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摘要　为在去除多次波时有效保护地震一次反射波数据的ＡＶＯ现象，给后续反演、解释提供准确的地震数据，本

文提出了一种基于保幅拉东变换的多次波衰减方法，该方法是对常规抛物拉东变换的修改，把常规的稀疏拉东变

换在拉东域分成两部分：一部分用于模拟零偏移距处的反射波能量，增加的另一部分用于模拟反射波振幅的ＡＶＯ

特性．该方法不仅考虑了反射波同相轴的形状，还考虑了反射波同相轴振幅幅度的变化，从而可把反射波信息进行

有效转换，进而有利于多次波的消除，更好地恢复有效波的能量．在把地震数据由时间域转换到拉东域时，本文采

用了ＩＲＬＳ算法实现保幅拉东算子的反演．模型数据和实际地震道集的试算分析表明，与常规拉东变换相比，保幅

拉东变换在去除多次波的同时可有效保护一次反射波的ＡＶＯ现象．
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１　引言

多次波的压制是地震数据处理人员面临的一个

很重要的问题，抛物拉东变换是一种应用广泛的有

效衰减多次波的基本方法（Ｙｉｌｍａｚｅｔａｌ．，１９９４；

Ｓａｃｃｈｉｅｔａｌ．，１９９５；熊登等，２００９；郭梦秋等，２０１２）．

Ｔｈｏｒｓｏｎ（１９８５），Ｈａｍｐｓｏｎ（１９８６）和 Ｋｏｓｔｏｖ（１９９０）

论述了用最小平方方法进行拉东变换的求解，并指

出如何减轻由有限孔径引起的拖尾效应．为避免反

演大的矩阵，拉东变换常在频率空间（犳狓）域进行

求解．另外，拉东变换也可在时间域进行求解，

Ｔｈｏｒｓｏｎ（１９８５）和Ｙｉｌｍａｚ（１９９４）提出了在时间域进

行的高分辨率最小平方倾斜叠加因子．最小平方拉

东变换方法可获得能量最小化的解，但最小平方解

的分辨率还不足以区分动校正量比较小的同相轴．

为克服这一缺点，有不少专家学者基于抛物拉东变

换陆续提出了几种时间域和频率域的高分辨率拉东

变换反演方法（Ｓａｃｃｈｉｅｔａｌ．，１９９５；Ｃａｒｙ，１９９８；

Ｈｅｒｒｍａｎｎｅｔａｌ．，２０００；Ｈａｒｇｒｅａｖｅｓｅｔａｌ．，２００１；

Ｓａｈｏｎｅｗｉｌｌｅｔａｌ．，２００２；Ｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９），其中，Ｓａｃｃｈｉ（１９９５）使用稀疏先验对同相

轴的曲率方向进行了约束，从而在拉东域获得与输

入地震数据相对应的稀疏的数据体显示．与经典最

小平方拉东变换相比，高分辨率拉东变换使变换所

得的拉东域数据体的能量更加集中，在同样动校正

量差的情况下，高分辨率拉东变换可更好地区分有

效波和多次波．由于高分辨率反演算子是 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ

算子，不具有Ｔｏｅｐｌｉｔｚ结构，这使得求解很耗时．针

对这一问题，Ｓａｃｃｈｉ（１９９９）给出了快速求解高分辨

率抛物拉东变换的方法，利用循环矩阵和共轭梯度

算法来反演 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ算子，与 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解相

