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基 于抛物线 R a d o n
变换地震道 重建 (PR T )的基本 原理和傅里 叶变换频谱的基本性质

,

本 文提 出了迭代加

道均衡抛 物线 R a d o n
变换 (B PR T )方法

,

把道均衡技术和带限 PR T 法有机地结合起来
,

不仅大大提高 了缺失地

震 道插值 重建的计算效率
,

而且 成功运用于叠前地震资料的反假颇重采样处理 中
。

此法与传统最小二 乘抛 物线

R a d o n
变换法相 比

,

其计算精度相 同
,

且计算效率大约提高了 5 倍
。

理论模型试算与实际地震资料处理 证明该方

法具有精度高
、

效率高的特点
。

关键词

1 己卜里夕
JL , . 「】

抛物线 R a d o n
变换 (PR T ) 迭代 道均衡 地震道重建 快速算法

由于 地震资料采集的孔径效应以及检波器可能

出现的故障
,

在采集的数据体中常常出现野值道或

道缺失情况
。

地震道的缺失对于波动方程叠前深度

偏移和基于波动方程的表面多次波的衰减等多道信

号处理的 影响很大 [l.
’〕

。

针对这一问题
,

近年来发展

了不同的波场外推方法
,

如趋势样条插值法
、

预测误

差滤波法
、

非均匀傅里叶变换法等 [s,
4〕

。

T ra d 和 S a c -

c hi 应用高分辨率技术重构地震道 [ 5一 ’〕
,

但是该方法

需要进行大矩阵求逆
,

计算效率低
。

H a m Ps o n 曾 于 1 9 8 6 年 提 出近 似 双 曲 线 的

CMP 道集经过部分 N M O 校正后近似为抛物线的

方法 , j ; S a e e hi等认为抛物线 R a d o n 变换法 (PR T )

可 以用于分频计算川
,

所求解的矩阵阶数少
,

计算效

率高
,

几乎不需要任何地下地质信息
,

并且其精度较

高
,

易于 实现
,

因此得到较为广泛的应用
。

Da rc he 用

抛 物 线 R a d o n 变换 进 行 地 震 道 的 道 间插 值 [10 〕
。

K a bi r 等用 PR T 法进行近炮 检距和 中炮检距的插

值 以及地震资料的反假频重采样 [l1 〕
,

K a bi r 的方法

大约要迭代 25 次
,

计算效率低
。

面对海量的地震数

据
,

提高计算效率
、

缩短地震资料处理的周期是目前

急需解决的难题
。

本文在 Kab ir 方法的基础上提出

了迭代加道均衡抛物线 R a d o n 变换法 (B PR T )
,

该

方法仅需要迭代 5 次
,

可 以有效地提高缺失地震道

插值重建的计算效率
。

2 最小平方抛物线 R ad o n 变换的基

本原理

2
.

1 最小平方抛物线 R ad
o n 变换的墓本原理

离散 抛物 线 R a d o n 变换 由 H a m p s o n 于

年提出
,

其直接的正变换形式为

m (、
, r ) 一 习d (二

, ,
: 一 r + 、x 三)

1 9 8 6

(1 )

其中
:
d (x

二 ,

t) 为 x
一
t 域 C MP 道集数据体

,

共有 N

道 地震数据 ; x
,

为炮检距 ; 叨 (q
,

r) 为抛物线 R a d o n

域的模型空间 ; T 为零炮检距截距时间 ; q 是抛物线

曲率参数
。

对式 (l) 进行傅里叶变换后
,

对每一个频率成分

在频率域用如下公式

M (、
,
。 ) 一 习D (x

, ,
。)e

‘”
!

: (2 )

计算抛物线 R a d o n 变换
。

式中
,

M (q
,
。)和 D (x

, ,
。)

分别为 m (q
, r )和 d (x

。 ,

t) 对应的傅里叶变换
。

式 (2)

,
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的反变换为

D (x
” ,
。 ) 一 艺M (。

, ,
aJ )e 一叫

, ?

: (3 )

式 中 N
,

为曲率参数的采样数
,

参数 q
;

的表达式为

g 、 = 叮。 + △叮(i 一 1 ) i = 1
,

N
。

(4 )

其 中
: △q 为曲率参数的采样间隔 ; q 。 为初始曲率数

值
。

式 (3) 可写为如下的矩阵形式

d = L m (5 )

L 为线性算子
,

其表达式为

式
, ,

一 e 一”产二 (6 )

式中
:
m 和 d 分别是模型空间和数据空 间的向量

。

在实际应用中
,

为了获得更好的道重建效果以

及在 R a d o n 域得到更高的分辨率
,

采用如 下 的最小

平方法进行抛物线 R ad
o n 正变换

m = (乙H乙 + 川 )
一 ’L H d (7 )

其中
:
L

H

是矩阵 L 的共扼转置 ; I 为单位矩阵 ; 产 为

控制因子
。

矩阵 (L
HL 十对 )具有托布利兹结构

,

所以式 (7)

可 用 L e vi n s o n 递推算法来求解匕
’。〕

。

计算时
,

参数 产

取为 L H L 矩阵主对角线数值的 0
.

