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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‖ｑｑ 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

９０９第６期 邱新明等．Ｒａｄｏｎ变换及其在地震矢量数据处理中的应用研究现状



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
ｍA
Ｗｍ 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
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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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ｓｉｏｎＪ］．Ｅｘｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｅｓ　ｏｆ　６０ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔ
ＳＥＧ　Ｍｔｇ，１９９０：１６１８－１６２１

［１０］　ＡＮＤＥＲＳＯＮ　Ｊ　Ｅ．Ｐａｒａｂｏｌｉｃ　ａｎｄ　ｌｉｎｅａｒ　２Ｄｔａｕ－ｐ　ｔｒａｎｓ－
ｆｏｒｍｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ：ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ
ｗａｖｅ　ｐｈｅｎｏｍｅｎａ［Ｒ］．ＣＷＰ　Ｒｅｐｏｒｔ，１９９３：１０９－１２０

［１１］　ＳＡＣＣＨＩ　Ｍ　Ｄ，ＵＬＲＹＣＨ　Ｔ　Ｊ．Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｇａｔｈｅｒｓ　ａｎｄ　ｏｆｆｓｅｔ　ｓｐａｃｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

１９９５，６０（４）：１１６９－１１７７
［１２］　ＳＡＣＣＨＩ　Ｍ　Ｄ，ＰＯＲＳＡＮＩ　Ｍ．Ｆａｓｔ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐａｒａ－

ｂｏｌｉｃ　Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｅｘｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　６９ｔｈ

Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔ　ＳＥＧ　Ｍｔｇ，１９９９：１４７７－１４８０
［１３］　薛 亚 茹，唐 欢 欢，陈 小 宏．高 阶 高 分 辨 率Ｒａｄｏｎ变 换 地

震数据重建方法［Ｊ］．石 油 地 球 物 理 勘 探，２０１４，４９（１）：

９５－１００
ＸＵＥ　Ｙ　Ｒ，ＴＡＮＧ　Ｈ　Ｈ，ＣＨＥＮ　Ｘ　Ｈ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ　ｒｅ－
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｈｉｇｈ　ｏｒｄｅｒ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｒａｄｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｏｉｌ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０１４，４９
（１）：９５－１００

［１４］　徐彦 凯，曹 思 远，何 元．双 曲Ｒａｄｏｎ－ＡＳＶＤ方 法 压 制 叠

前地震数据随机噪 声［Ｊ］．石 油 地 球 物 理 勘 探，２０１７，５２
（３）：４５１－４５７
ＸＵ　Ｙ　Ｋ，ＣＡＯ　Ｓ　Ｙ，ＨＥ　Ｙ．Ｐｒｅｓｔａｃｋ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒａｎｄｏｍ
ｎｏｉｓｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａ　ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ　Ｒａｄｏｎ－ＡＳＶＤ［Ｊ］．
Ｏｉｌ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０１７，５２（３）：４５１－４５７

［１５］　王立歆，李强，姬小兵，等．用Ｒａｄｏｎ变换法消除沙丘鸣

震的应用及效果分析［Ｊ］．石油物探，２００２，４１（１）：８８－９１
ＷＡＮＧ　Ｌ　Ｘ，ＬＩ　Ｑ，ＪＩ　Ｘ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒａｄｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｕｎｅ　ｒｉｎｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｔｓ
ｅｆｆｅｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｐｅｔｒｏｌｅ－
ｕｍ，２００２，４１（１）：８８－９１

［１６］　范景文，李振春，宋翔宇，等．各向异性高分辨率Ｒａｄｏｎ
变换压制多次波［Ｊ］．石 油 地 球 物 理 勘 探，２０１６，５１（４）：

６６５－６６９
ＦＡＮ　Ｊ　Ｗ，ＬＩ　Ｚ　Ｃ，ＳＯＮＧ　Ｘ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｔｔｅｎｕａ－
ｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
［Ｊ］．Ｏｉｌ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０１６，５１（４）：６６５－６６９

［１７］　谢玉洪，李列，刘玉金，等．基于 共 散 射 点 道 集 的 多 次 波

压制方法 研 究［Ｊ］．石 油 地 球 物 理 勘 探，２０１５，５０（２）：

２３２－２３７
ＸＩＥ　Ｙ　Ｈ，ＬＩ　Ｌ，ＬＩＵ　Ｙ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ
ｃｏｍｍｏｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｇａｔｈｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｉｌ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓ－
ｐｅｃｔｉｎｇ，２０１５，５０（２）：２３２－２３７

