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摘要　反射波场分离是井孔地震资料处理中极其重要的一个环节，波场分离的质量直接影响成像结果的精度．不

管是ＶＳＰ还是井间地震资料，其反射波时距曲线都近似直线型，根据这一特征，本文提出一种改进的线性Ｒａｄｏｎ

变换方法来进行井孔资料的反射波上下行波场分离．该方法基于频率域线性Ｒａｄｏｎ变换，通过引入一个新的变量λ

来消除变换算子对频率的依赖性，避免了求取每一频率分量对应的不同变换算子，显著降低了计算成本；文中在求

解该方法对应的最小二乘问题时，引入了发展较为成熟的高分辨率Ｒａｄｏｎ变换技术来进一步提高波场分离的精

度．采用本文方法进行井孔地震资料的上下行波场分离可以在保证分离精度的前提下有效地提高计算效率．根据

上下行波在λ犳域内分布的特殊性，设计简单的滤波算子就可实现上下行波场的分离．最后通过合成数据试算以及

实际资料处理（ＶＳＰ数据和井间地震数据）验证了该方法的可行性和有效性．

关键词　波场分离；线性Ｒａｄｏｎ变换；高分辨率；ＶＳＰ；井间地震

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１４０７２１ 中图分类号　Ｐ６３１ 收稿日期２０１３０８２６，２０１４０５１５收修定稿

基金项目　国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２０１１ＣＢ２０２４０２）、国家自然科学基金（４０９７４０７３）、中央高校基本科研业务费专项资金

（１４ＣＸ０６０１７Ａ）、山东省自然科学基金（ＺＲ２０１３ＤＬ０１２）联合资助．

作者简介　李志娜，女，１９８６年生，在读博士，主要从事地震资料处理方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｚｈｉｎａ００＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

犠犪狏犲犳犻犲犾犱狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犫狔犪犿狅犱犻犳犻犲犱犾犻狀犲犪狉犚犪犱狅狀狋狉犪狀狊犳狅狉犿犻狀犫狅狉犲犺狅犾犲狊犲犻狊犿犻犮

ＬＩＺｈｉＮａ１，ＬＩＺｈｅｎＣｈｕｎ１，ＷＡＮＧＰｅｎｇ
２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿，犙犻狀犵犱犪狅２６６５８０，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿，犙犻狀犵犱犪狅２６６５８０，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｂｏｒｅｈｏｌｅｓｅｉｓｍｉｃ，ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｗｈｉｃｈｈａｓｇｒｅａｔ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｄａｔａｉｍａｇｉｎｇ．ＦｏｒｂｏｔｈＶＳＰａｎｄｃｒｏｓｓｗｅｌｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｃｕｒｖｅｓａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ａｍｏｄｉｆｉｅｄｌｉｎｅａｒＲａｄｏｎ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｒｕｐｇｏｉｎｇａｎｄｄｏｗｎｇｏｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｓｅｉｓｍｉｃ．Ｏｎｔｈｅ ｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｌｉｎｅａｒ Ｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｎｅｗｖａｒｉａｂｌｅλｓｏａｓｔｏｍａｋｅｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｐｅｒａｔｏｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈａｖｏｉｄｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｐｅｒａｔｏｒｓｆｏｒｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｌａｒｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｐｒｏｂｌｅｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｗｉｔｈｔｈｅ



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５７卷　

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｎ

ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｕｐｇｏｉｎｇａｎｄｄｏｗｎｇｏｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒｂｏｒｅｈｏｌｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ｗｈａｔ′ｓ

ｍｏｒｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｐｇｏｉｎｇａｎｄｄｏｗｎｇｏｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｎλ犳

ｄｏｍａｉｎ，ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｓｉｍｐｌｅｆｉｌｔｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｓ．Ｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａａｎｄｒｅａｌｂｏｒｅｈｏｌｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ（ｂｏｔｈＶＳＰｄａｔａａｎｄｃｒｏｓｓｗｅｌｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ）ｐｒｏｖｅｄ

ｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｖａｌｉｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；ＬｉｎｅａｒＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ；Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ＶＳＰ；Ｃｒｏｓｓｗｅｌｌ

