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摘要：在系统调研Ｒａｄｏｎ变换及其各种改进方法、应用效果的基础上，对目前Ｒａｄｏｎ变换的研究成果进行了总结。首先，详细介

绍了Ｒａｄｏｎ变换基本原理及适用性，重点介绍了在Ｒａｄｏｎ变换中采用稀疏正则化约束提高分辨率、在受限模型空间中求解提高

计算效率的一些具体应用与改进；其次对Ｒａｄｏｎ变换在地震矢量数据处理中的应用进行了概要介绍。调研发现Ｒａｄｏｎ变换在

地震矢量场处理中的应用仍处于探索阶段，如何获得最佳的处理效果并保持其矢量场特性是Ｒａｄｏｎ变换应用的发展方向，针对

多分量地震数据，研发或改进现有的Ｒａｄｏｎ变换方法使其适用于多分量矢量地震数据的处理将是以后该领域攻关的重点方向之

一。
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二维地震数据在特定路径ｔ＝φ（ｐ，τ，ｘ）上的曲线积
分［１－２］，其目的是将数据中规律排列信号分解为Ｒａ－
ｄｏｎ域内稀疏的系数，以便识别和分离信号。依据积
分路径，Ｒａｄｏｎ变换可分为线性 Ｒａｄｏｎ变换、抛物

Ｒａｄｏｎ变换、双曲 Ｒａｄｏｎ变换等［３］；依据算子类型，

Ｒａｄｏｎ变换又可分为时变Ｒａｄｏｎ变换和时不变Ｒａ－
ｄｏｎ变换［３］。线性 Ｒａｄｏｎ变换、抛物 Ｒａｄｏｎ变换属

于时不变Ｒａｄｏｎ变换，而双曲Ｒａｄｏｎ变换属于时变

Ｒａｄｏｎ变换［４］。

实际处理过程中往往先定义 Ｒａｄｏｎ反变换，再

由反变换推出正变换［５］。Ｒａｄｏｎ反变换公式［６－７］为

ｄ＝Ｌｍ。式中：ｄ为时空域地震数据；ｍ 为Ｒａｄｏｎ变
换系数；Ｌ为变换算子。Ｒａｄｏｎ反变换可以理解为模
型ｍ 在算子Ｌ的作用下生成数据响应ｄ，那么，相应
的Ｒａｄｏｎ变换是反问题：由数据求解Ｒａｄｏｎ模型［８］。

