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摘要:在地震数据处理中,多次波的存在会对地震数据成像和地震资料解释带来影响,如何有效地压

制多次波干扰是地震勘探中的重要问题.抛物线 Radon变换因其高效的特点被广泛应用于多次波压制

中,但在野外地震数据采集时,炮检距的有限性会导致变换域中的能量扩散,产生假象,使多次波压制达不

到理想的效果.针对此问题,提出一种 基于L１/２ 正则化的稀疏反演高分辨抛物线 Radon变换,并应用广

义迭代收缩算法(generalizediteratedshrinkagealgorithm,GISA)进行求解.研究结果表明,L１/２ 正则化有

很强的稀疏约束能力,能提高解的稀疏度,改进信噪分离的效果.与最小二乘反演和基于L１ 正则化的稀

疏反演相比,基于L１/２ 正则化的稀疏反演高分辨抛物线 Radon变换能更有效地压制多次波,并确保了重

构数据与原始数据的一致性.
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doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２２０３０７　　　中图分类号:P６３１．４　　　文献标志码:A

收稿日期:２０２２ １１ ０８
作者简介:吴秋莹(１９９３—),女,博士研究生,主要从事地震数据处理工作,EＧmail:qywu２０＠mails．jlu．edu．cn
通信作者:刘财(１９６３—),男,教授,博士生导师,主要从事地震波场正反演理论、综合地球物理等方面研究,EＧmail:

liucai＠jlu．edu．cn
基金项目:国家自然科学基金项目(４１８７４１２５)

SupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina(４１８７４１２５)

MultipleSuppressionMethodofParabolicRadonTransform
BasedonL１/２Regularization

WuQiuying１,HuBin１,LiuCai１,GaoRui２,３

１．CollegeofGeoExplorationScienceandTechnology,JilinUniversity,Changchun１３００２６,China
２．SchoolofEarthSciencesandEngineering,SunYatＧSenUniversity,Guangzhou５１０２７５,China
３．KeyLaboratoryofDeepＧEarthDynamicsofMinistryofNaturalResources,InstituteofGeology,ChineseAcademyof
　GeologicalSciences,Beijing１０００３７,China

Abstract:Inthecontextofseismicdataprocessing,thepresenceof multiplesposesinherent
challengestotheimagingandinterpretationofseismicdata．Theeffectivesuppressionofthesemultiples



standsasakeyissueinseismicexploration．Leveragingitshighefficiency,theparabolicRadontransform
emergesasawidelyusedtechniqueformultiplesuppression．However,infieldseismicdataacqisition,dueto
thelimitedoffset,energydiffusionandillusionsreducetheeffectofmultiplesuppressionintheRadondomain．
Inresponsetothischallenge,weproposeaL１/２ regularizedhighＧresolutionparabolicRadontransform with
sparseinversion,wheretheinverseproblemissolvedbygeneralizediteratedshrinkagealgorithm (GISA)．The
L１/２regularizationchosenforitsrobustsparseconstraintcapabilitiesplaysanimportantroleinenhancingthe
solutionsparsityandimprovingthesignalＧnoiseseparation．Comparedwiththeleastsquareinversionandthe
sparseinversionmethodbasedonL１regularization,theL１/２ regularizedsparseinversionofusingthehighＧ
resolutionparabolicRadontransformcansuppressmultipleseffectivelyandensuretheconsistencybetweenthe
reconstructeddataandtheoriginaldata．

Keywords:multiplesuppression;highＧresolutionparabolicRadontransform;L１/２regularization

