狔



（ ）狋犘（狋，狓，狔）＝
烅

烄

烆
０

（１６）

式中：犘（狋，狓，狔）为三维地震数据体；σ狓 和σ狔 分别为

同相轴在狋狓平面和狋狔平面的斜率，该方程组可离

散为两个二维有限差分滤波器与地震数据褶积，即

犆狓

犆
［ ］
狔

犿 ＝０ （１７）

式中犆狓 和犆狔 分别表示狋狓 平面和狋狔 平面作用于

模型向量犿 的褶积算子，也即两个二维的平面波解

构滤波器，可通过非线性反演得到。

为了便于模型的预条件化，采用谱分解方法得

到一个最小相位的三维滤波器犆以替代前面两个

褶积算子犆狓 和犆狔，然后即可在螺旋坐标系
［２４］下进

行高效递归反褶积

犆Ｔ犆＝ ［犆
Ｔ
狓　犆

Ｔ
狔］
犆狓

犆
［ ］
狔

＝犆
Ｔ
狓犆狓＋犆

Ｔ
狔犆狔 （１８）

三维数据规则化的处理流程是：①根据已知数据估

计数据体的局部倾角场；②根据估算的局部倾角构

造平面波解构滤波器，作为正则化算子；③在各个

时间切片上，结合Ｂ样条插值算子采用迭代加权最

小二乘预条件共轭梯度法进行反演插值，得到最终

插值结果。

３　模型试算

３．１　一维数据规则化

采用一个正弦信号进行一维数据规则化测试。

图１ａ为原始正弦信号，共有２００个采样点，选取

由密到疏不规则分布的８１个点进行信号恢复

（图１ｂ）。采用线性插值算子作为正演算子犔，三点

预测误差滤波器［２４］作为正则化算子犇。图１ｄ为采

用式（１）、式（２）进行正则化迭代反演的结果，图１ｅ

为采用式（９）、式（１０）进行预条件共轭梯度法迭代反

演的结果，两种迭代方法每步的计算量大致相同。

从其对比可看出：随着迭代次数的增加，正则化迭代

的解从复杂到简单；预条件共轭梯度法迭代的解从

简单到复杂，更加符合常理，而且迭代收敛速度要快

得多。

对原始输入的８１个采样点加入随机突发噪声

（图１ｃ），分别进行常规最小二乘预条件反演插值

（图１ｆ）和加权最小二乘预条件反演插值（图１ｇ），从

插值结果对比图可看出：因突发噪声影响，常规最小

二乘反演无法得到正确的插值结果（图１ｆ），而迭代

加权最小二乘反演规则化不仅能够去除突发噪声，

且可取得较好插值结果（图１ｇ）。
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图１　一维数据规则化测试

（ａ）原始正弦信号；（ｂ）不规则分布的输入信号；（ｃ）对（ｂ）加入随机分布的突发噪声；（ｄ）对（ｂ）

最小二乘正则化反演的插值结果；（ｅ）对（ｂ）最小二乘预条件反演的插值结果；（ｆ）对（ｃ）最小二

乘预条件反演的插值结果；（ｇ）对（ｃ）迭代加权最小二乘预条件反演的插值结果

３．２　三维模型数据规则化

采用Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ正演的ｑｄｏｍｅ叠后模型数据进

行测试。该模型含有一个背斜，背斜内部存在一个

正断层（图２ａ）。对该模型加入随机突发噪声，然后

随机移除５０％的地震道，得到输入数据（图２ｂ）。

采用三阶Ｂ样条函数构造正演插值算子，以平面波

解构滤波器作为正则化算子，得到常规最小二乘反

演插值结果（图２ｃ），可见插值结果受突发噪声影响

严重，从中很难看出原始模型的基本构造。而从迭

代加权最小二乘反演插值结果（图２ｄ）可看出，不仅

去除了突发噪声，还精确地恢复了平层和弯曲同

相轴。

图２　三维ｑｄｏｍｅ模型数据规则化测试

（ａ）原始模型；（ｂ）含噪输入数据；（ｃ）常规最小二乘反演插值结果；（ｄ）迭代加权最小二乘反演插值结果
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３．３　三维实际资料数据规则化