起初，采用最小平方反演Ｒａｄｏｎ模型，此方法称为最

小二乘 Ｒａｄｏｎ变换［９－１０］。后来，为提高 Ｒａｄｏｎ模型

的分辨率，引入稀疏约束，提出了高分辨率Ｒａｄｏｎ变

换［６，１１］。高分辨率Ｒａｄｏｎ变换是非线性反演问题，通

常采用迭代重加权共轭梯度算法求解［１２］，并在受限

模型空间中求解以减少计算量。近年来，结合正交多
项式变换对信号振幅变化信息的描述，提出了高阶

Ｒａｄｏｎ变换，重建信号的同时保持了信号的ＡＶＯ特

性［１３］。

Ｒａｄｏｎ变换在传统纵波勘探信号处理中已有很

多应用，如地震信号去噪［１４－１５］、多次波消除［１６－１７］、地

震道重建［１８－１９］等。线性Ｒａｄｏｎ变换提供了不同速度

下纵波、转换横波、面波的到时信息，这些信息可用于

转换波静校正［２０］、面波频散曲线提取［２１］、鬼波压

制［２２］等；抛物Ｒａｄｏｎ变换常用于去除经 ＮＭＯ处理

后的ＣＭＰ道集数据中的多次波；而双曲Ｒａｄｏｎ变换

常用于地震反射波场分离［１７］。随着多波地震勘探和

微震监测技术在非常规油气藏勘探开发中的迅猛发

展，地震数据矢量场处理技术也得到快速发展。但是

Ｒａｄｏｎ变换在矢量场处理中的应用仍处于探索阶段，

如何通过Ｒａｄｏｎ变换获得良好的处理效果并保持信
号的矢量场特性是研究的重点之一。近年来，国内外
的很多学者从不同的角度对Ｒａｄｏｎ变换进行改进以

适应矢量场处理，取得了很多成果［２３－２４］。本文梳理

了Ｒａｄｏｎ变换研究成果，主要讨论了其在稀疏正则
化、高效计算等方面的研究历史与现状，最后介绍了

Ｒａｄｏｎ变换在地震矢量数据处理中的应用情况，希望
研发出更适于矢量场数据处理的新方法。

１　Ｒａｄｏｎ变换及其特点

Ｒａｄｏｎ变换离散形式定义为［２５］：

ｍ（ｐ，τ）＝∑
ｘ
ｄ［ｘ，φ（ｐ，τ，ｘ）］ （１）

式中：ｄ（ｘ，φ）为时空域地震数据；ｘ 是偏移距，单位

ｍ；φ是地震波双程旅行时，单位ｓ；τ为时间截距，单
位ｓ；ｍ（ｐ，τ）为 Ｒａｄｏｎ变换系数；ｐ 是斜率或者曲
率。此定义为伴随 Ｒａｄｏｎ变换，记为：ｍ＝ＬＨｄ，ＬＨ

称为伴随算子。

１．１　不同域Ｒａｄｏｎ变换

Ｒａｄｏｎ变换可以在时间域、频率域、时频混合域

中进行［８］，三者在分辨率和计算效率上差异明显，见
表１。

表１　不同域Ｒａｄｏｎ变换的对比

计算效率 分辨率

时间域方法 低 高

频率域方法 高 低

时频混合域方法 与频率域方法相近 与时间域方法相近

　　时间域与频率域Ｒａｄｏｎ变换的计算效率不同：

时间域Ｒａｄｏｎ变换所有时间分量相互耦合，叠加算
子矩阵过大，致使计算成本较高；频率域Ｒａｄｏｎ变换
不同频率分量相互解耦，降低了变换矩阵的维数，且
可以只在有效信号的频带内计算，提高了计算效
率［２６］。再者Ｒａｄｏｎ模型分辨率也有差异：ＳＡＣＣＨＩ
等［１１］提出的频率域高分辨率Ｒａｄｏｎ变换，只在斜率

方向（或曲率方向）有约束［２７－２８］，ＣＡＲＹ［２８］称其为高

分辨率的必要非充分条件；而ＴＨＯＲＳＯＮ［２９］提出的
时间域高分辨率Ｒａｄｏｎ变换，在斜率方向和时间方
向都有约束，Ｒａｄｏｎ模型更稀疏，分辨率更高［８，２８］。

ＴＲＡＤ等［８］结合时间域方法与频率域方法，提
出时频混合域Ｒａｄｏｎ变换：在时间域内进行稀疏约
束，利用迭代重加权法求高分辨率解；在频率域内进
行算子矩阵与单频向量乘积，避免大矩阵运算。时频
混合域方法具有较高的分辨率和计算效率，受到国内
外学者广泛关注［８，２６－２７］。但是需要指出，时频混合域
求解方法并不适用于所有积分路径，例如时变Ｒａｄｏｎ
变换就只能在时间域求解［２６］。

１．２　不同积分路径Ｒａｄｏｎ变换
通过改变积分路径，可追踪地震记录上不同形态

的同相轴。双曲Ｒａｄｏｎ变换常用来表示反射波同相
轴。ＴＲＡＤ 等［６］认为沿着 Ｄｉｘ 动校正公式（ｔ＝

６０９ 石　油　物　探 第５６卷



τ２＋ｘ２／ｖ２ｒ槡 ｍｓ
，其中ｖｒｍｓ为均方根速度）的路径，可在

ＣＭＰ道集上追踪反射同相轴，以此提出传统双曲

Ｒａｄｏｎ变换。

Ｄｉｘ动校正双曲线的顶部位于零偏移距，故传统
双曲Ｒａｄｏｎ变换不能稀疏表示顶部偏移的反射同相
轴，因此多次波压制效果不佳［３０］。为解决此问题，

ＴＲＡＤ［３１］提出顶偏双曲Ｒａｄｏｎ变换：假设双曲线顶

部偏移量α，沿路径ｔ＝ τ２＋（ｘ－α）２／ｖ槡 ２进行 Ｒａ－
ｄｏｎ变换，变换系数为三维数据体ｍ（ｖ，τ，α）。顶偏
双曲Ｒａｄｏｎ变换在压制层间多次波［３１］、压制同步激
发邻炮干扰［３２］等方面取得了较好的效果。顶偏双曲

Ｒａｄｏｎ变换系数是高维的，在时间域内计算效率很
低；基于Ｓｔｏｌｔ偏移的Ｒａｄｏｎ变换算子可大幅提高计
算效率［３３－３４］。
另外，Ｄｉｘ动校正公式在水平多层介质近偏移距