０　引言

多次波在反射波地震勘探中通常被视为干扰

波,较强的多次波会影响深层一次波的成像效果,在
地震资料解释中造成误解.因此,针对压制多次波

的问题,国内外学者对此做了大量的研究.压制多

次波的方法一般可分为两个类别[１２]:一是滤波类方

法,这类方法基于一次波和多次波的周期性、空间特

性等差异来压制多次波,常用的方法有预测反褶

积[３]、Radon域滤波[４]、f k(频率 波数)域滤波[５]、
聚束滤波[６]等;二是预测相减类方法,这类方法是对

多次波进行预测并从地震记录中减去,常用的方法有

逆散射级数法[７]、波场延拓法[８]、自由表面多次波压

制法[９１０]等.由于一次反射波与具有相同法线时间

的多次反射波相比,传播速度更高,两者同相轴之间

存在明显差异,当一次波和多次波间的速度差异较大

时,滤波方法能有效且高效地压制多次波.由于一次

反射和多次反射在τ q(截距 曲率)域中的分离效

果较f k、τ p (斜率)域中的分离效果更好,且更

高效、成本更低,故抛物线 Radon变换被广泛地应用

于压制多次波.高分辨率抛物线 Radon变换能使一

次波和多次波在速度差异较小时也得以分辨.因此,
本文研究了抛物线Radon变换及其高分辨率方法.

Radon变换于１９１７年由 Radon提出[１１],２０世

纪７０ 年 代 被 引 入 到 地 球 物 理 领 域.１９８６ 年,

Hampson[４]利用抛物线 Radon变换在动校正后的

共中心点(commonmiddlepoint,CMP)道集上压

制表面多次波,并提出利用最小二乘反演法来优化

Radon域的数据,此反演方法减少了抛物线 Radon
域的模糊现象.然而影响 Radon变换分辨率的主

要因素包括空间假频、截断误差、保幅性问题等,通
常可以应用稀疏反演方法来解决地震数据的稀疏性

问题以提高Radon域中的数据分辨率.所以,１９９５
年,Sacchi等[１２]将 Radon变换考虑为稀疏反演过

程,提高了 Radon变换域的分辨率,并将抛物线

Radon变换在频率域实行,提高 Radon变换的效

率.２０００年,Herrmann等[１３]利用一种高分辨的抛

物线Radon变换区分一次波和多次波,以非迭代的

方式处理混叠和分辨率问题,使空间假频的问题得

到一定的解决.２００９年,熊登等[１４]提出利用混合域

的Radon变换压制多次波,提高了计算效率和分辨

率.２０１３年,Li等[１５]利用λ f域(其中,λ＝fq)的
Radon变换对多次波压制后的数据进行保幅.２０１６
年,巩向博等[１６]提出混合域双曲线Radon变换多次

波压制方法,提高了分辨率和计算效率.
本文重点研究基于稀疏反演的高分辨率 Radon

变换.稀疏反演问题在求解时,会存在解不唯一的

情况,为解决此问题,可以在高分辨率 Radon变换

基础上加入L 范数约束的稀疏约束条件,得到稀疏

约束的 Radon变换.L０ 范数正则化约束具有稀疏

性,但其最优化问题求解较困难,可以使用L１ 范数

替代[１７].L１ 正则化是L０ 正则化的最优凸近似,它
比L０ 正则化容易求解并且更具稀疏性,但已有研究

表明L１ 正则化并不是最佳的稀疏正则化[１８].２０１０
年,Xu等[１９]提出了L１/２ 正则化,证明了L１/２ 正则化

可以得到比L１ 正则化更稀疏、更稳定的解,是Lp

(０＜p＜１)正则化最具代表性的正则化方法.此后

有多位学者将L１/２ 正则化应用于各种研究中,如

２０１２年Zeng等[２０]用于稀疏雷达成像中、２０１３年

Sun等[２１]用于遥感数据高光谱解混中、２０１９年康治

梁等[２２]用于地震稀疏反褶积中.
本文将L１/２ 正则化方法引入抛物线 Radon变

换压制多次波中,并与L１ 正则化方法进行对比,通
过模型数据及实际数据验证方法的有效性.
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１　基本理论

１．１　抛物线Radon变换

Radon变换多次波压制方法基于一次波和多次

波的时差差异,在采用介于一次波与多次波之间的

速度对地震数据的 CMP道集进行动校正后,同相

轴的剩余时差接近抛物线形状,因此经过抛物线

Radon变换,可以将一次波和多次波具有不同曲率

的同相轴映射到Radon域中的不同区域,以实现一

次波与多次波的分离.抛物线 Radon变换的求和

轨迹沿着抛物线进行,其正反变换的表达式分别为:

m(τ,qj)＝∑
Nx

k＝１
d(t＝τ＋qjx２

k,xk); (１)

d(t,xk)＝∑
Nq

j＝１
m(τ＝t－qjx２

k,qj). (２)

