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摘  要 

在地震资料反演中，反褶积是一种重要的压缩地震子波、提高薄层纵向分辨率的地震数据处理方法。由

于地层为层状结构，反射系数可视作稀疏的脉冲序列，因此地震反褶积可以描述为稀疏求解问题。然而，

反褶积问题通常是病态的，需要引入正则化约束以获得稳定和准确的解。本研究介绍了几种不同的正则

化方法，包括L1正则化、L2正则化、Cauchy正则化以及结合L1和L2正则化的方法，给出了它们的数学

模型，并着重比较了Cauchy正则化与结合L1和L2正则化的方法。通过简单的一维模型和复杂的Marmousi2 
(二维)模型的实验，我们评估了这些正则化方法在稀疏脉冲反褶积中的性能表现。结果表明，结合L1和L2
正则化的联合方法在噪声抑制和分辨率提升方面表现优异，能够更准确地恢复地下结构的真实反射特性。

本文的研究为选择适当的正则化策略以优化地震数据的反褶积处理提供了理论支持和实用指导。 
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Abstract 
In seismic data inversion, deconvolution is an important seismic data processing method that 
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compresses seismic wavelets and improves the vertical resolution of thin layers. Due to the layered 
structure of the strata, the reflection coefficient can be regarded as a sparse pulse sequence, so seis-
mic deconvolution can be described as a sparse solution problem. However, deconvolution prob-
lems are often pathological and require the introduction of regularization constraints to obtain sta-
ble and accurate solutions. This study introduces several different regularization methods, includ-
ing L1 regularization, L2 regularization, Cauchy regularization, and methods combining L1 and L2 
regularization. Their mathematical models are given, and the comparison between Cauchy regular-
ization and methods combining L1 and L2 regularization is emphasized. We evaluated the perfor-
mance of these regularization methods in sparse pulse deconvolution through experiments using a 
simple one-dimensional model and a complex Marmousi2 (two-dimensional) model. The results 
show that the joint method combining L1 and L2 regularization performs well in noise suppression 
and resolution improvement, and can more accurately restore the true reflection characteristics of 
underground structures. This study provides theoretical support and practical guidance for select-
ing appropriate regularization strategies to optimize the deconvolution processing of seismic data. 
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1. 前言 

1.1. 研究背景及意义 

地震勘探是探测地下资源(如石油、天然气和矿产)的关键技术，通过分析地震波的传播和反射特性，

可以绘制地下结构的详细图像。然而，地震数据在采集和处理过程中受到地震子波复杂性和随机噪声的

影响，导致反射波难以直观解释，限制了勘探的分辨率和准确性[1] [2]。 
随着油气勘探的深入，小尺度岩性油气藏的识别变得更加重要。在褶积模型下，需从地震信号中准

确反褶积出反射系数信息，包括其位置和振幅。有限频地震信号的反褶积常常面临多解问题，实际应用

中地质模型的成层性要求解具有稀疏性[3] [4]。 
传统反褶积方法，如基于 Wiener 的最小均方误差准则，虽然有效但在处理异常值和保持数据稀疏性

方面存在不足。为此，研究人员提出了基于 L1 正则化的稀疏反褶积方法，通过 L1 范数增强反射系数序

列的稀疏性。但 L1 正则化在噪声和异常值面前仍显敏感，进而出现了 L1/2 正则化方法，但其仍有局限。

最近几年来，Cauchy 正则化逐渐受到关注，它通过对异常值进行温和惩罚，有效提高了反褶积结果的稳

定性和鲁棒性[2] [5]-[8]。 
本文重点比较了 Cauchy 正则化与 L1 和 L2 联合正则化下的稀疏反褶积，旨在分析不同方法在稀疏

反褶积中的效果，并提供理论支持和实用指导。 

1.2. 本文结构安排 

本文结构如下：首先介绍地震数据反褶积的稀疏性概念及常用正则化技术的理论基础，如 L1 范数、

L2 范数和 Cauchy 正则化。接着探讨 Cauchy 分布正则化及 L1 和 L2 联合正则化的方法，包括其数学模

型和求解过程。然后，通过模拟和实际地震数据实验，比较这些方法在稀疏反褶积中的特点与优势。最
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后，讨论各正则化方法的适用性、实际应用中的问题、参数选择对结果的影响以及计算效率。 

