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基于单位超球面上 Mean Shift聚类的地震子波盲估计 

萧蕴诗 赵彦青 程 成。 

(同济大学电子与信息工程学院 上海 201804) (苏州科技大学电子与信息工程学院 苏州215009) 

摘 要 石油勘探领域 中，地震信号可以看作地震子波与地震反射 系数的褶积。由于缺乏先验知识 ，地震反褶积本质 

上是一个盲过程。针对带状独立分量分析方法估计子波的多解性，以及地震子波的单位模长约束。对子波空间进行 

了单位超球面建模，进而研究了这种特定几何空间的黎曼度量及梯度，并由此构造了单位超球面上的 MeanShift聚类 

算法，最后依据聚类结果求取子波平均。模型实验与实际资料应用结果表明，与带状独立分量分析方法估计的地震子 

波相比，通过该方法估计的地震予波保真度更高，与设计子波相似度更高，反褶积处理后能够有效提 高地震资料的分 

辨率。 
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Blind Estimation of Seismic W avelet on Unit Hypersphere with M ean Shift 
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Abstract Seismic data can be described by convolution of seismic wavelet and reflectivity sequence in seismic explora— 

tion．Seismic deconvolution is essentially a blind process due to lack of priori knowledge．Wavelet estimation by BICA 

has multiple solutions and the solutions conform to unit norm constraint．In this paper，a wavelet space model was estab一 

1ished on unit hypersphere and its riemannian metric and gradient were studied，then a Mean Shift clustering algorithm 

on unit hypersphere was presented and an  average wavelet Can  be estimated by the clustering  result．Results of synthetic 

data and real data show that，compared with the BICA method，estimated wavelet has higher fidelity and similarity to 

the designed wavelet，and real data have higher resolution after deconvolution． 

Keywords Blind deconvolution，Seismic wavelet，Unit hypersphere，Riemannian gradient，Mean Shift clustering 

1 引言 

石油勘探领域中，借助激发的人工震源和地面上放置的 

检波器来接收来 自地下的地震波数据，通过分析、处理这些地 

震数据可以了解地层的相关信息。这里，检波器接收到的数 

据实际上是由未知的震源子波信号经过地层过滤，并与噪声 

混合得到的。依据线性系统假设，接收到的地震数据可以看 

成是震源信号即地震子波与地层反射系数序列实施褶积后叠 

加噪声的结果[1]，其数学模型如下： 

z( )一co(t)*r( )+ (￡) (1) 

其中，t为反射波旅行时间， ( )为地震记录，叫(f)为地震子 

波，r(f)为地层反射系数 ，n(￡)为噪声。 

长期以来，该褶积模型广泛用于描述地震信号。传统的 

方法是假设反射系数是白噪序列、地震子波是最小相位子波 ， 

根据地震记录的 自相关性，同时使用维纳滤波、脉冲反褶积、 

预测反褶积等方法来估计子波特征。而长期的实践表明，地 

震子波是混合相位的，反射系数序列也是有色的。由于对地 

震子波 oo(t)和反射系数 r(f)的先验知识知之甚少，因此利用 

接收的地震记录实施反褶积基本上是一个盲过程 ，属于盲反 

褶积的范畴。盲反褶积的算法众多，从早期针对单通道情况 

进行源信号恢复的 Bussgang算法_2]，到用于瞬时混叠信号盲 

分离的H-J算法，再到基于高阶累计量的盲反褶积方法l3]， 

在各个领域均得到了广泛应用。近年来在地震勘探领域， 

Nsiri提出了针对长震源子波的两步法盲反褶积l4 ；Santama— 

ria等提出了基于自适应高斯混合模型的地震数据反褶积l_5 ； 

Luo等提出了针对地震数据的盲辨识技术[6 ；Li等提出了基 

于变分贝叶斯方法的地震数据盲反褶积_7 ；Sun等从地震信 

号的非稳态褶积模型出发，提出了基于对数域 Gabor反褶积 

与稀疏约束的反褶积技术|8 ；Nasser假设地震反射系数是稀 

疏的，提出了一种地表一致性子波盲估计方法_9]。此外，孟小 

红等引入具有稀疏特性的反射系数惩罚项，实现了地震子波 

和反射系数的同时估计_1。。；蔡连芳等提出了基于峭度最大化 
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的地震盲反褶积方法_1 ；张繁昌等采用修正的柯西准则建立 

