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摘要　近年来，由于新兴的混合采集观测系统在很大程度上提高了采集效率，因此得到了很多学者和石油公司的

青睐．但在实际应用中，这种特殊观测系统的采集质量却受到很多因素的影响．一方面，该观测系统采集到的炮记

录会受到相邻炮记录的干扰；另一方面，复杂的采集环境使得地震记录中包含部分空道；另外，采集过程中的场地

环境干扰会不可避免地带入随机噪音，它们都会影响采集质量．虽然已有一些学者对这些因素做了相关研究，但都

是单独分析，未能综合考虑各种干扰因素．本文基于稀疏约束反演的基本原理，将混合炮数据的分离、缺失道集的

插值以及对随机噪音的压制问题整合在一起，通过一步处理同时减小如上三方面因素的不利影响，在改善信噪比

的同时极大地提高了地震资料的处理效率．文章利用模拟数据和实际数据对这种新方法进行了验证，均得到了比

较满意的效果．
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１　引言

２０世纪７０年代末，Ｓｉｌｖｅｒｍａｎ（１９７９）首次在陆

地勘探中提出使用可控震源同时激发采集的思想．

２００８年，Ｂｅｒｋｈｏｕｔ（２００８）在此基础上发展并提出了

混合激发的概念，使得混合采集技术得到了迅速发

展．由于混合采集中单炮之间的激发间隔远小于常

规采集的情况，因此得到的炮集记录中会不可避免

地采集到其它炮激发的信号，这些不属于待研究的

其他炮激发的信号，即混合噪声．混合噪声在很大程

度上降低了地震记录的信噪比，因此，做进一步处理

之前，最重要的就是对混合噪声的压制，实现混合炮

的单炮分离．

混合噪声的压制可以看作滤波处理：将共炮域

的混叠数据转入共检波点域或其他域（共偏移距域，

共中心点域）中，此时混合噪声以脉冲的形式随机分

布，进而，混合噪声的压制过程就近似成随机噪声的

压制问题．基于这样的理论基础，２００９年，Ｈｕｏ等

（２００９）在共中心点域使用矢量中值滤波器移除混合

噪声．Ｋｉｍ等（２００９）设计了新的思路：基于地下速

度模型和波动方程建立一个噪声模型，然后在共偏

移距域中自适应地减去混合噪声．Ｄｏｕｌｇｅｒｉｓ等

（２０１０）和 Ｍａｈｄａｄ等（２０１１）相继在２０１０年和２０１１

年优化设计了迭代算法，在共检波点域中压制混合

噪声．

如上的滤波方法仅在一些情况下应用效果良

好．混合噪声属于有效信号的一部分，它和有效信号

具有相同的能量分布特征，所以利用滤波原理消除

混合噪声的过程会对有效信号产生潜在的不良影

响．因此，一些学者提出了新的思路：将压制混合噪

声的问题视作反演问题处理．同基于滤波压制混合

噪声的方法相比，基于反演的混合噪声压制方法能

够更好地保持有效信号的基本特征，并且更适合于

振幅分析和延 时 处 理 （Ａｋｅｒｂｅｒｇｅｔａｌ．，２００８；

Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｎａｎｄ Ｈｅｒｒｍａｎｎ，２００９；

Ｈｅｒｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２００９；Ａｂｍａｅｔａｌ．，２０１０；Ａｙｅｎｉ