2. 国内外研究现状 

反褶积理论最早由 Enders Robinson 提出，主要用于提高地震资料的垂向分辨率。然而，随着地震勘

探需求的不断提高，传统的线性维纳滤波方法逐渐难以满足薄层勘探的精度要求。为此，学者们在过去

的四十多年里一直致力于研究稀疏约束的反褶积方法[6] [9]-[12]。 
Wiggins 首次提出了最小熵反褶积(MED)，这是应用稀疏准则进行反褶积的重要开端。随后，Gray 在

稀疏性假设的基础上，提出了变量范数约束的反褶积方法。Youzwishen 则进一步改进了 Cauchy 准则，

并将其成功应用于贝叶斯反演框架中。Canadas 提出了盲反褶积理论，使得反演反射系数序列和地震子波

成为可能。之后，Meng 和 Zhang 分别利用 Cauchy 准则和改进的 Cauchy 分布，进行了盲反褶积的求解

研究。Danilo 指出，稀疏脉冲反褶积的目的是从噪声记录中提取有效脉冲。Liu 通过 Cauchy 分布约束，

改进了稀疏反射序列的求解方法[13]-[16]。 
Wang 提出了一种基于 Geman 范数约束的频率域反射系数反演方法，并且基于 Toeplitz 稀疏矩阵分

解进一步发展了盲反褶积技术。Kang 等人引入 L1/2 正则化理论，推进了地震稀疏反褶积的发展。Ni 等
通过引入基于 CNN 的深度学习子波整形反褶积方法，大大提升了反褶积处理的效果[16]-[18]。 

3. 基于正则化约束的反褶积方法 

3.1. 最小平方反褶积 

由震源激发的纵(横)波经地下传播并被人们在地面或井中接收到的地震波，通常是一个有一定长度

的脉冲振动，它描述了介质质点的振动规律，应用信号分析领域中的广义术语，可称为振动信号，在地

球物理领域称为地震子波[2]。 
在自激自收条件下，Robison 提出利用褶积模型描述地震响应，地震记录可近似看作是地震子波与地

层反射系数的褶积结果，又因为野外实际地震数据采集时不可避免地会含有噪声，故地震记录可表示为： 

( ) ( ) ( ) ( )s t w t r t n t= ∗ + ， 

式中 ( )s t 表示地震记录， ( )w t 表示子波， ( )r t 表示反射系数序列， ( )n t 表示随机噪声，*表示卷积操作。 
地震子波与反射系数褶积生成无噪地震数据的过程亦可用图 1 表示。 

 

 
Figure 1. Convolution model of earthquake records: (a) earthquake wavelet, (b) reflection coefficient, (c) earth-
quake record 
图 1. 地震记录褶积模型：(a) 地震子波，(b) 反射系数，(c) 地震记录 
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我们考虑其中一道反射系数序列，变为如下的矩阵运算形式： 

d Wr n= + ， 

式中 d 为地震道列向量，W 为子波褶积矩阵， r 为反射系数列向量， n 为随机噪声列向量。 
由于地震子波的影响，来自相邻界面的反射波重叠在一起，难以区分开来，因此需要压缩子波来提

高地震勘探资料的纵向分辨率。传统的反褶积方法是设计一个与子波性质相反的滤波因子，然后与地震

记录褶积，得到期望的窄脉冲，这个过程称为反褶积。若假设地震道长度为 k ，则： 
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从反演的角度考虑，在子波褶积矩阵W 已知的条件下(可以通过测井数据或地震记录中提取)我们希