假设下近似成立［３５］，在远偏移距时不能正确描述反
射波的到时，为解决这一问题，ＣＡＳＴＬＥ［３６］提出了相

移双曲ＮＭＯ公式：

ｔ＝τｓ＋ τ２０＋
ｘ２

ｖ２槡 （２）

式中：τｓ ＝τ０（Ｓ －１）；τ０ ＝ｔ０／Ｓ；ｖ
２ ＝Ｓｖ２ｒｍｓ；Ｓ ＝

μ４／μ
２
２
；μｉ＝ ∑

Ｎ

ｋ＝１Δτｋｖ
ｉ
ｋ（ ）／∑

Ｎ

ｋ＝１Δτｋ，ｔ０是垂直入

射反射波的双程旅行时；Δτｋ 是第ｋ 层的垂直旅行
时；ｖｋ 是地震波在第ｋ层的传播速度。Ｄｉｘ常规动校
正双曲线与相移双曲线的对比［３，３６］见图１，可见相移
双曲ＮＭＯ公式在远偏移距处更接近实际反射波的
时 距 关 系。ＭＯＬＤＯＶＥＡＮＵ－ＣＯＮＳＴＡＮＴＩＮＥＳＣＵ
等［３５］采用相移双曲ＮＭＯ公式的路径，提出了相移
时变双曲Ｒａｄｏｎ变换。改变公式（２）中的参数Ｓ 可
以表示不同的双曲线，可通过速度扫描来获取Ｓ，从
而得到与实际反射同相轴最接近的双曲线；若令Ｓ随
截距变化，可实现ＣＭＰ道集内不同截距处反射同相
轴的稀疏表示［３５］。相移时变双曲Ｒａｄｏｎ变换只能在
时间域求解。

图１　Ｄｉｘ常规动校正双曲线（ａ）与相移双曲线（ｂ）分别与反射同相轴的对比

　　ＢＩＣＫＥＬ［３７］对抛物 Ｒａｄｏｎ变换变形，提出伪双
曲Ｒａｄｏｎ变换。取路径：

ｔ＝τ＋ｐ（ｘ２＋ｚ槡 ２ －ｚ） （３）

式中：ｚ＝ｖｒｅｓＴ０，称为参考深度，与波速和层深度相
关，ｖｒｅｓ为剩余时差速度；ｐ为慢度。参数ｚ的取值控
制反射同相轴在Ｒａｄｏｎ域的稀疏性，ｚ过大或过小都
不能将反射同相轴稀疏表示［３７］。建立如图２所示的
反射波模型，其伪双曲Ｒａｄｏｎ变换结果见图３，可见
此例中只有当ｚ取５００ｍ左右时，Ｒａｄｏｎ模型是稀疏
的；而ｚ取其它值时，Ｒａｄｏｎ模型不稀疏。通过速度
扫描，求取目标层反射波的对应ｚ值，可将目标层反
射波在Ｒａｄｏｎ域稀疏表示。由于ＣＭＰ道集中不同
反射界面的多种反射波进行Ｒａｄｏｎ变换所需最优的

ｚ值都不相同，贾春梅等［３］提出在变换中加入动态时
窗，在不同截距处选取不同的参考深度的方法加以解
决。伪双曲Ｒａｄｏｎ变换积分路径具有时不变性，可
以在频率域或时频混合域中求解，相对于前述时变双

曲Ｒａｄｏｎ变换计算效率更高。

１．３　高阶Ｒａｄｏｎ变换
伴随Ｒａｄｏｎ变换无法实现信号保真［３８］。在标准

同相轴假设下，高分辨率Ｒａｄｏｎ变换有很好的保幅

　　　　

图２　反射波模型
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图３　对反射波模型进行伪双曲Ｒａｄｏｎ变换

ａｚ＝１００ｍ；ｂ　ｚ＝５００ｍ；ｃ　ｚ＝８００ｍ；ｄ　ｚ＝１　３００ｍ

性。但是，Ｒａｄｏｎ变换的分辨率和ＡＶＯ特性相互矛
盾［３９－４０］。为解决此问题，李晶晶等［４１］基于抛物 Ｒａ－
ｄｏｎ变换，根据ＡＶＯ特征对不同偏移距的地震道采
用不同的均衡系数，实现相对保幅地震道重建；薛亚
茹等［１３］利用正交多项式谱表征ＡＶＯ与Ｒａｄｏｎ变换
结合得到高阶Ｒａｄｏｎ变换。高阶Ｒａｄｏｎ变换包含了
不同方向同相轴的振幅信息与振幅变化信息，常用于
地震数据保幅重建［１３，４２］。高阶Ｒａｄｏｎ变换定义式：

