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摘要　提出一种新的反假频地震数据重建的两步算法，将最小加权范数插值（ＭＷＮＩ）方法与

调制升频方法有效地结合起来．首先利用 ＭＷＮＩ方法构建数据谱的低频部分，为了提高计算

效率，在低频重建算法中，引入了预条件共轭梯度法求解反问题方程，并使用了与频率有关

的变波数带宽技术；然后，基于重建的低频数据，采用调制升频方法重构数据的高频部分．

调制升频方法灵活，简便，能有效地从低频资料中恢复出高频成分，克服了以往 ＡＲ模型预

测高频走不远的限制，当数据存在严重的空间假频时，亦能获得较好的重建效果．该两步算

法不仅可用于规则地震数据的内插重建，也可用于含空道地震数据的重建．理论模型和实际

地震数据重建试验表明，该方法效率高，精度高，反假频能力强，重建剖面波形连续、自然，

与正确完整的地震剖面相似程度高，具有良好的实用价值和应用前景．
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引言

地震数据采集时，由于地表障碍物、禁区、海洋拖缆羽状漂移、坏道、仪器和采集孔径

限制以及投资约束等诸多因素的影响，难免出现采样间距过大或数据缺失的现象，导致严

重的假频，从而不同程度地影响地震资料多道处理及成像效果．目前，地震数据重建已得

到较为深入的研究，发展了包括Ｓｐｉｔｚ（１９９１）、国九英等（１９９６）、Ｐｏｒｓａｎｉ（１９９９）、Ｇｕｌｕｎａｙ

（２００３）等提出的反假频道内插方法在内的诸多类型插值方法（孟小红等，２００８），以及诸多

的含地震空道数据的重建方法（Ｄｕｉｊｉｎｄａｍ犲狋犪犾，１９９９；Ｈｉｎｄｒｉｋｓ，Ｄｕｉｊｉｎｄａｍ，２０００；Ｌｉｕ，

Ｓａｃｃｈｉ，２００４；Ｗａｎｇ，２００３；Ｚｗａｒｔｊｅｓ，Ｓａｃｃｈｉ，２００７；Ｋａｂｉｒ，Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ，１９９５；王维红等，

２００７）．也有学者曾提出过使用两步法进行数据重建，但这些方法皆尚存有不足之处．Ｌｉｕ

犲狋犪犾（２００４）以及刘喜武等（２００４）将最小加权范数内插（ＭＷＮＩ）（Ｌｉｕ，Ｓａｃｃｈｉ，２００１；Ｓａｃ

ｃｈｉ，Ｌｉｕ，２００５）与线性预测有效结合起来，进行地震数据重建．该方法通过带限约束重建

低频功率谱，继而再通过线性预测重建高频功率谱．Ｎａｇｈｉｚａｄｅｈ和Ｓａｃｃｈｉ（２００７）结合傅里

叶重构和预测误差方法重构不规则采样数据．其利用傅里叶方法重构无假频的低频谱，由

重构的低频分量提取预测滤波器，再用预测滤波器预测高频分量．但近年来一直在研究的

ＡＲ模型预测的反假频高频重建技术，需较长的计算时间，且高频走不远，即ＦＫ域谱的幅

值很难沿一定倾角向高频延伸．

本文提出了一种新的两步反假频地震数据重建的方法，将 ＭＷＮＩ方法与调制（曾锐

等，２００７）升频方法有效地结合起来，旨在对等间隔地震数据进行插值重建，以及对缺失地

震数据的规则化重建．第一步采用 ＭＷＮＩ方法对欲重建数据进行低频重建；第二步基于重

建的低频数据，采用调制升频的方法重构数据高频部分．在第一步中，将不正确或不完整

的数据作为重建算法的输入，估计重建后数据的低频成分．该算法在犳狓域，依次对每个

频率分量沿空间方向进行重建．由于波数谱具有带限特性，本文采用波数带宽与频率成正

比的变带宽技术来减小计算量，并采用预条件共轭梯度法求解反演方程，提高了 ＭＷＮＩ

方法的计算效率．通过引入包含欲重建波场谱特征的正则化项，获得了理想的重建效果．调
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制升频方法简单有效，实用性强，可以预测较远端高频分量．该方法既可对规则地震数据