望找到一个模型 r ，使得正演的记录与实际地震记录最小平方误差最小，即寻找使得 J 最小的 r 。 

2
2

1min
2rJ d Wr= − ， 

对上式中的 r 进行求求偏导，并令其导数为 0： 

0
i

J
r
∂

=
∂

， 

上式可变形化简为： 

( )T T 0W W r d− = ， 

即： 

( ) 1T Tr W W W d
−

= ， 

式中 TW W 称为协方差矩阵， ( ) 1T TW W W
−

称为W 的最小平方逆，也称为广义线性逆。在地球物理问

题中，虽然协方差矩阵通常是可以求出来的，但它可能并不唯一存在，因此上式为一个病态问题，无法

得到适定的、唯一的解。故需要对模型 r 进行正则化约束。 

3.2. 基于不同范数正则化约束的反褶积方法 

对于最小平方反褶积模型，反演目标函数可修改为： 

( )2
2

1min
2rJ d Wr H r= − + ， 

式中的 ( )H r 为正则化项，通过其对模型 r 的解一些约束。 

3.2.1. 基于 L1 范数正则化约束的反褶积方法 
正则化项的选择通常取决于反射系数所满足的先验条件。一般认为反射系数序列由较大的稀疏脉冲

反射系数和服从高斯分布的微小反射系数背景组成。如果只是想重点突出较大的反射系数，忽略微小的

高斯背景，就可以认为反射系数序列具有稀疏性。 
L1 正则化是经典的稀疏求解方法，其核心思想是通过引入 L1 范数惩罚项，促使解中的大部分系数

趋向于零，从而实现稀疏性。具体来说，L1 正则化倾向于对解的非零元素进行惩罚，而较小的系数则倾
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向于被压缩为零。这种特性使得 L1 正则化在稀疏信号重构领域表现优异，我们用 L1 范数衡量稀疏性，

所以反演目标函数中的正则化项可设置为： 

( ) 1 1H r rα= ， 

其中 1α 为正则化因子参数，用来调节惩罚项的比重。因此，目标函数修改为： 

2
12 1

1min
2rJ d Wr rα= − + 。 

3.2.2. 基于 L2 范数正则化约束的反褶积方法 
除了 L1 范数正则化外，L2 范数正则化也被广泛应用于反褶积问题中。L2 正则化通过加入 L2 范数

惩罚项，促进解的平滑性。这种正则化倾向于对解中所有的系数施加均匀的惩罚，从而避免某些系数过

大。与 L1 正则化相比，L2 正则化不会压缩系数到零，而是趋向于减小系数的幅度，导致解的“稀疏性”

不明显，但其平滑性更好。因此，L2 正则化经常用于那些不需要特别强调稀疏性的场景，如图像处理中

的平滑处理或者物理模型的稳健解。 
在这种情况下，正则化项被设置为 L2 范数形式，具体表示为： 

( ) 2
2 2H r rα= ， 

其中， 2α 是正则化因子，用于控制 L2 正则化项对目标函数的影响程度。将此正则化项代入反演目标函

数后，修改后的目标函数为： 

2 2
22 2

1min
2rJ d Wr rα= − + 。 

3.2.3. 基于 Cauchy 分布正则化约束的反褶积方法 
Cauchy 分布正则化是一种介于 L1 和 L2 正则化之间的方法，适用于反射系数序列既含有较大脉冲又

有较小高斯噪声背景的情况。Cauchy 正则化源于 Cauchy 分布的概率模型。Cauchy 分布是一种具有重尾

特性的概率分布，这意味着它能更好地捕捉那些具有大幅度变化的信号分量。与 L1 和 L2 正则化不同，

Cauchy 正则化的目标函数对大幅度的解施加较少的惩罚，从而保留信号中的重要信息，同时对较小的噪

声分量有较强的压制作用，从而实现更精确的稀疏解。Cauchy 正则化项通常以以下形式表示： 

( )
2

21ln 1k i
icauchy

rH r r
β=

 
= = + 

 
∑∶ ， 

将 Cauchy 正则化项引入到目标函数中，得到以下优化问题： 
2

32

1min
2r cauchyJ d Wr rα= − + 。 

其中， 3α 是正则化因子，β 是一个尺度参数，控制 Cauchy 分布的宽度。与 L1 和 L2 正则化不同，Cauchy
正则化项通过对反射系数平方的对数函数进行建模，使得大的反射系数受到较小的惩罚，而小的反射系

数受到较大的抑制，从而保持了稀疏性。 

3.2.4. 基于 L1 和 L2 联合范数正则化约束的反褶积方法 
单独使用 L1 范数或 L2 范数正则化各有其优势和局限性。L1 范数正则化适合突出稀疏的反射系数，

