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摘　要　传统的地震勘探数据采样必须遵循奈奎斯特采样定理，而野外数据采样可能由于地震道缺失或者勘探成

本限制，不一定满足采样定理要求，因此存在数据重建问题．本文基于压缩感知理论，利用随机欠采样方法将传统

规则欠采样所带来的互相干假频转化成较低幅度的不相干噪声，从而将数据重建问题转为更简单的去噪问题．在

数据重建过程中引入凸集投影算法（ＰＯＣＳ），提出采用ｅ－槡狓（０≤狓≤１）衰减规律的阈值参数，构建基于曲波变换三

维地震数据重建技术．同时针对随机采样的不足，引入ｊｉｔｔｅｒ采样方式，在保持随机采样优点的同时控制采样间隔．

数值试验表明，基于曲波变换的重建效果优于傅里叶变换，ｊｉｔｔｅｒ欠采样的重建效果优于随机欠采样，最后将该技术

应用于实际地震勘探资料，获得较好的应用效果．
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１　引　言

在地震勘探中，地震数据体的采样已达到了五

维，数据采集面临着巨大的压力，为了恢复高维的地

震数据结构，我们不仅面临奈奎斯特采样定理的限

制，而且也面临由于地震数据采集维数的增加而使

得数据量呈指数增加的压力［１２］．同时，在野外数据

采样过程中，由于野外地形条件或者经济上的限制，

地震勘探数据沿空间方向上通常进行不规则采样，

在陆地上这种情况可能起因于地震道的布置受到建

筑、湖泊、禁采区等复杂地形限制，或者人工放炮不

能得到充分的激发，也可能起因于坏道或者严重污

染道的出现，从而导致采集到的地震数据不规则、不

完整，出现空间假频．在海上地震勘探中，则可能由

于电缆的水平偏移等引起，这种稀疏分布的地震数

据难以满足高分辨地震勘探的需要［３４］．

近年来提出的压缩感知／采样理论（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ／ｓａｍｐｌｉｎｇ，ＣＳ）为解决此类问题提供了新的

