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一基于高阶稀疏 Radon 变换的预测多次波
自适应相减方法

薛亚茹, 杨摇 静, 钱步仁

(中国石油大学地球物理与信息工程学院,北京 102249)

摘要:利用高分辨率稀疏 Radon 变换和正交变换两种原子构成过完备的信号重构空间,使得地震信号在此高阶高分辨

率稀疏 Radon 变换域中能够被稀疏表示;结合基于过完备字典的信号稀疏表示,提出高分辨率稀疏 Radon 变换和正交

多项式变换结合的高阶稀疏 Radon 变换(HOSRT)。 所提方法通过将地震数据和预测多次波变换到高阶稀疏 Radon 空

间,用完备的高阶稀疏 Radon 变换原子稀疏表示,并在该域进行自适应相减,能够有效分离一次波和多次波;而且由于

构造的完备空间克服了正交性的问题,压制过程中降低了对一次波的损伤。 对合成地震记录和实际资料的处理结果表

明该方法能够提高多次波的压制效果,同时还可以较好地保留一次波振幅 AVO(振幅随偏移别距的变化)特性。
关键词:Radon 变换; 正交多项式变换; 过完备字典; 自适应相减; AVO(振幅随偏移距的变化)
中图分类号:TE 132摇 摇 摇 文献标志码:A
引用格式:薛亚茹,杨静,钱步仁. 基于高阶稀疏 Radon 变换的预测多次波自适应相减方法[J]. 中国石油大学学报:
自然科学版,2015,39(1):43鄄49.
XUE Yaru, YANG Jing, QIAN Buren. Multiples prediction and adaptive subtraction with high鄄order sparse Radon transform
[J]. Journal of China University of Petroleum(Edition of Natural Science),2015,39(1):43鄄49.

Multiples prediction and adaptive subtraction with
high鄄order sparse Radon transform
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Abstract: An adaptive subtraction in high鄄order sparse Radon domain for multiple鄄elimination is proposed. Subtraction in
time domain can damage primary while it is overlapped with multiples. Radon transform is not an orthogonal transforma鄄
tion; its inversion will loss data trivial. For primary鄄preservation, the high鄄resolution sparse Radon transform is incorporat鄄
ed with orthogonal polynomial transformation and sparse representation by an overcomplete dictionary, thus a high鄄order
sparse Radon transform is achieved. The high鄄order sparse Radon transform not only keeps primary amplitude but improves
the resolution of multiple elimination. The adaptive subtraction in high鄄order sparse Radon domain will decrease the dam鄄
age to the primaries. The experiments with synthetic data and field data show good performances in multiple elimination and
AVO(amplitude versus offset) 鄄preservation.
Keywords: Radon transform;orthogonal polynomial transform; overcomplete dictionary; adaptive subtraction; AVO(ampli鄄
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摇 摇 压制多次波的方法有预测相减法和滤波法两大

类[1]。 基于波动理论的预测相减法(SRME)有波场

外推法、反馈迭代法和逆散射级数法[2]。 Verschuur
等利用基于一次波能量最小化的方法实现多次波自

适应相减[3],会损伤一次波的 AVO(振幅随偏移距的

变化)信息。 一些学者提出了自适应相减方法的约束

条件,例如基于模式的自适应相减技术[4],利用多次

波和一次波在变换域差异的自适应相减技术[5],非平

2015 年摇 第 39 卷摇 摇 摇 摇 摇 摇 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 39摇 No. 1
摇 第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Journal of China University of Petroleum摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Feb. 2015



