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摘要：处理多分量地震数据时，如何保留其中所携带的矢量场信息并充分利用以更好地刻画地下介质，是目前地震勘探领域前沿

研究的难点之一。在系统调研四元数理论和多分量地震数据处理技术的基础上，简要介绍了四元数及四元信号处理理论的发展

情况，并着重阐述了目前基于四元数的多分量地震数据处理方法和技术。利用四元数的多分量地震数据处理技术仍然处在探索

阶段，目前的研究和实际应用结果表明，将常规单分量地震数据处理技术与四元数理论相结合对多分量地震数据进行处理，可以

更好地保护地震波场的矢量信息和分量中的弱信号，并且保持各分量之间的相对振幅不变。利用四元数理论拓展常规单分量地

震数据处理技术，建立一套完整的基于四元数的多分量地震数据处理流程，用于有效挖掘和利用多分量地震数据中的矢量信息，

是该领域的研究发展方向之一。
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ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

　　多分量地震勘探技术利用了地震波的纵横波特

性。检波器记录到的多分量地震数据保存了质点在

垂直和水平方向的线性运动情况，完整记录了地震波

的矢量场信息［１］。矢量场信息有助于更加详细、精确

地刻画地下介质的构造、岩性、流体饱和度、孔隙压力

和裂缝等特征［２］。目前，处理多分量地震数据通常采

用先将矢量场信息分解为几个标量场分量数据，再对

各个标量场分量数据 单 独 处 理 的 方 法［３］。基 于 标 量

场的多分量地震数据处理技术虽然可以处理多个分

量数据，但因未能充分挖掘多分量地震数据携带的矢

量信息，容易破坏矢量数据的相对 振 幅 关 系［４－８］。因

此，保持矢量特征的矢量场处理技术是当前多分量地

震数据处理技术发展的重要方向之一［９－１２］。

１８４０年，哈密顿首次提出四元数概念，上世纪６０
年代，四元数广泛应用于刚体力学等领域，而后经过

几十年的发展形成了较完备的四元数理论。理论上，
四元数作为Ｃｌｉｆｆｏｒｄ代数的一个子代数，是复数在三

维实空间的延伸。从形式上看，四元数由一个实部和

３个虚部组成，适合表达多分量数据，其在描述和 分

析处理三维空间各种矢量运动上具有独特的优势［９］。
四元数的建立为矢量信号处理提供了有力的工具，将
四元数理论推广至多分量地震数据处理领域，可以建

立一个完整的矢量场多分量地震数据处理流程［１３－１７］。

１９８９年，ＤＡＶＩＥＳ等［１０］首 次 系 统 提 出 了 地 球 物 理

积分变换中的四元 数 方 法，该 方 法 在 二 维 地 球 物 理

场方程计算结果的 基 础 上 引 入 四 元 数，为 三 维 向 量

场的积 分 变 换 提 供 了 有 效 的 手 段。将 四 元 数 与 数

学变换工具相结合，可 以 使 得 一 些 标 量 场 的 处 理 手

段能 够 被 应 用 于 矢 量 场 的 处 理 中，如 ＣＨＯＵＫ－
ＲＯＵＮ 等［１１］和 ＳＡＢＡＴＩＮＩ［１２］将 卡 尔 曼 滤 波 器

（Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒ）推广到四 元 数 领 域 并 将 其 应 用 于 磁

传感器方向定位。

１　四元数基础理论

１．１　四元数及四元数矩阵

四元数通常采用下列形式来表示［９］：

ｑ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ＋ｄｋ （１）
式中：ａ，ｂ，ｃ，ｄ 均 为 实 数，ｉ，ｊ，ｋ为 虚 数 单 位。ｉ，ｊ，ｋ
满足如下关系：