式中:d(t,xk)为地震数据;m(τ,qj)为抛物线

Radon变换后的Radon域数据;xk 为偏移距;Nx 为

地震道数;t为时间;qj 为曲率参数;Nq 为曲率参数

的数量.抛物线Radon变换使在时 空域具有抛物线

形状的同相轴在抛物线Radon域映射成一个点.
为提高抛物线Radon变换的计算效率,通常对

地震剖面沿时间方向进行 Fourier变换,其正反变

换公式分别为:

M(qj,f)＝∑
Nx

k＝１
D(xk,f)ei２πfqjx

２
k ; (３)

D(xk,f)＝∑
Nq

j＝１
M(qj,f)e－i２πfqjx

２
k . (４)

式中:f 为频率;M(qj,f)为频率域 Radon数据;
D(xk,f)为频率域地震数据.利用式(３)使每个频

率成分分别反演,独立进行 Radon变换.式(３)和
(４)表示为矩阵形式可分别描述为:

m＝AHd; (５)
d＝Am. (６)

其中,算子A 及其共轭转置AH 分别定义为:

A＝

e－i２πfq１x
２
１ e－i２πfq２x

２
１ 􀆺 e－i２πfqNqx２

１

e－i２πfq１x
２
２ e－i２πfq２x

２
２ 􀆺 e－i２πfqNqx２

２

⋮ ⋮ ⋮

e－i２πfq１x
２
Nx e－i２πfq２x

２
Nx 􀆺 e－i２πfqNqx２

Nx

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

;

(７)

AH ＝

e－i２πfq１x
２
１ e－i２πfq１x

２
２ 􀆺 e－i２πfq１x

２
Nx

e－i２πfq２x
２
１ e－i２πfq２x

２
２ 􀆺 e－i２πfq２x

２
Nx

⋮ ⋮ ⋮

e－i２πfqNq
x２

１ e－i２πfqNq
x２

２ 􀆺 e－i２πfqNq
x２

Nx

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

.

(８)

Hampson[４]采用抛物线Radon变换在CMP道

集中压制多次波,并且利用最小二乘反演法,得到最

小二乘解为

m＝(AHA)－１AHd. (９)
通常,为了反演过程的稳定性,在矩阵主对角线上引

入阻尼参数α ,即

m＝(AHA＋αI)－１AHd. (１０)

α 一般选择为矩阵AHA 的百分之几.
最小二乘抛物线 Radon变换提高了 Radon域

数据 的 分 辨 率 以 及 变 换 的 精 度 和 聚 焦 能 力,使

Radon域假象减少,限制部分能量扩散,且确保了重

构数据与原始数据的一致性,然而,结果仍然不是最

佳的.
影响Radon变换分辨率的主要因素有以下几

点[２３]:一是q的取值范围.若q 的取值范围较大,
则Radon域的能量不能较好地聚焦,产生空间假频

问题.q的变化量Δq和最大值qmax 应满足[２４]:

Δq≤
１

２x２
maxfmax

; (１１)

qmax ≤
１

２xmaxΔxfmax
. (１２)

式中:xmax 为最大跑检距;fmax 为信号的最高频率.
二是由于炮检距的有限性,能量出现发散现象,使

Radon域中的映射不是一个点,而是具有拖尾现象

的剪刀状.因此,希望 Radon域的解更加稀疏,使

x t域的同相轴在 Radon域投影成一个带限的脉

冲,应用稀疏反演方法解决地震数据的稀疏性问题,
而后优化反演中的稀疏化参数,使同相轴在 Radon
域有更好的局部化特征,对反演结果不断地进行迭

代修改,并优化求解算法,提高 Radon域中的数据

分辨率.三是噪声.应在保证有效信号不丢失的情

况下尽可能地压制噪声,故对信号进行保幅性处理.