比，该方法大大提高了运算效率．这一改进使得高分

辨率拉东变换的应用更加普遍，而且有利于处理大

的地震数据体．

尽管不少学者提出了提高拉东域转换数据体分

辨率的方法，但是，当有效波和多次波间的动校正量

差较小或需处理的地震数据体具有振幅随偏移距变

化（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＶｅｒｓｕｓＯｆｆｓｅｔ，ＡＶＯ）现象时，用拉

东变换去除多次波时会遇到有效波振幅失真的问

题，尤其是在近、远偏移距处，振幅扰动更明显

（Ｔｒａｄｅｔａｌ．，２００３；Ｓａｈｏｎｅｗｉｌｌｅｔａｌ．，２００７；Ｋａｂｉｒｅｔ

ａｌ．，１９９９，２００７）．Ｋａｂｉｒ（１９９９）指出由于抛物拉东变

换不是正交变换，在正变换过程中会出现假象，反变

换不能完全重构原始地震数据，尤其会使近偏移距

处的振幅失真，进而导致ＡＶＯ分析出现误差．对于

抛物拉东变换在对实际资料进行多次波衰减时是否

会损坏ＡＶＯ振幅信息这一问题，２００７年，Ｒｅｃｏｒｄｅｒ

杂志专门邀请了该领域的两位著名专家 ＢＰ的

Ｋａｂｉｒ和Ｄｅｌｆｔ的 Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ进行了分析讨论．Ｋａｂｉｒ

（２００７）指出由于拉东变换中的正、反拉东变换并不

完全是彼此的逆过程，因此，在用最小平方进行拉东

变换时会在近偏移距处产生假象．即使是比较先进

的加权最小平方或高分辨率拉东变换也不能完全消

除这些假象．Ｖｅｒｓｃｈｕｕｒ（２００７）指出，与最小平方拉

东变换相比，高分辨率拉东变换虽然有了明显的提

高，但是，在拉东域仍然存在拖尾效应，拉东域的多

次波和有效波仍存在重叠现象．虽然高分辨率拉东

变换大大减小了近偏移距处的振幅泄漏，但反演所

恢复的有效波振幅的可靠性仍待商榷．

为消除Ｒａｄｏｎ变换对有效波振福的损失，保护

原始数据的ＡＶＯ现象，近年来不少学者进行了相

关的研究，Ｗｕ（２００８，２００９）提出了基于模式识别的

多次波识别和衰减技术，用以保护有效波的 ＡＶＯ

信息．Ｎｏｗａｋ（２００６）采用加权解削减近、远偏移距的

假象进而达到保护 ＡＶＯ 信息的目的．薛亚茹等

（２０１２）提出一种基于Ｒａｄｏｎ变换和正交多项式变换

的多方向正交多项式变换压制多次波的方法．从本

质上来说，常规抛物拉东变换假设剩余动校正量能

表示为比较好的抛物线形式，而且是在没有考虑振

幅随偏移距的变化的条件下进行的多次波压制，但

是实际地震资料不可能符合以上情况．本文基于常

规抛物拉东变换提出了一种新的保幅的抛物拉东变

换表达式，并形成基于保幅拉东变换的多次波衰减

方法．该方法同时兼顾反射波形状和振幅特性的转

换，可在去除多次波的同时有效保护地震数据的

ＡＶＯ现象．

２　基本理论

拉东变换是一种应用广泛的有效衰减多次波方

法，它可在频率域或时间域进行，由Ｃａｒｙ（１９９８）及

Ｂａｎｃｒｏｆｔ和Ｃａｏ（２００４）的研究可知，频率域的拉东

变换速度比较快，而时间域的方法则更加稳定，能更

好地分离相干信号和噪音．拉东变换一般分为线性

拉东变换、双曲拉东变换和抛物拉东变换三种形式．

Ｈａｍｐｓｏｎ（１９８６）提出了时间域的经典抛物拉东变

换，在该变换中，时间域的地震道集可以在拉东变换

５２９１
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域表示为常振幅抛物轴叠加的形式．其正演算子的

离散形式可表示为

犱（犺，狋）＝∑
狆

犿（狆，τ＝狋－狆犺
２）， （１）

其中，犱（犺，狋）是叠前ＣＭＰ道集，犺是偏移距，狋是

在偏移距犺处的时间，τ是在零偏移距处的截距时

间，狆通常指远偏移距处的剩余校正时间量．犿（τ，狆）

表示拉东域的转换数据体．

方程（１）可把拉东域的一个点转换成时间偏移

距域的一条抛物线，它只是形状上的转换，没有考虑

振幅的变化，因此，方程（１）不能模拟振幅随偏移距

的变化，即地震数据的ＡＶＯ特性，而ＡＶＯ现象是

进行地下目的储层准确描述的一个重要特征．

考虑到地震数据的 ＡＶＯ现象，本文给出了保

幅拉东变换（ＡＶＯＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＲａｄｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＡＶＯＰＲＴ）的正演表达式：

