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摘要　为减小地震数据缺失给地震后续处理工作带来的影响，需要对地震数据进行插值重建．针对反假频插值重

建这个难点问题，进行了相关研究，并由此提出了一种改进的犚犘（半径斜率）域加权反假频地震数据插值重建方

法．该方法将犉犓（频率波数）谱变换到犚犘 域，在犚犘 域设计一个权函数并将其作用于每次的迭代插值过程．通

过模型数据和实际数据的测试，证明了该方法具有较好的反假频插值重建能力．
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１　引言

在地震勘探野外工作中，由于各种原因，无法完

成对地震波场的充分采样（ＡｂｍａａｎｄＫａｂｉｒ，２００６）．

有时由于物理条件的限制，某些区域难以完成数据

采集，例如高山及河流的存在区；另外，采集仪器的

故障也可能导致同样的问题，例如一些检波器的故

障会导致地震数据中存在若干坏道或空道．空间采

样不足以及坏道的存在往往会影响到地震数据处理

的效果，尤其是在波动方程偏移、表面相关多次波的

消除、谱估计、时移地震数据处理等方面表现较为明

显（Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１０）．利用有效数据恢复坏道或是

加密地震数据显得尤为重要且必要．在这种背景下，
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地震道插值重建技术应运而生．

目前的地震数据重建方法有许多种，总体来说

可分为两大类：基于波动方程的方法和基于信号处

理的方法（曹静杰，２０１１）．其中基于信号处理的方法

又可以分为基于相干倾角、基于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换、基于

线性预测、基于Ｒａｄｏｎ变换、基于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换和

基于Ｓｅｉｓｌｅｔ变换的方法等（曹静杰，２０１１；唐刚，

２０１０；刘财等，２０１３）．基于波动方程重建方法需要较

大限度地利用地下信息，当地下信息难以获得或是

不准确时，数据重建效果将不理想．另外，这种方法

的计算量巨大从而难以投入实际生产（石颖，２０１０）．

Ｌａｒｎｅｒ等（１９８１）首次提出了最大相干倾角插值的

二维道内插方法．这种方法在时空域无法较好地处

理多倾角的相交同相轴．Ｐｉｅｐｒｚａｋ等（１９８８）提出了

一种处理多倾角同相轴的方法，不过这种方法应用

于３Ｄ数据太过昂贵．基于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换重建方法的

优点在于它是纯数据驱动的．基于线性预测的重建

方法依据线性同相轴在犳狓 域的可预测性，将低频

中抽取的自回归算子用于高频地震数据的重建．该

类方法能够较好地处理假频问题，但仅限于规则采

样的地震数据（Ｓｐｉｔｚ，１９９１）．为减小线性同相轴假

设的限制，发展出了基于Ｒａｄｏｎ变换和基于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

变换的重建方法，在地震数据重建领域取得了较好

效果（Ｌｕ，１９８５；Ｋａｂｉｒ，ｅｔａｌ．，１９９５；刘国昌等，２０１１）．

地震数据重建中的难点之一在于反假频重建．

对于一定的空间采样率，当地震信号的频率较低时，

不容易产生假频；当频率较高时，假频就难以避免．

不规则的地震道缺失会产生幅度较小的随机假频

（Ｃｕｒｒｙ，２００９），可视为频率波数（犉犓）域的随机噪

