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摘要　为了获得符合实际的混合相位子波，提出了一种基于在线字典学习的时变子波估计方法。将时变子波

估计转化为在线字典学习问题，通过过完备字典的在线学习实现冗余字典的自适应更新。字典中的每个原子

代表子波的一个分量，通过原子的线性组合实现对时变子波的有效逼近。在线字典学习可以灵活地利用训练

数据，改进字典中的原子，提升字典的自适应特性。同时，根据地震数据的特点，对训练数据与稀疏表示的残差

项进行滤波处理，改进了在线字典学习方法，降低了对噪声的敏感性。无噪声和含噪声合成数据的实验结果证

明了本文方法的有效性，而且对噪声具有一定的鲁棒性。实际子波估计结果以及 Ｗｉｅｎｅｒ滤波的反褶积剖面和频

谱分析表明，本文方法得到的结果并未使噪声能量增强，但频带得到拓宽，从而为时变子波估计提供了新思路。
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１　引言

地震子波估计是正演模拟、层位标定、高分辨处

理及地震反演等处理环节的基础［１］，处理结果与子

波估计的准确程度有密切关系。精确的子波估计有

利于在反褶积过程中求取与实际地质结构相符的反

射系数，从而得到高分辨率地震记录。ｖａｎｄｅｒ

Ｂａａｎ
［２］利用地震记录的峰度系数获取对应地震子

波的相位，同时在反褶积中取得了很好的效果。岳

碧波等［３］通过提取叠前角道集子波，并利用改进的

粒子群算法提升了子波的质量。Ｚｈｅｎｇ等
［４］利用Ｓ

变换和最小二乘法（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，ＬＳ）估计子波。

Ｙｕｅ等
［５］利用共变方法有效地解决了非高斯、非 稳

定分布的子波估计问题。戴永寿等［６］利用自适应分

段方法将非平稳地震记录自适应地分成若干个时间

片，利用各段时间内地震记录的统计信息提取时变

子波。

实际地震记录中的子波大多为混合相位子波，

通常可表示为若干个常相位子波的加权和。稀疏表

示是利用基本原子的线性组合逼近数据的一种方

法，原子的集合被称为字典，作为压缩感知获取稀疏

表示的重要方法，主要分为固定字典和学习字典［７］。

根据对训练集的使用方式，学习字典可以分为非在

线学习和在线学习两种。非在线学习主要包括最优

方向法［８］和 ＫＳＶＤ
［９］。这类算法直接利用训练集

的全部数据，通常涉及到矩阵求逆或者矩阵分解等

运算，在大数据集的条件下，会导致运算消耗急剧增

加。Ｍａｉｒａｌ等
［１０］提出了一种在线优化的字典学习

及矩阵分解方法，利用随机逼近思想，有效地处理了

大量样本下的字典学习问题。Ｓｋｒｅｔｔｉｎｇ等
［１１］将迭

代最小二乘法（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＲＳＬ）引入

在线字典学习，提出了基于迭代最小二乘法的字典

学习算法（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＤｉｃｔｉｏｎａｒｙＬｅａｒｎ

ｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＳＬＤＬＡ），有效地提升了算法的收敛

性和最终字典对处理信号的稀疏表示能力。Ｎａｄｅｒ

ａｈｍａｄｉａｎ等
［１２］给当前处理数据添加一个额外的矫正

权系数，推广了ＲＬＳ算法。字典学习得到业界的关

注，在地震数据处理中得到了广泛应用［１３］。

本文将时变子波估计转化为在线字典学习问

题，通过过完备字典的在线学习实现冗余字典的自

适应更新，字典中的每个原子代表子波的一个分量，
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通过原子的线性组合实现对时变子波的有效逼近。

