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CSI:基于压缩感知的高精度高效率地震资料采集技术
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摘要:介绍了CSI(CompressiveSeismicImaging)技术.该技术是基于压缩感知理论所开发出的一整套地震资料采集和处理综合技

术,主要包括非规则最优化采样设计、地震信号的稀疏化处理、基于稀疏反演的数据重构及同时震源分离等内容.CSI利用非规则

最优化设计和独立同时震源作业,极大地提高了采集效率,缩短了采集周期,从而以较低成本完成高品质、高密度的三维地震资料

采集.在地震资料处理过程中,通过信号分离与数据重建来高保真地恢复叠前地震信号.海底节点、海上拖缆和陆地可控震源等

生产项目中的应用结果表明,与宽频带处理以及叠前深度偏移技术相结合,CSI提供了高质量、高精度的地下成像结果.
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Abstract:Thispaperintroducescompressiveseismicimaging(CSI)technology．Basedonthetheoryofcompressivesensing,the
CSItechnologyhasbeendevelopedforseismicacquisitionandprocessing,includingnonＧuniformoptimalsampling,sparserepreＧ
sentationofseismicdata,andinversionＧbaseddatareconstructionandsimultaneoussourceseparation．CSIutilizesnonＧuniformopＧ
timaldesignandindependentsimultaneoussourceoperationtosignificantlyincreasetheefficiencyandreducethedurationofacquiＧ
sition．Therefore,highＧdensity３Dacquisitioncanbeachievedatlowercostwithhigherresolution．InversionＧbaseddataＧreconstrucＧ
tionandsourceＧseparationtechniquesalsoprovidehighＧfidelitypreＧstackdatainprocessing．CSItechnologyhasbeensuccessfully
appliedtooceanＧbottomnode,marinestreamer,andlandVibroseisacquisitionsinproduction．IncombinationwithbroadbandproＧ
cessingandpreＧstackdepthmigration,CSItechnologyoffershighＧqualityandhighＧresolutionsubsurfaceimaging．
Keywords:compressivesensing,nonＧuniformsampling,sparseinversion,efficienthighＧdensityseismicacquisition,preＧstackdepth
migration

　　地震资料为油气勘探提供了重要的信息基础.
三维地震采集的概念早在２０世纪初期就已出现,但
受当时采集设备和计算能力(包括资料显示、处理、成
像以及解释能力)的限制,这项技术一直未能得到实

际应用.直到１９６７年才在美国德克萨斯州首次进行

了三维地震资料采集.１９７２年,美国进行了三维地

震采集的评估.与此同时,地震资料处理和成像方法

也取得了长足进步,客观上推动了三维采集的发展.
至２０００年,三维叠前深度偏移技术迅猛发展,并且不

断更新换代.今天,三维地震资料应用于油气勘探到

开发各个环节.生产部门对地质构造分析和储层预

测的精度要求不断提高,地震资料采集必须为石油勘

７３５
第５７卷第４期

２０１８年７月

石　油　物　探

GEOPHYSICALPROSPECTINGFORPETROLEUM
Vol．５７,No．４
Jul．,２０１８



探提供足够的地质信息.
三维拖缆作业是海上地震资料采集的主要方式.

