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摘  要 

近几年，伴随着勘探采集工作由浅入深，地质条件变得越来越复杂，地震波反射被减弱、反射波同相轴

不连续，地震响应弱，能量也衰减损耗大，导致获取到的地震数据分辨率很低。对于地球物理勘探采集

得到的地震数据，提高其分辨率是地震信号处理过程中的关键一步。反褶积处理是提高地震数据时间分

辨率最有效的技术方法之一。该方法通过压缩地震子波使得相互干涉地层反射系数分离开，因而更好地

识别地层，了解地层信息。传统的反褶积方法主要包括最小二乘反褶积方法和稀疏脉冲反褶积方法。最

小二乘反褶积是一种线性反褶积方法。但是地震数据并不都是线性信号，对于非线性信号，最小二乘反

褶积方法难以处理。而稀疏脉冲反褶积是一种非线性反褶积方法，将压缩子波的传统反褶积核心转换到

反射系数和幅值上面来，拓宽了数据处理思路。稀疏脉冲反褶积加入L1范数稀疏约束项，将反褶积问题

转换成非线性目标泛函，从而更好地研究其求解的优化算法。本文首先介绍了反褶积、维纳滤波、最小

平方反褶积、脉冲反褶积和稀疏脉冲反褶积，并模拟了反射系数序列，利用最小相位子波合成地震记录，

最后用脉冲反褶积与稀疏脉冲反褶积作用于地震数据来观察反褶积方法的作用效果。考查两种反褶积方

法的作用效果，挑选出某些道出来观察作用效果，利用均方误差来考察反褶积的效果。 
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Abstract 
In recent years, with the exploration and acquisition work progressing from shallow to deep, geo-

https://www.hanspub.org/journal/pm
https://doi.org/10.12677/pm.2024.148308
https://doi.org/10.12677/pm.2024.148308
https://www.hanspub.org/


刘佳 
 

 

DOI: 10.12677/pm.2024.148308 94 理论数学 
 

logical conditions have become increasingly complex. Seismic wave reflections have been weak-
ened, the reflection wave phase axis is discontinuous, the seismic response is weak, and the ener-
gy attenuation loss is large, resulting in low resolution of obtained seismic data. Improving the 
resolution of seismic data obtained from geophysical exploration is a crucial step in the seismic 
signal processing process. Deconvolution processing is one of the most effective techniques for 
improving the temporal resolution of seismic data. This method compresses seismic wavelets to 
separate the reflection coefficients of interfering formations, thus better identifying formations 
and understanding formation information. The traditional deconvolution methods mainly include 
the least squares deconvolution method and the sparse pulse deconvolution method. Least squares 
deconvolution is a linear deconvolution method. However, not all earthquake data are nonlinear 
signals, and for nonlinear signals, the least squares deconvolution method is difficult to process. 
Sparse pulse deconvolution is a nonlinear deconvolution method that transforms the traditional 
deconvolution core of compressed wavelets into reflection coefficients and amplitudes, broaden-
ing the data processing approach. Sparse pulse deconvolution incorporates L1 norm sparse con-
straint term to transform the deconvolution problem into a nonlinear objective functional, there-
by better studying the optimization algorithm for its solution. This article first introduces decon-
volution, Wiener filtering, least squares deconvolution, pulse deconvolution, and sparse pulse de-
convolution, and simulates the reflection coefficient sequence. It synthesizes seismic records us-
ing the minimum phase wavelet, and finally applies pulse deconvolution and sparse pulse decon-
volution to seismic data to observe the effectiveness of deconvolution methods. Examine the effec-
tiveness of two deconvolution methods, select certain traces to observe their effects, and use mean 
square error to evaluate the effectiveness of deconvolution. 
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1. 引言 

