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摘要　针对野外采集地震数据的非规则性，本文基于多道奇异谱分析（ＭＳＳＡ），推导了三维地震数据规则化方

法相关公式，实现了对非规则地震数据缺失道的重建及对三维地震数据进行道加密处理。对模型数据和实际

地震资料的处理结果表明：基于 ＭＳＳＡ的三维地震数据规则化方法能有效地对三维模型数据及实际资料进行

规则化处理，并具有较好的适用性和稳定性。
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１　引言

在石油地震勘探中，由于工区地表地形、建筑物

及地下设施等的影响，使得野外采集施工难以达到

完全的规则化采集，所采集的地震数据呈现出非规

则性。而现有地震数据处理方法和技术基本是基于

规则数据假设的，为了满足地震数据处理对数据规

则性的要求，就必须对非规则数据进行规则化处理。

地震数据规则化处理是常规地震数据处理中重要的

环节，它能够改善面元属性、炮检距分组、提高地震

数据的信噪比及最终偏移成像质量。

针对实际非规则地震资料的规则化方法，根据

处理原理及思路的不同可分为三类。第一类是把

数据转换到不同的数据域进行规则化处理，如频率

域［１］、Ｒａｄｏｎ域
［２］和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域

［３］等。此类方法的

特点是基于数学变换理论和信号分析原理，不需要

地质或地球物理假设，对输入数据要求少，它既可

处理规则采样数据又可处理不规则采样数据，甚至

是随机采样数据；不足之处是未引入抗假频机制。

第二类是基于预测滤波的插值重建法，如犳狓 域预

测滤波插值、犳狓 域投影滤波插值和犳犽域地震道

插值等［４～９］。该类方法的理论基础是利用线性同相

轴在犳狓域具有可预测性的特征，从地震道已知的

低频信息中提取高频成分的预测滤波算子，进而恢

复待重建的高频成分。其优点是能对地震道数据

进行抗假频重建；不足之处是要求输入的地震道是

等间距采样。第三类是基于波动方程的重建方法，

如 ＤＭＯ 和反 ＤＭＯ 交替进行的规则化方法、

Ｒｏｎｅｎ
［１０］、Ｃｈｅｍｉｎｇｕｉ等

［１１］提出的方位角时差变换

法等。该类方法的优点是能最大程度地利用地下信

息，但当地下信息未知或精度较低时会影响重建结

果。此外，这类方法计算量大，在一定程度上影响其

应用范围。

在经历了函数变换重建、预测滤波重建和波动

方程重建之后，近年又推出了更新颖的地震数据降

秩重建法。这类方法中较有代表性的有 Ｔｒｉｃｋｅｔｔ

等［１２］的Ｃａｄｚｏｗ滤波法、Ｏｒｏｐｅｚａ等
［１３］的多道奇异

谱分析（ＭＳＳＡ）降秩重建法、Ｋｒｅｉｍｅｒ等
［１４］的高阶

奇异值分解（ＨＯＳＶＤ）张量补全重建法。Ｃａｄｚｏｗ
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滤波法和 ＭＳＳＡ重建法的基本原理为对每一频率

切片数据构建 Ｈａｎｋｅｌ矩阵或块 Ｈａｎｋｅｌ矩阵，然后

借助于截断ＳＶＤ实施降秩处理，对降秩后矩阵沿反

对角线取平均，得到滤波后重建数据。对高维数据

重建而言，上述降秩法需要构建大型分块 Ｈａｎｋｅｌ

矩阵，传统的截断ＳＶＤ算法由于计算量大而难以实

现降秩处理。

本文通过多道奇异谱分析（ＭＳＳＡ）对非规则地

震数据进行规则化处理，阐释了多道奇异谱分析数

据规则化方法的基本原理。在方法实现的过程中进

行了三方面改进：采用 Ｈａｎｋｅｌ矩阵降秩方式实现

对非规则地震数据的插值处理；结合凸集投影法

（ＰＯＣＳ）
［１５］增强处理效果；引入随机奇异值分解法

（ＲＳＶＤ）
［１６～２０］替代传统奇异值分解，大幅度提高了

计算效率。通过模型试算和实际资料处理，验证了

本文提出的基于 ＭＳＳＡ的三维数据规则化方法的

有效性、适用性和稳定性。

２　方法原理及算法实现

２．１　方法原理

考虑三维地震数据体，对缺失道或需要加密处

置零，将待处理数据变换至频率域

犛（狓，狔，ω）＝
１

２π∫
＋∞

－∞
狊（狓，狔，狋）ｅ

－ｉω狋ｄ狋 （１）

对于每一个频率分量都构成如下矩阵

犛ω ＝

犛（１，１） 犛（１，２） … 犛（１，犖狔）

犛（２，１） 犛（２，２） … 犛（２，犖狔）

   

