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生产需求一、问题的提出

大多数陆地数据中普遍存在的非地表一致性噪声，如地滚波或偶发性异常强噪声，常规的地表一

致性分解是通过最小二乘法进行的，对异常噪声极敏感，拟合结果严重偏离正常值，直接影响地表一

致性反褶积的效果。

无异常值最小二乘
有异常值最小二乘

异常点



生产需求一、问题的提出

常规地表一致性反褶积 稳健地表一致性反褶积 脉冲反褶积

据[Omega官方使用手册]

目前Geoeast系统的反褶积技术对噪声没有特殊处理，信噪比低的数据、尤其是存在异常噪声的

地震数据，从算子估算到应用都受到噪声的影响，导致地表一致性反褶积无效，或者噪声放大、数据

高低频异常等现象。OMEGA2系统的稳健反褶积技术，很好的解决了该问题。



技术方案一、问题的提出

经过调研，提出一系列技术方案来解决异常噪声问题，首先，基于目标子波的混合范数反褶积方

法，兼顾常规L2范数服从高斯分布和L1范数对异常不敏感的优点。通过变权重的加权最小二乘法近似

L1、L2和混合范数。
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加入L2范数正则化项(解更稳定）
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重加权(实现L1/L2混合范数正则化，
比L2范数更稳健）

L2范数

L1范数

有无异常值混合范数

无异常值最小二乘



技术方案一、问题的提出

采用超松弛雅克比迭代算法将对数功率谱分解，在非一致性噪音较强的情况下，该算法比常用

的高斯塞德尔算法更稳健更快，且受噪音影响较小；引入校正算子，对噪声大的地震道进一步压制。

采用超松弛雅克比迭代法分解

引入校正算子的概念

2
min( ( ) ( ) ) J L trace Lm trace

( ) ( ) ( )E trace L trace Lm trace 

反褶积前 基于期望子波的混合范数反褶积基于记录子波地表一致性反褶积异常干扰分布图



技术方案一、问题的提出

引入期望子波约束，对不同数据子波不一致问题进行针对性处理，实现了由统计平均子波处理向确

定性期望子波处理的转变。对不同数据的进行分别处理，可以更好的消除各个工区间因采集造成的数据

差异，较常规的质控炮整形更能体现各工区数据的总体特性。

道
数
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统计平均子波
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෍
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෍
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෍

i=0

𝑛

地表一致性反褶积前叠加剖面

基于期望子波的地表一致性反褶积后叠加剖面

OBN数据 陆上数据 OBN数据

OBN数据 陆上数据 OBN数据
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地表一致性模型认为地震子波可以分解为全局分量、炮点、检波点、中心点和炮检距分量：

二、基本原理

ሻ𝑥 𝑡 = 𝑔 𝑡 ∗ 𝑠𝑟𝑐 𝑡 ∗ 𝑟𝑒𝑐 𝑡 ∗ 𝑐𝑚𝑝 𝑡 ∗ 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 𝑡 + 𝑛(𝑡

常规地表一致性反褶积原理：

对数功率谱公式为：

Spectrum 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒 = g + 𝑠 𝑠𝑟𝑐 + 𝑡 𝑑𝑒𝑡 + 𝑢 𝑐𝑚𝑝 + 𝑣 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

M为大型稀疏矩阵，X为炮点、检波点、CMP、炮检距以及全局项各个分量。

构成的线性方程组为：
𝑏 = Mx

传统最小二乘法解上述方程组：
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𝑬 = 𝐌𝐱𝟎 − 𝑏



二、基本原理

混合范数反褶积原理：

𝐸2 =෍
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如果有反应观测值𝒃𝒊可靠性的非负权重加权𝒘𝒊，则加权最小二乘法解为：
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由于线性方程组约束不足，需要进行一些正则化处理：

加入5个约束项(增加先验知识，加速收敛）：
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基于L1/L2混合范数的超松弛雅克比迭代算法
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加入L2范数正则化项(解更稳定）
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加入5个约束项(增加先验知识，加速收敛）
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𝒌+𝟏 = 𝒘𝒊
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𝟐
× σ𝒊=𝟏
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重加权(实现L1/L2混合范数正则化，
比L2范数更稳健）

①
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二、基本原理



二、基本原理

混合范数反褶积原理：

𝑤𝑖
𝑘+1 = 𝑤𝑖

0 × 𝑚𝑎𝑥
σ𝑗𝑀𝑖,𝑗x𝑗 − b𝑖

2
∙ σ𝑖=1
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𝑘 σ𝑗𝑀𝑖,𝑗x𝑗 − b𝑖
2 , 1

−𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎

对于所有商

不超过用户参数width coefficient of mixed norm的方程，权重保持不变。超过此阈值后，
权重将随Q的-Alpha次方衰减，其中Alpha由用户参数decay exponent of mixed norm控制。

• 当Alpha = 0且Delta为任意值时，我们得到的是纯L2方法。
• 当Alpha较小（0.2 ... 0.7）且Delta也较小（0 ... 0.1）时，求解法将逼近传统的L1求解器。
• 当Alpha在0.8 ... 1.2范围内且Delta在1.5 ... 2.5范围内时，求解法将运行一种非常有效的