ｓｅｉｓｍｉｃ

１　引言

在地面地震勘探中，经常会面临由于地表风化

层衰减造成采集的反射波质量差，期望信号中混杂

了相干波或随机噪声等困扰．随着地震勘探对高分

辨率采集处理需求的不断提高，为了解决地面地震

勘探存在的这些弊端，诸多专家对井孔地震勘探开

展了大量的研究（Ｍｏｏｎｅｔａｌ．，１９８６）．近年来，井孔

地震勘探受到了国内外地球物理界的普遍关注，其

中ＳＥＧ、ＥＡＧＥ等著名国际学术交流会议中都对该

技术专门设立了专题．井孔地震勘探即将接收系统、

地震能量激发系统分别或同时沉放到现有井中进行

地震数据采集，从而得到井下或者井地联合地震数

据的一种技术（董世泰和杜春，２００２）．该技术中以

ＶＳＰ和井间地震这两种主要技术最为引人关注，国

内外对这两项技术的研究也取得了突破性的进展，

ＶＳＰ技术已被广泛用于商业生产中，而井间地震在

国外也逐渐商业化．采用井孔地震技术，避开了低速

带对高频信号的吸收，在一定程度上解决了地面勘

探存在的一些问题．

井孔地震资料，不管是 ＶＳＰ还是井间地震，都

具有高分辨率、波场复杂，能同时接收到上下行波

场，且上下行波场线性特征明显的特点（宋海燕，

２００９）．但是，其上行波和下行波是干涉在一起的，在

对该种采集资料进行处理解释之前需要对其进行波

场分离（宋海燕，２００９；曹辉等，２００４）．由于反射波

波场分离的精度直接影响地下构造成像的精度，这

也将间接制约后续解释的合理性．因此，深入开展井

孔地震数据上下行波场分离技术研究是非常有必要

的．而上下行波场的线性特征为采用线性Ｒａｄｏｎ变

换进行井孔地震资料的上下行波场分离提供了充分

的理论依据．

国外，Ｃａｒｓｗｅｌｌ等（１９８４）、Ｍｏｏｎ等（１９８６）最先

将线性 Ｒａｄｏｎ变换应用于 ＶＳＰ资料的波场分离

中，Ｍａｒｓ等（１９９９）对线性 Ｒａｄｏｎ变换在井间地震

波场分离中的应用进行了详细讨论，Ｂｏｅｌｌｅ等

（１９９８）采用线性 Ｒａｄｏｎ分解对井孔地震资料实现

了波场分离．国内，李元钦等（１９９０）、王维红等

（２００６）、Ｓｏｎｇ等（２０１０）、曾有良等（２００７）都对线性

Ｒａｄｏｎ变换在井孔资料波场分离中的应用做过大量

的研究．研究中发现，最初发展的线性Ｒａｄｏｎ变换

在变换域波场能量聚焦效果差，严重影响井孔资料

波场分离的精度．为了获取高质量的波场分离效果，

基于线性Ｒａｄｏｎ变换的改进技术不断地应运而生．

在地震勘探资料处理中，计算精度和计算效率

是地球物理工作者不得不考虑的两个重要因素，为

了提高Ｒａｄｏｎ变换的精度和降低计算成本，国内外

专家做了大量的探究．其中，为了提高计算精度，

Ｓａｃｃｈｉ和Ｕｌｒｙｃｈ（１９９５）提出了频率域的高分辨率

Ｒａｄｏｎ变换算法，继而 Ｃａｒｙ（１９９８）、Ｈｅｒｒｍａｎｎ等

（２０００）、Ｎｏｗａｋ和Ｉｍｈｏｆ（２００４）等人进一步发展了

该技术，通过高分辨率技术可以使得变换域内波场

能量更为收敛，保证了波场分离的精度；而在提高计

算效率方面，除了对Ｒａｄｏｎ变换快速求解算法的研