稳回归自适应相减技术[6],在二阶统计量的基础上完

成多次波压制;如 L1 范数的自适应相减算法,假设相

减后数据的 L1 范数模最小[7,8];考虑了实际地震数据

一次波和多次波的非正交性的基于独立分量技术的

自适应相减方法[9];李钟晓等[10]和 Li 等[11]提出的基

于卷积混合盲分离方法,亦不需要一次波和多次波正

交假设。 滤波法中 Radon 变换是目前压制多次波常

用且有效的方法之一[12]。 Thorson 提出一种基于最

小熵的高分辨率 Radon 变换[13];Sacchi 提出基于

Bayes 理论的随机反演方法[14]。 为提高 Radon 变换

分辨率,许多学者提出了各种改进形式的高分辨率

Radon 变换[15]。 Wang 等[16]提出速度子空间的思想,
通过贪婪算法实现稀疏 Radon 变换,提高了计算速

度。 Wang 等[12]将地震数据分解为常规 Radon 变换

和一阶Radon 变换,改善了一次波AVO 特性。 在Ra鄄
don 域切除多次波也会影响一次波的振幅。 为了解

决这一问题,Wang 等[17]利用 Radon 参数作为滤波器

的模板,在时间域实现自适应相减;石颖等[18]将预测

多次波在 Radon 域的投影作为 Radon 域非线性滤波

器设计参数做自适应相减。 上述两种方法采用在

Radon 域实现多次波的非线性滤波,最终仍是在时间

域做多次波自适应相减,无法避免两波重叠处对一次

波有所损伤的问题。 有的学者提出在 Radon 域直接

自适应相减[19],Li 等[20鄄21] 提出在 Radon 域用匹配滤

波器进行一次波和多次波分离,但这种方法仍会面临

Radon 变换不保幅的问题。 针对 Radon 变换非正交

问题及时间域自适应相减损伤一次波的问题,笔者提

出一种基于高阶稀疏 Radon 变换(HOSRT)的预测多

次波自适应相减方法来压制多次波,将常规 Radon 变

换延拓至高阶,结合过完备字典下信号的稀疏表示在

该域进行自适应相减。

1摇 高阶 Radon 变换

1郾 1摇 Radon 变换的基本原理

Radon 变换根据积分路径的不同可以分为线

性、抛物和双曲 Radon 变换,在此处以抛物 Radon 变

换为例给出变换方法,该方法可以推广至其他类型

的 Radon 变换。
抛物 Radon 变换模型方程[22]为

d( t,x) = 移
N

i = 0
m(子 = t - qix2,qi) . (1)

该模型表示地震数据可以被表示成一系列抛物

路径的恒等振幅同相轴的线性组合。 m(子,q) 为每

一函数的加权系数。 当同相轴振幅发生变化时,会

引起 q 参数的扩散,导致分辨率降低。 稀疏 Radon
变换的基本原理是将信号的Radon参数与反演矩阵

结合,提高Radon域能量较大参数的反演权重,通过

多次迭代,Radon 变换将聚焦在某些参数区域,较好

地分离了各参数。 然而由于稀疏Radon变换是由常

振幅的同相轴构成,稀疏的 Radon 参数反变换到 t -
x 域后会造成同相轴 AVO 信息的丢失,因此在利用

稀疏Radon变换处理数据时需要权衡Radon分辨率

与 t - x 域数据保幅。
1郾 2摇 高阶 Radon 变换

高阶Radon变换考虑了振幅随炮检距变化的特

性,可以较好地保留地震数据的 AVO 现象,在地震

数据重建中得到较好的应用[23]。 本文中从基于过

完备词典的信号稀疏表示角度重新阐述高阶 Radon
变换的基本原理。

常见的信号分解变换是在完备的正交基函数上

进行的,如 Fourier 变换、小波变换,它们对给定信号

的表示形式唯一且对信号特性有一定的要求。 将这

些表现形式拓展,找到能够将信号完全或者近似表

示的一组原子,即可组成一个过完备字典(字典原

子数目大于每个原子的维数),并在这个字典上能

够使用一种稀疏的表示来逼近原始信号。 利用过完

备词典对信号进行稀疏表示[24] 可以有效提高信号

在变换域的分辨率,但须解决两个关键问题:一是如

何构造过完备词典,二是如何寻找稀疏解。
常规Radon变换主要考虑了地震同相轴路径的

变化,而没有考虑振幅变化。 采用常数振幅同相轴

作为地震数据分解的基函数,这样的基函数与实际

同相轴振幅随炮检距变化的特点不一致,所以导致

Radon 域参数的扩散,即分辨率的降低。 地震振幅

随炮检距变化可以用多项式表示[25],正交多项式变

换[26] 将地震 AVO 特性用较少的几个多项式系数表

征,因此引入描述振幅变化的变换空间,与积分路径

空间共同构成过完备空间,在过完备字典中加入表

示振幅随炮检距变化的正交多项式,将 Radon 变换

与正交多项式变换结合构成高阶 Radon 变换。
设{p j(x),j = 0,1,…,N} 是由 N + 1 个偏移距

坐标 x 确定的单位正交多项式集,p j(x) 是 j 阶代数

多项式,满足 pi(x)p j(x) = 啄 ij。 地震数据 d( t,x) 在

某时刻的振幅变化可以用正交多项式拟合[28],即

d( t,x) = 移
N

j = 0
c j( t)p j(x) . (2)