犛（犖狓，１） 犛（犖狓，２） … 犛（犖狓，犖狔

烄

烆

烌

烎）

（２）

对矩阵犛ω 中每列进行Ｈａｎｋｅｌ矩阵化

犃犼 ＝

犛（１，犼） 犛（２，犼） … 犛（犓狓，犼）

犛（２，犼） 犛（３，犼） … 犛（犓狓＋１，犼）

   

犛（犔狓，犼） 犛（犔狓＋１，犼） … 犛（犖狓，犼

烄

烆

烌

烎）

（３）

再对犃犼（１≤犼≤犖狔）进行 Ｈａｎｋｅｌ矩阵化，得到分块

Ｈａｎｋｅｌ矩阵

犃＝

犃１ 犃２ … 犃犓
狔

犃２ 犃３ … 犃犓
狔
＋１

   

犃犔
狔
犃犔

狔
＋１ … 犃犖

烄

烆

烌

烎狔

（４）

对分块 Ｈａｎｋｅｌ矩阵犃进行奇异值分解

犃＝犝∑犞
Ｈ （５）

经过降秩操作，得到

犃犓 ＝犝犓∑犓
犞Ｈ
犓 （６）

最后经过逆过程便可得到规则化后的地震数据体。

为了提高计算效率，本文采用随机奇异值分解

（ＲＳＶＤ）代替常规奇异值分解（ＳＶＤ）。由于奇异

谱分析规则化的原理是基于降秩理论，即对矩阵进

行降秩近似，ＲＳＶＤ算法正好满足这种要求，因此

ＲＳＶＤ算法在满足降秩要求的情况下能大幅度提

高计算效率（图１）。ＲＳＶＤ的目的是对于给定的

犿×狀阶矩阵犃，计算其秩为犽的近似矩阵，即

犃≈犃犽 ＝犝∑犞
 （７）

此犽值越小，则效率越高。

２．２　算法实现

基于 ＭＳＳＡ的三维地震数据规则化算法实现

流程（图２）如下：

图１　ＲＳＶＤ与ＳＶＤ的效率（ａ）和相对加速比（ｂ）
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　　（１）将波场变换至频率域；

（２）对每个频率波场分别构建相应的分块 Ｈａｎ

ｋｅｌ矩阵；

（３）对每个频率分量的分块 Ｈａｎｋｅｌ矩阵进行

ＳＶＤ；

（４）降秩得到每个频率分量对应分块 Ｈａｎｋｅｌ

矩阵的近似矩阵；

（５）从降秩近似矩阵反对角线平均值获取频率

域序列（图３）；

（６）重复步骤（２）～（５）进行迭代，直至前后两次

能量差满足预设要求或达到预设迭代次数；

（７）将频率域数据变换回时间域。

通过以上步骤便可实现基于 ＭＳＳＡ的三维地

震数据规则化处理。

图２　ＲＳＶＤ及基于 ＭＳＳＡ的三维地震数据规则化流程图

犃犽＝

犛１　　犛２　　犛３　　犛４

　 　　　　 　

犛２　　犛３　　犛４　　犛５

　 　　　　 　

犛３　　犛４　　犛５　　犛６

　 　　　　 　

犛４　　犛５　　犛６　　犛

烄

烆

烌

烎７

　　犃犽＝

犛１　　犛２　　犛３　　犛４

　 　　　　 　

犛２　　犛３　　犛４　　犛５

　 　　　　 　