早期拖缆采集在主测线方向一般有６~９km 的炮检

距,而联络测线方向的炮检距只有几百米,所以只能

采集到很窄方位角范围内的反射信号.对于复杂的

地质构造,如断层发育带或复杂盐丘体,窄方位角数

据只能沿单一方向进行成像,无法呈现出真实完整的

三维构造.２００６年前后,人们在墨西哥湾率先测试

了宽方位角采集,很快被业界广泛接受.宽方位角采

集利用３~４艘震源船平行行驶、轮流激发,以达到拓

宽方位角信息的目的,进而增加成像照明,提高信噪

比.将其与各向异性建模和偏移方法相结合,有效改

善了复杂盐丘体和盐下的成像效果.近十年来,海上

拖缆采集技术不断创新.深海勘探从窄方位角走向

宽方位角、多方位角、以至全方位角采集.另一方面,
全波形反演技术的应用要求地震信号具有大炮检距

和丰富的低频反射信息,于是又出现了多种特大炮检

距(１５~２５km)和宽频地震采集方式,极大地促进了

深海勘探技术的发展.
陆上三维采集早于海上应用,始于２０世纪７０年

代.早期的陆上三维设计重视共中心点 炮检距的均

匀分布,强调利用震源与检波器阵列提高单炮信噪

比.由于受采集成本的限制,三维地震资料的覆盖次

数较低,为获得均匀的炮检距分布,大多采用窄方位

角的采集方式.２０００年后,随着对叠前偏移理解的

深入,共中心点覆盖率不再是陆上三维采集质量的唯

一衡量标准.人们更关心在满足炮检距和方位角均

匀采样的同时是否能够更加有效地对地震波场进行

完整的采集,减少采集中的假频效应,并且提高分辨

率.采集方式也从震源与检波器阵列逐渐转变成单

点高密度全方位角采集.地震道密度与采样率成为

衡量三维地震资料品质的关键参数.高效、高密度三

维采集已成为陆上勘探的主要采集方式.
三维地震资料采集设计需要考虑很多因素,包括

地质构造、速度模型、采集时窗、采集费用等.传统的

地震资料采样率由勘探区域的最小速度(vmin)和最

高采集频率(fmax)决定.例如,假设在某采集区域,

vmin＝１５００m/s.我们希望采集的地震数据至少在

fmax＝６０Hz以下没有假频,那么由NyquistＧShannon
采样定理导出的理想空间采样率 Δ≤vmin/(２fmax)＝
１２．５m.也就是说,为了满足理论精度,理想的三维

设计应保证炮点距、炮线距、检波点距和检波线距均

为１２．５m 或更小,这样才能满足地震采集数据在各

个方向上６０Hz以下均没有假频的要求.在实际生

产中,如此致密的采集(大于４×１０７ 道/km２)几乎不

可能完成,更何况陆上高分辨率资料对采集精度的要

求经常远超过６０Hz.实际的三维地震采集受费用、
人力、设备、时间和地质条件等的限制,采集能力和理

想设计的要求相差甚远,不得不在一个方向或者多个

方向降低空间采样率,如增加炮点距至２５m,增加炮

线距与检波器线距至２００m.这相当于所采集到的

地震资料比理论要求差了５１２倍! 传统的采样理论

认为在数据采集过程中降低采样率将不可避免地导

致假频的出现,进而影响资料处理以及成像的质量.
而实际生产经验告诉我们,一部分的采集假频往往可

以采用资料处理手段得以弥补.在这方面,理论预测

和实际结果之间一直存在差距.压缩感知理论的出

现,为我们提供了新的理论和工具来分析和指导地震

资料的采集和处理.
本文对压缩感知理论作了简要介绍.这一理论

的提出,突破了传统传统 NyquistＧShannon采样定理

的限制,特别是对于具有稀疏表达方式的信号,可以

采用远低于传统采样率的样本来高精度地进行数据

重构.CSI是基于压缩感知理论所开发出的一套地

震资料采集和处理综合技术,包括非规则最优化采样

设计、地震信号的稀疏化处理、基于稀疏反演的数据

重构以及同时震源分离等技术内容.介绍了 CSI技

术在海底节点、海上拖缆和陆地可控震源等多种地震

资料采集和处理中的实际应用,无论是采集效率还是

成像精度都有显著的提高.最后,对该技术进行了总

结和展望.

１　压缩感知与CSI技术

NyquistＧShannon采样定理一直是指导信号采

集的理论基础.该定理告诉我们,当采样频率大于模

拟信号中最高频率的２倍时,模拟信号可以通过所采

集到的离散样本完全得到恢复.NyquistＧShannon
采样定理只对信号特征做了频带有限假设,给出了信

号还原的充分条件.在很多实际应用中,我们感兴趣

的信号往往存在一定的内在结构且包含大量冗余信

息.如果对于这类信号在采样时依然遵循２倍最高

频率的准则就显得过于保守.

