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摘要　针对匹配追踪庞大的计算量造成地震数据处理效率低下的问题，提出一种基于遗传算法和正交原子匹

配追踪的快速分解方法，通过遗传算法缩小原子库的搜索范围，减少贪婪迭代的次数，由原子的正交化处理消

除冗余分量，加速残差收敛进程。为增加分解的灵活性，采用相邻残差比阈值作为迭代终止条件。合成地震记

录和实际地震记录稀疏分解结果表明：本文方法不仅能降低分解的稀疏度，而且运行速度大幅提高，验证了方

法的有效性和适用性。
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１　引言

近年来，稀疏分解在地震资料处理领域的应用

研究方兴未艾，并且广泛应用于地震记录时频属性

提取［１，２］、地震资料去噪［３］、薄层反演［４，５］、储层预

测［６］等方面。如何以最稀疏、高效的分解方式实现

地震记录的稀疏表示一直是业界关注的热点。

Ｍａｌｌａｔ等
［７］提出的匹配追踪（ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒ

ｓｕｉｔ，ＭＰ）以其简洁灵活的特性获得广泛应用，通过

对过完备原子库的贪婪搜索，实现信号在最优原子

上投影。为了保证分解的稀疏度，原子库的规模一

般比较庞大，每次迭代所有原子均参与内积运算，导

致计算效率低下。为了避免迭代中对原子库进行全

局搜索，人们采用一系列智能算法缩小搜索范围，加

速搜索进程，如遗 传 算 法 （ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＧＡ）
［８１０］、人工鱼群算法［１１］、模拟退火算法［１２］、重复

加权提升搜索算法［１３］等，这些方法有效地改善了原

子的寻优过程。

另外，由于原子库的超完备特性，每次迭代搜索

所得的原子不能保证与此前搜得的原子正交，导致

引入新的残差分量，降低收敛速度，容易引发过匹配

现象，破坏了分解结果的稀疏性。如何兼顾匹配精

度和计算速度亟需解决和改进。

随着正交匹配追踪（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒ

ｓｕｉｔ，ＯＭＰ）
［１４１６］、正则化正交匹配追踪（Ｒｅｇｕｌａｒ

ｉｚｅｄＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＲＯＭＰ）
［１７］的

提出和应用，虽实现了每步的迭代残差与之前选出

的所有原子正交，避免了重复选择同一个原子，但分

解所得原子之间仍存在冗余。张繁昌等［１８］采用一

种基于正交时频原子的匹配追踪方法（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ＡｔｏｍＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＯＡＭＰ）实现地震记录快

速分解，消除了时频原子库中的冗余分量，相同稀疏

度情况下保持了分解的精度。

本文将遗传算法与正交原子匹配追踪相结合，

通过时频原子的正交化处理，在保证稀疏特性的同

时，提高了分解的迭代搜索效率。为了增加分解的

灵活性，采用相邻残差比阈值作为迭代终止条件，避

免了因迭代次数或残差能量等硬门限阈值的选择不

当对分解精度的影响。实验数据表明，通过与 ＭＰ、
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ＯＭＰ、ＯＡＭＰ及基于ＧＡ的ＭＰ（ＧＭＰ）等算法在稀

