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基于低秩约束的多道叠前道集AVA特征恢复方法
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摘 要:随着油气勘探目标向更深层复杂储层拓展,地层吸收效应更为显著,导致叠前数据振幅衰减与相位畸变问

题加剧,严重制约地震储层表征精度。针对现有单道补偿方法抗噪性差、横向连续性不足的缺陷,提出一种基于低

秩约束的多道叠前道集振幅随角度变化(AVA)特征恢复方法。首先,构建非稳态地震数据正演模型,显式表征黏

弹性介质的空变吸收衰减效应;其次,利用叠前道集的横向一致性,通过块组矩阵构造低秩约束项,结合核范数正

则化抑制噪声并保持空间相关性;最后,采用交替方向乘子算法(ADMM)求解凸优化问题,实现稳定补偿。模型数

据测试表明,与传统方法相比,本方法能有效补偿弱反射同相轴能量,恢复振幅随角度变化的特征,且对品质因子

精度依赖性低,抗噪性显著提升。实际资料应用进一步验证了其在复杂地质条件下改善横向连续性、恢复AVA响

应特征的优势。
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Abstract:
 

With
 

exploration
 

targets
 

shifting
 

to
 

deeper
 

and
 

more
 

complex
 

reservoirs,
 

viscoelastic
 

absorption
 

becomes
 

more
 

pronounced,
 

causing
 

amplitude
 

loss
 

and
 

phase
 

distortion
 

in
 

prestack
 

data
 

and
 

degrading
 

amplitude
 

variation
 

with
 

angle
 

(AVA)
 

analysis.
 

We
 

propose
 

a
 

low-rank-constrained
 

AVA-attribute
 

recovery
 

method
 

for
 

multi-trace
 

prestack
 

gathers.
 

First,
 

a
 

nonstationary
 

seismic
 

data
 

forward
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

explicitly
 

characterize
 

the
 

spatially
 

varying
 

absorption
 

and
 

attenuation
 

effects
 

of
 

viscoelastic
 

media.
 

Second,
 

by
 

leveraging
 

the
 

lateral
 

coherence
 

of
 

prestack
 

gathers,
 

a
 

low-rank
 

constraint
 

term
 

is
 

formulated
 

through
 

a
 

block
 

Hankel
 

matrix
 

structure,
 

and
 

nuclear
 

norm
 

regularization
 

is
 

combined
 

to
 

suppress
 

noise
 

and
 

preserve
 

spatial
 

correlations.
 

Finally,
 

the
 

alternating
 

direction
 

method
 

of
 

multipliers
 

(ADMM)
 

was
 

employed
 

to
 

solve
 

the
 

convex
 

optimization
 

problem,
 

achieving
 

stable
 

compensation.Tests
 

on
 

synthetic
 

data
 

demonstrate
 

that,
 

compared
 

to
 

conventional
 

methods,
 

the
 

proposed
 

approach
 

effectively
 

restores
 

the
 

energy
 

of
 

weak
 

reflection
 

events,
 

recovers
 

angle
 

dependent
 

amplitudes,
 

reduces
 

sensitivity
 

to
 

inaccuracies
 

in
 

the
 

quality
 

factor,
 

and
 

improves
 

noise
 

robustness.
 

Field
 

applications
 

further
 

demonstrate
 

enhanced
 

lateral
 

continuity
 

and
 

clearer
 

AVA
 

responses
 

under
 

complex
 

geology.
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随着全球油气勘探向深层、复杂储层领域拓展,勘探目标逐渐由构造特征清晰的常规油气藏,转向受岩

性-物性-流体多参数耦合控制的隐蔽型岩性油气藏[1]。在此背景下,叠前振幅随角度变化(amplitude
 

variation
 

with
 

angle,AVA)反演技术成为页岩气甜点预测、致密气储层分级评价的核心手段。然而,实际地
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下介质具有黏弹性[2],导致地震波的AVA特征发生畸变,严重制约了地震属性对含油气性的表征精度。因

此,发展面向叠前道集的地层吸收补偿技术,重建高保真AVA响应,对提高油气勘探精度具有重要意义。
地下介质的吸收特性通常采用品质因子(quolity

 

factor,Q)定量表征。基于Q理论,学界先后建立了多

套衰减数学模型[3],为吸收补偿技术奠定了理论基础。当前吸收补偿方法可依据实现策略分为两大类:即Q
逆时偏移(Q

 

reverse
 

time
 

migration,Q-RTM)和反Q滤波。Q-RTM通过补偿地层吸收效应显著提升了深

部薄储层成像分辨率与振幅保真度,但其补偿效果易受Q模型误差和噪声干扰的影响,且计算成本较高,实
际应用相对受限[4]。而反Q滤波是一种经济高效的补偿技术,最初是由Robinson开创性地建立的相位校

