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摘 要： 动校正是地震数据处理中的重要步骤，但它在校正过程中会产生子波拉伸畸变效应，随着偏移距的增大，会
出现主频降低、振幅扩大的现象。 由于存在拉伸畸变，同相轴未被拉平，导致非同相叠加，会引起水平叠加剖面的

频率失真和分辨率下降，因此，拉伸校正是提高水平叠加剖面分辨率的关键。 子波拉伸畸变在曲波稀疏域中是不

相干的，可以将拉伸校正视为是一个非线性优化过程。 通过度量稀疏域中数据的稀疏性，使用一种快速有效的算

法，来优化子波拉伸畸变生成的非线性问题，最终实现消除子波拉伸畸变的目的。 曲波稀疏变换拉伸校正方法能

够消除由动校正带来的子波拉伸畸变，恢复远偏移距处的高频信息，校平同相轴。 综合模型数据和实际资料处理，
曲波稀疏拉伸校正方法能够显著提高水平叠加剖面的分辨率。
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０　 引言

动校正是地震数据处理中的重要一环，动校正

的结果直接影响水平叠加、ＡＶＯ 分析、反演等后续

处理过程［１］。 但是，常规动校正由于其固有的特

性，动校正之后的同相轴会存在没有被校平的情况，
产生较为复杂的拉伸畸变效应，一般表现为远偏移

距处的频率降低、振幅变大［２］。 对于畸变严重的部

分，通常采用切除的方法来降低畸变的影响。 然而，
切除的部分缩短了有效扩展长度、降低了覆盖次数，
从而降低了叠加剖面的分辨率［３］。

Ｒｕｐｅｒｔ 和 Ｃｈｕｎ 提出了整体搬家 （ ｂｏｃｋ ｍｏｖｅ
ｓｕｍ，ＢＭＳ）方法［４］，在 ＢＭＳ 方法中，小时间窗口中的

地震数据可以实现数据的块移动，避免在每个点上

出现不同的校正值而引起拉伸畸变。 然而，在 ＢＭＳ
中数据块的大小需要与小波周期相同，并且在块边

界上会发生不连续的现象。 Ｓｈａｔｉｌｏ 和 Ａｍｉｎｚａｄｅｈ 提

出了一种固定时差动校正 （ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｍｏｖｅ

ｏｕｔ，ＣＮＭＯ） ［５］，ＣＮＭＯ 方法与传统逐点搬家动校正

方法有着明显的区别，那就是在一个固定的时窗内

对所有的地震道按照走时公式采用了固定的时差常

数来校平 ＣＭＰ 道集上的反射同相轴，这种方法校正

后的数据分辨率更高，从而避免了大孔径处信号的

频率失真，在一定程度上保留了更多的长偏移距信

号，ＣＮＭＯ 的缺陷是在长偏移距处产生了假同相轴。
Ｈｉｃｋｓ 在叠加过程中使用抛物线 Ｒａｄｏｎ 变换来消除

ＮＭＯ 拉伸畸变［６］。 然而，该方法在存在噪声的情况

下是不稳定的，并且不能有效地校正振幅较弱的区

域。 Ｔｒｉｃｋｅｔｔ 开发了一种无拉伸叠加方法［７］， 将

ＮＭＯ 校正和叠加两步替换为零偏移叠加的单步反

演，该方法将 ＢＭＳ 技术应用于反演，降低了相邻块

间不连续性。 崔宝文等通过傅里叶变换，把时间偏

移距域地震数据转化为频率域，将远偏移距的频谱

替换为近偏移距的频谱［８］，避免了拉伸，但存在相

互干扰的情况。 Ｋａｚｅｍｉ 和 Ｓｉａｈｋｏｏｈｉ 提出一种避免

ＮＭＯ 拉伸的局部拉伸调零方法［９］，根据速度分析的

结果，将数据分成不同的时间块。 该方法消除了产
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生 ＮＭＯ 拉伸的插值数据样本的理论曲线，从而保

