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摘要:稀疏脉冲反演实际上就是利用反褶积原理 , 从带有噪声的地震道中计算出具有稀疏分布特征的反射系数的振幅和时

间.稀疏脉冲反演是非线性优化问题 , 通常都是把非线性优化问题转化为线性优化问题 , 然后用线性优化算法求解.以范数约

束为基础 ,提出 L1-L2 范数联合约束求解的方法.该算法采用了目前国际流行的内点算法 ,与传统的优化算法相比 , 这种算法

具有精度高 ,速度快的优点.通过研究人工模型和南海某油田实际数据 , 表明该算法的计算结果和测井记录吻合好 , 提高了地

震分辨率 ,目的层段分辨率优于 8 m.利用反射系数剖面预测的储层厚度和开发井吻合很好 , 大大地降低了资源量计算的风险

和油田开发的不确定性.
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Abstract:Spar se-spike deconvolution is an inver se issue which e stimates the time and the amplitudes of the sparseness reflectiv i-

ty (spikes)from the noisy seismic tr aces.Spar seness spike inve rse is highly non-linear optimization pr oblem that can be solved

using the L1-L2 norm constrained method introduced in this paper.This me thod is characterized with its application of the log-

ba rrie r interio r po int to solve the sparsene ss inver se problem w hich is higher in term s of re so lution and faster than conventional

optimization me thods.Results f rom the synthetic and real 3D data show tha t the physically meaning ful high-r eso lution sparse-

spike pro file can be derived f rom the band-limited noisy data.Real da ta show that the method improve s seismic re so lution and

e stimates the thickne ss of thin bed w hich can reduce the uncer tainty o f resource estimation and oil field production.

Key words:reflection coefficient inver se;spar se-constrained inver se;interio r point algo rithm;norm.

　　随着地震勘探的精细程度越来越高 ,目前地震

勘探面临的主要难点是微小构造的寻找和薄储层的

储量计算.稀疏脉冲反演需要实现从带限的地震信

号中计算出宽频带的地震剖面.稀疏脉冲反演的主

要目的是:(1)检测稀疏反射系数序列;(2)估算反射

系数的振幅值(Vei l , 2006).本文介绍的 L1-L2 范

数联合约束的稀疏脉冲反演就是以此为目的.

在地震勘探中 ,地震道褶积模型是数字信号处

理理论在地震学中应用的基本假设.地质模型和褶

积算子是正演问题 ,反褶积算子是相对应的反演问

题.地震记录 s(t)表示为地震子波 w(t)和反射系数

r(t)的关系为:

s(t)=w(t)×r(t)+n(t), (1)

式(1)中 n(t)为线性噪声.

利用带限的地震道和地震子波 ,估算出的反射

系数序列可以有无穷多个解 ,这些解都能和地震道

吻合.解决多解性的问题就需要从这些解中找到一

个唯一的最可能的解 ,这个解:(1)和地震道匹配;

(2)满足假设条件;(3)最有可能是正确的.最常用的

办法就是给出感兴趣解的先验知识(徐果明 ,2003).
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稀疏脉冲反演的先验假设是反射系数 ,是由稀疏的

脉冲序列组成.

稀疏脉冲反演算法有很多种 ,主要可以分为两

类:一类是采用不同的代价函数和搜索策略

(Kormy lo and M endel , 1978);另一类是基于范数

的算法 , 把求解结果稀疏化(Debeye and Riel ,

1990;Sacchi et al., 1994;Wang et al., 2006).

基于不同的范数约束的稀疏脉冲算法有多种 ,L1

范数约束(Wang et al., 2006), Lp 范数约束(Debeye

and Riel , 1990).本文提出 L1-L2范数联合约束的稀

疏脉冲反演 ,采用的是基于内点算法(interior point

methods)的对数障碍算法(clogari thmic barrier algo-

rithm),把非线性优化问题转化为线性优化问题 ,然

后利用线性规划算法求解(Gill et al., 1991;黄红选

和韩续业 ,2006).传统的线性规划算法主要是单纯形

法 ,本文采用了最新的内点算法.与单纯形法相比 ,内

点算法的计算效率更高 ,计算精度更高.两种算法计

算过程也是明显不同的:内点算法一次迭代的计算时

间长 ,但迭代的次数少;而单纯形法一次迭代计算的

时间少 ,但迭代的次数多.内点算法避免了单纯形法

在计算过程中的不确定性.