根据地震数据的特点，对残差项进行滤波处理，改进

了在线字典学习方法，降低了对噪声的敏感性。通

过在频率域提取子波的维纳滤波，并应用于实际地

震记录的反褶积，有效地提高了地震记录的分辨率。

２　方法原理

在实际信号狓的稀疏表示问题中，通常构建过

完备系统

犇＝ ［犱１，犱２，…，犱狀］∈犚
狊×狀

其中犱犻（犻＝１，２，３，…，狀）为字典中的一个狊维原子。

利用字典得到信号的稀疏表示

珘狓＝∑
犿

犻＝１

α犻犱犻　　‖珘狓－狓‖
２
２ ≤狉 （１）

式中：α犻表示原子犱犻的权值系数；狉表示珘狓与实际

信号狓的残差。

字典学习是获取自适应过完备字典的一个重要

手段。字典学习的目标函数犳 通常要求训练集

犡＝｛狓犻｝
犓
犻＝１在字典中获得很好的稀疏表示犃，且稀

疏表示信号与原训练集的均方误差狉尽可能地小

犳（犇，犃）＝ａｒｇｍｉｎ
犇，犃 ∑

犓

犻＝１

‖狉犻‖
２
２

＝ａｒｇｍｉｎ
犇，犃

‖犡－犇犃‖
２
Ｆ （２）

　　下标Ｆ表示Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数。对于式（２）表示

的字典学习问题可以分为两个步骤进行。

（１）固定初始字典犇 求解训练集的稀疏表示

犃。对于稀疏求解问题，需要获取训练向量狓犻 的稀

疏表示α犻

　α犻 ＝ａｒｇｍｉｎ
α犻

‖狓犻－犇α犻‖
２
２　　‖α犻‖０ ≤犽 （３）

式中犽表示稀疏度，即向量α犻 中非零元素的个数。

所有的稀疏表示α犻 按列向量组合构成矩阵犃。本

文采用正交匹配追踪（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒ

ｓｕｉｔ，ＯＭＰ）
［１４］作为稀疏求解算法。ＯＭＰ算法是一

种贪婪算法，速度快，可以有效克服传统匹配追踪方

法求解过程中的非正交问题（表１）。

（２）利用步骤（１）获得的稀疏表示犃求解字典

犇。其目标函数定义为

犳（犇）＝ａｒｇｍｉｎ
犇

‖犡－犇犃‖
２
Ｆ （４）

式中犡和犃 均是固定的，由于目标函数是二次可微

的，故式（４）对犇可导，则其解为

犇＝ （犡犃
Ｔ）（犃犃Ｔ）－１ ＝犅犆－

１ （５）

利用中间矩阵犅和犆 代替矩阵犡 和犃。通过引入

遗忘因子λ可以使字典更加偏向于当前需要学习的

数据，以增强字典的局部特征。文献［８］给出了详细

的推导，这里只列出使用了遗忘因子的目标函数及

更新策略

犇犿＋１ ＝ａｒｇｍｉｎ
犇 ∑

犿＋１

犻

λ
犻＋１－犿

‖狉‖
２
２

＝ａｒｇｍｉｎ
犇

（λ‖犡－犇犃‖２Ｆ＋‖狓犿＋１－犇α犿＋１‖２２）
（６）

　　　　
犅犿＋１ ＝λ犅犿 ＋狓犿＋１α

Ｔ
犿＋１

犆－１犿＋１ ＝λ犆
－１
犿 ＋α

Ｔ
犿＋１α犿＋

烅
烄

烆 １

（７）

　

