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基于最佳小波基的地震面波插值方法
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摘要：在利用实际地震数据中的面波反演近地表横波速度的过程中，若道间距较大、空间采样率不足，则会产生空

间假频现象，从而降低频率速度谱的信噪比，影响频散曲线提取的精度以及反演效果，因此需要针对面波进行插值

处理。文中提出了一种基于最佳小波基的地震面波插值方法．通过理论分析和实验误差对比在地震数据处理常用

的众多小波基中选出适用于插值处理的最佳小波基bior6．8，提高了插值精度。针对面波同向轴为线性且斜率较大

的特点，文中首先采用线性动校正的方法对面波进行拉平处理，再进行小波变换插值，最后进行反线性动校正恢复

面波。通过对理论模型与实际资料进行插值处理验证了本文方法的有效性，插值后的面波记录波形恢复较好，显

著提高了频率速度谱的信噪比，有效解决了面波数据空间采样率不足引起的假频问题。
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0引言

多道面波分析技术(MASW)是20世纪90年代

发展起来的一种基于面波的近地表无损探测技术．

它利用面波特有的频散特性对近地表的横波速度结

构进行反演[1剖。由于该技术具有无损、高效、低成

本且精度较高等优点．近年来得到了快速的发

展[4]。在地震勘探领域，面波往往被视为噪声被压

制，但是随着多道面波分析技术的发展．大炮地震数

据中的面波记录开始逐渐被利用起来进行近地表结

构的反演，并得到了较好效果[5]。

在利用面波数据进行近地表结构反演时。频散

曲线的拾取精度在很大程度上影响了反演的效果。

在野外地震数据采集的过程中．由于施工条件的影

响和工作量的限制等因素．常常出现地震记录的道

间距较大或可用的地震道数量不足的现象，从而产

生空间假频[6圳。若利用含有空间假频的地震面波

数据进行反演，其频率速度谱中的面波能量聚焦不

好并且信噪比较低，甚至会出现假高阶能量的现象，

致使难以精确地拾取频散曲线，从而导致反演精度

降低。为了提高勘探精度。消除空间假频的现象，有

必要针对面波数据进行插值处理[8]。

国内外的许多学者对地震数据的插值方法进行

了研究。李庆忠伊10]对地震信号的内插与噪声剔除

进行了研究．提出了一维情况下信号内插的最佳内

插算子以及在空间域较彻底剔除干扰波的检噪算

子，并将其推广到二维情况，讨论了二维F．K域中

的信号内插及噪声剔除技术。Spitz[11]提出了F．X

域预测技术实现道内插的方法．该方法尽管有许多

优点，但是仍然存在计算量大、精度较低等问题。国

九英[6叫对F．X域道内插的方法进行了改进。并提

出了一种新的F—x域实现道内插的方法．该方法在

存在严重空间假频时。仍然可以得到较好的内插效

果。Wang[121提出了基于小波变换的地震记录插值

方法，该方法能够有效地消除假频并拓展地震信号

的频宽。Hindriks、Duijndam[13。14]将非均匀傅里叶变
换应用于地震数据的插值处理．有效地克服了地震
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数据中的假频问题。高静怀、王西文[15。17]等对地震