ｍ
（ｊ）（ｐ，τ）＝∑ｘｄ［ｘ，φ（ｐ，τ，ｘ）］Ｐｊ（ｘ） （４）

式中：Ｐｊ（ｘ）表示ｊ阶单位正交多项式；ｍ
（ｊ）表示ｊ

阶的Ｒａｄｏｎ变换系数，ｊ＝０，１，２。高阶Ｒａｄｏｎ反变
换的时间域形式：

ｄ［ｘ，φ（ｐ，τ，ｘ）］＝∑ｐ∑
２

ｊ＝０
ｍ
（ｊ）（ｐ，τ）Ｐｊ（ｘ）

（５）
简记为：

ｄ＝Ｌ０ｍ
（０）＋Ｌ１ｍ

（１）＋Ｌ２ｍ（２）＝Ｌｍ （６）

式中：Ｌ０，Ｌ１，Ｌ２ 分别为叠加算子、梯度算子、曲率算
子［１３］。与常规Ｒａｄｏｎ变换求解思路一致，高阶 Ｒａ－
ｄｏｎ变换也采用稀疏反演的方法提高分辨率。不同
的是，高阶Ｒａｄｏｎ变换采用Ｒａｄｏｎ域的能量来确定

模型加权矩阵：

［Ｗｍ］ｉ，ｉ＝
１
｜Ｅｉ槡 ｜

（７）

式中：Ｅｉ＝∑
２

ｊ＝０
ｍ
（ｊ）２
ｉ，表示某一时刻（或频率）向量

ｍ 第ｉ个Ｒａｄｏｎ变换系数的能量。

２　Ｒａｄｏｎ变换的正则化问题

对于反问题ｄ＝Ｌｍ，其解不全满足存在性、唯一

性和稳定性，故反问题是不适定的［１１］。借助于某些

先验信息而构建一个唯一且稳定的解，这种方法就是

正则化［１１］。最常见的是二次正则化，先验信息以固

定形式给出，作用是平滑模型，避免观测随机误差被
放大。利用二次正则化得到的反问题ｄ＝Ｌｍ 的解，
就是最小二乘Ｒａｄｏｎ变换。最小二乘Ｒａｄｏｎ变换分
辨率不高，并不适用于波场分离。为此，引入模型相
关信息来得到稀疏正则解，这就是高分辨率 Ｒａｄｏｎ
变换。由于数据的高分辨率 Ｒａｄｏｎ变换系数更稀

疏，所以波场分离效果比较理想［４３］。本文总结了高

分辨率Ｒａｄｏｎ变换的两种推导方法。
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２．１　基于贝叶斯原理的高分辨率Ｒａｄｏｎ变换
此方法基于贝叶斯原理以概率形式给出先验信

息，常用到的先验概率分布为广义高斯分布和柯西分
布［６，４４］。
柯西分布：

ｆ（ｍ，σｃ）＝
１

πσｃ １＋
｜ｍ｜２

σ２ｃ（ ）
（８）

式中：σｃ 为柯西分布参数。
广义高斯分布：

ｆ（ｍ，σｐ，ｐ）＝
ｐ１－１

／ｐ

２σｐΓ（ｐ－１）
ｅ－

１
ｐ
·｜ｍ｜

ｐ

σｐｐ
（９）

式中：ｐ是形状参数；σｐ 是尺度参数。当ｐ＝１时，为

Ｌａｐｌａｃｅ双指数分布，表示稀疏模型；当ｐ＝２时，为
正态分布，表示平滑模型；当ｐ＝!时，为均匀分布。

ＳＡＣＣＨＩ等［１１］推导了基于柯西正则化的高分辨
率Ｒａｄｏｎ变换；１９９６年，ＳＡＣＣＨＩ［４４］提出了基于广
义高斯分布和柯西分布的高分辨率 Ｒａｄｏｎ变换；