犱（犺，狋）＝

∑
狆

犿Ａ（τ＝狋－狆犺
２，狆）＋犉（犺）犿Ｂ

（τ＝狋－狆犺
２，狆｛ ｝），

（２）

其中，函数犉（犺）表示振幅随偏移距的近似变化规

律．在上式中，时间域的地震数据通过拉东变换可用

转换域的两个数据体犿Ａ
（τ，狆）和犿Ｂ（τ，狆）来表示．

在本文中，采用了犉（犺）＝ （犺／犺ｍａｘ）
２，犺ｍａｘ 指最大偏

移距．

利用（２）式，通过保幅拉东变换可以从地震道集

中同时估计犿Ａ
（τ，狆）和犿Ｂ（τ，狆）．与（１）式相比，由

于（２）式不仅考虑了同相轴的形状，也考虑了同相轴

幅度随偏移距的变化，因此，利用该式可以模拟地震

数据的ＡＶＯ信息．

３　算法求解

方程（２）可以简化为下面的矩阵表达形式：

犱＝ （犔Ａ　犔Ｂ）
犿Ａ

犿

烄

烆

烌

烎Ｂ
＝犔犿．

　　从表达式可以看出，保幅拉东变换与常规拉东

变换的形式类似，不同之处在于常规拉东变换只

使用其中的犔Ａ 和犿Ａ．以（２）式为基础，本文采用

Ｓａｃｃｈｉ（１９９５）提出的高分辨率拉东变换方法对方程

进行求解，进而得到高分辨率的保幅拉东变换方法．

由于考虑了地震数据的 ＡＶＯ现象，与常规拉东变

换相比，保幅拉东变换的正演和共轭算子均包含

两项．

下式给出了求解拉东域转换数据体的目标函数

犑，使目标函数最小化可获得拉东域的数据体

犿Ａ
（τ，狇）和犿Ｂ（τ，狇）．

犑＝∑狋∑犺
犠（狋，犺）犱（狋，犺）－∑

狆

犿Ａ
（狆，τ＝狋－狆犺

２）＋犉（犺）犿Ｂ（狆，τ＝狋－狆犺
２｛ ｝）

２

＋μ∑
τ，狆

犚 犿Ａ
（τ，狆）／狊Ａ，犿Ｂ（τ，狆）／狊［ ］Ｂ ， （３）

其中，规则化项 犚 是对转换数据体犿Ａ
（τ，狆）和

犿Ｂ（τ，狆）的稀疏约束，犠（狋，犺）是数据空间的加权因

子．如果只是反演犿Ａ
（τ，狆），该算法则变为常规时

间域的高分辨率抛物拉东变换．平衡参数μ用于平

滑数据匹配与稀疏约束间的关系．另外，该算法还用

到两个标定参数狊Ａ 和狊Ｂ．用于稀疏约束的规则化项

可以表示为犚（狓，狔）＝ｌｏｇ（１＋狓
２
＋狔

２）的形式，该

形式与Ｓａｃｃｈｉ（１９９５）提出的Ｃａｕｃｈｙ稀疏约束类似，

但此处对应的是稀疏约束组，也就是把犿Ａ
（τ，狆）和

犿Ｂ（τ，狆）看作一组，同时对二者进行稀疏约束．最后

可对方程（３）采用叠代重加权最小平方（ＩＲＬＳ）进行

最小化求解．

４　模型处理与分析

本文用 Ｏｓｔｒａｎｄｅｒ（１９８４）提出的第三类 ＡＶＯ

模型合成包含有效波和多次波的地震道集，其模型

数据见表１．利用常规拉东变换和保幅拉东变换分

别对在远、近偏移距处具有不同动校正差的地震道

集进行多次波衰减，Δτ犺ｍａｘ和Δτ０ 分别表示最大和最

小偏移距处多次波（Ｍ）和有效波（Ｒ）间的动校正量

图１　ＡＶＯ保幅拉东变换中的一些参数

Ｆｉｇ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅＡＶＯＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇ

ＲａｄｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍ
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表１　犗狊狋狉犪狀犱犲狉′狊第三类犃犞犗模型