留了一般比正常叠加更高的频率分量，但是这种方

法受到了速度精度的制约。 Ｚｈａｎｇ 等提出一种基于

匹配追踪算法的 ＮＭＯ 校正方法［１０］，该方法能产生

相对不拉伸的结果。 然而，由于这种方法是通过移

动所有匹配的小波，不同的反射相互干扰，会引起振

幅异常及同相轴不连续。 Ｒｉａｈｉ 通过修改 ＮＭＯ 中的

校正轨迹［１１］，将地震数据映射到 ＮＭＯ 校正的集合

中，实现了一种非双曲无拉伸 ＮＭＯ 校正方法。 但

是，这种方法受到动校正过程中近似值和动校正速

度误差的影响，并且该过程能够恢复干扰波的反射

振幅。
为消除地震数据动校正后的拉伸畸变，提高水

平叠加剖面的分辨率，本文提出了一种基于曲波稀

疏变换的拉伸畸变消除方法。 通过综合模型验证和

实际资料处理，验证了本文方法的有效性和准确性。

１　 方法原理

１．１　 动校正拉伸畸变分析

常规动校正是产生子波拉伸畸变的主要原因之

一，它利用 ＮＭＯ 速度将不同偏移距反射波传播时

间转化为零偏移距反射波传播时间。 动校正是一种

时间坐标变换，变换后的波形是原始波形的时间畸

变和移位［１２］。 通过式（１）计算每个点的 ＮＭＯ 校正

时间：
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其中，ｔｘ 为反射波从震源到偏移距为 ｘ 处的传播时间，
ｔ０ 为零偏移距反射波传播时间，ｖ 是 ＮＭＯ 速度。 通过

计算 ΔｔＮＭＯ，消除偏移距对反射波传播时间的影响。
为了定量分析 ＮＭＯ 校正后的频率和振幅变化

情况，引入了瞬时频率 ｆ（ ｔ），瞬时能量 Ｅ（ ｔ，ｆ），瞬时

振幅 Ａ（ ｆ） ［１３］。 其中瞬时频率的定义如下：
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２π

