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等间距地震道插值的傅里叶重建法
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摘要：地震采集过程中经常会碰到的大空间采样、坏道和数据分布不规则等问题，影响了地震处理及成像效果。针

对上述问题，提出了一种改进插值方法，即扩大原来的空间距离长度，使空间波数采样变密，然后根据似二维F．K频

谱图里取中间某一范围的频谱值，就可以去掉噪声和假频，振幅也可得到很好加强。理论和实际地震数据测试结果

验证了修改后的方法插值效果好。
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AbstI鼍ct：The problems of large spatial s锄pling，dead咖ces and ir陀gul盯s舢pling oRen happen in∞ismic acquisition，
wllich are suboptimal to pmcess seismic dala and obtain ima舀ng reslllts．Therefore，肌improved interpolation method w鹤

prop08ed．Extending ori西nal lengtll of spatial dis啪ce，thickening spatial aIld wavenumber s锄pling and taking out certain

spectra by similar 2D F-K spec恤c粕elimimte noise and ali船，粕d aIso erdlallce the锄plitude．11le tests of syntIletic mod—

elg蚰d real seismic dala prove that good imerpolation reslllts c肌be obtained by the impmvedⅡlethod．
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地震数据采集过程中，经常出现空间采样密度

不足、坏道和数据分布不规则等问题。这些问题常

常影响到地震处理效果，并最终影响地质解释¨⋯。

为了解决上述问题，地震资料数据处理中常常使用

地震道插值技术。此技术能降低采集成本与提高成

像质量，目前有多项式拟合法、最佳内插算予法、F—

K域内插法、Radon变换地震道插值、预测误差滤波

法等插值方法【2。7J。zwanjes等哺4叫提出了非二次模

型权函数的稀疏反演傅里叶重建(FRSI)方法。此

方法用最小结构标准，或稀疏模型的期望值代替最

小能量标准，用非二次正则项加权函数代替二次模

型权函数，以达到压制平滑、有利稀疏解的模型。用

这种方法进行非等道距道插值时，插值结果准确性

高，但对等间距地震道不能准确地进行插值，不能去

掉产生的空间假频，空道插值的振幅较弱，效果差。

笔者在前人工作基础上，提出一种改进的插值方法。

1 方法原理

1．1非等距离散傅里叶变换(NDFT)

傅里叶重建过程中，首先把要插值的地震数

据中的每一道从时间域变换到频率域，即p(茗。，

力。如果在位置[‰，z1，．．．，石Ⅳ一，]上空间采样获得

的p(戈。∽是非等间距数据时，就不能用离散傅里

叶变换(DfYr)，而只能用非等距离离散傅里叶变
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换(ND盯)HⅢ以21计算傅里叶系数庐ND坩(，，l触∽，表

达式为

声ND孵(m厶痞∞=薯p(并。力exp(jm矗妣。)缸。． (1)

