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摘要 采集成本偏高是制约地震勘探方法在砂岩型铀矿地球物理勘查中大规模应用的主要因素之一。压缩感知理

论可以通过压缩测量与稀疏重建的方式实现低成本地震数据采集，从而提高砂岩型铀矿地震勘探方法的经济效

益。实际操作中，压缩感知理论中测量矩阵的设计，即欠采样方法的优劣，是地震数据重建成败的关键之一。将

改进的分段随机欠采样方法与边缘保持分段随机欠采样方法相结合，提出一种优化的边缘保持分段随机欠采样方

法。结合不同抽稀比例参数条件下的 Gram 矩阵分析、正演模拟数据对比与松辽盆地砂岩型铀矿地震数据实际应

用效果表明，本研究提出的优化欠采样方法具有最佳的综合性能，可以作为一种用于砂岩型铀矿地震勘探随机欠

采样的有效方法，能够为后续的稀疏重建提供良好的数据基础。
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seismic exploration methods in geophysical prospecting of sandstone-type uranium deposits. Compressed 
sensing theory can achieve low-cost seismic data acquisition through compressed measurement and sparse 
reconstruction, thereby improving the economic benefits of seismic exploration methods for sandstone-type 
uranium deposits. In practical operations, the design of the measurement matrix in compressed sensing theory, 
that is, the quality of the subsampling method, is one of the keys to the success or failure of seismic data 
reconstruction. In this paper, the improved piecewise random subsampling method is combined with the edge-
preserving piecewise random subsampling method， and an optimized edge-preserving piecewise random 
subsampling method is proposed. Through the Gram matrix analysis under different decimation ratio parameter 
conditions, forward-modeling data comparison and the real seismic data application of sandstone-type 
uranium deposits in the Songliao basin, it is shown that the optimized subsampling method proposed in this 
study has the best comprehensive performance and can be used as an effective method for random subsampling 
in seismic exploration of sandstone-type uranium deposits, which can provide a good data basis for subsequent 
sparse recovery.
Keywords: seismic exploration of sandstone-type uranium deposits； compressed sensing； optimized edge-
preserving piecewise random subsampling；sparse recovery