资料处理中小波函数的选取问题进行了研究．提出

能否选出接近地震子波的小波函数是决定利用小波

变换处理地震资料成功与否的关键。Porsani[18]提

出半步预测滤波方法提高了地震信号插值的计算效

率。Herrmann、Hennenfent[1蚪1]等将曲波变换应用

于地震插值，取得了较好效果。Candes、Donoho『[22。231

等将压缩感知理论应用于地震插值。张华[24]提出

了地震信号去噪的最优小波基选取方法，利用最优

小波基对地震信号进行去噪处理可以有效提高地震

信号的信噪比和分辨率。周聪[8]将线性动校正引

入到面波插值过程中，一定程度上消除了假频现象，

提高了频率速度谱的信噪比。Mohammad[25]提出数

据驱动字典学习的方法对二维地震数据同时进行去

噪和插值处理，有效提高了地震信号的信噪比。

Kim[26]提出了基于POCS算法的曲波变换三维地震

数据插值方法，有效地降低了数据计算量，提高了三

维地震数据的空间采样率。

利用小波变换对地震面波数据进行插值处理

时，使用不同的小波基函数会对插值精度产生较大

的影响。并且地震面波数据的同向轴斜率往往较

大，若直接对其进行插值处理，插值后的面波数据同

向轴经常会出现阶梯状不连续的现象。笔者提出了

一种基于最佳小波基的地震面波插值方法。首先通

过理论分析和实验误差对比选定适用于地震数据插

值的最佳小波基函数bior6．8。由于大部分的插值

方法对同向轴倾角较大的地震数据的适应性较差．

故采用线性动校正的方法对原始面波数据进行拉平

处理，降低其同向轴倾角对插值精度的影响。然后

通过对线性动校正后的数据进行空间滤波和频率调

制得到高分辨率数据的高频估计部分。在一定程度

上补偿了高频信息的缺失。最后利用最佳小波基函

数bior6．8进行二维离散小波逆变换及反线性动校

正得到插值结果。通过对面波模型和实际地震数据

处理效果的对比分析可知，文中提出的方法能够有

效提高面波数据的空间采样率，消除空间假频现象，

插值后的地震数据波形自然连续，频率速度谱的信

噪比明显提高。

1方法原理

利用小波变换对地震数据进行插值处理相当于

对地震数据进行重构，使其空间上道数加密，时间上

的采样点数保持不变。对高分辨率地震数据进行二

维离散小波变换可以将数据分解为低分辨率的四个

子块，分别得到低频部分a1以及水平、垂直和对角

线方向的高频部分h1、v1、d1。如图1所示，其中

a1、h1、v1和d1分别为对高分辨率地震数据c。做一

级小波变换得到的4个子带，a2、h2、v2和d2分别

为对垂直方向的高频部分v1做二级小波变换得到

的4个子带。

a1 hl

a2 112

dl

v2 d2

图1二级小波变换示薏

Fig．1 Sketch of second level wavelet transform

已知二维地震数据f(x，Y)，数据大小为MxN，以

及尺度函数妒(z，y)和小波函数沙(z，Y)，其中妒和沙

满足容许性条件，构成正交小波基。则对于厂(戈，Y)在

初始尺度砧下的二维小波变换可以表示为：

哪⋯，=赤萎静”‰小∽，
吩(，^n)=上M、／／MN xy=o)y=o八戈，)，)蟛，m．n(戈，)，)，江{H,V,DI。

1
． 。一，¨ ()

其中：

哆，。．。(菇，)，)=Z妒(21x—m，型)，一n)， ，”

砂；．。．。(戈，Y)=z砂(型戈一m，2Jy—n)，i={H，V，D}。

则八戈，Y)的二维小波逆变换可以表示为：

Ax,y卜历杀Zm莓吼(，o,m,n)哆o,m,n∽，y)+历杀。：丢，。磊丢萋睨(，，m，凡)彤，”(戈，y)。(3)
通常的小波变换插值方法是利用高分辨率与低 分辨率地震数据之间的相似性，在插值过程中把低
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分辨率地震数据近似为高分辨率数据的低频部分，

