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摘要　由于施工和经济等条件的限制，多震源数据可能不完整或者是不规则采样，因此能够同步处理多震源数

据的分离和插值方法对多震源混合采集技术具有重要意义。本文通过引入 Ｍａｓｋ算子，将规则采样数据的分离

方法扩展为不规则采样数据的分离和插值方法，并给出了处理的迭代流程。在分离数据时，先将不规则采样的

混合数据转换到稀疏域，然后在稀疏域中使用整形因子进行约束实现分离和插值。模拟数据和野外实际数据

的分离获得了较好结果，验证了本文方法及其流程的正确性。
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１　引言

传统的采集方式中，既要考虑震源激发的时间

间隔又要考虑震源之间的空间间隔，以免造成震源

之间的相互干扰。多震源混合采集技术改变了传统

采集方式的观念。一方面，在相同的采集时间内，通

过增加震源的密度，减少震源之间的空间间隔，改善

照明的质量；另一方面，当震源数量一定时，多震源

激发可以缩短采集的时间和施工周期，提高采集效

率［１３］。多震源激发时采用时间延迟编码，使来自其

他震源的干扰信号（混合噪声）在某些域中（如共检

波点域、共炮检距域、共中心点域等）不再具有连续

性，而有效信号仍然具有连续性。目前混合数据处

理方法主要有两种：一是直接成像法，即直接用多震

源混合数据进行成像、偏移、反演，一些研究者使用

该方法取得了较好的测试效果［４６］；二是分离法，即

先把混合数据分离成如单个震源激发的数据一样，

再进行后续处理。其中分离方法又分为基于反演原

理的分离法和基于滤波去噪的分离法。Ｈａｍｐｓｏｎ

等［７］将多震源混合数据的分离问题看作是噪声衰减

问题，在共中心点域使用矢量中值滤波器移除混合

噪声；Ｋｉｍ等
［８］基于地下速度模型和波动方程建立

一个噪声模型，然后在共炮检距域自适应地减去混

合噪声；Ｍｏｏｒｅ等
［９］利用信号在某些域中的稀疏性，

把分离问题转化为反演问题，通过一些特殊的约束

条件解决反演的欠定性。业界还提出了多种分离混

合数据的方法，但是大部分方法都是针对规则采样

数据的。然而，由于施工、地震采集以及经济条件的

限制，地震数据可能不完整或者采样不规则，采用针

对规则采样混合数据的分离方法并不能取得好的分

离结果。因此，同步进行不完整或者采样不规则混

合数据的分离和插值对多震源混合采集地震资料处

理具有现实意义［１０，１１］。

本文首先引入两个Ｍａｓｋ算子，将规则采样混合

数据的分离方法扩展到不规则采样的混合数据的分

离和插值问题，然后将分离和插值问题转换到Ｃｕｒ

ｖｅｌｅｔ域，在Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域使用整形因子
［１２，１３］约束模型

的属性，提高地震资料处理效率的同时提高信噪比。

同时，证明该方法针对插值问题时可以退化成著名

的迭代收缩阈值算法。模拟数据和野外实际数据处

理结果验证了本文分离方法及其流程的正确性。
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２　基于整形正则化的分离原理