式中,c j( t) 为 t时刻振幅随偏移距变化的 j阶正交多

项式的分解系数,称之为正交多项式系数谱。 公式
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(2) 将地震数据分解为一系列多项式的线性组合,
符合地震数据 AVO 变化的特点。

Radon 变换描述了积分路径的变化,正交多项

式包括了振幅的变化,这两个字典互不相干,构成新

的过完备字典,可以将地震数据分解为一系列沿积

分路径振幅变化的同相轴叠加。 将式(1) 和(2) 结

合可以得到高阶 Radon 变换的离散表示

d( t,x) = 移
q
移

j
m j(子 = t - qx2,q)p j(x) . (3)

由于{p j(x),j = 0,1,…,N} 是正交多项式多项

式集, 式(3) 两侧同时乘以 p j(x) 可以得到高阶

Radon 变换的共轭解

m j(子,q) = 移
N

i = 0
d( t = 子 + qx2

i ,xi)p j(xi) . (4)

该变换将地震数据分解为各阶 Radon 剖面,其中

m0(子,q) 表示沿积分路径的叠加结果, 与常规

Radon 变换一致;m1(子,q) 表示沿积分路径同相轴

振幅的斜率变化特征;m2(子,q) 表示同相轴振幅的

曲率变换特征;更高阶的 Radon 变换描述了同相轴

振幅的变换细节,甚至包含了噪声。 通常采用二阶

Radon 变 换,m0(子,q)、m1(子,q)、m2(子,q) 也 是

AVO 反演的重要参数。
1郾 3摇 高阶稀疏 Radon 变换

上述高阶 Radon 变换用矩阵形式可以表示为

d = L0m0 + L1m1 + L2m2 = (L0,L1,L2)
m0

m1

m

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

2

= Lm.

(5)
式中,L0、L1、L2 分别表示叠加、梯度和曲率算子。
与常规 Radon 变换相比,将变换算子由零阶 L0 扩展

到了高阶算子 L0、L1、L2,因此命名为高阶 Radon 变

换。 高阶 Radon 变换的稀疏模型为

min m 0, s. t. d = Lm, (6)
式(6) 是一个 NP 问题,通常考虑近似解法,常用方

法有匹配追踪算法(match pursuit,MP) [27] 和基追

踪算法(basis pursuit, BP) [27]。 MP 算法采用了贪

心的思想,每次选择一组最优的原子使得其与前一

步的残差内积达到最大。 Wang 利用该方法实现快

速的稀疏 Radon 变换[16]。 该方法关键是如何选择

最优的原子组。 Wang 将 Radon 变换的共轭解作为

原子选择的初始值,从中选取幅度较大的参数作为

下一步反演的参数空间(即原子)。 但是当考虑到

AVO 特性时,振幅不一定能够反映同相轴的能量。
例如同相轴各道振幅叠加为零,在 Radon 剖面上就

无法识别出来,因此选用同相轴能量作为同相轴识

别的标志比振幅阈值要稳定。
由于高阶Radon 变换是Radon变换与正交多项

式变换结合,根据 Pasval定理[28] 可以得到Radon域

能量分布

E(子,q) = 移
2

j = 0
m2

j (子,q) . (7)