ＴＲＡＤ等［６］利用双指数分布和柯西分布估计稀疏模
型。
利用贝叶斯原理［１１，２９］，可得模型后续分布：

　ｆ（ｍ｜ｄ）＝Ｋｅｘｐ［－λ０－λ１Ｓ（ｍ）－１２（Ｌｍ－
ｄ）ＨＣ－１ｎ （Ｌｍ－ｄ）］ （１０）

式中：Ｓ（ｍ）是模型的全局约束［１１］；λ０，λ１ 分别为拉格
朗日乘数。假设噪声满足正态分布，则（１０）式中Ｋ
为归一化常数，Ｃｎ 为噪声的协方差矩阵［４４］，使后续
分布取得最大值的解ｍ 称为最大先验（ｍａｘｉｍｕｍ　ａ
ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ，ＭＡＰ）解［１１］，也是稀疏解。ＭＡＰ解等价于
求如下目标函数的最小化问题：

Φ＝λＳ（ｍ）＋（Ｌｍ－ｄ）ＨＣ－１ｎ （Ｌｍ－ｄ） （１１）
式中：λ＝２λ１。对目标函数（１１）最小化，得到方程：

（λＱｍ ＋ＬＨＣ－１ｎＬ）ｍ＝ＬＨＣ－１ｎｄ （１２）
式中：对角阵Ｑｍ 是与先验信息相关的模型加权矩
阵。当先验信息满足柯西分布时，有：

［Ｑｍ］ｉ，ｉ＝
１

σ２ｃ １＋
｜ｍｉ｜２

σ２ｃ（ ）
（１３）

当先验信息满足Ｌａｐｌａｃｅ双指数分布时，有：

［Ｑｍ］ｉ，ｉ＝
１
２σｐ

１
｜ｍｉ｜

（１４）

　　由于高分辨率解对参数σｃ，σｐ 的取值不灵敏，可
采用估计方法取值：先将模型向量ｍ 归一化，然后选
择其为０到１之间的值。σｃ，σｐ 越小，模型越稀
疏［６］。

２．２　基于Ｌ１ 范数稀疏约束的高分辨率Ｒａｄｏｎ变换
在反演理论中，对于不适定问题，为获得唯一且

稳定的解，更直接的方法是加入正则项［４４］。对于ｄ＝
Ｌｍ，可构造目标函数：

Ｊ＝‖ｄ－Ｌｍ‖ｑｑ ＋λ‖ｍ‖
ｐ
ｐ

（１５）

式中：‖ｍ‖ｐ
ｐ 为正则项；‖ｄ－Ｌｍ‖

ｑ
ｑ 为误差项，下

标ｐ和ｑ分别表示向量的Ｌｐ 和Ｌｑ 范数，且ｐ＞０，

ｑ≤２。若正则项和误差项都采用Ｌ２ 范数（即ｐ＝２
且ｑ＝２），则对应最小二乘 Ｒａｄｏｎ变换。ＳＣＡＬＥＳ
等［４５］认为误差项采用Ｌ２ 范数，夸大了奇异值的影
响，使得求解不稳定，他将误差项改用Ｌ１ 范数，稳定
了反问题的求解；但由于其未考虑解的稀疏性，导致
分辨率不高。ＴＲＡＤ等［８］将正则项使用Ｌ１ 范数得
到了Ｌａｐｌａｃｅ双指数稀疏解，但文中未解释数据加权
矩阵的由来。ＩＢＲＡＨＩＭ 等［２５］利用不同约束下的４
种Ｒａｄｏｎ变换测试压制邻炮干扰的效果，认为稀疏
正则的稳健Ｒａｄｏｎ变换（即ｐ＝１且ｑ＝１）处理效果
最优。
为求稀疏解，正则项和误差项都使用Ｌ１ 范数。