地震物理勘探法是地球物理学中的一种获取如油气、矿产等能源的地质结构具体分布信息的常用方

法。地震波在地层传播过程中不可避免会受到大地低通滤波的影响，因而造成高频信息严重衰减，使得

地震信号中的有效信息大大减少。近几年来，提高地震资料的分辨率、增加地震信号的信噪比逐渐成为

研究热点[1]。反褶积算法是提高地震资料分辨率的重要方法之一，为了获取更加准确的地震资料，各种

各样的反褶积方法不断被提出来。反褶积方法是通过压缩地震记录中的地震子波，压制交混回响与多次

波，从而提取反射系数的一种数据处理方法[2]。传统的反褶积方法有，维纳滤波(Wiener)滤波、f-k 滤波、

最小平方反褶积、预测反褶积、同态反褶积、地表一致性反褶积与反 Q 滤波，以及本文会涉及的脉冲反

褶积与 L1 范数稀疏脉冲反褶积[3]。近年来，一些新的方法被提出来对反褶积方法进行改进和完善，例

如基于压缩感知理论的反褶积方法，自适应的迭代阈值收缩法、由数据驱动的深度褶积网络模型等。 
1942 年，维纳(N. Wenier)最先提出维纳滤波，维纳滤波就成为了地震数据处理中广泛使用的数字滤

波方法之一[4]。同时，根据最小平方原理，改变滤波器的期望输出，可以推出多种反褶积方法，如最小

平方反褶积、脉冲反褶积等。1954 年，Robinson 研究表明地震信号可以被预测分解，从而提出了预测反

褶积方法。1967 年 Robinson 讨论了预测反褶积和维纳滤波之间的关系，认为预测反褶积实质上也属于最
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小平方反褶积[5]。Peacock 和 Treitel (1969)把预测反褶积应用于实际地震资料处理，结果表明该方法能够

