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摘要　随着压缩感知（ＣＳ）理论的完善，逐步发展形成了基于该理论的新的信号处理技术。近年来，在石油地震

勘探领域，基于该理论的随机稀疏数据采样、数据重构及规则化和稀疏采样观测系统优化设计等方面的研究取

得了重要进展。本文在ＲｕＳｈａｎＷｕ博士等提出的Ｄｒｅａｍｌｅｔ域数据重构技术基础上，针对实际地震数据在时间

和空间上剧烈变化以及存在较强干扰背景情况，通过优化重构参数和流程，对随机稀疏采样的模拟和真实地震

数据进行了重构和对比分析。模拟和实际数据应用显示，该技术是一种高效和高质量的地震数据重构方法。
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１　引言

压缩感知简称ＣＳ（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ）
［１］，是

对采样率不足信号或可压缩信号进行数据重构的理

论基础，压缩感知与信号的稀疏重构已成信号处理

领域中一个新的研究方向。Ｃａｎｄｅｓ等
［２］提出了基

于压缩感知理论的信号恢复技术，随着该理论的不

断完善，其在石油地震勘探领域的应用也引起人们

的密切关注。近年来，国外石油公司和科研院所在

稀疏数据采样、地震数据重构、数据规则化和稀疏采

样观测系统优化设计等方面的研究取得了积极进

展，Ｈｅｒｒｍａｎｎ
［３］提出了基于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的稀疏数

据重构方法，Ｗｕ等
［４，５］提出了Ｄｒｅａｍｌｅｔ域地震成

像和数据重构方法，Ｈｅｒｒｍａｎｎ等
［６］又提出了基于

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的地震数据处理方法，上述方法都是

基于压缩感知理论实现的。Ｌｉ等
［７］和 Ｍｏｓｈｅｒ等

［８］

提出了插值压缩感知数据重构方法（ＩＣＳ）和非均匀

采样观测系统优化设计方法（ＮＵＯＳ），并在海上和

陆上开展了工业化试验，取得了较好的效果。

在国内，随着石油勘探的不断深入，地震勘探面

临着以下问题：①数据规则化问题，随着勘探向地表

复杂区延伸，许多地区地震作业难以进行，如大量的

炮检点缺失或不能正点布设，造成地震数据缺失或

不规则，影响地震成像质量；②随着勘探向精细化方

向发展，方法与投入矛盾日益突出，制约着勘探的进

一步深入；③在地表条件复杂地区，作业进入的安全

风险和隐患进一步加大。针对上述问题，本文在

ＲｕＳｈａｎＷｕ等提出的Ｄｒｅａｍｌｅｔ域数据重构方法

基础上，针对实际地震数据在时间和空间上剧烈变

化以及存在较强背景干扰情况下，通过优化重构参

数和流程，对随机稀疏采样的模拟地震数据和真实

地震数据进行了重构，并分析了其应用效果。

２　方法原理

２．１　压缩感知原理

设狔为野外观测到的稀疏采样信号，长度为

犕，狉 为 需 要 重 构 的 充 分 采 样 信 号，长 度 为

犖（犕 ＜犖 ），犮是高斯白噪声，通过大小为犕 × 犖

的感知矩阵犃，狔与狉的关系可由下式表示
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狔＝犃狉＋犮 （１）