ｄθ
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， （２）

θ 为瞬时相位，则偏移距为 ｘ 和零偏移距处的瞬频

率分别为 ｆｘ（ ｔｘ）＝
１
２π

ｄθ
ｄｔｘ

，ｆ０（ ｔ０）＝
１
２π

ｄθ
ｄｔ０

。

令 α＝
ｔｘ
ｔ０

＝ ｘ２

ｖ２ ｔ２０
＋１é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ２

，β＝
ｄｔｘ
ｄｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

＝ α

１－ｘ
２ｖ′
ｖ３ ｔ０

，其中

ｖ 是 ＮＭＯ 速度，ｖ′ ＝ ｄｖ ／ ｄｔ０，由以上关系可以得出动

校正后位于偏移距 ｘ 的瞬时频率 ｆｘ（ ｔ０）与零偏移距

处的瞬时频率 ｆ０（ ｔ０）的关系：

ｆ０（ ｔ０） ＝
ｆｘ（ ｔｘ）
β

＝
ｆｘ（αｔ０）

β
， （３）

　 　 经过化简得出如下结果：

ｆｘ（ ｔ０） ＝
αｆ０（ ｔ０）

β
＝
ｖ３ ｔ０ － ｘ２ｖ′

ｖ３ ｔ０
ｆ０（ ｔ０） 。 （４）

　 　 由式（４）可知，经过动校正后位于偏移距 ｘ 的

瞬时频率比零偏移距处的瞬时频率小，偏移距 ｘ 越

大，频率下降得越多。
瞬时频率 ｆ （ ｔ），瞬时能量 Ｅ （ ｔ， ｆ），瞬时振幅

Ａ（ ｆ）存在以下关系：

∫∞
－∞

Ｅ（ ｔ，ｆ）ｄｔ ＝ Ａ２（ ｆ） 。 （５）

　 　 令 γ ＝ ｆｘ ／ ｆ０，结合式（５）可以得到零偏移距瞬时

振幅和偏移距 ｘ 处瞬时振幅的关系：

Ａ０（ ｆ０） ＝ ∫∞
－∞

Ｅ０（ ｔ０，ｆ０）ｄｔ０[ ]
１ ／ ２

＝ ∫∞
－∞

γ２Ｅｘ（ ｔｘ，γｆ０）ｄｔｘ[ ]
１ ／ ２

。 （６）

　 　 由于 γ 变化范围较小，通常看作常数，经过近似

可以得到如下结果：

Ａ０（ ｆ０）：γ ∫∞
－∞

γ２Ｅｘ（ ｔｘ，γｆ０）ｄｔｘ[ ]
１ ／ ２

， （７）

　 通过简化可得：
Ａ０（ ｆ０）：γＡｘ（γｆ０） 。 （８）

　 　 经过前面的分析可知，经过动校正后位于偏移

距 ｘ 的瞬时频率比零偏移距处的瞬时频率小，所以

γ 小于 １，动校正后位于偏移距 ｘ 的瞬时振幅比零偏

移距处的瞬时振幅大。
动校正是一种时间坐标变换，变换后的波形相

较于原始波形发生了频率下降、振幅增大［１４］，这也

是动校正中客观存在的现象。
１．２　 曲波稀疏变换原理

稀疏性是信号的一个重要特征，由于其对复杂

信号和相关问题的分析和处理具有重要影响，广泛

应用在压缩感知、图像处理、地球物理数据分析［１５］。
所谓稀疏性是指信号本身或者经过变换后，绝

大部分值等于零，仅含有为数不多的非零值。 在大

多情况下严格的稀疏性很难满足，通常只要信号的

多数值接近零，即认定该信号具有稀疏性［１６］。 ｙ 为

长度为 Ｎ 的原始地震信号，Ψ＝ ［ψ１，ψ２，…，ψＮ］为

稀疏变换矩阵，ｙ 满足：

ｙ ＝ ΨＣ ＝􀰐
Ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉψｉ， （９）

式中：Ｃ 为信号在变换域的系数向量，即曲波系数 Ｃ
＝［ｃ１，ｃ２，…，ｃｉ］，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ，其中 Ｃ 中非零元素

的个数为‖Ｃ‖０，如果‖Ｃ‖０ ＝ Ｋ 且 Ｋ≤Ｎ，则原始

·５１１·
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地震信号 ｙ 是稀疏的。
因为 ｙ 和 Ｃ 和同一信号在不同域中的等价表

示，如果 ｙ 不稀疏，可以寻找系数向量 Ｃ 稀疏的特

定矩阵 Ψ，将 ｙ 转化为稀疏信号。
１．３　 基于曲波稀疏变换的拉伸校正

曲波变换是小波变换的一个扩展，具有比小波

变换更大的稀疏性［１７］，能够获取更好的稀疏结果。
曲线变换的这一突出特点，加上其完美的重建和快

速的正反变换，使其成为解决地震资料中出现动校

拉伸畸变问题的合适工具。
假设地震数据 Ｄ∈Ｌ２（Ｒ）满足以下条件：

Ｄ ∈ ＲＭ×Ｎ ＝ ［ｄ１ ｜ ｄ２ ｜ … ｜ ｄＮ］ ＝ Ｓｘ（Ｄ０） ，　 （１０）
式中：ｄｉ∈ＲＭ 是第 ｉ 道的地震数据，由于动校拉伸和

其他因素的影响，不同道之间的数据彼此相对移动，
Ｄ０ 是没有动校拉伸畸变的数据，Ｓｘ 是一个非线性时

移运算符，分别对输入地震数据矩阵的每一列执行

操作。 下标 ｘ∈ＺＮ 表示时移向量（ｘｉ 对应于第 ｉ 道
的时移）。 可以证明，如果 Ｄ０ 在 Ψ 域中是稀疏的，
则拉伸畸变在该域中表现为非相干噪声的伪影［１８］。
因此，拉伸校正可以通过优化曲波域的稀疏最大化