有效压制多次波和鸣震[6]。Ulrych (1971)将同态系统引入反褶积方法，提出了同态反褶积[7]。他认为同

态反褶积不需要假设地层反射系数在统计上是白噪、地震子波是最小相位子波，其在复赛谱域使用滤波

技术就能把地震子波与反射系数分离。近年来，基于深度卷积神经网络和基于模态分解的反褶积方法不

断被提出。张联海(2021)等提出由数据驱动的深度卷积神经网络 DCNN 模型无需再次设置正则化参数即

可用于求解稀疏反褶积问题[8]。所提 DCNN 模型还采用多分辨率分解和残差学习等技术以提高网络的表

达能力。倪文军(2023)等设计了子波与反射系数串联、迭代、更新的实现方案，利用已知模型进行网络的

预训练，将基于目标数据体提取的有效子波作为靶区数据反褶积的初始子波，进行子波整形反褶积处理

[9]。邵佳(2023)等结合 EMD 反褶积技术与构造导向约束滤波技术提高三维地震资料的分辨率，利用构造

导向约束滤波技术滤除 EMD 反褶积资料的部分噪声[10]。卫泽(2023)等针对同态域子波与反射系数不易

彻底分离的问题，提出在同态域使用变分模态分解(Variational Mode Decomposition, VMD)方法分离子波

与反射系数信息，提高了同态反褶积的抗噪能力[11]。 
基于维纳滤波的反褶积方法需要在一定的假设条件下才能取得相对理想的结果。最终的反褶积处理

结果与滤波因子直接相关，原始数据在处理过程中并没有起到直接的约束作用。预测反褶积广泛用于压

制多次波，但其预测步长等参数的选择很困难。脉冲反褶积通常有两个前提：一是地震子波为最小相位

子波，二是反射系数序列是白噪序列。脉冲反褶积的处理结果容易受到噪声的干扰，应用时需要多加注

意。L1 范数，L2 范数正则化约束的反褶积方法中，滤波因子的作用至关重要，微小的噪声干扰都会引

起处理结果的巨大变化[12]。 
本文首先介绍了反褶积、维纳滤波、最小平方反褶积、脉冲反褶积和稀疏脉冲反褶积的基本概念。

并通过模拟了反射系数序列，利用最小相位子波合成地震记录，最后用脉冲反褶积与稀疏脉冲反褶积作

用于地震数据来观察反褶积方法的作用效果。传统的反褶积方法都要以压缩子波为核心，然而稀疏脉冲

反褶积将反褶积方法带向了一个新方向，也就是观测反射系数幅值以及位置信息，从而突破了有效信号

频带的限制，极大提高地震信号的分辨率。最后利用数据，考查两种反褶积方法的作用效果，挑选出某

些道出来观察作用效果，利用均方误差来考察反褶积的效果[13]。 

2. 脉冲反褶积的方法原理 

反褶积是地震资料提高分辨率和信噪比最常用的处理方法之一，叠前叠后都可以使用。反褶积的主

要作用是压缩地震子波，提高地震子波一致性，进而提高地震资料的分辨率和信噪比，减少噪音，从而

提高地震资料解释的精度[14]。 

2.1. 反褶积 

2.1.1. 地震记录的褶积模型 
1、理想模型 
若地震波以脉冲 ( )b tδ 形式激发，经过地层时无吸收、透射和多次反射等因素的影响，而且整个传播

过程不存在随机干扰，检波器记录下地表质点随时间的振动图像，即地震记录或者地震道 

( ) ( ) ( )x t b t tξ= ∗                                         (1) 

这里*表示褶积运算， ( )x t 为地震记录， ( )tξ 为反射系数序列， ( )b t 指的是地震子波。这时得到的

实际上是反射系数序列，同实际的地震记录相比，具有更高的分辨率，高频信息更加丰富[2]。 
2、实际模型 
实际地震记录由有效波 ( )s t 和干扰波 ( )n t 组成。且有 
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( ) ( ) ( )x t s t n t= +                                          (2) 

这里的有效波主要指一次反射波，一次反射波可由以下褶积模型表示。 
( ) ( ) ( )s t b t tξ= ∗                                          (3) 

2.1.2. 地震记录的反褶积模型 
反褶积主要通过数学方法，提高地震记录分辨率，从而更加接近反射系数剖面，得到地下介质精确

的物理性质与结构。在假设地震记录不含干扰的情况下，由(2)、(3)两式可得： 
褶积过程： ( ) ( ) ( )x t b t tξ= ∗ 。 
对应频率域形式滤波过程： ( ) ( ) ( )X bω ω ω= Ξ 。 

令 

( ) ( )
1A

B
ω

ω
=  

则可得到反滤波过程： ( ) ( ) ( )A Xω ω ωΞ = 。 
写成时间域形式反褶积过程： ( ) ( ) ( ) t a t x tξ = ∗ 。 

2.1.3. 反褶积问题的特点 
1、反褶积结果存在多解性 
对于反褶积方程 ( ) ( ) ( ) t a t x tξ = ∗ ，一般情况下只有地震记录 ( )x t 已知的。而另外两个函数是未知的，

因此存在多样解。 
2、分辨率与信噪比相互制约 
反褶积的目的是得到反射系数(频谱很宽，接近白谱)。但是实际的地震资料不可能没有噪音，反褶积

把分辨率提高的同时，把有些频段(高频段和低频段)的噪声也放大了，使信噪比下降。采用均方根误差

(Root Mean Square Error, RMSM)来衡量反褶积效果[15] 

( )2

, ,
1 1

1RMSE ˆ
nt nx

i j i j
i jnt nx

ξ ξ
= =

= −
× ∑∑                             (4) 

式中， ,î jξ 代表第 i 个采样点、第 j 道的真实反射系数，nt 和 nx 分别代表采样点数和地震导数。RMSE 越

小，意味着反褶积效果越好[16]。 

2.2. 最佳维纳滤波 

最佳维纳滤波通过滤波器实际输入与期望输出的误差平方和最小从而计算滤波因子。基本原理如下： 
1、求解关系 
输入信号： ( ) ( ) ( ) ( )( )0 , 1 , ,x t x x x n=   
滤波因子： ( ) ( ) ( ) ( )( )0 , 1 , ,h t h h h m=   
实际输出： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
0

0 , 1 , , ,
m

y t h t x t h x t y h h M M m n
τ

τ τ
=

= ∗ = ∗ − = = +∑   

期望输出： ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 , 1 , , ,d t d d d m d M=   
输出误差： ( ) ( ) ( )e t d t y t= −  
误差能量： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