契机［５］，它利用信号的稀疏性，以远低于奈奎斯特采

样率的速率对信号进行非自适应测量，从而大大降

低采集成本，而将成本转移到数据重建的计算过程

中来，从而可以为复杂地区的数据采集、地震道缺失

重建、压缩数据采集量以及后续处理做出相应的贡

献．但该理论需要满足三个前提条件：一是待处理的

信号是稀疏的或者可压缩的，或者至少在某个变换

域内满足此条件；二是采用随机欠采样方法，将可能

存在的假频混淆现象转化为幅值相对较低的噪声而

滤除；三是通过一定的稀疏促进求解策略来求解该

问题［６９］．

在压缩感知理论框架下，对于数据采样方式，常

用的是纯随机采样，但该采样方式不能控制采样间

隔，会造成某些重要信息的缺失，或者不重要信息的

聚集，影响数据重建效果，同时也不能根据野外地质

环境灵活调整，而后唐刚等［１０］引入泊松碟采样方

式，提高了重建效果，但该采样方式由于事先固定采

样，也不能根据野外地质条件灵活调整，使其在实际

应用中有一定局限．Ｌｅｎｅｍａｎ（１９６６）提出了ｊｉｔｔｅｒ采

样方 式［１１］，首 先 应 用 于 图 像 处 理，Ｈｅｎｎｅｎｆｅｎｔ

（２００８）
［１２］、唐刚等［１３］将其引入到地震数据重建中，

使采样点分布相对均匀，在一定程度上能够根据地

质条件灵活调整．

对于稀疏促进求解策略，常用方法是基于某种

变换，如Ｒａｄｏｎ变换
［１４１５］、傅里叶变换［２，１６］、ｃｕｒｖｅｌｅｔ

变换［６７，１７］等，该方法不需要地下结构的先验信息，

能够处理规则缺失和不规则缺失地震道的重建，且

计算速度快，精度高，目前已经发展到五维地震数据

的重建［２，１６］，通过利用多维地震数据信息，使得重建

效果进一步提高．所采用重建方法主要有最小加权

范数方法［１６］、抗频谱泄露方法［１８］、凸集投影算

法［１９２０］及谱投影梯度法等［２１］．而对于凸集投影算法

（ＰＯＣＳ），其主要思想就是通过多次迭代，去除由随

机缺失道所产生的不相干噪声，从而将缺失地震道

重建出来．该方法最早由Ｂｒｅｇｍａｎ（１９６５）提出
［２２］，

而后广泛应用于图像处理［２３］，Ａｂｍａ （２００６）将

ＰＯＣＳ算法应用于不规则地震数据的重建
［１９］，取得

了较好的应用效果，在他的文章中，ＰＯＣＳ算法每次

迭代都需要对时间和空间上进行一次全局正反傅里

叶变换，而后Ｇａｏ（２０１０）对其进行简化
［２０］，在取得

同样效果的前提下，节省部分时间，但是由于以上

ＰＯＣＳ方法都是基于傅里叶变换，没有研究基于曲

波变换的三维数据重建方法，导致只能处理近似线

性同相轴的地震数据，并不能很好地反映数据的局

部特征，使其数据重建效果有限．况且每次迭代都需

要对时间和空间上进行一次全局变换，对计算机内

存要求较高，且运算时间较长．我们知道，时间方向

上是按照固定的采样率进行采样，不需要进行重建．

为此本文在前人研究的基础上，采用具有局部化识

别能力的曲波变换作为稀疏表示基［２４２５］，同时引入

新的阈值参数，通过只对时间切片进行处理，降低数

据运算的维数，实现基于曲波变换的三维地震数据

重建．

２　压缩感知理论

２．１　理论基础

地震数据的重建问题可以描述为由一组不完整

数据通过线性算子的作用恢复出完整的数据，假设

如下线性正演模型：

狔＝犕犳０， （１）

这里狔∈ 犚
狀 代表采集的地震数据；犳０ ∈ 犚

犖，且

犖 ≥狀，表示待重建的无假频数据；犕 ∈犚
狀×犖 表示

随机采样矩阵，假设数据狓０ 是犳０ 在变换域犆中的

稀疏表示，则方程（１）可以写成

狔＝犃狓０ 且犃＝
ｄｅｆ

犕犆Ｈ （２）

这里上标Ｈ 代表共轭转置矩阵．当从采集的数据狔

中重建无假频数据犳０ 时，由于狓０ 是稀疏的，使得该

欠定方程有解．

８３６１
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在稀疏促进反演后，重建信号由犳
～

＝犆
Ｈ狓
～ 决

定，同时

狓
～
＝ａｒｇｍｉｎ‖狓‖１ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ狔＝犃狓， （３）

式中，狓～ 代表估计值，Ｌ１ 范数定义为 ‖狓‖１ ＝
ｄｅｆ

∑
犖

犻＝１

狘狓［犻］狘，狓［犻］是向量狓中第犻个元素．

方程（３）中的第一项是稀疏促进项，第二项是为

了保持数据的一致性，即通过以上的Ｌ１ 范数最小