并将高分辨率数据的高频部分置零后进行二维小波

逆变换即可得到插值后的地震数据。这种方法由于

在插值过程中将高分辨率数据的高频细节部分直接

置零，会导致一部分高频细节信息的丢失。为了对

丢失的高频细节信息进行补偿。可以假设低分辨率

地震数据与高分辨率地震数据具有相同的构造信

息，并对低分辨率地震数据进行空间滤波和频率调

制。这样可以估计出高分辨率地震数据在水平、垂直

和对角线3个方向上的高频细节部分。这种高频估

计的方法可以在一定程度上补偿插值结果中丢失的

高频细节信息，提高插值的精度。

大部分的地震数据插值方法在地震信号同向轴

的斜率较小时，插值效果较好。但是对于面波数据

而言，同向轴的斜率较大，直接对数据进行插值效果

并不理想。插值后的同向轴经常会出现阶梯状不连

续的现象。通过在小波插值前利用线性动校正将面

波信号的同向轴拉平。可以降低其斜率．然后对拉平

后的数据进行插值，最后进行反线性动校正，将面波

信号恢复至初始位置得到最终的插值结果，具体流

程如图2所示。通过对面波模型和实际数据进行测

试，证实利用上述方法对面波数据进行插值的结果

较好。保证了面波波形的连续性．降低了插值道的波

形畸变。

面波数据

线性动校正
空间滤波

频率调制

高分辨率I l水平方向l I垂直方向I l对角方向
低频近似l l高频估计l l高频估计l l高频估计

二维离散小波逆变换

反线性动校正

r_—j]
I插值结果I

图2小波变换面波插值流程

Fig．2 Flow chart of surface wtlve interpolation

2模型测试

2．1最佳小波基的选取

在对地震数据进行小波变换时，选择小波基的

自由度很大。在利用小波变换对地震数据进行不同

的处理时．最佳小波基的选取准则也不尽相同。因

此。有必要针对面波插值的特点选取最佳小波基。

适用于地震数据处理的小波函数需要同时具备正则

性、对称性、相似性和合适的支撑长度等性质。正则

性好的小波可以获得较好的平滑效果；对称性好的

小波能够有效地避免相位畸变；与地震信号子波波

形具有相似性的小波基函数可以使信号在时间一尺

度域的能量分布更加集中：对于小波函数的支撑长

度来说。若长度太长容易产生边界问题，太短则不利

于信号能量的集中。这些性质对于一个小波函数来

说不能同时全部满足。不同特性之间的权衡问题是

选取一个最佳小波函数的关键。文中提出的方法为

在一个由地震数据处理常用的小波基(db、sym、

bior)组成的小波基库中通过实验误差对比，优选出

一个适用于面波插值的小波基函数作为最佳小波

基。

图3a为合成的二维褶积地震记录，含有3个斜

率不同的同向轴，从上至下斜率依次增大。记录共

180道，时间采样间隔为0．5 ms，采样长度为350ms，

雷克子波主频为30 Hz，道间距为2 m。对记录进行

二分之一均匀抽道。得到图3b所示的抽道记录。道

间距为4 m，共90道。利用小波基库中的每个小波

基函数分别对抽道记录进行插值处理，将插值结果

与原始记录进行对比求得插值误差．这里的误差计

算方法为记录中所有采样点的误差绝对值的和。

从误差图3d中可以看出斜率越大的同向轴，插

值后的误差越大。因此针对面波信号同向轴为线性

的特点采用线性动校正的方法．降低其同向轴的斜

率，从而减小插值的误差。

把图4中的各小波基的插值误差进行对比发现

三类小波基中插值误差最小的小波基分别为db2、

sym7和bior6．8。其中插值误差最小的小波基为

bior6．8。另外，图4c中出现多个小波基的插值误差

几乎相等的现象．这是因为bior类小波基在进行信

号分解和重构时所用滤波器是两个不同的滤波器。

而在插值过程中仅用到重构滤波器。其中插值误差

相等的小波基所对应的重构滤波器的差别主要是其

滤波器的长度不同．而滤波器形状基本相同．这对插

值误差的影响不大。所以会出现上述插值误差几乎

相等的现象。

bior6．8小波基的尺度函数和小波函数波形以

及重构所用的高通和低通滤波器如图5、6所示，可

以发现其波形与地震子波具有很好的相似性．这有

利于地震信号的能量在时间尺度域更好地集中。
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道号

道号

a一原始记录；b一抽道记录；c一插值记录；d一插值误差

a--original record；b--track record；c--interpolation record；d--interpolation elTor

图3最佳小波基bior6．8插值结果

Fig．3 Interpolation result using optimistic wavelet basis bior6．8

(a)

煳
嗒

(b)

j1{}1
喘

(c)

州
嗤

a～db类小波基误差；b—sym类小波基误差；c～bior类小波基误差

a—db wavelet basis error；b--sym wavelet basis error；e—bior wavelet basis error

图4三类小波基插值误差对比

Fig·4 Interpolation error comparison
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(a)

(c)

(b)

(d)

点数

点数

a一分解尺度函数；b一分解小波函数；c一重构尺度函数；d一重构小波函数

a--decomposition of scaling function；b--decomposition of wavelet function；c--reconstruction of scaling function；d--reconstruction of wavelet function

图5 bior6．8小波基

Fig．5 Wavelet basis bior6．8

(a)O．8

O．7

0．6

0．5

弋0．4

O．3

O．2

0．1

O

(c)

(b)

(d)

a一分解低通滤波器．b一分解高通滤波器；c一重构低通滤波器；d一重构高通滤波器

a--decomposition low pass filter；b--decomposition high pass filter；c--reconstructing low pass fiher；d--reconstructing high pass filter