对 Ｍ探区三维实际资料进行共方位角校正后，

抽取一个共炮检距道集进行数据规则化测试。

图３ａ为该共炮检距道集的ＣＭＰ分布图；图３ｂ

为进行面元归一化后各个ＣＭＰ面元的覆盖次数

图，可看出其中存在一些空白面元，且数据分布不规

则。图４ａ为面元归一化后的三维数据体；图４ｂ为

三维平面波解构滤波器估计的局部倾角场。采用三

阶Ｂ样条函数构建插值算子，以平面波解构滤波器

作为正则化算子，分时间切片进行并行反演规则化。

图５ａ为常规最小二乘反演插值结果；图５ｂ为

迭代加权最小二乘反演插值结果。对比两图可看出，

图３　ＣＭＰ面元分布及覆盖次数图

（ａ）ＣＭＰ面元分布图；（ｂ）ＣＭＰ面元覆盖次数图

图４　面元化后的数据体及估计出来的局部倾角

（ａ）面元化后的共炮检距道集数据体；（ｂ）三维ＰＷＤ估计的局部倾角

图５　数据规则化后的结果

（ａ）常规的最小二乘反演插值结果；（ｂ）迭代加权最小二乘反演插值结果
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图６　局部放大后的结果

（ａ）图４ａ白框的放大图；（ｂ）图５ａ中白框的放大图；（ｃ）图５ｂ中白框的放大图

插值后同相轴变化连续，基本看不出原始数据和插

值数据之间的区别。图６中各图分别为图４ａ、图

５ａ、图５ｂ中白框对应部分的放大显示，对比可看出，

迭代加权反演数据规则化插值结果（图６ｃ）上同相

轴变化更加自然，信噪比更高，从而验证了本文方法

的有效性。

４　结论

地震数据规则化可看作是在某些先验信息约束

下使观测数据与正演插值后数据间误差能量达到最

小的最优化反演问题。本文在常规最小二乘反演基

础上，采用Ｃａｕｃｈｙ模估算数据拟合剩余量的能量，

并引入局部平面波模型作为约束条件，通过迭代加

权最小二乘反演对三维数据体进行了数据规则化处

理。从理论模型和实际资料处理结果，可以得到以

下认识和结论：

（１）地震数据中存在的野值会影响数据规则化

方法的收敛速度和插值效果，采用Ｃａｕｃｈｙ模估算

数据拟合剩余量的能量，相当于反演过程中引入与

模型有关的加权函数，可有效地消除野值对插值的

影响，使插值后的地震波同相轴更加自然，信噪比

更高；

（２）采用平面波解构滤波器作为正则化算子，不

仅可保证反演过程稳定，而且能对假频数据进行合

理的插值；

（３）对加权最小二乘反演问题进行求解时，与正

则化最小二乘反演方法相比，采用预条件共轭梯度

法具有迭代次数少、收敛迅速等诸多优点；

（４）在三维数据规则化处理中，因各个时间切片

反演过程相互独立，故可采用分时间切片进行计算

机并行化处理，从而进一步提高三维数据规则化处

理的效率。

因此，本文提出的地震数据规则化处理方法具

有较高应用价值和广泛应用前景。

感谢ＣＧＧＶｅｒｉｔａｓ公司给予的软件支持。
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·消息·

《石油地球物理勘探》２０１２年协办会在江西景德镇举行

２０１２年《石油地球物理勘探》协办工作会于４月１２～１４日在江西省景德镇市举行，各协办单位均派代

表出席了会议。

本刊主编、东方地球物理公司原总工程师钱荣钧对出席本次会议的代表和专家致以热烈欢迎，感谢各协

办单位及专家对《石油地球物理勘探》杂志多年来的支持与帮助，希望各位代表在会上对编辑部过去一年的

工作多提批评意见，指出存在的不足，以促进编辑部在今后的工作中有针对性地加以改进。

本刊常务副主编冯小球就编辑部过去一年的工作向与会代表进行了认真汇报，主要包括期刊全年的出

版情况、稿件的来源、期刊的发行与传播以及编辑部工作制度的建设等。

与会代表对编辑部的工作报告进行了认真讨论，就编辑部的审稿选稿、栏目设置提出了许多具体的建

议，并表示将一如既往地支持编辑部的工作，与主办单位共同努力将《石油地球物理勘探》这本属于全体物探

人的杂志办好。

最后，钱荣钧主编对整个会议进行了总结。他首先对各位代表在讨论过程中积极提出宝贵意见和建议

表示感谢，要求编辑部会后进行认真整理、分析，在今后的工作中加以落实和改进。综合与会代表的意见，对

编辑部工作提出以下几点具体要求：

（１）加强与科研管理部门及科研人员的沟通，使选稿工作更有针对性和前瞻性；

（２）加强审稿工作，增进与审稿专家的交流，努力缩短稿件的报道周期；

（３）在充分调研的基础上，跟踪行业的热点，主动约请专家撰写指导性、综述性的论文，引领技术发展

方向；

（４）适时组织专题讨论，努力营造活跃的学术交流氛围。

《石油地球物理勘探》编辑部
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