地震勘探方法因其较高的勘探精度，在北

方砂岩型铀矿找矿勘查工作中具有不可替代

的优势。然而，砂岩型铀矿地震勘探技术的规

模化应用仍存在着诸多挑战。

经济层面上，地震勘探采集施工成本随着

施工面积、炮道密度和作业时间的增加而显著

增加，这是制约地震勘探技术大范围推广应用

的首要因素［1］。随着应用的不断深入、采集精

度的不断提高，物价水平、人力资源成本持续

上涨等因素也都刺激地震勘探的采集成本不

断攀升；技术层面上，复杂的地表采集环境、废

炮或废道的剔除等，会客观导致地震资料不规

则和不完整。通常解决方法是调整观测系统

局部的炮检关系，在已有设计位置附近进行补

炮，但如果规则采样网格数据大范围缺失或补

炮不合理则会在空白区产生空间假频，严重影

响整个工区的勘探质量和成像效果，从而给后

续资料处理、解释带来极大困难［2］。因此，如何

从经济和技术角度提高地震勘探方法的实用

性是目前砂岩型铀矿地震勘探面临的一个重

要问题。

近年来，基于压缩感知理论的地震采集与

处理技术在陆地［3］、海上油气勘探［4］以及浅层

工程勘探［5］领域已经获得广泛的应用，但在砂

岩型铀矿勘查领域尚未得到太多关注。这一

理论［6］的建立与发展，为上述问题的解决提供

了可能。压缩感知理论主要包含 3 个方面：分

别是压缩测量、稀疏表示和数据重建［7］。其中，

测量矩阵的设计是压缩测量的核心，也是压缩

感知理论中的关键因素之一，其选择决定着最

终能否有效地重建出完整信号。

在地震勘探领域，目前构造测量矩阵主要

是通过随机欠采样的方法构造的 0-1 二值矩

阵。最简单的就是纯随机欠采样，或称高斯测

量矩阵，本质上是基于单次采集概率为 0.5 的

Bernoulli分布采样方法［8-9］，其优点是完全满足

受限等距性质，理论上可以实现信号的精确重

建，但若欠采样间隔过大，会造成重建信息的

丢失。Hennenfent 等人［10］提出了抖动随机欠

采样方法，在满足随机分布的前提下，可以有

效避免欠采样的间隔过大的问题，但该方法指

定要求分段内样点为奇数，且在欠采样比例

（即实际采样点数与设计采样点数之比）高于

50 %时，会完全退化为规则欠采样，不再满足

压缩感知随机测量的要求，导致数据重构失

败。 Wang 等人［11］提出了分段随机欠采样方

法，有效解决了抖动随机采样的退化问题，但

由于对样点数不做控制，上述方法都存在样点

剩余无法整除的问题。为此，王汉闯［12］提出了

改进的分段随机欠采样方法，完全解决了样点

剩余的问题。但由于对边缘样点不做控制，以

上方法都存在边缘畸变，即在排列两端若未采

样，则会存在一定的重建误差。对此，曹静杰

等人［13］提出了边缘保持的分段随机欠采样方
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法，很好地解决了边缘重建畸变的问题，但该