化，不断促进狓的稀疏性，而一致性约束条件狔＝

犃狓则保证了该问题的解向真值的方向不断收敛，当

通过方程（３）估计出系数狓～后，就可以得到待估计值

犳
～

＝犆
Ｈ狓
～，也就是要恢复重建的完整地震数据．

２．２　重建算法

从以上分析可知，压缩感知方法的关键技术之

一，是通过最小化策略求解上述欠定问题，为此引入

凸集投影算法．假设稀疏变换系数狓
～ 是式（３）的解，

则犾１ 球犃＝ 狆：‖狆‖１ ≤ ‖狓‖｛ ｝１ 和超平面犅＝

狆：狔－犕犆
Ｈ
狆＝｛ ｝０ 相交于一点，即：犃∩犅＝狓

～，

因此可以通过迭代的方法先投影到集合犃，然后投

影到集合犅，交替投影最终收敛到犃∩犅中的一点．

ＰＯＣＳ方法步骤为：

（１）选择阈值参数λ犻（犻＝１，２，３，…，犖，其中犖

为迭代次数），初始化狔０ ＝狔，即输入随机采样得到

的地震数据．

（２）将地震数据狔犻－１做稀疏变换狓犻－１＝犆狔犻－１，用

λ犻作为阈值去除小于λ犻的值，即狓犻 ＝犜λ犻犆狓犻－１，下标

犻表示第犻次迭代，犜λ犻 表示阈值算子．

（３）将狓犻做反稀疏变换

狔犻 ＝犆
Ｈ狓犻， （４）

然后将不完整地震数据狔的未缺失地震数据填充到

狔犻上，即

狔犻 ＝ （犐－犕）狔犻＋犕狔， （５）

最后将得到的狔犻代入步骤（２），重新进行迭代，直到

运行犖 次结束，再对迭代犖 次后的狓狀 做逆变换即

可以得到最终的重建结果．

２．３　阈值参数选取

根据压缩感知理论可知，随机欠采样将数据重

建问题转化为简单的去噪问题，因此ＰＯＣＳ算法重

点在于阈值参数λ犻的选取，不同的阈值参数会获得

不同的重建效果，而合适的阈值参数在满足精度要

求下，可以减少迭代次数并节省计算成本，在ＰＯＣＳ

算法迭代过程中，其阈值参数值一般从大到小进行

变化，也即大部分曲波系数在前几次迭代进行去除，

只留下能量较强的同相轴，而在最后几次迭代中，绝

大部分曲波系数保留，只去除一些能量较小的随机

噪声，即阈值参数λ犻满足：

‖犆狔‖∞ ＝λ１ ＞λ１ ＞ … ＞ε， （６）

式中ε为接近零的小值，与数据中噪声的能量有关，

不同数据ε值有所差别．在 Ａｂｍａ（２００６）文章中研

究了线性变化递减的阈值参数，该阈值参数λ犻可由

（７）式简单的确定：

λ犻 ＝ Ｍａｘ－
Ｍａｘ－ε
犖－１

（犻－１）， （７）

式中 Ｍａｘ为 犆狔 的最大值，即稀疏变换系数绝对

值的最大值．

Ｇａｏ等
［２０］在基于傅里叶变换ＰＯＣＳ算法下，对

按指数规律衰减的阈值参数进行了研究，并且从理

论和实际算例验证该阈值参数重建效果比线性阈值

参数效果好，该阈值参数表达式为：

λ犻 ＝ Ｍａｘ·ｅ
（犻－１）［ｌｎ（ε）－ｌｎ（Ｍａｘ）］

犖－１ ． （８）

　　然而Ｇａｏ等研究主要采用按照ｅ
－狓（０≤狓≤１）

规律衰减的阈值参数，在实际运算中收敛较快，但为

了进一步提高收敛速度，本文在此基础上，结合曲波

变换，提出选用按ｅ－槡狓（０≤狓≤１）规律衰减的阈值

参数，在保证精度的前提下，可以更快提高收敛速

度，节省部分计算时间，该阈值参数公式为：

λ犻 ＝ Ｍａｘ·ｅ
［ｌｎ（ε）－ｌｎ（Ｍａｘ）］

犻－１
犖－槡 １． （９）

３　采样方式对比

３．１　一维采样方式

压缩感知的关键技术之一是随机欠采样方法，

因为它可以把混淆真实频率的相干噪声转化成容易

滤除的不相干噪声，即使这些随机噪声和真实频谱

相互叠合在一起，仍然可以通过迭代的方式检测出

真实频率，因此，相干噪声的程度，很自然地就成为

衡量一种欠采样方法效果的重要标准之一．然而单

纯的随机采样会造成采样点过于聚集或者过于分散

的情况，难以达到理想的重建效果，同时也不能根据

野外实际地质条件灵活调整，因此引入ｊｉｔｔｅｒ采样

方式，以控制采样间隔，更加适合地震数据重建．

ｊｉｔｔｅｒ采样方法首先将待处理区域划分成若干个子

区域，然后在每个子区域内都随机地强制采一个点．

由于每个子区域都有采样点，相邻缺失地震道之间

的间隔也就得到了控制，同时也保持采样点的随机性，

可将假频转化成低幅度噪声，使真实频率更容易检测．

为了说明ｊｉｔｔｅｒ欠采样策略，假设欠采样因子γ

为奇数，例如γ＝１，３，５，…，总数据采样点是γ的倍
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数，致使采集到的样点数为狀＝犖／γ为整数，对于