究（Ｓａｃｃｈｉｅｔａｌ．，１９９９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９）以外，

Ａｂｂａｄ等（２０１１）在一个新的域内提出了基于抛物

Ｒａｄｏｎ变换（ＰＲＴ）的快速改进ＰＲＴ方法，该方法实

现快速有效，通过引入新的变量消除变换算子对频

率的依赖性，极大地提高了计算效率．Ｌｉ等（２０１３）

在Ａｂｂａｄ基础上对线性Ｒａｄｏｎ变换进行了改进，并

将其用于井孔资料的波场分离中．

高精度的处理结果往往要以高计算成本作为代

价．本文中，综合考虑计算精度和计算效率，作者提

出了一种新的波场分离方法．首先，借鉴 Ａｂｂａｄ的

思想，通过引入新的变量λ对线性Ｒａｄｏｎ变换进行

改进，消除变换算子对频率的依赖性，避免了对每个

频率分量都进行变换算子求取的过程，极大地提高

了计算效率；同时，为了提高波场分离的精度，结合

高分辨率技术，在求解该方法对应的最小二乘问题

０７２２
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时，采用了在模型空间加入柯西分布的高分辨率

Ｒａｄｏｎ技术（ＳａｃｃｈｉａｎｄＵｌｒｙｃｈ，１９９５），并通过共轭

梯度法迭代实现最小二乘问题的求解．然后，根据

λ犳域内上下行波场分布的特殊性选取合适的滤波

算子来进行上下行波场的分离．最后，通过合成数据

以及实际井孔资料上下行波场分离处理对本文方法

的可行性和有效性进行了验证．

２　改进线性Ｒａｄｏｎ变换原理及实现

由于线性Ｒａｄｏｎ变换可以将具有一定斜率的

直线在Ｒａｄｏｎ域映射为一个点，因此，根据井孔地

震资料中上、下行波同相轴具有明显的线性特征以

及其传播速度方向是相反的这一特点，通常可采用

线性Ｒａｄｏｎ变换来进行井孔地震资料反射波的分

离．在采用线性Ｒａｄｏｎ变换进行反射波上下行波场

分离的过程中，野外采集的离散井孔地震数据，

犇（狓狀，狋），可以表示为沿不同斜率的一系列射线路

径的叠加求和（Ａｂｂａｄｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１３；张保卫，２００７）

犇（狓狀，狋）＝∑

犖
狆

犼＝１

犕（狆犼，τ＝狋－狆犼狓狀）　狀＝１，…，犖狓

（１）

（１）式即为线性Ｒａｄｏｎ变换的反变换表达式，其中，

狓狀 为偏移距，狋为双程走时，狆为视慢度（斜率），τ

为截距时间，犕（狆，τ）为线性 Ｒａｄｏｎ变换域结果．

犖狓 为井孔地震数据的道数，犖狆 为狆选取的采样点

数．Ｒａｄｏｎ变换可以在时间域实现也可以在频率域

实现．考虑到频率域运算的高效性，本文中将以频率

域的线性Ｒａｄｏｎ变换为基础进行进一步的研究讨论．

将（１）式转换到频率域得其反变换频域表达式如下：

犱（狓狀，犳）＝∑

犖
狆

犼＝１

犿（狆犼，犳）ｅ
－２πｉ犳狆犼狓狀， （２）

用矩阵形式可表示为

犱（犳）＝犔（犳）犿（犳）， （３）

其对应的正变换表达式为

犿（犳）＝ （犔
Ｈ（犳）犔（犳））

－１犔Ｈ（犳）犱（犳）， （４）