其中

缸。=(菇。+l一髫。一1)／2，

△奄=21lt／(戈_lv—l一菇o)．

式中，缸。，缸l’．“，缸Ⅳ一。为道权，它们可以补偿不同

的窒阀采样密度∥为频攀；空闯带宽为[一搿A是／2，

膨△耽一1]。
反过来，用傅里叶系数声N肿(m△七，D计算空间

菲等距的离散傅里时逆变换为

p(戈。∽=黝N晰(m龇∽e)(p(一jm△版。)．
在实际应用时，用抉速不等距离数傅里时变换

(NF胛)代替NDFlI(眦51进行计算。

1．2稀疏反演傅里叶重建(FRSI)方法

该方法是基于找省时摸鍪结构或是稀疏解憋模

型旧J每”】。这种压制平滑、有利稀疏解的模型是通

过非二次函数项来调整。非二次函数可使罚函数达

到最小，不会像二次函数郄祥裂烈增加，裸证羹建懿

地震数据稳健回归。

在稳健回归中，非二次罚函数强加到残差里；在

稀疏反演中，这些器函数又强加到模型参数巾。二

次模型罚函数弓I起的阻尼因子是对所有的模型参数

加相等的权；而非二次模型罚函数对大的模型参数

加权要院小的模型参数少。得蓟遵权大的参数，阻

尼就越大；通过这种方式，使反演结果更好。FRSI

方法建立的目标函数为

．，=与l|∥戌(p一却髓+《G1础． (2)
盯“

其中

[明。=÷h，飞一，l，[A]。=差唧(一j砸缸。)，
[尹]。=声(舅。√々，[多]。=庐(m△矗√’，

把z=G 2≯代入式(2)，重写秀

_，=与J|桫以(p一融)畦+|IzII荟
口“

其中

A=AG．

使目标函数．，达到最小值的方程为

之=(五拜秘凌÷玎：王)。五H唧。 (3)

式中，AH为厄米特共轭矩阵，即A的共轭转置矩

阵；标量矿：为先验噪声。

把式(3)矮开，可写为

p=cp(cpA”w徽cp+盯：，)叫c6A”脚．
反演中可以选择许多不同的錾数作为非二次罚

函数项，菲二次函数项的一般形式为

[岛]l{=(盯；+声i+声i)4．
式孛，多，为燕的共轭复数；口=l／2，l，2分别为彳一：

函数、cauchy函数和Geman—MeClure函数。当然，口

也可选择其他正实数。矩阵锦中的向量p是独立

鲢，多=AH坳。足度参数玎：用来调节稀蕊量，实际
中取值是对声中各分量平方后，选其中最大值，然后

与人为给定的某一百分率值相乘得到。

1．3稀巯琴-K傅里盼变换的参数选取

FRSI插值方法对于等间距大空间采样的地震

数据不能准确地进行道插值，效果差。因此，必须对

该插值方法进行修改。

首先得到一张似二维F—K频谱图；它的纵轴是

频率轴，横轴是空间波数轴。与常用的二维F—K频

谱不同之处在于麸空闯域变换到渡数域的簿里时变

换算子不是p=A聊，而是卢=A“脚。通过变换后
的似二维F·K频谱网上显示，地震数据的有效波能

量集中予以O为中心的中闻地带，这样就有和于取

中间一定范围的频谱进行反演。

接着，原来的空阅波数采样率舣=2嚣／(菇Ⅳ一，一
‰)不髓再用，而用下式作力空阚波数采祥率：

△后2=2盯／[(J。+1)(髫7v—I一茗o)]．

式中，△如势修改后的空阔波数采样率囊为粳邻道中

连续空道道数。相邻道中能达到最大连续空道道数

而插值出好的结果，是受似二维F-K频谱图所决定。

同酎，原来空闻波数域中的总点数艇也变兔

毛=L露。。(工+lj西∥(1／2△菇)]=L 2奄一A算(五+1)
膨J．

茂孛，￡炎改动后酶空闻波数域中的总点数豹整数

值；蠡一为依据似二维F—K频谱图在空间波数域内
取某一实数变量，|j}～∈[0，l／(2舭)]。通过变小空

翔波数采样率矗蠢：，增大空闻波数慧采样点毛，就麓

有效地压制噪声、假频并增强道振幅能量。

从似二维F．K频谱图中，显示有效波能量大部

分都集孛予以。值为中心的频谱中阀，礤声、缓频都

在边部，因此，很容易取到||}一；进而在[一意一，尼一]
范围内，用改进后的FRSI插值方法进行道插值。

2稀疏反演傅里叶重建算法的实现

稀疏反演傅里抟}重建算法通过NFw结合共轭

梯度法勰决。
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首先，用原来的舭和艇，求得一张似二维F．K