22

0 0 0 0

M M M m

t t t
Q t e t d t y t h x t d t

τ
τ τ

= = = =

 
= = − = ∗ − −    

 
∑ ∑ ∑ ∑  
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为了求取合适的滤波因子 ( )h t ，采用最小平方法，即令误差平方和(总能量误差) Q 为最小。这样，

滤波因子的求解问题就转换为一个误差能量 Q 对滤波因子 ( )h t 求极值的问题。 
将 Q 对滤波因子 ( )h t 求偏导，并令其等于零 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

0 0

2

0 0

0 0
2 0

M m

t

M m

t

M m

t

Q h x t d t
h s h s

h x t d t
h s

h x t d t x t s

τ

τ

τ

τ τ

τ τ

τ τ

= =

= =

= =

∂ ∂  
= ∗ − − ∂ ∂  

∂  
= ∗ − − ∂  

 
= ∗ − − − = 

 

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

 

由此得出 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
0 0 0

0,1, ,
m M M

t t
h x t x t s d t x t s s m

τ
τ τ

= = =

− − = − =∑ ∑ ∑   

令 

( ) ( ) ( )
0

M

xx
t

r s x t x t sτ τ
=

− = − −∑  

( ) ( ) ( )
0

M

dxr s d t x t s
τ =

= −∑  

即有 

( ) ( ) ( )
0

m

xx dxr s x t s r s
τ

τ
=

− − =∑                                  (5) 

上式 ( )xxr sτ − 是延迟为 sτ − 的输入信号自相关， ( )dxr s 是延迟为 s的输入信号与期望输出的互相关。

则上式可写成矩阵形式 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

( )
( )

( )

0 1 0 0
1 0 1 1 1

1 0

xx xx xx dx

xx xx xx dx

xx xx xx dx

r r r m a r
r r r m a r

r m r m r a m r m

     
     −     =     
     

−          





     



                    (6) 

通过(6)式，可以得到滤波因子 ( )a t ，再与输入信号 ( )x t 褶积，最后可得输出信号 ( )y t 上式中， ( )x t
自相关矩阵为 Toeplitz 矩阵。 

2.3. 最小平方反褶积 

将最佳维纳滤波原理应用于反褶积，即为最小平方反褶积。地震子波 ( )b t 相当于输入信号 ( )x t ，期

待输出 ( )d t 可以是任意期望的波形。 ( )b t 未知，无法得知 Toeplitz 矩阵，下面推导子波自相关与地震道

自相关的关系[16]。 
褶积模型可以表示为： ( ) ( ) ( )x t b t tξ= ∗ ； 
上式在频率域可以表示为： ( ) ( ) ( )X Bω ω ω= Ξ ； 
即有 

( ) ( ) ( )2 2 2
X Bω ω ω= Ξ  

如果假设反射系数为白噪，其自相关函数为： 
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( )
( )
( )

0

0 0rr

e t
t

t
φ

== 
≠

 (t 为常数) 

则有 ( ) ( )2 2
X e Bω ω= 。 
上式表明：地震道自相关函数与地震子波自相关系数相差一个比列系数 e。e 为常数，相当于在反滤

波因子上乘以一个常数，因此可以用地震道自相关代替子波自相关。 
反滤波因子 ( )a t 求解方程如下： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

( )
( )

( )

0 1 0 0
1 0 1 1 1

1 0

xx xx xx dx

xx xx xx dx

xx xx xx dx

m a
m a

m m a m m

φ φ φ φ
φ φ φ φ

φ φ φ φ

     
     −     =     
     

−          





     



                       (7) 

2.4. 脉冲反褶积 

有一种特殊情况，当 ( ) ( )d t tδ= 时 

( )
( )
( )