声，通过一些常规的地震数据重建方法就能够成功

地插值重建缺失道；当缺失道较为规则时，则可能形

成幅度与有效频谱相当的规则假频，并且常与有效

频谱混叠在一起．有时由于工作的需要，需给已有的

数据隔道插入若干地震道，即内插．此时，要预先在

待插道的位置设置零道．零道的插入会产生与有效

频谱混叠在一起并且幅值与有效频谱相当的假频．

我们可以将此内插问题等同于前述的含规则缺失道

的地震数据插值重建问题．

为了进行反假频数据插值重建，一些学者进行

了相关研究．目前看来，反假频重建方法大概有以下

几类．第一类方法利用低频数据不易产生假频的性

质，先设法重建低频数据，之后利用低频数据与高频

数据的关系构建预测滤波算子，来重建高频数据，最

终实现整个频段的数据重建．典型代表有 Ｌｉｕ等

（２００４）及刘喜武等（２００４）提出的将最小加权范数内

插（ＭＷＮＩ）与线性预测相结合的数据重建方法．

Ｎａｇｈｉｚａｄｅｈ和Ｓａｃｃｈｉ（２００７）利用傅里叶方法重构

无假频的低频谱，并由重构的低频分量提取预测滤

波器预测高频分量．石颖等（２０１０，２０１３）给出了另一

种由低频数据重建高频数据的方法，即最小加权范

数插值与调制升频相结合的地震数据重建方法，利

用最小加权范数插值方法重建无假频的低频数据，

由重建的低频数据的 ＡＧＣ构建调制函数，并将调

制函数作用于重建的低频数据，获得数据的高频成

分．这一类方法能够一定程度地解决地震数据的反

假频重建问题，但有时候由低频数据难以准确地构

建高频数据．第二类方法就是稀疏促进的方法，将地

震数据经过某种变换变换到稀疏域，在稀疏域施加

一定的约束来压制假频，从而实现数据的反假频重

建．Ｃｕｒｒｙ（２００９）先将带假频的数据变换到频率波

数（犉犓）域，再将犉犓 谱以极坐标的形式表示，形

成半径斜率（犚犘）谱．在犚犘 谱中，他对谱施以半

径相关的权重，获得了较好的反假频重建效果．

Ｎａｇｈｉｚａｄｅｈ（２０１２）在犉犓 谱中沿不同倾角进行能

量扫描，找出若干个能量极值所对应的倾角，生成加

权蒙板，作用于犉犓 谱，得到了较好的反假频重建

效果．与第一类方法先重建低频成分，再由重建的低

频成分重建高频成分不同的是，第二类方法插值重

建始终是利用全频段的数据，这保证了高频成分的

相对真实性．

凸集映射（ＰＯＣＳ）方法是一种迅猛发展的图像

恢复方法（肖杰雄，２００９；Ｙｏｕｌａａｎｄ Ｗｅｂｂ，１９８２；

ＯｓｋｏｕｉａｎｄＳｔａｒｋ，１９８８；杨李涛等，２０１０）．早在１９６５

年，Ｂｒèｇｍａｎ在图像处理中首次提出了ＰＯＣＳ的图

像恢复方法（Ｂｒèｇｍａｎ，１９６５）．Ａｂｍａ和 Ｋａｂｉｒ成功

地将ＰＯＣＳ方法应用于地震道插值重建（Ａｂｍａａｎｄ

Ｋａｂｉｒ，２００６）．该方法有几个优点：（１）可以恢复较大

的数据缺失带，且能同时恢复地震信号和剖面中的

随机噪声；（２）算法简单，易于实现；（３）可以利用

ＦＦＴ，计算效率较高（王淑琴，２０１０）．目前，ＰＯＣＳ地

震道插值方法不仅能够对二维地震数据缺失道进行

重建，也能用于三维地震数据，并且基于图形处理单

元（ＧＰＵ），它的效率得到了显著提升（王淑琴，２０１０；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）．

Ｃｕｒｒｙ（２００９）的方法利用了极坐标下有效频谱

与假频容易区分的优势，取得了一定的反假频重建

效果，但该方法需要通过共轭梯度法求解权函数，需

要较大的计算量；Ｎａｇｈｉｚａｄｅｈ和Ｓａｃｃｈｉ（２０１２）对犉

９７２２
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Ｋ 谱沿倾角进行加权处理，能够较好地解决假频与

