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摘要　依据Ｌ１ 和Ｌ２ 范数自适应相减方法的特性，提出了联合Ｌ１／Ｌ２ 范数的表面多次波自适应相减方法，并引

入ＧＰＵ并行加速，在充分发挥两种方法优势的同时，有效缓解了两种自适应相减方法限制性条件引发的问题，

在较短的时间内获得收敛的维纳滤波器，并且较好地拟合多次波模型和原始记录中的多次波。文中方法无需

Ｌ２ 范数方法的假设条件，相比于Ｌ１ 范数方法提高了计算效率。理论模型和实际海洋地震数据测试表明，基于

Ｌ１／Ｌ２ 范数的ＧＰＵ并行加速的表面多次波自适应相减方法可有效压制地震数据中的表面多次波。
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１　引言

海洋地震勘探数据中常含丰富的低阶或高阶多

次反射波，而目前的地震成像方法主要基于一次反

射波能量，多次波的存在直接影响成像的真实性和

可靠性，降低地震数据的信噪比，同时也会使目的层

的反射波形态发生畸变，严重影响对地震资料的正

确认识。近三十年来，地震资料表面多次波压制技

术得到了快速发展，但主要方法仍可分为两大类：即

滤波法和基于波动方程的方法。前者计算成本低，

但通常对简单或中等复杂构造的地震资料有效；后

者可有效处理复杂构造地震数据，其中基于波动方

程的表面多次波压制方法［１，２］，又称ＳＲＭＥ（Ｓｕｒ

ｆａｃｅｒｅｌａｔｅｄＭｕｌｔｉｐｌｅＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）方法完全基于数

据驱动，不需要任何先验的地下信息，目前在理论研

究和方法应用上都得到了诸多关注。

ＳＲＭＥ方法通常由多次波模型预测，以及多次

波的自适应匹配相减两步完成。针对预测多次波模

型信息，匹配滤波相减将进一步完善多次波模型的

振幅、相位、旅行时以及频带等信息，进而更好地与

实际地震记录中的多次波拟合。选取有效的匹配滤

波方法对自适应相减至关重要，目前的自适应匹配

滤波方法主要包括时间域维纳滤波方法［３］、频率域

最小能量优化方法［４］、预测误差滤波方法［５，６］以及基

于盲信号分离的独立成分分析方法［７］等。不同的滤

波方法依据不同的假设条件，常用的基于Ｌ２ 范数最

小准则的时间域维纳滤波法存在两个隐含假设条

件：一是地震记录中的一次波与多次波具有正交性；

二是压制多次波后的地震记录剩余能量最小。在上

述假设条件不成立的情况下，预测的多次波与原始

数据中的多次波将难以正确匹配。基于Ｌ１ 范数匹

配滤波方法［８～１０］无需上述假设条件，但是计算成本

较高，求解较为复杂。鉴于此，本文提出联合Ｌ１ 和

Ｌ２ 范数的表面多次波自适应相减方法，克服了Ｌ２

范数方法的假设条件限制，同时也降低了Ｌ１ 范数方

法的计算成本。为进一步提高计算效率，将 ＧＰＵ

并行加速技术用于本文算法，充分利用 ＧＰＵ的并

行计算能力和高密集计算优势，完成自适应匹配相

减算法中的矩阵乘法运算及矩阵与向量乘法运算。
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本文对理论模型和实际海洋地震数据均进行了测试

和计算。

２　方法原理

基于波动方程的ＳＲＭＥ方法通常由多次波预

测（ＳＲＭＰ）和自适应相减两步实现。首先简要叙述

ＳＲＭＰ（ＳｕｒｆａｃｅｒｅｌａｔｅｄＭｕｌｔｉｐｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）原理，