图6 bior6．8小波基对应的滤波器

Fig．6 Filters corresponding to wavelet basis bior6．8

2．2面波插值

图7a为两层水平层状介质正演得到的面波记

录，共64道，道间距为1 m，时间采样间隔为0．5 ms。

对记录进行八分之一均匀抽道。得到图7c所示的抽

道记录，共8道，道间距为8 m。对比抽道前后的频

率波数谱可以看到，抽道后的记录假频现象严重。

对抽道记录直接进行小波变换插值，会出现明

显的波形阶梯状不连续的现象，特别是在同向轴斜

率较大且中间缺道较多时，不连续现象会更加明显。

采用线性动校正对面波数据进行拉平处理可以很好

地避免这一现象，提高插值波形的连续性。在进行

线性动校正前需要对记录进行边界延拓，这样可以

避免动校正拉平后的数据超出记录上边界，并防止

小波变换插值时产生边界效应影响插值效果．边界

延拓的部分可在插值后切去。
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波数

a一原始记录；b--原始记录对应频率波数谱；c一抽道记录；d--抽道记录对应频率波数谱
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responding to the track record

图7抽道前后地震记录及频率波数谱

Fig．7 Seismic records and dispersive images before and after extracting traces

图8a为对抽道数据进行线性动校正拉平处理 波逆变换和反线性动校正得到图9a所示的插值结

的结果，将此记录作为高分辨率数据的低频近似。 果。从插值结果的频率波数谱中可以看到假频现象

对低频近似部分进行空间滤波及频率调制，得到水 被消除。对比原始记录和插值结果发现，插值记录

平、竖直和对角线方向的高频估计部分，并保持其波 同向轴波形连续性较好，高频信息得到很好的恢复。

形与原记录的相似性，如图8b、C、d所示。将低频近 图10中将原始记录和插值结果的第61道抽出进行

似部分和3个高频估计部分作为二维小波逆变换所 对比可以看到，插值结果与原始记录波形十分吻合，

用的四个子块，利用最佳内插小波基bior6．8进行小 没有发生畸变，误差很小。

2．5

5．O

7．5
l 2 3 4 5 6 7 8 9

道号

a一低频近似部分；b一水平方向的高频估计；c一垂直方向的高频估计；d一对角线方向的高频估计

a—low frequency approximation part；b—high frequency estimation of horizontal direction；c—h培h frequency estimation of vertical direction；d—high

frequency estimation of diagonal direction

图8用于二维小波逆变换的四个子带

Fig．8 Four sub-bands used in 2D wavelet inverse transformation

万方数据



王志农等：基于最佳小波基的地震面波插值方法 ·195·

㈨l!旗嚣
1．O

∞
≈

1．5

划 20 30

道号

100

燃豳
㈣60 ⋯

．0．4-0．3．0．2—0．1 O O．1 O．2 0．3 0．4
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a一插值结果：b一频率波数谱

a--interpolation results；b--frequency wavenumber spectrum

图9插值结果及其频率波数谱

Fig．9 Interpolation result and its FK spectrum

“mS

图10原始记录和插值结果的第6l道波形对比

Fig．10 The 61“trace waveform comparison

between original record and interpolation result

利用相移法求出原始、抽道和插值记录的频率

速度谱进行对比，如图11所示。相对于原始记录的

频率速度谱．抽道记录的频率速度谱由于存在假频

现象．在高频高速区A处产生了假高阶能量，严重

影响了频散曲线的拾取．降低了频散曲线反演的精

度．并且在低速区B处出现明显的噪声干扰，降低

了频率速度谱的信噪比。在插值后的频率速度谱

中。假高阶能量几乎被完全去除，低速区的噪声得到

很好地压制，频率速度谱的信噪比显著提高，验证了

文中提出的面波插值方法的有效性。

c)1200
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200

0
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／)Itz

a一原始记录频率速度谱；b一抽道记录频率速度谱；c一插值结果频率速度谱

a--frequency velocity spectrum of original recording；b--frequency velocity spectrum of track recording；c--frequency velocity spectrum of interpolation

results

图11频率速度谱对比

Fig．11 Dispersion images comparison
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3实际数据