　　由于式（１）方程组的未知数个数犖 大于方程个

数犕，无法直接求解，因此不能直接恢复需要重构

的充分采样信号。假设在某一转换域犇 中，狉可通

过系数狊表示，记为狉＝犇狊，若满足犇·犇＝犐，则变

换狉＝犇狊中狊是稀疏的，可将式（１）写为

狔＝犅狊＋犮 （２）

其中犅＝犃犇，犅是行数为犕、列数为系数个数的矩

阵。根据压缩感知理论，通过求解犾１ 范数规则化问

题获得系数狊，优化问题模型如式（３）所示

ｍｉｎ‖狊‖１满足‖犅狊－狔‖２＜ε （３）

这样，稀疏的原始数据狔通过重构关系狔＝犅狊＋犮和

优化模型可获得重构系数狊，对狊进行反变换，则可

求解狉。

２．２　犇狉犲犪犿犾犲狋域地震数据描述

２．２．１　Ｄｒｅａｍｌｅｔ定义

重构地震数据时，必须找到一个转换域犇，它能

稀疏地表示地震数据。Ｗｕ等
［９］提出了 Ｄｒｅａｍｌｅｔ

概念，Ｄｒｅａｍｌｅｔ定义为在观测平面上时间—频率原

子Ｄｒｕｍｂｅａｔ和空间—波数原子 Ｂｅａｍｌｅｔ的张量

积，这里Ｄｒｕｍｂｅａｔ原子和Ｂｅａｍｌｅｔ原子都由Ｇａｂｏｒ

标架构成，即

犱珋狋珔ω珔狓珋ξ（狓，狋）＝犵珋狋珔ω（狋）犫珔狓珋ξ（狓） （４）

其中：犵珋狋珔ω（狋）＝犠（狋－珋狋）ｅ
－ｉ珔ω狋 为 Ｄｒｕｍｂｅａｔ原子，

犠（狋）是高斯窗函数，狋
－

是高斯窗的中心时间；

犫珔狓珋ξ（狓）＝犅（狓－珚狓）ｅ
ｉ珋ξ狓 为Ｂｅａｍｌｅｔ原子，犅（狓）是高

斯窗函数，珚狓是高斯窗的中心位置。

这里珋狋，珔ω，珚狓，珋ξ分别是局部时间、频率、空间和波

数，式（４）可写成

　　犱珋狋珔ω珔狓珋ξ（狓，狋）＝犠（狋－珋狋）犅（狓－珚狓）ｅ
－ｉ（珔ω狋－珋ξ狓） （５）

因此，在一个观测平面上，犱珋狋珔ω珔狓珋ξ（狓，狋）是一个物理子

波，满足波动理论，观测平面可以是地表，也可以是

地表向下延拓到某一深度的平面。

２．２．２　Ｄｒｅａｍｌｅｔ域波场分解与重构

根据Ｄｒｅａｍｌｅｔ的定义，一个地震波场狌（狋，狓）可

由相位空间原子（Ｄｒｅａｍｌｅｔ原子）的叠加来表示，即

狌（狓，狋）＝∑
珋狋珔ω珔狓珋ξ

〈狌（狓，狋），犱％珋狋珔ω珔狓珋ξ（狓，狋）〉犱珋狋珔ω珔狓珋ξ（狓，狋）

（６）

其中：犱％珋狋珔ω珔狓珋ξ（狓，狋）是Ｄｒｅａｍｌｅｔ原子的对偶原子。这

样，一个在时间—空间域的地震波场被分解成由局

部时间—频率—空间—波数表示的波场。按照这种

方法，时空原子结构能够有效地描述地震数据，且在

Ｄｒｅａｍｌｅｔ域可以产生高稀疏化的数据。

２．２．３　实现方法

（１）对地震数据分别在时间方向和空间方向上

开多个连续的高斯窗，对每个加了高斯窗的数据进

行傅里叶变换，构建Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换系数矩阵犇；

（２）利用稀疏的地震数据，构建一个稀疏矩阵

犃，其列数为整个数据的大小（时间样点×空间样

点），行数是稀疏采样后的数据大小（时间样点×稀

疏采样的空间样点）；

（３）根据式（３）所示的压缩感知优化模型，通过

多次迭代求出重构系数狊；

（４）由Ｄｒｅａｍｌｅｔ反变换求出要重构的数据狉，即

狉＝犇－１狊，实现方法如图１所示。

图１　Ｄｒｅａｍｌｅｔ方法数据重构流程图

３　应用效果

３．１　地震数值模拟效果

根据中国西部某山地实际地质条件建立地质

模型，正演得到如图２ａ所示的模拟地震记录。从

图２ａ所示的模拟记录上看，由于地质条件复杂，地

震同相轴存在严重的扭曲现象，并且散射噪声发
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育；图２ｂ是对图２ａ所示数据随机抽掉５０％接收道