来进行求解：

ｘ̇ ＝ ａｒｇｍａｘ
ｘ∈ＺＮ

􀰐 ｜ Ｃｘ ｜ ｐ， （１１）

式中：Ｃｘ ＝ΨＳｘ（Ｄ），ｐ＞２，Ｄ̇ ＝ Ｓ ｘ̇（Ｄ）是 Ｄ０ 的估计值，
与通常稀疏正则化中解决向量稀疏性的常用方法不

同，式（１１）使用系数向量 Ｃ 的 ｐ 范数（ｐ＞２），以增加

其稀疏性［１９］。
基于曲波稀疏变换的拉伸校正方法的具体过程

如下：给定常规动校正后的地震数据 Ｄ 和曲波稀疏

变换矩阵 Ψ，假设 Ｄ̇＝Ｄ，ｋ＝ １ 并迭代以下步骤：
１）把 Ｄ̇ｋ－１转换成 Ψ 域：Ｃｋ ＝ΨＤ̇ｋ－１；
２）形成加权矩阵 Ｗｋ：Ｗｋ ＝ ｜Ｃｋ ｜ ｐ；
３）形成参考数据矩阵：Ｑｋ ＝Ψ－１（Ｗｋ ．∗Ｃｋ）；
４）将 Ｄ̇ｋ－１的每一列与 Ｑｋ 的相应列交叉关联，

并找到最大关联所对应的索引集合 ｘｋ；
５）求取 Ｄ̇ｋ：Ｄ̇ｋ ＝Ｓｘｋ（Ｄ̇ｋ－１）；
６） ｌｐ（ｘｋ）＝ ｜ Ｃｋ ｜ （ｐ＋２），如果 ｜ ｌｋｐ（ｘｋ） －ｌｋ－１ｐ （ｘｋ－１） ｜ ＝

０，退出；否则 ｋ＝ ｋ＋１，转到 １）。
当循环结束时，Ｄ̇ｋ 就是要求取的最终结果，即

曲波域稀疏变换的拉伸校正结果。 其中（ ．∗）表示

逐点乘法，ｋ 为迭代次数，曲波系数的稀疏性在每次

迭代中都会增加，通过上述步骤，仅经过数次迭代即

可获得曲波域稀疏最大化变换结果。 曲波稀疏最大

化的优势是用最少的信号来恢复原先整个信号，经
过动校正后的地震数据，有效信号占主体，因此在曲

波稀疏域中，拉伸畸变部分变得极为容易校正，极大

地提高了求解速度和精度。 由于拉伸畸变在曲波稀

疏最大化域中表现为非相干噪声的伪影，在校正过

程中主要是通过去除非相干噪声的伪影来实现拉伸

校正，因此不会存在校正过量的情况，当非相干噪声

的伪影去除不完全时，可能会存在校正不足的情况。

２　 模型数据测试

２．１　 单界面模型

建立一个两层水平层状介质模型一， 该模型参

数如表 １ 所示，采用主频为 ４５ Ｈｚ 的雷克子波，使用

Ｓｈｕｅｙ 推导的 Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚ 近似方程进行正演获得，如
图 １ａ 所示。

表 １　 模型一层状介质参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ １ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｅｄｉａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层位
纵波速度 ｖｐ
／ （ｍ·ｓ－１）