进行反假频插值重建，也可对缺失地震数据进行规则化重建，突破了以往算法的局限性．

１　最小加权范数地震数据重建

傅里叶重建方法能高效完整地重建地震数据谱的低频部分．为此，我们采用基于傅里

叶重建的 ＭＷＮＩ方法恢复数据的低频部分，即重建犳∈［犳ｍｉｎ，犳ｍａｘ］频段上的完整数据，

犳ｍｉｎ和犳ｍａｘ分别表示利用 ＭＷＮＩ方法重建的最大及最小频率，且犳ｍａｘ≥０．

地震数据的重建可以看成是由不正确或不完全数据恢复完整地震波场的反问题．若假

定犌为采样矩阵，则下面的线性系统描述了欲重建数据狓与观测数据狔之间的关系．

狔＝犌狓 （１）

　　若完整数据狓＝［狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６］
Ｔ 为未知道，观测数据狔＝［狓１，狓３，狓５］

Ｔ 为

已知道，则式（１）变为

狓１

狓３

狓

烄

烆

烌

烎５

＝

１ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ ０ １ ０

狓１

狓２

狓３

狓４

狓５

狓

烄

烆

烌

烎６

（２）

数据重建的目的是要由狔恢复出狓．

采样矩阵犌具有如下性质：

犌犌Ｔ
＝犐 （３）

由

犌Ｔ狔＝

１ ０ ０

０ ０ ０

０ １ ０

０ ０ ０

０ ０ １

烄

烆

烌

烎０ ０ ０

狓１

狓３

狓

烄

烆

烌

烎５

＝

狓１

０

狓３

０

狓５

烄

烆

烌

烎０

（４）

可知，犌Ｔ 的作用是把缺失道填充零．

方程（１）所给出的重建反问题，其观测数据的个数少于待重建数据的个数，该问题没

有唯一解，且反问题通常是病态的．因此，常需采用正则化方法，既可以获得稳定的唯一

解，还可以施加所期望的欲重构波场的谱特征．本文引入了包含欲重建波场功率谱的先验

信息，该功率谱的加权范数正则化项限制了解的范围．

带限数据重建可归结为求解下面的约束最小化反问题．最小化模型范数‖狓‖
２
狑，使其

满足式（１），‖·‖狑 表示特定的加权范数，本文选用下面的波数域正则化范数：

‖狓‖
２
狑 ＝∑

犽∈κ

犡
犽犡犽
犘２犽

（５）

式中，犘２犽 是与待建数据的支撑和形状相类似的频率域加权，犘犽 表示波数犽处的功率谱；

犡犽 为狓的傅里叶变换系数．
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引入对角矩阵

Λ犽 ＝
犘２犽　 　犽∈κ

０　　　犽｛ κ
（６）

式中，κ表示信号的谱支撑范围．

将Λ犽 的伪逆定义为

Λ
＋
犽 ＝

犘－２犽 　 　犽∈κ

０　 　　犽｛ κ
（７）

　　将ＤＦＴ及ＩＤＦＴ分别表示为

犡＝犉狓 （８）

狓＝犉
犎犡 （９）

式中，犉为离散傅里叶变换算子矩阵．上标犎 表示复共轭转置．

由式（５）知，波数域范数可以表示为

‖狓‖
２
狑 ＝犡

犎
Λ
＋犡 （１０）

将式（８）代入（１０）得

‖狓‖
２
狑 ＝狓

犎犉犎
Λ
＋犉狓 （１１）

　　当观测数据含有噪声时，目标函数包括了数据误差函数和模型范数

犑＝ ‖犌狓－狔‖
２
＋ρ

２
‖狓‖

２
狑 （１２）

式中，ρ
２ 为折衷参数（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾，２００８）．目标函数最小化等价于求解下面超定方程系统