２００６年,CANDÈS 等提出了压缩感知 (ComＧ
pressiveSensing,CS)理论[１Ｇ３],该理论突破了传统

NyquistＧShannon采样定理的限制,指出在很多实际

应用中采用远低于 Nyquist采样率的不完备测量即

可高精度、高几率地重构数据.例如:对于长度为 N
的信号s,如果能够找到一组正交基 Ψ,使得s在Ψ
下的表达是稀疏的,只含有 K 个非零值.那么我们
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要寻找一组与Ψ 不相关的观测系统Φ 对s进行观测

采样.理论上可以通过比 N 小得多的样品数M 来

恢复原始信号s.压缩感知理论主要包括以下３个

核心要素:目标信号的稀疏表达、观测系统的非规则

采样以及稀疏反演下的数据重构.我们结合在地震

资料采集中的应用对这３点做详细讨论.
压缩感知理论能够利用信号的稀疏性,在获取信

号的同时对数据进行压缩,不但节省了信息的存储空

间,还提高了信号的使用效率.对图片采用压缩感知

技术,一般在数据压缩４倍的情况下仍然能够达到

９５％以上的保真度.压缩感知理论促成了信号采集

方式的观念性改变,在信号与图像处理领域得到了成

功应用.我们认为,在地球物理的应用中,压缩感知

原理并不只是一种新的地震资料处理技术,它是可以

从根本上改变地震资料采集和处理方式的基础概念.
许多学者对压缩感知在地球物理中的应用进行

了探索.HENNENFENT 等[４]于２００８年首次提出

了利用压缩感知理论进行地震资料的非规则采样和

数据重建.HERRMANN[５]于２０１０进一步阐述了

压缩感知与随机采样在数据采集上的优势,并论证了

利用curvelets[６]稀疏化地震资料的可行性.MOLDＧ
OVEANU[７]根据海上采集的限制条件,采用环形炮

点激发的方式来实现随机采样,并用有限差分进行模

拟实验.NEELAMANI等[８]根据压缩感知理论,利
用随机带限脉冲波形产生同时震源,结合格林函数的

稀疏性进行波场重建,从而达到致密采样正演建模的

高效性.MA等[９]针对地震信号特点提出简单路径

小波变换(EPWT),与传统小波变换相比,EPWT能

够更加有效地稀疏化地震信号并减少变换过程中的

人为噪声.MANSOUR 等[１０]建议利用压缩感知来

设计海上同时震源并且实现混叠信号分离,同时震源

的设计主要通过时间抖动编码方式来实现随机测量,
在处理中利用稀疏优化进行信号的反演.LI等[１１]将

稀疏约束与高斯牛顿法相结合,解决在全波形反演过

程中采用数据子集产生的人为噪声问题,提高计算效

率.OGHENEKOHWO 等[１２]和 WASON 等[１３]将

压缩感知应用于时间推移地震.每次采集利用不同

的炮点分布通过压缩感知的理论来实现信息的共享,
进而节省重复信息的采集.

我们从２０１０年末开始对压缩感知相关技术进行

了系统研究,致力于利用压缩感知理论来改变传统地

震资料采集方式,提高采集效率与成像精度.随着研

究的深入逐渐形成了一整套包括设计、采集与处理的

综合技术———CompressiveSeismicImaging(CSI).
该技术主要包括以下４个方面.

１)非规则最优化采样设计(NUOS).
利用压缩感知理论提出并解决了基于互相关度

的最优化问题,在实际采集限制条件下通过迭代产生

非规则最优化设计方案[１４Ｇ１５].通过求解炮点或检波

器点排列互相关度最小化问题,我们可以获得二维或

者三维采集最优化设计.该方法避免使用随机观测,
利用优化手段排除了传统随机观测设计中的不确定

性.在优化过程中可将已知的采集限制条件,例如由

输油管道或采油平台所导致的数据采集障碍物等,作
为约束计算在内.这样,采集人员可以根据事先制定

的方案付诸实际,减少工程意外,以达到理论上的最

佳效果.非规则最优化采样设计可灵活应用于海上

拖缆、海底电缆或节点、陆上可控震源或炸药震源等

采集方式,现有的实践包括了二维、三维或四维采集.

２)地震信号的稀疏化处理.
提出了基于傅里叶广义窗口变换(GWT)的地震

数据稀疏化处理技术[１６].传统的小波变换采用抽二

分样点和局部滤波的迭代算法来分离相邻频带.由

于小波基的长度有限,相邻频带之间有重叠,变换后

往往出现子带假频问题(subbandaliasing).GWT
巧妙地利用窗口混叠(blending)技术来克服这种现

象,实现了高保真的反变换.对实际数据和模拟数据

的分 析 结 果 表 明,相 对 于 curvelets,地 震 数 据 在

GWT下的表示更加稀疏,具有更好的可压缩性,产
生 的 人 为 噪 声 更 少. 而 且,GWT 的 复 杂 度 为

O(KNlogN),与快速傅里叶变换接近,远低于curＧ
velets,计算效率高.这对于 CSI在大规模高维数据

的应用尤为重要.