这些选择，可以给出ｊｉｔｔｅｒ采样点为：

狔［犻］＝犳０［犼］　犻＝１，…，狀 （１０）
且

犼＝
１－γ
２
＋γ×

烐烏 烑

犻

确定性

＋ ε
︸
犻

随机

． （１１）

　　离散随机变量ε犻 是独立的整数且在 －［（ξ－

１）／２］和［（ξ－１）／２］采样间隔之间均匀分布，参数ξ

称为ｊｉｔｔｅｒ参数，满足０≤ξ≤γ，主要表示在粗糙网

格下ｊｉｔｔｅｒ的大小，当ξ＝γ时，为最优ｊｉｔｔｅｒ采样．

当γ是偶数时也满足，详细推导可以参考文献［１１１２］．

图１ａ为三个余弦函数的叠加信号，满足奈奎斯

特采样定理进行规则采样，且这个信号在傅里叶域

是稀疏的，图１ｂ为其振幅谱．图１ｃ为５０％随机欠

采样，图１ｄ为其振幅谱，从中可以看出，假频转为不

相干的随机噪声，这种情况下，在噪声水平之上的重

图１　一维（欠）采样方式及其频谱分析

（ａ）规则采样信号；（ｃ）随机欠采样；（ｅ）ｊｉｔｔｅｒ采样；（ｇ）规则欠采样．（ｂ）（ｄ）（ｆ）（ｈ）为对应频谱．

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｕｎｄｅｒ）ｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｏｆ１Ｄａｎｄｔｈｅｉｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ａ）ＳｉｇｎａｌｒｅｇｕｌａｒｌｙｓａｍｐｌｅｄａｂｏｖｅＮｙｑｕｉｓｔｒａｔｅ；（ｃ）Ｒａｎｄｏｍｌｙｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｅｄｔｗｏｆｏｌｄ；（ｅ）Ｊｉｔｔｅｒｅｄｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｅｄｔｗｏｆｏｌｄ；

（ｇ）Ｒｅｇｕｌａｒｌｙｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｅｄｔｗｏｆｏｌｄ．Ｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎ（ｂ），（ｄ），（ｆ）ａｎｄ（ｈ）．
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要信号系数能够通过促进稀疏的去噪技术进行检