1 0

0 0

t
t

t
δ

== 
≠

. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0

0 0
0 0

M M

dx
t t

b s
r s d x t s x t s

s
τ δ τ

= =

 == − = − = 
≠

∑ ∑  

方程组可以进一步简化 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

( )0 1 0 0
1 0 1 1 0

1 0 0

xx xx xx

xx xx xx

xx xx xx

r r r m a b
r r r m a

r m r m r a m

     
     −     =     
     

−        





    




                       (8) 

其中， ( )0b 为一个系数，这样求出的反子波来做反褶积处理，输出统一乘上了一个比例系数。因此上式

可以化简为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

0 1 0 1
1 0 1 1 0

1 0 0

xx xx xx

xx xx xx

xx xx xx

r r r m a
r r r m a

r m r m r a m

     
     −     =     
     −        





     



                         (9) 

因此，只要知道地震子波的自相关，即可求出反子波，在得出反褶积的输出，由于期待输出为δ 脉

冲，这种反褶积方式被称为脉冲反褶积。上式使用的前提条件是地震子波为最小相位子波，为了计算稳

定，需要于柏华处理，给 Toeplitz 的对角线元素加上一个常数 ( )0xxrλ ，可得 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

1 0 1 0 1
1 1 0 1 1 0

1 1 0 0

xx xx xx

xx xx xx

xx xx xx

r r r m a
r r r m a

r m r m r a m

λ
λ

λ

 +     
     + −     =     
     − +        





     



                    (10) 

以上方程组可以看出，λ 太小，对方程求取稳定解帮助不大，λ 太大，反褶积的作用变小。特别地，

当 λ →∞， ( ) ( )a t t cδ→ ，其中 ( ) ( )1 0xxc rλ= + 。这时反褶积输出就等于地震记录本身，反褶积根本不
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起作用。在实际操作中，白噪系数一般取 0.5%~5%，最多不超过 10%。 
脉冲反褶积程序实现过程中应注意主要参数的选择： 
(1) 反滤波算子长度的选择： 
反滤波算子 ( )a t 的长度 m 理论上可以任意选择。在一个剖面上，可以通过试验来选择最佳的长度，

但是通常情况下选择为与地震子波长度接近，一般为 80~200 ms。同时，计算时根据地震数据的采样率

换算为采样点数。 
(2) 相关时窗长度的选择；时窗长度 m n+ 至少应大于反滤波算子长度 m 的两倍。 
综上所述，实现脉冲反褶积主要有以下几个步骤： 
选取合适的时间窗和地震道范围的地震数据，对每一道地震数据进行如图 1 步骤的处理： 

 

 
Figure 1. Flowchart of the spike deconvolution flow chart 
图 1. 脉冲反褶积流程图 

2.5. 稀疏脉冲反褶积 

脉冲反褶积需要假设子波为最小相位，并且反射系数为白噪。如果不满足条件，反褶积效果会不理

想，进行脉冲反褶积过程中，提高分辨率的同时会降低信噪比。稀疏脉冲反褶积对地震子波的相位没有

要求，只需要加入反射系数序列的先验信息，将反褶积问题转化为极值问题，最后利用数值迭代算法就

可以求解[16]。 

2.5.1. 稀疏脉冲反褶积原理 
首先考虑褶积模型： 

x b nξ= ∗ +  

其中，地震记录表示为 x，地震子波表示为 b，反射系数表示为ξ ，n 为干扰。矩阵表示为 
= ∗ +X B nξ  

X 为地震列向量，ξ 为反射系数列向量， B 为子波褶积矩阵， n为随机噪声列向量。若设地震道长

度为 k，则： 

( )0 1 11 1 1

2 2 21 0 1

1 0 1

1 1 11 0 1

1 1 0
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k k k

k k kk

b b bx n
x nb b b

b b b
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ξ
ξ

ξ
ξ

− − −

−

−

− − −−

−

      
      
      
      = +
      
      
            

 

 

  

 

 

 

 

在矩阵 B 已知的情况下，希望找到反射系数ξ ，即寻找使得下列函数 J 取最小值时的ξ 。 
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2
2minJ

ξ
= −X Bξ                                   (11) 

对上式进行求导，并令导数为 0，可得： 

0
i

J
ξ
∂

=
∂

 

