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基于两阶段优化的初至波自动拾取算法

高 磊 梁 宇
（西南石油大学计算机科学学院，成都，610500）

摘要：拾取初至波是近地表建模方法中的重要步骤。初至波的精确拾取可以影响到很多方面的工作，例如静校

正和速度建模等，但是初至波受到强烈的背景噪声和复杂的近地表结构的影响，拾取的精确性会减低。本文提

出了基于两阶段优化的初至波自动拾取算法。本文把初至拾取问题分成了两个子问题，分别产生两个优化目

标，根据优化目标，生成优化函数。算法采用两个步骤：（1）先用纵向滑动窗口把初至波可能存在的范围带找出

来；（2）改进了能量比率算法，在第１步找到的范围带中拾取初至波。在两个数据集上，将 FPTO算法与反向传

播神经网络方法（Backpropagation neural networks method，BNN）、直接相关方法（Direct correlation method，DC）
以及 Coppens 的改进方法（Modified Coppens’s method，MCM）3种算法进行了对比，精确度得到了很大提升，算

法的稳定性得到证明。
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First⁃Arrival Automatic Picking Algorithm Based on Two⁃Stage Optimization

GAO Lei，LIANG Yu
（School of Computer Science，Southwest Petroleum University，Chengdu，610500，China）

Abstract: Picking the first arrivals is an important step in the near⁃surface modeling method. The precise
picking of the first arrivals can affect many aspects of the work，such as static correction and velocity
modeling，etc. However，the first arrivals are affected by strong background noise and complex near⁃surface
structure，which lead to the reducing accuracy. This paper proposes the first⁃arrival automatic picking
algorithm based on two⁃stage optimization（FPTO）. First⁃arrival automatic picking algorithm based on
two⁃stage optimization divides the picking question into two sub⁃questions. According to these two
sub⁃questions，two optimization targets are generated respectively. Next，two optimization functions are
generated by these two optimization targets. First⁃arrival automatic picking algorithm based on two⁃stage
optimization takes two steps：the first step is to use the vertical sliding window to find out the possible range
of the first arrivals；the second step improves the energy ratio algorithm and picks up the first arrivals in the
range found in the first step. Compared with three algorithms（Backpropagation neural networks method，
BNN；Direct correlation method，DC；Modified Coppens’s method，MCM） on the two data sets，
experimental results show that the accuracy and the stability of the FPTO algorithm are greatly improved.
Key words: first⁃arrival picking；vertical sliding windows；two⁃stage optimization；energy ratio

地震折射数据分析是近地表建模当中的主要

方法之一 [1]，该方法的关键步骤是初至波的自动拾

取，它影响许多步骤的有效性，例如静校正等 [2⁃3]。

对初至波的错误识别可能会对震源产生重大影
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响 [4]。然而，原始地震数据总是被强烈的背景噪声

和复杂的近地表结构所影响 [5]，所以迫切需要一种

精确拾取初至波的方法。

地震折射数据分析的历史可以追溯到 20世纪

20年代 [3]。地震折射数据分析任务包括反褶积、静

校正、动校正、速度分析和迁移等 [3]。拾取初至波

是这些任务的重要预处理阶段。最初的初至波拾

取方法是手动拾取，完全依赖于专家，因此耗时且

偶尔不准确 [6]。这种策略会导致偏见和不一致的

选择。后来发展为人机交互，专家先拾取一些初至

波，然后人机交互软件将自动拾取余下的初至

波 [7]。在此过程中，专家可以进行干预。这种策略

更有效率。然而，整个过程仍然是非常耗时和主观

的。再后来发展为自动化策略，旨在提供更高效、

更智能的解决方案 [6]。它需要开发先进的机器学

习和数据挖掘算法，可以自动拾取出初至，专家可

以检查结果并在必要时予以纠正。当然，如果算法

运行良好，可以减少人工干预。

目前，有许多众所周知的地震数据处理系统，

例如 Promax，CGG，Focus和 Grisys。它们都包含

了初至波自动拾取的关键步骤。受数据质量和参

数设置的影响，每个软件的结果都有很大差异。因

此，需要一种更准确、有效和稳定的算法来解决这

个问题。很多学者对初至波自动拾取方法进行了

研究。Coppens方法使用两个窗口内的能量比处

理数据 [8]。Al⁃Ghamdi通过使用自适应阈值改进了

这种方法 [9]。多窗口算法使用 3个移动窗口。此

外，它使用每个窗口中的绝对振幅的平均值来区分

信号与噪声。Sabbione和 Velis改进了 Coppens方
法，以熵和分形维数方法来选择初至波 [6]。Moly⁃
neux提出直接相关法 [10]，使用最大互相关值作为标