２．１　采用时间编码进行数据混合

海上双震源混合采集有两种激发方式［１４，１５］：其

一为高密度震源覆盖（图１ａ），震源船一位于１号位

置正常激发，震源船二位于２号位置延迟激发，这样

检波器同时记录了两个震源的数据，然后两个震源

船分别移动一个炮间距到３、４号位置激发，依此类

推，这样在相同的采集时间内，可以记录更多的地震

资料，从而改善照明质量；其二为宽范围震源覆盖

（图１ｂ），震源船一位于１号位置正常激发，震源船

二位于５号位置延迟激发，检波器记录完两个震源

数据后，两船向相同方向移动一个炮间距分别到达

２号和６号位置继续激发，依此类推，这样可以减少

约一半的施工周期。

图１　双震源混合采集观测系统示意图

（ａ）高密度震源覆盖；（ｂ）宽范围震源覆盖

红点和绿点分别表示震源船，三角形表示检波器

　　在共检波点域，主震源反射信号的同相轴是连

续的，而辅震源的反射由于时间延迟的存在而不能

形成连续的同相轴，因此本文在共检波点域进行多

震源数据的分离。时间域混合数据表示为

犱＝犱１＋Γ犱２ （１）

式中：犱表示混合数据；犱１ 和犱２ 分别为震源船一和

震源船二单独激发的数据；Γ为时间延迟编码。当

混合数据是不规则采样时，引入两个 Ｍａｓｋ算子，将

规则采样的数据转化为不规则采样的数据，即

犱＝犱１犕１＋Γ犱２犕２ （２）

式中 犕１ 和 犕２ 是采样矩阵或者称为 Ｍａｓｋ 算

子［１６］，为对角矩阵，０元素所在的列对应地震记录中

数据缺失的列，即

犕犽 ＝ｄｉａｇ（１　０　…　１　１） （３）

式（２）两端乘以时间延迟算子的逆Γ
－１，则有

Γ
－１犱＝Γ

－１犱１犕１＋犱２犕２ （４）

式（２）和式（４）联合可以得到一个增广方程

犉犿 ＝珘犱 （５）

式中

珘犱＝
犱

Γ
－１［ ］
犱

犉＝
·犕１ Γ·犕２

Γ
－１·犕１ ·犕

［ ］
２

犿＝
犱１

犱
［ ］

烅

烄

烆 ２

（６）

其中“·”表示矩阵替换符号。

２．２　数据分离方法和原理

式（５）与Ｃｈｅｎ等
［１７］的分离规则采样数据所用

的方程除了正向映射算子犉有所不同之外，其他完

全相同。因此式（５）可以用相同的方法迭代求解

犿狀＋１ ＝犛［犿狀＋犅（珘犱－犉犿狀）］ （７）

式中：下标狀代表迭代次数；犛＝
犛１ ０

０ 犛
［ ］

２

是整形算

子，它在每次迭代时起到对模型的整形作用；犅＝

犅１ ０

０ 犅
［ ］

２

是逆映射算子，等于 犉 的伪逆，即为

（犉Ｔ犉）－１犉Ｔ。Ｃｈｅｎ等
［１７］证明了犉的伪逆等于单位

矩阵的二分之一，即
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犅＝
１

２

犐 ０

０
［ ］
犐

（８）

式（７）的解在Ｌ１ 范数的约束下收敛到目标函数最

小值

ｍｉｎ
犿
‖犉犿－珘犱‖

２
２＋μ‖犃犿‖ （９）

式中：犃是变换算子；μ是正则化参数，控制Ｌ１ 范数

约束项和Ｌ２ 范数误差项的权重。物理域或变换域

稀疏的正则化反演已被广泛地应用到提高信噪比、

提高分辨率和地震反演中［１８２０］，本文将变换域稀疏

正则化约束应用于不规则采样的多震源数据的分

离中。

由于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换具有多尺度、多方向性分析

的特点，能够对地震数据进行局部分解，已用于地震

资料处理［２１２４］。变换域的阈值算子也可以作为整形

算子起到约束作用。整形正则化算子可定义为

犛＝犃
Ｔ犜τ犃 （１０）

式中：变换算子犃是Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，离散的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

