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摘　要　在地震数据处理中，地震数据插值方法常常用来解决地震数据空间采样率低和不规则的问题．本文提出

了一种基于边缘保持滤波器的地震数据插值方法．在该方法中，对于一个１Ｄ信号，逐点滑动一个处理窗口，将信号

分成多个信号片段．对于某一个待恢复的缺失采样点，存在多个包含（或邻近）该采样点的信号片段可以用来估计

它．采用多项式来拟合这些信号片段，并选择拟合误差最小的信号片段估计此缺失采样点，达到边缘保持的目的．

对于２Ｄ地震信号，先沿不同方向扫描抽取１Ｄ信号，然后采用上述１Ｄ边缘保持插值算法分别进行处理，得到沿不

同方向的插值结果．对于任一待插值采样点，选取对应拟合误差最小的方向的插值结果作为最后输出的２Ｄ数据的

插值结果．理论模型和实际资料的处理结果表明，所提方法具有保边缘、抗假频及能够进行不规则数据重建等特

点，既能有效的实现不规则地震数据的重建，又能很好的保持原有数据的边缘特征．
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１　引　言

在地震勘探过程中，由于工作量的限制及施工

条件的影响，使得地震数据沿空间方向不规则或出

现稀疏采样现象，造成地震数据的道缺失、坏道或空

间假频．地震数据的插值重建已成为地震勘探资料

处理中最重要的问题之一．

目前，人们已提出多种地震数据的重建方法，

如：基于非均匀Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的数据重建方法
［１３］，

是基于数学变换理论实现对不规则带限地震数据的

规则化重建，不抗假频，不适合处理含有空间假频的

地震数据；基于预测滤波的插值重建法［４６］，是根据

地震道的低频信息提取高频数据的插值算子，能消

除空间假频现象，但只能处理均匀采样的地震数据，

不能用于不规则采样的地震数据的重建；基于多步

自回归预测滤波的不规则地震数据抗假频重建方

法［７８］，在实现不规则地震数据重建的同时，还能抗

假频；还有基于数据变换的地震数据重建，如：Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换［９１６］，Ｒａｄｏｎ变换
［１７１８］，曲波变换［１９］，ＳＶＤ 分解