狌＝λ
－１犆Ｔ犿α犿＋１

β＝
犐

犐＋α
Ｔ
犿＋１（λ

－１犆犿）α犿＋１
＝

犐

犐＋α
Ｔ
犿＋１

烅

烄

烆 狌

（８）

　　　犇犿＋１ ＝犅犿＋１犆犿＋１ ＝犇犿 ＋β狉狌
Ｔ （９）

式中定义狌，β为中间变量。在线字典的更新可以按

照训练元素逐个进行，仅仅需要标量、向量、矩阵之

间的简单四则运算，运算量和训练集尺寸呈线性增

加，适用于大规模训练集，因此更加灵活。

表１　固定字典犇，利用ＯＭＰ算法获取稀疏表示的步骤

输入：犇犕×犖、狓犕×１和犓

初始化：犽＝０，狉０＝狓和Γ０＝

１）迭代执行步骤２）～步骤５），直到犽＜犓

２）犽＝犽＋１

３）犻犽＝ ａｒｇｍａｘ
犽∈１∶犖，犽Γ犽－１

｜狓
Ｔ犇｜

４）Γ犽＝Γ犽∪犻犽

５）狉犽＝狓－犇Γ犽犇
Ｔ
Γ犽
狓

６）α＝犇ＴΓ犽狓，并输出α

然而在地震信号处理中，输入数据通常都受噪

声影响，即狉中含有一定的噪声。如果直接利用

式（９）更新训练字典，很容易将噪声引入字典原子，

进而影响子波估计。因此，针对地震数据处理的特

点，本文利用滤波方法处理残差狉，即

狉′＝犵（狉） （１０）

式中犵（狉）表示滤波操作。将滤波之后的残差信号

带入字典更新中，不但反映了字典原子对当前时间

域子波的自适应特性，而且由于滤波作用，降低了噪

声影响。本文采用２阶低通巴特沃斯滤波器实现对

残差的滤波。与其他滤波器相比，巴特沃斯滤波器
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的通频带频率响应曲线平滑性较好，有助于保留残