有效频谱交叠的问题，但该方法求解反问题时没有

利用ＰＯＣＳ方法简洁和高效的优点．综合两者的优

点，并考虑到ＰＯＣＳ方法的优势，本文提出一种对极

坐标表示下的谱亦即犚犘（半径斜率）谱沿斜率方

向进行加权的ＰＯＣＳ反假频地震数据重建方法，并

通过合成数据和实际数据的测试，证明了方法的实

用性．

２　方法原理

地震数据插值重建问题是一个欠定问题，理论

上欠定问题有无穷多个解．对于欠定问题，可以根据

先验信息如模型的稀疏性和光滑性等对问题施加一

定的约束，从而获得满意的解．地震数据采集可以表

示成：

犱ｏｂｓ＝犛犱， （１）

其中，犱是完整的地震数据，亦即待重建得到的地震

数据，犛是采样矩阵，犱ｏｂｓ是得到的含有缺失道的地

震数据．地震数据插值重建问题就是要由犱ｏｂｓ恢复

出犱．Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ指出，缺失数据的重建就是使重建

后的数据在某种滤波后具有最小的能量．由此，可以

将重建问题表述为Ｌ２范数下的问题：

犑ｍｉｎ（狓）＝ ‖犱
ｏｂｓ
－犛犱‖

２
２， （２）

其中，‖·‖２表示Ｌ２范数．稀疏促进法对模型施以

先验信息：模型在变换域是稀疏的，即模型在稀疏域

的Ｌ０范数最小，从而上述问题变为

犑ｍｉｎ（狓）＝ ‖犱
ｏｂｓ
－犛犱‖

２
２＋μ‖犆犱‖０， （３）

其中，‖·‖０ 表示Ｌ０范数，犆是某一稀疏变换算

子，μ是一个调节前后两项权重的参数．（３）式是一

个典型的ＮＰｈａｒｄ非凸优化问题，不易求解，所以

通常用Ｌ１范数来代替Ｌ０范数．由此（３）式变成：

犑ｍｉｎ（狓）＝ ‖犱
ｏｂｓ
－犛犱‖

２
２＋μ‖犆犱‖１， （４）

其中，‖·‖１表示Ｌ１范数，μ依然是一个调节前后

两项权重的参数．在解决此Ｌ１范数约束下的稀疏

反演问题上，ＰＯＣＳ理论提供了较为方便的算法．

ＰＯＣＳ算法是由Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ和Ｓａｘｔｏｎ（１９７２）在

图像处理中提出的阈值迭代算法，相应的凸约束集

合的投影算子将解空间中的点投影到距离凸集表面

最近的点上，经过有限次迭代，最终可以找到一个收

敛于凸约束集合交集的解（李超峰等，２０１０）．经过

ＰＯＣＳ方法重建的地震数据表达式为（Ｇａｌｌｏｗａｙ

ａｎｄＳａｃｃｈｉ，２００７）：

犱犽 ＝ （犐－犛）犉－
１犜犽犉犱犽－１＋犱

ｏｂｓ． （５）

式中，犽是迭代次数，犱犽 是第犽次迭代后得到的插

值重建结果，犐是单位阵，犛是采样矩阵，用于标记

空道和有效道，犜犽 是第犽 次迭代时使用的阈值算

子，犉及犉－１ 分别是正反傅氏变换算子．

使用这种传统ＰＯＣＳ方法能够较好地插值重建

含有非规则缺失道的地震数据，但对于含有规则缺

失道的地震数据，这种方法会失效．如图１所示，

（ａ、ｅ）是含有非规则缺失道的地震数据及其犉犓

谱，（ｂ、ｆ）是采用传统ＰＯＣＳ方法对 Ａ插值重建的

结果及对应的犉犓 谱．传统ＰＯＣＳ方法较好地重建

了非规则的缺失道．（ｃ、ｇ）是含有规则缺失道的地震

数据及其犉犓 谱，（ｄ、ｈ）是采用传统ＰＯＣＳ方法对

（ｃ）插值重建的结果及对应的犉犓 谱．传统ＰＯＣＳ

方法对于含规则缺失道的数据基本无能为力．

传统ＰＯＣＳ方法对于含有规则缺失道的数据插

值重建之所以失效是因为其含有幅值较强的假频，

并且与有效频谱混叠在一起．为克服这一困难，恢复

ＰＯＣＳ方法的作用，需要对其进行改进．传统ＰＯＣＳ

方法能够有效插值重建含非规则缺失地震道的数

据，利用了假频的幅值明显小于有效频谱幅值这一

特点，但当缺失道规则时，这一特点不复存在．假频

与有效频谱还有一重要区别在于有效频谱在犉犓

域都过原点或是延长线过原点．利用这个区别在极

坐标表示的频率波数谱，即犚犘 谱中可以非常方

便地将假频和有效频谱分开．

对于含有缺失道的地震数据犱ｏｂｓ（狓，狋），通过二

维ＦＦＴ得到其犉犓 谱犇ｏｂｓ（犳，犽）．对犇
ｏｂｓ（犳，犽）施

以直角坐标向极坐标的映射：

狉＝ 犳
２
＋犽槡

２

狆＝
犽烅

烄

烆 犳

， （６）

得到极坐标表示的频谱犇ｏｂｓ（狉，狆），即犚犘（半径斜

率）谱．有效频谱在直角坐标下是过原点的直线，因

此在极坐标下，它便变成了犘 为常数的直线；规则

缺失道引起的假频在直角坐标下是不过原点的直

线，在极坐标下，它便成了犘不断变化的曲线．

在极坐标下，对不同的犘 进行能量扫描．能量

扫描的具体表达式为

犈（狆）＝∑

狉
ｍａｘ

狉
ｍｉｎ

ａｂｓ犇ｏｂｓ（狉，狆［ ］｛ ｝） ， （７）

其中，ａｂｓ表示复数取模．从扫描得到的所有犈（狆）

中选出数值最大的前犿个值，记录其对应的犘值．

０８２２
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图１　传统ＰＯＣＳ方法对含非规则缺失道及规则缺失道数据的插值重建效果

（ａ）含非规则缺失道的数据；（ｂ）传统ＰＯＣＳ对（ａ）的插值重建效果；（ｃ）隔道缺失的地震数据；

（ｄ）传统ＰＯＣＳ对（ｃ）的插值重建效果；（ｅ，ｆ，ｇ）和（ｈ）分别为（ａ，ｂ，ｃ）和（ｄ）对应的犉犓 谱．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｌｙｍｉｓｓｅｄｔｒａｃｅｓ

ａｎｄｗｉｔｈｅｖｅｎｌｙｍｉｓｓｅｄｔｒａｃｅｓｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＯＣＳｍｅｔｈｏｄ

（ａ）Ｄａｔａｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｌｙｍｉｓｓｅｄｔｒａｃｅｓ；（ｂ）Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆ（ａ）ｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＯＣＳｍｅｔｈｏｄ；

（ｃ）Ｄａｔａｗｉｔｈｅｖｅｎｌｙｍｉｓｓｅｄｔｒａｃｅｓ；（ｄ）Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆ（ｃ）ｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＯＣＳｍｅｔｈｏｄ．

（ｅ，ｆ，ｇ）ａｎｄ（ｈ）ａｒｅｔｈｅ犉犓ｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犿的选择由数据窗内的同相轴倾角情况决定，对于

