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摘要　地震数据缺失会影响处理和解释结果。本文基于Ｒａｄｏｎ变换地震数据重建并结合地震波同相轴横向连

续性，提出高阶高分辨率Ｒａｄｏｎ变换地震数据重建方法。该方法将正交多项式变换和Ｒａｄｏｎ变换结合，通过正

交多项式变换拟合地震波振幅随炮检距变化特性，改进了传统Ｒａｄｏｎ变换只考虑地震道叠加特性的缺陷，增加

了振幅变化的斜率和曲率信息，保留了地震波ＡＶＯ特性，有利于地震波振幅信息在横向变化情况下缺失地震

数据的重建。理论模型和实际数据处理结果表明，该方法可以克服空间假频，实现缺失道数据重建，并保留振

幅ＡＶＯ信息。
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１　引言

不规则地震数据会使数据后续处理产生噪声，

降低信噪比，进而影响多道处理技术的应用。基于

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的数据重建是一种常用的方法，此方法

利用不完全数据反演出完全数据的Ｆｏｕｒｉｅｒ系数，

再通过Ｆｏｕｒｉｅｒ反变换得到重建数据。由于该方法

要求数据在空间上是带限信号，且涉及不适定问题

求解，因此需要引入正则化系数［１，２］。由于待重建

信号数据有时会出现空间假频现象，Ｓｐｉｔｚ
［３］、

Ｎａｇｈｉｚａｄｅｈ等
［４］、Ｓｃｈｏｎｅｗｉｌｌｅ等

［５］提出选取稀疏频

谱模型解决假频问题。他们假设每一频率上的空间

信号是由有限个复合谐波组成，因此基于Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换的数据重建更适用于线性同相轴。

基于 Ｈａｍｐｓｏｎ
［６］提出的抛物 Ｒａｄｏｎ 变换，

Ｋａｂｉｒ等
［７］利用 Ｒａｄｏｎ反变换填补缺失地震道数

据；Ｓａｃｃｈｉ等
［８］利用高分辨率Ｒａｄｏｎ变换对近炮检

距地震数据外推获得较好的效果，但只适用于弯曲

同相轴的地震数据重建。Ｒａｄｏｎ变换数据重建的基

本原理是利用抛物Ｒａｄｏｎ变换获得地震数据同相

轴的曲率信息，再通过反变换填补缺失数据信息。

目前大部分研究都致力于消除假频［９］以及提高分辨

率。Ｈｅｒｒｍａｎｎ等
［１０］提出了一种压制假频和实现稳

定数据重建的建议。Ｓａｃｃｈｉ等
［１１］提出用压缩曲率

参数提高Ｒａｄｏｎ分辨率的方法，该方法可以重建接

收点以外的数据。ＧｒｅｅｄｙＲａｄｏｎ变换
［１２］是另一种

稀疏Ｒａｄｏｎ变换，它的基本思想与反假频Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换［１３，１４］类似，通过寻找同相轴主要曲率参数，获

得高分辨率的Ｒａｄｏｎ参数。但是当振幅随炮检距

变化时，这些方法的分辨率都会降低。Ｗａｎｇ等
［１５］

结合ＧｒｅｅｄｙＲａｄｏｎ变换与局部Ｒａｄｏｎ变换两种方

法，简化积分路径与振幅偏差，取得较好的数据重建

效果。Ｗａｎｇ
［１６］将地震数据分解为两个 Ｒａｄｏｎ剖

面，一个是常规Ｒａｄｏｎ剖面，另一个表征同相轴极

性剖面，该方法比稀疏 Ｒａｄｏｎ变换更好地保存了

ＡＶＯ信息，取得了较好的重建效果。

以上数据重建方法通过提高 Ｒａｄｏｎ变换分辨

率填补缺失数据，但是分辨率越高，比如某一同相轴

只用一个曲率参数描述时，其反变换是振幅不变的
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同相轴，丢失了振幅变化信息，因此如何保留同相轴