其中，犔狀犼（犳）＝ｅ
－２πｉ犳狆犼狓狀，狀＝１，…，犖狓；犼＝１，…，

犖狆．由此可见，算子犔（犳）是一个与频率有关的矩

阵，对于频率域的每一个频率分量，算子犔都对应有

不同的矩阵形式，因而在采用常规的线性Ｒａｄｏｎ变

换进行波场分离过程中需要对每个频率分量都进行

算子犔、犔Ｈ、犔－１、（犔Ｈ）－１ 的求取．为了消除变换算子

对频率的依赖性，Ａｂｂａｄ等（２０１１）对抛物Ｒａｄｏｎ变

换（ＰＲＴ）进行了改进，通过在ＰＲＴ中引入变量λ＝

狇犳（狇表示曲率）来使得抛物Ｒａｄｏｎ变换算子与频

率无关，避免了对每个频率分量都进行变换算子及

其逆求取的过程，极大地提高了计算效率．考虑到井

孔地震记录中上下行波同相轴都表现为具有不同斜

率（狆为常数）的射线，借鉴 Ａｂｂａｄ的思想，本文中

我们对线性 Ｒａｄｏｎ变换进行改进，通过在线性

Ｒａｄｏｎ变换中引入一个新的变量λ＝狆犳 来消除线

性Ｒａｄｏｎ变换算子犔对频率的依赖性，其单位为

ｍ－１．则由λ＝狆犳可知，上下行波场在λ犳域内将表

现为过原点且以狆为斜率的射线，这正是后文中进

行上下行波场分离的理论依据．于是，式（３）对应的

λ犳域线性Ｒａｄｏｎ反变换可以表示为

犱（犳）＝犔（λ）犿（犳）， （５）

其中，犔狀犼（λ）＝ｅ
－２πｉλ

犼
狓狀，狀＝１，…，犖狓；犼＝１，…，

犖λ ＝犖狆．

根据（５）式采用最小平方方法，使下面的目标函

数最小即可求得犿．

犑＝ ‖犱（犳）－犔（λ）犿（犳）‖
２， （６）

对犿求导并令其导数为零，即可求得其正变换表达

式如下：

犿（犳）＝ （犔
Ｈ（λ）犔（λ））－

１犔犎（λ）犱（犳）． （７）

式（７）和式（５）对应的即为改进的λ犳域线性Ｒａｄｏｎ

变换的正反变换对．该方法中由于算子犔（λ）与频率

无关，在给定离散采样值λ的前提下，对于所有的频

率分量，矩阵犔、犔Ｈ 及其逆运算仅需计算一次即可．

而常规的线性Ｒａｄｏｎ变换算法中则需对每个频率

分量都计算其对应的矩阵犔、犔Ｈ 及其逆，因此，该方

法相比常规的线性Ｒａｄｏｎ变换可以有效地提高计

算效率．

在常规线性Ｒａｄｏｎ变换中，求解最小二乘问题

时阻尼因子选取不当将会造成解不稳定、变换域内

能量分散等问题，这将严重影响井孔资料上下行波

场分离的精度．为了提高Ｒａｄｏｎ变换的稳定性和精

度，高分辨率Ｒａｄｏｎ变换算法得到了广泛的应用．

本文将高分辨率算法应用于改进的线性Ｒａｄｏｎ变

换中，通过在模型空间采用柯西准则（Ｓａｃｃｈｉａｎｄ

Ｕｌｒｙｃｈ，１９９５）进行稀疏约束以此提高λ犳 域线性

Ｒａｄｏｎ变换的稳定性和精度．在最小二乘意义下，该

问题可转化为使得如下目标函数最小

犑＝‖犱（犳）－犔（λ）犿（犳）‖
２
＋∈

２犫２∑

犖
λ

犻＝１

ｌｎ１＋
犿
２

犻

犫（ ）２ ，

（８）

其中，犖λ为模型空间λ点数，∈，犫为约束模型空间

１７２２
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稀疏性的两个常数．（８）式中对犿 求导并令其导数