反射系数稀疏约束进行地震盲反褶积处理_】 。 

2003年，Kaplan等将独立成分分析引入地震子波提取， 

并提出了一种称为带状独立成分分析(BICA)_13]的反褶积方 

法。由于具有并行化结构，BICA克服 了原有反褶积方法收 

敛速度慢的缺点，体现了一定的优越性。然而，BICA也有不 

足之处 ，即 ICA的并行结构也给反褶积的子波提取增加了难 

度。每次 ICA后 ，会分离出大量备选子波。为了克服子波提 

取的多解性，文献F13]构造了基于最小二乘的选取原则，由于 

子波的时移效应，依据该方法所提取 出的子波通常并不是最 

优的。针对该问题，文献[14]利用褶积模型提供的附加信息 

从中优选出最佳的反射系数序列及相应的地震子波，但优选 

出的子波在振幅和相位上均有一定的偏差 ；文献[15]提出了 

单位超球面上的二元聚类算法，对子波进行聚类平均，能够恢 

复子波的振幅谱信息。本文将首先介绍带状独立成分分析的 

基本原理，然后讨论单位超球面的几何结构 ，最后提出一种单 

位超球面上的Mean Shift聚类方法 ，并将其用于子波聚类平 

均。实验表明，通过本文所提方法得到的地震子波具有更高 

的保真性，反褶积效果也更明显。 

2 带状独立成分分析的基本原理 

考虑无噪的地震褶积模型，地震记录可以写成矩阵形式 ： 

As=x (2) 

其中，S 一(r(t )r(tz)⋯r(t ))表示 反射系数 向量； 一 

( ( 1)x(t2)⋯z( ))代表地震记录向量；A是一个下三角带 

状矩阵，由延地震子波的各阶时延构成，简单表示为： 

A一(N1h N2h ⋯ h) (3) 

其中，h 一(̂(t )h(t。)⋯ ( ))表示地震子波，nw是子波 

长度 ，而 表示 i一1步延迟矩阵。 

在反射系数序列相互独立的假设下 ，式(1)可以看成标准 

的瞬时 ICA模型。本质上，ICA是一种统计学习过程，各独 

立成分的单次实现并不能充分描述其各 自的统计特性 ，因而 

考虑对信号延迟的策略。令 ST一( SZ 5⋯zss)，j 一 

( JE⋯zxx)，其 中 是第 i步延 迟算子。比较 式 

(2)，可得： 

AS= X (4) 

ICA的过程中，首先对信号进行白化处理 ，再根据独立性 

指标来确定旋转矩阵，实现对源信号的估计，此过程可以表示 

为： 

Wx=z (5a) 

v—Oz=Bx (5b) 

其中，w 为白化矩阵， 为白化数据，Q为旋转矩阵，B为整体 

分离矩阵，Y是对源信号 的估计。 

另外定义一个新的矩阵P ( P。⋯声 )，使其满足 Py= 

。 由于 Y是S的一个估计，因此矩阵 P和A 可以认为是相 

同作用的映射。结合式(5)可得： 

Q 一WP (6) 

即 qi=Wp ，其中 是矩阵Q 的第 i列。对单道独立分量进 

行提取，可得： 

Y 一 一(wp ) 一(WN h) z=h N z=h ； (7) 

其中，三一M  是一个 加 阶向量。经过 的作用，原先 

的 N阶 ICA问题转换成了 n叫阶 ICA问题。 

将 作为新 的观测 向量，可 以得到一个低维 的 ～ 阶 

ICA问题 ： 

y=Bx (8) 