上式可变形化简为： 

( )T T 0− =B B Xξ  

即： 

( ) 1T T−
= B B B Xξ                                     (12) 

TB B 称为协方差矩阵，( ) 1T T−
B B B 称为最小平方逆。地球物理问题中， TB B 一般没有逆，上式为一

个病态问题，不能得到适定的解。所以需要对模型ξ 进行正则化约束。目标函数可以改为： 

( )2
2

1min
2

J
ξ

λϕ= − +X Bξ ξ                               (13) 

上式中的 ( )ϕ ξ 为正则化项，对模型ξ 的解做先验条件约束，λ 为权衡因子，用来调节目标函数中拟

合误差项与正则化项的比重。正则化的选取取决于反射系数满足的先验条件。一般认为反射系数序列由

较大的稀疏反射系数和服从高斯分布的微小反射系数背景组成。忽略微小的高斯背景，可认为反射系数

具有稀疏性[16]。 

2.5.2. 正则项选取及实现 
对于(10)式中求解 X 存在不稳定的情况下，因此考虑加入正则项。正则项包括 L1。正则项和 L2 正则

项，L1 正则项可使某些模型参数为 0，用于特征提取；L2 正则项可防止过度拟合。本文的稀疏性采用 L1

范数衡量[17]。 
因此目标函数的正则项可以设置为： 

( ) 1ϕ =ξ ξ  

目标函数可修改为： 

2
2 1

1min
2

J
ξ

λ= − +X Bξ ξ                                (14) 

式中，
1⋅ 表示一范数。 

利用匹配追踪算法对加入 L1 范数的稀疏脉冲反褶积方法进行求解。匹配追踪算法是一种稀疏分解算

法，它的基本原理是通过不断的迭代，从原子库中匹配出最好的原子，然后通过线性叠加组合实现对信

号的不断逼近。给定一个信号长度为 N 的待分解信号 f H∈ ，用匹配追踪算法对信号进行稀疏表示的步

骤如下： 
① 构造恰当的过完备原子库 { }D gγ γ∈Γ

= ：选原子→参数化→离散化→归一化。 

利用非零相位 Ricker 子波建立完备原子库，公式为： 

( ) ( ) ( )*cos sinr t r t r tω ω−′ =   

在这里， ( )r t 为非零相位 Ricker 子波，ω为相位旋转角度， ( )*r t 为 ( )r t 的 Hilbert 变换。上式可写

为： 
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( ) ( )*cos sing r t r tγ ω ω∈Γ = −  

将非零相位 Ricker 子波公式离散化，Γ是时频参数的集合。 pf 为主频参数，ω 和 u 为相位参数和位

移参数。时频参数按下式离散化： 

( ), ,pi df j d n duγ ω= ∗ ∗ ∗  

对上式进行归一化，令 ( ) 1g tγ = 。 pf 、ω 和 u 确定子波的形状和位置。 
② 在过完备原子库中寻找最佳匹配原子

0
gγ ，

0
gγ 满足： 

0
 , sup ,f g f gγ γ

γ∈Γ
=  

其中，
0

,f gγ 是信号 f 与原子
0

gγ 的内积绝对值。此时，信号 f 可表示为： 

0 0

21,f f g g R fγ γ= +  

残差 1R f 越小，
0 0

,f g gγ γ 与 f 越接近，即此时
0 0

,f g gγ γ 为原信号最佳逼近，
0

gγ 为最佳匹配原子。 

③ 分解残差信号，不断迭代，直至残差达到一定阈值或者迭代次数达到一定。 
第 1k + 次迭代表达式可以表示为： 1,

k k

k k kR f R f g g R fγ γ
+= + 。 

如图 2 展示了匹配追踪算法对残差进行连续正交分解的过程，当达到一定迭代次数，或者残差达到

一定阈值，停止残差信号分解[17]。 
 

 
Figure 2. The schematic diagram of the 1k +  iteration 
of matching pursuit 
图 2. 匹配追踪第 1k + 次迭代示意图 