疏度、均方差、信噪比和运行时间等指标的对比，发

现本文方法不仅能消除冗余分量、提高稀疏度，而且

计算效率大幅提高，保障了稀疏分解在速度和精度

上的双重要求。

２　正交时频原子匹配追踪

２．１　过完备原子库的构建

Ｍａｌｌａｔ等
［７］提出匹配追踪时，采用Ｇａｂｏｒ原子

作为母函数构建过完备原子库。然而在地震勘探领

域，Ｇａｂｏｒ原子并不能很好地逼近地震信号的结构

特性，所以本文选取与地震子波性质相近的Ｒｉｃｋｅｒ

子波作为时频原子构建原子库。基于时移、频率、尺

度、相位四参数的Ｒｉｃｋｅｒ子波的函数表达式为
［１０］

犵γ（狋）＝ ［１－２（πξ狋）
２］ｅｘｐ －

πξ（狋－狌）

狊
＋（ ）φ［ ］

２

（１）

式中：参数组γ＝（狌，ξ，狊，），γ∈Γ，Γ为参数组的集

合，四个参数分别代表子波的时移、频率、尺度和相

位；狋代表时间。图１所示是时移为０．５ｓ、频率为

５Ｈｚ、尺度为１的零相位子波及其频谱。

图１　Ｒｉｃｋｅｒ子波（ａ）及其频谱（ｂ）

原子库的构建即根据地震记录的先验特性进行

子波参数离散化，通过设置不同的参数值形成一系

列形态各异的 Ｒｉｃｋｅｒ子波函数集合，记为 犇＝

｛犵γ（狋）｝γ∈Γ，犵γ 代表库中子波，以超完备的形式尽

量满足稀疏分解的需求。

２．２　匹配追踪模型

假设单道地震记录为犳，过完备原子库为犇，

犵γ∈犇，设初次残差犚
０
犳＝犳，匹配追踪算法的第狀次

迭代即从犇 中选择一个与残差信号犚狀犳 最匹配的原

子犵γ狀
，使其满足

狘〈犚
狀
犳，犵γ狀

〉狘＝ｓｕｐ狘〈犚
狀
犳，犵γ〉狘 （２）

式中〈·，·〉表示向量内积。则犚狀犳 可以表示为

犚狀犳 ＝ 〈犚
狀
犳，犵γ狀

〉犵γ狀 ＋犚
狀＋１
犳 （３）

式中：犚狀＋１犳 代表第狀＋１次迭代的残差，且犵γ狀
与

犚狀＋１犳 正交，如图２所示；ｓｕｐ表示上确界，文中表示

求内积的最大值。因此满足如下能量关系，即满足

‖犚
狀
犳‖

２
＝‖〈犚

狀
犳，犵γ狀

〉‖
２
＋‖犚

狀＋１
犳 ‖

２ （４）

随着迭代的进行，犚狀＋１犳 的能量不断衰减，直至满足

设置的迭代终止条件。假设经过犓 次迭代终止，则

犳可以表示为

犳＝∑
犓－１

狀＝０

〈犚狀犳，犵γ狀
〉·犵γ狀 ＋犚

犓
犳 （５）

在忽略第犓 次迭代残差犚犓犳 的情况下，地震记录犳

可表示为犓 个原子的线性组合。

图２　匹配追踪原理图

２．３　原子正交化

传统匹配追踪方法迭代中得到的时频原子

｛犵γ狀
｝０≤狀＜犓不能保证两两正交，因此迭代过程中容易

引入新的冗余分量，延缓残差衰减过程，增加迭代次

数。通过Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化处理能够消除原子库中的

冗余成分［１８，１９］，加快地震记录的分解进程，具体步

骤如下：

（１）数据初始化：令犚０犳＝犳，Ｓｃｈｍｉｄｔ正交基的

第一个分量狊０＝犵γ０
，犵γ０

代表匹配追踪第一次迭代

搜出的原子；

（２）原子正交化：对迭代第狀（狀≥２）次所得的最

佳原子犵γ狀－１
做正交化处理，即

狊狀－１ ＝犵γ狀－１－∑
狀－２

犽＝０

〈犵γ狀－１
，狊犽〉

‖狊犽‖
２ 狊犽 （６）
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　　（３）将残差犚
狀－１
犳 投影到正交基的第狀－１个分