取ｐ＝１，ｑ＝１，则：

‖ｍ‖１１＝∑ｉ｜ｍｉ｜＝∑ｉ｜ｍｉ｜
－１｜ｍｉ｜｜ｍｉ｜

＝ｍＨＷＨ
ｍＷｍｍ＝‖Ｗｍｍ‖

２
２

（１６）

‖ｄ－Ｌｍ‖１１＝∑ｉ｜（ｄ－Ｌｍ）ｉ｜＝（ｄ－

Ｌｍ）ＨＷＨ
ｄＷｄ（ｄ－Ｌｍ）＝‖Ｗｄ（ｄ－Ｌｍ）‖

２
２
（１７）

其中，对角矩阵Ｗｄ 称为数据加权矩阵，反映数据的
标准差［８］；对角矩阵Ｗｍ 称为模型加权矩阵，决定模
型稀疏性［８，４６］。Ｗｍ 和Ｗｄ 元素分别为：

［Ｗｍ］ｉ，ｉ＝
１
｜ｍｉ槡 ｜

（１８）

［Ｗｄ］ｉ，ｉ＝
１

｜（ｄ－Ｌｍ）ｉ槡 ｜
（１９）

则ｄ＝Ｌｍ 可表述为新的目标函数：

Ｊ＝‖Ｗｄ（ｄ－Ｌｍ）‖
２
２＋λ‖Ｗｍｍ‖

２
２
（２０）

（２０）式优化问题的解即为Ｒａｄｏｎ变换高分辨率解：
（λＷＨ

ｍＷｍ ＋Ｌ
ＨＷＨ

ｄＷｄＬ）ｍ＝Ｌ
ＨＷＨ

ｄＷｄｄ （２１）

　　为加快收敛，可以使用预条件［６，８］珦ｍ＝Ｗｍｍ 改写
方程（２１）得：

（λＩ＋Ｗ－Ｈ
ｍ Ｌ

ＨＷＨ
ｄＷｄＬＷ

－１
ｍ ）珦ｍ＝Ｗ

－Ｈ
ｍ Ｌ

ＨＷＨ
ｄＷｄｄ

（２２）

式中：参数λ 用于平衡数据拟合和模型稀疏的比
重［８］。λ越大，模型越稀疏；反之，越接近最小二乘
解。

（２２）式与贝叶斯原理导出的Ｌａｐｌａｃｅ双指数正
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则解形式一致。ＳＡＣＣＨＩ［４４］认为：两种推导方法实
质联系密切，且有近似的目标函数。基于贝叶斯原理
导出的高分辨率解更能说明模型分布特性，但是没有
解释清楚“为何先验概率使用广义高斯分布或者柯西
分布而不是其它分布”［４４］；推导过程中假定噪声的协
方差矩阵Ｃｎ 已知，但实际数据中Ｃｎ 不容易获取。
基于Ｌ１ 范数稀疏约束的高分辨率解更实用，每次迭
代容易计算加权矩阵Ｗｍ 和Ｗｄ。

３　Ｒａｄｏｎ变换的计算效率问题

计算高分辨率Ｒａｄｏｎ变换（（１２）式、（２１）和（２２）
式）可归纳为求解非线性方程：

Ａｍ＝ｙ （２３）
式中：系数矩阵Ａ 是稀疏度高的厄米特（Ｈｅｒｍｉｔｅ）矩
阵，且系数矩阵Ａ 与模型和数据相关。此类方程需
要迭代求解，且随Ｒａｄｏｎ系数的元素个数增多，计算
成本急剧升高。目前此方程的高效解法是在受限模
型空间［４７］中运用迭代重加权共轭梯度（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｃｏｎｊｕｇａｔｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＩＲＣＧ）算法［６，８］。

３．１　迭代重加权共轭梯度算法
在每次迭代中，更新加权矩阵，将方程（２３）转化

为线性方程，并利用共轭梯度法求解。内层共轭梯度
迭代次数可由广义交叉校验（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｃｒｏｓｓ　ｖａｌｉ－
ｄａｔｉｏｎ，ＧＣＶ）函数设定［８，２６］，外层迭代一般为３～７
次［６］。以方程（２１）的时频混合域解法为例，总结迭代

ＩＲＣＧ算法。

１）给定初始平衡参数λ，最大迭代次数ｎ，初始
迭代变量ｋ＝１。

２）二维地震剖面做关于时间的傅里叶变换，提
取单频向量，并计算Ｒａｄｏｎ算子矩阵Ｌ 及伴随算子
矩阵ＬＨ。先求频率域最小二乘解，并对其做傅里叶
反变换到时间域作为初始解ｍ０。