犜犪犫犾犲１　犗狊狋狉犪狀犱犲狉′狊犆犾犪狊狊３犃犞犗犿狅犱犲犾

地层
纵波速度

／（ｍ·ｓ－１）

横波速度

／（ｍ·ｓ－１）

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

页岩 ３０４８ １２４４ ２．４００

含气砂岩 ２４３８ １６２５ ２．１４０

页岩 ３０４８ １２４４ ２．４００

差，其参数示意图如图１所示．

为产生多次波，假设在 Ｏｓｔｒａｎｄｅｒ模型的气层

之上有多套地层，多次波来自于其中的一个反射界

面，有效波来自Ｏｓｔｒａｎｄｅｒ模型气层的顶界面，产生

的多次波和有效波彼此相交．

基于以上假设，叠前地震道集由表１中所示的

经典ＡＶＯ模型产生的地层反射系数与３０Ｈｚ的地

震子波褶积产生，最小和最大偏移距分别为１００ｍ

和１０００ｍ．图２给出了Δτ犺ｍａｘ和Δτ０均为０．０３ｓ，有

效波和多次波间的动校正量差比较大的合成记录．

图３给出了Δτ犺ｍａｘ和Δτ０均为０．０１ｓ，有效波和多次

波间的动校正量差比较小的合成记录．从图中可以

看出，有效波振幅随着偏移距的增加，幅度增加，具

有明显的第三类ＡＶＯ特征，而多次波的ＡＶＯ现象

则不明显，与实际的地质现象相吻合，这是因为多次

波的产生常常需要经过多次反射，地层的吸收使得

多次波的能量减小，振幅随偏移距变化的特性也受

到削弱．

下面分别采用图２和图３所示的Δτ０、Δτ犺ｍａｘ均

为０．０３ｓ和Δτ０、Δτ犺ｍａｘ均为０．０１ｓ，即不同动校正

差的合成ＣＭＰ道集对算法进行详细的分析．

４．１　动校正量差较大的合成犆犕犘道集分析

对于Δτ０ 和Δτ犺ｍａｘ 均为０．０３ｓ的合成道集数

据，在图２所示的初始合成记录的基础上按信号与

噪音的最大能量之比添加信噪比为３∶１的部分随

机噪音．用常规和保幅拉东变换方法分别对含噪数

据进行高分辨率拉东变换，所得拉东域数据体如图

４所示．图４ａ是常规拉东变换结果，图４ｂ和４ｃ是保

幅拉东变换结果，其中，４ｂ是犿Ａ
，４ｃ是犿Ｂ．

对图４ａ来说，虽然是高分辨率拉东变换结果，

但仍存在拖尾效应，在拉东域所得的多次波和有效

波的能量有部分重叠．这意味着由于时间域抛物同

相轴的ＡＶＯ现象，在拉东域有某一特定的“区域”

而不是特定的“点”与时间域的同相轴相对应．因此，

对具有ＡＶＯ现象的地震同相轴，用常规拉东变换

进行多次波和有效波的分离有它本身的局限性．如

果拖尾效应的影响超过多次波和有效波间的分离界

限，在估计的有效波上会存在假象，进而影响数据的

ＡＶＯ特征．而对于图４ｂ和４ｃ中的保幅拉东变换结

果，由于考虑了数据的振幅变化，地震同相轴的形状

和幅度分别被转换到拉东域的不同数据体中，从而

减小了转换数据的拖尾效应，使多次波和有效波在

拉东域得到更好的分离．

由于是合成数据，可计算得到估计的有效波与

实际的有效波间的差异．为更好地对比两种变换方

法的效果，图５给出了两种方法估计的有效波与实

际有效波间的差，图５ａ是常规方法所得有效波与实

图２　当Δτ０＝０．０３ｓ，Δτ犺ｍａｘ ＝０．０３ｓ时的合成ＣＭＰ道集

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃＣＭＰｇａｔｈｅｒｓｗｈｅｎΔτ０ ＝０．０３ｓ，Δτ犺ｍａｘ ＝０．０３ｓ

图３　当Δτ０ ＝０．０１ｓ，Δτ犺ｍａｘ ＝０．０１ｓ时的合成ＣＭＰ道集

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃＣＭＰｇａｔｈｅｒｓｗｈｅｎΔτ０ ＝０．０１ｓ，Δτ犺ｍａｘ ＝０．０１ｓ
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图４　当Δτ０＝０．０３ｓ，Δτ犺ｍａｘ＝０．０３ｓ时，分别用（ａ）常规拉东变换和（ｂ），