然后重点阐述基于Ｌ１／Ｌ２ 范数结合的迭代匹配滤

波方法。

２．１　犛犚犕犘原理

ＳＲＭＰ方法依据地震数据预测多次波，而数据

本身被作为波场延拓算子，通过地震数据及其本身

的多维褶积，实现低阶和高阶的表面多次波预测。

在波场延拓中，将格林函数作为延拓路径，利用

Ｒａｙｌｅｉｇｈ积分的非稳态空间—频率域褶积表示形

式，则表面多次波犕０（犵，狊，ω）的预测可表示为

犕０（犵，狊，ω）＝－∫狓犽犡０（犵，狓犽，ω）犘（狓犽，狊，ω）ｄ狓犽

（１）

式中：犡０（犵，狓犽，ω）为无表面多次波的脉冲响应；

犘（狓犽，狊，ω）为含多次波的总波场；犵为检波点坐标

位置；狊为震源位置；狓犽 是求和变量，即震源点和检

波点组成的二维测线上的空间坐标。

实际应用中炮点和检波点波场是以离散点形式

组合，可将积分公式（１）写成如下的离散求和形式

犕０（犵，狊，ω）＝－∑
狓犽

犡０（犵，狓犽，ω）犘（狓犽，狊，ω）

（２）

若对所有的炮点和检波点组合重复应用式（２），则多

次波预测可表示为

犕０ ＝－犡０犘 （３）

实际上无表面多次波的脉冲响应 犡０ 通常难以获

取，因此，常用一次波的估计代替－犡０，并通过迭代

不断更新犘０，迭代预测表面多次波可表述为

犕
（犻＋１）
０ ＝犘

（犻）
０ 犘 （４）

式中：犻为迭代次数；初次迭代取犘
（０）
０ ＝犘。

２．２　基于犔１／犔２ 范数的迭代自适应匹配滤波方法

ＳＲＭＰ方法预测的多次波与原始数据中的多

次波在振幅、相位、旅行时、频带等方面存在差异，

自适应匹配滤波器可在不同程度上对其补偿。设

狔（狋）为原始单道地震记录，犿犻（狋）为ＳＲＭＰ方法预

测的多次波模型，狔０（狋）为地震记录中的一次波，

犳（狋）为自适应滤波器，将预测的多次波模型犿犻（狋）

通过自适应滤波器犳犻（狋），使其与真实多次波之间的

差异达到最小。令相减得到的一次波狔０（狋）的某个

统计量最小［１１，１２］，根据拟多道自适应匹配滤波原

理，有

狔０（狋）＝狔（狋）－∑
犽

犻＝１

犳犻（狋）犿犻（狋） （５）

式中：犽为多次波模型数；为褶积。

假设压制多次波后地震记录能量最小，则基于

Ｌ２ 范数匹配滤波方法可表示为

犲２（犳）＝ａｒｇｍｉｎ
犳 ‖狔－∑

犽

犻＝１

犕犻犳犻‖｛ ｝
２

２

（６）

式中犕犻为犿犻（狋）形成的循环矩阵。求解能量最小

化问题可转化为
犲２

犳犻
＝０，则可初步反演出自适应滤

波器的最小二乘解犳犻。然而，Ｌ２ 范数方法的假设条

件是一次波与多次波具有正交性，并且无法避免大

值条件的局限，在不满足假设条件的情况下，滤波器

犳犻难以准确地拟合多次波模型与原始数据中的多

次波，多次波能量也常难以有效压制。

为提高自适应相减方法对地震数据的适应性，

并且不受限于压制多次波后地震记录能量最小的条

件，Ｇｕｉｔｔｏｎ等
［８］提出了基于 Ｌ１ 范数匹配滤波方

法，可表示为

犲１（犳）＝ 狔－∑
犽

犻＝１

犕犻犳犻
１

（７）

　　尽管基于Ｌ１ 范数的方法改善了一次波与多次

波的正交性条件，同时对大值条件是开放的［１３］，但

因其昂贵的计算成本，对海量地震勘探数据来说，

Ｌ１ 范数方法仍面临计算效率低的问题。本文对Ｌ１

范数匹配滤波方法加以改进，提出结合Ｌ１ 和Ｌ２ 范

数的自适应相减方法，将Ｌ２ 范数最小二乘反演获得

的滤波器用于Ｌ１ 范数自适应匹配滤波方法中。相

比于常规基于Ｌ１ 范数匹配滤波方法，所提出的方法

减少了迭代次数，提高了计算效率。

基于Ｌ１／Ｌ２ 范数
［９］的匹配滤波方程可表示为

犲狆（犳）＝
１

狆‖狔－∑
犽

犻＝１

犕犻犳犻‖
狆

狆
＝
１

狆∑
狀

犼＝１

狘狉犼狘狆 （８）

式中：狆（１≤狆≤２）为求解线性方程组的ＬＰ范数的

类型；狉犼（犼＝１，２，…，狀）为第犼个采样点压制多次

波后的剩余值，即狉犼＝狔犼－∑
犽

犻＝１

犕犻犳犻犼，对于任意给定
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的狉犼，根据Ｂｕｂｅ等
［９］提出的Ｌ１／Ｌ２ 范数混合迭代