准，但在具有低信噪比的数据集中效果不好。Mc⁃
cormack将反向传播神经网络方法 [11]应用于初至波

的自动拾取中。Zhu等提出了一种基于模糊 c⁃均
值的新算法来处理低信噪比数据 [12]。它根据信号

和噪声之间的不同相似性水平将微震数据分成两

个簇。因此信号簇的初始时间被视为初至波到达

时间。此外，还有些其他的方案，如数字图像分

割 [7]，STA / LTA方法 [13]，Akaike信息准则 [14]，基于

分形的算法 [15]和 TDEE[16]。然而，现有算法的检测

准确率仍然不能令人满意。

1 问题描述

本节将构建数据模型，并定义初至拾取问题。

1. 1 数据模型

共炮点道集是地球物理勘探领域的基本概

念。它是记录同一炮点激发的，由不同检波器接收

的所有地震道的数据集合，且各地震道按照炮点到

检波器的距离进行排列 [17]。地震道是由一系列等

间隔采样的地震数据（样点）所组成的一组时间序

列信号，用一维向量来表示 [18]。本文采用共炮点道

集作为数据集，进行初至波拾取。

定义定义 1 共炮点道集。将共炮点道集表示为一

个大小为 m × n的矩阵 S=[ si,j ]，其中 n是地震道

的数量，m是每道的样点数量，si,j是第 j道的第 i个

样点能量值。

图 1(a)中显示了共炮点道集。它由 800个地震

道组成，其中每道含有 1 000个样点。图中样点的

振幅由样点的能量值表示。每道的振幅纵向排列，

其中振幅为正的部分填充为黑色。因不同的地震

检波器具有不同的电气特性，为了避免不同检波器

之间的差异造成影响，需要预先对数据进行预处

理，将每道的能量值归一化到[-1,1]范围 [19]。

1. 2 初至波拾取

在地震勘探中，从炮点激发并最先到达检波点

的地震波称为初至波。初至波到达时间称为地震

波初至时间，简称地震波初至。初至拾取是通过振

幅、频率等特征，对地震信号和环境噪声进行区

分 [20],将初至波从地震数据中提取出来的过程。初

至波的准确拾取是地震勘探中的一个基础问题 [21]。

问题问题 1 初至波拾取问题

输入：共炮点道集 S=[ si,j ]；
输出：F = [ f (1),f (2),⋯,f (n) ]。
目标：最大化初至波拾取准确率。

式中：输入为大小为 m × n的共炮点道集 S，si,j是
第 j道的第 i个样点能量值；输出为初至波位置数

组 F，f ( j)为第 j道的初至波位置。

图 1(a)中显示了初至波拾取过程的输入，输出

如图 1(b)中所示。每道都有一个初至波，是每道的

初至波位置。

2 基于两阶段优化的初至波自动拾

取算法

本算法采取两阶段方案对初至波进行拾取。

第一阶段是数据的预处理过程，它是通过基于模板

的范围带检测算法获得初至范围带。此阶段极大

压缩了数据集的大小，减少了噪声。第 2阶段是初

至波的拾取过程，它是在第 1阶段获得的初至范围

带上，通过改进的能量比率初至拾取算法拾取初

至波。

2. 1 基于模板的范围带检测算法

基于模板的范围带检测算法在每道数据上用
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纵向窗口进行滑动，与模板 (一维数组)进行相关性