（ｃ）保幅拉东变换反演所得的拉东域转换数据，其中，（ｂ）是犿Ａ，（ｃ）是犿Ｂ

Ｆｉｇ．４　ＷｈｅｎΔτ０ ＝０．０３ｓ，Δτ犺ｍａｘ ＝０．０３ｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｄａｔａｉｎｔｈｅＲａｄｏｎｄｏｍａｉｎ

ｆｒｏｍ（ａ）ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＲＴａｎｄ（ｂ），（ｃ）ｔｈｅＡＲＰＴ，ｗｈｅｒｅ（ｂ）ｉｓ犿Ａａｎｄ（ｃ）ｉｓ犿Ｂ

图５　当Δτ０ ＝０．０３ｓ，Δτ犺ｍａｘ ＝０．０３ｓ时，实际的有效波与（ａ）常规拉东变换

和（ｂ）保幅拉东变换反演结果间的差异

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｕｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｉｍａｒｙｏｆ（ａ）ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＲＴ

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＡＲＰＴｗｈｅｎΔτ０ ＝０．０３ｓ，Δτ犺ｍａｘ ＝０．０３ｓ

际有效波的差，图５ｂ是保幅拉东变换结果与实际有

效波的差．从图中可以看出，与图５ｂ相比，图５ａ的

误差比较大，尤其在远偏移距处．这表明，常规拉东

变换所估计的有效波不仅没得到完全恢复，而且还

包含残留的部分多次波，而保幅拉东变换则比常规

拉东变换能获得更好的振幅恢复．

虽然从图５中可以明显看出两种方法所得结果

的差异．但是需要说明的是，由于多次波和有效波间

的动校正量差比较大，在拉东域进行多次波与有效

波的分离时，常规拉东变换引起的拖尾效应比较小，

从而对有效波的影响不大．

在Ｏｓｔｒａｎｄｅｒ模型气层顶部界面的反射轴附近

取一小时窗，计算在该时窗内，通过两种方法估计所

得有效波振幅与实际有效波振幅间的均方根误差

（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＳＥ）ＭＳＥ＝犈（犘
Ｔｒｕｅ
－犘^）

２，

其结果如图６所示．虚线显示的是常规高分辨率方

法的结果（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＲ

ＲＴ），实线显示的是保幅高分辨率方法的结果（ＡＶＯ

ＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＡＰＨＲ

ＲＴ）．

从图中可以看出，在近偏移距处二者的差异比

较小，但在远偏移距处二者的差异比较大．通过常规

方法获得的远偏移距处振幅的能量被削弱，保幅方

法很好地保护了远偏移距处的振幅信息．这是因为

在远偏移距处振幅随偏移距的变化比较明显，常规

方法因为没考虑振幅的变化，从而不能很好地恢复

远偏移距处的有效波振幅，而保幅变换考虑了数据

的ＡＶＯ效应，从而减小了远偏移距处振幅的能量
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图６　当Δτ０＝０．０３ｓ，Δτ犺ｍａｘ＝０．０３ｓ时，