正补偿理论,首次实现对波场频散效应的数学描述,但未解决振幅恢复难题[5];Hargreaves等[6]引入快速傅

里叶变换(fast
 

Fourier
 

transform,FFT)加速波场延拓算法,奠定了工业化应用基础;Wang[7]提出增益限制

稳定因子法,通过分式重构抑制高频噪声放大,使振幅补偿稳定性大大提升。在此基础上,相关研究进一步

改进了反Q滤波的稳定性。Oliveira等[8]突破性应用L1 范数约束,相对于传统方法大大提升了抗噪能力;

Ma等[9]考虑地震数据横向上的可预测性,提出多道吸收补偿方法,从地震数据中提取反射结构约束算子引

入目标函数中,得到横向连续性好、信噪比高的补偿结果。
当前叠后数据衰减补偿技术已发展至较高水平,但受限于对实际射线传播路径与吸收衰减耦合作用,其

方法体系难以直接迁移至叠前数据处理领域。叠前地震信号在传播过程中呈显著的非稳态衰减特征,传播

路径的差异性引起衰减量动态变化,致使AVA特征畸变,进而影响叠前弹性参数反演精度[10]。为应对上

述挑战,近年来的研究多聚焦于叠前补偿算法的创新。程万里等[11]结合Tikhonov正则化,使用L1 范数约

束优化了反演过程的稳定性。然而以上方法均基于单道地震数据进行处理,未考虑叠前道集的横向一致性,
抗噪性差且易导致AVA响应特征的空间畸变。因此,发展多道协同约束的叠前吸收补偿方法势在必行。

本研究提出一种基于低秩约束的多道叠前AVA特征恢复方法,基于反演框架实现对叠前道集的稳定

化补偿。具体而言,首先推导多道叠前道集的正演公式并融入吸收衰减效应,显式表征振幅衰减与相位畸变

的空变特征;然后,基于叠前道集的横向一致性,以地震数据内在的相似性揭示叠前道集在时空域的低秩本

质,构建核范数约束以保持空间相关性,将其引入多道反演目标函数;最后,将衰减补偿问题转化为凸优化问

题,采用交替方向乘子算法(alternating
 

direction
 

method
 

of
 

multipliers,ADMM)与奇异值分解法(singular
 

value
 

decomposition,SVD)进行求解,兼顾计算效率与稳定性。理论模型与实际数据测试表明,该方法在弱

信号恢复、抗噪性及品质因子鲁棒性方面均显著优于传统单道补偿技术,为复杂储层高分辨率地震勘探提供

了新的解决方案。

1 方法技术

1.1 非稳态地震数据正演

在实际地下黏弹性介质中,相速度表达式为:

1
vω  =

1
vr
1-

1
πQr
lnω

ωh  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ≈1

vr
ω
ωh

-γ

。 (1)

式中:ω 为角频率;vr和Qr分别为参考频率处的速度和品质因子,γ=1/πQr;根据经验,通常设定ωh 为地震

频带范围内的最大频率。
地震复波数定义为:

k(ω)=
ω

v(ω)-iα
(ω)。 (2)

式中:i为虚数单位,α(ω)为衰减系数,

α(ω)=
w
2vrQr

。 (3)

地下某深度处的平面波表达式为:

P(z,t,ω)=w(ω)ei(ωt-k(ω)z)。 (4)
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式中,w(ω)表示地震子波的频谱。

以图1所示的水平层状介质模型阐述地震波的传播。其中,第i层与第i-1层之间的厚度为hi,层速

度为vi,入射角为θi。若地震波由z0 层传播至zi 层后被地表检波器接收,则该过程可写为:

s(zi,ω,t,θ)=r(zi,θ)w(ω)eiωte
-iω∑

i

k=1

2hk
v(zk)cosθi,k。 (5)

式中,r为反射系数,θi,k 表示传播至第zk 层的入射角,可由Snell定律得到。

图1 水平层状介质入射角道集传播路径示意图

Fig.
 