一般的数据窗，犿取值２～５较合适．利用最大的犿

个能量对应的犘 值进行权函数设计：

犠狋（狉，狆）＝

１ 狆犻－
犫
２
＜狆＜狆犻＋

犫
２

０ 狆＜狆犻－
犫
２
　ｏｒ　狆＞狆犻＋

犫
烅

烄

烆 ２

（８）

式中，犫是沿着每条犘 线取窗的宽度，犻是能量最大

的犿 个犘 值对应编号，犠狋（狉，狆）是权重．当犘犻 和

犘犻＋１ 相距较远时，权函数的两部分不重叠，两部分分

别起作用．当犘犻和犘犻＋１ 相距较小时，权函数的两部

分可能发生重叠，将形成一个宽度大于犫数值为１

的重叠区，此时，权函数依然能够正常起作用．

在使用ＰＯＣＳ方法进行插值重建的每次迭代过

程中，将上述权函数作用于犚犘 谱，便能获得较好

的反假频插值重建结果．

经过上述加权处理后，得到犚犘 域加权ＰＯＣＳ

反假频重建迭代公式为

犱犽 ＝ （犐－犛）犉－
１犜犽犚

－１

狆犠狋犚狆犉犱
犽－１
＋犱

ｏｂｓ， （９）

式中，犠狋是权函数，犚狆及犚
－１

狆
是正反直角坐标极坐

标变换算子．

３　数据测试

３．１　线性同相轴的反假频插值重建

为去除其他因素的干扰（如噪声、振幅差异等），

首先选取由褶积生成的含线性同相轴的模型数据来

测试本方法的效果．如图２ａ所示的数据是由主频

４０Ｈｚ的雷克子波与反射系数序列褶积形成的．该

记录有４０道，每道样点数为２００，采样时间间隔为

４ｍｓ，数据中包含有３条线性同相轴．图２ｄ是２ａ对

应的频率波数（犉犓）谱．将２ａ隔道抽空，置为零

值，得到２ｂ所示的地震数据．由２ｂ对应的犉犓 谱

图２ｅ可见，在隔道抽空置零的过程中，带来了严重

的假频，而且假频与有效频谱产生了交叠．若使用传

统ＰＯＣＳ方法，将无法插值重建出空道．图２ｃ为使

用本文方法插值重建所得的结果，２ｆ是其对应的犉

犓 谱．图３是插值重建的第７道（蓝线）与原始第７

道（红线）的单道对比图，蓝线与红线基本重合．除了

微弱的噪声外，插值重建的结果无论在振幅还是相

位上都基本与原始数据吻合．为量化插值重建误差，

引入能量误差参数Ｅｒｒｏｒ．

１８２２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

图２　犚犘 域加权反假频方法对线性同相轴的插值重建效果

（ａ）原始数据；（ｂ）将奇数道置零后的数据；（ｃ）本文方法插值重建所得的数据；（ｄ，ｅ，ｆ）分别是（ａ，ｂ）和（ｃ）的犉犓 谱．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｅｖｅｎｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｎｔｉａｌｉａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎ犚犘ｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ

（ａ）Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ；（ｂ）ｄａｔａｂｙｚｅｒｏｉｎｇｔｈｅｏｄｄｔｒａｃｅｓ；（ｃ）Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；

（ｄ，ｅ，ｆ）ａｒｅｔｈｅ犉犓ｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ，ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图３　第７道插值前后单道波形对比（红线表示原始波形，蓝色表示插值所得波形）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ（ｒｅｄ）７ｔｈｔｒａｃｅａｎｄｔｈｅ７ｔｈｔｒａｃｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅ）