 
④ 重构原始信号。 
可得，原始信号可以表示为： 1 ,

k k

M k
kf R f g gγ γ=

≈ ∑  

3. 方法的处理效果 

为了测试脉冲反褶积的处理效果，首先合成模拟地震记录。由(1)式可知，地震记录可由反射系数序

列与地震子波褶积得到。反射系数序列代表地下不同地层界面介质的反射性质。为了模拟地震记录，先

随机生成一个反射系数序列，再让该序列与选择的地震子波进行褶积。利用正态分布随机合成采样间隔

为 1 ms、长度为 900 个采样点的反射系数序列。 
褶积(Convolution)是将反射系数序列与子波结合以模拟地震记录的过程。通过褶积，可以模拟地震波

在地下传播时遇到不同地层界面的反射情况。同时，选择最小相位子波 Ricker 子波与其褶积合成地震记

录。通过褶积模型，利用最小相位子波合成地震记录。分别采用脉冲反褶积方法和稀疏脉冲反褶积进行

处理，并且计算处理之后的均方误差。 
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3.1. 脉冲反褶积方法处理效果 

采用脉冲反褶积处理该地震记录，稳定常数设置为 0.02，滤波器的长度设置为 60，处理结果如图 3。 
由图 4 可知，反射系数的强振幅在脉冲反褶积过程中得到较好恢复，但是反褶积过程在提高分辨率

的同时，在反褶积结果中包含了不可忽略的随机噪声，反射系数不能完全恢复原样。通过均方误差的计

算，脉冲反褶积处理前的均方误差为 0.048，处理之后的均方误差下降到 0.012。所以，脉冲反褶积可以

拓宽地震记录的频带，提高地震数据的分辨率。 
 

 
Figure 3. The effect spike deconvolution processing 
图 3. 脉冲反褶积处理效果 

 

 
Figure 4. The analysis of spiking deconvolution spectrum seismic records 
图 4. 地震记录脉冲反褶积频谱分析 
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3.2. 脉冲反褶积方法处理效果 

为了测试稀疏脉冲反褶积的处理效果，利用以上合成地震数据。通过褶积模型，与最小相位子波合

成地震记录。最后采用 L1 范数约束的稀疏脉冲反褶积方法对合成地震记录进行处理。处理结果如图 5
所示。 

 

 
Figure 5. The effect of sparse spike deconvolution 
图 5. 稀疏脉冲反褶积效果 

 
由图 6 可知，该情况下的频谱对比展示于下图。反射系数的振幅在稀疏脉冲反褶积过程中得到较好

恢复。但因为噪音不可忽略，一些振幅的反射系数没有很好地恢复过来。通过均方误差的计算，稀疏脉

冲反褶积处理前的均方误差为 0.086，处理之后的均方误差下降到 0.014。所以，稀疏脉冲反褶积可以有

效提高地震数据的分辨率。 
 

 
Figure 6. Analysis of sparse pulse deconvolution spectrum of seismic records 
图 6. 地震记录稀疏脉冲反褶积频谱分析 

https://doi.org/10.12677/pm.2024.148308


刘佳 
 

 

DOI: 10.12677/pm.2024.148308 104 理论数学 
 

4. 结论 

地震物理勘探中，由于大地滤波的存在，地震波能量会损耗、衰减，再加之地层介质和人为活动产

生的噪音无法避免。提高地震资料的分辨率，对于地震解释具有重要的意义。本文主要以地震数据处理

为目标，以反褶积原理作为理论指导，对比了脉冲褶积和稀疏脉冲反褶积对于地震数据处理的效果。进

一步了解反射系数与地震数据之间有何映射关系。通过合成模拟数据证明，脉冲反褶积与稀疏脉冲反褶

积在地震数据的处理上有一定的作用效果，可以有效地提高地震数据分辨率。 
本文虽然在地震数据反褶积中验证了脉冲反褶积和稀疏脉冲反褶积的确在反褶积过程中具有一定效

果。但是还缺乏一定的不足，研究方法和思路依然需要不断完善和创新。主要体现在对于脉冲反褶积和

稀疏脉冲反褶积中的滤波因子、滤波系数以及其他一些参数的优化选择还不够。同时，关于脉冲反褶积

和稀疏脉冲反褶积的求解方法也需要一定的精进。 

参考文献 
[1] 何樵登. 地震勘探原理和方法[M]. 北京: 地质出版社, 1980. 