３）在迭代变量ｋ＝１，２，…，Ｋ 时，执行下述迭代
过程：

ａ）更新模型加权矩阵Ｗｍ 和数据加权矩阵Ｗｄ；

ｂ）计算Ａｍｋ＝λＷ
Ｈ
ｍＷｍｍｋ－１＋Ｆ

－１［ＬＨＷＨ
ｄＷｄＬＦ

（ｍｋ－１）］，ｙ＝Ｆ
－１［ＬＨＷＨ

ｄＷｄＦ（ｄ）］，其中，Ｆ 代表傅
里叶正变换，Ｆ－１代表傅里叶反变换；

ｃ）共轭梯度法解方程Ａｍｋ＝ｙ，得到第ｋ次迭代
解ｍｋ；

ｄ）修改平衡参数λ。

４）得到Ｒａｄｏｎ系数向量ｍ＝ｍｋ。

５）对所有频率的数据做前述相同的运算，得到
数据的高分辨率Ｒａｄｏｎ变换系数。

３．２　受限模型空间Ｒａｄｏｎ变换
前述经典高分辨率Ｒａｄｏｎ变换使用的是Ｒａｄｏｎ

变换的全部系数，计算成本高［４７］。ＬＩＵ等［４８］提出压
缩计算域，提高了计算效率，但每次迭代时更新算子，
影响算法的收敛性。ＬＵ［２７］采用迭代收缩阈值算法
提高反演的收敛速度，但只有阈值可以控制系数的稀
疏性，需要屡次尝试才能选到合适的阈值。ＷＡＮＧ
等［４９］运用贪婪算法，依据每次迭代模型的残差幅值
选取子空间。ＳＡＢＢＩＯＮＥ等［４７］直接在受限模型空
间中运用共轭梯度算法，保证了目标函数不会随迭代
而改变，并通过试验证明了受限模型空间中的Ｒａｄｏｎ
变换系数足以表示地震数据。
受限模型空间在迭代前就被选取，它是指伴随

Ｒａｄｏｎ变换系数高于阈值的部分构成的空间，不随迭
代进行而改变，这使得受限模型空间方法计算效率优
于贪婪最小二乘方法。而在结果分辨率方面，受限模
型空间方法优于迭代收缩方法，稀疏性不仅由阈值控
制，而且受概率先验信息的约束；从另一个角度看，此
阈值选取较为随意［２３］。受限模型空间A定义［４７］为：

A＝［（τ，ｐ）：
１
Ｎｘ
｜ＬＨｄ｜＞Ｔ］ （２４）

式中：Ｔ 是阈值，取值范围０＜Ｔ＜１。在受限模型空
间中求解ｄ＝Ｌｍ 有：

　 （珘λＷＨ
ｍAＷｍ A ＋Ｌ

Ｈ
AＷ

Ｈ
ｄＷｄＬA）ｍ A ＝Ｌ

Ｈ
AＷ

Ｈ
ｄＷｄｄ （２５）

方程（２５）同样采用ＩＲＣＧ算法求解。

４　Ｒａｄｏｎ变换在地震矢量数据处理中
的应用

　　Ｒａｄｏｎ变换已广泛应用于传统纵波勘探地震数
据处理的多次波压制、地震数据保幅重建、去噪、邻炮
干扰压制以及波场走时信息提取等。随着多波地震
勘探和微震监测技术在非常规油气藏勘探开发中的

大量应用，急需研发针对多分量地震数据的 Ｒａｄｏｎ
变换方法，如何通过Ｒａｄｏｎ变换获得良好的处理效
果并保持信号的矢量场特性是研究的重点。

４．１　纵横波分离

ＰＰ波和ＰＳ波的分离是多波多分量地震勘探技
术中一个重要的处理环节。基于ＰＰ波和ＰＳ波的运
动学和动力学特征，目前分离方法主要有：Ｒａｄｏｎ变
换法［５０－５２］、极化滤波法［２４］、波动方程法［５３］、散度和旋
度法［５４］等。Ｒａｄｏｎ变换法分离ＰＰ波和ＰＳ波直接
利用了二者的视速度差异，基本思想为：地震剖面上
相互交叉的ＰＰ波和ＰＳ波双曲同相轴，在双曲Ｒａ－
ｄｏｎ域中可以稀疏表示，易于分离。但是，Ｒａｄｏｎ变

０１９ 石　油　物　探 第５６卷



换只考虑了ＰＰ波和ＰＳ波的速度和走时信息，对于
复杂介质，地震反射波的时距曲线不再是标准的双曲
线，即使采用高分辨率高阶双曲Ｒａｄｏｎ变换也未必
能将波场稀疏表示，此时无法有效分离波场。对此，

ＷＡＮＧ等［２４］提出基于τ－ｐ 域下的空间矢量旋转波
场分离方法，利用了ＰＰ波和ＰＳ波的速度差异和偏
振特性，波场分离精度更高。

４．２　微震信号提取与噪声压制

Ｒａｄｏｎ变换在反射同相轴的识别、压制随机噪声
方面有良好的效果［１４］。薛昭等［３８］证明了高分辨率

Ｒａｄｏｎ变换去噪方法的相对保幅性。目前，针对多分
量地震数据去噪问题，普遍采用分量单独处理，而联
合处理的技术应用较少［５５］。实际上，多分量地震数
据是一个矢量波场，接收器接收到的各个分量数据是
位移矢量在不同坐标方向的投影。若不考虑多分量
地震数据的矢量特性，各个分量单独做Ｒａｄｏｎ变换
去噪处理会导致弱分量信号被压制。ＦＯＲＮＡＳＩＥＲ
等［５６］认为各个分量有效信号的稀疏表示系数具有相