１．２　基于L１/２ 正则化的抛物线Radon变换

利用L 范数作为惩罚项来约束反演目标函数

的正则化方法,可以使结果满足稀疏化,保留待反演

参数的特征信息,并且求得唯一的稀疏解,从而获得

稀疏约束的高分辨率抛物线 Radon变换.常用的

正则化方法有L０ 正则化、L１ 正则化、L２ 正则化、

Lp 正则化,用单位球几何形状表示如图１所示.L０

范数表示向量中非零元素的数目,其正则化约束区

域没有角(图１a),很难出现零解,所以该方法具有

稀疏性,但其求解困难,应用较少;L１ 正则化的约束

区域是正方形(图１b),该正则化具有对异常值不敏
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a．L０ 正则化;b．L１ 正则化;c．L２ 正则化;d．L１/２ 正则化.

图１　L 范数单位球几何形状示意图

Fig．１　UnitspheregeometrydiagramofLＧnorm

感的特性,是凸优化问题,可以使用增广拉格朗日乘

子法[２５]、迭代软阈值法[２６]、迭代重加权最小二乘

法[２７]、梯度投影法[２８]等进行求解,能实现较好的稀

疏效果;L２ 正则化可以避免模型发生过拟合现象,
但其约束区域没有角(图１c),很难出现零解,可以

避免模型发生过拟合现象,但没有L１ 正则化稀疏.

　　Chartrand等[１８]在压缩感知方面对L１ 正则化

优化问题进行研究的实验数据表明,Lp (０＜p＜１)
正则化相比于L１ 正则化能从更少的观测数据中恢

复稀疏信号,信号恢复能力更强、更稳定、有更低的

预测误差.Xu等[１９]系统研究了Lp (０＜p＜１)正
则化,证明了其具有稀疏性,并提出了L１/２ 正则化

问题.如图１d所示,L１/２ 正则化的解出现在拐角

处,表明比L１ 正则化更稀疏.研究表明,当１/２≤
p ＜１时,L１/２ 正则化是Lp 正则化中最稀疏的;当
０＜p ＜１/２时,Lp 正则化具有与L１/２ 正则化相似

的性质,p 的取值对稀疏解的影响不大[１９].所以说

L１/２ 正则化是Lp (０＜p＜１)正则化最具代表性的

正则化方法.
L１/２ 正则化的最优化问题可表示为

min(１
２ d－Am ２

２ ＋μ m １/２
１/２). (１３)

式中: m １/２ 定义为 (∑
Nq

i＝１
mi

１/２)２ ;μ 为正则化

参数.L１/２ 正则化问题是非凸的,对其进行求解可

以用２０１０年Xu等[１９]提出的重赋权迭代求解算法、
２０１２年Xu等[２９]提出的半阈值迭代算法以及解决

Lp (０＜p＜１)正则化问题的广义迭代收缩算法

(generalized iterated shrinkage algorithm,
GISA)[３０３１].本文选用 GISA 求解Lp (０＜p＜１)
正则化问题以求解L１/２ 正则化问题.

Lp (０＜p＜１)最小化问题表示为

min(１
２ d－Am ２

２ ＋μ m P
P ). (１４)

根据 GISA,式(１４)的迭代解可表示为:

mk＋１＝GST(θk＋１,ξμ,p); (１５)

θk＋１＝mk －μAH(Amk －d). (１６)
式中:mk 为迭代k 次的迭代解;ξ 为迭代步长;
GST(􀅰)为广义软阈值算子,定义为

GST(κ,ξμ,p)＝
sgn(κ)􀅰SGST

p (κ ;ξμ),κ ＞τGST(ξμ)
p ;

　　　　 ０,　　　　　 其他.{ (１７)

其中:

τGST(ξμ)
p ＝[２ξμ(１－p)]１

２－p ＋ξμ[２ξμ(１－p)]
p－１
２－p ;

SGST
p (κ ;ξμ)－ κ ＋ξμp[SGST

p (κ ;ξμ)]p－１＝０.
式中,sgn(􀅰)为符号函数.

为了加速算法的收敛性,采用Beck等[３２]提出的快

速收敛策略,将Nesterov加速算法引入到GISA中:

tk＋１＝
１＋

　
１＋４t２

k

２
; (１８)

m
︿
k＋１＝mk＋１＋

tk－１

tk＋１
(mk＋１－mk). (１９)

此方法提高了反演的收敛速度以及计算效率.