振幅变化信息是地震数据重建需要解决的问题。地

震数据中同相轴振幅沿着空间方向是平滑的，Ｊｏ

ｈａｓｅｎ等
［１７］提出用正交多项式变换表征其振幅变化

信息。在正交多项式变换谱中，数据大部分能量集

中在前几个正交多项式系数处，因而可以去除高阶

系数以提高信噪比［１８］。但是正交多项式变换只能

用于同相轴是水平的情况，当数据没有经过正常时

差校正时，这个正交多项式的振幅谱将失去其物理

意义。

Ｒａｄｏｎ变换可以分辨不同同相轴的曲率，但是

它不能很好描述振幅变化情况，因为它只包含了振

幅叠加信息而不包括其变化的信息。正交多项式变

换包含了ＡＶＯ信息，但是没有曲率参数。本文将

两者结合提出高阶高分辨率Ｒａｄｏｎ变换，将Ｒａｄｏｎ

变换扩展到高阶，使其包含了振幅变化信息。利用

该方法对ＡＶＯ数据进行重建，可以得到比高分辨

率Ｒａｄｏｎ变换数据重建更为精确的结果。

２　方法原理及实现

２．１　正交多项式变换原理

地震数据犱（狋，狓）在某时刻的振幅变化可以用

正交多项式拟合［１７］，即

犱（狋，狓）＝∑
犖

犼＝０

犮（狋，犼）狆犼（狓） （１）

其中狆犼（狓）是犼阶代数多项式，｛狆犼（狓），犼＝０，１，…，

犖｝是由犖＋１个炮检距坐标狓确定的单位正交多

项式集，且满足

狆犻（狓）狆犼（狓）＝δ犻犼 （２）

式中：δ犻犼为脉冲函数；犮（狋，犼）表示狋时刻振幅随炮检

距变化的犼阶正交多项式的分解系数，称之为正交

多项式系数谱。利用最小二乘法可求得系数

犮（狋，犼）＝∑
犖

犻＝０

犱（狋，狓犻）狆犼（狓犻） （３）

在正交多项式系数谱中

犮（狋，０）＝
１

槡犖
∑
犖

犻＝０

犱（狋，狓犻） （４）

它正比于水平方向地震道振幅的叠加；犮（狋，１）和

犮（狋，２）分别代表水平方向同相轴振幅的斜率和曲率

信息。前几阶正交多项式系数包含了振幅的主要能

量信息，滤除高阶系数不但较好地压制噪声而且能

保留ＡＶＯ信息。

正交多项式拟合是实现数据插值常用的一种方

法。假设在炮检距［犪，犫］间的数据缺失，在缺失炮检

距坐标处构造完备正交多项式集｛狆犼（狓），犼＝０，１，

…，犖｝，构成缺失数据的完备正交多项式空间，通过

正交多项式变换获得缺失数据的正交多项式谱犮（狋，

犼），该谱描述了同相轴振幅随着炮检距变化的多项

式特性。根据该特性，可以在新的炮检距坐标

｛︵狓犻，犻＝０，１，…，犖｝处实现数据的插值

︵
犱（狋，︵狓）＝∑

犖

犼＝０

犮（狋，犼）狆犼（︵狓） （５）

利用该方法也可以外推零炮检距地震道信息［１９］。

需要注意的是正交多项式变换的变换空间是由

单位正交多项式构成，根据Ｐａｓｖａｌ定理，正交多项

式谱能量等于地震数据能量

∑
犖

犻＝０

犱２（狋，狓犻）＝∑
犖

犼＝０

犮２（狋，犼） （６）

２．２　高阶犚犪犱狅狀变换

Ｒａｄｏｎ变换根据积分路径不同，可以分为线性

Ｒａｄｏｎ变换、抛物Ｒａｄｏｎ变换和双曲Ｒａｄｏｎ变换。

本文以抛物Ｒａｄｏｎ变换为例，给出高阶抛物Ｒａｄｏｎ

变换的数学模型及物理解释，同理可推导出高阶线

性和双曲Ｒａｄｏｎ变换。

抛物Ｒａｄｏｎ变换是沿着抛物线轨迹对地震道

振幅的求和运算，即

犿（τ，狇）＝∑
犖

犻＝０

犱（狋＝τ＋狇狓
２
犻，狓犻） （７）

其实质是对不同曲率同相轴振幅的叠加运算，当

狇＝０时

犿（τ，０）＝∑
犖

犻＝０

犱（狋＝τ，狓犻） （８）

与式（４）只相差一个比例因子。因此可以看出抛物

Ｒａｄｏｎ变换是沿不同曲率的抛物路径对地震数据叠

加，获得了数据的叠加特性；正交多项式变换沿水平

方向对地震道数据进行正交多项式变换，获得了地

震道振幅的叠加，斜率和曲率等多项式特性，可以较

好地描述振幅的变化特性。将Ｒａｄｏｎ变换的方向

特性和正交多项式变换的振幅描述优势结合，可以

得到高阶Ｒａｄｏｎ变换

犿犼（τ，狇）＝∑
犖

犻＝０

犱（狋＝τ＋狇狓
２