法［２０］等．

上述的地震数据重建方法主要考虑存有假频的

数据或是不规则的采样数据的重建，对存有断层的

地震数据在重建时如何保持其边缘特性考虑得较

少．本文将边缘保持滤波方法
［２１］进行推广，提出一

种边缘保持的插值重建方法．文章首先给出了地震

数据边缘保持插值方法的理论；其次，通过对理论模

型和实际资料的处理结果进行分析比较，说明该方

法的优点；最后，给出了相关结论．

２　基本原理

２．１　一维信号的边缘保持插值

假定狔（犻），犻＝１，…，犖 为待插值的一维信号，

对应的空间坐标为狓（犻），犻＝１，…，犖．对于某一个

待恢复的缺失采样点，存在多个包含（或邻近）它的

信号片段用以估计．在本文提出的边缘保持插值算

法中，首先采用多项式来拟合这些信号片段，然后选

取拟合误差最小的信号片段来估计此缺失采样点，

达到边缘保持的目的．设处理窗口长度为犔，即每个

信号片段包含犔个已知信号采样点．对某待插值的

采样点，其空间坐标为狕，设其后边最近的已知采样

点为第犐个，共有犔－１个信号片段包含采样点，并

且，其前、后各有一个邻近的信号片段．在这犔＋１个

信号片段中，第犾个信号片段所包含的信号数据为

　　 ［狔（犐－犔＋犾－１），…，狔（犐＋犾－２）］

　　　　 犾＝１，…，犔＋１． （１）

对于第犾个信号片段，通过犿 阶多项式来实现该信

号片段的数据拟合，公式如下：

［狔（犐－犔＋犾＋犼－２）］＝

　　　　狆（犼，犾，犐）＋犲（犼，犾，犐）　犼＝１，…，犔， （２）

其中，狆（犼，犾，犐）为犿阶多项式（犿＜犔），犲（犼，犾，犐）为

拟合误差信号．狆（犼，犾，犐）定义如下：

　狆（犼，犾，犐）＝∑
犿

犽＝０

犪犽（犾，犐）（狓（犐－犔＋犾＋犼－２））
犽，

犼＝１，…，犔， （３）

式中，犪犽（犾，犐），犽＝０，…，犿为犿 阶多项式系数．

公式（３）可以写为如下的向量矩阵形式：

狆犾，犐 ＝犆犪犾，犐， （４）

式中，

狆犾，犐 ＝ 狆（犾，犼，犐）；犼＝１，…，［ ］犔 Ｔ，

犪犾，犐 ＝ 犪０（犾，犐），犪１（犾，犐），…，犪犿（犾，犐［ ］）Ｔ，

犆＝

１ 狓（犐－犔＋犾－１） … （狓（犐－犔＋犾－１））
犿

１ 狓（犐－犔＋犾） … 狓（犐－犔＋犾（ ））犿

   