ｅｔａｌ．，２０１１；Ｄｏｕｌｇｅｒｉｓｅｔａｌ．，２０１２）．

之前的学者在处理混合震源数据时，仅仅对信

噪分离本身进行了研究，未能进一步考虑含有随机

噪音和地震道缺失等情形．本文将含有混合噪声、随

机噪音以及缺失道集的地震记录转入稀疏域，进而

利用稀疏约束反演将这些采集过程中遇到的实际问

题在统一的框架内解决，不仅提高了地震资料的处

理效率，也提高了地震资料的信噪比．文章首先介绍

该方法的原理，其次论述了实现流程，然后分别利用

模拟数据和实际数据对本方法进行了验证，并和常

规方法在分离方面做了对比，最后得出结论．

２　方法原理

一个基本的线性问题可以写成

犃狓＝犫＋犮， （１）

其中，犃代表变换算子，一般情况下是近似已知的；狓

是模型，一般是待求解；犫为观测数据；犮是随机噪

音．炮分离，压制随机噪音和插值都可以利用式（１）

描述的线性问题反演求解．

具体来讲，在炮分离过程中，式（１）中犃即代表

混合算子矩阵，狓代表原始单炮记录，犫代表混合炮

数据；在压制随机噪音过程中，犃代表产生随机噪音

的算子矩阵，狓是不含随机噪音的数据，犫是伴随随

机噪音的地震记录；在插值的情况下，犃代表使记录

缺失道集的算子矩阵，狓是完整的炮集数据，犫是缺

失道集的地震记录．在以上三种情况下，犮都是未知

的噪音数据．将以上情况汇总为表１．

表１　式（１）中犃和犫的物理意义

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狅犳犃犪狀犱犫犻狀犲狇狌犪狋犻狅狀（１）

炮分离 缺道插值 压制随机噪音

犃 混合算子矩阵 缺道因子矩阵
加随机噪音因

子矩阵

犫
含有混合噪声

的数据

有缺失道集

的数据

含有随机噪音

的数据

　　一般地，由于采集信息不足以及噪声（本文中涉

及的混合噪声和随机噪声）的影响，会使得线性问题

求解存在多解性，为降低多解性，需要引入正则化方

法（ＳｃａｌｅｓａｎｄＧｅｒｓｚｔｅｎｋｏｒｎ，１９８８）对求解进行约

束．稀疏约束反演（Ｍａｌｉｏｕｔｏｖｅｔａｌ．，２００５；Ｂｅｃｋ

ａｎｄＴｅｂｏｕｌｌｅ，２００９；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１２）就是随着压

缩感知技术的兴起而迅速发展起来的一种正则化反

演方法，并已被应用于地震数据去噪、插值等方面．

本文将数据变换到稀疏域，将式（１）转化为下

式，即只需使目标函数犑最小，便可求得待求解：

犑＝ ‖犇犿－犫‖
２

２＋λ‖犿‖１， （２）

其中，犿是式（１）中的狓在某一稀疏域中的稀疏系

数；犇＝犃犚，犚是狓转变至稀疏域的逆变换，即，狓＝

犚犿．λ是正则化参数，控制犔１范数的约束项与犔２

范数的误差项之间的权重．式（２）的使用前提是待解

数据在某一个域中呈稀疏分布．由于式（２）中的犇

８４６１
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可以表示为犃犚，可将式（２）写成下式：

犑＝ ‖犃犚犿－犫‖
２

２＋λ‖犿‖１， （３）

本文采用的稀疏域是Ｒａｄｏｎ域，所以式（３）中的犚

代表的是Ｒａｄｏｎ逆变换，犿是待求信号在Ｒａｄｏｎ域

的Ｒａｄｏｎ系数．犫是含有缺失道集以及随机噪音和

混合噪声的地震数据．

本文采用 ＦＩＳＴＡ（ＦａｓｔＩｔｅｒａｔｉｖｅＳｈｒｉｎｋａｇｅ

ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）（ＢｅｃｋａｎｄＴｅｂｏｕｌｌｅ，２００９）求

解式（２）．ＦＩＳＴＡ 基于ＩＳＴＡ（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＳｈｒｉｎｋａｇｅ

ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）（Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓｅｔａｌ．，２００４；