其中，白 一( ⋯ )是一个 nW 阶方 阵。这样，给定 互，利 

用 ICA算法即可得到 和豆。根据以上分析 ，此刻 中的某 

个分量就对应式(7)中的yl，而矩阵 B中相应的行矗 就对应 

式(7)中的 h即地震子波。 

上述算法即为 B-ICA算法。值得注意的是 ，该算法会产 

生 舯u个独立分量 ，即有 nW组地震子波。对于地震资料单炮 

数据而言 ，通常认为地震子波是统一的，但由于子波的时移与 

ICA的不确定性 ，简单对子波进行平均显然是不合理的，因此 

本文提出一种单位超球面的Mean Shift聚类方法来实现单位 

超球面上的子波聚类平均。 

3 单位超球面的Mean Shift聚类方法 

3．1 问题描述 

欧氏空间 中的单位超球面可以表示为： 

Sp 一{z∈Rp lX 一1} (9) 

利用 中的标准内积 ，任意 z∈ 处的仿射空间可以 

正交分解为切空间和法空间的直和。其中 点处的切空间可 

以表示为： 

LSp 一{ ∈RP I x=0} (1O) 

而法空间平行于向量 X，因此具有形式 ： 

N Sp 一{aXl ∈Rp} (11) 

作为 中的一个嵌入子 流形 ，可 以对 z处 的切空 间 

S 赋予一个诱导度量，使其局部欧氏化。该诱导度量具 

有如下形式 ： 

(研 ， ) 一 一 ( ， > 一 (12) 

设 _厂是s 上的一个光滑实值函数。作为 中的一个 

嵌入子流形 ，，也可以看作是R 中的一个函数。根据诱导度 

量式(12)，f所对应的黎曼梯度 fE Gs 定义为满足如 

下约束的切向量： 

< ， II，> =vT ao
z

f (13) 

其中，a，是 ，在R 中的常规梯度，而 是 S 中的任意 

一 个切向量。 

由于 S 被赋予与 相同的内积形式，因此 由式 

(13)可得( ， _厂一 f
x
>=o，该式说明 ll-厂一 与 平行 ， 

即存在 ERp使得 厂一 一 。经过计算可得， 一 

一

z  差。因此，在 点处的黎曼梯度公式为： 
一 (Ip—XX ) (14) 

其中，I 代表 P阶单位矩阵。根据内积定义，黎曼梯度 II_， 

可以看作常规梯度 在切空间 sp--1中的投影 。 

3．2 Mean Shift聚类方法 

假设有 N个数据点z ( 一1，⋯，N)，且满足 ， 一1，即 
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所有Xi在单位超球面sp 上满足单位模长约束。假设 厂是 

定义在Sp 上的光滑函数，其黎曼梯度 I1 f可由式 (14)进 

行描述。 

根据文献[16]， 上与上述黎曼梯度相容的距离函数 

为 ： 

d(x，z )=arccos(XTXi) 

则 d关于 的黎曼梯度为： 

=

--  (Ip --xxT)xl 

参照文献[17]，假设在 上Xi( 

估计函数为： 

，一Nck矗,p 蚤N K(( 。)) 

其中， 。 是密度函数的归一化系数。 

对式(17)求取黎曼梯度可得： 

4)如果簖 与 的差异小于事先给定的阈值，则停止 

迭代，否则返回步骤 2)。 

经过上述聚类后 ，对地震子波求取平均可以看成是仅对 

一 类数据求取聚类中心的过程。本文采用文献[15]中的计算 

方法进行子波平均 ，在此不再赘述。 

( 5) 4 数值计算 

4．1 模型数据试算 
(16) 图 1(a)为随机产生的反射系数序列

，共 500个采样点， 

1，⋯，N)的核密度 ~ NNg,tluqN lms。图 1(b)为主频为 30Hz的零相位 ric— 

ker子波，共 100个采样点，采样间隔时间为 lms。经过二者 

褶积，得到如图 1(c)所示的模拟地震记录。 
(17) 

一
茧g(( 

、 I产s‘甄 簿 一 
(18) 

其 中，g(z)一 一K ( )，s一 (
i = 1 

g(( )。) 