但可能对噪声不够敏感，而 L2 范数正则化能够有效抑制高频噪声和保持解的平滑性，但会导致解不够稀

疏。因此，结合 3.2.1 和 3.2.2 中讨论的两种范数的特点，同时利用 L1 正则化的稀疏性和 L2 正则化的平

滑性，平衡解的稀疏性与其抗噪能力，采用 L1 和 L2 联合范数的正则化方法(也称为弹性网正则化，Elastic 
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Net)可以结合两者的优势，提高反褶积结果的质量。联合正则化方法的目标是通过引入一个同时包含 L1
和 L2 范数的正则化项，既保持反射系数的稀疏性，又能够有效抑制噪声，获得更为平滑且精确的解。其

正则化项可以表示为： 

( ) 2
1 21 2H r r rα α= + ， 

其中 1α 和 2α 为正则化因子参数，用来调节惩罚项的比重。因此，目标函数修改为： 

2 2
1 22 1 2

1min
2rJ d Wr r rα α= − + + 。 

3.3. 对于不同正则化反褶积的求解 

本节深入探讨基于 L1/2 正则化和 Cauchy 正则化的反褶积求解方法，旨在增强反射系数序列的稀疏

性恢复，同时有效抑制噪声影响。 

3.3.1. 基于交替方向乘子法的 Cauchy 分布正则化约束的反褶积方法求解 
Cauchy 正则化方法因其在处理异常值时的温和惩罚特性，逐渐在地震反褶积中获得应用。Cauchy 正

则化项的引入使得目标函数变得非凸，因此求解过程通常采用交替方向乘子法(Alternating Direction 
Method of Multipliers, ADMM)。ADMM 是一种适用于大规模优化问题的有效算法，通过将复杂的优化问

题分解为多个简单的子问题，从而简化求解过程。具体的求解步骤如下： 
1) 目标函数分解：将目标函数分解为与反射系数序列和正则化项相关的独立子问题； 
2) 引入拉格朗日乘子：通过增广拉格朗日函数分离线性项和非线性项，引入辅助变量，转化为多个

拉格朗日子问题的求解； 
3) 逐步更新和迭代：交替更新反射系数序列和拉格朗日乘子，直至收敛。 
ADMM 具有良好的分布式计算特性和稳定性，特别适用于大规模数据集的非凸问题。其交替更新策

略有助于在保持稀疏性的同时抑制噪声，提升反褶积的准确性。 

3.3.2. 基于迭代阈值算法的 L1 和 L2 联合范数正则化约束的反褶积方法解法 
L1/2 正则化结合了 L1 和 L2 正则化的优势，适合稀疏信号恢复问题。通常采用迭代阈值算法(Iterative 

threshold algorithm, ITA)来求解。具体步骤如下： 
1) 初始化：设定初始反射系数序列，选择适当的阈值参数和正则化因子； 
2) 计算残差和阈值操作：每次迭代中，计算残差并应用迭代软阈值公式更新反射系数，以保证稀疏

性和精确性； 
3) 更新反射系数序列：根据残差和阈值操作的结果，更新反射系数，调整正则化因子以平衡稀疏性

和解的平滑性； 
4) 迭代至收敛：继续迭代直至满足收敛条件。 
ITA 方法计算简单、收敛快速，特别适用于大规模地震数据处理。通过 L1/2 正则化，可以有效突出

稀疏特征，提升反褶积的分辨率和稳定性。 

4. 模型试验与结果分析 

4.1. 实验数据和参数设置 

本文假设子波已知，实验中模型的子波和频率为 5~10~60~80 Hz 的 Ormsby 小波(图 2)。在实际处理

中，子波可以从地震记录中通过盲提取获得，如利用高阶统计量的方法[19]。 
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Figure 2. Ormsby wavelet in time domain (red) and frequency domain (blue) with a frequency range of 5~10~60~80 Hz 
图 2. 频率为 5~10~60~80 Hz 的 Ormsby 小波时域图(红色)和频域图(蓝色) 