[2] 陆孟基. 地震勘探原理[M]. 北京: 石油工业出版社, 1993. 

[3] 李录明, 李正文. 地震勘探原理、方法和解释[M]. 北京: 地质出版社, 2007. 
[4] Wiener, N. (1964) Extrapolation, Interpolation, and Smoothing of Stationary Time Series. The MIT Press, Cambridge. 
[5] Robinson, E.A. (1967) Predictive Decomposition of Time Series with Application to Seismic Exploration. Geophysics, 

32, 418-484. https://doi.org/10.1190/1.1439873 
[6] Peacock, K. and Treitel, S. (1969) Predictive Deconvolution: Theory and Practice. Geophysics, 34, 155-169.  

https://doi.org/10.1190/1.1440003 
[7] Ulrych, T. (1971) Application of Homomorphic Deconvolution to Seismology. Geophysics, 36, 650-660.  

https://doi.org/10.1190/1.1440202 
[8] 张联海, 王璐, 郑志超, 等. 基于深度卷积神经网络的稀疏反褶积方法[J]. 中国海洋大学学报(自然科学版), 

2021, 51(12): 81-88.  
[9] 倪文军 , 刘少勇 , 王丽萍, 等 . 基于深度学习的子波整形反褶积方法[J]. 石油地球物理勘探 , 2023, 58(6): 

1313-1321.  
[10] 邵佳, 巫芙蓉, 刘志刚, 等. 联合经验模态分解反褶积与构造导向约束滤波的叠后处理技术及应用[J]. 石油地球

物理勘探, 2023, 58(5): 1173-1181.  

[11] 卫泽, 潘树林, 程祎, 等. 自适应变分模态分解同态反褶积方法[J]. 石油地球物理勘探, 2023, 58(1): 105-113.  

[12] 卢明德. 基于 L-1 范数的全变分地震信号反褶积优化算法[J]. 地震研究, 2023, 46(1): 107-115.  

[13] 杜鑫, 张广智, 刘沛然. 两种反褶积技术应用效果的对比[J]. 石油物探, 2021, 60(S1): 85-89.  

[14] 陈思远. 以高分辨率为导向的地震加权叠加算法研究[D]: [博士学位论文]. 北京: 中国石油大学(北京), 2022.  

[15] 范昱琪. 稳健的谱模拟反褶积方法研究[D]: [硕士学位论文]. 成都: 电子科技大学, 2021.  

[16] 张归前. 基于稀疏编码的地震数据反褶积方法研究[D]: [硕士学位论文]. 成都: 电子科技大学, 2023.  

[17] 刘金涛. 稀疏脉冲反褶积影响因素分析和适应性优选[D]: [硕士学位论文]. 北京: 中国石油大学(北京), 2021. 

https://doi.org/10.12677/pm.2024.148308
https://doi.org/10.1190/1.1439873
https://doi.org/10.1190/1.1440003
https://doi.org/10.1190/1.1440202

	两种反褶积方法处理效果对比
	摘  要
	关键词
	Comparison of the Processing Effects of Two Deconvolution Methods
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 脉冲反褶积的方法原理
	2.1. 反褶积
	2.1.1. 地震记录的褶积模型
	2.1.2. 地震记录的反褶积模型
	2.1.3. 反褶积问题的特点

	2.2. 最佳维纳滤波
	2.3. 最小平方反褶积
	2.4. 脉冲反褶积
	2.5. 稀疏脉冲反褶积
	2.5.1. 稀疏脉冲反褶积原理
	2.5.2. 正则项选取及实现


	3. 方法的处理效果
	3.1. 脉冲反褶积方法处理效果
	3.2. 脉冲反褶积方法处理效果

	4. 结论
	参考文献