重加权最小平方方法求解，引入了新的参数变量ε，

并将其作为过渡点，控制Ｌ１ 和Ｌ２ 范数求解的转化，

令

狇（狉犼）≈

１

２
（狉犼／ε）

２
　　　０≤狘狉犼狘≤ε

狘狉犼狘／ε　　　　ε＜狘狉犼

烅

烄

烆 狘

（９）

当｜狉犼｜／ε较小时，求取Ｌ２ 范数的解，即狆＝２，目标函

数为犲２（犳）；当｜狉犼｜／ε较大时，求取Ｌ１ 范数的解，即

狆＝１，但是目标函数犲１（犳）为奇异函数，在原点处不

可导，无法满足诸如高斯消去法、牛顿迭代法、共轭

梯度法等常规线性优化方法的求解条件。为此，本

文引入加权矩阵犠，利用迭代重加权的Ｌ２ 范数方

法较好地近似Ｌ１ 范数，即目标函数犲１（犳）可表示为

　犲１（犳）＝ａｒｇｍｉｎ
犳 ‖犠（狔－∑

犽

犻＝１

犕犻犳犻‖｛ ｝
２

２

（１０）

式中犠 为加权矩阵，可表示为

犠 ＝ｄｉａｇ
１

（１＋狉
２
犼／ε

２）１／（ ）４ （１１）

式中ε为恒定先验值，控制Ｌ１ 和Ｌ２ 范数最小解的

过渡，通常取ε＝
ｍａｘ｜狔｜
１００

。

在式（１０）的等号两边对犳犻 求偏微商并令其为

零，则式（１０）所述的目标函数转化为如下的线性方

程组

犕Ｔ
犻犠

Ｔ犠∑
犽

犻＝１

犕犻犳犻 ＝犕
Ｔ
犻犠

Ｔ犕狔 （１２）

因矩阵犕Ｔ
犻犠

Ｔ犠∑
犽

犻＝１

犕犻非Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，故无法应用

莱文森快速求解方法。Ｇｕｉｔｔｏｎ等
［８］采用了牛顿迭

代法求解，但其收敛速度较慢；李学聪等［１０］以及李

鹏［１４］提出采用一种直接迭代的方法，简化了求解过

程，令初始滤波器犳犻 为单位列向量，迭代５次可得

到收敛的犳犻，但仍面临计算成本高的问题。利用

式（１２），本文方法在初次迭代时，并未将滤波器犳犻

设为单位列向量，而是借助式（６），初步求取基于Ｌ２

范数的自适应滤波器，Ｌ２ 范数算法稳定、求解计算

效率高，相比于直接迭代法求解，可减少匹配迭代

次数。

基于Ｌ１／Ｌ２ 范数的自适应匹配滤波方法的实

施步骤如下：

（１）利用最小二乘准则，初步获得基于Ｌ２ 范数

匹配滤波的自适应滤波器犳犻；

（２）将求得的滤波器犳犻代入到压制多次波后的

剩余值公式，即狉犼 ＝狔犼－∑
犽

犻＝１

犕犻犳犻犼，并且保存狉犼；

（３）由原始地震数据狔（狋）计算过渡点ε＝

ｍａｘ｜狔｜
１００

，从而判断｜狉犼｜／ε的值，若该值较小时，可近

似满足压制多次波后有效信号能量最小，则选取基

于Ｌ２ 范数匹配滤波方法，求取目标函数犲２（犳）；若

｜狉犼｜／ε值较大时，利用Ｌ１ 范数最小二乘准则，将保存

的狉犼值代入到加权矩阵表达式式（１１）中，获得初次

迭代加权矩阵犠；

（４）将上一步求出的加权矩阵犠 代入式（１２），并

求解线性方程组，获得新的维纳滤波器珟犳犻；

（５）依据更新后的滤波器珟犳犻，重复步骤（２）～步

骤（４），直至获得收敛的滤波器或者满足压制多次波

后能量最小，进而终止迭代，通常需要完成２～３次

迭代。

２．３　犌犘犝加速自适应匹配滤波方法

与常规的匹配滤波方法相比，基于Ｌ１／Ｌ２ 范数

的自适应相减方法可提高计算精度，但其计算成本

较高。为此，本文提出采用 ＧＰＵ 并行加速技术提

高自适应相减方法的计算效率。观察式（１２）线性方

程组，可知本文所述的匹配滤波方法含有维度较大

的矩阵乘法运算，这些运算耗费了大部分的计算时

间。因此，提高矩阵乘法的计算效率是降低本文方

法计算成本的重要途径。矩阵乘法为一种计算和访

存密集型的典型应用，其计算效率与处理器的计算

能力、访存带宽、寄存器个数等参数密切相关，ＧＰＵ

特殊的硬件体系结构为高性能计算提供了良好的可

编程性，尤其适合矩阵乘法计算，矩阵乘法计算中各

个元素间无相互干扰、并行度较高，转移到ＧＰＵ上

执行可减少各元素的重复读取次数。

本文借助ＣＵＤＡ软件架构平台实现文中所述

的自适应匹配滤波方法，由 ＣＰＵ 端调用运行在

ＧＰＵ上的内核函数，内核函数在ＧＰＵ上由线程网

格Ｇｒｉｄ运行。图１为ＧＰＵ线程分配原理示意图。

运行的内核函数存在两个层次的并行，即线程网格

中的Ｂｌｏｃｋ间并行和Ｂｌｏｃｋ中的 Ｔｈｒｅａｄ间并行。

在一个Ｇｒｉｄ中，Ｂｌｏｃｋ之间没有同步和通信机制，因

此Ｂｌｏｃｋ之间必须是独立的。在一个Ｂｌｏｃｋ里面，

线程之间可以用同步原语＿ｓｙｎｃｔｈｒｅａｄｓ（）来同步。

本文采用棋盘分割的计算方式优化矩阵乘法，

同时也充分利用共享存储器带宽较大、延迟很小的
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图１　ＧＰＵ线程分配示意图