测，从而精确地恢复出原始信号．这个例子说明如果

信号在傅里叶域是稀疏的，可以从较为严重的欠采

样中得到良好的恢复．图１ｅ为５０％ｊｉｔｔｅｒ欠采样，避

免了采样间隔过大或者过小，同时也保持采样矩阵

的随机性，图１ｆ为其振幅谱，可以看出信号真实频

谱更集中，可以更好地从不相干的噪声中检测出来．

图１ｇ为５０％规则欠采样，规则欠采样所引起的假

频与真实频谱相似（图１ｈ），这种情况下，由于在傅

里叶域待恢复的信号成分与假频都是稀疏的，且峰

值近似相等，因此稀疏促进恢复策略可能失效，也即

基于压缩感知理论的数据重建达不到预想效果．这

个例子表明对于促进稀疏的重建算法，随机欠采样

比规则欠采样更加有利，而ｊｉｔｔｅｒ欠采样可能比随

机欠采样恢复效果更好．

３．２　二维采样方式

由于一维采样方式只沿着一个空间轴的方向采

集地震道，重建效果有限，不满足野外数据采集的要

求，因此需要发展二维采样方式，沿着两个空间轴方

向进行数据采集．对于二维ｊｉｔｔｅｒ采样而言，其原理

与一维ｊｉｔｔｅｒ采样原理一样，正方形ｊｉｔｔｅｒ采样公式为：

　　犳ｓ（狓，狔）＝ ∑
∞

犽＝－∞
∑
∞

犾＝－∞

犳０（犽犜狓，犾犜狔）δ（狓－犽犜狓）

×δ（狔－犾犜狔）， （１２）

其中，犜狓和犜狔分别为狓和狔方向的采样间隔，δ是

连续狄拉克脉冲函数，所有的采样区域都是在指定

的平面上进行的，采样函数犳ｓ 为完整离散数据犳０

在每个采样位置与脉冲函数的乘积．水平方向和垂

直方向的采样间隔可以不相等［１１，１３］，本文采用

犜狓 ＝犜狔．

待采样区域首先按照上述的正方形网格划分策

略分成一系列子块，在每个子块内部，以子块中心为

基准，按照一定的ｊｉｔｔｅｒ偏离率随机地选择一个点，

即正方形ｊｉｔｔｅｒ采样，这种采样一定程度上依赖于

子块网格的划分．以子块中心为原点，子块边界至中

心距离为γ，偏离中心的ｊｉｔｔｅｒ参数为ξ，且ξ≤γ．

图２ａ为合成地震叠前数据体的某一时间切片

模型，满足奈奎斯特采样定理进行规则采样，横坐标

表示检波器，纵坐标表示炮点，图２ｂ为其二维频谱

分析，可看出该数据在傅里叶域是稀疏的，满足压缩

感知理论要求，图２ｃ为５０％随机欠采样，图２ｄ为

其二维频谱分析，从中可以看出，由于采样矩阵是随

机的，引起的假频可以转为不相干的随机噪声，真实

频谱可以通过阈值算法进行检测，继而在一定误差

范围内恢复出原始数据．图２ｅ为５０％ｊｉｔｔｅｒ欠采样，

图２ｆ为其振幅谱，可以看出信号真实频谱更为集

中，更好地从不相干噪声中检测出来．图２ｇ为５０％

规则欠采样，规则欠采样所引起的假频与真实频谱

较为接近（图２ｈ），稀疏促进恢复策略会受到一定

影响．

４　理论模型与应用

４．１　阈值参数选取

为了更好地对比数据重建效果，定义信噪比

ＳＮＲ＝２０ｌｏｇ１０‖狓０‖２／‖狓－狓０‖２，单位为ｄＢ，其

中狓０ 表示原始模型数据，狓表示重建结果，信噪比

越高，代表重建结果与模型数据越接近，效果越理

想，同时本文在三维地震数据重建过程中，曲波变换

的尺度数为６，最粗尺度上的角度数为８．

图３ａ为线性阈值、指数阈值和本文提出的阈值

参数曲线图，其中 Ｍａｘ＝２，ε＝０．０１，图中可以看

出本文提出的阈值参数在相同迭代次数下衰减速率

最快，线性阈值参数衰减速率最慢．然后利用本文方

法，采用三种不同的阈值参数对理论模型５０％欠采

样后的数据（图２ｃ）进行数据重建．图３ｂ为迭代次

数１００次时，迭代次数与不同阈值参数重建后信噪

比关系曲线图，可以看出每次迭代过程中本文提出

的阈值参数重建后信噪比最高，其次是指数阈值参

数，最后才是线性阈值，同时将最大迭代次数从５～

１００次变化，计算出每次最大迭代次数与重建后信

噪比关系曲线图，如图３ｃ所示，从中可以看出，不同

最大迭代次数中，本文提出的阈值参数重建后信噪

比最大，而且也可以看出，要想获得信噪比为１６ｄＢ

的重建结果，线性阈值需迭代６０次左右，指数阈值

需迭代１２次左右，而本文提出的阈值参数只需迭代

９次左右，可以节省一定的计算时间．总体而言三种

阈值参数重建后的信噪比都随迭代次数的增大而增

加，但迭代次数太多会浪费计算时间，需要进行折衷

考虑．而对于指数阈值和本文阈值参数，当迭代次数

大于３０次后，信噪比增加量随迭代次数增加相对较

少，但为了突出效果，本文后续的理论模拟选用迭代

次数为４０次．

４．２　理论模型

为了更详细阐述基于ｊｉｔｔｅｒ采样和曲波变换的

三维地震数据重建方法，建立一个地下二维不均匀

速度模型（图４ａ），采用声波有限差分方法，模拟出

均 匀网格采样下的地震正演记录，采用２５６道检波
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图２　二维（欠）采样方式及其犳犽谱