１ 狓（犐＋犾－２） … （狓（犐＋犾－２））

熿

燀

燄

燅
犿

．

（５）

为了求得多项式系数，需要优化如下目标函数，

即最小化拟合误差：

犈犾，犐 ＝ ‖狆犾，犐－狔犾，犐‖
２

２
， （６）

式中，狔犾，犐 ＝ 狔（犐－犔＋犼＋犾－２）；犼＝１，…，［ ］犔 Ｔ．

采用最小二乘法，得到多项式系数如下：

犪犾，犐 ＝ （犆
Ｔ犆）－１犆Ｔ狔犾，犐． （７）

　　根据式（７）获得的多项式系数，即可以得到对应

第犾个信号片段的拟合误差犈犾，犐．对所有的犔＋１个

信号片段，可以获得犔＋１个拟合误差，其中对应最

２９９
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小拟合误差的信号片段被用来估计空间坐标为狕的

待插值采样点，估计值如下：

狏狕 ＝∑
犿

犽＝０

犪犽（犾，犐）（狕）
犽，　犼＝１，…，犔， （８）

重复上述处理过程，直到估计出所有待插值的缺失

采样点．

２．２　二维信号的边缘保持插值

对于一个犖 道，每道包含犕 个采样点的２Ｄ地

震数据狌（犻，犼），（犻＝１，…，犕，犼＝１，…，犖），其每道

对应的空间坐标为狓（犻），犻＝１，…，犖．对于空间坐

标为狕的缺失地震道上的第犐个采样点，记为待插

值点犱，按照狀＝犐＋（狓（犻）－狕）／狏（狏为地震波的传

播速度）线性抽取包含该点的１Ｄ信号，抽取的１Ｄ

信号可表示为

狔（犻，狏）＝狌（［］狀 ，犻），（犻＝１，…，犖）， （９）

式中，［］狀 为狀取整后的值．

通过式（９）获得１Ｄ信号后，再通过上一节给出

的一维信号的边缘保持插值方法对其进行处理，记

待插值点犱的１Ｄ插值结果为狊（犱，狏），其对应的拟

合误差为犈（犱，狏）．通常，地震波的传播速度总是在

一定范围之内，记传播速度的范围为犞．以一定的速

度步长，扫描速度范围犞．对某一速度（即某一倾角

方向），抽取对应的１Ｄ信号，并利用一维信号边缘

保持插值方法进行插值．完成所有倾角方向处理后，

按照如下规则得到待插值点犱的插值结果：

（犱）＝狊（犱，狏犃）， （１０）

式中的狏犃 通过以下原则选取：

狏犃 ＝ａｒｇｍｉｎ
狏∈犞

犈（犱，狏｛ ｝）． （１１）

３　处理实例

为了检验本方法的有效性，将其用来处理了人

工合成的１Ｄ信号、２Ｄ数据和实际地震数据．在２Ｄ

数据处理实验中，为了说明本文方法具有保边缘、抗

假频、不规则数据插值重建的特性，选择了规则空间

采样的人工合成地震数据、实际地震数据及不规则

空间采样的实际地震数据．并在规则空间采样数据

的插值实验中与犳狓预测滤波插值方法进行了分析

比较．

３．１　１犇人工合成信号插值

图１给出了一个人工合成的１Ｄ信号处理实例

来说明基于边缘保持插值方法的优点．在这个实验

中，边缘保持插值方法被用来从不规则数据中重建

出原始信号．原始信号如图１ａ所示；图１ｂ为图１ａ

所示的信号剔除偶数点及第５１和第５３点后形成的

不规则信号，用来实验所提出的插值方法；图１ｃ为

利用边缘保持插值方法处理的结果，该方法中，取多

项式的阶数为１，窗口长度为４；图１ｄ为利用线性插

值处理的结果．根据实验结果来看，本文提出的方法比

线性插值方法能更好的保持信号的边缘（断点）特性．

图１　１Ｄ人工合成数据实验

（ａ）人工合成信号；（ｂ）不规则抽取后信号；（ｃ）本文方法处理结果；（ｄ）线性插值处理结果．

Ｆｉｇ．１　Ａ１Ｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｉｇｎａｌｔｅｓｔ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ；（ｂ）Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｉｇｎａｌｅｘｔｒａｃｔｅｄ；（ｃ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；

（ｄ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．
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　　需要指出的是，虽然本文提出的方法重建信号

后能保持信号的边缘特性，但是如果待插值的采样

点处于断点（如图１ｂ第３０个采样点）处，由于所提

出方法不能判断该点是位于断点的前边还是后边，

其插值结果可能会有误．如果这种插值错误存在，则

断点的空间位置会发生一个空间采样点的位移，但

不会模糊断层．如果断层有一定的宽度，则这个断层

由两个边缘组成，在这种情况下，每个边缘的空间位

置可能会发生一个空间采样点的位移．

３．２　２犇人工合成数据插值

为验证本文方法对２Ｄ数据处理的有效性，首

先对人工合成的二维数据进行实验．采用扫描直线

在相邻两道的时差定义扫描方向，设扫描直线在左

边道的时间采样点为犓，扫描方向为犙，则扫描直线

在右边道的时间采样点为犓＋犙．在实验中，选取了７

个扫描方向为：［－３－２－１０１２３］，其单位是时间

采样点，边缘保持处理窗口长度为５，多项式拟合阶

数为１．

人工合成的２Ｄ数据如图２ａ所示，共合成８０道

地震记录，道间距为１２．５ｍ，每道包含２５６个采样

点，时间采样间隔为４ｍｓ．数据包含２个同相轴，且

存在断层．图２ｂ为去掉偶数道后形成的规则降采样

图２　人工合成２Ｄ数据实验

（ａ）人工合成数据；（ｂ）规则降采样后数据；（ｃ）犳狓方法插值结果；（ｄ）本文方法插值结果；

（ｅ）犳狓方法结果与真实数据之差；（ｆ）本文方法结果与真实数据之差．

Ｆｉｇ．２　２Ｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａｔｅｓｔ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ；（ｂ）Ｒｅｇｕｌａｒｄｏｗｎｓａｍｐｌｅｄｄａｔａ；（ｃ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ犳狓 ｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ；（ｅ）Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｕｅｄａｔａａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ犳狓ｍｅｔｈｏｄ；（ｆ）Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｕｅｄａｔａａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．
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的地震数据，用来实验所提出的插值方法．图２ｃ给