为零，可得

犿（犳）＝

犔Ｈ（λ）犔（λ）＋∈
２ｄｉａｇ

１

１＋
犿
２

犻

犫

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅２

－１

犔Ｈ（λ）犱（犳）．（９）

文中我们采用共轭梯度法（ＣＧ）并通过多次迭

代来对该最小二乘问题进行求解．

为了能有效压制假频，在λ犳 域实现线性

Ｒａｄｏｎ变换也需要对参数进行合理的选择．Ｔｕｒｎｅｒ

（１９９０）提出在线性Ｒａｄｏｎ变换中为了防止假频产

生Δ狆应满足

（狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ）Δ狆＜
１

犳
， （１０）

其中，犳＝１／犜，狓ｍａｘ，狓ｍｉｎ 分别为最大炮检距和最小

炮检距，Δ狆为狆采样间隔．结合λ定义，推导可得λ

的采样间隔应满足

Δλ＝Δ狆犳＜
１

狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ
． （１１）

又根据采样定理，犳ｍａｘ≤
１

２Δ犜
以及Δ犜＝

狋（狆，狓）

狓
Δ狓＝

狆Δ狓（Ｇｕｉｔｔｏｎ，２００１；Ａｂｍａｅｔａｌ．，１９９９），取狆ｍａｘ为狆

最大值，则

犳ｍａｘ≤
１

２狆ｍａｘΔ狓
， （１２）

其中，Δ狓为炮检距间隔．（１２）式即为线性Ｒａｄｏｎ变

换域中，为了防止产生空间假频Δ狓应满足的关系

式，Ｔｕｒｎｅｒ（１９９０）也曾给出这一结论，则同样根据λ

定义，可推导出λ犳 域另外一个重要参数λｍａｘ 应满

足的关系式

λｍａｘ＝狆ｍａｘ犳ｍａｘ≤
１

２Δ狓
． （１３）

（１３）式适用于λ＞０时，而当λ＜０时，通过推导我

们可以得出如下类似的结论：

λｍａｘ＝狆ｍａｘ犳ｍａｘ≥－
１

２Δ狓
， （１４）

于是，由式（１３）和式（１４）可得

λｍａｘ ≤
１

２Δ狓
． （１５）

式（１１）、（１５）即是为了防止产生假频对应的λ参数

选取范围．由此可见，λ值的扫描范围仅依赖于最大

偏移距、最小偏移距以及空间采样率，而与频率

无关．

３　上下行波场分离

采用上述改进的λ犳域高分辨率线性Ｒａｄｏｎ变

换进行井孔地震数据波场分离的理论依据可描述

为：由于井孔地震数据中的上行波和下行波同相轴

近似线性且具有相反符号的斜率，在λ犳 域内它们

将表现为具有相反符号斜率且过原点的射线，这非

常有利于λ犳域内上下行波场分离时滤波算子的选

取，通过选取合适的滤波算子即可实现上下行波场

的分离．在此，我们通过引入如下简单的滤波矩阵

犉＋ 和犉－ 来进行井孔资料上下行波场的分离．

犉＋（λ，犳）＝
１ λ≤０

０ λ＞
｛ ０

犉－（λ，犳）＝
０ λ≤０

１ λ＞
｛ ０

（１６）

其中，犉＋是上行波滤波算子，犉－是下行波滤波算

子．于是，上行波场和下行波场可以分别表示如下：

犿＋（犳）＝犉
＋（λ，犳）犿（犳），

犿－（犳）＝犉
－（λ，犳）犿（犳）， （１７）

犿＋ 表示模型空间的上行波场，犿－ 表示模型空间的

下行波场，而犿为模型空间改进的λ犳 域高分辨率

线性Ｒａｄｏｎ变换结果．

在对上下行波进行滤波以后，我们将模型空间

的上行波场犿＋和下行波场犿－，分别变换回数据空

间，即可得到井孔地震数据上下行波场分离的结果．

该方法利用上下行波场在λ犳 域内分布的特殊性，

通过选取简单的滤波算子就可以实现反射波的分

离，同时也避免了波场分离时Ｒａｄｏｎ域内的截断效

应，在一定程度上提高了波场分离的精度．

４　数值试算

本文中，我们将以井孔地震中最为常见的ＶＳＰ

和井间地震为例，采用改进的λ犳 域高分辨率线性

Ｒａｄｏｎ变换来进行上下行波场的分离，并通过模型

试算和实际资料处理来验证本文方法在井孔地震数

据上下行波分离中的可行性和有效性．需要指出，根

据波场传播的速度方向不同，该方法同样适用于其

他的波场分离，如多分量井孔地震中纵横波的分离

等，本文中将不对其进行详细讨论．

４．１　模型试算

首先，采用一简单的合成数据来模拟井孔资料

中近似线性的上下行波场．该模型包含６个同相轴

（其中包含３个上行波同相轴和３个下行波同相

轴），共４１道接收，偏移距为２５ｍ，采样点数为

２８０１，采样率为０．００１ｓ，合成数据如图１ａ所示．该

数据在λ犳域内的映射如图１ｂ所示，为了防止假频

２７２２
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产生，我们根据式（１１）和式（１５）来进行Δλ和λｍａｘ的