犻，狓犻）狆犼（狓犻） （９）

式（９）表明，犿犼（τ，狇）描述了在时刻τ沿曲率狇的抛



　第４９卷　第１期 薛亚茹等：高阶高分辨率Ｒａｄｏｎ变换地震数据重建方法 ９７　　　 　

物路径上地震数据振幅的第犼阶正交多项式分解系

数，从而实现地震数据任意时刻沿不同曲率路径的

正交多项式变换。而犿０（τ，狇）表示沿不同曲率路径

对地震道的叠加，与常规Ｒａｄｏｎ变换仅有一个比例

因子之差；犿１（τ，狇）得到的是不同曲率地震道的平

均梯度，称之为梯度剖面；同理犿２（τ，狇）描述了地震

道的曲率特性，称之为曲率剖面。依次类推，可以获

得其他更高阶的多项式特性剖面。

２．３　高阶高分辨犚犪犱狅狀变换地震数据重建

高阶抛物 Ｒａｄｏｎ变换的物理意义明确，而且

｛狆犼（狓），犼＝０，１，…，犖｝是一组正交多项式，因此由

式（９）可得到高阶Ｒａｄｏｎ变换的反变换形式

犱（狋，狓）＝∑
狇
∑
犼

犿犼（τ＝狋－狇狓
２，狇）狆犼（狓） （１０）

式（１０）表明，高阶Ｒａｄｏｎ变换将地震数据表征为正

交多项式的线性组合，不同阶Ｒａｄｏｎ剖面表明不同

阶多项式的加权权重。

通常地震道振幅的变换信息可以用较少的前几

阶系数表征［１７］，尤其前三个系数是ＡＶＯ分析的重

要依据，因此文中只考虑信息最重要的前三阶Ｒａ

ｄｏｎ变换，用矩阵形式表示为

　　　犱＝犔０犿０＋犔１犿１＋犔２犿２

＝ （犔０ 犔１ 犔２）

犿０

犿１

犿

烄

烆

烌

烎２

＝犔犿 （１１）

其中犔０，犔１，犔２ 分别为叠加算子（与Ｒａｄｏｎ变换中

算子一样）、梯度算子和曲率算子。与Ｒａｄｏｎ变换

相比，式（１１）将Ｒａｄｏｎ变换进行了延拓，补充了振

幅的高阶多项式特性，有利于保留同相轴的真振幅。

高阶Ｒａｄｏｎ变换是一个欠定问题，Ｒａｄｏｎ参数

多于已知数据，本文采用稀疏反演［８，２０］方法，获得高

分辨率的高阶Ｒａｄｏｎ变换，从而有利于实现数据内

插与外推。构造代价函数

　犑（犿）＝ ‖犠ｄ（犱－犔犿）‖
２
２＋λ‖犠ｍ犿‖

２
２ （１２）

式中：犠ｄ是数据加权对角矩阵，反映数据的标准方

差；犠ｍ 是模型加权对角矩阵，对不同的模型施以适

当的加权可以获得稀疏模型参数。通常

［犠ｍ］犻犻 ＝
１

狘犿犻槡 狘
（１３）

利用最小二乘加权迭代法求解代价函数式（１２），在

每一次迭代过程中，能量较大的｜犿犻｜
２参数被保留下

来，而能量较小的参数被压制，从而获得高分辨率

Ｒａｄｏｎ参数。

在高阶Ｒａｄｏｎ变换中，数据被分解成三个Ｒａ

ｄｏｎ子剖面犿０，犿１，犿２，分别表征了同相轴的不同特

性，如果仍然采用上述方法反演，不同Ｒａｄｏｎ子剖

面的模型加权矩阵不同，将会破坏同一同相轴不同

犿０，犿１，犿２ 的比例关系，使得犿０，犿１，犿２ 失去其物

理意义，因此对不同Ｒａｄｏｎ子剖面应采用统一的模

型加权矩阵。本文利用Ｒａｄｏｎ域能量分布特性确

定模型加权矩阵。由式（６）可以推导出Ｒａｄｏｎ域数

据的能量犈（τ，狇）与子Ｒａｄｏｎ剖面的关系为

犈（τ，狇）＝∑
２

犼＝０

犿２犼（τ，狇） （１４）

式中犈（τ，狇）反映了τ时刻，沿曲率狇方向数据的能

量分布。依据不同时刻同相轴能量随Ｒａｄｏｎ参数

的分布特性，获得模型加权矩阵

［犠ｍ］犻犻 ＝
１

犈槡 犻

（１５）

犈犻表示某时刻第犻个Ｒａｄｏｎ参数的能量。经过该

加权矩阵约束，能量大的同相轴曲率参数被保留下

来，而能量小的曲率参数会被压制。用上述加权矩

阵代替高分辨率Ｒａｄｏｎ变换的加权矩阵，可获得高

阶高分辨率Ｒａｄｏｎ变换，并保证了各阶Ｒａｄｏｎ子剖

面的相对振幅关系。

高阶高分辨率Ｒａｄｏｎ变换包含了同相轴的叠

加信息和振幅变化的各阶多项式特性，与多项式变

换同理，依赖于这些信息可以实现缺失数据的重建

及外推。

３　理论模型与实际资料处理试验

３．１　理论模型

为验证本文方法的有效性，设计两个理论模型。