方法又没有专门考虑样点剩余的问题。

综上所述，本研究将改进的分段随机欠采

样方法与边缘保持分段随机欠采样方法相结

合，提出一种适用于砂岩型铀矿地震勘探的抗

边缘畸变和样点剩余的优化分段随机欠采样

方法，或可简称为一种优化的砂岩型铀矿地震

数据随机欠采样方法。全文先简要回顾压缩

感知理论，接着阐述本文提出的欠采样方法，

再结合曲波变换等稀疏表示方法和迭代阈值

收缩重建算法，展示了正演模型对比分析的结

果，最后给出实际数据的应用效果，为砂岩型

铀矿地震勘探高效采集与数据处理、解释工作

提供新的技术支撑。

1 压缩感知理论回顾

对 连 续 信 号 x ∈ ℂn 的 采 样（ℂ 表 示 复 数

集），可以通过一个观测矩阵来完成，有所不同

的是，压缩感知理论采用的是欠采样方式，A 为

m × n 阶测量矩阵（或采样矩阵），y ∈ ℂm 为压

缩采样信号（或 x的观测值），则压缩测量过程

可表达为：

y = Ax （1）
式（1）中：m ≪ n。这样得到的信号测量值 y的

维度远小于原始信号 x，也说明 x 经过采样矩阵

A 完成了从高维空间到低维空间的映射，亦即

压缩。而要通过 y去恢复原始信号 x，是一个典

型的欠定问题，在 x 是稀疏（即 x 中大部分元素

都是 0）的条件下，可以通过 l1 范数最优化的方

式来恢复 x，即：

x͂ = argmin x
1
    s.t.  y = Ax （2）

式（2）中： · 1—l1范数。但实际中，信号 x（如地

震数据）本身通常不是稀疏的，但在某个域 Φ

上的变换系数是稀疏的，或者是可压缩的，即 x

可以在该域上进行稀疏表示：

{s = Φx

x = Bs
（3）

式（3）中：B 也称为稀疏基矩阵，是稀疏变换矩

阵 Φ 的反变换，即 B = ΦH。其中，( )·
H
是对矩

阵的共轭转置，下同。s ∈ ℂn 是稀疏系数，或称

s是 x 在Φ域的稀疏变换。这样，两个过程合二

为一，即为：

y = ABs = Cs （4）
式（4）中：C—m × n 阶矩阵，也称为感知矩阵。

因此压缩感知（Compressed Sensing，CS）就

是通过不完整的采样 y去重建原始完整信号 x

的过程，结合式（2）～（4），考虑到实际观测总

是含有噪声，故表达为：

ì
í
î

ïï

ïï
s͂ = argmin s

1
    s.t.   y - Cs

2

2
≤ ε

x͂ = Bs͂
（5）

引入 Lagrange 乘子 λ，（5）第一式转换为无

约束最优化问题：

s͂λ = arg min
s { }λ s

1
+

1
2
 y - Cs

2

2
，  λ > 0 （6）

而式（5）第 2 式中，x͂—重建信号，B 实际上是由

系数 s͂到 x͂ 的稀疏反变换。而式（6）可以通过多

种稀疏反演算法对 s͂λ进行求解。

2 优化的随机欠采样方法

压缩感知理论认为，要实现信号的精确重

建，测量矩阵 A 和稀疏基矩阵 B 之间需满足受

限 等 距 性 质（Restricted Isometry Property，
RIP）［14］，但判定 RIP 与否缺乏一定的实际可操

作性，因此通常采用等价的 Gram 矩阵频谱泄露

分析［15］的方法来考察测量矩阵性能的优劣。

对感知矩阵 C 做列归一化处理并做自相关，即

得到 Gram 矩阵：

G = CH C （7）
Gram 矩阵是一个循环矩阵，刻画了测量矩

阵对原始数据的影响。

通过式（7），感知矩阵的自相关参数转化

为 Gram 矩阵中最大的非对角元素，因而选用的

采样方法使得 Gram 矩阵非对角元素相对于对

角元素的比值越小，采样方法越好，数据重构

性能越佳。全采样情况下，G = I，对应采样元

素（主对角线）为 1，其他均为 0；欠采样情况下，

G 矩阵主对角线上的元素幅值降低，其他位置

上的元素也不再为 0，即出现了频谱能量泄露。

如图 1 所示，在进行满足 Shannon-Nyquist
采样定理条件的规则全采样时，测量矩阵为标

准的单位矩阵，不论采用何种稀疏基，Gram 矩

阵信号能量全部集中在主对角线，没有任何能

量泄露（图 1）。而一旦进行压缩采样，则测量

矩阵将被行抽稀，Gram 矩阵主对角线两侧也会
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出现不同程度的能量泄露。这样也使得 Gram
矩阵频谱泄露成为评估欠采样方法性能优劣

的一个有效工具。

本研究将改进的分段随机欠采样方法与

边缘保持分段随机欠采样方法相结合，各自取

长补短，作为一种操作上的改进。实际的欠采

样操作中，考虑到施工设计的便利，将抽稀百

分 比 参 数 η 作 为 统 一 的 控 制 参 数 。 其 中

η ∈ ( ]0，1 ，η取 1 即在规则网格上进行全采样，

η < 1 即采样点数少于规则采样点数，为欠采

样。N 为设计的总样点数，则 M = ë ûN ⋅ η ，为保

留的采样点数，ëû· 表示取整，下同。

前文提到改进的分段随机欠采样方法［12］，
其在保持分段随机采样优点的同时解决了剩

余样点的问题，可以根据实际情况按任意抽稀

比例进行采样，提高了实际地震数据采集系统

设计的灵活性。但该方法未考虑边缘畸变的

问题，所以对是否一直保持边缘数据的采集不

做要求，而边缘采样点的缺失会降低重建结果

的精度。

而边缘保持的分段随机欠采样方法［13］，能
够控制大的采样间隔，也能够保持边缘部分的

采样，从而避免了小尺度信息丢失和边缘重构

畸变的问题。但以抽稀百分比参数作为统一

的控制参数的情况下，该方法本身还是存在分

段不能整除而留有剩余样点的问题，或者说没

有明确内部分段的样点分配问题。

因此，兼顾以上两种方法优点提出的优化

的边缘保持分段随机欠采样方式基本流程如

下，同时以流程图形式展示（图 2）：

1）设所有采样点数为 Nr + 2P，抽稀保留的

采样点数为 M r + 2P；

2）对所有样点分段。将所有采样点分成

M r + 2 段，其中边缘两段的样点数均为 P，中间

M r 段每段内有 ë ûNr M r 个样点，此时中间剩余

的样点数为 nr，很明显 nr < M r；

3）段内样点数调整。从 M r 段中随机选取

nr 段，并把分段后剩余的 nr 个样点逐一分别放

入选好的 nr 段中，调整后这 nr 段每段的样点数

目都会增加一个；

4）采样。从 M r 段中各随机地抽取一个样

点作为采样点，共 M r 个采样点。这样，就实现

步骤 1）中的欠采样过程。

这样，既解决了欠采样间隔过大的问题，

也不存在样点剩余的麻烦，同时对数据边缘

有 保 持 ，避 免 了 数 据 重 构 边 缘 误 差 过 大 的

问题。

这里，笔者取典型的 η=50 %，即通过欠采

样方法抽稀保留一半的地震数据，对比分析规

则欠采样、纯随机欠采样、抖动随机欠采样、分

段随机欠采样、改进的分段随机欠采样和优化

的边缘保持分段随机欠采样等 6 种方法得到的

测量矩阵的性能表现，如图 3、4。
由图 3 六种欠采样方法的测量矩阵可知，

纯随机欠采样方法会出现显著的采样局部过

密及空缺间隔过大的问题，将不可避免地在重

建过程中丢失小尺度的细节信息，这在后面地

震剖面上会有进一步体现（图 3b）。而抖动欠

采样矩阵则因为抖动静止，退化为与规则欠采

样矩阵一样，欠采样过程已经不具有随机性

  a        b             c
a—测量矩阵；b—Gram 矩阵；c—Gram 矩阵切片展示无泄漏能量频谱。

a-Measurement matrix；b-Gram matrix；c-Cross-section of Gram matrix presenting the spectrum leakage.
图 1  传统规则全采样结果