２８２２
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Ｅｒｒｏｒ＝
犈（犱ｉｎｔｅｒｐ－犱

ｏｒｉｇｉｎ）

犈犱ｏｒｉｇ（ ）ｉｎ
． （１０）

式中犱ｉｎｔｅｒｐ表示重建所得的数据，犱ｏｒｉｇｉｎ 表示抽空前

的原始数据，犈（·）表示求能量．通过计算得到图２ｃ

对图２ａ的Ｅｒｒｏｒ为０．４２８３％．对比犉犓 谱可知，本方

法有效地压制了假频．可见，本方法对于含有规则缺

失道，带有严重假频的线性同相轴具有良好的插值

重建效果．

图４ａ所示为图２ｂ所对应的极坐标表示的频

谱，即半径斜率（犚犘）谱．图４ａ中有三条犘值不变

的垂线（犘值分别在－０．２，０，０．２附近），分别对应

图２ｅ中三条由坐标原点（犳＝０，犽＝０）向外辐射的射

线，它们是有效频谱中的主倾角方向．图４ａ中其余

曲线的犘值都在不断变化，基本为假频．由犘值能

量扫描得到了图４ｂ所示的结果，能量主峰分别在

犘＝－０．２，０，０．２附近，进而生成了４ｃ所示的权函

数，黑线条处值为１，其余为０．在ＰＯＣＳ每一次迭代

过程中使用图４ｃ所示的权函数对犚犘 谱进行加权

处理，便能够得到图２ｃ所示的插值重建结果．图４ｄ

是使用权函数对犚犘 谱（图４ａ）进行了一次处理后

的犚犘 谱．

如图５，使用主频１２Ｈｚ和１８Ｈｚ的雷克子波

褶积叠合形成的地震记录，采样间隔１ｍｓ．对其每

隔一道剔除三道后再随机剔除５０％的地震道，所得

结果如图５ａ所示．使用Ｃｕｒｒｙ的方法对图５ａ的数

据进行插值重建，迭代１０次后所得结果如图５ｂ所

示．由图可见，虽然缺失道都得以较好恢复，但插值

重建带了明显的虚假信息，表现为产生了大量平行

于原有同相轴的微弱同相轴．而且，这种方法采用共

轭梯度求取权函数，耗时较长．使用本文方法对５ａ

进行插值重建，迭代１０次，所得结果如图５ｃ所示．

由图发现，除了缺失道得以较好地恢复外，图５ｂ中

出现的那些平行于原有同相轴的微弱同相轴也基本

被消除了．更重要的是，本方法避免了共轭梯度法求

取权函数，节约了一些计算时间．

３．２　双曲同相轴的反假频插值重建

双曲同相轴在地震道集中很常见，研究本方法

对于双曲同相轴的效果很有必要．由主频１５Ｈｚ的

雷克子波有限差分正演形成一个共炮点记录．该记

录有１５１道，每道样点数为１２００，采样时间间隔为

１ｍｓ，数据中包含有３条双曲同相轴．为研究本文方

法对于随机缺失、规则缺失和随机缺失叠加规则缺

失三种不同缺失情况的插值重建效果，进行了以下

三种测试：

将上述合成数据随机抽空１５％的地震道，置为

零值，得到图６ａ所示的地震数据．由图６ａ对应的

犉犓 谱图７ａ可见，在随机抽空置零的过程中，带来

了微弱的频谱噪声．使用传统ＰＯＣＳ方法，就能插值

图４　（ａ）图２ｂ所对应的犚犘 谱；（ｂ）由能量扫描所得的能量随斜率分布图；

（ｃ）由能量扫描生成的权函数图；（ｄ）权函数ｃ对ａ作用一次后的犚犘 谱

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅ犚犘ｓｐｅｃｔｒａｏｆＦｉｇ．２ｂ；（ｂ）Ｅｎｅｒｇｙｓｌｏｐｅ（犈犘）ｐｌｏｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｎｅｒｇｙｓｃａｎｎｉｎｇ；

（ｃ）Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ（ｂ）；（ｄ）Ｔｈｅ犚犘ｓｐｅｃｔｒａｏｆａｍｏｄｉｆｉｅｄｏｎｃｅｂｙｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