后的炮集记录，图２ｃ和图２ｄ分别是应用Ｄｒｅａｍｌｅｔ

和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换方法对图２ｂ所示的数据进行重构

的炮集记录。根据 Ｗｕ等
［５］提出的重构质量判定

标准，在相同的实验参数条件下，图２ｂ所示的随机

抽样后数据信噪比为６．０４０９，图２ｃ所示的Ｄｒｅａｍ

ｌｅｔ方法重构数据信噪比为１３．８２４４，是Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

方法重构数据信噪比（６．７８３２）的两倍多。从图中

可以看出，这两种方法均能较好地把丢失的数据重

构出来并保持现有数据的正确性，包括有效信号和

散射噪声。相比之下，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法重构的记录在

同相轴扭曲较大的部位严重失真，并且重构时引入

的噪声更为严重。图３是原始模拟数据和Ｄｒｅａｍ

ｌｅｔ与 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法重构前后数据的频谱绝对值

图。从图３ｂ可以看出，随机抽稀后数据的频谱存

在较严重的随机噪声，应用Ｄｒｅａｍｌｅｔ和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方

法数据重构后，随机噪声得到很好的压制（如图３ｃ

和图３ｄ所示）。相比之下，前者对随机噪声的压制

效果更好，对比原始数据的频谱图（图３ａ），图３ｃ结

果更逼近图３ａ，同时，也可以准确地重构出规则噪

声，表明Ｄｒｅａｍｌｅｔ方法对丢失数据重构的精度更

高，包括信号和噪声。

图２　在数值模拟炮集记录上Ｄｒｅａｍｌｅｔ与Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换重构效果对比

（ａ）模拟炮集记录；（ｂ）随机抽掉５０％接收道后记录；（ｃ）应用Ｄｒｅａｍｌｅｔ方法重构后记录；（ｄ）应用Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法重构后记录

３．２　重构效率分析

在模拟数据重构过程中，笔者统计分析了相同

实验参数条件下Ｄｒｅａｍｌｅｔ和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法的重构

效率，前者使用时间为４８３７．９ｓ，后者使用时间为

２２８９０．５ｓ，后者是前者的４．７倍。图４为Ｄｒｅａｍｌｅｔ

和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法的重构效率统计曲线。从图中可

见，Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换方法重构效率远高于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变

换方法，前者重构残差收敛快，只需迭代２００次，而

后者则需要迭代１５００次，如图４ａ所示；Ｄｒｅａｍｌｅｔ

方法完成重构系数所需的迭代次数也少，图４ｂ显

示，在迭代８００次后，重构系数变化趋于稳定，而

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法则需要迭代４５００次。
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图３　不同数据频谱的绝对值图

（ａ）原始数据；（ｂ）随机采样后的数据；（ｃ）Ｄｒｅａｍｌｅｔ变换重构后的数据；（ｄ）Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换重构后的数据