出了犳狓方法插值结果．本文所提方法插值结果显

示在图２ｄ中．犳狓方法处理结果与真实数据的差如

图２ｅ所示，而本文所提方法处理结果与原始数据的

差如图２ｆ所示．

图３（ａ—ｄ）分别对应显示了对应图２（ａ—ｄ）中

数据的犳犽谱．

对于规则数据的插值恢复，通过本文提出的方

法和犳狓方法处理结果的对比，可以看出：

（１）本文提出的方法首先沿不同方向扫描抽取

１Ｄ信号，采用上述１Ｄ边缘保持插值算法分别进行

处理，得到沿不同方向的插值结果．对于任一待插值

采样点，选取对应拟合误差最小的方向的插值结果

作为最后输出的２Ｄ数据的插值结果．与犳狓 预测

滤波插值方法相比，能更好的保持信号的边缘特性．

（２）比较图３ａ、３ｃ、３ｄ，可以发现，犳狓预测滤波

插值方法与本文提出的方法都可以有效地消除空间

假象，但本文提出的方法所恢复的数据效果更好．

３．３　实际资料数据处理结果分析

在理论分析的基础上，将该方法应用于二维的

实际地震数据插值．用于处理的实际资料信号如图

４ａ所示，该信号的地震道数为９５，道间距为１２．５ｍ，

每道的采样点数为５００，时间采样间隔为２ｍｓ．

图４ｂ为图４ａ所示的数据剔除偶数道后形成的

规则地震数据，本文所提方法对规则地震数据插值

处理后的结果如图４ｃ所示，犳狓预测滤波插值方法

对规则地震数据插值处理后的结果如图４ｄ所示．

图４ｅ为图４ａ所示的数据剔除偶数道、第１５

道、第４０～４６道后形成的不规则地震数据．本文所

提方法对不规则地震数据插值处理后的结果如图

４ｆ所示，本文所提方法对不规则地震数据插值与真

实数据差如图４ｇ所示．

在实验中，我们选取了１４个扫描方向为［－９

－８－７－６－５－４－３－２－１０１２３４］，单位是

时间采样点，边缘保持处理窗口长度为５，多项式拟

合阶数为１．

从图４中可以看出，本文所提的方法可以实现

不规则地震数据的插值，在对规则地震数据的插值

重建时，本文所提的方法比犳狓 插值后能更好的保

持数据的边缘特性．

图３　对应图２（ａ—ｄ）中数据的犳犽谱

（ａ）人工合成数据；（ｂ）规则降采样后数据；（ｃ）犳狓方法插值结果；（ｄ）本文方法插值结果．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ犳犽ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄａｔａｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ，２（ａ—ｄ）．

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ；（ｂ）Ｒｅｇｕｌａｒｄｏｗｎｓａｍｐｌｅｄｄａｔａ；（ｃ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ犳狓ｍｅｔｈｏｄ；

（ｄ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．
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图４　实际资料处理实验
（ａ）真实数据；（ｂ）规则抽取后数据；（ｃ）本文所提方法处理结果；（ｄ）犳狓规则数据插值结果；（ｅ）不规则抽取后数据；

（ｆ）本文所提方法不规则数据插值结果；（ｇ）插值结果与真实数据之差．

Ｆｉｇ．４　Ａｒｅａｌｆｉｅｌｄｄａｔａｔｅｓｔ
（ａ）Ｔｒｕｅｄａｔａ；（ｂ）Ｒｅｇｕｌａｒｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｅｄ；（ｃ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｇｕｌａｒｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｇｕｌａｒｄａｔａ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ犳狓ｍｅｔｈｏｄ；（ｅ）Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｅｄ；（ｆ）Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｇ）Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｕｅｄａｔａ

ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．
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４　结　论

本文提出了一种基于边缘保持的不规则地震数

据的插值方法．对于１Ｄ信号中的某一个待恢复的

采样点，采用多个包含（或邻近）该点的信号片段，通

过多项式拟合的方法来估计它，并选择拟合误差最

小的信号片段的估计值作为其插值结果，达到边缘

保持的目的．对于２Ｄ地震数据，首先通过不同方向

扫描，抽取１Ｄ信号进行边缘保持插值处理，然后选

取对应拟合误差最小的方向的插值结果作为最后输

出的２Ｄ数据的插值结果．相较犳狓插值方法而言，

所提不仅能实现不规则地震数据的抗假频重建，尤

其对于具有断层的地震数据，插值重建后的数据依

然能很好的保持其边缘特性．
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