横波速度 ｖｓ
／ （ｍ·ｓ－１）

密度 ρ
／ （ｇ·ｃｍ－３）

１ ３５００ ２５００ ２．０
２ ４０００ ３０００ ２．５

　 　 如图 １ｂ 所示，经过常规动校正后，远偏移距的

地震同相轴相对于近偏移距的明显变宽，从动校正

后的振幅谱可以看出（图 １ｅ），随着偏移距的不断增

大，频率逐渐降低，振幅不断增大，即产生了因子波

拉伸所致的频率降低和振幅扩大问题，与上文中动

校正拉伸畸变分析的结果一致。 而经过曲波稀疏拉

伸校正处理后，如图 １ｃ 所示，同相轴被校平，远偏移

距处的振幅增大现象得到消除。 同时，地震道集的

振幅谱（图 １ｆ）和原始地震道集的振幅谱（图 １ｄ）一
致，每道的主频基本都保持在 ４５ Ｈｚ 不变，而且完全

保留了原始地震道集振幅随炮检距的变化信息，有
很好的保幅效果。 本文方法能够校正动校拉伸引起

的振幅增大和频率降低问题，因此，该方法对消除动

校拉伸现象有很好的适应性。
２．２　 多界面模型（无同相轴交叉）
２．２．１　 无随机噪声

建立一个四层水平层状介质模型二，其参数如

表 ２ 所示，采用 １０ ｍ 的道间距，使用主频为 ３０ Ｈｚ 的
雷克子波进行正演获得，结果如图 ２ａ 所示。

表 ２　 模型二层状介质参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ２ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｅｄｉａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层位 速度 ｖ ／ （ｍ·ｓ－１） 密度 ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３）
１ ３５００ １．３
２ ４０００ １．５
３ ５０００ ２．０
４ ５５００ ２．２
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　 １ 期 刘仕友等：基于曲波稀疏变换的拉伸校正方法

ａ—合成地震记录；ｂ—常规动校正结果；ｃ—曲波稀疏拉伸校正结果；ｄ—原始地震记录振幅谱；ｅ—动校正结果振幅谱；ｆ—本文方法拉伸校正

结果振幅谱

ａ—ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ；ｂ—ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＮＭＯ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ；ｃ—ｃｕｒｖｅｌｅｔ ｓｐａｒｓｅ ｓｔｒｅｔｃｈ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｄ—ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｃｏｒｄ；ｅ—ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＮＭＯ；ｆ—ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

图 １　 测试模型一

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ １

　 　 经过常规动校正处理得到如图 ２ｂ 所示的结果，
可以明显看到上方两条同相轴没有被拉平，随着偏

移距逐渐增大，同相轴逐步变宽，畸变增大。 通过以

上比较，经过动校正后，上层和远偏移距处的拉伸畸

变较大。 图 ２ｃ 是采用本文方法对图 ２ｂ 进行的拉伸

校正结果，可以看出 ３ 个同相轴均已校平且没有出

现畸变，远近偏移距同相轴宽度及振幅大小一致。
图 ２ｄ 是根据动校正之后（图 ２ｂ）获取的振幅

谱，从图中可以看出，４０ 道之后的频率由高频逐步

向低频进行转变，图 ２ｄ 中的频率变化越大，图 ２ｂ 中

同相轴拉伸畸变效应就越明显。 图 ２ｅ 是根据拉伸

校正结果（图 ２ｃ）获取的振幅谱，从图中可以看出，
远近偏移距的主频没有发生变化，始终保持在 ３０
Ｈｚ。 曲波稀疏拉伸校正结果振幅谱中显示出远近道

的主频率均为 ３０ Ｈｚ，振幅大小几乎一致，频率带宽

相同，高频信息得以恢复。

２．２．２　 含有随机噪声

为了测试随机噪声对本文方法的影响，在图 ２ａ
所示的模型数据中加入随机噪声，得到图 ３ａ 所示的

模型，用以验证本文方法的正确性。 经过常规动校

正处理得到如图 ３ｂ 所示的结果，可以明显看到同相

轴发生拉伸畸变，且随机噪声并未得到消除。 图 ３ｃ
是采用本文方法对图 ３ｂ 进行的拉伸校正结果，同相

轴出现拉伸畸变的部位基本被消除，远近偏移距同

相轴宽度以及振幅大小一致，随机噪声得到压制。
图 ３ｄ 是根据动校正之后（图 ３ｂ）获取的振幅

谱，从图中可以看出， 振幅和频率变化趋势与未加

噪的振幅谱几乎一致，由于随机噪声的影响，振幅谱

中出现了许多噪点。 图 ３ｅ 是根据拉伸校正结果（图
３ｃ）获取的振幅谱，从图中可以看出，校正结果振幅

谱中显示出远近道的主频率相同，振幅大小一致，频
率带宽相同，高频信息得以恢复，并且图 ３ｄ 中的噪

点得到消除。
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ａ—合成地震记录；ｂ—常规动校正结果；ｃ—曲波稀疏拉伸校正结果；ｄ—动校正结果振幅谱；ｅ—本文方法拉伸校正结果振幅谱