图４　Ｄｒｅａｍｌｅｔ和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法的重构效率统计曲线

（ａ）重构残差随循环次数变化曲线；（ｂ）重构系数个数

随循环次数变化曲线

３．３　实际地震数据应用效果

笔者利用中国西部某盆地ＰＴＧ地区的二维地

震数据，对原始炮集数据随机抽掉５０％接收道后，

生成随机采样稀疏数据，在此数据上分析Ｄｒｅａｍｌｅｔ

方法的重构效果。该数据的野外采集参数为：炸药

震源激发、道距为５０ｍ、炮距为１００ｍ、７５次覆盖。

图５为实际地震炮集数据重构效果对比。该原始数

据的信噪比较低，时间和空间方向上能量变化大，面

波和浅层折射等干扰波发育，如图５ａ所示。在数据

重构前，首先对强能量噪声进行衰减，并在时间域上

对原始数据进行能量补偿，并记下补偿系数，重构完

成后再根据补偿系数对重构后数据进行还原，以确

保实现保幅重构。从图５ｂ所示的重构炮集记录看，

由于实际数据在时间域能量差异大，被重构的数据

与原始数据在振幅值上存在一定差异，但它是系统

差异，不会影响重构数据的质量和成像效果。另外，

由于炮点附近的噪声能量强，重构时引进了新的重

构噪声，从而影响了浅层信噪比，而中深层有效信号

和规则干扰均得到准确重构；图５ｃ和图５ｄ分别是

被抽掉的原始接收道和被重构的接收道，二者位置

完全相同，被重构的数据除炮点附近有一定的噪声

外，其他位置与被抽掉的原始数据基本相当。

图６为实际二维地震数据重构剖面效果对比。

从图６ａ所示的原始数据叠加剖面看，浅层能量较

弱，信噪比较低，而中、深层能量和信噪比较高；

图６ｂ是随机抽掉５０％接收道后的稀疏数据叠加剖

面，该剖面浅、中、深层资料信噪比明显低于原始剖

面；图６ｃ是经过重构后的全部数据叠加剖面，除浅

层信噪比较原始叠加剖面有所降低外，其余部分与

原始剖面相当（图６ａ），但整体上高于重构前的稀疏

数据叠加剖面（图６ｂ）；图６ｄ和图６ｅ分别是被抽掉

数据和对应的被重构数据叠加剖面，其接收道位置

和数量完全相同，覆盖次数只是原始剖面的一半，整

体上剖面信噪比明显低于原始剖面，特别是浅层，由

于在数据重构过程中近炮点数据引进了重构噪声，

致使图６ｅ所示的重构数据剖面浅层信噪比有所降

低，但中、深层信噪比与图６ｄ所示的被抽掉数据的
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图５　实际地震炮集数据重构效果对比

（ａ）原始炮集数据；（ｂ）重构的全部数据；（ｃ）被抽掉的接收道数据；（ｄ）被重构的接收道数据

图６　实际二维地震数据重构剖面效果对比

（ａ）原始数据叠加剖面（７５次覆盖）；（ｂ）随机抽掉５０％接收道后的稀疏数据叠加剖面（３７次覆盖）；（ｃ）对图（ｂ）数据重构后的叠加剖面

（７５次覆盖）；（ｄ）被抽掉数据的叠加剖面（３７次覆盖）；（ｅ）被重构数据的叠加剖面（３７次覆盖）。（ｄ）和（ｅ）的接收道位置和数量完全相同
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叠加剖面相当。

４　结论与应用展望

通过上述模拟和实际地震数据应用分析，可以

得到如下认识。

（１）文中方法在数据重构过程中遵循波动理论，

符合波的传播规律，因此数据重构精度更高。

（２）在重构过程中，方法本身并不引进噪声，但

对时间和空间上能量变化大的原始数据，受迭代次

数和效率限制，对弱信号的重构不彻底，重构中可能

会带来不同程度的噪声，因此，重构前应对原始数据

适当地进行能量均衡，降低强弱信号的能量差异。

（３）对背景干扰较强的稀疏数据，重构前应对强

能量干扰进行适当衰减，降低对弱信号的重构影响，

以提高数据重构精度和效率。

该方法在稀疏数据域可以较准确地重构缺失数

据，随着石油勘探的不断深入，在以下几个领域将有

广阔的应用前景。

（１）大面积障碍物区对缺失炮检点的数据重构。

在这些地区的炮检点布设中，由于障碍物的影响，大

量的炮检点缺失或不能正点布设，造成资料的不完

整和地震数据的不规则，应用该技术，可以将缺失的

炮检点数据进行重构或将不规则的数据规则化。

（２）非均匀观测系统优化设计。通过野外设计

稀疏的不规则观测网格代替传统的规则网格，应用

该技术，在室内重构出规则、充分采样数据，对解决

当前所面临的高密度技术应用与成本之间的矛盾、

增加信号频宽和降低勘探成本提供了一条新的技术

思路。例如，在塔里木大沙漠区，由于沙丘的剧烈起

伏，制约了可控震源高效采集技术的应用，也制约了

高密度三维勘探技术的推广，针对塔里木大沙漠区

的地表特点，设计不规则的观测系统，把炮点布设在

可控震源可通行的沙漠低洼处和沙丘起伏较小的沙

丘上，实现可控震源高效采集，应用该技术在室内对

不规则数据重构成规则数据，实现可控震源高效采

集技术和高密度三维勘探技术在大沙漠区的应用。

（３）数据规则化处理。对不同观测网格的多个

数据体进行连片处理时，通过该技术重构数据，形成

一个规则网格数据体。

　　本文是作者在美国加州大学圣塔克鲁兹分校模

拟与成像实验室做访问学者期间由谢小碧博士指导

完成的。在该论文的形成过程中，得到了闫蕊、罗

静蕊、ＡｍｙＫｏｒｎｂｅｒｇ女士以及东方地球物理公司

李培明先生和同济大学杨锴先生的帮助，在此一并

感谢！
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