［１８］　张红梅，刘洪．基于稀疏离散τ－ｐ 变换的非均匀地震道

重建［Ｊ］．石油物探，２００６，４５（２）：１４１－１４５
ＺＨＡＮＧ　Ｈ　Ｍ，ＬＩＵ　Ｈ．Ｓｐａｒｓｅｎｅｓｓ　ｄｉｓｃｒｅｔｅτ－ｐｔｒａｎｓ－
ｆｏｒｍ　ｉｎ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｔｒａｃｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏ－
ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２００６，４５（２）：１４１－
１４５

［１９］　王 升 超，韩 立 国，巩 向 博．基 于 各 向 异 性Ｒａｄｏｎ变 换 的

叠前地震数据重建［Ｊ］．石油物探，２０１６，５５（６）：８０８－８１５
ＷＡＮＧ　Ｓ　Ｃ，ＨＡＮ　Ｌ　Ｇ，ＧＯＮＧ　Ｘ　Ｂ．Ｐｒｅｓｔａｃｋ　ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄａｔａ　ｒｅｃｏｎｓｔｒａｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１６，５５（６）：

８０８－８１５
［２０］　ＣＯＶＡ　Ｒ，ＨＥＮＬＥＹ　Ｄ，ＩＮＮＡＮＥＮ　Ｋ．Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ

ｓｈｅａｒ　ｗａｖｅ　ｓｔａｔｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒａｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｄｏ－
ｍａｉｎ：ａ　ｎｏｎ－ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｅｘ－
ｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　８５ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔ　ＳＥＧ　Ｍｔｇ，

２０１５：２１２９－２１３３
［２１］　邵广周，李庆春．联合应用τ－ｐ 变换法和相移法提取面

波频散曲 线［Ｊ］．石 油 地 球 物 理 勘 探，２０１０，４５（６）：８３６－
８４０
ＳＨＡＯ　Ｇ　Ｚ，ＬＩ　Ｑ　Ｃ．Ｓ　Ｊｏｉｎｔ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆτ －ｐ　ａｎｄ
ｐｈａｓｅ－ｓｈｉｆｔ　ｓｔａｃｋｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｇｒｏｕｎｄ　ｗａｖｅ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ［Ｊ］．Ｏｉｌ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０１０，

４５（６）：８３６－８４０
［２２］　张威，韩立 国，李 洪 建．基 于 起 伏 海 水 表 面 的 拖 缆 鬼 波

压制方法［Ｊ］．石油物探，２０１７，５６（４）：５００－５０６
ＺＨＡＮＧ　Ｗ，ＨＡＮ　Ｌ　Ｇ，ＬＩ　Ｈ　Ｊ．Ｄｅｇｈｏｓｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｓｅａ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｏｒ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅａｍ－
ｅｒ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｐｅｔｒｏｌｅ－
ｕｍ，２０１７，５６（４）：５００－５０６

［２３］　ＳＡＢＢＩＯＮＥ　Ｊ　Ｉ，ＶＥＬＩＳ　Ｄ　Ｒ，ＳＡＣＣＨＩ　Ｍ　Ｄ．Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓ－
ｍｉｃ　ｄａｔａ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ　ｖｉａ　ａｎ　ａｐｅｘ－ｓｈｉｆｔｅｄ　ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ　Ｒａ－
ｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｅｘｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　８３ｒｄ　Ａｎｎｕａｌ
Ｉｎｔｅｒｎａｔ　ＳＥＧ　Ｍｔｇ，２０１３：２１５５－２１６１

［２４］　ＷＡＮＧ　Ｙ，ＳＩＮＧＨ　Ｓ　Ｃ，ＢＡＲＴＯＮ　Ｐ　Ｊ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐ－
ａｎｄ　ＳＶ－ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓ　ｆｒｏｍ　ｍｕｌｔｉ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ
ｉｎ　ｔｈｅτ－ｐｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ－
ａｌ，２００２，１５１（２）：６６３－６７２

［２５］　ＩＢＲＡＨＩＭ　Ａ，ＳＡＣＣＨＩ　Ｍ　Ｄ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｅｐ－
ａｒａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｒｏｂｕｓｔ　Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓ－
ｉｃｓ，２０１４，７９（１）：Ｖ１－Ｖ１１

［２６］　熊 登，赵 伟，张 剑 锋．混 合 域 高 分 辨 率 抛 物Ｒａｄｏｎ变 换

及在衰减多次波中的应 用［Ｊ］．地 球 物 理 学 报，２００９，５２
（４）：１０６８－１０７７
ＸＩＯＮＧ　Ｄ，ＺＨＡＯ　Ｗ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ　Ｆ．Ｈｙｂｒｉｄ－ｄｏｍａｉｎ

