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Abstract. The paper proposes a novel seismic blind deconvolution approach based on the 

Spearman’s rho in the case of band-limited seismic data with a low dominant frequency and short 

data records. The spearman’s rho is a measure of the dependence between two continuous random 

variables without the influence of the marginal distributions, by which a new criterion for blind 

deconvolution is constructed. The optimization program for new criterion of blind deconvolution is 

performed by applying Neidell’s wavelet model to the inverse filter. The simulation test and actual 

seismic data processing results show that this method can effectively expand the frequency band of 

seismic records, and enhance the resolution of seismic date. 
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摘要：针对带限短数据集的地震信号处理问题，提出了一种基于 Spearman’s rho 的盲反褶积

算法。依据 Spearman’s rho 可以度量无边缘分布影响的两个连续随机变量之间相关性原理，

构造了新的盲反褶积度量标准。该盲反褶积优化准则中逆滤波器采用 Neidell 小波模型。仿真

实验及对实际数据的处理都验证了该算法可以有效扩展地震记录的频带，提高地震资料的分

辨率。 
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1. 引言 

在地震数据处理中，观测到的地震数据被表示成地震子波与地层反射系数的褶积，反褶积处

理是地震数据处理的一个重要环节[1,2]，其主要目地是试图恢复被地震子波滤波后的反射系

数序列，也就是提高地震勘探的纵向分辨率。在褶积模型中地震子波未知，这属于盲反褶积

问题。统计性反褶积是常用的一种盲反褶积方法，它是充分利用了反射系数及地震记录的统

计信息来进行反褶积处理的。长期以来，人们对这类算法做了大量的研究，提出了不同种类、

基于各种信息准则的反褶积算法[3-6]。 

如果褶积算子波在单位圆上有零点，盲反褶积就是一个不适定问题，适用于逆滤波器的准则

之一是反褶积的输出信号之间的独立性最大。互信息是一个衡量随机过程独立性的准则，不

受边缘分布影响。如果变量之间的互信息率为零，变量之间是相互独立的。Larue 提出了一种

基于互信息率最小化的单输入单输出盲反褶积方法[7]。对于有噪声的带限地震信号，Baan

和 Pham[8]提出了一种修改互信息率反褶积方法。基于极小化互信息率的反褶积算法首先需

要估计输出信号的概率密度函数，进而得到对输出信号熵的梯度的估计。如果没有待估计信

号概率密度的先验知识，需要的计算量与数据长度的平方成正比。地震信号是典型的非平稳
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信号，仅仅在一定的时窗内可以近似认为平稳，所以在一个地震道中，视为平稳的数据集长

度可能较短，对此数据概率密度估计的精度会下降，这使得该算法不适用于时变地震信号的

反褶积。 

在现代统计理论中，互信息只是度量数据之间独立性的方法之一。有很多种度量都可以表示

随机变量的相互关系，它们的特点是在单调变换下可以保持度量不变，在处理盲反褶积问题

上，Spearman’s rho ( YX ,
)[9]是一个有用的工具。本文主要目的是构建一个基于 Spearman’s 

rho 的地震反褶积准则，并提出一种新的盲反褶积算法。该方法可以处理小样本的数据,意味

着它具有处理非平稳的数据的能力。 

2. 基本理论 

2.1. Spearman’s rho 

如果两个随机变量 YX , 具有分布函数 GF , , yx, 分来自 YX , ，使 )(),( yGvxFu  ，Spearman’s 

rho( YX , )的表达式可以写成以下形式： 

 UVYX cov, 
                                                               (1) 

对于平稳的地震信号 nx ，地震道的每一个样本具有相同的分布函数。经验分布函数可以应

用于计算相应样本 nx 的 nu
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其中  1 A 是集合 A的指示函数，N表示数据的长度。 

2.2. 逆滤波器 

根据 Baan and Pham 的研究，知道如果子波是已知的，维纳滤波器是最优的逆滤波器，其在

频域中，其表达式可以写 W 为： 
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                                                            (3) 

其中W 为子波的傅里叶变换，
2 为正则化因子，W 代表W 的复共轭。 

实际中地震子波未知，所以盲反褶积过程是一个估计地震子波的过程。采用 Neidell[9]的小

波模型来构建逆滤波器。Neidell[10]基于实际对地震子波的观测，提出一种表达式极为简洁

的子波模型，该子波族能够很好地吻合实际的地震子波，其 Z变换形式为： 

     mn
ZZZW  11                                                            (4) 

其中m 和 n的关系为 

nm

nm
p




cos

                                                                 (5) 

p 为子波振幅谱的峰值频率。上式表明，如果知道了地震信号的峰值频率，要优化确定的参

数只有一个。在实践中，通常不知道这个峰值频率。因此，有以下值作为它的替换: 

 np xFTmaxargˆ


 
                                                            (6) 

其中，FT 表示傅里叶变换。 
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3. 新的反褶积算法 

根据上面的的分析结果，这里提出一种基于新的频域准则的盲反褶积算法。 

   lnnuuAJ  cov                                                              (7) 

l 表示时间延迟。确定了 p 后，  AJ 是 n、m的函数，因此，有 

 AJn
n

opt minarg
                                                             (8) 
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因此，提出一种新的反褶积算法步骤如下： 

（1）估计地震数据 nx 的 p 。 

（2）计算不同的 n值对应的逆滤波器的输出 n

nu ，其中上标代表逆滤波器的参数，下标表

示时间序列，
nu 由 (2) 给出, 逆滤波器由 (3) 和 (4)给出。 

（3）对于一个合适的 l,计算代价函数 J对应的逆滤波器参数 n。 

（4）搜索最大代价函数获得最优逆滤波器。 

4. 算例 

4.1. 仿真算例 

通过高斯反射系数与 40Hz 的雷克子波卷积来仿真地震记录，抽样时间间隔 1ms。为检验该算

法对短数据集的适应能力，选择合成记录的长度约为 200ms，反褶积结果如图 1。 

如图 1 所示，估计子波几乎与真实子波重合，小波估计的非常精确，原始的频谱范围为 0Hz

到 100Hz，反褶积后频谱范围为 0Hz 到 200Hz。地震记录的频谱明显被有效拓宽。 
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图 1 无噪下的反褶积处理结果 

 

为了测试该算法的抗噪声的能力，这里采用合成噪声信号，信噪比为 15dB，结果如图 2所示。

图 2 为信噪比为 15dB 时的处理结果，由于噪声的存在，对子波的估计精度下降，但吻合的

也很好，地震记录的频谱也得到了拓宽，说明了该算法的抗噪性。 
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图 2 有噪声信号的反褶积处理结果 

 

4.2. 单道数据处理 

用该方法处理一个来自胜利油田的单道实际地震数据，原始频谱的范围 0Hz 至 120Hz，而反

褶积谱的范围 0Hz 到 180Hz。在与原始记录的频谱相比，反褶积的频谱明显变宽，见图 3。 
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图 3 原始地震道的振幅谱和反褶积结果对比 

 

4.3. 叠加剖面数据处理 

这里处理一个实际剖面地震数据来检验本文方法的性能，该剖面信号有 50 道数据，采样间隔

为 1ms，图 4 显示了原始数据和使用本文方法反褶积后的结果，反褶积后的图像分辨率明显

改善。 
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图 4 原始数据和反褶积处理后对比 
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5. 结论 

在本文中，提出了基于两个连续随机变量的 Spearman’s rho 度量的盲反褶积方法，构造了

新的盲反褶积准则。通过仿真信号及两个实际例子的验证的，显示了将该方法用于对非平稳

地震信号处理中可以取得很好的效果。 
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