同的稀疏分布模式，并提出组稀疏阈值准则；ＶＥＲＡ
ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ等［５７］证明了基于组稀疏表示的去噪
方法可以有效地保持多分量地震数据分量之间的振

幅相对关系。对于三分量微震信号，由变换域同一位
置的各分量稀疏系数组成向量ｇ，其Ｌ２ 范数‖ｇ‖２
的大小决定系数是否为组稀疏。
与组稀疏的思想相近，三分量微震信号的均方根

包络［５８］为：

ｅ（ｘ，ｔ）＝ ｅｘ（ｘ，ｔ）
２＋ｅｙ（ｘ，ｔ）

２＋ｅｚ（ｘ，ｔ）槡 ２

＝‖ｇ‖２ （２６）
式中：ｇ＝｛ｅｘ（ｘ，ｔ），ｅｙ（ｘ，ｔ），ｅｚ（ｘ，ｔ）｝，ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ 为

３个分量的包络。均方根包络常被用于识别微震事
件。为避免震源辐射花样的影响［２３］，ＳＡＢＢＩＯＮＥ
等［５９］对微震信号的均方根包络进行顶偏 Ｒａｄｏｎ变
换，识别微震事件。各个分量分别进行高分辨率顶偏

Ｒａｄｏｎ变换，根据微震事件截取信号、压制噪声。为
高效计算，可采用两种措施：在时空窗中扫描事件以
限制变换的道数；在受限空间中计算Ｒａｄｏｎ变换［５９］。
即便用于处理低信噪比的微震数据，此方法依然能成
功检测微震事件并压制噪声。

５　结束语

Ｒａｄｏｎ变换在地震学领域获得了广泛的应用，并
已在多次波压制、纵横波分离、地震数据保幅重建、去
噪以及微震检测等方面取得良好的应用效果。本文
总结了Ｒａｄｏｎ变换目前的研究成果，着重讨论了稀

疏正则化、高效计算等方面的研究历史与现状；并简
单介绍了 Ｒａｄｏｎ变换在地震矢量数据处理中的应
用。高分辨率Ｒａｄｏｎ变换常用于地震波场分离；受
限模型空间Ｒａｄｏｎ变换在海量地震数据处理提高计
算效率方面获得了应用尝试。但这些方法改进和应
用是以地震标量波场单分量数据处理为主，未考虑到
多分量地震信号的矢量特征，也无法保持多分量地震
信号处理中的矢量特性不畸变，真正针对Ｒａｄｏｎ变
换在地震矢量场处理中的应用研究很少。
本文认为可将组稀疏约束的概念与高分辨率

Ｒａｄｏｎ变换相结合，发展适合于多分量矢量场的Ｒａ－
ｄｏｎ变换处理方法。但基于组稀疏约束的Ｒａｄｏｎ变
换也只是利用了地震矢量场的振幅信息，未兼顾矢量
场的方向性。因此，探索基于矢量场数据处理的Ｒａ－
ｄｏｎ变换方法，利用矢量场的方向特性、偏振特性等
改进现有的Ｒａｄｏｎ变换方法将是以后重点研究方向
之一。此外，随着Ｒａｄｏｎ变换方法的发展，变换系数
的维度也越来越高，运算成本过高限制了Ｒａｄｏｎ变
换的实际应用，因此，基于ＣＰＵ或ＧＰＵ并行加速的

Ｒａｄｏｎ变换方法也是未来的发展方向之一。
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《石油物探》２０１８年征订启事

　　《石油物探》创刊于１９６２年，面向国内外公开发行（国际标准连续出版物号：ＩＳＳＮ１０００－１４４１，中国标准连
续出版物号ＣＮ３２－１２８４／ＴＥ）。其办刊宗旨为：介绍科研成果，推广先进技术，开展学术讨论，交流工作经验，直
接为发展我国油气地球物理勘探事业服务。刊登的内容包括油气地球物理勘探的基础理论，方法技术，经验交
流，学术论坛，问题讨论等。《石油物探》站在物探技术的前沿，全方位地了解和掌握物探技术发展的动态和方
向，以石油勘探的需要为本，以解决生产实际中的问题为重，及时地推广和介绍物探新方法、新技术，以及成功
的经验，是广大石油物探科技工作者不可或缺的参考书。
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