犛３　　犛４　　犛５　　犛

烄

烆

烌

烎６

　　（ａ） （ｂ）

图３　从降秩近似矩阵反对角线平均值获取频率域序列示意图

（ａ）方阵；（ｂ）非方阵
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３　模型及实际资料测试

３．１　模型数据

测试选用的模型参数为：Ｉｎｌｉｎｅ和Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方

向各有２５条测线，时间采样点数为６４。基于 ＭＳＳＡ

的三维地震数据规则化模型测试效果如图４所示。

其中图４ａ和图４ｂ分别为原始数据及其抽稀数据，

在Ｉｎｌｉｎｅ和Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向每隔两道抽出一道数据，

即抽稀道集是原来道集的１／９；图４ｃ为 ＭＳＳＡ规则

化后数据；图４ｄ为原始数据与规则化后数据之差，

从该差值剖面可看出规则化后数据与原始数据的差

别极小，证实本文方法较好地恢复了缺失道地震

数据。

图５是从三维数据体中抽取的 Ｍ测线的 ＭＳＳＡ

规则化处理效果。其中图５ａ和图５ｂ分别是对应

图４　基于 ＭＳＳＡ的三维数据体规则化处理效果

（ａ）原始数据；（ｂ）抽稀数据；（ｃ）ＭＳＳＡ重构数据；（ｄ）重构数据与原始数据之差

图５　Ｍ测线 ＭＳＳＡ规则化处理效果

（ａ）原始数据；（ｂ）抽稀数据；（ｃ）ＭＳＳＡ重构数据；（ｄ）重构数据与原始数据之差
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的原始数据及其抽稀后非规则数据，图５ｃ和图５ｄ

分别是其 ＭＳＳＡ规则化重建结果及其与原始数据

的差值。该图更直观地展示了 ＭＳＳＡ规则化前、后

地震数据的吻合程度。

３．２　实际资料

在验证了 ＭＳＳＡ数据规则化方法对于模型数

据的良好处理效果的基础上，本文选用Ａ探区实际

资料对其进行测试处理。实际三维数据体参数如

下：Ｉｎｌｉｎｅ和Ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ方向各有１００条测线，时间

采样点为２０１个。采用本文 ＭＳＳＡ数据规则化方

法对该实际资料的处理效果如图６所示。其中

图６ａ为原始数据，该实际数据体缺失了近５０％的道

集；图６ｂ为 ＭＳＳＡ规则化后数据。图７是从该三

维数据体中抽取的一条二维测线的处理成果剖面，

它更直观地展示了规则化处理的明显效果。从图６

和图７的规则化处理结果可知：基于 ＭＳＳＡ的三维

数据规则化方法能有效恢复缺失道，较完美地实现

（含缺失道）地震数据的规则化处理。

图６　实际原始地震数据（ａ）与 ＭＳＳＡ规则化后数据（ｂ）的对比

图７　Ｍ测线原始地震剖面（ａ）与 ＭＳＳＡ规则化地震剖面（ｂ）的对比

４　结论与讨论

本文通过对基于 ＭＳＳＡ的三维数据规则化方

法的推导及程序实现，并将其应用于模型数据和实

际地震资料处理中，取得了令人满意的处理效果，且

得到如下认识和结论：

（１）引入ＲＳＶＤ算法提高了 ＭＳＳＡ规则化方

法的计算效率；

（２）本文提供的 ＭＳＳＡ数据规则化方法能较好

地恢复存在缺失道的地震数据，故该方法适应性强；

（３）本文方法主要特点是根据信号能量强弱及

奇异谱分布区分不同信号，把缺失道当作噪声处理，

每次迭代都压制一部分噪声，即恢复一部分有效波

振幅，迭代若干次后便能恢复缺失道数据。

在后续研究中，我们拟将 ＭＳＳＡ方法应用于地
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震数据处理中多次波、棱柱波、直达波、Ｒａｙｌｅｉｇｈ面

波等的去除或分离。此外，借助于国家超级计算天

津中心具有先进硬件及信息通讯等方面的优势，进

一步将基于ＲＳＶＤ的 ＭＳＳＡ算法扩展为ＧＰＵ算

法，以提高其在实际地震数据处理中的效率。

感谢国家超级计算天津中心多位同事对此项研

究给予的宝贵意见和建议，感谢中国石油大学（华

东）ＬＥＯＮ办公室提供的大力支持。
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