３)数据重建.
在稀疏反演的框架下,提出新的非单调交替方向

算法(NADA)来解决基于分析的基追踪去噪(analyＧ
sisＧbasedbasispursuitdenoising)问题[１７Ｇ１８].该问题

在数学上可以表示为:

minu‖Su‖１　s．t．　‖Ru－b‖ ≤σ (１)
式中:u 和b分别为重建目标信号和采集信号;S 和R
为稀疏基和采样算子;σ表示采集噪声水平.

NADA方法将上述复杂的非线性优化问题分解

成若干个简单的子问题进行迭代求解,适用于大规模

实际数据处理,具有算法复杂度低、抗噪声、收敛稳

定、可快速并行等特点.为解决实际采集中炮点和检

波器点偏离设计网格的情况,同时提出了插值压缩感

知(InterpolatedCompressiveSensing)的概念[１９]:在
稀疏反演过程中利用Lagrange插值方法构造采样算

子R,避免使用面元(binning)造成误差,进而提高了

方法对不规则网格数据的反演精度.该方法的提出
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使CSI技术在实际应用中减少了对炮点和检波点的

位置限制,极大地降低了海上和陆地采集作业的难

度,进一步提高了采集效率.

４)同时震源分离.
在设计过程中利用 NUOS技术优化炮点位置,在

采集过程中使用多震源独立放炮的方式实现采集效率

最大化[２０].与基于时间抖动或震源编码的同时震源

设计方法相比,该技术对震源的激发时间和特征没有

限制,作业方式与传统采集基本相同,不增加额外作业

难度和安全隐患.同时震源混叠信号的分离同样基于

稀疏反演,采用NADA算法解决如下优化问题:

minu‖SW－１u‖１　s．t．　‖MRu－b‖２ ≤σ (２)
式中:M 为混叠算子;W 为权重算子;S,R,u,b的定义

与数据重建中的定义相同.该方法与传统处理手段相

结合,分离精度可满足 AVO 分析和四维地震的要

求[２１].该技术既可应用于海上气枪作业,也可应用于

陆上可控震源作业.同时震源与压缩感知数据重建技

术相结合,可使采集效率/采样率提高１０倍以上[２２].
在２０１２—２０１３年期间,我们进行了３次CSI技术海

上试验,对各项技术风险和作业风险进行了全面的评

估,并且在实际数据处理和分析过程中不断改进该技

术.从２０１４年开始,CSI技术在多个油田得到推广应

用,在提高采集效率、节省采集费用和改善地震资料品

质等方面取得了明显的效果.在CSI技术的影响下,更
多公司加强了压缩感知相关技术的研究和应用[２３Ｇ２５].

２　CSI技术应用实例

２．１　海底节点应用

CSI技术首次大规模应用是在北海某油田的三

维海底节点采集项目中的应用.该项目计划在２０１５
年初采集完成并用于制定后续油田开发计划.考虑

作业方和采集队伍时间上的限制,唯一可行的采集时

间窗是在２０１４年冬季.由于北海天气和海浪的影

响,冬季采集风险很大.在恶劣气象条件下,采集船

队为保证安全不得不停工等待.这不但增加了项目

成本,更重要的是,如果数据采集无法按时完成将导

致后续油田生产开发的滞后.在这种情况下,我们建

议利用CSI技术提高采集效率,缩短工期.在原采

集设计方案基础上,我们对炮点距进行了 NUOS优

化,并采用两条独立震源船进行同时震源采集.修改

后的CSI设计方案并不增加采集设备和额外的作业

难度,震源船之间不要求互相协调放炮的时间与距

离,作业方式与传统单船采集相似.在采集过程中,
两条震源船完全独立作业.如果一条船遇故障停工,

并不影响另外一条船的继续作业.与协同作业的同

时震源相比,这个采集方案有效缩短了总体歇工时

间.尽管恶劣的气候造成大量中途歇工,该项目仍然

按时完成了采集任务.由于采用双炮船作业,放炮时

间缩短了１/２,而整个工期的缩短又使采集成本降低

了１/４.
在数据处理过程中,受益于算法的稳定与高效,

CSI数据的分离与重建并没有显著增加处理周期,反
而将炮点采样率提高了１倍.与该区域的传统数据

处理结果相比,CSI数据经过叠前深度偏移后成像质

量和精度有明显提高,断层和不整合面刻画得更加清

晰.为油田的构造解释和储量评估提供了重要信息.
该项目提高了我们对 CSI技术的信心,也加深了我

们对该技术的理解.