的最小二乘解．

犌狓＝狔

ρ犠狓＝｛ ０
（１３）

加权矩阵为

犠 ＝Λ
＋１／２犉 （１４）

为了加快收敛速度，做如下的变量替换：

令狕＝犠狓，则式（１３）可写为

犌犠＋狕＝狔

ρ狕＝｛ ０
（１５）

本文利用共轭梯度法求解方程（１５）．

为了得到权犠，需要知道完整数据狓的功率谱．但由于完整数据是未知的，所以采用

下面修正的平滑周期图迭代得到犘犽：

犘２犽 ＝
∑
犔

犾＝－犔

ω犾狘犡犽－犾狘
２
　 　犽∈κ

０　　 　　　　犽
烅

烄

烆 κ

（１６）

式中，ω犾是长度为２犔＋１的平滑窗．计算时，将实测数据的功率谱作为犘
２
犽 的初始估计，获

得狓，再利用式（１６）重新计算犘２犽；依次迭代，直到得到满意的狓．

该方法首先将狋狓域的待重建数据变到频率域，然后依次在每个频率分量上沿空间方

向进行重建．为了提高计算效率，在利用 ＭＷＮＩ方法进行地震数据重建时，本文采用了波

数带宽与频率犳有关的变带宽技术（Ｄｕｉｊｉｎｄａｍ犲狋犪犾，１９９９；Ｈｉｎｄｒｉｋｓ，Ｄｕｉｊｉｎｄａｍ，２０００）．
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随着犳的增大，最大波数域带宽也随之增大，某频率犳处的最大波数带宽由下式确定：