量狊狀－１上，并得到新的残差犚
狀
犳，至此第狀（狀≥２）次迭

代结束

犚狀－１犳 ＝
〈犚狀－１犳 ，狊狀－１〉

‖狊狀－１‖
２
狊狀－１＋犚

狀
犳 （７）

　　（４）不断迭代，直至满足迭代终止条件，若不满

足，则令狀＝狀＋１，返回步骤（２）。

通过对匹配时频原子的正交化处理，将地震记

录投影到一系列正交时频原子构成的空间上。每次

迭代最终选出的时频原子分量均与之前选出的原子

正交，加速了时频原子通过线性叠加逼近地震记录

的过程。

２．４　迭代终止条件的选取

在匹配追踪系列算法中，迭代终止条件的选取

主要有两种方式：一是设置迭代次数的上限值犿，当

迭代过程达到上限次数犿即自动终止，此方法操作

简单，但是犿值的选取需要对信号稀疏度进行准确

估计，犿值过小影响重构精度，过大则容易引入不

必要的噪声分量；二是通过残差能量阈值控制迭代

的终止，当残差信号能量‖犚
狀
犳‖

２ 小于设定值时迭

代终止。对于信噪比较高的信号此方法可行性较

强，但对于含噪声的信号，噪声能量的估计成为运用

该方法的瓶颈。这两种方法均属于硬门限阈值方

法，分解的灵活性较低。

基于上述两种终止条件的局限性，本文采用相

邻迭代的残差计算终止阈值，即

σ＝
‖犚

狀＋１
犳 －τ犚

狀
犳‖

２

‖τ犚
狀
犳‖

２
（８）

式中：σ为相邻残差比阈值；τ＝
犈（‖犚

狀＋１
犳 ‖

２）

犈（‖犚
狀
犳‖

２槡 ）
，

犈为取期望值；犚狀＋１犳 与犚狀犳 为相邻两次迭代的残差。

采用相邻残差比阈值结束贪婪迭代，能有效抵制因

噪声产生的过匹配现象，提高稀疏分解的鲁棒性。

３　基于犌犃的犗犃犕犘算法

３．１　遗传算法简介

遗传算法是由 Ｈｏｌｌａｎｄ
［８］、Ｖｅｎｔｕｒａ等

［９］、候世

英等［１９］提出的一种基于自然界生物进化模式的群

体高速自适应搜索技术，从随机生成的初始种群开

始搜索，采用适者生存、优胜劣汰的法则选择适应度

较高的个体，按照遗传学的遗传算子进行杂交、变异

等操作，生成下一代的种群成员。在生存竞争中，个

体的适应能力由适应度函数求得的适应度值衡量，

适应度最高的个体直接进入下一代。随着繁衍代数

的增加，种群中后代比前代更加适应生存环境，逐步

进化到包含最优解的状态。

实现遗传算法的具体步骤如下：

（１）编码，将种群中个体的特征映射到遗传空间

中的基因，选用一种编码方式对其编码，如二进制

码、格雷码、浮点数码等；

（２）生成初始种群，随机选取一定数目的个体组

成初始种群，作为遗传进化的原始数据；

（３）依据个体适应度选择，根据适应度函数计算

种群中个体对环境的适应能力，选出适应度高的个

体，获得繁殖下一代的机会，它们的基因更易获得最

终的最优子代；

（４）杂交和变异，杂交是将父代两个个体的染色

体在随机基因位置互换基因子串，得到两个基因重

组后的新个体。变异是个体的某一基因位置发生突

变，成为一个具有新特征的个体，变异运算能减缓群

体陷入局部最优和过早熟现象；

（５）重复步骤（３）、步骤（４），直至种群空间中包

含最优解或近似最优解。

遗传算法的具体流程如图３所示。

图３　遗传算法流程示意图

３．２　犌犗犃犕犘算法模型

ＧＯＡＭＰ算法与ＯＡＭＰ算法在执行步骤上基
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本一致，改进之处在于：将原子的参数组γ＝（狌，ξ，