计算，获得初至范围带 (纵向滑动窗口与模板的长

度一致)。初至范围带是由每个地震道上包含初至

波的区间组成。

2. 1. 1 子问题定义

对基于模板的范围带检测子问题进行定义，提

出该子问题的目标。

子问题子问题 1 基于模板的范围带检测

输入：共炮点道集 S=[ si,j ]，模板数组 T;
输出：范围带起始下标数组 D，范围带矩阵

R=[ si,j ]。
目标：最大化初至范围带内包含的初至波

数量。

其中：输入是 m × n的共炮点道集 S和长度为 l的
模板数组 T，且 l < m。输出包含两部分：（1）大小

为 n的范围带起始下标数组 D；（2）大小为 l × n范
围带矩阵 R。

2. 1. 2 子问题分析

基于模板的范围带检测问题的目标是最大化

初至范围带内包含的初至波数量。本文构造了初

至区间模板，将纵向滑动窗口与模板的相关性作为

评价标准，相关性越大的窗口越可能包含初至波。

根据基于模板的范围带检测子问题，结合初至

波的特性，得到 3个优化目标：（1）最小化窗口和模

板之间的距离。因为在初至波到来之前，检波器接

收到的能量极小，而在地震初至波到来之后，能量

通常会变得较大 [22]。为此设计了一个地震初至区

间模板，该模板分为两部分，前半部分设置为极小

的数值，后半部分设置为较大的数值。令一个与模

板等长的窗口在每道数据上纵向滑动，寻找与模板

距离最小的窗口位置。（2）最小化窗口与相邻初至

区间的位置差距。原因是相邻初至波的位置差距

通常较小。（3）最小化窗口位置。因为初至波是由

炮点激发的检波器最先记录的地震波，窗口位置越

靠前，时间就越早，初至波就越可能包含在该窗

口中。

在该问题中，上述 3个优化目标不是独立的，

任何一个目标独立考虑都可能导致窗口对于该特

性过拟合。所以本文将基于模板的范围带检测子

问题转化成多目标优化问题，寻找到一个折中解，

使这 3个目标在给定的约束条件下尽可能达到最

佳。因此，其相关性的确定由该位置的窗口与模板

的差距、窗口本身位置和窗口与相邻初至区间的位

置差距共同决定。令窗口大小为 l，第 j道数据的当

前窗口的起始位置下标为 dj，第 j道数据的相邻道

初至区间平均起始位置下标为 d 'j，模板数组为 T，

提出了如下优化目标函数

min
dj

r (l,dj,d '
j,T) =

a∑
i= 1

l

(sdj+ i,j- T i) 2 + b ( dj- d '
j )2 + cdj (1)

式中：a，b和 c均为加权调节因子。式 (1)的第 1部
分表示当前窗口与模板之间的距离评价，第 2部分

表示当前窗口与相邻的初至区间的位置差距评价，

第 3部分表示当前窗口的位置评价。

2. 1. 3 算法描述

根据优化目标函数，确定每道数据的初至区

间，该算法具体实现如下。

算法算法 1 基于模板的范围带检测算法

输入：第 j道数据 s ⋅,j=[ s1,j,s2,j,⋯,sm,j ]，第 j道

数据的相邻道初至区间平均起始位置下标 d '
j，模板

数组 T，模板大小 l，调整因子 a,b和 c。
输出：该道初至区间起始下标 dj。
① r *=+∞; //初始化目标函数最小值

② for (i= 1 to m- l) do

③ w= ∑
i

i+ l

( si,j -Ti )2; //计 算 窗 口 与 模 板

距离

图 1 共炮点道集和初至波

Fig. 1 Common shot gather and first arrivals
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④ r= a × w+ b × ( dj- d '
j )2 + c × i; //