其一如图１ａ所示，该地震记录由主频为４０Ｈｚ的

Ｒｉｃｋｅｒ子波合成，包含５１道，道间距为１０ｍ，每道２５０

个采样点，采样间隔为４ｍｓ，最小视速度为１３００ｍ／ｓ，

三个同相轴分别表示出不同的振幅变化特性。图

１ｂ为缺失１～１０道近炮检距数据的模型；高分辨率

Ｒａｄｏｎ变换（ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＲ）

方法和高阶高分辨率Ｒａｄｏｎ变换（ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＯＨＲ）方法重建结果

分别如图１ｃ和图１ｄ所示，可以看出ＨＯＨＲ方法重

建结果更接近真实数据。图１ｅ和图１ｆ为 ＨＲ方法
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和ＨＯＨＲ方法重建结果与原始模型的误差剖面，

从误差剖面也可以看出 ＨＯＨＲ方法重建效果更为

精确，说明ＨＯＨＲ方法可以更好地实现数据外推，

并恢复数据的ＡＶＯ特性。

第二个理论模型是规则缺失模型。原始数据如

图２ａ所示，每隔两道缺抽取一道获得缺失数据如

图２ｃ所示。图２ｂ和图２ｄ分别是原始数据和缺失

数据的犳犽谱，可以看出缺失后数据出现假频。对

该模型数据用 ＨＲ和 ＨＯＨＲ方法分别进行重建，

结果如图２ｅ和图２ｇ所示，同相轴振幅变化特性均

得到较好恢复。对比两种方法的犳犽 谱（图２ｆ和

图２ｈ），可以看出，重建后假频被很好地压制，但是

ＨＯＨＲ方法更好地保持了数据的能量变化。

３．２　实际资料处理试验

图３ａ为墨西哥湾一条实际二维叠前单炮地震

资料隔道抽样结果，共５０道，每道５００个采样点，采

样间隔为４ｍｓ。ＨＲ和 ＨＯＨＲ方法重建结果分别

如图３ｂ和图３ｃ所示。可以看出 ＨＯＨＲ方法重建

出的地震同相轴振幅变化特性更为清晰，解决了当

振幅随炮检距变化时地震数据重建分辨率降低问

题 。图３ｄ和图３ｅ分别为ＨＲ方法和ＨＯＨＲ方法重

建结果与实际数据的误差剖面，对比可以看出，ＨＯ

ＨＲ方法较好地保留了地震数据能量变化，而 ＨＲ

方法残留了较多的能量。

图１　近炮检距数据缺失模型

（ａ）原始地震数据；（ｂ）近炮检距缺失数据；（ｃ）ＨＲ方法重建结果；（ｄ）ＨＯＨＲ方法重建结果；

（ｅ）ＨＲ方法误差剖面；（ｆ）ＨＯＨＲ方法误差剖面
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图２　规则缺失数据模型

（ａ）原始地震数据；（ｂ）图ａ数据的犳犽谱；（ｃ）规则缺失地震数据；（ｄ）图ｃ数据的犳犽谱；（ｅ）ＨＲ方法重建结果；

（ｆ）图ｅ数据的犳犽谱；（ｇ）ＨＯＨＲ方法重建结果；（ｈ）图ｇ数据的犳犽谱
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图３　实际资料处理结果

（ａ）原始不规则地震记录；（ｂ）ＨＲ重建结果；（ｃ）ＨＯＨＲ重建结果；

（ｄ）ＨＲ方法误差剖面；（ｅ）ＨＯＨＲ方法误差剖面

４　结论

本文将Ｒａｄｏｎ变换和正交多项式变换相结合，

提出高阶高分辨率Ｒａｄｏｎ变换方法，实现缺失地震

数据反演重建。常规Ｒａｄｏｎ变换数据重建方法适

用于地震数据沿着炮检距方向振幅变化较小的情

况，高阶Ｒａｄｏｎ变换考虑了振幅的横向变化特性，

有利于保留真振幅，对 ＡＶＯ数据进行重建可以取

得较好的效果。

高阶Ｒａｄｏｎ变换模型参数规模由多项式的阶

数决定，是常规Ｒａｄｏｎ变换的若干倍，因此计算量

较大。由于正交多项式变换空间是完备正交空间，

完全可以表征同相轴 ＡＶＯ特性，Ｒａｄｏｎ参数仅表

示其曲率参数，因此 Ｒａｄｏｎ参数不需满足采样定

理。只提取主要的Ｒａｄｏｎ参数将会大大压缩反演

空间，提高计算效率。
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