Fig. 1  Conventional regular full sampling results
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（图 3a、c），后三种方法的测量矩阵则都表现出

带欠采样间隔约束的随机特征。

图 4 中展示了上述六种欠采样测量矩阵对

应的 Gram 矩阵频谱特征：图 4a 中规则欠采样

因为采样间隔的翻倍，假频能量泄漏到了平行

于主对角线的两侧，出现明显的频谱混叠，而

图 4c 的抖动欠采样，退化成了图 4a 中的规则欠

采样，同样出现了频谱混叠。对于图 4b 的纯随

机欠采样和后 3 种改进的随机欠采样方法，其

Gram 矩阵中假频能量以随机噪声形式对称分

图 2  砂岩型铀矿地震数据优化随机欠采样方法流程图

Fig. 2  Flowchart of the optimized random subsampling method for seismic data of sandstone-type uranium deposits.

a—规则欠采样；b—纯随机欠采样；c—抖动欠采样；d—分段随机欠采样；e—改进的分段随机欠采样； f—优化的边缘保持分

段随机欠采样。

a-Regular subsampling； b-Pure random subsampling； c-Jittered subsampling； d-Piecewise random subsampling； e-Modified 
piecewise random subsampling；f-Optimized edge-preserving piecewise random subsampling.
图 3  不同欠采样方法测量矩阵（抽稀百分比为 50 %）

Fig. 3  Measurement matrices of different subsampling methods （with the trace decimation factor η=50 %）
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布在主对角线两侧，呈现出频谱能量低幅度泄

露的现象。不仅如此，后三种欠采样方法具有

明显的“蓝色噪声”特征，即主对角能量线附近

噪声能量都很弱，这样就易于进行稀疏重建保

留真实有效的数据信息。而图 4f 优化的边缘

保持分段随机欠采样方法的优势在实际压缩

测量和稀疏重建的残差分析对比中还会有所

体现。

a—规则欠采样；b—纯随机欠采样；c—抖动欠采样；d—分段随机欠采样；e—改进的分段随机欠采样； f—优化的边缘保持分

段随机欠采样。

a-Regular subsampling； b-Pure random subsampling； c-Jittered subsampling； d-Piecewise random subsampling； e-Modified 
piecewise random subsampling；f-Optimized edge-preserving piecewise random subsampling.
图 4  不同欠采样方法 Gram 矩阵（抽稀百分比为 50 %）频谱泄露对比

Fig. 4  Gram matrices with spectra leakage of different subsampling methods （with the trace decimation factor η=50 %）

3 模型数据测试

3.1 压缩测量

正演模拟分析部分本文根据松辽盆地钱

家店矿区地层物性参数［16］，设计了带半无限基

底的 3 层水平层状简易模型（基底作为第 4 层

仅提供波阻抗参数）（图 5a），除新生界内部差

异较小外，其他各组之间都有明显的差异，能

够形成较强的反射界面，为地震勘探提供了物

性基础。

观测系统采用中间放炮，两边共 120 道接

收，道距 10 m，采样间隔 2 ms，记录长度 700 ms，
采用 20 Hz 最小相位子波褶积模型正演单炮地

震数据剖面如图 5b，可以看到 3 根双曲同相轴

分别对应 100、300 和 700 m 深度 3 个反射界面。

其中，第 1 层反射因为上下地层波阻抗差异小，

故能量明显弱于下面两层反射。后续抽稀重建

过程中，要清晰重建第 1 层反射对欠采样方法

的选择要求会更高。

实际中分别测试了 η=10 %、25 %、50 %和

80 % 4 种情况下的压缩测量与稀疏重构的效

果，这里仍以 50 %抽稀比例为代表进行典型剖

面成果展示。

3.2 稀疏重建

稀疏重建是基于压缩感知理论进行数据

抽稀再恢复的最终一步。第 1 节提到式（6）的

s͂λ可以通过多种稀疏反演算法进行求解。常用

的 方 法 主 要 有 贪 婪 算 法［17］、加 权 近 似 类 算
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法［18］、交替方向分裂算法［19］、投影梯度类算