３８２２
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图５　（ａ）含有８７．５％缺失道的数据（先每隔一道剔除三道，即先均匀地剔除７５％，再随机地剔除５０％地震道）；

（ｂ）使用Ｃｕｒｒｙ的方法迭代１０次所得结果；（ｃ）使用本文方法迭代１０次所得结果．

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｗｉｔｈ８７．５％ ｍｉｓｓｅｄｔｒａｃｅｓ（ｒｅｍｏｖｉｎｇ７５％ｔｒａｃｅｓｉｎａｒｅｇｕｌａｒｆａｓｈｉｏｎ，ｔｈｅｎｒｅｍｏｖｉｎｇ５０％

ｔｒａｃｅｓｒａｎｄｏｍｌｙ）；（ｂ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙＣｕｒｒｙ′ｓｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

重建出空道数据．现使用本文方法对图６ａ进行分窗

插值重建，窗的大小为：空间窗点数２８，时间窗点数

８００，得到结果如图６ｂ所示．插值重建道与原始道保

持了振幅和相位的较好一致性．插值误差见表１．由

单道波形对比图８ａ可知，插值重建结果无论在振幅

还是相位上都基本与原始数据吻合．可见，与传统

ＰＯＣＳ方法一样，本方法对含随机缺失地震道的地

震数据依然有效．

将原始数据隔道抽空，置为零值，得到图６ｃ所

示的地震数据．由图６ｃ对应的犉犓 谱图７ｃ可见，

在隔道抽空置零的过程中，带来了严重的假频．若使

用传统ＰＯＣＳ方法，将无法插值重建出空道数据．使

用本文方法对图６ｃ进行分窗插值重建，窗的大小设

置同图６ａ，得到结果如图６ｄ所示．插值重建道与原

始道保持了振幅和相位的较好一致性．插值误差见

表１．由单道波形对比图８ｂ可知，插值重建结果在

振幅和相位上都基本与原始数据吻合．对比图６ｃ和

图６ｄ的犉犓 谱图７ｃ和图７ｄ可知，本方法较有效

地压制了假频．可见，本方法对由规则缺失道带来严

重假频的双曲同相轴数据具有良好的反假频插值重

建效果．

表１　图６中数据插值误差列表

犜犪犫犾犲１　犈狉狉狅狉狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犱犪狋犪犻狀犉犻犵．６

ｂ相对ａ ｄ相对ｃ ｆ相对ｅ

Ｅｒｒｏｒ ０．２４６４％ ０．８２６０％ １．９６８９％

　　将原始数据随机抽空１５％的地震道，之后将数

据隔道抽空，得到图６ｅ所示的地震数据．由图６ｅ对

应的犉犓 谱图７ｅ可见，在随机抽空和隔道抽空置

零的过程中，既带来了频谱噪声也带来了严重的规

则假频．若使用传统ＰＯＣＳ方法，只能重建出随机缺

失的地震道，而无法重建出规则缺失的道．使用本文

方法对图６ｅ进行分窗插值重建，窗的大小设置同图

６ａ，得到结果如图６ｆ所示．除了一些连续缺道较多

的地方外，插值重建道与原始道都保持了振幅和相

位的较好一致性．插值误差见表１．由单道波形对比

图８ｃ可知，插值重建结果无论在振幅还是相位上都

基本与原始数据吻合．对比犉犓 谱图７ｅ和图７ｆ可

知，本方法既较好地压制了频谱噪声，又较有效地压

制了假频．可见，本方法对同时含有规则缺失道和随

机缺失道的双曲同相轴数据仍具有良好的反假频插

值重建效果．
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图６　犚犘 域加权反假频方法对含双曲同相轴的三种不同缺失道地震数据的插值重建效果