狊，）采用浮点数编码（也称直接编码）后作为ＧＡ模

型中的染色体，并取残差信号与原子内积的绝对值

｜〈犚
狀
犳，犵γ〉｜γ∈Γ作为ＧＡ中的适应度函数，每次迭代

运用ＧＡ在过完备原子库中寻找最佳原子。

通过将遗传算法引入基于正交原子的匹配追踪

算法，大大减少了遍历四参数空间搜索最佳原子的

时间，解决了贪婪算法在大规模计算量上的不足。

ＧＯＡＭＰ的算法流程如图４所示。

图４　ＧＯＡＭＰ算法流程图

４　实验结果及分析

４．１　稀疏分解质量评价

为检验稀疏分解的效果，拟采用以下数值评价

标准对分解结果进行定量分析和比较，各评价标准

的定义如下。

（１）均方误差

ＭＳＥ＝
∑
狀

犻＝１

［犳（犻）－犳^（犻）］
２

狀
（９）

式中：犳为输入信号；^犳为重构信号；狀为信号长度；

（２）信噪比

ＳＮＲ＝１０ｌｇ
∑
狀

犻＝１

犳
２
ｓ（犻）

∑
狀

犻＝１

［犳ｓ（犻）－犳^ｄ（犻）］
２

（１０）

式中：犳ｓ 为无噪信号；^犳ｄ 为去噪后的信号；ＳＮＲ

单位为ｄＢ；

（３）稀疏度犓 为分解所得原子个数；

（４）运行时间取执行分解算法时所耗时间，不含

原子库构建、图形显示等过程的用时。

４．２　理想地震记录实验分析

如图５所示，本文随机选取六个不同形态的

Ｒｉｃｋｅｒ子波合成单道地震记录，作为实验的测试数

据，六个子波的参数组设置如表１所示。通过对合

成记录进行ＦＦＴ变换，获得信号的频谱如图６所

示，从图中可以看出信号的能量分布在０～５０Ｈｚ频

率范围内，为构建过完备原子库提供了频率参数的

先验信息。

过完备原子库构建中，时间参数狌的搜索范围

为０～１ｓ，间隔ｄ狌设为０．０５ｓ，频率ξ的搜索范围设

为０～５０Ｈｚ，频率间隔ｄξ取为１Ｈｚ，尺度狊范围取

为１～２，尺度间隔ｄ狊为０．１，相位φ搜索范围为

０～π／２，相位间隔ｄφ取为π／８，由此构造的原子库

容量为５７７５０。原子采样点数为１００，与合成记录长

度相同。经初步测试后，设定该信号的相邻残差比

阈值σ＝０．２。遗传算法运用中，取种群大小 犖 为

１２９，进化代数犌 设为５。由 ＧＯＡＭＰ分解所得原

子分布如图７所示。

图５　合成单道地震记录及子波
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表１　犚犻犮犽犲狉子波参数选取列表