01 倍
。

2
.

2 抛物线 R ad
o n 变换离散采样

为避免出现假频现象
,

在进行 R a d o n 变换计算

时要进行合理离散采样
。

本文计算时采用 K a bi r 给

出的如下 R a d o n 域曲率参数 q 采样

△q (
1

x 盆
x

fm
日x (8 )

最大的曲率范围为
一 1

q m a x 妄 :; 不尸不下了一
.

不节了;, 万一
火乙工m . x ‘J

,

Z
一

J J m ax

(9 )

其中
:

fm
a 、

是地震资料的最 高频率 ; x rna
:

是最大偏移

距 ; △x 为道间距
。

3 迭代加道均衡方法的基本原理

据信号傅里叶频谱的基本性质可知
,

给定一个

图 1 原始理论地震剖面及恢复缺失单道的对 比图

(a )水平层状介质的单炮 模拟记录 ; ‘b) 部分 N M O 后 且近偏移距 10 道置零 的剖面 ; (c )迭代三次后的单道记录及道均衡后 的道记录的对比



石 油 地 球 物 理 勘 探 2 0 0 5 年

理
狠

二二魏
衡衡

三三次迭代代

频率舰z

秒秒秒{{{iii}}}iii{{{恤恤iii((()))}}}枷枷
{{{

恤恤{{{
福福 lll

{{{}}}
气气气气气气气气气气气气气气气气气

((()))))))
呼呼呼呼呼呼呼呼呼呼呼呼呼呼!!!!!!!!!!!!!!!

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
翘感\划释

信号 二 (t )
,

设其频谱为 X (。)
,

即

x (r )~ ~ X (。) (1 0 )

若信 号放大或缩小 。 倍
,

则其频谱也要同样乘以 。

倍
,

即

c x (t )~ ~
c X (勿 ) (1 1 )

在缺失地震道重建的迭代过程 中
,

初步迭代得

到的结果和模拟道之间有很好的相似性
,

其相位谱

已经得到很好的恢复
,

振幅谱存在一个近似的比例

系数的差异
,

所以应用傅里叶变换的基本性质
,

进行

迭代 中加权可 以提高计算效率
。

本文根据傅里叶变换的基本原理
,

并结合在计

算中利用道间均衡技术可提高计算效率的事实 [lz 〕
,

定义离缺失道最近道的平均振幅为

频率舰z

图 2 迭代三 次且加权 以后恢复地震道 和理论

模拟道 的频谱对比图

1 召
. 、 ,

九 一 万白’丈
·。”s ’

,

, (1 2 )

设部分恢复道的每道平均振幅是

幅谱和相位谱比较结果
。

由频谱图可知
,

其相位谱在

迭代三次后 已 经得到很好 的恢复
,

经道均衡后其振

幅谱也 比较接近原始的振幅谱
。

1 召
, 二 、

汽
,

一 下丁于 夕
J

}J 1
. ,

{
“V

洲
’

(1 3 )

其中
: i 为道序号刁 为道 内采样点的序号 ; N 为每道

采样点的总数 ; 关
,

,

为第 i 道第 j 点的道均衡 前的振

幅值
。

由式 (l 2)
、

式 (1 3 )可 以得出第 i 道的权系数

(14 )

对于第 i 道的每个采样点
,

W
,

是个常数
。

则均衡后

的振幅为

F ‘
.

,
一 W

* ·

大
,

,
(1 5 )

将缺失的所有道的振幅都按式 (1 5 )进行计算
,

就完成了部分恢复道的振幅均衡计算
。

道均衡后再

进行少量次 (一般为两次 )的带限 R a d o n 正反变换

的迭代
,

即完成缺失地震道的重建
。

图 1a 为一合成的水平层状介质的单炮地震记

录
,

共 96 道
,

道间距为 ZOm
,

时间采样间隔为 4 m s ,

每道 51 2 个采样点 ; 图 1b 为近炮检距 10 道置零且

用近似速度经分段部分 N MO 校正后的记录
。

图 1c

为第 5 道地震记录迭代重构的对比图
,

图 1c 的左图

为初始的第 5 道地震记录 (偏移距为 SOm )与迭代三

次后恢复重建道的对 比
,

由左图可知
,

其相位已经得

到很好的重建
; 右图为初始道和 迭代三次且道均衡

后的结果对 比
,

从中可知均衡的结果与初始记录有

较小的误差
。

图 2 为第 5 道原始
、

迭代三 次 和 道 均衡 后 的振

4 B PR T 在道重建中的应用

4
.