（ａ）规则采样；（ｃ）随机欠采样；（ｅ）ｊｉｔｔｅｒ采样；（ｇ）规则欠采样．（ｂ）（ｄ）（ｆ）（ｈ）为对应的犳犽谱．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｕｎｄｅｒ）ｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｏｆ２Ｄａｎｄ犳犽ｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ａ）ＳｉｇｎａｌｒｅｇｕｌａｒｌｙｓａｍｐｌｅｄａｂｏｖｅＮｙｑｕｉｓｔｒａｔｅ；（ｃ）Ｒａｎｄｏｍｌｙｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｅｄｔｗｏｆｏｌｄ；（ｅ）Ｊｉｔｔｅｒｅｄｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｅｄｔｗｏｆｏｌｄ；

（ｇ）Ｒｅｇｕｌａｒｌｙｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｅｄｔｗｏｆｏｌｄ．Ｔｈｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｆｋｓｐｅｃｔｒａａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎ（ｂ），（ｄ），（ｆ）ａｎｄ（ｈ）．
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图３　阈值参数及其重建信噪比曲线图

（ａ）阈值参数示意图；（ｂ）迭代次数１００时，迭代次数与信噪比图；（ｃ）迭代次数不同时，迭代次数与信噪比图．

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄＳＮＲａｆｔｅｒｄａｔａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒ；（ｂ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄＳＮＲａｔｆｉｘｅｄ１００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ；

（ｃ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄＳＮＲａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ．

图４　简单盐层构造模型（ａ）及其模拟地震记录（ｂ）

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆａｓａｌｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄ

器进行接收且检波器固定不变，检波器位置从８００ｍ

到３８６０ｍ，道距为１２ｍ，炮点从第一个检波器开始，

依次移动一个道距进行放炮，共２５６炮，时间采样间

隔为４ｍｓ，对所得到的正演地震数据按检波器、炮

点以及时间进行排列成三维数据体．由于本文方法

在时间方向不需要进行重建，因此三维地震数据重

建实际为二维空间方向的数据重建，为此只需对抽

取出来的时间切片进行处理，模拟炮点和检波点随

机欠采样过程，理想采样数据如图４ｂ所示，其中时

间切片为０．６ｓ，共炮点对应距离为１５１２ｍ（１２７

炮），共检波点对应的距离为６００ｍ（５１道），图２ｂ为

其时间切片犳犽谱．

由于一维欠采样的数据重建只利用一个方向的

信息，重建效果有限，所以需要发展多维采样方法，

增加其它方向的信息，为此，对时间切片模型进行

５０％二维随机欠采样与５０％二维ｊｉｔｔｅｒ欠采样，欠

采样结果如图５ａ和图５ｂ所示，其实际切片犳犽谱

见图２ｄ与图２ｆ．为了显示曲波变换作为稀疏基的优

越性，同时也选用傅里叶变换对欠采样数据进行处

理，图５ｃ和图５ｄ为选用傅里叶变换对二维随机欠

采样和二维ｊｉｔｔｅｒ欠采样后的数据重建结果，重建

后信噪比分别为１６．６２ｄＢ和１８．０３ｄＢ，图５ｅ和图

５ｆ为选用曲波变换的重建结果，重建后信噪比分别

为２５．２６ｄＢ和２６．１６ｄＢ．值得一提的是由于只采用

５０％欠采样，所以ｊｉｔｔｅｒ欠采样与随机欠采样重建

后的信噪比相差不是特别大，如果更低的欠采样，那

么重建后信噪比差别较大，不过从另外一个方面可

以反映出曲波变换的优越性，即对于间隔较大的采

样点重建效果仍然较好．图６ａ—６ｄ为重建后的地震

记录与原始地震记录的差值剖面，从中可以看出选
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图５　二维欠采样及其重建结果（５０％地震道缺失）