子波序号 时间／ｓ 频率／Ｈｚ 尺度 相位／弧度

１ ０．１５ １０ １．５ ０

２ ０．３０ １２ １．０ π／８

３ ０．４５ １５ １．２ ０

４ ０．６５ １６ １．０ π／３

５ ０．８０ １８ １．２ π／２

６ ０．９０ ２０ １．０ π／６

图６　合成记录频谱

图７　ＧＯＡＭＰ分解结果

通过对图５中地震记录的稀疏分解分析 ＧＯ

ＡＭＰ、ＯＡＭＰ、ＧＭＰ、ＯＭＰ及 ＭＰ等算法的分解性

能，取稀疏度、均方误差和运行时间三个指标进行评

价，如表２所示。

由表２可知，取相同残差比阈值的情况下，ＧＯ

ＡＭＰ分解在稀疏度上明显占有优势，且运行速度

为ＯＡＭＰ的１０．２倍，分解精度与ＯＡＭＰ和ＯＭＰ

接近，然而运行速度是 ＯＭＰ的１２．４４倍。由于

ＧＯＡＭＰ每步迭代中需进行原子正交化处理，所以

在计算速度上较ＧＭＰ没有大幅提高，但分解精度

优于ＧＭＰ。与普通 ＭＰ对比，在分解精度和速度上

均有明显改善。

表２　 五种方法的性能对比

方法类型 稀疏度 ＭＳＥ 时间／ｓ

ＧＯＡＭＰ ８ ４．８８７７×１０－４ ０．２５０３

ＯＡＭＰ ８ ４．８０６９×１０－４ ２．５５１５

ＯＭＰ ８ ４．８０１８×１０－４ ３．１１０２

ＧＭＰ １０ １．４０６４×１０－３ ０．２８１６

ＭＰ １０ １．３３２８×１０－３ ２．８６２４

　　为了方便评估比较，各种方法均按照迭代次数

的增加进行残差能量和运行时间的对比。由图８、

图９的残差能量变化曲线可以看出，ＧＯＡＭＰ、

ＯＡＭＰ及ＯＭＰ三者由于都存在正交化处理过程，

所以收敛速率明显高于ＧＭＰ和 ＭＰ，并且三者的最

终残差能量也低于ＧＭＰ和ＭＰ。ＧＯＡＭＰ算法的衰

图８　合成地震记录残差能量随迭代次数的变化

图９　图８局部放大图
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减速率为五种方法中最优，体现出基于正交时频原

子匹配追踪加速收敛的独特优势。

图１０为运行时间随迭代次数的变化关系。可

以看出，基于遗传算法的两种方法在运行速度上较

其他方法明显加快。由于ＧＯＡＭＰ的正交化处理，

每步所需的时间比ＧＭＰ略长，然而收敛速度的加

快使得ＧＯＡＭＰ的迭代次数减少，如表２中数据所

示，整体上比较运行速度又高于ＧＭＰ，弥补了单次

迭代速度略慢的不足。

４．３　含噪地震记录实验分析

如图１１所示，对图５中合成地震记录分别加入

四种不同等级的高斯白噪声，使得信噪比分别为

２０、１５、１０和５ｄＢ。采用与无噪数据分解相同的原

图１０　合成地震记录运行时间随迭代次数的变化

图１１　加入不同噪声的地震记录

子库进行处理，基于 ＧＯＡＭＰ分解重构后，有效去

除了信号中的噪声，提高了地震数据的信噪比，重构

效果如图１２所示。表３为分别采用 ＧＯＡＭＰ、

ＯＡＭＰ、ＯＭＰ、ＧＭＰ、ＭＰ等方法对含噪记录分解重

构后信噪比和运行时间的对比，可以看出，ＧＯＡＭＰ

算法在去噪性能和运行时间上均具有优势。

４．４　实际地震记录实验分析

图１３ａ为选取的一道实际地震记录，记录长度

为２５１个采样点，采样时间间隔为４ｍｓ。图１４为

图１３ａ的频谱，可以看出，信号能量主要分布在１０～

８０Ｈｚ的频率范围内（图１４）。过完备原子库的构建

中，时间狌设为０～１ｓ，ｄ狌取４ｍｓ，频率ξ的范围设

为１０～８０Ｈｚ，ｄξ取１Ｈｚ，尺度狊取１～２，尺度间隔

ｄ狊为０．５，相位φ 搜索范围为０～π／２，相位间隔ｄφ
取为π／６，原子库容量为２１３８５２。

由于原子库容量的变大，遗传算法中种群犖 取

２００，进化代数犌设为１０。设定相邻残差比阈值为

０．０４，分别运用 ＧＯＡＭＰ、ＯＡＭＰ、ＧＭＰ、ＯＭＰ及

ＭＰ等算法对实际地震记录进行稀疏分解处理，分

解结果的性能对比如表４所示。

经ＧＯＡＭＰ分解后的重构效果如图１３ｂ所示，

可以看出，重构后的记录明显光滑，有效抑制了原数

据中携带的噪声干扰。由此也体现出基于正交原子

匹配追踪去噪的有效性，是匹配追踪去噪方法的延

伸与发展，在去除噪声的同时保证了不引入新的噪

声分量。

图１２　ＧＯＡＭＰ去噪效果图
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表３　不同犱犅噪声的去噪性能比较