２．２　海上拖缆应用

２０１５年,我们将 CSI技术应用于某三维海上拖

缆采集项目.该项目是对澳大利亚海域某生产气田

重新采集地震数据,以提高成像质量并进行储层精细

刻画.拖缆采集受限于方位角和缆距,在联络测线方

向采样率较低,浅、中部成像存在严重的航线采集痕

迹干扰.传统方法(如多方位角采集)要求对采集区

域沿若干方位角多次覆盖,成倍增加了采集时间和成

本.为了降低成本,该项目采用窄方位角采集.我们

利用CSI技术通过优化采集方案,提高联络测线方

向采样率以减少航线采集痕迹,进而达到增加成像精

度的目的.在接收方面,采用 NUOS方法优化缆间

距并与作业方合作重新部署拖缆相对位置.缆间距

由原来的固定５０m 变成２５~７５m 非均匀分布.在

震源方面,采用两组震源交替放炮,并在保证气枪容

量的情况下,用 NUOS优化两组震源炮检距,产生非

规则炮点分布.单震源炮距由原来固定的３７．５m 变

成１９~５６m 非均匀分布.该设计方案不改变作业方

式,采集与船上质量监控与传统拖缆作业方式相同,
不增加作业难度与采集成本.NUOS设计支持后期

数据重建以及混叠信号分离,处理后可增加采样率５
倍以上,极大提高了采集效率.

为了更好地应用 CSI技术,数据以连续记录格

式输出,并记录每炮的精确放炮时间与位置.在处理

上,我们首先进行混叠信号分离与重建,重建后数据

拖缆数由１２条增加为２３条,同时缆距和炮距分别缩

小为２５m 和１２．５m.与多数插值方法只增加覆盖次

数不增加有效带宽不同,CSI重建后数据在主测线方

向将无假频带宽从２０Hz拓展到６０Hz,在联络测线

方向将无假频带宽从１５Hz拓展到３０Hz,与理论带

宽吻合.虽然资料处理在数据重建后与传统的处理
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流程一致,但是受益于更高的采样率与有效带宽,很
多资料处理步骤(如去多次波、去鬼波、叠前偏移等)
均取得更好的结果.对比经CSI处理与未经CSI处理

的叠前偏移结果,我们可以清晰地观察到CSI技术对

减少采集痕迹以及提高成像精度有显著作用.CSI、宽
频带处理以及 TTI叠前深度偏移技术相结合所提供

的最终成像结果均能清晰刻画浅层地质异常、深层的

复杂断裂带以及储层,与传统数据结果相比质量显著

提高,为该区域下一步生产开发提供了有力支持.