ＦｉｇｕｅｉｒｅｄｏａｎｄＮｏｗａｋ，２００３）改进而来．ＩＳＴＡ作为一

种有效的解决线性反演问题的算法，其最大的优点

是实现简单，但在一些情况下，ＩＳＴＡ的收敛速度非

常慢，严重影响了计算效率．为了弥补这个缺点，很

多学者提出了优化的算法，ＦＩＳＴＡ即是其中一种，

它可以以很少的迭代次数得到理想的预期效果．

ＩＳＴＡ定义了一种软阈值的迭代公式求取式

（２）中的犿：

犿犻＋１ ＝ｓｏｆｔ犿犻＋
１

α
犇Ｈ 犫－犇犿（ ）犻 ，

λ
２［ ］α ， （４）

其中，ｓｏｆｔ（狓，狋）为定义的软阈值，当输入狓为复数

时，令狓＝狕ｅｉω．软阈值可以表示为

ｓｏｆｔ（狓，狋）＝
（狕－狋）ｅ

ｉω，ｉｆ　ｚ＞ｔ

０， ｉｆ　狕≤
｛ 狋

（５）

　　ＦＩＳＴＡ通过改变式（４）中的犿犻提高收敛速度，

新建一个和犿犻与犿犻－１相关的参量犾犻＋１，

犾犻＋１ ＝犿犻＋ β犻－１

β犻＋
（ ）

１

（犿犻－犿犻－１）， （６）

其中，β犻是由下式定义的随迭代更新的参量，

β犻＋１ ＝
１＋ １＋４β

２
槡 犻

２
， （７）

用犾犻代替式（４）中的犿犻计算犿犻＋１，就会得出新的模

型更新迭代表达式：

犿犻＋１ ＝ｓｏｆｔ犾犻＋
１

α
犇Ｈ（犫－犇犾犻），

λ
２［ ］α ． （８）

　　ＦＩＳＴＡ在保留了ＩＳＴＡ算法实现简单的基础

上，同时也提高了算法的收敛速度，并且将复数的运

算也包括在运算范畴内，扩大了使用范围．

３　实现流程

文章分别采用模拟数据和实际地震记录进行方

法验证．首先，进行模拟混合采集数据的伪分离；其

次，在共偏移距域中进行普通小时窗的中值滤波；最

后，将数据转换入共中心点域采用稀疏约束反演，一

步完成混合噪声和随机噪音的去除，以及缺失道集

的插值．

３．１　混合炮数据的伪分离

混合炮数据的伪分离可以在频率域和时间域中

进行．本文采用的是时间域．

混合炮人工拟合的示例如图１所示．如图，左上

角的炮集即是由其他４张单炮记录模拟合成的混合

炮记录，图中的箭头指示了每张单炮记录在混合炮

集中所处的位置．

本文的混合算子采用相位编码．混合炮的伪分

离处理过程如下：假设一个混合炮中包含 犖 个单

炮，首先将混合炮复制犖 次，然后每个单炮按照混

合编码中相应的延时反向移回初始位置即可．之所

以称之为伪分离，是因为每个单炮只是按混合编码

反向移回初始位置，每个单炮记录中仍旧含有其他

炮集记录的数据，并没有进行实质性的炮分离处理．

３．２　小时窗中值滤波预处理

如果直接把数据转入稀疏域，噪声尤其是混合

噪声在稀疏域的稀疏系数可能接近甚至大于有效信

号，将会严重影响后续的反演结果，所以在稀疏约束

反演之前，需要首先进行中值滤波．图２是共偏移距

域中混合数据的分布，其中呈规则分布的是有效信

号，呈随机分布的则是混合噪声．本文采用的小时窗

滤波可以使有效信号的损失降低到最小．

信号的中值滤波（Ｓｔｏｒｋ，２００３）原理：中值滤波

是基于排序统计理论的一种能有效抑制噪声的非线

性信号处理技术．其中式（９）是二维中值滤波的数学

表达式：

犕（狓，狔）＝ｍｅｄ犳（狓－犽，狔－犾），（犽，犾∈狑［ ］），

（９）

其中，犳（狓，狔）为待处理数据，狑 是二维窗口，ｍｅｄ

的响应是选择窗口内待处理的所有数据，然后将其

排序，取出中间的值代替窗口中心的值，犕（狓，狔）是

处理后的数据．

３．３　采用稀疏反演压制混合噪声和随机噪音，并对

缺失道进行插值

将中值预处理后的数据转入共中心点域进行稀

疏约束反演．在该域中，有效信号呈抛物线状，而噪

声则呈随机分布．在程序中输入含有缺失道集以及

随机噪音的伪分离数据．然后调节正则化参数λ，选

择合适的迭代次数，观测对比最后的输出值，最终得

到去除了随机噪音和混合噪声，以及插值补空后完

９４６１
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图１　混合炮在时间域的合成图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌｅｎｄｉｎｇｓｈｏｔｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

整的地震数据．

４　算例

文章分别用模拟数据和实际数据进行模拟混合

采集，对本文提出的方法进行验证．

４．１　模拟数据

模拟采集参数：地表布置９０个检波器，道间距

１２ｍ．第１个震源位于测线起始端，第２个与其相隔

１８个道间距，以此等距方式类推直到第５个震源．５

个震源近乎同时（每２个震源激发间隔在０～２ｓ内

随机选取）激发之后，集体沿测线向前移动一个道间

０５６１



　５期 刘强等：混采数据分离中插值与去噪的同步处理

图２　共偏移距中混合数据的信号和噪声分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌａｎｄｎｏｉｓｅ

ｉｎｂｌｅｎｄｉｎｇｄａｔａｉｎｃｏｍｍｏｎｏｆｆｓｅｔｄｏｍａｉｎ

距，直至第５个震源在最后一个检波器上激发完成．

最后得到的混合地震记录中，每个混合炮中包含５

个单炮．

图３是模拟数据的分步处理结果，选用第３５炮

作为示例．图３ａ是未混合的原始单炮数据；图３ｂ是

模拟混合采集之后，在混合数据中加入２０％的高斯

白噪，并随机将２０％的地震道充零的数据；图３ｃ是

仅做了小时窗中值滤波的结果，如图３ｃ所示，在仅

经过普通小时窗中值滤波之后，混合记录中的混合

噪声得到部分压制，这和一般炮分离方法的原理和

结果类似，但是其对缺失道集的插值和随机噪音的

衰减处理效果不理想（在下文展示的实际数据的例

子中表现的更明显）．图３ｄ是在图３ｃ的基础上在

Ｒａｄｏｎ域采用本文提出的稀疏约束反演处理的结

果．由图３ｄ和图３ｃ对比可得，应用了本文提出的方

法后，不仅混合噪声得到了进一步压制，而且同时完

成了缺失道集的插值和随机噪音的衰减．

４．２　实际数据

应用某一海域的实测地震资料进一步验证本方

法的可行性和有效性．模拟混合观测系统参数：第１

个震源位于首个检波器处，第２个震源和第１个相

隔２０个道间距，位于第２１个检波点处，以此类推直

至第７１个检波点处的第５个震源．５个震源近乎同

时（每２个震源激发间隔在０～２ｓ内随机选取）激

发后，同时向前移动一个道间距，直至覆盖完所有的

检波器为止．得到的混合炮记录中，每个混合炮中含

有５个单炮记录．图４是分步处理结果图，为了便于

对比，采用的时窗相同：横轴为１００个检波器，纵轴

为４ｓ采集时间．

图中选用第５０炮作为示例．过程分析与图３类

似：图４ａ是未混合的单炮记录；图４ｂ是模拟混合采

集之后，在混合记录中加入２０％的高斯白噪，并随

机充零２０％的地震道的记录；图４ｃ是仅做完小时

窗中值滤波的预处理结果，由图４ｃ所示，仅有部分

混合噪声得到压制，而缺失的道集和随机噪音没有

得到理想的处理结果；而由图４ｄ可得，在共中心点

域应用本文提出的方法后，同时去除了这三种影响

混合地震采集质量的因素，得到了满意的结果．

为了从微观上展示本方法的实际能力，选用理

论数据（图４ａ）和结果数据（图４ｄ）中的任意两道做

了波形对比，如图５所示．图５ａ是第１０道的波形对

比，图５ｂ是第７０道的波形对比，其中，黑色线代表

理论数据，红色线代表结果数据（为了清晰展示，选

取的时窗是８００～２４００ｍｓ）．从波形对比可以看出，

理论数据和结果数据的吻合度较高，再一次论证了

本方法的可行性和有效性．

５　对比讨论

目前国际上还没有正式规定判定混合炮分离质

量的通用标准，大多数学者采用下式计算分离结果

的质量：

Ｓｉｇｎａｌｓ／ＢｌｅｎｄｉｎｇＮｏｉｓｅ＝２０ｌｏｇ１０
犙ｒｍｓ

（犙犖 －犙）ｒｍｓ
，

（１０）

其中，犙犖代表第犖 次迭代后的分离结果，犙代表未

混合的单炮记录．其中，下标ｒｍｓ代表方均根值．

按照式（１０）的判定标准，从近几年提出的方法

中挑出典型的５类与本方法进行对比，结果如下：第

一类，混合炮的单炮个数是２，在共偏移距采用频

率波数（犳犽）滤波（Ｄｏｕｌｇｅｒｉｓｅｔａｌ．，２０１１；Ｍａｈｄａｄ

ｅｔａｌ．，２０１２）进行１５次迭代后的分离信噪比是９．

７９；第二类，混合炮的单炮个数是２，结合一维中值

滤波和频率波数（犳犽）滤波（Ｍａｈｄａｄｅｔａｌ．，２０１２）

迭代１５次后的分离信噪比是１２．５４；第三类，混合

炮的单炮个数是２，应用频率检波器方向波数炮点

方向波数（犳犽ｒ犽ｓ）滤波（Ｄｏｕｌｇｅｒｉｓｅｔａｌ．，２０１１；

Ｍａｈｄａｄｅｔａｌ．，２０１２）１５次迭代后的分离信噪比是

１５６１
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图３　（ａ）未混合的原始数据，选９０炮中的第３５炮作为示例；（ｂ）含信噪比为２０％的高斯白噪、

有２０％的缺失道集的伪分离数据；（ｃ）经过小时窗中值滤波的数据；（ｄ）反演后的最终结果

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｔｈａｔｉｓｎｏｔｂｌｅｎｄｅｄ．Ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅ３５
ｔｈｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄａｍｏｎｇ９０ｓｈｏｔｓ．（ｂ）ｉｓｔｈｅ