ｐａｒａｂｏｌｉｃ　Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｄｅ－
ｍｕｌｔｉｐｌｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００９，５２
（４）：１０６８－１０７７
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［２７］　ＬＵ　Ｗ．Ａｎ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｓｐａｒｓｅ　ｔｉｍｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔ　Ｒａｄｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｘｅｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　２Ｄｍｏｄｅｌ　ｓｈｒｉｎｋａｇｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，

７８（４）：Ｖ１４７－Ｖ１５５
［２８］　ＣＡＲＹ　Ｐ　Ｗ．Ｔｈｅ　ｓｉｍｐｌｅｓｔ　ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．

Ｅｘｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　６８ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔ　ＳＥＧ　Ｍｔｇ，

１９９８：１９９９－２００２
［２９］　ＴＨＯＲＳＯＮ　Ｊ　Ｒ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｓｔａｃｋ　ａｎｄ　ｓｌａｎｔ－ｓｔａｃｋ　ｓｔｏ－

ｃｈａｓｔｉｃ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９８５，５０（１２）：２７２７－
２７４１

［３０］　ＨＡＲＧＲＥＡＶＥＳ　Ｎ，ＶＥＲＷＥＳＴ　Ｂ，ＷＯＭＢＥＬＬ　Ｒ，ｅｔ
ａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ａｎ　ａｐｅｘｓｈｉｆｔｅｄ　ｒａｄｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｅｘｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　７３ｒｄ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒ－
ｎａｔ　ＳＥＧ　Ｍｔｇ，２００３：１９２９－１９３２

［３１］　ＴＲＡＤ　Ｄ．Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｏｐｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００３，６８（６）：２０４３－
２０５４

［３２］　ＴＲＡＤ　Ｄ，ＳＩＬＩＱＩ　Ｒ，ＰＯＯＬＥ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｓｔ　ａｎｄ　ｒｏｂｕｓｔ
ｄｅｂｌｅｎｄｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　Ａｐｅｘ　Ｓｈｉｆｔｅｄ　Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．
Ｅｘｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　８２ｎｄ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔ　ＳＥＧ　Ｍｔｇ，

２０１２：１－５
［３３］　ＩＢＲＡＨＩＭ　Ａ，ＳＡＣＣＨＩ　Ｍ　Ｄ．Ｆａｓｔ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｏｕｒｃｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　Ｓｔｏｌｔ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｍｉｇｒａ－
ｔｉｏｎ　ｏｐｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，８０（６）：ＷＤ２７－
ＷＤ３６

［３４］　ＧＯＮＧ　Ｘ　Ｂ，ＹＵ　Ｃ　Ｘ，ＷＡＮＧ　Ｚ　Ｈ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓ－
ｔａｃｋ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｓｐａｒｓｅ　ａ－
ｐｅｘ－ｓｈｉｆｔｅｄ　ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ　Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６：ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０７１／ＥＧ１６０３１

［３５］　ＭＯＬＤＯＶＥＡＮＵ－ＣＯＮＳＴＡＮＴＩＮＥＳＣＵ　Ｃ，ＳＡＣＣＨＩ
Ｍ　Ｄ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｒａｄｏｎ　ｄｏｍａｉｎ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ
ｓｈｉｆｔｅｄ　ｈｙｐｅｒｂｏｌａ　ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｘｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　ｏｆ
７５ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔ　ＳＥＧ　Ｍｔｇ，２００５：２２７７－２２８０

［３６］　ＣＡＳＴＬＥ　Ｒ　Ｊ．Ａ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌ　ｍｏｖｅｏｕｔ［Ｊ］．Ｇｅｏ－
ｐｈｙｓｉｃｓ，１９９４，５９（６）：９８３－９９９

［３７］　ＢＩＣＫＥＬ　Ｓ　Ｈ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ　Ｒａｄｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０００，６５（２）：６５２－６５５

［３８］　薛昭，董良国，单联瑜．Ｒａｄｏｎ变换去噪方法的保幅性理

论分析［Ｊ］．石油地球物理勘探，２０１２，４７（６）：８５８－８６７
ＸＩＥ　Ｚ，ＤＯＮＧ　Ｌ　Ｇ，ＳＨＡＮ　Ｌ　Ｙ．Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｐｒｅｓｅｒｖａ－
ｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｄｅ－ｎｏｉｓｅ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｏｉｌ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０１２，４７（６）：