兰 )。 ---厂即为向量 的位移向量。由于 

S仅是标量 ，因此位移向量正比于 

⋯ 、 

茧g(( 丽arccos(xTx1)薯 

、 啦 s 雾 一 
(19) 

假设当前位置向量为 勘，则其更新向量蕊+ 可以写为： 

Xk+I一魏 +sign(S) 

， 

蓦g(( arcc丽os(x／x1)露) 
一arccos(x[xi) 

xk) (2O) 

由于单位模长约束，还需将Xk+ 进行归一化。 

总结上述过程可得 上的 Mean Shift迭代格式如下。 

1)给定N个数据点 ( 一1，⋯，N)，并任意选定 M 个初 

始点z (m一1，⋯，M)，令 一舛。 

2)对每个 m，其更新公式为 ： 

xT+1一x7+sign(S) 

3)对 巩  归一化得 ： 

磷  一 

3OO 

=i 4 OO 
一  

700 

Amplirude Amplitude 

—

毒．．  100 
【 200 

毒： 
4C0 

6【)。 

J 700 
： 

{ 800 圭 ；。oo 
— =； ； ． 

(a)随机反射系数 (b)ricker子波 (c)模拟地震记录 

图1 通过随机反射系数、ticker子波褶积得到的模拟地震记录 

图2是应用 BICA算法估计的3O个候选地震子波。由 

图2可知，由于 ICA算法 自身的不确定性，BICA算法估计的 

多个地震子波在振幅与相位上差异较大，如果直接平均，会明 

显降低子波的分辨率。图3示出了采用本文方法聚类后估计 

的地震子波与 ricker子波的对比。由图 3可知，经过单位超 

球面上的Mean Shift聚类后估计的地震子波与 ticker子波具 

有更高的相似度。 

l7 l9 1̈ 23 25 27 29 

图 2 BICA估计的候选子波 

一  

髫) (a)Mean shift聚类子波 (b)ri ke 子波 

图 3 Mean Shift聚类后的子波与ticker子波的对比 

(21、 4．2 实际资料应用 

采用我国东部地区采集的实际地震数据作为实际资料 ， 

处理步骤如下： 

1)对于每一地震道，采用 BICA方法提取候选子波。 

，  

、  

ll： ：一llll： =_l： llllll：： ： lllllllllll一 
∞ 柏 ∞ ∞ 

m 量 

饕 

塑 
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2)对于每一地震道的候选子波，采用本文方法进行 Mean 

Shift子波估计。 

3)通过估计的子波，采用传统方法对原始地震数据进行 

反褶积处理，以提高资料分辨率。 

原始地震数据如图4(a)所尔，通过每一道估计的地震子 

波对原始地震数据反褶积后的结果如图 4(}1)所示，估计 的每 
一 道的地震子波如图4(c)所爪。巾冈 4可知，采用本文方法 

估计的地震子波振幅、棚位具有较好的一敛性。反褶积的结 

果表明．该方法能够有效提高地震资料的分辨牢。 

80tl 

E 

§1t300 
： 

12011 

14o0 

161211 

lg／,~l 

煳  

∞
80q 

E 

E 1【xⅪ 

l m 

1400 

1600 

J800 

(a)原始地震数据 (1 )反 积结果 

(c)估计的各道地震 ，波 

图4 实际资料的应用效果 

结束语 本文基于地震资料 积模型．针对 BICA估计 

地震子波多解性的问题，提出 r单位超球山上的 Mean Shift 

子波聚类方法，对地震子波进行聚类平均．从而提高了地震子 

波估计的精度 ，改进 J BICA用于肓反褶积的性能。模型试 

算与实际资料应用结果表明，该方法能够较7佧确地估计出地 

震子波，反褶积后的地震资料分辨牢明 得到提高。值得注 

意的足，本文仍采用无噪褶积模型进行 BICA子波估计，南于 

BICA对噪音比较敏感，含噪褶积模型的地震子波估计是下 
一

步的研究方向。 
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