（ａ）二维随机欠采样；（ｂ）二维ｊｉｔｔｅｒ欠采样；（ｃ）傅里叶基对（ａ）重建结果，ＳＮＲ＝１６．６２ｄＢ；（ｄ）傅里叶基对（ｂ）重建结果，

ＳＮＲ＝１８．０３ｄＢ；（ｅ）曲波基对（ａ）重建结果，ＳＮＲ＝２５．２６ｄＢ；（ｆ）曲波基对（ｂ）重建结果，ＳＮＲ＝２６．１６ｄＢ．

Ｆｉｇ．５　２Ｄｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（５０％ｍｉｓｓｉｎｇｔｒａｃｅｓ）

用曲波变换作为稀疏基的数据恢复效果远优于傅里

叶基，重建后的能量损失较小，同时ｊｉｔｔｅｒ欠采样由

于控制了最大采样间隔，因此重建效果也优于随机

欠采样后的重建效果，图７ａ—７ｄ分别为选用傅里叶

变换和曲波变换对随机欠采样和ｊｉｔｔｅｒ欠采样重建

后时间切片的犳犽谱，可以看出，图７ａ与图７ｂ的犳犽
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图６　二维欠采样重建误差图（５０％地震道缺失）

（ａ）图５ｃ误差图；（ｂ）图５ｄ误差图；（ｃ）图５ｅ误差图；（ｄ）图５ｆ误差图．

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆ２Ｄｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅ（５０％ｍｉｓｓｉｎｇｔｒａｃｅｓ）

图７　二维欠采样重建结果的犳犽谱

（ａ）—（ｄ）分别为图５ｃ—５ｆ的犳犽谱．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ犳犽ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ２Ｄｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）—（ｄ）ｉｓｔｈｅ犳犽ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｉｇｓ．５ｃ—５ｆｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

谱不光滑，有较小的频谱泄漏，而图７ｃ与图７ｄ的

犳犽谱更光滑，相比之下，图７ｄ更接近于原始时间

切片的频谱，因此可以得出，在二维ｊｉｔｔｅｒ欠采样

下，基于曲波变换的三维地震数据重建效果最优．为

了进一步体现本文方法的优越性，特意选用基于曲

波变换的谱梯度投影算法进行重建对比［２１］，考虑到
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图８　谱梯度投影算法重建结果及误差图（５０％地震道缺失）

（ａ）谱梯度投影算法重建结果，ＳＮＲ＝２３．１１ｄＢ；（ｂ）图８ａ误差图．

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｊｅｃｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔ（５０％ｍｉｓｓｉｎｇｔｒａｃｅｓ）

图９　二维含噪数据ｊｉｔｔｅｒ欠采样及其恢复结果（５０％地震道缺失）

（ａ）加噪地震数据；（ｂ）二维ｊｉｔｔｅｒ欠采样；（ｃ）由图（ｂ）重建结果，ＳＮＲ＝１１．４１ｄＢ；（ｄ）图９ｃ误差图．

Ｆｉｇ．９　Ｊｉｔｔｅｒｅｄｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｎｏｉｓｅｄａｔａａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（５０％ｍｉｓｓｉｎｇｔｒａｃｅｓ）
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对比效果的公平，该方法也调试到最好的重建效果．