L1-L 2范数联合约束脉冲反褶积和最大似然

脉冲反褶积在求解过程中有很大的区别:L1-L2 范

数联合约束脉冲反褶积是在最小平方反演的基础上

类似于用惩戒函数的方法得到的稀疏解 ,每一次迭

代反射系数逐渐减少;最大似然反褶积的迭代过程

是利用合成地震记录与原始地震记录残差的大小修

改反射系数 ,得到新的更密集的反射系数序列 ,每一

次迭代 ,反射系数逐渐增多.

1　算法原理和理论模型实验

1.1　L1-L2范数联合约束的稀疏脉冲反演的基本

原理和算法流程

把这个反演问题转化为最优化问题(Wrigh t ,

1992 , 1996;Roos et al., 1997),目标函数是:

‖w(t)×r(t)-s(t)‖2 +a ‖r(t)‖1. (2)

目标函数的前半部分采用 L2 范数约束 ,确保褶积

原理生成的合成地震道和实际地震数据的相似 ,后

半部分是 L1范数约束反射系数具有稀疏性.由于地

震资料存在噪声 ,并且地震子波的空变特点 ,在实际

计算中 ,合成地震道和实际数据不能完全吻合.通过

调节参数 a ,不仅反射系数 r具有稀疏性 ,而且合成地

震道和实际地震数据尽可能一致.合成地震记录与实

际地震数据之间的残差 ,就认为是噪声.

采用扰动的对数障碍内点算法求解这个数学规

划问题.按照扰动的对数障碍法的习惯 ,把表达式目

标函数重写为:

min c+Tr++c+Tr -+1
2
‖γr ‖ + 1

2
‖p ‖2

s.t.　W(r+-r-)+δp =d , (3)

r
+
≥0 , r

-
≥0

式(3)中 , r+是 r的正数部分 , r-是 r的负数部分 , γ

和δ是正则化参数 , p是扰动假设引入的参数.计算

的主要步骤如下:

(1)设置参数.设置正则化参数 γ和δ,对偶间

隔容差(PGTol),容差(FeaTol).

(2)设置变量初始值.r+≥0 , r- ≥0 , c+ ≥0 ,

c
-
≥0 , z>0 , μ>0.

(3)循环:

①计算余量和对角矩阵 D:

t
+=c++γ2(r+)-z+-W T

y ,

t
-
=c

-
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2
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-
)-z

+
-W
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v
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v
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D
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D
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-
)
-1
Z
-
+γ

2
I)
-1
,

D =D
++D- ,

X
+ , X- ,Z+ ,Z-分别是由 x

+ , x- , z + , z -组成的对

角矩阵;e是由 1组成的向量.

②计算 Δy:

(ADA T + δ2 I)Δy = r - AD((X+)-1 +

(X
-
)
-1
)(v

+
-v

-
).

③计算 Δx+ 、Δx- 、Δz + 、Δz -:

Δx+=D
+(ATΔy +x+ v+-t+),

Δx
-
=D

-
(A

T
Δy +x

-
v
-
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-
),

Δz +=(X+)-1(v+-z+ Δx+),

Δz
+
=(X

-
)
-1
(v

-
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-
Δx

-
).

④计算步长 ,并且更新变量:

ρp =0.99max{ρ∶x
+
+ρΔx

+
≥0 , x

-
+ρΔx

-
≥0},

ρd =0.99max{ρ∶z++ρΔz+≥0 , z-+ρΔz-≥0},

x
+= x

++ρpΔx+ , x-= x
-+ρpΔx- ,

y
+
=y

+
+ρdΔy

+
, y
-
=y

-
+ρdΔy

-
,

z
+=z++ρdΔz+ , z-=z-+ρdΔz- ,

　　μ=(1 -min(ρd , ρp ,0.99))μ.