ａ—ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ；ｂ—ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＮＭＯ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ；ｃ—ｃｕｒｖｅｌｅｔ ｓｐａｒｓｅ ｓｔｒｅｔｃｈ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｄ—ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＮＭＯ；ｅ—ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

图 ２　 测试模型二（不含随机噪声）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ２（ｎｏ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ）

ａ—合成地震记录；ｂ—常规动校正结果；ｃ—曲波稀疏拉伸校正结果；ｄ—原始地震记录振幅谱；ｅ—动校正结果振幅谱；ｆ—本文方法拉伸校正

结果振幅谱

ａ—ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ；ｂ—ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＮＭＯ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ；ｃ—ｃｕｒｖｅｌｅｔ ｓｐａｒｓｅ ｓｔｒｅｔｃｈ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｄ—ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｃｏｒｄ；ｅ—ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＮＭＯ；ｆ—ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

图 ３　 测试模型二（含随机噪声）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ２（ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｎｏｉｓｅ）
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　 １ 期 刘仕友等：基于曲波稀疏变换的拉伸校正方法

　 　 常规动校正受随机噪声影响较大，并不能消除

随机噪声带来的影响，经过模型验证，本文提出的曲

波稀疏拉伸校正方法不仅能够消除由动校正带来的

拉伸畸变，而且能够压制随机噪声。 这是由于地震

信号在曲波稀疏域内是稀疏的，仅通过少量的大系

数就能够近似表示有效地震信号，而随机噪声在曲

波稀疏域内表现为小系数。 在稀疏最大化的原则

下，仅通过保留少量的大系数进行重建地震信号，从
而去除随机噪声的干扰。
２．３　 多界面模型（同相轴交叉）

在复杂地质条件下，由于深层界面的反射波旅

行时小于浅层反射波旅行，会产生同相轴交叉现象。
本文构造如图 ３ａ 所示的同相轴交叉模型三，其参数

如表 ３ 所示，采用 ２５ ｍ 的道间距，使用主频为 ３０ Ｈｚ
的雷克子波进行正演获得。 通过利用本文方法，校
正存在于同相轴交叉情形下的动校正拉伸畸变，验
证本文方法在同相轴交叉情况下的适用性。

表 ３　 模型三水平层状介质参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ３ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｅｄｉａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

层位 速度 ｖ ／ （ｍ·ｓ－１） 密度 ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３）
１ ４０００ １．６
２ ６０００ ２．２
３ ５０００ １．８
４ ５５００ ２．０

　 　 图 ４ｂ 是模型三数据常规动校正结果，从图中可

以看出，交叉的两条同相轴在交叉点附近发生严重

的拉伸畸变，两条同相轴发生信息混叠，十分混乱。
经过曲波稀疏变换拉伸校正处理后（图 ４ｃ），交叉点

附近的同相轴拉伸畸变得到消除，使得动校正后的

同相轴能够真实反映地下介质情况。
　 　 图 ４ｄ 是根据动校正之后（图 ４ｂ）获取的振幅

谱，通过且在交叉点处有一条贯穿低频到高频的线。
图 ４ｅ 是利用本文方法对动校正后的数据进行拉伸

校正后得到的振幅谱，从图中可以看到各道数据没

有发生频率范围移动的现象，主频保持在 ３０ Ｈｚ。

ａ—合成地震记录；ｂ—常规动校正结果；ｃ—曲波稀疏拉伸校正结果；ｄ—动校正结果振幅谱；ｅ—本文方法拉伸校正结果振幅谱

ａ—ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ；ｂ—ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＮＭＯ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ；ｃ—ｃｕｒｖｅｌｅｔ ｓｐａｒｓｅ ｓｔｒｅｔｃｈ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｄ—ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＮＭＯ；ｅ—ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

图 ４　 测试模型三

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ３
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　 　 通过以上的对比研究，表明了该方法可以很好