特点，令其参与加速计算。因访问共享存储器时间

延迟远小于全局存储器，所以先将待计算矩阵输入

到ＧＰＵ的共享存储器上，可节约大量的全局存储

器带宽。再利用棋盘分割形式形成多个矩阵子块

犆ｓｕｂ，每个Ｂｌｏｃｋ负责一个子块的计算，每个线程

Ｔｈｒｅａｄ负责计算犆ｓｕｂ的一个元素，并将一个Ｂｌｏｃｋ

上的所有线程利用同步原语＿ｓｙｎｃｔｈｒｅａｄｓ（）命令执

行同步计算，计算结果保存在寄存器上，一旦所有的

子块计算结束，最后把计算结果写回全局存储器

上，传给ＣＰＵ主控端，ＣＰＵ再顺序执行其他命令。

ＧＰＵ／ＣＰＵ异构计算及其数据传送流程如图２所示。

采用的ＧＰＵ计算平台为ＮＶＩＤＩＡＴｅｓｌａＫ１０，

计算能力为３．０，ＧＰＵ时钟频率为０．７５ＧＨｚ。

图２　ＧＰＵ／ＣＰＵ异构编程模型计算执行流程图

３　数值算例

３．１　单炮理论模型

为验证本文算法的有效性，用含表面多次波的

单炮理论数据进行测试。速度模型如图３所示，包

含四个水平地下反射界面，模拟所用震源子波为主

频２５Ｈｚ的零相位Ｒｉｃｋｅｒ子波，共８００道接收，道间

距为１５ｍ，时间采样间隔为４ｍｓ。

图３　水平层状介质速度模型

图４为不同滤波方法多次波压制的单炮记录。

由图可见，Ｌ２ 范数匹配滤波方法压制表面多次波

结果（图４ｃ箭头标注处）明显有残余的表面多次波；

常规Ｌ１ 范数匹配滤波方法迭代５次，ＣＰＵ串行计

算耗时为１５２７８ｓ，其表面多次波压制结果（图４ｄ）与

图４ｃ相比，压制结果有明显改善，尤其箭头所标注

位置，表面多次波能量有较大的衰减；利用本文方

法迭代２次，ＣＰＵ串行计算时间为６４０１ｓ，其表面多

次波压制结果如图４ｅ所示，与常规基于Ｌ１ 范数匹

配滤波方法相比，计算成本有明显的降低。

本文方法利用 ＧＰＵ／ＣＰＵ异构并行计算耗时

１０４ｓ，与ＣＰＵ串行计算耗时６４０１ｓ相比，效率提高

约６１倍。因此，本文方法可在保证计算效率的情况

下，获得较为理想的表面多次波压制效果。

３．２　犛犕犃犃犚犜模型

为了验证基于Ｌ１／Ｌ２ 范数的自适应相减方法

对复杂构造地震数据的适应性，本文对ＳＭＡＡＲＴ

模型进行了试算。该模型含能量很强的海底表面多

次波以及较大反射系数的盐丘构造界面形成的表面

多次波。图５为ＳＭＡＡＲＴ模型多次波压制前及预

测的多次波单炮记录。图６为图５ａ数据不同方法

多次波压制后的单炮记录。由图可见，图６ａ中的箭

头标注位置残留表面多次波；利用Ｌ１／Ｌ２ 范数的自

适应相减方法不受一次波与多次波具有正交性等假

设条件的限制，压制表面多次波后效果明显改善，尤

其在箭头标注处多次波同相轴能量得到了较大程度