选取，在此，由狓ｍａｘ＝１０００ｍ，狓ｍｉｎ＝０ｍ，Δ狓＝２５ｍ，

计算得Δλ＜０．００１，｜λｍａｘ｜≤０．０２，于是，图１ｂ中选

取｜λｍａｘ｜＝０．０１８，Δλ＝０．０００３６，犖λ＝１０１，由图可

见线性同相轴清晰地映射到λ犳域内过原点的射线

上，没有假频的产生．为了说明该方法与传统方法的

差异，我们对合成数据进行频率域高分辨率线性

Ｒａｄｏｎ变换（图１ｃ），并对两种方法进行直观对比，

如图１ｂ，１ｃ所示，在λ犳域内，记录中线性的上下行

波同相轴表现为经过原点的具有不同斜率的射线，

其中，分布于右半部分的具有正斜率的射线对应为

下行波而分布于左半部分具有负斜率的则对应为上

行波；但在τ狆域内，上下行波则表现为分布在不同

区域的能量聚焦的点，其中，分布在狆＜０区域内的

为上行波，而分布在狆＞０区域内的为下行波．由此

可见，本文方法与传统的方法在Ｒａｄｏｎ域内所呈现

的特征是截然不同的．此外，在τ狆 域内，由于截断

效应的影响，聚焦点附近存在拖尾现象，这对于上下

行波场的分离是极为不利的，但是在λ犳域内，能量

集中在λ＝０两侧的射线上，在一定程度上避免了

常规方法存在的拖尾现象．因而，本文方法相比常规

的频率域高分辨率Ｒａｄｏｎ算法不仅提高了计算效

率，同时对Ｒａｄｏｎ域内波场分离精度的提高也有一

定的改善．根据λ犳域内上下行波场的可分离性，可

以采用滤波算子犉＋和犉－来进一步实现上下行波的

分离．

为了进一步验证本文方法的优势，我们就其波

场分离的精度以及计算效率与目前应用较为广泛的

犳犽滤波以及常规的线性Ｒａｄｏｎ变换进行对比．图

２所示即为分别采用 犳犽 滤波、高分辨率线性

Ｒａｄｏｎ变换和本文方法分别进行波场分离后的结果

对比图．其中，图２ａ—２ｃ依次为采用犳犽滤波、常规

线性Ｒａｄｏｎ变换和λ犳 域线性Ｒａｄｏｎ变换进行波

场分离后的上行波场．而图２ｄ—２ｆ分别为对应的下

行波场．通过对比可以发现，在犳犽滤波结果中存在

明显的剩余能量，上下行波未得到有效的分离，这是

由于犳犽滤波法在波数域存在Ｒｉｅｂｅｒ混合现象造

成了上下行波场能量不能得到有效的分离；常规线

性高分辨率Ｒａｄｏｎ变换波场分离结果则得到了一

定的改善，但是上下行波场之间的影响还清晰可见，

这与传统Ｒａｄｏｎ变换方法存在的截断效应影响是

有直接关系的；而采用本文方法得到的波场分离结

果则要明显优于前两种方法，该方法避免了犳犽滤

波法的Ｒｉｅｂｅｒ混合现象也避免了常规线性Ｒａｄｏｎ

变换的截断效应，既能有效地消除上下行波场之间

的影响，又没有假频的引入，同时振幅得到了很好的

保持、波形也更为一致．表１中对三种方法进行上下

行波场分离所需要的计算时间进行了对比，由表中

数据结合上下行波场分离的效果可知，犳犽滤波法

计算效率最高，但是精度却相对较低，而采用传统的

图１　合成数据Ｒａｄｏｎ变换结果对比

（ａ）合成数据；（ｂ）λ犳域高分辨率线性Ｒａｄｏｎ变换结果；（ｃ）τ狆域高分辨率线性Ｒａｄｏｎ变换结果．

图（ｂ）中线性同相轴在λ犳域内表现为经过原点的射线，而在图（ｃ）中τ狆域内则表现为聚焦的点．

Ｆｉｇ．１　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａａｎｄｉｔｓｍｏｄｉｆｉｅｄｌｉｎｅａｒＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔ

（ａ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａ；（ｂ）λ犳ｄｏｍａｉｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｎｅａｒＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）τ狆ｄｏｍａｉｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｎｅａｒＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｒｏｍ

ｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｅｖｅｎｔｓｉｎλ犳ｄｏｍａｉｎａｃｔａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｌｉｎｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎｉｎｆｉｇｕｒｅ（ｂ），ｗｈｉｌｅｔｈｅｙｓｈｏｗｆｏｃｕｓｐｏｉｎｔｓｉｎτ狆ｄｏｍａｉｎ

ｉｎｆｉｇｕｒｅ（ｃ）．
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图２　不同方法上下行波场分离结果对比

（ａ）经犳犽滤波得到的上行波场；（ｂ）高分辨率线性Ｒａｄｏｎ变换得到的上行波场；（ｃ）本文方法得到的上行波场；

（ｄ）经犳犽滤波得到的下行波场；（ｅ）高分辨率线性Ｒａｄｏｎ变换得到的下行波场；（ｆ）本文方法得到的下行波场．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｕｐｇｏｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ（ａ）犳犽ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，（ｂ）ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｎｅａｒＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ，（ｃ）ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｄ

ｄｏｗｎｇｏｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ（ｄ）犳犽ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，（ｅ）ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｎｅａｒＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ，（ｆ）ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

表１　不同方法上下行波场分离耗时对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犻犿犲犮狅狀狊狌犿犻狀犵狅狀狑犪狏犲犳犻犲犾犱

狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

采用方法 耗时（ｓ）

犳犽滤波法 １．７

高分辨率线性Ｒａｄｏｎ变换 ６．８

本文方法 ３．６

高分辨率线性Ｒａｄｏｎ变换和本文方法波场分离效

果相比犳犽滤波法都有一定的改善，但是传统方法

在计算效率方面却远远不如本文方法，且传统方法

中由于拖尾现象的存在，使得Ｒａｄｏｎ域内进行波场

分离时会受到一定的影响，从而造成近偏移距和远

偏移距数据在波场分离后存在较多的剩余能量，而

本文方法则避免了拖尾现象的影响，波场分离效果

在一定程度上得到了改善．因此，模型试算结果证明

了采用本文方法进行井孔地震资料波场分离可以在

显著降低计算成本的前提下又能得到精度较高的上

下行波场分离结果．

改进的线性Ｒａｄｏｎ变换具有计算高效，波场分

离实现简单的特点．但是，需要注意的是，同传统

Ｒａｄｏｎ变换一样，该方法也是基于上下行波场的视

速度方向不同来进行波场分离．理论上来讲，对于具

有典型视速度差异的同相轴在λ犳域内都可以实现

分离，但是，根据λ犳 域内波场分布特征可知，该方

法对于视速度差异很小的同相轴间的分离会由于在

λ犳域内射线能量分布紧密而受到一定的影响．而

在处理实际数据时，地下介质较为复杂，一般情况

下，井孔地震数据的反射波时距曲线不再为直线，但

是仍然近似直线型，可以采用积分的思想，将反射波

４７２２
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同相轴局部分段视为直线，根据本文方法实现的原

理，对于局部具有一定斜率的同相轴该方法仍是适

用的，因此，该方法对于复杂介质情况下同相轴不再

为直线的波场分离仍是适用的，其能量的分布特征

还是一致的，上行波分布在λ＜０的区域内，而下行

波则相反．

４．２　实际资料处理

下面将本文所述方法应用于实际井孔地震数据

的波场分离中来进一步验证该方法的有效性和实用

性．图３所示为对ＶＳＰ实际采集数据进行上下行波

场分离的试算结果．其中，图３ａ为实际的ＶＳＰ单炮

记录，采样率０．５ｍｓ，记录时间为３ｓ，道间距为５０ｍ，

由图可见上下行波场线性特征明显．采用本文方法

进行λ犳域高分辨率Ｒａｄｏｎ变换所得结果如图３ｂ

所示，图中可以看出，在λ犳域内右半部分分布有较

强的下行波能量，而在左侧上行波能量则相对较弱，

选取滤波算子在λ犳 域进行上下行波场的分离，并

将分离后的数据反变换回数据空间得到分离后的上

行波场和下行波场分别如图３ｃ、３ｄ所示，从图中可

以看出上下行波场得到了很好的分离．图４所示为

井间地震实际资料上下行波场分离的结果．由于井

间地震数据中直达波能量较强，会严重影响上下行

反射波场的分离，因而在进行反射波波场分离前需

要先对其进行切除，图４ａ所示为切除直达波后的实际

井间地震炮记录，其采样率０．５ｍｓ，记录时间为０．５ｓ，

道间距为３ｍ，偏移距范围为３６９ｍ至－２３１ｍ，图

中可以看到复杂的上下行波场，在炮记录中它们表

现为近似的直线，因此，可以采用本文λ犳域高分辨

率线性Ｒａｄｏｎ变换算法来进行上下行波场的分离．

图４ｂ为λ犳域高分辨率线性Ｒａｄｏｎ变换结果，可明

显看到左右两侧分别分布有能量较强的上下行波

场．图４ｃ、４ｄ分别为采用本文方法得到的上行波和

下行波，可以看出上下行波场分离效果理想，波形振

幅都得到了很好的保持．由图３ｃ—３ｄ和４ｃ—４ｄ可

见，采用本文的λ犳域线性Ｒａｄｏｎ变换对井孔地震

资料进行反射波波场分离处理可以得到较好的上下

行波场分离结果．这一结论也再次验证了本文方法

在井孔地震数据反射波波场分离中的可行性、有效

性和实用性．

５　结论

本文在前人研究基础上提出了一种改进的高分

辨率线性Ｒａｄｏｎ变换算法，对该方法的原理及实现

进行了详细的介绍，并将该方法应用于井孔地震数

据的反射波场分离中．该方法通过引入新变量λ来

消除变换算子对频率的依赖性，从而避免了对每个

频率分量都计算对应变换算子及其逆的过程，有效

地提高了计算效率；此外，采用高分辨率算法，保证

了该方法对应最小二乘问题求解的精度和稳定性．

变量λ的引入还使得井孔数据中近似线性的上下行

波在λ犳域内表现为具有不同斜率且过原点的射

图３　ＶＳＰ实际资料波场分离结果

（ａ）实际ＶＳＰ炮记录；（ｂ）λ犳域线性Ｒａｄｏｎ变换结果；（ｃ）分离后的上行波；（ｄ）分离后的下行波．

Ｆｉｇ．３　ＷａｖｅｆｉｅｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＳＰｒｅａｌｄａｔａ

（ａ）ＲｅａｌＶＳＰｓｈｏｔｇａｔｈｅｒ；（ｂ）λ犳ｄｏｍａｉｎｌｉｎｅａｒＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔ；

（ｃ）Ｓｅｐａｒａｔｅｄｕｐｇｏｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ；（ｄ）Ｓｅｐａｒａｔｅｄｄｏｗｎｇｏｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ．
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图４　井间地震实际资料波场分离结果

（ａ）经直达波切除后的实际井间地震炮记录；（ｂ）λ犳域线性Ｒａｄｏｎ变换结果；

（ｃ）分离后的上行波；（ｄ）分离后的下行波．

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｗｅｌｌｒｅａｌｄａｔａ

（ａ）Ｒｅａｌｃｒｏｓｓｗｅｌｌｓｈｏｔｇａｔｈｅｒａｆｔｅｒｄｉｒｅｃｔｗａｖｅｒｅｍｏｖｉｎｇ；（ｂ）λ犳ｄｏｍａｉｎｌｉｎｅａｒＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔ；

（ｃ）Ｓｅｐａｒａｔｅｄｕｐｇｏｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ；（ｄ）Ｓｅｐａｒａｔｅｄｄｏｗｎｇｏｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ．

线，根据这一特征可以方便地选取滤波算子来进行

上下行波的分离，在一定程度上避免了常规线性

Ｒａｄｏｎ变换中的截断效应，提高了波场分离的精度．

最后，采用本文方法对合成数据和实际井孔地震资

料进行上下行波场分离处理，得到了较好的波场分

离效果，这为井孔地震数据反射波成像奠定了良好

的基础．
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