4.2. 单道地震信号实验结果 

我们取 4.1 中提到的 Ormsby 子波，生成一个模拟的地震信号与其进行褶积操作，并对其加入了标准

差为 0.15 的高斯噪声，得到的褶积结果作为一个模拟的原始地震记录(如图 3)，并对其进行 3.2.3 和 3.2.4
中提到的方法进行反褶积操作，求出对应的反射系数序列，最后将反射系数序列和子波褶积操作(重构地

震信号)，分别对应图 4 和图 5。 
 

 
Figure 3. Wavelet (top) and noisy seismic record (bottom) 
图 3. 子波(上)与含噪地震记录(下) 

 

 
Figure 4. Comparison between the reflection coefficient obtained using the Cauchy method and the true reflection coefficient 
(top); Comparison between the reconstructed seismic signal and the original seismic signal (bottom) 
图 4. 使用 Cauchy 方法求得的反射系数结果与真实反射系数的对比(上)；重构地震信号与原始地震信号的对比(下) 
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Figure 5. Comparison between the reflection coefficient obtained using the L1/2 method and the true reflection coefficient 
(top); Comparison between the reconstructed seismic signal and the original seismic signal (bottom) 
图 5. 使用 L1/2 方法求得的反射系数结果与真实反射系数的对比(上)；重构地震信号与原始地震信号的对比(下) 

 
我们可以直观地看到两种方法分别求得的反射系数都比较贴合原始的反射系数，都在恢复稀疏序列

和抗噪性方面有较好的表现，但在细节方面 L1/2 的方法明显好于 Cauchy 的方法。对于一维简单模型我

们暂时只做一些直观的观察，对与下面章节中的多道模型，加入定量分析。 

4.3. 多道地震记录实验结果 

在本节中，我们对多道地震记录进行了反褶积实验，评估提出的反褶积方法在不同地震道上的效果。

为了确保实验结果的可比性和一致性，我们对每一列地震道分别进行反褶积处理，并记录反射系数序列

和重建的地震记录。 
我们基于 Marmousi2 模型中的 P 波速度模型的局部区域(图 6 中的红色方框)，构建了一个地震信号

模型，如图 7(左)所示，图 7(右)则展示了加入标准差为 0.05 的高斯噪声的地震记录，共 301 道，时间采

样间隔为 1 ms。 
图 8 分别展示了使用 Cauchy 方法对于含噪声的地震记录的反褶积结果(左)和重构的地震记录(右)，

图 9 则展示了 L1/2 方法的结果。从红色框中可以直观地看出，后者方法对于较小反射系数的保护优于前

者，且对于低频噪声的压制优于前者；从整体来看，后者的处理结果纹理更加清晰，而前者的结果有一

些过度锐化的痕迹。 
 

 
Figure 6. Marmousi2 P wave velocity model 
图 6. Marmousi2 P 波速度模型 

4.4. 多道地震记录实验结果分析 

为了进一步量化对比不同方法的效果，我们使用均方误差和相关系数作为评价标准，对含噪地震记

录的反演结果(反射系数和重构地震记录)，分别对两种方法的结果进行计算。 
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Figure 7. Reflection coefficient model (left) and model with noise (right) 
图 7. 反射系数模型(左)及含噪声的模型(右) 

 

 
Figure 8. Reflection coefficient results using Cauchy regularization constraints (left) and re-
constructed seismic records (right) 
图 8. 使用 Cauchy 正则化约束的反射系数结果(左)和重构的地震记录(右) 

 
均方误差(Mean Squared Error)：计算重建地震记录与原始地震记录之间的均方误差。均方误差越小

说明拟合效果越好。 
相关系数(Correlation Coefficient)：评估计算得出的反射系数序列与真实反射系数序列的相关性。高

相关系数表明恢复的反射系数与真实反射系数之间的一致性更高。 
信噪比(Signal-to-Noise Ratio)：信噪比是用于评估信号质量的关键指标，它定义为信号强度与噪声强