ｐｓｅｕｄｏｄｅｂｌｅｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｈｏｔｔｈａｔｉｓａｄｄｅｄｗｉｔｈｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ（ＳＮＲ＝２０％）ａｎｄｈａｓ２０％ ｍｉｓｓｉｎｇｔｒａｃｅｓ．

（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｔｈｅｓｍａｌｌｗｉｎｄｏｗｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｃｏｍｍｏｎｏｆｆｓｅｔｄｏｍａｉｎ．（ｄ）ｉｓｔｈｅｆｉｎａｌｏｕｔｃｏｍｅ

ｔｈａｔｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｃｏｍｍｏｎｍｉｄｐｏｉｎｔｄｏｍａｉｎａｆｔｅｒｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

１４．３７；第四类，混合炮的单炮个数是２，采用线性

Ｒａｄｏｎ（τ狆）滤波（Ｄｏｕｌｇｅｒｉｓｅｔａｌ．，２０１１；Ｍａｈｄａｄ

ｅｔａｌ．，２０１２）进行１５次迭代后的分离信噪比是１８．

１１；第五类，混合炮的单炮个数是３，利用频率波数

（犳犽）滤波（Ｍａｈｄａｄｅｔａｌ．，２０１１）进行４４次迭代后

的分离信噪比是１２．

采用本文方法对实际资料的处理中，混合的单

炮数为５炮，迭代次数５０次，分离信噪比为１３．６２．

可以看出，本方法在提高地震资料处理效率的同时，

不仅炮分离个数的制约程度要小于上文提及的方

法，而且保证了分离信噪比不受损失．

６　结论

混采数据中包含的混合噪声不同于一般意义上

的随机噪声，虽然它在非炮域显示了随机分布的特

２５６１
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图４　（ａ）未混合的原始数据，选了１００炮中的第５０炮作为示例；（ｂ）含信噪比为２０％的高斯白噪、

有２０％的缺失道集的伪分离数据；（ｃ）经过小时窗中值滤波的数据；（ｄ）反演后的最终结果

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｔｈａｔｉｓｎｏｔｂｌｅｎｄｅｄ．Ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅ５０
ｔｈｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄａｍｏｎｇ１００ｓｈｏｔｓ．（ｂ）ｉｓｔｈｅ

ｐｓｅｕｄｏｄｅｂｌｅｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｈｏｔｔｈａｔｉｓａｄｄｅｄｗｉｔｈｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ（ＳＮＲ＝２０％）ａｎｄｈａｓ２０％ ｍｉｓｓｉｎｇｔｒａｃｅｓ．

（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙｔｈｅｓｍａｌｌｗｉｎｄｏｗｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｎｃｏｍｍｏｎｏｆｆｓｅｔｄｏｍａｉｎ．（ｄ）ｉｓｔｈｅｆｉｎａｌｏｕｔｃｏｍｅ

ｔｈａｔｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｃｏｍｍｏｎｍｉｄｐｏｉｎｔｄｏｍａｉｎａｆｔｅｒｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

点，其能量大小却与随机噪声大相径庭，尤其值得注

意的是，一些混合噪声的能量甚至大于有效信号；混

合采集中，每个检波器携带的地震信号较常规采集

更多，所以缺失道集产生的影响更大，因此插值对混

合采集更为重要；由于采集环境的干扰而引入的随

机噪音对地震记录的影响也不容忽视．

本文将混合噪声的去除，缺失道集的插值以及

随机噪音的衰减描述为同类反演问题，利用ＦＩＳＴＡ

（ＦａｓｔＩｔｅｒａｔｉｖｅＳｈｒｉｎｋａｇｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算

法，将这三类反演问题同时带入反演迭代算法中，输

出的数据不仅完成了混合噪声的去除，实现了混合

炮中单炮的分离，而且去除了随机噪音并补充了缺

３５６１
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图５　理论数据（黑色线）和结果数据（红色线）的波形对比图，其中，图ａ是第１０道的数据，图ｂ是第７０道的数据，纵坐标为振幅，无量钢

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔａ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｓｕｌｔｄａｔａ（ｒｅｄｌｉｎｅ）：

（ａ）ｉｓｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅ１０ｔｈｔｒａｃｅ，（ｂ）ｉｓｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅ７０ｔｈｔｒａｃｅ

失道集的地震数据．模拟数据和实际数据的算例均

表明，本方法在很大程度上提高了工作效率，并且得

到了信噪比较高的预期效果．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｂｍａＲＬ，ＭａｎｎｉｎｇＴ，ＹｕＪ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｓｐａｒｓｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ
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