1 Ray-path
 

schematic
 

for
 

incident
  

angle
 

gathers
 

in
 

a
 

horizontally
 

layered
 

medium

将式(1)相速度代入式(5)中,用旅行时替换传播距离,式(5)可改写为:

s(zi,ω,t,θ)=r(zi,θ)w(ω)eiωte
-iω∑

i

k=1

τk
cosθi,k

ω
ωh

-γ

e
-ω∑

i

k=1

τ
2cosθi,kQr

ω
ωh

-γ

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
α(ω,τ)

。
 

(6)

对不同深度点的反射系数r(zi,θ)产生的简谐波求和,即可得到完整的地震记录:

s(ω,t,θ)=∑
i

k=1
r(zk,θ)w(ω)eiωte

-iω∑
i

k=1

τk
cosθi,k

ω
ωh

-γ

e
-ω∑

i

k=1

τ
2cosθi,kQr

ω
ωh

-γ

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
α(ω,τ)

。 (7)

对所有角频率求和得到衰减介质中叠前数据的时间域正演模型:

s(t,θ)=∫
+∞

-∞∑
i

k=1
r(zk,θ)w(ω)eiωte

-iω∑
i

k=1

τk
cosθi,k

ω
ωh

-γ

e
-ω∑

i

k=1

τ
2cosθi,kQr

ω
ωh

-γ

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
α(ω,τ)

dω。 (8)

将式(8)表示为矩阵-向量形式:

st1,θ  

st2,θ  
︙

stN,θ  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

S

=

gt1,τ1,θ  gt1,τ2,θ  … gt1,τN  ,θ

gt2,τ1,θ  gt2,τ2,θ  … gt2,τN,θ  
︙ ︙ ⋱ ︙

gtN,τ1,θ  gtN,τ2,θ  … gtN,τN,θ  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

G

rτ1,θ  

rτ2,θ  
︙

rτN,θ  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

R

。 (9)

图2展示了非稳态地震数据正演过程,其中S 和R 分别表示地震数据和反射系数,G 为非稳态子波

矩阵。
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图2 非稳态褶积模型

Fig.
 

2 Nonstationary
 

convolution
 

model

1.2 基于低维流形约束的多道吸收补偿

在上述非稳态正演模型的基础上,基于叠前道集的横向一致性,可进一步扩展为多道正演模型:
Sθ1

Sθ2

︙
SθN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

S
-

=

Gθ1

Gθ2

⋱
GθN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

G
-

Rθ1

Rθ2

︙
RθN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

R
-

。 (10)

式中:Sθ 与Rθ 分别为入射角为θ 时的地震记录和反射系数,Gθ 为对应的非稳态子波矩阵,S
 

由一列S 排列

组成,G
 

是由多个G 组成的块状矩阵,R
 

由一列R 排列组成。简记为:

S
 

=
 

GR。 (11)
为了获得稳定的结果,叠前道集补偿可以表述为如下最小化问题:

R=argmin
R

‖S
 

-
 

GR‖22+μψ(R)。 (12)

式中:‖‖22 为L2 范数运算符,ψ()表示正则化项,μ 为正则化参数。
叠前地震信号的信噪比通常较低,弱信号可能被强背景噪声所掩盖,为了增强叠前补偿的稳定性和横向

一致性,引入低秩约束[12],通过降低反演结果的秩以消除噪声的影响。地下介质的地质结构通常具有空间

延展性,反映在地震数据中表现为非局部相似特征———即某一地震数据块(如含有效信号的子集)在空间其

他位置也可找到具有相似波形结构的子数据块(图3)。通过将此类非局部相似数据块堆叠为矩阵,可构造具有

显著低秩特性的块组矩阵。低秩约束通过最小化矩阵的核范数(奇异值之和),迫使解空间中的噪声分量被压

制,同时保留有效信号的结构一致性。将其引入多道叠前道集吸收补偿反演框架,可得到如下目标函数:

R=argmin
R

‖S
 

-
 

GR‖22+μ‖H(R)‖*。 (13)

式中:目标函数第一项为数据拟合项,第二项为低秩约束项,H()表示将地震数据转为块组矩阵的运算符,
‖‖*表示核范数,μ 为正则化参数。

为了更好地求解目标函数,采用交替方向乘子法[13]与奇异值分解法[14]求解。

首先,引入辅助变量Z=H(R),将式(13)改写为:

φ=argmin
R,Z

‖S
 

-
 

GR‖22+μ‖Z‖*,

s.t. Z=H(R)。
(14)

构建增广拉格朗日函数

L(R,Z,U)=
1
2‖S

 

-
 

GR‖22+μ‖Z‖* +ρ
2‖Z-H(R)+U‖2F。 (15)

式中,U 为拉格朗日乘子,ρ 为惩罚参数,F 为Frobenius范数。
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图3 低秩块组矩阵的构造流程

Fig.
 