差信号中的有效信号，抑制无效成分。

图１为改进的在线字典学习算法流程图。其中

输入的初始字典犇０ 可以通过相位离散获得，首先

获取该时窗内地震数据的主频τ，然后对τ、τ±５Ｈｚ、

τ±１０Ｈｚ主频的Ｒｉｃｋｅｒ子波和零相位统计子波进

行相位离散，由此构成初始过完备字典的原子，其过

完备性体现在字典的行数大于列数，且原子之间并

不一定全部正交，对子波的表示具有多种不同的组

合。经过训练的字典通过少量原子的线性组合合成

子波。由于子波是时变的，其主频和相位也应该是

连续变化的，通过固定的字典并不一定能包含当前

处理子波的全部分量。获取时窗内地震数据的统计

信息进而获取初始字典可以增加子波的相似性。然

后，使用在线字典学习过程以及滤波方法加强对当

前处理时间段的适应性，改进字典中的原子，使字典

原子的特性并不局限于初始字典中的波形，并随着

学习过程逐渐趋近于真实子波的特征，即利用学习

方法提升字典的自适应特性。

图１　改进的在线字典学习算法流程图

经过改进的在线字典学习，可以获得每个时窗

内地震记录狓犻的稀疏表示，即

　α犻 ＝ａｒｇｍｉｎ
α犻

１

２
‖狓犻－犇α犻‖

２
２＋γ‖α犻‖１ （１１）

式中γ代表稀疏约束的正则化参数。通过稀疏表示

向量α犻获取对应的基本子波分量，然后对相应的子

波分量进行权重叠加获取特定的混合相位子波

狑犻
［１５，１６］

　　狑犻 ＝∑
犼

α犻犼犱犼　　‖狑犻‖
２
２ ≤λ‖狓犻‖

２
２ （１２）

由于之前的滤波效应，子波与实际记录的能量差异

可用λ表示。

在实际处理过程中，由于噪声以及信号采集过

程中的波形失真等因素的影响，并不能取α犻中的全

部值，可以按照能量的百分比确定。如式（１２）所示

的参数λ，其取值随噪声或波形失真程度的增加而

降低。此外，为了增加算法的鲁棒性，可以考虑对相

邻时间、相邻道进行同样的子波估计，并对估计结果

取平均，以获得最终结果。

３　应用实例

为了验证本文算法的有效性和鲁棒性，采用无

噪声及含噪声的合成记录进行测试，并对比了估计

子波与实际子波。此外，还将该算法应用于实际地

震数据，利用估计子波获得反褶积结果，并与其他反

褶积结果进行对比。

３．１　合成数据

利用褶积模型合成单道地震记录，采样率为

２ｍｓ，子波模型由３个主频为３０Ｈｚ、２个主频为

４５Ｈｚ的Ｒｉｃｋｅｒ子波构成，相位分别为０°（１５０ｍｓ）、

７０°（２５０ｍｓ）、３０° （３５０ｍｓ）、３０° （３５０ｍｓ）和

０°（４５０ｍｓ）。将合成的单道记录横向展开获得２０道

地震剖面（图２ａ），同时为了考虑算法的鲁棒性，对

合成记录添加方差为０．１的随机噪声（图２ｂ）。

为了验证方法的有效性，将本文方法与Ｋｕｒｔｏ

ｓｉｓ系数法以及未修正残差的在线字典学习法进行

对比。Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数是地震记录的一种高阶统计

量，利用Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数最大值可估计子波的相位，

子波的振幅谱可由地震记录的平均振幅谱近似得

到，根据得到的相位和振幅谱可以重构子波。Ｋｕｒ

ｔｏｓｉｓ系数法是一种典型的利用高阶统计量提取子

波的方法。

图３为无噪声地震数据时变子波估计结果。由

图可见：①总体上三种方法均可以估计时变子波，并

且估计子波的波形与理论子波（图３ａ）具有很强的

相似性；②进一步仔细比较波形可以看出细微的差
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异，具体表现为：利用Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数法估计子波时，

如果子波的峰度系数过小，可能无法准确提取相

位［８］（图３ｂ红圈位置）。利用未修正残差的在线字

典学习法估计的子波存在过匹配问题，导致过度平

滑（图３ｃ红圈位置）。利用本文方法估计的子波

（图３ｄ）与理论子波（图３ａ）具有最佳的相似性，可以

有效地估计时变地震子波。

图４为含方差为０．１的随机噪声的地震数据

时变子波估计结果。由图可见：①利用本文方法

（图４ｄ）和Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数法提取的子波（图４ｂ）相似

度较高，且与理论子波（图４ａ）具有较佳的相似性，

但本文方法的效果比Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数法更好，这是由

于添加的是随机噪声，受到数据长度的影响，Ｋｕｒｔｏ

ｓｉｓ系数法不能保证噪声的四阶谱为零；②利用未修

正残差的在线字典学习法提取的子波（图４ｃ）效果

较差，这是由于未对残差进行修正，而对字典进行学

习时将残差中的噪声引入了字典原子。含噪地震数

据测试表明本文方法具有鲁棒性。

图２　合成地震记录

（ａ）无噪声地震记录；（ｂ）含方差为０．１的随机噪声的地震记录

图３　无噪声地震数据时变子波估计结果

（ａ）理论子波；（ｂ）Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数法；（ｃ）未修正残差的在线字典学习法；（ｄ）本文方法

从上至下对应的时窗分别为１００～２００ｍｓ、２００～３００ｍｓ、３００～４００ｍｓ、４００～５００ｍｓ（图４同）
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图４　含方差为０．１的随机噪声的地震数据时变子波估计结果

（ａ）理论子波；（ｂ）Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数法；（ｃ）未修正残差的在线字典学习法；（ｄ）本文方法