最终得到m
︿
,获得了抛物线Radon变换更具稀疏性、

且高分辨率的结果,达到理想的多次波压制效果.

２　正演模型测试

为验证以上理论,利用模拟地震记录进行模型

测试.模拟数据理论模型为八层水平层状速度模型

(图２).时间方向有５００ 个采样点,采样间隔为

４ms,空间方向上为１２６道,偏移距为０~３１５０m,
道间距２５m.图３为动校正前后的CMP道集.从

原始CMP道集(图３a)中可以观察到多条一次波和
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一系列多次波,多次波集中在中下部０．６~２．０s.从

经过动校正后的CMP道集(图３b)中可以看出,由于

多次波的速度较相同法线时间一次波的速度更低,所
以在CMP道集中按照一次波速度动校正后,一次波

被拉平,而多次波因校正不足,呈现下拉的状态,使多

次波同相轴剩余时差更接近抛物线形态.在图３b中

观察到的下拉状态的同相轴均为多次波.

　　利用传统最小二乘抛物线 Radon变换方法和

基 于L１正则化的抛物线Radon变换方法作为对比

图２　速度模型

Fig．２　Velocitymodel

图３　原始数据(a)与动校正后(b)的CMP道集

Fig．３　CMPtracesoforiginaldata(a)andCMPtracesafter

normalmoveout(b)

组,以验证本文方法在多次波压制方面的效果.从

图４可以看出,经过抛物线 Radon变换后,一次波

分布在q＝０附近和q＜０区域,多次波分布在q＞０
区域.利用最小二乘抛物线 Radon 变换得到的

Radon域数据,同相轴在 Radon域中没有较好地聚

成一点,产生较多假象(图４a);利用基于L１ 正则化

抛物线Radon变换得到的Radon域数据假象减少,
但效果并不理想(图４b);使用基于L１/２ 正则化抛物

线Radon变换得到的 Radon域数据(图４c),比图

４b的“拖尾”效应得到明显的改善,能量更汇聚,数
据变换精度和聚焦能力得到进一步提高.

a．最小二乘;b．L１ 正则化;c．L１/２ 正则化.

图４　不同算法的抛物线Radon变换结果

Fig．４ 　 Results of parabolic Radon transform ofthree
algorithms
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　　接下来,在Radon域中切除多次波所在的q＞０
区域,再变换回时 空域,得到只有一次波的动校正

后的CMP道集,再经过反动校正,得到压制多次波

后的CMP道集.
将多次波压制结果与不含多次波的波场进行对

比,结果如图５所示.可以看出:最小二乘抛物线

Radon变换(图５b)和基于L１ 正则化的抛物线Radon
变换(图５c)的多次波压制结果在０．７、１．２以及１．６s

处仍有一些残余的多次波能量;本文方法的多次波压

制结果在相同位置几乎没有残余的多次波(图５d).
通过速度谱对结果进行进一步对比.图６为本

文方法压制多次波前后的速度谱,从中可以明显看

到,时间在０．８~２．０s、速度在２０００m/s的多次波

能量得到了较好的压制,而一次波的能量得以保留,
利于更准确地识别速度信息.
　　综上,在基于３种算法的抛物线Radon变换压

a．不含多次波的波场;b．最小二乘;c．L１ 正则化;d．L１/２ 正则化.

图５　不含多次波的波场及３种算法多次波压制结果

Fig．５　Wavefieldwithoutmultipleandresultsofmultiplesuppressionofthreealgorithms

图６　应用本文方法多次波压制前(a)后(b)的速度谱对比

Fig．６　Comparisonofvelocityspectrabefore(a)andafter(b)multiplesuppressionusingtheproposedmethod

８２３ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



制多次波中,本文方法能获得最稀疏的解,使多次波

得到极好的压制,并且也能有效保护一次波的振幅,
具有一定程度的保幅性.

为测试本文方法的抗噪能力,以SNR＝m/(m－

m
－ )作为信噪比(m 为不含噪声信号,m

－
为含噪声

信号).分别以信噪比为５、－５、－１５dB加入到某

一模型数据中,得到不同信噪比的正演模型数据.
利用本文方法对数据进行重建,结果如图７所示,不
同信噪比数据的重构误差如表１所示.