该能量表示了不同 子 时间沿不同曲率方向同相轴的

能量分布。 利用该阈值作为变换子空间的选择依

据,通过迭代方法选出反演的最优原子。 高阶稀疏

Radon 变换的实现方法可以分为以下步骤。
(1) 用原始数据 d作为初始化残差数据 dresi,初

始化 Radon 参数 m 为零;
(2) 重复以下步骤直至满足停止条件:
淤 用公式(4) 计算高阶 Radon 变换的共轭解

m̂i,
于 用公式(7) 计算 Radon 能量分布,据局部极

大值选取 Radon 子空间 Si,
盂 利用共轭梯度法最小化代价函数

J(m) = dresi - Lmi 2, (8)
式中,mi是在上述子空间 Si下的最小二乘解。 由于

子空间远远小于原有的空间参数,因此计算速度会

大大提高。
榆 更新参数m =m + mi, 残差数据 dresi = dresi -

Lmi。
最后所有的子空间 Si构成了高阶稀疏 Radon 变

换。

2摇 高阶稀疏 Radon 变换的多次波自
适应相减

摇 摇 利用 Radon 变换压制多次波通常要求一次波

和多次波有足够大的剩余时差差别,在很多情况下

该假设无法满足,多次波的压制性能和保护一次波

振幅的性能下降。 基于波动方程的多次波预测相减

可以处理较复杂的地质情况,在很多情况下预测多

次波和一次波是相交的,不满足正交性,通过自适应

相减后,损伤了一次波能量。 将两者方法结合,把地

震数据和预测多次波均变换到高阶 Radon空间,在 t
- x 空间相交的一次波和多次波在 Radon 空间得到

了适当的分离,经自适应相减后可以减小对一次波

的损伤。
假设地震数据和预测多次波的高阶Radon变换

为 D 和 M,滤波器为 f,在 Radon 空间一次波和多次

波得到较好分离,因此期望相减后剩余能量最小,也
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就是多次波得到最大程度的压制,即
min D - f*M 2, (9)