地适用于含有存在同相轴交叉现象的拉伸校正。

３　 叠前数据处理

为了验证本文方法的有效性与准确性，对我国

南部某地区地震数据进行测试。 该地震数据总共

１００ 个 ＣＲＰ 道集，每道覆盖 ６０ 次，道间距为 １００ ｍ、
采样率为 ２ ｍｓ。
　 　 如图 ５ｂ 是一个 ＣＲＰ 道集经过常规动校正后得

到的结果，从常规动校正的结果中可以看出叠前

ＣＲＰ 道集中同相轴基本被校平，但是在某些区域发

生严重畸变，例如在远偏移距处，同相轴出现分叉、

断裂以及消失的情况。 图 ５ｃ 是应用本文方法进行

拉伸校正的结果，如图所示，出现拉伸畸变的地方均

被校正，同相轴的横向连续性得到恢复。 在图 ６ａ 中

给出了原始 ＣＲＰ 道集和常规动校正后的远偏移距

处的频谱对比图，从图中可以看出，经过动校正后远

偏移距处出现振幅增强和主频降低的现象，与上文

中的模型结果一致，这意味着远偏移距处由于动校

正拉伸畸变效应而缺失了高频信息。 在图 ６ｂ 中给

出了原始 ＣＲＰ 道集和曲波稀疏拉伸校正后的远偏

移距处的频谱对比图，图中显示出校正后的远偏移

距的主频和振幅和原始 ＣＲＰ 道集的基本保持一致，
频率带宽相同，高频信息得以恢复。

ａ—原始 ＣＲＰ 道集；ｂ—常规动校正结果；ｃ—曲波稀疏拉伸动校正结果

ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌ ＣＲＰ ｇａｔｈｅｒｓ；ｂ—ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＮＭＯ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ；ｃ—ｃｕｒｖｅｌｅｔ ｓｐａｒｓｅ ｓｔｒｅｔｃｈ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 实际地震资料处理结果

Ｆｉｇ５　 Ａｃｔｕａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

ａ—远道原始 ＣＲＰ 道集和动校正结果频谱对比；ｂ—远道原始 ＣＲＰ 道集和曲波稀疏拉伸校正结果频谱对比

ａ—ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＣＲＰ ｇａｔｈｅｒｓ ａｎｄ ＮＭＯ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ；ｂ—ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＣＲＰ ｇａｔｈｅｒｓ
ａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｓｐａｒｓｅ ｓｔｒｅｔｃｈ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ６　 拉伸校正前后频谱对比

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｒｅｔｃｈ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 对常规动校正处理后的 ＣＲＰ 道集和曲波稀疏

拉伸校正后的 ＣＲＰ 道集分别进行叠加处理，得到了

如图 ７ 所示的叠加剖面。 图 ７ａ 为常规动校正后的

叠加剖面，受到拉伸畸变的影响，引起非同相叠加，
因此导致叠加剖面的同相轴连续性较差且整体分辨

率下降。 对比红框内的研究区域，可以看出通过曲

波稀疏变换拉伸校正后的叠加剖面分辨率得到显著

提高，一些能量较弱的同相轴在经过拉伸校正后，能
量得到明显增强，这是由于叠加之前的 ＣＲＰ 道集同

相轴拉伸畸变部分得到消除，将校正后的叠加转变

为同向叠加，使得叠后同相轴的能量得到增强、连续

性得到提升。
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图 ７　 叠加剖面
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４　 结论

本文分析了地震资料处理中常规动校正产生拉

伸畸变的原因，明确拉伸畸变是常规动校正的固有

特性，并在曲波稀疏性最大化的框架下，进行了拉伸

校正。 文中将拉伸校正描述为一个非线性优化问

题，提出了一种保证收敛性的高效迭代算法来求解

生成的非线性优化问题，该方法能在较少的迭代次

数内快速收敛，实现拉伸校正。 应用本文方法进行

拉伸校正具有以下优势：首先，曲波域本身具有较大

的稀疏性，应用上文中提出的算法，能够快速得到曲

波域稀疏最大化结果，大大提高了计算效率；其次，
拉伸校正后，保留了原始地震道集振幅随炮检距的

变化信息，有很好的保幅效果；最后，本文方法能够

校平同相轴，实现同相叠加，显著提高了叠加剖面的

分辨率。 将该方法应用于各种合成地震记录和实际

叠前地震资料中，实验证明，曲波稀疏拉伸校正方法

是解决拉伸校正问题的一种非常有效的方法。
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