（ａ）随机缺失１５％地震道的数据；（ｃ）奇数道缺失的数据；（ｅ）随机缺失１５％的地震道后再将奇数道抽空的数据；

（ｂ，ｄ）和（ｆ）分别是使用犚犘 加权方法对（ａ，ｃ）和（ｅ）插值重建的结果．

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｅｖｅｎｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｍｉｓｓｅｄｔｒａｃｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｎｔｉａｌｉａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎ犚犘ｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ．

（ａ）Ｄａｔａｗｉｔｈ１５％ｒａｎｄｏｍｌｙｍｉｓｓｅｄｔｒａｃｅｓ；（ｃ）Ｄａｔａｂｙｚｅｒｏｉｎｇｔｈｅｏｄｄｔｒａｃｅｓ；（ｅ）Ｄａｔａｂｙｚｅｒｏｉｎｇｔｈｅｏｄｄｔｒａｃｅｓａｆｔｅｒｒａｎｄｏｍｌｙｚｅｒｏｉｎｇ１５％

ｔｈｅｔｒａｃｅｓ；（ｂ，ｄ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ（ａ，ｃ）ａｎｄ（ｅ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３．３　实际数据的反假频插值重建

如图９所示，某工区包含５３１道，每道时间样点

数为１５０１，采样间隔为２ｍｓ的叠后地震资料隔道

抽空形成一个地震剖面．为使同相轴为线性或近线

性的，对图９的数据进行开窗处理，数据窗的大

小为：空间窗４０个样点，时间窗１５０１个样点．对每

个数据窗使用本文方法进行反假频插值重建，得到

的结果如图１０所示．由图１０看出：经过本文方法插

值重建后，各缺失道均得到了较好的恢复，无论是同

相轴的振幅还是相位都能够与附近道较好地匹配，

保持了同相轴的较好连续性．利用公式（１０）计算得

插值重建的误差Ｅｒｒｏｒ为１３．９９６７％．图１１是插值

重建前后的单道波形对比图．可见，经过插值重建

后，除个别小振幅处的波形外，插值重建所得地震道

波形基本与原始地震道吻合．为进一步对比插值重

建效果，从图９和１０中同一位置分别取出了一个数

据窗，如图１２ａ和１２ｂ所示．如图１２ｃ的虚线右侧部

分展示的是１２ｂ与抽空前的原始数据同一位置数据

窗的差异剖面．为了在同一增益下对比误差道的幅

度与原始道的幅度，将原始数据窗放在了图中，如图

１２ｃ中虚线左侧部分．可见，虽然存在一定的插值重

建误差，但本文方法还是较好地压制了假频，成功地

插值重建出了规则缺失的地震道，保持了同相轴的

较好连续性．实际资料测试表明：对于带严重假频的

实际资料，本方法依然具有良好的反假频插值重建

效果．

４　讨论

本文提出的犚犘域加权反假频地震数据插值
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图７　（ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ）和（ｆ）分别是图６中（ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ）和（ｆ）所对应的犉犓 谱

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｔｈｅ犉犓ｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｏｆＦｉｇ．６ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