２．３　陆上可控震源应用

阿拉斯加北坡陆上三维地震数据采集于２０１５年

初首次采用了CSI技术.该采集项目的主要目的是

在某开发区块获得高质量数据以解决地下塌陷层成

像失真的问题,并为储层定量分析提供支持.由于北

坡地震资料采集的季节只有每年冬季的３到４个月,
而且作业队伍有限,各项目间需协调采集时间.当时

唯一可行方案是利用某采集队伍在另外两个三维采

集项目当中３０天空档期来完成该项目１３０km２采

集.阿拉斯加几十年来的传统采集方式都是利用组

合震源多次扫描的方式来增加单炮信噪比,并且通过

组合接收阵列强化信号.由于恶劣天气、冻土层、冰
湖等因素对数据质量的影响较的大,因而高效采集方

法一直难以在北坡地区应用.如果该项目采用传统

采集方案,在启用 １２ 台可控震源的情况下(３~４
组),采集效率可达到平均１０００~１５００炮/天,远不

能满足３０天采集完１３０km２的高质量高密度地震数

据的要求.
我们利用 CSI技术,提出了使用单一震源单次

扫描的方式,结合同时震源独立作业进行高密度采集

(平均１５m 炮检距).不同于其它陆上高效采集方法

采用均匀分布炮点,我们通过 NUOS方法优化炮检

距,对放炮时间和８~１２台可控震源相对距离不作限

制,后期依靠 CSI技术对混叠信号进行高精度分离

和重建.在优化炮点位置过程中,将地表限制条件如

冻湖、陡峭河岸、北极熊出没地带等无法放炮区域考

虑在内,最优化周边覆盖.在接收方面,采用节点设

备单点接收连续记录,保证炮点和检波器点动态平

衡,提高整体采集效率.节点位置同样进行 NUOS优

化,非规则分布２０~８０m,以支持后期数据重建.该采

集方案在首次陆上极端环境应用中达到了５０００~
８０００炮/天,在３０天内完成了该区块高密度采集任

务.与采用传统采集方式的原设计方案相比,提高采

集效率５倍,增加数据密度６倍,并做到了全方位角

覆盖,为后续的各向异性建模和偏移奠定了基础.
采集方式改变的同时也激发了处理上的新思路

与新方法.传统采集数据单炮信噪比较高,但由于采

样率低而导致假频严重,往往模型导向的方法比数据

导向的方法更有效.利用 CSI技术的高效采集数据

虽然单炮信噪比有所降低,但方位角信息丰富,采样

率成倍提高,假频也得到明显改善,在这种情况下,许
多数据导向的方法变得非常有效,这也给机器学习和

深度学习在地震资料上的应用提供了更大的发挥空

间.在处理与成像过程中,我们利用全方位角信息进

行 TTI建模,结合深度偏移,较好地解决了地下塌陷

层成像失真的问题,同时成像精度特别是横向分辨率

有很大提高.通过对 CSI数据 AVO 近远道集叠加

的振幅分析,我们发现对储层顶部以及底部的刻画更

加连续,储层边缘更加清晰.该项目展示了 CSI技

术对陆上采集的巨大帮助.自２０１５年起我们连续４
年在阿拉斯加利用CSI技术进行陆上三维高密度采

集,采集效率逐年提高,最高达到２００００炮/天.与

传统采集相比,数据质量有显著提高.

３　总结与展望

地震资料采集在勘探地球物理中占据重要位置.
高品质、高密度的三维地震资料为后续的处理、成像

以及解释提供了坚实的信息基础.另一方面,高分辨

率的三维地震资料采集又面对很多困难,伴随着人力

以及设备的增加和施工周期延长,采集成本变得高

昂.在全球油气价格近年持续走低的大环境下,如何

在有限的成本下高效地进行三维采集已经成为一个

重要的科研课题和生产难题.
压缩感知理论从新的角度阐述了信号与采样之

间的关系.当信号中的信息具有一定结构的时候,可
以通过设计采样方式,以更低的采样成本来重构原始

信号.本文介绍的CSI就是一种基于压缩感知的高

精度高效率地震资料采集技术.该技术打破传统的

规则采集方式,利用非规则最优化的设计和独立同时

震源作业,极大地提高采集效率并缩短采集周期,从
而在较低的成本下完成高品质、高采样率的三维地震

资料采集.经过多年的摸索,该技术已经用于海底节

点、海上拖缆、陆上可控震源和炸药震源等多种地震

资料采集方式,均能在有限的采集预算下高质量、安
全地完成采集任务.所采集的数据经过叠前深度偏

移处理,得到了比传统资料精度更高、质量更好的地

下构造成像.
随着新的采集技术的利用,地震数据采集的效率

大幅提高,混叠信号分离与高保真数据重建成为地震

信号处理过程中的重要技术.我们在稀疏反演的框
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架下,用非单调交替方向算法(NADA)进行信号分离

与重建,得到的结果保真度较高,在实际应用中能满

足 AVO分析和四维地震的要求.
而经过信号分离与重建后,地震数据增加了十几

倍甚至几十倍,这就给勘探处理技术提出了新的课

题.我们期待将压缩感知技术同样应用于处理与成

像过程中,压缩数据存储量,在提高处理效率和质量

的同时能够更加有效地提取地震资料中的地质信息.
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