通过对实际数据进行处理验证本文提出方法的

有效性和实用性。图12a为某工区实际采集的地震

记录，共40道，道间距为52 m，时间采样间隔为

2 ms。利用文中提出的方法对实际数据进行插值，

得到图12b所示的插值结果。将插值结果与原始记

录进行对比发现红色框内的面波部分插值效果较

好．波形连续性较好基本没有发生畸变。对比图

12a、b可以发现插值结果的体波部分插值效果并不

好．出现明显的拉伸畸变现象。这是由于在插值前

进行的线性动校正只是对于面波的线性同向轴适用

的，体波的同向轴并不具备线性特性。在进行线性

动校正、小波变换插值和反线性动校正之后，体波的

同向轴不能得到有效的恢复。若要避免这一现象的

产生，可以在插值处理前进行面波分离，将面波从地

震数据中分离出来并单独对其进行插值处理。

s争儿告山％u叫卜叫H
道号

㈧
20

黼
岫
120

道号

a——圬l始i己。砖：I)——插值i。‘i来

a ()l_iginal H1(。ord；I)一1『1lPll)okllⅢ1 results

图12插值前后地震记录

Fig．12 Seismic records before and after interpolation

利用相移法求出原始记录和插值记录的频率速

度谱进行对比，如图13所示。在原始记录的频率速

度谱中高频部分噪声干扰严重，信噪比很低，并且在

A处出现了明显的假高阶能量干扰。B处的噪声干

扰严重，特别是高阶的频散能量受噪声干扰严重，这

对高阶频散曲线的精确拾取造成了很大的干扰。在

插值后的频率速度谱中。假高阶能量基本被完全去

除，高频部分的噪声得到有效压制，频率速度谱的信

噪比得到了明显提高。通过对实际数据进行面波插

值处理．插值后的波形及频率速度谱都取得了较好

的效果，验证了本文提出的面波插值方法的实用性。

4结论

通过以上理论分析以及对面波模型和实际资料

的处理验证，可以得到如下结论：

1)通过理论分析和实验误差对比，从地震处理

常用的小波基库中优选出适合地震面波数据插值的

最佳小波基bior6．8。利用最佳小波基进行地震数

据插值可以有效降低插值误差．提高插值结果的准

确性。

2)在对面波数据进行插值的过程中采用线性

动校正的方法降低面波同向轴斜率，并对高分辨率
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a一原始记录频率速度谱；b一插值结果频率速度谱

a--frequency velocity spectrum of original recording；b--frequency velocity spectrum of interpolation results

图13频率速度谱对比

Fig·13 Dispersion Images comparison
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Seismic surface wave interpolation method based on optimistic wavelet basis

WANG Zhi．Non91，SUN Cheng．Yul，WU Dun．Shi2

(1．School ofGeosciences，China University ofPetroleum，Qingdao 266580，China；2．PetroChina Research Institute ofPetroleum Exploration and Develop‘

ment-Northwest。Lanzhou 730020，China)

Abstract：The surface wave in the real seismic data can be used to invert near surface shear velocity．If the trace interval is large and

the spatial sampling rate is not enough，there will be spatial aliasing．This can not only decrease the signal—to—noise ratio of frequency—ve—

locity spectra but also affect the accuracy of dispersion curves and the result of inversion．So it is necessary to do the interpolation of sur—

face wave．This paper presents a seismic surface wave interpolation method based on optimistic wavelet basis．The optimistic wavelet basis

bior6．8 which is suitable for interpolation processing can be selected among many wavelet bases commonly used in seismic data process—

ing through the theoretical analysis and the comparison of experimental error．The use of optimistic wavelet basis bior6．8 will increase the

accuracy of interpolation．Because the events of surface wave are linear and the slopes of them are larger，this paper uses the linear nor·

mal moveout to level the events of surface wave firstly，then carries out the wavelet transform interpolation，and finally uses the inverse

linear normal moveout to recover the surface wave．The effectiveness of the proposed method is verified by the interpolation result of the—

oretical model and real seismic data．After the interpolation，the waveform of the interpolated surface wave records is well recovered．It

can improve the signal-to—noise ratio of frequency—velocity spectra，and solve the aliasing problem effectively caused by the undersam—

piing of the surface wave data．

Key words：surface wave interpolation：wavelet transform；optimistic wavelet basis；frequency-velocity spectrum；spatial aliasing
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