犽ｍａｘ＝
２π犳
狏ｍｉｎ

（１７）

式中，狏ｍｉｎ为最小视速度．

２　基于自动振幅增益调制方法的高频重建技术

近年来高频信息恢复技术在地震资料处理中的应用得到了充分重视．陆文凯和张善文

（２００４）提出了基于频率搬移的地震资料约束测井资料外推方法．对于地震信号这样的非平

稳随机过程，其频谱分量之间不是互相独立的，因此可以利用此特性从低频资料中恢复出

高频成分．这与信号重建中的反假频原理是一致的．

频率搬移的本质就是调制，频谱延拓是用已知频谱填补到未知频谱，该方法能起到恢

复高频的作用．频率域的移频相当频率域的褶积运算，即空间域的乘积运算．调制可以引

入升频的机制，且地震曲线极大极小特征点控制相位可以保留原曲线特征，从而发现了用

地震资料的自动振幅增益进行自适应调制的高频重建方法．调制升频可以在时间域中进行，

即两个信号逐点相乘，产生了包含高频的信号，该运算在频率域相当于褶积．

本方法将已用 ＭＷＮＩ方法重建的低频数据的ＡＧＣ（自动增益控制）作调制函数，再将

调制函数与低频数据相乘，然后用 ＭＷＮＩ方法重建的低频数据替换乘积的低频部分，进

而得到最终的高频恢复地震资料．具体步骤如下：

１）将 ＭＷＮＩ方法重建低频数据的ＡＧＣ，用作调制函数．

２）调制函数与低频数据相乘．

３）将式（２）中乘积结果通过高通滤波器．

４）将 ＭＷＮＩ方法重建的低频数据与高通滤波结果相加．

若狏（狋，狓）和珔狏（狋，狓）分别是无假频的重建低频数据及其ＡＧＣ表示，则做如下运算：

狌（狋，狓）＝狏（狋，狓）·珔狏（狋，狓） （１８）

其在频域可表示为

犝（狑，犽）＝犞（狑，犽）·珚犞（狑，犽） （１９）

式中，犞（狑，犽）和珚犞（狑，犽）分别为狏（狋，狓）和珔狏（狋，狓）的频谱．

若ＨＰＦ为一高通滤波器，则数据犝（狑，犽）的高频成分为

犝犎（狑，犽）＝ＨＰＦ［犝（狑，犽）］ （２０）

本文提出的地震数据重建结果可以表示为 ＭＷＮＩ方法重建的低频分量犞（狑，犽）与调制方

法重建的高频分量犝犎（狑，犽）之和，即

犝犚（ω，犽）＝犞（ω，犽）＋犝犎（ω，犽） （２１）

通过傅里叶反变换可获得犝犚（ω，犽）在狋狓域的表示狌狉（狋，狓）．

本方法的优点是：原理简单，计算效率高，参数调节非常方便，只要有时窗长度、合成

比例、结合频率等几个有明确意义的参数即可调整出满意的结果．该高频重建方法使得重

建信号的高频剖面保持了原始地震剖面的低频特征，其完全是由低频分量得到的，结果保

持了原有同相轴的波组特征，且调制升频可以成功预测较远端无假频的高频信号．这是比

自回归模型高频预测反假频重建优越的地方．同时也克服了利用线性预测技术预测高频时

计算量较大的限制．
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利用本文提出的方法，分别对理论模型和实际地震数据进行了重建研究．在理论模型

重建部分，对含假频的规则地震数据进行了插值试算，以研究均匀采样数据的反假频内插

重建；也对含空道地震数据进行了恢复重建，以研究非规则地震数据的空道填补．在实际

资料应用部分，分别对海洋和陆上资料进行了内插重建和缺失数据恢复重建试验．

３　理论模型

３．１　规则地震数据插值

图１ａ所示理论模型包含４组双曲同相轴，共５０道，道间距为４０ｍ，时间采样间隔为

４ｍｓ．图１ａ的犳犽谱，如图１ｂ所示，可见明显的空间假频．使用ＭＷＮＩ方法重建低频分量

的频谱，如图１ｃ所示．结合 ＭＷＮＩ和ＡＲ滤波器线性预测高频方法得到的内插剖面，如图

１ｄ所示，图１ｅ为其频谱，其无法准确完整地预测高频分量．图１ｆ和图１ｇ分别为利用抛物

Ｒａｄｏｎ变换进行插值的重建剖面及其频谱．结合 ＭＷＮＩ方法和调制升频方法得到的隔道内

插重建剖面及其犳犽谱如图１ｈ及图１ｉ所示．图１ｊ和图１ｋ分别为采用本文方法及抛物

Ｒａｄｏｎ变换方法的误差剖面．本文方法在近偏移距有些许误差，抛物Ｒａｄｏｎ变换方法在浅

层存在一定的误差．综合分析上述两种规则地震数据的插值方法，其插值精度与计算效率

基本类似．需要指出的是，本文提出的方法克服了抛物Ｒａｄｏｎ变换浅层计算精度低的缺

点．

３．２非规则缺失地震数据的重建

图２ａ为完整合成数据，共１００道，其道间距为１０ｍ，时间采样间隔为４ｍｓ．其犳犽

谱如图２ｂ所示．从图２ａ的数据中除去２０道后得到的不完整炮记录如图２ｃ所示，其犳犽

谱如图２ｄ所示．将图２ｃ的不完整数据作为本文算法的输入，得到如图２ｅ所示的重建数据，

可见重建数据与原始数据较为相似．重建数据的犳犽谱如图２ｆ所示，基本无假频出现．

４　实际地震数据

４．１　实际地震数据插值

为了验证该方法的实用性，本文对海洋某测线的某一炮记录进行了插值试算．原始地

震剖面如图３ａ所示，共１５９道，其道间距为６．２５ｍ．在原始剖面中隔１道除去２道后，得

到图３ｂ所示的５３道数据，亦知图３ｂ的道间距是图３ａ道间距的３倍．将图３ｂ所示剖面作

为 ＭＷＮＩ算法的输入，再利用调制升频方法进行高频重建，得到如图３ｃ所示重建结果．

经比较不难看出，其与图３ａ相似程度很高，同相轴信息被很好地恢复，内插效果较好．

４．２　含空道的缺失地震数据重建

本文亦对某油田区块的二维地震资料进行了空道填补试验．取８０道地震数据，其道间

距为２０ｍ，时间采样间隔为４ｍｓ，这里仅取了其中１—２．５ｓ的数据．图４ａ为规则完整的

地震数据，从中剔除１９道后得到图４ｂ所示的缺失数据地震剖面．图４ｃ为利用本文方法获

得的重建结果．通过对比可看出，缺失地震道的振幅和相位得到了很好地恢复，重建数据

接近于真实数据，表明本文方法对含空道地震数据的重建效果亦很好．
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图１　理论模型数据插值