变换是紧支架框，选择Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换作为稀疏变换

重建地震数据具有较大的优势；犜τ为变换域的阈值

算子，硬阈值和软阈值函数在实际中得到了广泛的

应用。硬阈值函数是将绝对值小于阈值的系数变成

零，将绝对值大于阈值的系数保留下来；软阈值也

是将绝对值小于阈值的系数变为零，但是在处理绝

对值大于阈值的系数时不是完全保留而是做收缩处

理，即减小这些系数［２５，２６］。软阈值表达式为

犜τ［狏（狓）］＝
狏（狓）－τ

狏（狓）

狘狏（狓）狘
狘狏（狓）狘≥τ

０ 狘狏（狓）狘＜

烅

烄

烆 τ

（１１）

式中：狏（狓）表示变换域的系数；τ是一个阈值参数，

可以是定值、线性衰减或指数衰减函数。τ的选取

方法直接影响着迭代求解的收敛速度。为了提高收

敛速度，本文选择指数衰减的阈值参数。硬阈值表

达式为

犜τ［狏（狓）］＝
狏（狓） 狘狏（狓）狘≥τ

０ 狘狏（狓）狘＜｛ τ
（１２）

　　多震源混合数据的分离和插值算法的基本步骤

包括：

（１）输入时间延迟算子Γ和 Ｍａｓｋ矩阵 犕１ 和

犕２，得到映射算子犉；

（２）数据初始化，输入观测数据珘犱和初始模型

犿０（零矩阵）；

（３）利用算子犉把模型犿狀（狀＝０，１，…，犖）映射

到数据空间，得到残差珘犱－犉犿狀；

（４）通过算子犅把残差数据映射到模型空间，

更新当前模型犿狀＋犅（珘犱－犉犿狀）；

（５）将更新的模型进行稀疏变换，同时选择阈值

参数τ，得到犜τ犃［犿狀＋犅（珘犱－犉犿狀）］；

（６）对阈值处理后的系数做反稀疏变换，得到

犿狀＋１＝犃
Ｔ犜τ犃［犿狀＋犅（珘犱－犉犿狀）］；

（７）将犿狀＋１作为新的初始模型代入步骤（２），重

新进行迭代，迭代犖 次结束，得到最终结果。

３　退化成传统插值问题

迭代方程式（７）同样适用于传统的插值问题。

若考虑单个震源的情况，式（２）中的犱２变为０，式（２）

变为

犱ｏｂｓ ＝犕犱 （１３）

式中犱ｏｂｓ是实际观测地震资料。式（７）变为

犱狀＋１ ＝犛［犱狀＋犅（犱ｏｂｓ－犕犱狀）］ （１４）

其中犛和犅与式（１０）和式（８）的相同。迭代式（１４）

给出了对于传统地震数据插值的常规框架。

通常用著名的迭代收缩阈值算法（ＩＳＴ）求解

式（１３）

狓狀＋１ ＝犜τ［狓狀＋犓
Ｔ（犱ｏｂｓ－犓狓狀）］ （１５）

式中：狓是变换域的系数；犆是一个稀疏变换的算

子；狓＝犆犱、犆Ｔ＝犆－１、犓＝犕犆Ｔ。考虑到犱狀＋１＝

犆Ｔ狓狓＋１、犕
Ｔ＝犕、犕犕＝犕，则有

犱狀＋１ ＝犆
Ｔ狓狓＋１ ＝犆

Ｔ犜τ［狓狀＋犓
Ｔ（犱ｏｂｓ－犓狓狀）］

＝犆
Ｔ犜τ［犆犱狀＋（犕犆

Ｔ）Ｔ（犱ｏｂｓ－犕犆
Ｔ犆犱狀）］

＝犆
Ｔ犜τ［犆犱狀＋犆犕

Ｔ犱ｏｂｓ－犆犕
Ｔ犕犱狀）］

＝犆
Ｔ犜τ［犆（犱狀＋犕犱ｏｂｓ－犕犱狀）］

＝犆
Ｔ犜τ犆［犱狀＋犱ｏｂｓ－犕犱狀］ （１６）

如果令式（１４）中犛＝犆Ｔ犜τ犆，犅 是单位矩阵，那么

式（１４）和式（１６）相同，因此ＩＳＴ算法和整形正则化

在数学上是等价的。值得注意的是，整形正则化算

法比ＩＳＴ算法更加一般化。就式（７）而言，当犛取

变换域阈值算子、犅取单位矩阵时，整形正则化才等

价于ＩＳＴ。然而，犛还可以取其他约束算子，犅也可

以取任何近似的反向算子。
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４　算例

利用模拟地震数据和海上实际数据对本文算法

的正确性和实用性进行验证。

４．１　模拟数据分离

用简单层状介质模型数据模拟海上双震源混合

采集，地震记录的采样间隔为１ｍｓ，观测系统如

图１ｂ所示，震源船一和震源船二相距５０００ｍ同向

前进，两个震源船各激发２００炮，震源船一正常激

发，震源船二采用时间延迟编码激发，分别抽取两个

震源船的第１００个检波点的数据，采用 Ｍａｓｋ算子

犕１ 和犕２ 分别随机抽取两个震源船７０％的数据进

行混合，得到混合数据如图２ａ所示。从图中可以发

现，震源船一的反射信号是连续的有效信号，只是缺

了一些道。震源船二的反射信号是比较散乱的混合

噪声，这是由于震源船二采用时间延迟激发。当采

用时间延迟算子Γ对图２ａ数据进行反向时间延迟

后，结果如图２ｂ所示，图２ａ中的有效信号变成了混

合噪声，震源船二的反射信号成为连续的有效信号。

图２　简单模型的混合记录

（ａ）不规则采样的混合记录；（ｂ）反向时间延迟后的混合记录