其中 * 表示褶积算子,易得滤波算子

f = (MTM + 姿I) -1MTD. (10)
式中,MTM 为预测多次波模型的自相关;MTD 为预

测多次波模型数据与输入地震数据的互相关; 姿I 为
阻尼约束因子,增加多次波模型的自相关逆矩阵求

解的稳定性。
经过上述自适应相减后,原始地震数据中只保

留了一次波能量,经过高阶 Radon 反变换,一次波能

量得到较好的保持。

3摇 实例分析

高阶稀疏 Radon 变换预测多次波压制主要利用

了基于过完备字典稀疏信号的高阶稀疏 Radon 变换

的保幅和高分辨率的特性。 图 1(a)是某一合成地

震数据记录,道间距为 25 m,采样点为 150,采样间

隔为 2 ms,包含三种类型 AVO:第一个同相轴振幅

随炮检距增长,其振幅均值、梯度和曲率分别为

0郾 6,0郾 05,-0郾 1;第二个同相轴振幅首先衰减,经过

零点后又开始增长,其振幅均值、梯度和曲率分别为

0郾 1,-0郾 7, 0郾 1;第三个同相轴振幅随炮检距衰减,
其振幅均值、梯度和曲率分别为 0郾 6,-0郾 2,0郾 1。 图

2(a)是其稀疏 Radon 变换结果,可以看到第二个同

相轴由于振幅均值较小,在 Radon 参数识别时产生

误差,导致分辨率降低;其反变换数据及其误差如图

1(b)和(c)所示,可以发现利用稀疏 Radon 变换重

构的第二个同相轴远偏移距偏离了真实路径,产生

较大的误差;同时重构数据在近偏移距也存在较大

误差。 高阶稀疏 Radon 剖面道数为 50,变换的结果

m0(子,q)、m1(子,q)、m2(子,q)如图 2(b)、(c)和(d)
所示,其分辨率高于常规 Radon 变换的分辨率,并且

各阶 Radon 剖面真实反映了各个同相轴振幅变化的

三个参数,保留了同相轴的 AVO 特性;其反变换结

果和误差剖面如图 1(d)和(e)所示,可以看到该方

法较好地重构了原数据。

图 1摇 Radon 变换与高阶 Radon 变换重构数据对比

Fig. 1摇 Reconstruction comparison between Radon transform (RT) and HOSRT

图 2摇 Radon 变换与高阶 Radon 变换对比

Fig. 2摇 Resolution comparison of RT and HOSRT

摇 摇 第二个模型用以说明高阶 Radon 变换多次波压

制效果。 图 3(a)所示为某同相轴相交的地震记录

模型,采样间隔为 2 ms,其水平同相轴表示动校正

一次波模型,弯曲同相轴表示多次波。 假设多次波

已知,都采用基于一次波能量最小化的单道相减方

法,时间域自适应相减结果如图 3(b)所示,可以看

到相交部分的一次波由于与多次波不满足正交关系

也被压制。 GRT(greedy Radon transform)自适应压

制的结果如图 3( c)所示,可以看到多次波有些残

留;误差剖面如图 3(e)所示,在近偏移距一次波振

幅误差较大,这一点对 AVO 反演和叠加成像不利。
HOSRT 压制多次波的结果及误差剖面如图 3(d)和
(f)所示,一次波振幅随炮检距衰减的特性明显显示

出来,在误差剖面上基本没有残留。 此例中 GRT 和

HOSRT 自适应相减数据的窗口长度一致,均为 50,
而匹配滤波器阶数为 10 阶。

图 4 是利用理想多次波作为预测多次波,自适

应相减前后 Radon 剖面的对比。 图 4(a)是 GRT 自
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适应相减结果的变换域剖面,利用 HOSRT 进行自适

应相减的结果如图 4(b)所示,可以看到前者在近偏

移距处多次波仍有残留;由于一次波和多次被基本

分离,基于 HOSRT 的多次波自适应相减基本没有影

响一次波参数,图 4(c)、(d)亦证明了这一点。 原始

数据的变换域零阶如图 4(c)所示,而图 4(d)中为

HOSRT 自适应相减结果的变换域零阶,可看出在压

制干净多次波的同时,HOSRT 变换对一次波的 AVO
保护得很好。

图 3摇 多次波压制效果对比

Fig. 3摇 Comparison of demultiple results

图 4摇 自适应相减 Radon 剖面对比

Fig. 4摇 Comparison of Radon parameters

摇 摇 为进一步衡量 HOSRT 保留一次波振幅特性

的能力,定义以下三个衡量参数:零炮检距道能量

相对误差 ee( relative error of energy);一次波振幅

均值相对误差 ea( relative error of amplitude aver鄄
age); 一次波振幅梯度相对误差 eg( relative error of
amplitude gradient)。 定义 P true表示真实一次波零

炮检距数据,P 表示去多次波后零炮检距结果,
A true和 A 分别表示一次波真实振幅均值和去多次

波后的振幅均值;G true和 G 分别表示一次波真实振

幅梯度和去多次波后的振幅梯度,则上述三个参

数定义分别为

ee =
(P true-P) 2

(P true) 2 , (11)

ea =
(Atrue-A) 2

(Atrue) 2 , (12)

eg =
(G true-G) 2

(G true) 2 . (13)

假定 驻子0表示一次波与多次波在零偏移距旅行

时差,驻子max表示最远偏移距旅行时差,图 5 反映了

一次波在一定 驻子0的情况下,随着多次波远偏移距

的变化各参数的变化曲线。 可以看出,HOSRT 较好

地保留了一次波的能量及振幅变化特性,该优势有

利于 AVO 参数的反演。
图 6 所示为某实际地震数据和预测多次波在

时间域和高阶 Radon 域自适应相减的对比。 图 6
(a)为一个实际单炮 180 道的地震数据剖面,每道

采样 1 500 点;图 6 ( b) 为 基 于 波 动 方 程 预 测

(SRME)方法得到的多次波;图 6( c)为在时间域

中利用自适应相减法去除多次波的结果,红圈所

在的局部放大为图 6(e);图 6(d)为利用本文中介

绍的基于高阶 Radon 变换的自适应相减法去除多

次波结果,红圈所在的局部放大为图 6( f)。 如图

中所示,高阶 Radon 变换预测多次波自适应相减

方法能够更有效地压制多次波,同时保持有效波

的幅度变化信息。 该例中所用自适应滤波器皆为

10 阶,开窗长度为 10。
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图 5摇 GRT 和 HOSRT 自适应相减相对误差比较

Fig. 5摇 Relative error comparison between GRT and HOSRT

图 6摇 两种方法压制实际数据中多次波结果对比

Fig. 6摇 Comparison of marine data demultiple results

4摇 结束语

通过结合正交多项式变换和高分辨率 Radon 变

换,构成高阶稀疏 Radon 变换。 此方法中两种变换

原子构成的过完备字典可以对地震信号进行稀疏表

示,从而提高变换域的分辨率;同时将自适应相减过

程从时间域平移到高阶稀疏 Radon 域中,克服了时

间域压制多次波损伤一次波振幅的问题,在完备且

稀疏的 HOSRT 中进行预测多次波的自适应相减,既
可以改善对多次波的压制效果,提高降噪水平,又可

以保护一次波振幅变化不受损伤,保存更多的一次

波 AVO 信息。
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