图８ａ为采用谱梯度投影算法对图５ｂ的重建结果，重

建后信噪比为２３．１１ｄＢ，图８ｂ为其误差剖面图．同时

从计算时间来看，谱梯度投影算法计算时间为

ＰＯＣＳ算法的５倍，因此可以得出，本文方法在用时

少的情况下，其重建效果也比谱梯度投影算法要好．

由于地震数据通常都含有噪声，所以需要检验

ｊｉｔｔｅｒ欠采样下凸集投影重建算法的抗噪声能力．在

图４ｂ模型中加入高斯随机噪声，如图９ａ所示，然后

进行抗噪重建模拟试验，图９ｂ为５０％二维ｊｉｔｔｅｒ欠

采样剖面图，图９ｃ为ｊｉｔｔｅｒ欠采样下的重建结果，信

噪比为１１．４１ｄＢ，图９ｄ为重建前后的误差剖面．通

过对比可以看出，重建后的有效信息几乎不变，数据

重建效果较好，这也说明采用曲波变换作为稀疏基

的凸集投影算法在地震数据重建中，具有良好的抗

噪声能力，能够运用于实际资料．

图１０　二维欠采样及其重建结果（５０％地震道缺失）

（ａ）原始地震数据；（ｂ）二维ｊｉｔｔｅｒ欠采样；（ｃ）谱梯度投影重建结果，ＳＮＲ＝７．３２ｄＢ；（ｄ）本文方法重建结果，ＳＮＲ＝８．７１ｄＢ．

Ｆｉｇ．１０　２Ｄｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（５０％ｍｉｓｓｉｎｇｔｒａｃｅｓ）
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４．３　实际数据

某海上二维高密度地震资料道距２５ｍ，采样率

４ｍｓ，１８０道接收，检波点和炮点每次都移动一个检

波器距离，我们按照检波器、炮点以及时间进行排列

成三维数据体，为了减少运算时间，截取了中间１８０

道×１８０炮以及采样长度２ｓ的数据进行处理，图

１０ａ为时间切片为１．２ｓ，共炮点距离与共检波点距

离都为２２５０ｍ的理想采样数据，图１０ｂ为对理想采

样记录进行５０％二维ｊｉｔｔｅｒ欠采样，然后利用凸集

投影算法进行重建，图１０ｃ为基于曲波变换的谱梯

度投影算法重建结果，重建后ＳＮＲ＝７．３２ｄＢ，图

１０ｄ为本文方法重建结果，重建后ＳＮＲ＝８．７１ｄＢ．

可以看出，在采样５０％的情况下，两种方法重建效

果都较好，但本文方法效果更优，其局部细节信息得

到了更好的恢复，同相轴几乎与原始地震记录一样，

同时计算的效率也更高，能够满足后续处理的要求．

图１１为图１０数据时间切片的犳犽谱，从中也可以

看出，本文方法重建后犳犽谱与真实频谱最为接近，

图１１　原始数据欠采样及重建结果的犳犽谱

（ａ）—（ｄ）分别为图１０ａ—１０ｄ的犳犽谱．

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ犳犽ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄａｔａｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）—（ｄ）ｉｓｔｈｅ犳犽ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦｉｇｓ．１０ａ—１０ｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

并且重建过程起到了一定的去噪作用．

５　结　论

本文主要在压缩感知理论的基础上，研究了基

于曲波变换的三维地震数据重建方法，提出了新的

阈值参数，并引入了ｊｉｔｔｅｒ欠采样方式，改善单纯的

随机采样．数值试验和实际应用表明，ｊｉｔｔｅｒ欠采样

在保持采样随机性的同时，使采样点的分布更加均

匀，进一步提高地震数据的重建效果，然而ｊｉｔｔｅｒ欠

采样也不是最佳采样方式，不能完全根据野外地质

环境进行灵活调整，该采样方式只是提供一种思路，

即在实际数据采集过程中，尽量使采样点间隔不要

太大，同时又保持随机性，否则将影响后续的重建效

果，然而在实际勘探中可能事先知道某些区域的先

验地质信息，因此下一步需要研究构建基于先验地

质信息的采样方式．

从本文的重建结果可以看出，使用曲波变换作

为稀疏基后，数据重建效果有较为明显的改进，但与

傅里叶基相比，运算时间增加近２０倍左右，使得在

地震海量数据的应用中受到一定限制，因此也需要

发展其它有效快速算法，在确保重建精度的同时减

少运算时间．同时目前曲波变换方法研究前提是数

据采样网格为均匀，而在野外实际施工时，由于地形

条件的限制或者海上电缆水平偏移，数据采样网格

很多情况下是非均匀的，因此发展基于非均匀曲波

变换的地震数据重建方法也是今后研究的重要

内容．
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提供的理论数据和实际数据，以及在科研中给予的

帮助与指导．
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