式(1)
⑤ if (r < r *) do
⑥ r *= r; //更新 r *

⑦ dj= i; //更新起始下标 dj
⑧ end if
⑨ end for
⑩ return dj
算法 1描述了基于模板的范围带检测算法在

单道数据上的实现过程。该算法的输入为子问题

1中共炮点道集 S的某一道数据和 d '
j，输出为这道

数据的初至波位置。其中 d '
j 为该道数据相邻道初

至区间平均起始位置下标，可通过本算法在相应道

上执行获得，调整因子 a,b和 c对应于优化目标函

数中的加权调节因子。①行初始化优化目标函数

的最小值 r *。②~⑨行表示窗口在单道数据上滑

动比较相关性的全过程。③行计算该窗口与模板

的距离 w。④行根据式 (1)计算当前窗口的目标函

数值。⑤~⑨行确定是否已达到更新条件。如果

已经达到条件，⑥行更新目标函数值的最小值 r *，

⑦更新起始下标 dj。⑩行返回该道的初至区间的

起始下标 dj。

经过上述步骤，范围带检测过程已全部完成，

每道地震数据的初至区间的起始下标得以确定。

通过范围带起始下标数组 D=[ d 1,d 2,⋯,dn ]和窗

口大小 l，在m × n的原数据矩阵 S上获得 l × n的

范围带矩阵 R=[ si,j ]。该过程输出的范围带矩阵

R包含所有道的初至波，并将作为下一阶段算法的

输入。

2. 2 改进的能量比率初至拾取算法

对能量比率算法进行改进，在初至范围带中，

利用改进的能量比率算法拾取初至波。

2. 2. 1 子问题定义

对改进的能量比率初至拾取子问题进行定义，

并提出该问题的目标。

子问题子问题 2 改进的能量比率初至拾取

输入：范围带矩阵 R=[ si,j ]、范围带起始下标

数组D=[ d 1,d 2,⋯,dn ];
输出：F =[ f ( )1 ,f ( )2 ,⋯,f ( )n ]。
目标：最大化能量比率求取初至波位置。

范围带矩阵 R为子问题 1的输出。本问题的

输出 F为每道数据的初至波位置。其中，f ( j )是第

j道的初至波位置。

2. 2. 2 子问题分析

式 (2—4)是由 Coppens[8]提出的方法 ,令 p=

t- ns+ 1, q= t- nl+ 1，有

E 1 (t) = ∑
i= p

t

s2i,j (2)

E 2 (t) = ∑
i= q

t

s2i,j (3)

f ( j )= arg max
p

E 1 ( )t
E 2 ( )t

(4)

式中：i ∈ [1,m]为样点下标，j ∈ [1,n]为地震道下

标，t ∈ [nl,m]为滑动窗口位置。E 1 (t)是短窗口中

样点的能量平方和，E 2 (t)是长窗口中样点的能量

平方和。ns，nl分别指代短窗口和长窗口的大小，

并且 ns < nl。 f ( j )是第 j道拾取的初至波位置。

通过式 (4)中，短窗口比长窗口的比值来定位初至

波。由于波形的不确定性以及背景噪声的干扰，初

至波定位的精确度较低。

Sabbione和 Velis[6]在式 (4)中引入了一个常系

数 β来提高结果的精确度，有

f ( j )= arg max
p

E 1 ( )t
E 2 ( )t + β

(5)

引入常数 β后，可对比值进行适当调整。但是

在背景噪声较强的情况下，β 的调整作用依然

有限。

Allen 提出了 STA/LTA[13]方法，如式 (6—8)
所示

STA= 1
ns∑i= p

t

s2i,j (6)

LTA= 1
nl∑i= q

t

s2i,j (7)

f ( j )= arg max
p

STA
LTA (8)

Wong等 [23]对 STA/LTA方法进行了修改

er=
∑
i= p

t

s2i,j

∑
i= q

t

s2i,j
(9)

f ( j )= arg max
p
( abs ( si,j ) *er )3 (10)

本 文 结 合 了 Sabbione，Velis 和 Wong 的 方

法，有

E 1 (t) = 1
ns∑i= p

t

s2i,j (11)

E 2 (t) = 1
nl∑i= q

t

s2i,j (12)

λ (t) = E 1 ( )t
E 2 ( )t + β

(13)

Mλ (t) = | si,j*λ (t) |
α

(14)
本算法在式 (13)的基础上，增加式 (14)。经过
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这两个步骤，算法对初至波能量更加敏感，进一步

提高初至波拾取的精确度。在实验中，参数 α= 3
时效果最好利用式(14)推导出子问题 2的优化目标

f= arg max
p

| si,j*λ (t) |
α

(15)

利用式(15)求得Mλ (t)最大值时，p即为初至波

位置。

2. 2. 3 算法描述

改 进 的 能 量 比 率 初 至 拾 取 算 法 的 核 心 是

式 (11—15)，利用范围带矩阵 R求出每个地震道的

初至波位置。

算法算法 2 改进的能量比率初至拾取算法

输入：初至范围带高度 l、范围带矩阵 R、范围

带起始下标数组D、长窗口大小 nl、短窗口大小 ns、

参数 β;
输出：：F =[ f ( )1 ,f ( )2 ,⋯,f ( )n ]。
① for (j= 1 to n) do
② for (i= nl to l) do

③ E 1,j (i) = 1
ns ∑k= i- ns+ 1

i

R 2
k,j; //式(11)

④ E 2,j (i) = 1
nl ∑k= i- nl+ 1

i

R 2
k,j; //式(12)

⑤ λj (i) =
E 1,j ( )i

E 2,j ( )i + β
; //式(13)

⑥ Mλj (i) = | si,j*λj (i) |
α
; //式(14)