　　由图７、表１可知,即使噪声较强,对重建数据

也并没有过大影响;可以证明本文方法的抗噪能力

较强,能够实现具有抗噪性能的多次波压制.

模型数据:a．信噪比为５dB;b．信噪比为－５dB;c．信噪比为－１５dB.重建数据:d．信噪比为５dB;e．信噪比为－５dB;f．信噪比为－１５dB.

图７　本文方法不同信噪比数据重建结果

Fig．７　Datareconstructionresultsofdifferentsignaltonoiseratiousingtheproposedmethod
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表１　本文方法不同信噪比数据重建误差对比

Table１　Comparisonofdatareconstructionerrorsofdifferent
signaltonoiseratiousingtheproposedmethod

信噪比/dB 重建误差/％

５ １．８

－５ ３．１

－１５ １９．８

３　实际数据处理

为进一步验证本文方法,采用某海上实际数据

动校正后的CMP道集(图８)进行多次波压制处理.
时间方向上有１３０５个采样点,截取３．２~４．８s多次

波较多的部分进行多次波压制,该部分数据在时间方

向上有４００个采样点,采样间隔为４ms,空间方向上

为９２道,道间距为１７５m,偏移距为１６１００m.实际

数据中较深层位置３．８~４．８s处存在大量的多次波,
导致一次波数据被掩盖,影响一次波成像效果.

图９为利用３种算法得到的 Radon域数据,可
以看出,本文方法处理的Radon域数据(图９c)与最

小二乘抛物线Radon变换(图９a)和基于L１ 正则化

的抛物线Radon变换(图９b)相比具有更高的分辨

率,能量聚焦明显且假象明显较少.
　　图１０为多次波压制结果.将３种方法的多次

波压制结果(图１０b、c、d)与动校正后的原始 CMP
道集(图１０a)进行对比,可以看到本文方法(图１０d)
的 压制结果优于最小二乘抛物线Radon变换(图

图８　实际数据

Fig．８　Realdata

a．最小二乘;b．L１ 正则化;c．L１/２ 正则化.

图９　实际数据３种算法抛物线Radon变换结果

Fig．９　RealdataresultsofparabolicRadontransformofthreealgorithms
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a．动校正后的CMP道集;b．最小二乘抛物线Radon变换多次波压制结果;c．基于L１ 正则化的抛物线Radon变换多次波压制结果;d．基于

L１/２ 正则化的抛物线 Radon变换多次波压制结果.

图１０　实际数据多次波压制结果

Fig．１０　Multiplesuppressionresultsforrealdata

１０b)和基于L１ 正则化的抛物线 Radon变换(图

１０c):在３．８~４．２s和４．４~４．７s处,图１０b和图１０c
明显有大量的多次波残留,而且由于近偏移距处的

多次波和一次波速度相近,在Radon域切除q＞０区

域时,也会影响一次波的投影区域,使近偏移距损失

了部分一次波能量;而本文方法的一次波能量得到

了一定的保护(图１０d),并且在３．８~４．２s和４．４~
４．７s处没有明显的多次波残留.

图１１a、b为分别利用基于L１ 正则化和L１/２ 正

则化Radon变换后又经Radon反变换重构的地震
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图１１　基于L１正则化(a)与基于L１/２正则化(b)的Radon变换数据重构对比

Fig．１１　ComparisonofRadontransformdataregularizationbasedonL１/２regularization(a)andL１reconstruction(b)

数据,对比图１１a、b可以直观地看出,本文方法的重

构数据连续性更强,且与原始数据(图１０a)具有更

强的一致性.
利用重构误差定量分析重构数据[３３]与原始数

据的一致性:

s＝
m－m′ ２

２

m ２
２

×１００％. (２０)

式中:m 为原始数据;m′ 为重构数据;s 为重构误

差.经计算,求得基于L１ 正则化和L１/２ 正则化的

抛物线 Radon变换重构误差分别为:sL１＝１５％,

sL１/２ ＝８％.实际数据的波场较为复杂,含有其他

噪声,本文方法的重构数据比基于L１ 正则化抛物线

Radon变换的方法更逼近原始数据.