⑤计算结束判断:

主容差:
‖r ‖2

1+‖ x‖2
<Fea Tol ;
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图 1　不同噪声水平下楔状模型反演精度测试

Fig.1 Wedge model inversion test with various no ise standard

1.真实模型厚度;2.地震视厚度;3.反演的厚度;a.模拟地震道 , 30 H z雷克子波和楔状模型褶积生成;b.模拟地震道的最大振幅图;

c.没有噪声情况下的反演果;d.加了均值为 0 、±0.005区间正态分布的噪声的反演结果;e.加了均值为 0 、±0.025区间正态分布的

噪声的反演结果;f.加了均值为 0 、±0.010区间正态分布的噪声的反演结果

对偶容差: ‖ t‖2

1+‖y‖ 2
<FeaTol ;

对偶间距: ((z
+
)
T
x
+
+(z

-
)
T
x
-
)

1 +‖z
+
-z

-
‖2 ‖ x

+
-x

-
‖2
<

PDGap Tol .

1.2　楔状模型实验

采用楔状模型测试算法的精度.楔状模型的顶

面和底面的反射系数分别为+1和-1 ,道数等于楔

状体的厚度.使用主频为 30 Hz ,振幅为 1 ,采样率为

1 ms的雷克子波和楔状反射模型褶积生成合成记

录(如图 1a),然后用反演算法反演楔状模型.该模

型的理论调谐厚度为 13 ms(图 1c 中竖线(实线)所

示),受到子波调谐作用的影响 ,合成地震道的最大

振幅并不能表示实际的反射系数(如图 1b),而且在

合成地震道上拾取的地层厚度不正确 ,如图 1c中实

线所示(Widess , 1973).

在没有噪声的情况下 ,反演结果消除了子波的

调谐作用 ,反演结果和楔状模型完全吻合 ,如图 1c

所示.为了测试算法的抗噪能力 ,本文给楔状模型在

整个时间段上(300 ms 时间长度)都加入了随机噪

声 ,并且测试了在不同噪声水平下的反演精度.图

1d是加入了均值为 0 、±0.005 区间正态分布的随

机噪声的反演结果;图 1e 是加入了均值为 0 、

±0.025区间正态分布的随机噪声的反演结果;图

1f 所示是加入了均值为 0 、±0.01区间正态分布的

随机噪声的反演结果.加入的噪声给反演带来了不

稳定 ,反演算法计算出了大于 8 ms的楔状模型的厚

度;对于厚度小于 1/8波长的薄层 ,信噪比低 ,反演

结果不准确.反演结果优于地震视厚度.

1.3　多层反射系数序列模型实验

实际地震数据远比楔状模型复杂 ,本文建立了
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图 2　多层反射系数序列的反演结果比较

Fig.2 M ulti-layer model inver se test

a.随机反射序数序列;b.主频为 30 H z的雷克子波的反演结果;c.主频为 40 Hz雷克子波的反演结果;d.主频为 40 H z雷克子波 ,

加入了均值为 0 、±0.01区间正态分布噪声的反演结果

一个多层反射系数序列模型.该模型的主要目的是

测试算法在复杂地质条件 ,不同地震资料品质 ,噪声

水平情况下 ,计算出反射系数的准确性.

图 2a 是多层反射系数序列模型 , 长度为

250 ms ,采样率为 1 ms ,共 26 个反射 ,模型的平均

反射系数间隔为 9.6 ms.反射系数序列在 50 、100

和 150 ms处分别设有间隔为 3 、4和 5 ms的反射系

数 ,如图 2a 所示.

地震资料的品质对地震反演精度有直接的影

响.本文用主频分别为 30 Hz 和 40 Hz的雷克子波

与反射系数序列模型做褶积 ,制作人工合成地震记

录 ,研究该反演算法的精度.图 2b 是主频为 30 Hz 、

振幅为 1的雷克子波正演的反演结果 ,反射系数序

列的时间检测结果正确 ,反射系数值有一定的误差.

图 2c是主频为 40 Hz雷克子波正演的反演结果 ,反

演结果和理论模型一致.为了研究噪声对反演结果

的影响 ,在主频为 40 Hz 、振幅为 1的雷克子波的正

演的基础上 ,加入了均值为 0 、±0.01区间正态分布

的随机噪声.其反演结果如图 2d所示.噪声对反演

结果造成了影响 ,反射系数序列的时间检测结果正

确 ,反射系数值有一定的误差.

该模型计算表明 ,资料品质高的地震资料的反

演结果分辨率高 ,同时该算法有一定的抗噪能力.