方法

类型

２０ｄＢ １５ｄＢ １０ｄＢ ５ｄＢ

ＳＮＲ／ｄＢ 时间／ｓ ＳＮＲ／ｄＢ 时间／ｓ ＳＮＲ／ｄＢ 时间／ｓ ＳＮＲ／ｄＢ 时间／ｓ

ＧＯＡＭＰ ２８．２６５７ ０．２４５６ ２０．３６５７ ０．２７５８ １５．８９６４ ０．２５２４ １０．５９５３ ０．１９８８

ＯＡＭＰ ２８．０２５９ ２．５１４２ ２０．００２５ ２．７３１４ １５．８５６７ ２．６４８７ １０．２３４５ ２．６６１７

ＯＭＰ ２８．００１６ ３．１４５９ １９．９８５９ ３．２５８１ １５．８１２４ ３．１８９７ １０．２１５５ ３．３２５９

ＧＭＰ ２４．３６９７ ０．２５４７ １７．８９５４ ０．２８５９ １３．２６５８ ０．２６１６ ９．９６２７ ０．２３１８

ＭＰ ２５．２６５８ ２．７８５１ １７．９０２１ ２．９５８７ １３．１１２７ ２．７９９６ ９．８５６２ ２．８０２５

图１３　实际地震记录及重构效果

（ａ）实际地震记录；（ｂ）重构信号；（ｃ）残差

图１４　实际地震记录的频谱

表４　五种方法的性能对比

方法类型 稀疏度 ＭＳＥ 时间／ｓ

ＧＯＡＭＰ ５２ ０．０３５４ ９．５６１０

ＯＡＭＰ ５０ ０．０３２４ ２６．６８７９

ＯＭＰ ５０ ０．０３８５ ２９．５７５５

ＧＭＰ ７０ ０．０３４９ １１．４６６４

ＭＰ ６４ ０．０３１８ ２９．５３５９

　　由表４数据可知，对于实际地震记录而言，在相

同残差比阈值的情况下，ＧＯＡＭＰ的分解稀疏度与

ＯＡＭＰ和ＯＭＰ相当，但运行时间明显缩短。ＧＭＰ

和ＭＰ较其他三种方法的稀疏度低，ＧＭＰ算法虽然

在遗传算法的作用下计算速度得到提高，但由于受冗

余分量和种群小范围搜索的影响，稀疏度低于 ＭＰ。

ＧＯＡＭＰ由于不受冗余分量的限制，所以稀疏度值较

ＯＡＭＰ只有略微提高，但运行速度是ＯＡＭＰ的２．７９

倍，体现出遗传算法加速分解的特点。

图１５、图１６为实际地震数据残差能量随迭代

次数变化的情况，ＧＯＡＭＰ的衰减速度较其他方法

明显加快，迭代５２次后的残差能量接近 ＧＭＰ和

ＭＰ分别迭代７０次和６４次后（图１６），原子正交化

后消除冗余分量，从而加速收敛速度。

图１５　实际地震记录残差随迭代次数的变化

图１６　图１５局部放大图
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图１７为五种算法的运行时间随迭代次数的变

化关系，可以看出，遗传算法的引入使得 ＧＯＡＭＰ

的运行时间较ＯＡＭＰ大幅减少，正交化处理使得每

次迭代耗时高于ＧＭＰ，然而迭代次数的明显减少弥

补了这一不足，分解总用时比ＧＭＰ减少了１．９０５４ｓ，

体现了本文算法降低计算成本、提高效率的优势。

图１７　运行时间随迭代次数的变化

５　结论

（１）基于正交原子的匹配追踪在普通匹配追踪

算法基础上，避免了迭代中引入新的冗余分量，加快

了收敛速度；

（２）将遗传算法引入基于正交原子的匹配追踪，

可在保证分解稀疏度的同时，通过种群的杂交、变异

等过程缩小搜索范围，加快了贪婪迭代的进程，大幅

提高计算效率；

（３）采用相邻残差比阈值作为迭代终止条件，可

增加分解的灵活性。
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