重建方法与之前的一些反假频方法相比，具有一些

优点．第一，与先重建低频成分再由低频成分重建高

频成分的反假频重建方法相比，本方法利用了全频

段信息，保证了重建所得高频成分的相对真实性；第

二，与Ｃｕｒｒｙ提出的在极坐标下沿径向加权的方法

相比，本方法采用能量扫描来计算权函数，省去了通

过共轭梯度法迭代求解权函数的过程，节省了计算

量且实现更简便；第三，与Ｎａｇｈｉｚａｄｅｈ提出的对犉

犓 谱沿倾角进行加权处理的方法相比，本方法利用

了犚犘 域假频与有效频谱容易区分的优点，另外本

方法基于ＰＯＣＳ方法来求解反问题，具有相对的简

单性和高效性．

本方法的一些参数选取对结果有一定影响．随

着迭代次数的增加，处理效果会不断改善，但迭代次

数的增加也会导致计算量的增大．基于傅氏变换的

ＰＯＣＳ方法要求同相轴是线性的，因而当待处理的

数据同相轴为非线性时要做数据加窗处理．数据窗

较大时，抗干扰能力较强，即受噪声的影响较小，但

若窗太大，窗内同相轴难以保证是线性或近似线性

的，起不到加窗的作用；窗较小，可以保证同相轴的

良好线性性质，从而可以改善处理效果，但窗较小时

抗干扰能力就较弱，噪声容易对结果造成影响．所以

窗大小的选择要视情况而定．公式（８）中犫值的选取

也对结果有一定影响．本文为了简单将介于－０．５犫～

０．５犫区间的权系数都置为１．为了减小噪声，改善结

果，也可选用其他更优的权值设置方法．

缺失道的存在会引起频谱的变化，产生频谱噪

声，因而可以将缺失道视为一种噪声，插值重建的过

程也就成了去噪的过程．实际上，去噪与插值重建本

质上是一样的，所以本文提出的反假频地震数据插

值重建方法完全可以用于反假频去噪．

５　结论

通过研究，可以得出以下一些初步认识：

（１）极坐标表示的频率波数谱即半径斜率（犚
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Ｐ）谱具有方便区分有效频谱和假频的优点，有效频

谱在犚犘 域中表现为犘 值不变的垂线，而假频则为

犘值不断改变的曲线．

（２）传统ＰＯＣＳ方法能重建仅含非规则地震缺

失道的数据，对带假频的数据无能为力；犚犘 域加权

的反假频ＰＯＣＳ地震数据插值重建方法不仅能够插

值重建仅含非规则缺失道的数据，还能够插值重建仅

含规则缺失道带假频的数据，亦能够插值重建规则缺

失叠加非规则缺失的地震数据，对于有效频谱与假频

相交叠的情况，该方法也具有良好的插值重建效果．

（３）参数的选取对结果有一定影响，需要根据实

际情况合理选择参数，改善插值重建效果．

致谢　本研究的顺利完成需要感谢国家自然科学基金

（４０９３０４２１，４１０７４０９１）项目的支持．非常感谢审稿人的

宝贵意见和建议．另外，在研究过程中，卢回忆、谢宋雷

等几位博士、硕士也给予了帮助和支持，在此一并感谢．

图８　插值前后的单道波形对比

（ａ）图６中（ａ）与（ｂ）的第５７道；（ｂ）图６中（ｃ）与（ｄ）的第７７道；（ｃ）图６中（ｅ）与（ｆ）的

第６１道，红线表示原始波形，蓝色表示插值所得波形．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ（ｒｅｄ）ｔｒａｃｅａｎｄｔｈｅｔｒａｃｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅ）

（ａ）Ｔｈｅ５７ｔｈｔｒａｃｅｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｉｎＦｉｇ．６；（ｂ）Ｔｈｅ７７ｔｈｔｒａｃｅｏｆ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｉｎＦｉｇ．６；（ｃ）Ｔｈｅ６１ｔｈｔｒａｃｅｏｆ（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｉｎＦｉｇ．６．
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图９　奇数道置零后的叠加剖面

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｔａｃｋｅｄｄａｔａｂｙｚｅｒｏｉｎｇｔｈｅｏｄｄｔｒａｃｅｓ

图１０　对图９使用犚犘 加权插值重建方法重建所得结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄａｔａｂｙｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｎｔｉａｌｉａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎ犚犘ｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＦｉｇ．９

图１１　第１３７道插值前后单道波形对比（红线表示原始波形，蓝色表示插值所得波形）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ（ｒｅｄ）１３７ｔｈｔｒａｃｅａｎｄｔｈｅ１３７ｔｈｔｒａｃｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ（ｂｌｕｅ）
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图１２　（ａ）和（ｂ）分别是图９和１０中同一位置的数据窗；（ｃ）中虚线左侧是抽空前的原始数据窗，

虚线右侧是插值的数据窗与原始数据窗做差的结果

Ｆｉｇ．１２　（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｗｉｎｄｏｗｓｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．９ａｎｄ１０ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｐａｒｔｏｎｔｈｅｌｅｆｔｏｆｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ
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