L1/L2混合策略。

基于加权L2范数算法，自适应重新加权（Bube和Langan 1997）能够相当准确地逼近L1求

解法的实际特征。在重加权方案中那些残差较大的方程会被赋予较小的权重（α修剪均值法）。

在地表一致性分解中，基于L1/L2混合范数的重加权函数为：



三个子模块：

 混合范数反褶积估算模块

 混合范数反褶积分解模块

 混合范数反褶积应用模块

1.混合范数反褶积反褶积处理系统

二、基本原理

基于目标子波的混合范数反褶积处理系统流程图

原始地震记录

混合范数反褶积谱分析

对数功率谱 权重 系统矩阵M

混合范数反褶积谱分解

五组分量的对数功率谱 误差谱

混合范数反褶积算子应用

原始地震记录捕获算子

超松弛雅克比迭代算法

预测反褶积算子

地表一致性振幅补偿

反褶积后保幅的地震记录



2.分解模块

特点1：采用超松弛雅克比迭代算法将对数功率谱分解为炮点、检波点、共中

心点、偏移距、全局项五组分量，在非一致性噪音较强的情况下，该算法比

常用的高斯塞德尔算法更稳健更快，能求解不受噪音影响的结果。

特点2：引入误差谱的概念，将每道的误差谱与整体误差分布进行比较，考察

是否含有过量的非一致性噪声，对噪声大的地震道进行标记。

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )    L trace L src L det L cmp L offset L global

模型谱

2
min( ( ) ( ) ) J L trace Lm trace

( ) ( ) ( )E trace L trace Lm trace 

混合范数反褶积处理系统



3.应用模块

地表一致性振幅补偿

对五组反褶积算子和校正算子进行地表一致性振幅补偿后再与地震

记录褶积，可消除激发、接收和近地表的差异对地震振幅的影响，

增强地震记录能量的一致性，改善地震记录同相轴的连续性。

混合范数反褶积处理系统
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三、使用说明

估算模块界面



三、使用说明

估算模块界面



三、使用说明

分解模块界面



三、使用说明

分解模块界面



三、使用说明

分解模块界面



三、使用说明

应用模块界面
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应用模块界面
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应用模块界面
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应用模块界面
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应用模块界面
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应用模块界面
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应用模块界面



三、使用说明

应用模块界面



三、使用说明

应用模块界面
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四、应用实例一

GeoEast期望反褶积 omega稳健+期望反褶积 GeoEast稳健+期望反褶积

（步长8ms）

蓝色：反褶积前
红色：GeoEast期望反褶积
绿色：omega稳健+期望反褶积
紫色：GeoEast稳健+期望反褶积

反褶积前



IL560_反褶积前

四、应用实例一



IL560_GeoEast期望反褶积后（步长8ms）

四、应用实例一



IL560_omega稳健+期望反褶积后（步长8ms）

四、应用实例一



IL560_GeoEast稳健+期望反褶积后（步长8ms）

四、应用实例一



蓝色：反褶积前
红色：GeoEast期望反褶积
绿色：omega稳健+期望反褶积
紫色：GeoEast稳健+期望反褶积

时窗1 时窗2

四、应用实例一

蓝色：反褶积前
红色：GeoEast期望反褶积
绿色：omega稳健+期望反褶积
紫色：GeoEast稳健+期望反褶积



反褶积前

GeoEast期望反褶积后（步长8ms）

omega稳健+期望反褶积后（步长8ms）

GeoEast稳健+期望反褶积后（步长8ms）

四、应用实例一



信号处理部分，采用基于期望子波约束的混合范数反褶积替换期望子波约束反褶积，进一步提
升空间子波一致性及反褶积抗噪性。

基于期望子波约束的混合范数反褶积基于记录子波地表一致性反褶积

四、应用实例二



基于期望子波约束的混合范数反褶积（高通40Hz）基于记录子波地表一致性反褶积(高通40Hz)
INL01

信号处理部分，采用基于期望子波约束的混合范数反褶积替换期望子波约束反褶积，进一步提
升空间子波一致性及反褶积抗噪性。

四、应用实例二



基于记录子波地表一致性反褶积(高通40Hz)
INL02

基于期望子波约束的混合范数反褶积（高通40Hz）

信号处理部分，采用基于期望子波约束的混合范数反褶积替换期望子波约束反褶积，进一步提
升空间子波一致性及反褶积抗噪性。

四、应用实例二



基于记录子波地表一致性反褶积(高通40Hz)
INL03

基于期望子波约束的混合范数反褶积（高通40Hz）

信号处理部分，采用基于期望子波约束的混合范数反褶积替换期望子波约束反褶积，进一步提
升空间子波一致性及反褶积抗噪性。

四、应用实例二



基于期望子波约束的混合范数反褶积基于记录子波地表一致性反褶积
INL02

信号处理部分，采用基于期望子波约束的混合范数反褶积替换期望子波约束反褶积，进一步提
升空间子波一致性及反褶积抗噪性。

四、应用实例二



基于记录子波地表一致性反褶积
INL03

基于期望子波约束的混合范数反褶积

信号处理部分，采用基于期望子波约束的混合范数反褶积替换期望子波约束反褶积，进一步提
升空间子波一致性及反褶积抗噪性。

四、应用实例二
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1. 混合范数反褶积，是一种地表一致性反褶积。

2. 使用L1/L2混合范数进行地表一致性分解，即使在存在由不一致噪声引起

的强异常值的情况下，也能产生无偏差结果。

3. 在实际反褶积过程中，通过比较实际和各分量组合道的频谱可以计算可以

减弱噪声的修正算子。

4. 地表一致性算子和修正算子的归一化处理，可以更好的对振幅进行补偿。

五、结论与建议
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谢谢！

不妥之处，敬请批评指正！