1 近炮检距地展道外推重建

图 3a 为原始的地震模拟记录
,

图 3b 为其近炮

检距 10 道置零的记录
,

图 3c 是用 PR T 方法迭代 25

次的近炮 检距 外推 的结果
,

图 3d 为用 BP R T 法进

行缺失近炮检距道重建的结果
,

选第 n 道为道均衡

的参考道
。

由对 比可知
, BP R T 法 的道重建结果和迭

代法的结果精度基本一致
,

其重建的误差较小
,

可 以

用于后续的叠前资料的处理
。

值得注意的是 BP R T

法的计算速度比 PR T 法大约提高了 5 倍
。

4
.

2 地展资料的反假频皿采样

图 4a 是将图 la 显示的原始数据抽稀的地震剖

面
,

其道间距 d 二 为 8 0 m
,

图 4 b 是用 BPR T 法将其

反假频重 采样为道 间距 20 m 的结果
,

做道均衡 的

参考道为每个大间距 的最 右端 的有值道
。

由图 可

见
,

近炮检距和 中炮检距的重采样效果很好
,

而在

远炮检距处则存在较大误差
,

这是因为远偏移距地

震道经过部分分段 N M O 后
,

不太满足抛物线的近

似假设
。

4
.

3 B PR T 法对实际地展资料的道重建预处理

图 sa 是中国 Z 区海洋地震资料偏移距为 3 4 5m

的共偏移距剖面
。

该区采集参数为
:

炮间距为 25 m ;

道 间距 为 25 m ; 每炮 12 0 道接 收 ; 时 间采 样 率为

4 m s ;最小炮检距为 34 5 m ; 道记录长度为 4 5
。

由于炮
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(a)

100 0 15 00 m 10 00 1500 m

图 3 BPR T 法和 P R T 法地震道重建效果对比图

(a )水平层状介质合成的理论模拟记录 ; (b )图 3a 近炮检距 10 道置零的剖面 ;

(c )PR T 法近炮检距外推的地震记录 ; (d )B PR T 法近炮检距外推的地震记录

记录近炮检距缺失 14 道
,

抽取该数据体的一条 In
-

lin e 线
,

包含 5 0 0 个炮记录
。

将该记录抽成 CMP 道集后做近似 N M O
,

用

B PR T 法进行缺失道重建
,

再做反变换后抽成偏移

距为零 的共偏移距 剖面如图 5b 所示
。

对 比两 个共

偏移距 剖面可知
,

重建结果可 以用于 随后的叠前

处理
。

对于 取定的数据体
,

用 PR T 法和 BPR T 法进

行 了计算效率的对比
。

由图 6 可知
,

PR T 法的计算

时间大约是本文给出的 B PR T 法的 4
.

8 5 倍
。
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图 4 BPR T 法地震资料的反假频重采样前 后效果 对比

(a )道间距为 80 m 的地震炮记录 ; (b)B PR T 法重采样为道间距 ZOm 的记录剖 面

图 5 中国 Z 区海洋资料的地震道重建效果图

(a )偏移距为 3 45 m 的共偏移距剖面 ; (b) B PR T 法进行道重建的偏移距为零 的共偏移距剖面

5 结论

图 6 CPU 计算时间和效率对 比图

基于傅里叶变换的基本性质和道间均衡的基本

原理
,

本文提 出了 B PR T 法
,

即把道均衡技术 和带

限 PR T 法有机地结合起来
。

理论数据和实际资料均

证明 了 BP R T 法具有高效率的特点
。

对于缺失的地

震数据
,

一般迭代两次可以得到很好的相位恢复
,

而

其低频成分恢复得更快
。

本文的迭代加道均衡抛物

线 R a d o n 变换法 (BPR T )能大大提高计算效率
,

进

(下转第 5 6 0 页 )
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旋回的符合率有时还不能达到令人满意的程度
。

需

要配合其他手段
,

并通过在各种类型 陆相盆地 中更

广泛地应用和验证
,

以寻找到更具规律性的认识
。

此

外
,

对岩性共振或厚度调谐作用的机理和影响要作

更深人的研究
。
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