随偏移距变化的均方根误差

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｏｆｆｓｅｔ

ｗｈｅｎΔτ０＝０．０３ｓ，Δτ犺ｍａｘ＝０．０３ｓ

泄漏，使有效波得到很好的恢复．

４．２　动校正量差较小的合成犆犕犘道集分析

对Δτ０ 和Δτ犺ｍａｘ均为０．０１ｓ的地震道集数据，

其合成记录如图３所示，从图中可清楚看出，由于多

次波和有效波间的动校正量之差比较小，二者非常

接近，这将使二者的分离比较困难．同样在该初始合

成记录上按信号与噪音的最大能量之比添加信噪比

为３∶１的部分随机噪音．两种拉东变换方法对加噪

地震数据所得拉东域数据体如图７所示．图７ａ是常

规拉东变换的结果，图７ｂ和７ｃ是保幅拉东变换的

结果，其中，７ｂ是犿Ａ
，７ｃ是犿Ｂ．从图上可清楚看出

保幅拉东变换方法相对常规方法的改进之处．常规

拉东变换没有考虑地震数据的 ＡＶＯ效应，由于拖

尾效应，在拉东域所得的多次波和有效波的能量相

对比较分散，而且有部分重叠．保幅拉东变换考虑了

数据的振幅变化，地震同相轴的形状和幅度分别被

转换到拉东域的不同数据体中，更好地满足了抛物

拉东变换的条件，从而减小了转换数据的拖尾效应，

使多次波和有效波在拉东域得到更好的分离．

图８显示了通过两种方法恢复的有效波与实际

图７　当Δτ０＝０．０１ｓ，Δτ犺ｍａｘ＝０．０１ｓ时，分别用（ａ）常规拉东变换

和（ｂ），（ｃ）保幅拉东变换反演所得的拉东域转换数据，其中，（ｂ）是犿Ａ，（ｃ）是犿Ｂ
Ｆｉｇ．７　ＷｈｅｎΔτ０＝０．０１ｓ，Δτ犺ｍａｘ＝０．０１ｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｄａｔａｉｎｔｈｅＲａｄｏｎｄｏｍａｉｎ

ｆｒｏｍ（ａ）ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＲＴａｎｄ（ｂ），（ｃ）ｔｈｅＡＲＰＴ，ｗｈｅｒｅ（ｂ）ｉｓ犿Ａａｎｄ（ｃ）ｉｓ犿Ｂ

图８　当Δτ０＝０．０１ｓ，Δτ犺ｍａｘ＝０．０１ｓ时，实际的有效波与（ａ）常规拉东变换和（ｂ）保幅拉东变换反演结果间的差异

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒｕｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｉｍａｒｙｏｆ（ａ）ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＲＴ

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＡＲＰＴｗｈｅｎΔτ０＝０．０１ｓ，Δτ犺ｍａｘ＝０．０１ｓ
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有效波间的差异．图８ａ是常规方法所得结果，图８ｂ