　　图１２为压制多次波前后３种方法的单道对比,
可以进一步对比多次波压制效果.截取了３．７~
４．８s处多次波较丰富的部分,可以直观地看到,利

图１２　实际数据３种算法单道对比

Fig．１２　Singletracecomparisonofthreealgorithmsforrealdata
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用本文方法压制的多次波振幅较小,直观地证明了

本文方法的有效性.

４　讨论

随着三维地震勘探技术的日益发展,三维地震

数据处理也被广泛关注.为验证本文方法对三维资

料的实用性,我们模拟生成了三维地震数据的CMP
道集.纵测线偏移距范围为－５０００~５０００m,联
络测线方向偏移距范围为－２５００~２５００m,多次

波剩余时差分别为６００、４００、２００、６０ms,振幅分别

为－１．０、０．５、０．１、－０．９.图１３a为从三维模拟数据

中抽取的５个含多次波的三维小面源 CMP道集,
图１３b为对应的按标量偏移距大小排列的三维

CMP道集,可以清晰地看到多次波的存在(箭头

处).

a．５个含多次波的三维小面源CMP道集;b．按标量偏移距排列的三

维CMP道集.

图１３　三维模拟数据

Fig．１３　３Dsimulationdata

　　利用最小二乘抛物线 Radon变换、基于L１ 正

则化的抛物线 Radon变换以及文中提出的基于

L１/２ 正则化的抛物线 Radon变换对以上数据进行

多次波压制,结果如图１４所示.最小二乘抛物线

Radon变换(图１４a)和基于 L１ 正则化的抛物线

Radon变换(图１４b)的Radon数据中可以看到较多

的假象,同相轴没有很好地聚成一点;而本文方法的

Radon域数据(图１４c)能量聚焦明显,假象减少.

a．最小二乘;b．L１ 正则化;c．L１/２ 正则化.

图１４　三维数据的３种算法抛物线Radon变换结果

Fig．１４　ParabolicRadontransformresultsofthreealgorithms
for３Ddata

　　压制多次波后的最终结果如图１５所示,可以清

晰地看到图１５a、b中都未见多次波残留,并且一次

波同相轴未被影响,得到了较好的多次波压制结果.

　　三维实际数据的多次波压制问题将会在后续的

研究中继续进行.
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a．三维小面源CMP道集多次波压制结果;b．三维CMP道集多次波

压制结果.

图１５　三维数据多次波压制结果

Fig．１５　Resultsofmultiplesuppressionfor３D

５　结论与展望

本文系统阐述了抛物线 Radon域压制多次波

的方法,提出了利用基于 L１/２ 正 则 化 的 抛 物 线

Radon变换多次波压制方法,得到以下结论:

１)由于L１/２ 正则化可以获得比L１ 正则化更稀

疏的解,所以基于L１/２ 正则化的稀疏反演 Radon变

换具有更高的分辨率.

２)理论模型和实际数据结果证明本文方法具有

较高的分辨率,重构的地震数据与原始数据有更高

的一致性,提高了多次波压制的效果,减少了有用信

号能量受到不必要的损失,为后续的一次波成像提

供高质量的数据基础.
但在复杂地质条件下,由于波场中微弱的有效

信号容易被噪声覆盖,所以参数的设置需要更加谨

慎,否则可能会因为压制噪声而损失有效信号.另

外,由于本文方法应用L１/２ 范数,虽然提高了地震

信号的稀疏性,但使计算时间增加,所以此方法的计

算效率相比于L１ 范数方法没有较大优势.而且由

于提高了反演精度,会对地震数据的保幅性有较高

的要求,所以针对以上局限性我们将会从以下三方

面进行改进:

１)将考虑地震数据的振幅与偏移距的特征

(amplitudeversusoffset,AVO),将本文方法与正

交多项式变换相结合.

２)对求解算法进行进一步改进,提高算法的计

算效率.

３)将本文方法与其他多次波压制方法相结合,
对复杂地质条件的地震资料进行高效率高质量的处

理.另外可以与机器学习算法相结合,提高计算效

率.
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