2　南海某油田实际例子

在多层反射系数模型试验的基础上 ,本文开展

了实际数据的研究.本文给出的例子是中国南海海

域某油田的实际算例.该油田的储层是一个薄砂体 ,

砂体厚度在 10 m 左右 ,小于地震视分辨率.同时 ,砂

体下存在薄泥岩 ,砂体的反射同相轴和泥岩的反射

同相轴产生调谐作用 ,储层厚度描述存在不确定性.

2.1　测井资料和地震资料的对比

在精确的时深关系标定基础上 ,开展测井数据 、

人工合成记录 、纯波地震资料和反演结果的对比 ,如

图 3所示.纯波剖面受到了地震子波调谐作用的影

响 ,目的层段(zj1-4 ～ zj1-6)的砂岩和泥岩的顶底面

无法分开 ,地层细节信息基本丢失了.反射系数剖面

消除了地震子波因素的影响 ,提高了地震资料的垂

向分辨能力.对比测井曲线 ,反演的反射系数和砂泥

岩的顶底面基本吻合 ,调谐分辨率以下的各套砂体

和泥岩清晰.

2.2　原始地震剖面和反射系数剖面的对比

理论上讲 ,地震子波相当于低通滤波器 ,对地层

的反射系数作滤波运算 ,得到了原始地震剖面.原始

地震剖面的高频信号能量弱 ,地震剖面中的地质细

节模糊 ,如图 4a 所示.反演的反射系数剖面的频宽

达到了 130 Hz ,不仅消除了地震子波调谐作用和滤

波作用带来的解释假象 ,而且能够直接表现更多的

地质构造细节 ,如图 4b所示.

2.3　反演结果定量验证

储层厚度小于地震分辨率时 ,储层厚度很难在

地震剖面上利用时差方法准确预测.在反演之后的

反射系数剖面上拾取砂岩的反射系数 ,就可以得到
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砂体的空间厚度分布.受到储层下部泥岩反射的调

谐作用影响 ,地震视厚度明显大于反演后的储层时

间厚度 ,如图 5所示.

新钻的开发井资料检验反演预测的储层厚度.
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表 1　反演的毛厚度和地震视厚度的对比(m)

Table 1 Compa rison betw een seismic apparent thickness

and predicted thickne ss fr om inver sion

井号 实钻厚度 反演预测的厚度 地震视厚度

1井 8.6 10.2 17

3井 15.1 17.1 18

A3井 11.8 11.7 18

A4井 10.6 10.2 14

A6井 10.5 11.7 11

把所有钻穿储层的井点毛厚度和反演预测的厚度作

对比 ,如表 1所示.其中 ,1井 、A3井和 A4井的地震

资料受到子波调谐作用的影响 ,地震视厚度和实际

钻遇的储层厚度差别大 ,最大误差达到了 8.4 m;反

演结果预测的储层厚度最大误差为 2 m ,预测的误

差远远小于受到子波调谐作用影响的地震视厚度.

反演预测的厚度误差主要来源于地震资料的采样

率.由于地震资料的采样率是 1 ms ,顶面和底面都

有±0.5 ms误差 ,反演的厚度有 1 ms的误差 ,大约

1.5 m(层速度 2 900 m/ s).该油田反演结果的误差

在理论误差范围内 ,反演结果是准确的.

3　结论

本文提出了 L1-L 2范数联合约束的稀疏脉冲

反演方法 ,是一种准确检测和反演地震资料的反射

系数序列的时间和振幅的方法.反演的反射系数消

除了地震资料中的子波调谐效应 ,大大提高了地震

资料的分辨率 ,预测低于 1/4波长的储层厚度.

地质条件复杂或地质建模困难的地区 ,依赖初

始模型的反演方法难以获得精确的反演结果

(Veeken and Silva , 2004).本文提出的反演方法不

依赖初始模型或测井数据 ,其反演的精度取决于原

始数据.越来越多边际油田的储层厚度小于地震的

极限分辨率 ,利用偏移剖面计算的资源量有不确定

性.该反演算法就可以计算出波阻抗界面的反射系

数 ,准确计算出储层的厚度 ,计算地质储量 ,降低储

量计算的不确定性.
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