是保幅拉东变换所得结果．可以看出，与图８ｂ相比，

图８ａ误差比较大，尤其在近、远偏移距处．这是由于

有效波和多次波间的动校正量差比较小，振幅变化

引起的拖尾效应使得多次波和有效波在拉东域不能

得到较好的分离，从而使所恢复的有效波的振幅误

差比较大．相对来说，由于保幅拉东变换考虑了数据

的ＡＶＯ特性，减小了拉东域数据的拖尾效应，尽管

动校正量差比较小，仍能使多次波和有效波进行分

离，从而比常规拉东变换获得了更好的振幅恢复．

同样的，对小动校正量差的情况，也在Ｏｓｔｒａｎｄｅｒ

模型气层顶部界面的反射轴附近取一小时窗，然后

在该时窗内计算两种方法估计所得有效波振幅与实

际有效波振幅间的均方根误差，其结果如图９所示．

虚线显示的是常规高分辨率方法的结果，实线显示

的是保幅高分辨率方法的结果．从图中可以看出，保

幅拉东变换的 ＭＳＥ误差比常规方法的误差小，特

别在近偏移距和远偏移距，常规方法的误差尤其大．

图９　当Δτ０＝０．０１ｓ，Δτ犺ｍａｘ＝０．０１ｓ时，

随偏移距变化的均方根误差

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｏｆｆｓｅｔ

ｗｈｅｎΔτ０＝０．０１ｓ，Δτ犺ｍａｘ＝０．０１ｓ

　　 对小的动校正量差的情况，通过常规拉东变换

可衰减多次波的能量，但在近偏移距处，存在振幅能

量的减小，而在远偏移距处，恢复的有效波又包含部

分多次波，即存在多次波的剩余．这是因为在近偏移

距，由于有效波和多次波在拉东域比较难分离，使得

部分有效波的能量映射到多次波区域而被衰减，使

得恢复的有效波存在能量泄漏．在远偏移距处，部分

多次波的能量被映射到有效波区域，使得对多次波

进行衰减后仍存在多次波能量的剩余．相对来说，由

于保幅拉东变换考虑了地震数据的 ＡＶＯ效应，无

论在近偏移距还是在远偏移距，估计所得的有效波

的振幅都相对比较准确．

总之，以上模型测试结果表明，通过常规拉东变

换可衰减多次波，但伴随有效波振幅能量的泄漏或

多次波能量的剩余；与常规拉东变换相比，保幅拉东

变换减小了转换数据体在拉东域的拖尾效应，可在

不破坏有效波振幅的情况下衰减多次波，从而可更

好地恢复地震数据的有效波信息．

５　实例分析

为验证保幅拉东变换的实际应用效果，本文还

对某实际工区动校正后的ＣＭＰ道集数据进行了应

用分析．图１０显示了色标范围一致的地震数据和通

过两种拉东变换方法所恢复的有效波．其中，图１０ａ

为叠前地震道集数据，选取的时间范围为１．６ｓ到

４．８ｓ，目的储层在２．７ｓ附近，图１０ｂ和图１０ｃ分别

为通过高分辨率常规拉东变换和高分辨率保幅拉东

变换反演所得的有效波数据．从图１０ａ中可以看出，

有效波基本上被校平，多次波有明显的剩余校正量，

而且多次波并不是振幅为常数的完美抛物轴．从图

１０ｂ和图１０ｃ所示的有效波数据上可以看出，多次

波基本被消除，有效波能量得到了较好的恢复，但在

目的储层所在的２．７ｓ附近，即在图中红色箭头指

示位置处，二者有比较明显的差异．

为更好地展示二者间的差异，本文对图１０中红

色虚线矩形框内的数据进行了放大显示，其结果如

图１１所示．图１１ａ为放大后的地震道集、图１１ｂ和

１１ｃ分别为常规拉东变换和保幅拉东变换反演所得

的有效波．从图１１ｂ中可看到，在红色箭头所示区

域，常规拉东变换所得有效波的同相轴发生了明显

的扭曲，破坏了地震数据的ＡＶＯ特征，进而会影响

目的储层的识别，而且在蓝色箭头所示区域有明显

的多次波剩余；在图１１ｃ所示的保幅拉东变换所得

结果上，红色箭头所示区域的有效波得到很好的恢

复，有效保护了地震数据的ＡＶＯ现象，为目的储层

的识别奠定了基础，而且蓝色箭头所示区域的多次

波也得到了很好的去除．

图１２展示了色标范围一致的、通过两种拉东变

换方法估算得到的多次波．图１２ａ为高分辨率常规

拉东变换所得多次波，图１２ｂ为高分辨率保幅拉东

变换所得结果．从图中可以看出，与常规拉东变换相

比，保幅拉东变换可有效去除更多的多次波信息，从

而可更加准确地恢复有效波的能量．
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图１０　（ａ）实际地震数据、（ｂ）常规高分辨率拉东变换和（ｃ）保幅高分辨率拉东变换反演所得有效波

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｒｅａｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，（ｂ）ｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｐｒｉｍａｒｉｅｓｆｒｏｍｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅＡＶＯｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图１１　把目的层位置放大后的（ａ）实际地震数据、（ｂ）高分辨率常规拉东变换和（ｃ）高分辨率保幅拉东变换反演所得有效波

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｒｅａｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，（ｂ）ｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｐｒｉｍａｒｉｅｓｆｒｏｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＡＶＯｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｆｔｅｒｚｏｏｍｅｄａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｅｓｔａｒｅａ
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图１２　（ａ）高分辨率常规拉东变换和（ｂ）高分辨率保幅拉东变换反演所得多次波

Ｆｉｇ．１２　（ａ）ＴｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｆｒｏｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＡＶＯｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

６　结论

本文提出了一种通过拉东变换模拟具有ＡＶＯ

特征地震反射波数据的新算法．该算法是在常规拉

东变换基础上进行的修改，它把地震道集转换成拉

东域的两部分，其中的一部分与常规拉东变换类似，

模拟了零偏移距处的反射振幅，另一部分模拟了反

射振幅ＡＶＯ特征．通过ＩＲＬＳ算法可对新的拉东算

子进行反演，当然也可采用其他的稀疏反演算法．与

常规拉东变换相比，无论是合成地震道集还是实际

地震数据，保幅拉东变换均有比较明显的改进．当

然，对于用拉东变换进行地震数据的 ＡＶＯ分析问

题，仍需要进行进一步的研究．总之，保幅拉东变换

因考虑了地震数据的 ＡＶＯ现象，有助于保护有效

波的振幅信息，可使恢复的有效波数据体更准确地

反映地下地质体信息，为后续的反演解释工作奠定

有利的基础．
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