８５８－８６７
［３９］　薛亚茹，陈 小 宏，马 继 涛．多 方 向 正 交 多 项 式 变 换 压 制

多次波［Ｊ］．地球物理学报，２０１２，５５（１０）：３４５０－３４５８
ＸＵＥ　Ｙ　Ｒ，ＣＨＥＮ　Ｘ　Ｈ，ＭＡ　Ｊ　Ｔ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，５５（１０）：３４５０－
３４５８

［４０］　ＳＣＨＯＮＥＷＩＬＬＥ　Ｍ，ＺＷＡＲＴＪＥＳ　Ｐ．Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｘｐａｎｄｅｄ
Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　７２ｎｄ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔ　ＳＥＧ　Ｍｔｇ，２００２：

２０６６－２０６９
［４１］　李晶晶，孙成禹，谢俊法，等．相对保幅的抛物线Ｒａｄｏｎ

变换法地震道重建［Ｊ］．石油物探，２０１４，５３（２）：１８１－１８７
ＬＩ　Ｊ　Ｊ，ＳＵＮ　Ｃ　Ｙ，ＸＩＥ　Ｊ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｔｒａｃｅ　ｒｅｃｏｎ－
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ　ｐａｒａｂｏｌｉｃ　Ｒａ－
ｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｐｅｔｒｏｌｅ－
ｕｍ，２０１４，５３（２）：１８１－１８７

［４２］　唐欢欢，毛 伟 建．３Ｄ高 阶 抛 物 Ｒａｄｏｎ变 换 地 震 数 据 保

幅重建［Ｊ］．地球物理学报，２０１４，５７（９）：２９１８－２９２７
ＴＡＮＧ　Ｈ　Ｈ，ＭＡＯ　Ｗ　Ｊ．Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ　ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄａｔａ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　３Ｄｈｉｇｈ－ｏｒｄｅｒ　ｐａｒａｂｏｌｉｃ　Ｒａｄｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，５７
（９）：２９１８－２９２７

［４３］　曾 有 良，乐 友 喜，单 启 铜．基 于 高 分 辨 率Ｒａｄｏｎ变 换 的

ＶＳＰ波场分离方法［Ｊ］．石油物探，２００７，４６（２）：１１５－１１９
ＺＥＮＧ　Ｙ　Ｌ，ＬＥ　Ｙ　Ｘ，ＳＨＡＮ　Ｑ　Ｔ．ＶＳＰ　ｗａｖｅｆｉｅｌｄ　ｓｅｐａ－
ｒａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２００７，４６（２）：

１１５－１１９
［４４］　ＳＡＣＣＨＩ　Ｍ　Ｄ．Ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ　Ｒａｄｏｎ　ａｎｄ　Ｆｏｕ－

ｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｄ］．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ：Ｔｈｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｃｏｌｕｍｂｉａ，１９９６

［４５］　ＳＣＡＬＥＳ　Ｊ　Ａ，ＧＥＲＺＴＥＮＫＯＲＮ　Ａ，ＴＲＥＩＴＥＬ　Ｓ．Ｆａｓｔ
Ｉｐｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ，ｓｐａｒｓｅ，ｌｉｎｅａｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍ－
ｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９８８，７５（２）：３１４－３３３

［４６］　ＧＯＲＯＤＮＩＴＳＫＹ　Ｉ　Ｆ，ＲＡＯ　Ｂ　Ｄ．Ｓｐａｒｓｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｒｅｃｏｎ－
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｄａｔａ　ｕｓｉｎｇ　ＦＯＣＵＳＳ：ａ　ｒｅ－ｗｅｉｇｈ－
ｔｅｄ　ｍｉｎｉｍｕｍ　ｎｏｒｍ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９７，４５（３）：６００－６１６

［４７］　ＳＡＢＢＩＯＮＥ　Ｊ　Ｉ，ＳＡＣＣＨＩ　Ｍ　Ｄ．Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｄｏ－
ｍａｉｎ　ｔｉｍｅ　Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１６，８１
（６）：Ａ１７－Ａ２１

［４８］　ＬＩＵ　Ｙ，ＳＡＣＣＨＩ　Ｍ　Ｄ．Ｄｅ－ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｖｉａ　ａ　ｆａｓｔ　ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ　ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ　ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｅｘｐａｎｄｅｄ　Ａｂ－
ｓｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　７２ｎｄ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔ　ＳＥＧ　Ｍｔｇ，２００２：２１８２－
２１８５