（ａ）待插值的数据；（ｂ）图（ａ）的犳犽谱；（ｃ）ＭＷＮＩ方法重建低频分量的频谱；

（ｄ）ＡＲ滤波器预测高频的内插重建结果；（ｅ）图（ｄ）的犳犽谱；

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｄａｔａｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

（ａ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａｗｉｔｈｓｐａｒｓｅｓａｍｐｌｉｎｇ；（ｂ）犳犽ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ａ）；（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｂｙＭＷＮＩ；（ｄ）ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｈｉｌｅｕｓｉｎｇＡＲｆｉｌｔｅｒ

ｔｏｐｒｅｄｉｃｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；（ｅ）犳犽ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ｄ）
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图１　理论模型数据插值

（ｆ）抛物Ｒａｄｏｎ变换方法的插值重建结果；（ｇ）图（ｆ）的犳犽谱；（ｈ）结合 ＭＷＮＩ和调制升频方法的内插结果；

（ｉ）图（ｈ）的犳犽谱；（ｊ）结合 ＭＷＮＩ和调制升频方法的误差剖面；（ｋ）抛物Ｒａｄｏｎ变换方法的误差剖面

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｄａｔａｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

（ｆ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｐａｒａｂｏｌｉｃＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｇ）犳犽ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ｆ）；

（ｈ）ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇＭＷＮＩａｎｄｂａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｖｉａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；

（ｉ）犳犽ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ｈ）；（ｊ）ｅｒｒｏｒｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇＭＷＮＩａｎｄｂａｎｄ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｖｉａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；（ｋ）ｅｒｒｏｒｐｒｏｆｉｌｅｆｒｏｍｐａｒａｂｏｌｉｃＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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图２　缺失地震数据的重建

（ａ）完整的地震数据；（ｂ）图（ａ）的犳犽谱；（ｃ）从图（ａ）的完整数据中除去２０道后得到的不完整数据；

（ｄ）图（ｃ）的犳犽谱；（ｅ）结合 ＭＷＮＩ和调制升频方法的重建结果；（ｆ）图（ｅ）的犳犽谱

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｗｉｔｈｍｉｓｓｉｎｇｔｒａｃｅｓ

（ａ）Ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ；（ｂ）犳犽ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ａ）；（ｃ）ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｒｅｍｏｖｉｎｇ２０ｔｒａｃｅｓ

ｆｒｏｍ（ａ）；（ｄ）犳犽ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ｄ）；（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ＭＷＮＩａｎｄｂａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｖｉａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；（ｆ）犳犽ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ（ｅ）
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图３　实际地震数据的插值

（ａ）原始剖面；（ｂ）待内插剖面；（ｃ）结合 ＭＷＮＩ和调制升频方法插值重建结果
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图４　实际缺失地震数据的重建

（ａ）真实完整的地震数据；（ｂ）缺失数据的地震剖面；（ｃ）重建结果
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５　结论

本文提出了一种结合最小加权范数和调制升频方法进行反假频地震数据重建的方法，

可用于规则地震数据的内插重建以及含空道地震数据的恢复重建．该方法包含低频重建和

高频重建两步算法．在利用最小加权范数方法进行低频重建时，所使用的带限数据的重构

方法包含了先验的谱信息，可以控制待重建数据的带宽和谱形状，能获得很好的重构效

果．在此低频重建计算中，利用了ＦＦＴ和预条件共轭梯度算法以及变带宽技术，因此计算

效率很高．在高频重建部分，调制升频算法利用 ＭＷＮＩ方法重建的低频信息构建高频成

分，其简便、灵活，可准确预测较远端高频分量．本文提出的两步算法可有效去除空间假

频，并能准确恢复欲重建数据的高频部分．理论模型与实际数据重建试验结果表明，该方

法反假频能力强，重建道与原始道连续性好，重建地震剖面波形自然．该两步算法可有效

地用于规则地震数据的内插重建以及非规则数据的空道填补．
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