3 Flowchart
 

of
 

low-rank
 

block-group
 

matrix
 

construction

然后,通过以下步骤交替迭代求解。
第一步,固定Z 和U,更新R:

Rk+1=argmin
R

1
2‖S

 

-
 

GRk‖22+
ρ
2‖Z

k-H(R
-
k)+Uk‖2F 。 (16)

第二步,固定R 和U,更新Z:

Zk+1=argmin
Z

 

λ‖Z‖*+ρ
2‖Z-H(R

-
k+1)+Uk‖2F 。 (17)

第三步,固定R 和Z,更新U:

Uk+1=Uk+Zk+1-H(R
-
k+1)。 (18)

其中,第二步可通过SVD软阈值法求解:

1)
 

计算矩阵:M=H(R
-
k+1)-Uk;

2)
 

对M 进行奇异值分解:M=uΛvT;

3)
 

对奇异值σi 进行软阈值操作,形成新对角矩阵:Λτ=diag(max(σi-μ
ρ
,0));

4)
 

重构低秩矩阵:Zk+1=uΛτvT。
当达到收敛条件或最大迭代次数时跳出循环,得到最终反演结果。

2 模型数据测试

为验证多道叠前吸收补偿方法的有效性,设计了一个具有9层水平层状介质的模型,如图4所示。模型

参数包括纵波速度、横波速度、密度及品质因子。选用主频30
  

Hz的雷克子波作为震源,在不考虑几何扩散、
透射损失及动校正拉伸的理想条件下,基于Aki-Richard近似公式计算0~40°入射角(间隔1°)的反射系数。
通过式(9)合成叠前角道集,合成的稳态数据如图5(a)所示,经吸收衰减并添加20%随机噪声后的地震数据

如图5(b)所示。可见,经吸收衰减后各个地层的反射波能量均被削弱,2
 

050、2
 

200
 

ms处的弱反射同相轴

消失,同时旁瓣与2
 

250
 

ms处的同相轴干涉在一起,破坏了原有的振幅随入射角变化特征(红色箭头所示)。
使用常规吸收补偿方法与本方法分别对图5(b)所示地震数据进行补偿,结果如图5(c)、5(d)所示。可

以看到,两种方法均能有效补偿振幅能量,恢复弱反射同相轴(蓝色箭头所示)。但是常规方法的抗噪性和同

相轴连续性均较差,而本方法在放大有效信号能量的同时,避免了噪声的放大,保持了良好的横向一致性(绿
色箭头所示)。这是因为本方法既考虑了不同角度的吸收差异,又通过引入低秩约束考虑了地震数据的空间

相关性与不规则噪声的稀疏性,从本质上实现信号与噪声的分离。
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图4 水平层状介质模型参数

Fig.
 

4 Parameters
 

of
 

the
 

horizontal
 

layered
 

medium
 

model

图5 模型数据补偿结果对比

Fig.
 

5 Comparison
 

of
 

compensation
 

results
 

on
 

synthetic
 

data
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提取25°入射角地震道进行对比分析,如图6所示。本方法补偿结果(蓝色线)波形特征与合成稳态数据

(黑色线)高度吻合,弱反射特征得到较好恢复(紫色箭头所示);而常规方法对弱振幅的恢复效果不理想。为

进一步分析AVA效应与频率特征的恢复效果,提取2
 

000
 

ms处反射界面的AVA曲线(图7(a))、主频随角

度变化(dominant
 

frequency
 

variation
 

versus
 

angle,DFVA)曲线(图7(b))以及振幅谱(图7(c))。由图7可

见,受角度依赖的非均匀吸收影响,未经补偿的数据AVA反射特征出现显著畸变(红色线)。常规方法补偿

后虽然振幅能量得到增强,但不能充分还原大角度的AVA信息(绿色线)。本方法由于考虑道间的吸收差

异,有效消除了随入射角变化的衰减差异,使 AVA曲线形态更接近理论特征(蓝色线)。由图7(b)可见,
衰减导致反射波主频随入射角增大而降低(红色线)。常规方法在小、中角度的主频恢复较好,但大角度仍

存在频带损失;而本方法则显著改善了主频的角度一致性,提升了叠前道集的横向连续性。振幅谱对比

(图7(c))进一步验证了本方法在频带恢复与高频噪声压制方面的优势。

图6 补偿结果单道对比

Fig.
 

6 Single-trace
 

comparison
 

of
 

compensation
 

results

图7 图5数据在2
 

000
 

ms处同相轴振幅及频率特征

Fig.
 