度的比值。具体来说，信噪比越大，说明信号在噪声中的占比越高，恢复的反射系数和重构地震记录的

质量越好。 
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Figure 9. Reflection coefficient results (left) and reconstructed seismic records (right) using 
L1/2 joint regularization constraints 
图 9. 使用 L1/2 联合正则化约束的反射系数结果(左)和重构的地震记录(右) 

 
对于不同方法的以上评价指标计算结果如表 1 所示。 

 
Table 1. Comparison of mean square error and structural similarity of deconvolution results of the same model by different 
methods 
表 1. 不同方法对同一模型做反褶积操作结果的均方误差和结构相似性对比 

 均方误差 相关系数 信噪比 

基于 L1 和 L2 联合约束的方法 0.000980 0.937 24.081 

基于 Cauchy 约束的方法 0.0010120 0.902 21.335 

 
从表中可以看出，针对上述的 Marmousi2 模型，基于 L1 和 L2 范数联合约束的方法的均方误差比基

于 Cauchy 约束的方法要低，并且相关系数和信噪比也更高。 
实验结果表明，基于 L1 和 L2 范数联合约束的反褶积方法相对于使用 Cauchy 正则化的方法，在处

理地震数据时，能够更有效地压缩子波，从而提高地震数据的分辨率，并且在存在噪声的情况下相对于

后者仍然能够保持较好的稳定性和鲁棒性。上述结果说明了基于 L1 和 L2 范数联合约束的反褶积方法相

对于使用 Cauchy 正则化的方法表现出更明显的优越性。 

5. 结论 

5.1. 研究总结 

本研究探索了地震反演中不同正则化方法的效果的对比，通过比较 L1 和 L2 范数正则化联合约束与

Cauchy 正则化约束在提升地震反演模型的精度方面的表现得出了一些结论。研究结果表明，L1 和 L2 范

数正则化联合约束在提高反演结果的分辨率和稳定性方面优于单独使用 Cauchy 约束。这一结论在对多道

数据和复杂模型(如 Marmousi2 模型)的测试中得到了验证。通过引入 L1 和 L2 联合正则化，反演模型能

够更有效地抑制噪声，同时保持地下结构的真实特征。 
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L1 和 L2 联合正则化方法通过将 L1 正则化的稀疏性与 L2 正则化的平滑性相结合，成功地在稀疏求

解问题中找到了平衡。这种结合方法不仅能够提高解的稀疏性，减少噪声影响，还能通过平滑化提升解

的稳定性和抗噪能力。因此，L1 和 L2 联合正则化在地震反褶积、图像处理、机器学习等多个领域中都

显示出了广泛的应用前景，尤其适用于需要同时解决稀疏性和抗噪性的复杂问题。 

5.2. 不足与局限性 

尽管本研究表明了 L1 和 L2 联合正则化的优势，但仍存在一些不足与局限性。首先，本研究的结果

主要基于对 Marmousi2 模型和多道数据的测试，对于其他类型的地质模型和单道数据，效果有待进一步

验证。其次，在处理极高噪声数据时，正则化参数的选择变得尤为敏感，这可能会影响反演结果的稳定

性。此外，模型计算复杂度的增加也可能在实际应用中带来额外的计算开销。在模型适用性方面，本文

方法假设反射系数序列具有稀疏性，但在一些地质条件复杂的实际应用中，该假设可能不完全成立，影

响方法的适用范围和效果。 

5.3. 未来展望 

未来的研究可以在以下几个方面进行改进和拓展。首先，可以研究更为自动化的正则化参数选取方

法，例如使用交叉验证或贝叶斯优化技术来动态调整 L1 和 L2 联合正则化参数，从而提高反演模型的适

应性和稳定性。其次，将本研究的 L1 和 L2 联合正则化方法应用于其他复杂地质模型(如盐丘模型)和不

同类型的数据集(如实际野外勘探数据)，以检验其广泛适用性和鲁棒性。此外，可以考虑将正则化方法与

机器学习技术相结合，利用深度神经网络进行特征提取，从而进一步提高反演精度和计算效率。 
通过本文的研究，进一步丰富了反褶积方法的理论和实践，为提高地震勘探资料的分辨率和精度提

供了新的思路和方法。希望未来能够在实际应用中发挥更大的作用，促进地球物理勘探技术的发展。 
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