３．２　实际数据

为了测试算法的有效性，采用川东北Ａ地区的

实际地震资料（图５ａ），采样间隔为２ｍｓ。利用 Ｗｉｅ

ｎｅｒ滤波在频域的反褶积结果检验子波的有效性，

即

犌Ｗ（犳）＝
犠 （犳）

狘犠（犳）狘
２
＋δ

２

犖（犳）＝犡（犳）·犌Ｗ（犳）

（１３）

式中：犠（犳）为子波的频域表示，上标表示复共

轭；δ
２ 为噪声方差；犌Ｗ（犳）为子波的频域 Ｗｉｅｎｅｒ

滤波；犡（犳）和犖（犳）分别为地震记录的频域表示与

频域反褶积结果。

频域反褶积的具体实现可以参见文献［８，１７］。

频域反褶积通过分时窗提取子波，每个时窗的长度

为２５０ｍｓ，与其他时窗的交叠部分为８０％，利用该

时窗内的记录合成表征该时窗统计特性的初始字

典，并通过本文算法提取该时段的子波，同时选择相

同的时窗利用Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数法进行处理，以用于对

比。图５为实际地震数据及频域反褶积伪彩色剖

面。由图可见，本文方法获得的结果明显提高了分

图５　实际地震数据及频域反褶积伪彩色剖面

（ａ）实际地震剖面；（ｂ）Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数法；（ｃ）未修正残差的在线字典学习法；（ｄ）本文方法
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辨率且具有较好的连续性（图５ｄ黑圈内）。图６为

实际地震数据估计时变子波结果。由图可见，本文

方法估计的子波稳定性更好（图６ｃ）。图７为局部

实际地震数据及反褶积剖面（第２００～２５０道）。由

图可见，利用本文方法估计的子波反褶积剖面的分

辨率明显提高，部分模糊的同相轴得到增强，改善了

剖面的连续性，证明本文方法估计的子波是有效的

（图７ｄ红圈内）。图８为图７数据第２２５道频谱分

析结果。由图可见：与原始数据频谱（图８ａ）相比，

经子波反褶积之后，频带都得到了拓宽，提高了剖面

的分辨率（图８ｂ～图８ｄ）；Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数法提取子波

的频带（图８ｂ）拓宽程度明显不如其他两种方法

（图８ｃ、图８ｄ）；经子波反褶积之后，未修正残差的在

线字典学习法的原始数据的高频噪声（８０～１２０Ｈｚ）也

被增强（图８ｃ红圈内），而本文方法得到的结果并未

使噪声能量增强，但频带得到拓宽（图８ｄ红圈内）。

图６　实际地震数据估计时变子波结果

（ａ）Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数法；（ｂ）未修正残差的在线字典学习法；（ｃ）本文方法

图７　局部实际地震数据及反褶积剖面（第２００～２５０道）

（ａ）实际地震剖面；（ｂ）Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数法；（ｃ）未修正残差的在线字典学习法；（ｄ）本文方法



　第５１卷　第５期 孔德辉等：利用改进的在线字典学习估计时变子波 ９０７　　 　

图８　图７数据第２２５道频谱分析结果

（ａ）原始数据；（ｂ）Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数法；（ｃ）未修正残差的在线字典学习法；（ｄ）本文方法

４　结论

本文提出了一种基于改进的在线字典学习的时

变子波估计方法，与基于Ｋｕｒｔｏｓｉｓ系数估计的方法

不同，文中方法不依赖于待处理数据的峰度系数，在

峰度系数特征无法准确获取的情况下可以有效地提

取子波的时变信息。此外，通过对稀疏表示与训练

数据的残差项进行滤波处理，降低了在线字典学习

算法对噪声的敏感性。无噪声和含噪声合成数据的

实验结果证明了本文方法的有效性，而且对噪声具

有一定的鲁棒性。在针对实际地震记录的处理结果

中，子波估计结果以及Ｗｉｅｎｅｒ滤波的反褶积剖面和

频谱分析也同样证明了本文方法的优越性，从而为

时变子波估计提供了新思路。

尚需指出，本文的成果只限于理论认识。首先

是滤波方法，虽然本文利用巴特沃斯滤波器取得了

一定的效果，但是通过改进滤波器仍然可以提升子

波的品质。其次是时窗选取问题，本文使用的实际

记录具有相对平缓的反射面，故选择了矩形窗，而实

际地震记录可能更加复杂。此外，子波的属性变化

在深度方向上是非均匀的，因此一个随深度变化的

时窗可以进一步提升子波估计的精度，针对复杂地

震数据如何确定时窗长度及形状也是下一步研究的

方向。
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