法［20］和迭代阈值类算法［21］等，以上方法中前

三类需要进行矩阵求逆运算，难以适应大规模

数据重建问题，而投影梯度类算法对病态问题

敏感且容易形成局部收敛。相对而言，迭代阈

值类算法更为简单、稳定和高效，是地震数据

重建的首选。

由于地震数据 x 的非稀疏性，重建之前

需要先对其进行稀疏表示。本研究统一采用

典型的稀疏表示方法——曲波变换［22］，再结

合 Landweber 迭代阈值收缩算法［23-26］针对不

同的欠采样方法得到的压缩数据进行恢复

重建。

根据第 1 节的压缩感知理论回顾，首先将

地震数据稀疏表示为曲波系数 s = Φx，其中Φ

为曲波变换算子，反变换算子为 B = ΦH。通过

不断促进曲波系数 s 的稀疏性来恢复完整地震

数据对应的曲波系数 s͂，再通过曲波反变换获

得重建的地震数据 x͂。迭代过程中，可以基于

初始的欠采样数据 y与每次迭代得到的 Cs( )i 之

     a  b
a—水平层状模型及物性参数；b—正演单炮剖面。

a-Horizontally layered stratigraphic model and physical property parameters；b-Forward-modeled shot gather
图 5  模型数据

Fig. 5  Modeling data

 a        b   c

 d        e   f
a—规则欠采样；b—纯随机欠采样；c—抖动欠采样；d—分段随机欠采样；e—改进的分段随机欠采样； f—优化的边缘保持分

段随机欠采样。

a-Regular subsampling； b-Pure random subsampling； c-Jittered subsampling； d-Piecewise random subsampling； e-Modified 
piecewise random subsampling；f-Optimized edge-preserving piecewise random subsampling.
图 6  不同欠采样方法得到的抽稀剖面（抽稀百分比为 50 %）：

Fig. 6  Decimated shot gather through different subsampling methods （with the trace decimation factor η=50 %）：
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间 的 残 差 ，也 可 以 基 于 相 邻 两 次 迭 代 结 果

s( )i + 1 、s( )i 之间的残差，对重建收敛过程进行约

束。前者关注全局的收敛误差，后者关注收敛

的平稳性。

 a        b   c

 d        e   f
a—规则欠采样；b—纯随机欠采样；c—抖动欠采样；d—分段随机欠采样；e—改进的分段随机欠采样； f—优化的边缘保持分

段随机欠采样。

a-Regular subsampling； b-Pure random subsampling； c-Jittered subsampling； d-Piecewise random subsampling； e-Modified 
piecewise random subsampling；f-Optimized edge-preserving piecewise random subsampling.
图 7  不同欠采样方法得到的重建剖面（抽稀百分比为 50 %）：

Fig. 7  Reconstructed section from decimation through different subsampling methods （with the trace decimation factor η=50 %） 
以 50 %抽稀比例参数为例，从图 6～8 中可

以看到不同欠采样方法得到的抽稀剖面和重

建剖面的显著差异：

1）规则欠采样的测量矩阵不符合压缩感

知理论要求，故无法准确重建数据；

2）纯随机欠采样方法存在局部抽稀间隔

过大引起缺失数据过多的问题，导致重建局部

细节丢失；

3）抖动欠采样在 η≥50 %的情况下，等同于

规则欠采样方法，因此出现和 1）一样的问题；

4）分段随机欠采样方法和改进的分段随

机欠采样方法均没有考虑边缘重建畸变的问

题，且分段随机欠采样方法由于没有仔细考虑

样点剩余的问题，导致采样算法不够稳定；

5）优化的边缘保持分段随机欠采样方法，

在以抽稀比例参数 η控制下的压缩测量过程中，

较好地解决了 4）中出现的样点剩余和边缘畸变

的问题，因而具有更好的剖面重建效果，在误差

对比图（图 8）中，在 4种不同的抽稀比例情景下，

均获得了重建误差最小的结果，累积误差最低，

因此可以认为是本研究实施压缩测量的 6 种欠

采样方法中的最佳选择。

4 实际数据应用

利用优化的随机欠采样方法和基于曲波

变换与迭代阈值类算法的稀疏重建流程，分别

在叠前二维单炮数据和叠后三维成果数据上

进行测试，结果如下：

4.1 叠前数据

叠前单炮数据来自松辽盆地保康地区附

近的一次二维试验采集项目，测线长度 20 km，

满覆盖次数 120 次，CDP 间距 2.5 m，炮点距 10 
m，接收点距 5 m，接收道数 480 道。

从本次试验项目采集的数据中，随机抽取

其中一炮做 η=50 %的压缩测量和稀疏重构。

由 480 道压缩到 240 道进行重建，结果如图 9。
叠前数据噪声干扰相对严重，尤其低速面波和

浅层近偏干扰影响较大，重构相对误差超过

10 %，重构信噪比不到 5 dB。换个角度看，压

缩采样与稀疏重建的流程可能也具有一定的
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面波压制效果。但总体而言，视觉上看，在缺