凝谱墨。把要撬餐豹缝震数据，震快速簿量蚤}变换

从时间域变到频率城；依据式庐=A”脚，用NF坩
从空问域变到波数域，{导到似二维频谱图。由此，露

确定参数露一，矗蠡：耧毛。
接着运行修改后的FRSl捕值方法，步骤如下：

①输入已知要撒值的地震数据、地震道权值1I}I，

及一些基本裙美参数。

②用FFr把已知地震数据从时间域变到频率

域孛，季譬∥。 ，

③蔫N阿求A辑脚，露爹。
④由p可得q。用NFF’r求出GAHMG，即G。
⑤盎共辍梯凌法，霹对雾=g&。G雾解方程

组，得声。

⑥通过快速傅里叶逆变换，把矽从频率域变为时

阗域。

⑦如果满足要求，就得到插值数据，退出程序；

否则，通过调整鑫一值和更新向量多，继续步骤③一
⑥。

程序运算中，尺度参数盯：的影响得到减弱，只

要圈定一个百分比值就纷，{瑟毒一的取值作髑影嚷
变大。

3理论模型试验

测试等阉躐地震的藏始模型始图l所示。共

76道，道间距为10 m。图2是把原始模型中的偶数

地震邀抽去辱的等闻距鲍震模型，道阙距巍∞m。

疆Sl酶尺度参数蠢设为l％。

匿l原始理论模鬈

鼙辍．1(羟酒秘破疆∞释耄ic瓣瑚od融

隧2馁数隽交道的墟震模型

孽鸷．2弧∞嘲嘲狂lode董of e警锚嘞蝴。姻
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圈3和图4分别是用朱改动的和修改后的FR—

SI重建方法运算得到的插值结果。

圈3《a)插值结栗质量穰差；图3油)上重复出

现2次相同的能量团；图3(c)也显示了空道处能量

弱，右边部出现强能量假频。这些都造成了插值结

栗质燕差。圈霹(8)是通道蠢。取0。025，把缎二维

4实际资料试验

频谱范围限制在[一O．025，O．025]反演出来的结

果，与原始图1(a)几乎一样，没有产生额外的噪声，

播僮翦空道振嚷蘸量强，遭与道之闻静振裕渡形也

很协调；图4(b)与原始图1(b)最示的能量团几乎

一致，显然能反演出好的结果；网4(c)上反射波同

尚辘豹麓量豳与图l(e)裰藏，没有假频产生。

图3用来改动的FRSI得到的地震模型的插值结果

器毽．3 酗量e弹ol叠重耋黼r燃滋垂s酲s斑嬲e融稿el酚鞋魏ch8硅鹫ed科嗒l

图4用修改后的FRSI得到的地震模型的插值结果

戮g。4 琢重e汹l建lion r搭ll重量s缱辩ls棚e model姆changed联塔l

籍某海域的实际叠加她震剃蕊对修改后的豫一
Sl方法进行测试，图5是实际原始剖面图，共80道。

图6是抽去偶数道的等间距地震剖面。图7是用修

改后的FRsI得到的插值结果，尺度参数蠢设为
l％，||}。。，取O．16。图7(a)与图5(a)比较，振幅波形

秘褶位郝熊很好她拟合，她震测嚣基本一致；由图7

(b)中能蛩团基本上与图5(b)稻同；图7(c)中同向

轴能量与原始图5(c)一样。
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图5原始实际地震剖丽

Fig．5 Odgi眦I r姻l眺mic p瑚k

圈6偶数为空嫩的实际地震刳面

聚g．6瓠赚鲥妇I薹c秽蠊k。fe张耩缃晦慨

孺7弱修改磊静稀黼反演傅墨鞭燕建褥到酌褰际地震资拳l}的插值结果

ng．7 Inter叫娟蝴r姻IlIts of reaI seismic dgta by chaIlged F蛋【sI

， 冲士：嚣 演傅里叶重建算法的优点，即：假设信号是由少数傅
。 珀，K溺

里叶系数组成的；在蠢标酗数中加入非二次摸燮罚

通过理论地震模烈和实际地震剖面的测试，修 函数项，依靠频谱的复杂性来调整间距；当选择了合

改后的稀疏反演傅里叶重建方法要比未改动的稀疏 适的参数，就可得到想要的插值结果。所提出的修

反演傅里盼重建方法好。它烈掰了未改动的稀疏反 改方法，不但能去除噪声和假频，而且空道处的能量
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也能得到加强，对于等道距剖面能很好地进行插值。

由于是用快速非等距离散傅里叶变换(NFFT)和共

轭梯度法运算，该方法大大缩短了诗算时阕，穰快得

到想要的插值结果。因此，该方法在实际中可以广

泛地推广、使用。
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