［４９］　ＷＡＮＧ　Ｊ　Ｆ，ＮＧ　Ｍ，ＰＥＲＺ　Ｍ．Ｆａｓｔ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｒａ－
ｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ　ｂｙ　ｇｒｅｅｄｙ　ｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓ　ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｅｘ－
ｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　７９ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｔ　ＳＥＧ　Ｍｔｇ，

２００９：３１２８－３１３２
［５０］　刘财，杨庆 节，耿 美 霞．多 波 多 分 量 地 震 资 料 速 度 扫 描

法转换波识别技术［Ｊ］．石油物探，２０１３，５２（４）：３８３－３８７
ＬＩＵ　Ｃ，ＹＡＮＧ　Ｑ　Ｊ，ＧＥＮＧ　Ｍ　Ｘ．Ｐ－ＳＶ　ｗａｖｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ－
ｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｂｙ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉ－ｗａｖｅ
ｍｕｌｔｉ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃ－
ｔｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，２０１３，５２（４）：３８３－３８７

［５１］　冯晅，张先武，刘财，等．带有多道相关的抛物线Ｒａｄｏｎ
变换法分离Ｐ－Ｐ、Ｐ－ＳＶ波［Ｊ］．地 球 物 理 学 报，２０１１，５４
（２）：３０４－３０９
ＦＥＮＧ　Ｘ，ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｗ，ＬＩＵ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｓａｐａｒａｔｉｎｇ　Ｐ－Ｐ
ａｎｄ　Ｐ－ＳＶ　ｗａｖｅ　ｂｙ　ｐａｒａｂｏｌｉｃ　Ｒａｄｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｗｉｔｈ

３１９第６期 邱新明等．Ｒａｄｏｎ变换及其在地震矢量数据处理中的应用研究现状



ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

２０１１，５４（２）：３０４－３０９
［５２］　陶春辉，何樵登．地面多分量地震资 料 纵 横 波 分 离 方 法

［Ｊ］．石油物探，１９９３，３２（２）：４７－５５
ＴＡＯ　Ｃ　Ｊ，ＨＥ　Ｑ　Ｄ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐ－ａｎｄ　Ｓ－ｗａｖｅｓ　ｉｎ
ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，１９９３，３２（２）：４７－５５

［５３］　马德堂，朱光明．弹性波波场Ｐ波和Ｓ波分解的数值模

拟［Ｊ］．石油地球物理勘探，２００３，３８（５）：４８２－４８６
ＭＡ　Ｄ　Ｔ，ＺＨＵ　Ｇ　Ｍ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｐ－ｗａｖｅ
ａｎｄ　Ｓ－ｗａｖｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｗａｖｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｏｉｌ　Ｇｅｏ－
ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２００３，３８（５）：４８２－４８６

［５４］　ＤＥＬＬＩＮＧＥＲ　Ｊ，ＥＴＧＥＮ　Ｊ．Ｗａｖｅ－ｆｉｅｌｄ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｎ
ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｍｅｄｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

１９９０，５５（７）：９１４－９１９
［５５］　寻超，汪超，王 赟．多 方 向 矢 量 中 值 滤 波 在 多 分 量 地 震

数据中的应用［Ｊ］．石油物探，２０１６，５５（５）：７０３－７１０
ＸＵＮ　Ｃ，ＷＡＮＧ　Ｃ，ＷＡＮＧ　Ｙ．Ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｉｎ　ｍｕｌｔｉ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｐｅｔｒｏｌｅ－
ｕｍ，２０１６，５５（５）：７０３－７１０

［５６］　ＦＯＲＮＡＳＩＥＲ　Ｍ，ＲＡＵＨＵＴ　Ｈ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒ　ｖｅｃｔｏｒ　ｖａｌｕｅｄ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　ｊｏｉｎｔ　ｓｐａｒｓｉｔｙ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
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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。
本刊采用全彩色印刷，每册定价为４０元，全年２４０元。需订阅本刊的单位或个人，可通过邮局或银行汇

款。需要发票的单位，请写明通讯地址、邮编、单位名称（发票抬头）、开票项目、订阅年（月）及份数、联系人、联

系电话。热忱欢迎广大读者订阅。

通讯地址：南京市江宁区上高路２１９号石油物探技术研究院《石油物探》发行组

帐户名称：中国石油化工股份有限公司石油物探技术研究院

开 户 行：中国工商银行南京市孝陵卫支行

银行帐号：４３０１　０１０６　２９１０　０２０４　８８１
联 系 人：戴春秋
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