　　迭代循环４０次得到的最终分离结果如图３ａ和

图３ｂ所示，从分离结果可以发现，混合噪声已经被

完全分离，同时缺道位置的信息也得到了很好的恢

复。图３ｃ和图３ｄ为原始记录与分离结果的误差

（已放大１０倍），误差图像上看不到混叠噪声，而且

缺道位置的误差也非常小。为了能更加细致地分析

误差，分别抽取图３ａ的第５５道和图３ｂ的第２５道

（混叠数据中缺失的道）与原始单道数据进行对比，

如图３ｅ和图３ｆ所示，两图中蓝线和红线分别表示原

始单道信号和分离完的单道信号，蓝线和红线几乎

完全重合，也证明了本文方法在进行分离时可以很

好地对缺失的信息进行恢复。

为了能定量地检测分离和插值的结果，定义信

噪比［２７，２８］为

ＳＮＲ狀 ＝１０ｌｇ
‖犱‖

２
２

‖犱－犱狀‖
２
２

（１８）

式中：ＳＮＲ狀 表示经过狀次迭代后的信噪比；犱狀 表示

经过狀次迭代分离后的记录；犱表示单震源激发的

记录。

图４为信噪比随迭代次数变化的曲线，随着迭

代次数增加至１５以上，信噪比增长越来越慢，当迭

代次数达到２５时，曲线收敛，信噪比达２６ｄＢ。

４．２　实际数据分离

应用海上的实际资料进行混合来模拟双震源混

合采集的资料，对本文方法的实用性进行验证。观

测系统如图１ｂ所示，两个震源船相距４０００ｍ同向

前进，其中一个震源船正常激发，另一个震源船采用

延迟时间范围为０～６００ｍｓ的时间延迟编码激发，

每个震源船各激发２２０炮，炮间距为２５ｍ，时间采样

间隔为１ｍｓ，采样时间为５ｓ。

抽取一个共检波点记录如图５ａ所示，地震记录

１～３ｓ之间未被污染的部分能够看出有效信号的同

相轴，而被污染的部分看不出同相轴，混合噪声的存

在严重污染了有效信号、降低了信噪比，同时由于缺

失了１５％的数据，对后期的地震资料常规处理造成

了极大的困难。利用时间延迟算子对图５ａ进行反

向时间延迟得到图５ｂ，原来的混合噪声变成了有效

信号，也能看到部分同相轴，而原来的有效信号变成

混合噪声，同样也缺失 １５％ 的数据。图 ５ｃ和

图５ｄ分别为图５ａ和图５ｂ经过４０次迭代分离的结
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图３　简单模型混合记录的分离结果

（ａ）和（ｂ）分别为图２ａ和图２ｂ的分离结果；（ｃ）和（ｄ）为对应的误差（已放大１０倍）；

（ｅ）和（ｆ）分别为原始数据和分离后数据第５５和２５道信号

果。对比图５ａ和图５ｃ可以看到大部分混合噪声被

分离出去，被湮灭的同相轴也显露了出来，同时缺失

的信息也得到了很好的恢复，虽然记录上有一些面

波的残留，但对后期的常规处理影响不大。对比

图５ｄ和图５ｂ也可以得到同样的结论。同样地，抽

取单道记录进行对比，图５ｅ和图５ｆ分别为第３２和

１０７道的对比（混叠记录上缺道的位置），蓝线为原

始单道信号，红线为分离后的单道信号，图中两条曲

线吻合度很高。实际资料的分离和插值结果同样证

明了本文方法的正确性和实用性。 图４　信噪比随迭代次数变化曲线



　２５２　　 石 油 地 球 物 理 勘 探 ２０１６年　

图５　实际数据的分离结果

（ａ）不规则采样混合数据；（ｂ）反向时间延迟后的混合记录；（ｃ）和（ｄ）分别为（ａ）和（ｂ）的分离结果；

（ｅ）和（ｆ）为第３２和第１０７道原始与分离后数据

５　结论

本文将 Ｍａｓｋ算子引入到分离方程中，将规则

采样混合数据的分离问题转化为不规则采样混合数

据的分离和插值问题，模拟和实际数据的测试结果

表明，本文的方法可以同步实现多震源混合采集数

据的分离和插值，从而验证了其正确性和实用性。

同时，本文也证明，当只进行插值时本文提出的

迭代框架可以退化为迭代收缩阈值（ＩＳＴ）插值方

法，而且整形正则化方法比ＩＳＴ算法更具有普遍

意义。

本文分离方法要求混合数据延迟时间较大，如

何对较小延迟时间的混合数据取得较好的分离效果

需要进一步研究。
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ＷａｎｇＤｉａｎ，ＬｉｕＣａｉ，ＬｉｕＹａｎｇｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
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（本文编辑：宜明理）
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