失一半地震道的情况下，通过本研究的重建流

程，依然可以相对完整地重建整个单炮剖面，

剖面细节也得到比较清晰的恢复。

      a   b        c
a—完整剖面；b—抽稀 50 %剖面；c—重建剖面。

a-Complete section；b-Data with 50 % decimation；c-Reconstructed data.
图 9  单炮数据重建结果

Fig. 9  Reconstruction of a shot gather
4.2 叠后数据

叠后数据同样来自松辽盆地，在钱家店地区

开展的砂岩型铀矿三维地震勘探项目，该项目采

用 14 线 8 炮观测系统，满覆盖次数为 77 次，CDP
面元为 7.5 m×7.5 m，最大炮检距为 2 632.5 m。

在数据体纵向上截取了 400～800 ms时间窗

口，将目的层段包含在内，从中任意选取 Inline和
Crossline方向各一条测线，做 η=50 %的压缩采样

与稀疏重建（Inline1819线和Crossline1382线），其

中，Inline1819线由 316道压缩到 158道进行重建，

Crossline1382 线则从 831 道压缩到 416 道进行重

建，结果如图 10、11。

图 8  不同抽稀比例参数（10 %，25 %，50 %，80 %）下，6 种欠采样方法重建误差对比

Fig. 8  Comparison of reconstruction errors of the six subsampling methods under different decimation factor （10 %，25 %，

50 %，80 %）
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50 % 的 抽 稀 比 例 下 ，Inline1819 线 和

Crossline1382 线的重构相对误差分别在 9.4 %
和 6.8 % ，重 构 信 噪 比 分 别 为 20.15 dB 和       
23.32 dB。整体上看，在缺失一半地震道的情

况下，通过本研究的重建流程，依然可以完整

重建整个剖面，剖面细节也得到比较清晰的恢

复。细节上看，剖面上各个层位，包括目的层

段姚家组的波组相对强弱特征、层位与断裂等

构造特征等也得到完整复现。

由此可知，对于本次选取的叠后成像剖

面，基于压缩感知技术利用原来一半的地震道

数进行重建的数据，可以满足后续的砂岩型铀

矿地震剖面的层位追踪、断层识别等构造解释

和基本的地质解译工作的要求。

      a   b        c
a—完整剖面；b—抽稀 50 %剖面；c—重建剖面。

a-Complete section；b-Data with 50 % decimation；c-Reconstructed data.
图 10  Inline1819
Fig. 10  Inline1819

      a   b        c
a—完整剖面；b—抽稀 50 %剖面；c—重建剖面。

a-Complete section；b-Data with 50 % decimation；c-Reconstructed Data
图 11  Crossline1382
Fig. 11  Crossline1382
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5 结  论

1）压缩感知测量矩阵欠采样方法的选择

关系到数据重建的成败。优化欠采样方法与

现有的几种欠采样方法相比，满足压缩感知重

建的 RIP 要求，同时其 Gram 矩阵频谱泄露具有

“蓝色噪声”特征，易于信噪分离；

2）水平层状模型正演数据对比分析可知，

优化欠采样方法得到的欠采样剖面随机抽稀

更均匀，避免了纯随机欠采样间隔不受控制的

问题，同时，也不存在分段随机欠采样方法的

样点剩余和边缘畸变的问题，对不同的抽稀比

例参数条件下，重建累计误差最低；

3）实际数据应用中，本研究的技术流程实

现了松辽盆地砂岩型铀矿地震数据的部分采

样与重建。除了优化的欠采样方法外，曲波变

换和稀疏重建算法的参数选择也比较关键，尤

其是曲波变换的级数、迭代阈值序列参数等，

实际数据的恢复效果通过处理流程和重建算

法的优化可以做进一步改进；

4）总体上，本研究的优化欠采样方法的综

合表现优于其他随机欠采样方法，可以作为砂

岩型铀矿地震高效采集中最为适合的随机欠

采样手段之一。合成和真实数据测试都表明，

该方法可以较好地实现地震采集中测量矩阵

的构建，从而能够为后续的稀疏重建提供稳健

的数据基础。
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