的衰减（图６ｂ）。
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图４　不同滤波方法压制多次波的单炮记录

（ａ）含多次波的原始地震数据；（ｂ）理论多次波数据；（ｃ）Ｌ２范数自适应相减方法压制多次波；

（ｄ）Ｌ１范数自适应相减方法压制多次波；（ｅ）Ｌ１／Ｌ２范数自适应相减方法压制多次波

图５　ＳＭＡＡＲＴ模型多次波压制前（ａ）及预测的多次波（ｂ）单炮记录
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图６　图５ａ数据不同方法多次波压制后的模拟单炮记录

（ａ）基于Ｌ２范数自适应相减方法压制多次波；（ｂ）基于Ｌ１／Ｌ２范数自适应相减方法压制多次波

３．３　实际数据

利用本文所阐述的方法对 Ａ水域地震资料进

行试算，该数据包含３００炮，每炮３００道接收，道间

距和炮间距均为１２．５ｍ，采样间隔为２ｍｓ。图７为

实际地震数据多次波压制后叠加剖面。由该图可

见，在含多次波的共炮检距叠加剖面中显示该水域

图７　实际地震数据多次波压制后叠加剖面

（ａ）含多次波数据的共炮检距剖面；（ｂ）ＳＲＭＥ方法预测的多次波；（ｃ）基于Ｌ２范数方法；（ｄ）本文方法
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海底相对较为平坦（图７ａ），基于Ｌ２ 范数压制表面

多次波后剖面中仍有较多的残余多次波（图７ｃ），而

利用本文方法压制表面多次波更加干净、彻底，表面

多次波能量得到了较大程度的衰减（图７ｄ）。

４　结论

（１）联合Ｌ１ 和Ｌ２ 范数压制表面多次波的迭代

自适应匹配滤波方法弱化了Ｌ２ 范数的两个假设条

件，使方法在一定程度上可适应一次波和多次波非

正交的数据，更好地拟合多次波模型和实际地震数

据中的多次波。

（２）本文方法不严格受限于衰减多次波后地震

记录能量最小的假设，利用Ｌ１ 范数的鲁棒性，有效

克服大值条件的约束。

（３）将Ｌ２ 范数自适应相减方法求出的滤波器用

于残差值和加权矩阵的计算，参与Ｌ１ 范数自适应匹

配滤波计算中，提高了Ｌ１ 范数方法的收敛速度。

（４）利用 ＧＰＵ／ＣＰＵ 异构并行加速技术，提高

Ｌ１ 和Ｌ２ 范数联合压制表面多次波自适应相减方法

的计算效率。

（５）对含表面多次波的理论模型和实际海洋数

据测试表明：本文方法的计算精度较Ｌ２ 范数方法有

改善，既可达到Ｌ１ 范数方法的计算精度又降低了计

算成本。
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