⑦ end for
⑧ F j= arg max (Mλj )+ D j

⑨ end for
⑩ return F
算法 2描述了能量比率初至拾取算法的步骤。

①~②行分别定义了循环范围，③~⑥行按照公式

进行计算。⑧行计算每个地震道能量比率最大值

元素的下标，即初至波的位置。⑩行返回所有地震

道中初至波所在的样点下标。

3 实验与结果

在本节中，将本文的算法与 3种算法（BNN，

DC，MCM），分别在两个数据集上进行测试。其中

BNN是反向传播神经网络方法，DC是直接相关方

法，MCM是 Coppens方法的改进。将人工拾取初

至波的结果作为参考标准，把 4种算法的拾取结果

与参考标准进行比较，来验证算法的有效性。

3. 1 数据集

图 2(a)显示数据集 1，它来源于新疆地区，共

200炮，每炮有 400道数据，样点之间的时间间隔为

2 ms。本文选取其中 100道数据，每道数据截取

850个样点，作为展示结果。图 2(b)显示数据集 2，
它来源于四川地区，共 100炮，每炮有 500道数据，

样点之间的时间间隔为 2 ms。本文选取其中 64道
数据，每道数据截取 850个样点作为展示结果。

3. 2 实验结果描述

基于两阶段优化的初至波自动拾取算法中，初

至波拾取过程分为两个阶段。第 1阶段通过基于

模板的范围带检测算法获得初至范围带，第 2阶段

改进了能量比率初至拾取算法，在初至范围带中拾

取初至波。

3. 2. 1 基于模板的范围带检测算法

基于模板的范围带检测算法是基于两阶段优

化的初至波自动拾取算法的第 1阶段。此算法分

别在两个数据集中进行测试，获得初至范围带。结

果如图 3所示。区域部分表示在两个数据集上获

得的初至范围带。图 3(a)中的初至范围带将框内

图 2 地震数据

Fig. 2 Seismic data
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的噪声排除在外，并包含了所有的初至波。图 3(b) 中的初至范围带也包含了所有的初至波。

3. 2. 2 改进的能量比率初至拾取算法

改进的能量比率初至拾取算法是基于两阶段

优化的初至波自动拾取算法的第 2阶段。在第 1

阶段确定的初至范围带中拾取初至波，结果如图 4
所示。从图 4来看，拾取的结果与实际初至波比较

符合，拾取的准确率基本满足要求。

3. 3 与其他 3种算法的实验结果

使 用 本 文 的 算 法 (FPTO)与 其 他 3 种 算 法

(BNN，DC，MCM)进行对比试验，分别在两个数据

集中进行测试。实验结果如图 5所示。图 5(a)表示

图 3 初至范围带结果

Fig. 3 First⁃arrival range results

图 4 初至波的拾取结果

Fig. 4 First⁃arrival picking results

图 5 ４种算法(BNN,DC,MCM,FPTO)的结果

Fig. 5 Results of four algorithms (BNN,DC,MCM and FPTO)
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地震波的波形，红色方框内表示初至波出现的位

置。图 5(b)表示不同方法拾取的初至波位置：其中

紫色圆点表示MCM算法拾取的初至波；蓝色圆点

表示 DC算法拾取的初至波；绿色圆点表示 BNN
算法拾取的初至波；本文提出的算法用红色圆点表

示。从图 5(b)来看，本文提出的基于两阶段优化的

初至波自动拾取算法能更加准确拾取初至波，总体

上呈现出更加一致的连续性。将算法拾取结果与

人工拾取结果之间偏差小于 20 ms的结果，视为正

确拾取。基于两阶段优化的初至波自动拾取算法

与其他 3种方法的准确率对比见表 1。实验结果表

明，相较于其他 3种算法，本文提出的算法能够更

加准确地找到初至波的位置。在两个数据集中，基

于两阶段优化的初至波自动拾取算法拾取初至波

的效果最好。

4 结 论

本文提出了一种基于两阶段优化的初至波自

动拾取算法。本算法不直接拾取初至，而是先把初

至波所在的范围带找出来，然后再在初至范围带里

拾取初至波。范围带通过纵向滑动窗口进行确定：

根据 3个优化目标得到优化函数，对每一道数据进

行纵向窗口的滑动，与设计的模板进行相关性计

算，继而得到每一道的范围带。范围带被确定以

后，再利用改进的能量比率算法在范围带内进行初

至波拾取。这样做的好处是：（1）拾取初至波只需

要考虑范围带里的数据，数据量大大减少；（2）范

围带会把很多噪音排除，减少噪音的影响；（3）范围

带里包含初至波，在范围带里进行拾取能提高精

确度。

通过在两个数据集上进行实验，本算法与其他

3种算法进行对比，发现本文提出的算法可以有效

地拾取初至，精确度有所提升。
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