7 Amplitude
 

and
 

frequency
 

characteristics
 

of
 

2
 

000
 

ms
 

seismic
 

event
 

of
 

Fig.5
 

data

在叠前地震资料吸收衰减补偿过程中,品质因子Q模型的精度直接影响补偿效果,但实际生产中往往

难以建立高分辨率、高精度的模型。为系统研究本方法对品质因子精度的依赖性,设计如下品质因子敏感性

分析实验(图8~10):①在图4(d)所示品质因子模型基础上施加最大幅度为20%的随机扰动,构建含误差

的扰动模型;②对该扰动模型分别采用不同尺度平滑算子,生成31点平滑(图8(c))和51点平滑(图8(d))
的低频模型;③基于各低频模型,应用本方法对衰减道集(图9(b))进行补偿。实验结果如图9(c)、9(d)所
示,无论采用

 

31
 

点还是
 

51
 

点平滑的模型,均能有效恢复原始道集的振幅能量与相位特征,显著削弱干涉效

应。为进一步量化分析补偿效果,提取并对比2
 

000
 

ms处反射同相轴的振幅随角度变化曲线(图10(a))及
主频随角度变化曲线(图10(b))。结果表明,即使采用低频背景品质因子模型,补偿后道集的AVA、DFVA
特征与理论模型保持高度一致,验证了本方法对品质因子精度的弱依赖性。
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图8 加入20%高斯随机误差的品质因子模型

Fig.
 

8 Quality
 

factor
 

with
 

20%
 

Gaussian
 

random
 

error
 

added

图9 不同品质因子的补偿结果

Fig.
 

9 Compensation
 

results
 

using
 

different
 

quality
 

factor
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图10 图9数据2
 

000
 

ms处同相轴振幅及频率特征

Fig.
 

10 Amplitude
 

and
  

frequency
 

characteristics
  

of
  

2
 

000
 

ms
 

seismic
 

events
  

of
 

Fig.9
 

data

3 实际数据测试

为验证多道叠前吸收补偿方法在复杂地质条件下的适用性,对四川盆地川南地区筇竹寺组页岩气储层

实际采集的角道集开展测试分析。该目的层段纵波速度、横波速度、密度及品质因子如图11显示。受地层

吸收效应影响,原始地震道集(图12(a))表现为显著的频带损失与振幅衰减,且深层反射波主频降低、同相

轴连续性变差,尤其在2
 

150~2
 

250
 

ms层段出现相位干涉(红色箭头指示),横向一致性较差。采用常规补

偿方法和本方法分别对该数据进行补偿,结果如图12(b)、12(c)所示,并以井正演合成记录(图12(d))作为

基准参考。结果显示,两种方法均能有效恢复深层振幅能量,矫正相位畸变,但本方法补偿结果的横向连续

性更强,纵向分辨率更高,剖面特征与合成记录更加相似。从图12剖面中提取入射角为5°的单道数据进行

分析(图13),本方法补偿结果(蓝色线)与测井合成记录(黑色线)在波形特征上呈现更高匹配度。

图11 实际数据参数

Fig.
 

11 Field
  

data
 

parameters
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图12 实际数据补偿结果对比

Fig.
 

12 Comparison
 

of
 

compensation
 

results
 

on
 

field
 

data

图13 补偿结果单道对比

Fig.
 

13 Single-trace
 

comparison
 

of
 

compensation
 

results

进一步提取2
 

220
 

ms处关键层位的AVA曲线(图14)。与理论特征曲线(黑色线)相比,吸收衰减效

应畸变了原有的AVA特征(红色线);常规方法补偿后(绿色线)未能恢复原有响应,而经本方法补偿后

(蓝色线)的AVA曲线与理论曲线保持高度吻合。上述结果表明,本方法能有效克服实际资料中的复杂

吸收效应,显著改善叠前道集的振幅保真度。
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图14 2
 

220
 

ms处同相轴振幅随入射角变化

Fig.
 

14 Variation
 

of
 

reflection
 

amplitude
 

with
 

incident
 

angle
 

at
 

2
 

220
 

ms

4 结论

针对叠前地震数据吸收衰减引起的AVA特征

畸变问题,提出一种基于低秩约束的多道吸收补偿

方法。通过多道正演框架中融合黏弹性吸收效应,
结合叠前道集的横向相似性构建低秩块组矩阵,以
核范数作为低秩正则抑制噪声,并采用 ADMM 算

法高效求解目标函数。模型试验表明,该方法不仅

能够有效恢复弱反射信号的振幅与相位特征,还显

著提升补偿结果的横向连续性,且对品质因子具有

较强的鲁棒性。实际资料应用中,补偿后的叠前道

集与测井合成记录高度吻合,AVA曲线形态更接

近理论特征,验证了本方法的实用性与可靠性。未

来研究可进一步优化算法计算效率,并探索其在三

维地震数据中的扩展应用。
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