ｉｊ＝－ｊｉ＝ｋ
ｊｋ＝－ｋｊ＝ｉ （２）

ｋｉ＝－ｉｋ＝ｊ
当ａ＝０时，（１）式为ｑ＝ｂｉ＋ｃｊ＋ｄｋ，ｑ为纯四元数。

四元数是复数的扩充形式，满足一般复数的运算

法则，但四元数乘法不满足乘法交换律。为了避免乘

法的不可交换性造成的繁琐运算，通常引入四元数复

表示和实表示将四元数乘法转化为复数域和实数域

上的等价运算问题。定义四元数ｑ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ＋ｄｋ
的实表示为：

ｑ＝

ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ
－ｂ　 ａ －ｄ　 ｃ
－ｃ　 ｄ　 ａ －ｂ
－ｄ －ｃ　 ｂ　 ａ

烄

烆

烌

烎

（３）

四元数ｑ的复表示为：

ｑ＝
ａ＋ｂｉ　 ｃ＋ｂｉ
－ｃ＋ｂｉ　ａ－ｂｉ（ ） （４）

同样地，定义四元数矩阵Ａ 如下：

Ａ＝ ａｉｊ（ ）ｍ×ｎ　ａｉｊ ∈ 瓖 （５）
式中：瓖为四元 数 集。对 任 意 四 元 数 矩 阵Ａ＝Ａ１＋
Ａ２ｉ＋Ａ３ｊ＋Ａ４ｋ，Ａ∈瓖ｍ×ｎ，Ａｌ∈ R ｍ×ｎ（ｌ＝１，２，３，

４），实表示矩阵Ａσ 为：

Ａσ＝

Ａ１ －Ａ２ －Ａ３ －Ａ４
Ａ２ Ａ１ －Ａ４ Ａ３
Ａ３ Ａ４ Ａ１ －Ａ２
Ａ４ －Ａ３ Ａ２ Ａ１

熿

燀

燄

燅

∈ R４　ｍ×４ｎ （６）

在复数域 C 中，四 元 数 矩 阵 可 以 分 解 为：Ａ＝Ｃ１＋
Ｃ２ｊ∈Ｑｍ×ｎ，则对应的复表示矩阵Ａσ 为：

Ａσ＝ －
Ｃ１
Ｃ２

Ｃ２
Ｃ１［ ］∈ C２　ｍ×２ｎ （７）

１．２　多分量地震数据的四元数形式

四元数形式上的特点使得它非常适合表达多个

分量的数据。例如海底电缆采集的四分量（４Ｃ－ＯＢＣ）
地震数据，即地震检波器记录到的压力标量和ｘ，ｙ，

ｚ　３个方向上的位移矢量，可以表示为四元数形式，３
个方向上的位移矢量对应３个虚部，压力分量对应实

部。而陆地勘探的三分量地震数据，只需将实部设置

为０，表示为只含有３个虚部的纯四元数即可。
若用ｐｉ（ｔ）代 表 第ｉ时 刻 记 录 的 压 力 分 量 时 间

序列，用ｘｉ（ｔ），ｙｉ（ｔ），ｚｉ（ｔ）分别表示第ｉ时刻地震
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检波器记录的Ｘ，Ｙ，Ｚ分量上的时间序列，则可以定

义四分量地震数据时间序列如下：

　ｑｉ（ｔ）＝ｐｉ（ｔ）＋ｉ　ｘｉ（ｔ）＋ｊ　ｙｉ（ｔ）＋ｋ　ｚｉ（ｔ） （８）

　　类似地，对于三分量地震数据来说，可以将其定

义为一个纯四元数的时间序列并表示如下：

ｑｉ（ｔ）＝ｉ　ｘｉ（ｔ）＋ｊ　ｙｉ（ｔ）＋ｋｚｉ（ｔ） （９）

　　如果频 率 域 两 个 分 量 地 震 数 据 用Ｄ１，Ｄ２ 表 示

为：

　Ｄ１（ω，ｘ）＝Ｄ１，ｒｅａｌ（ω，ｘ）＋Ｄ１，ｉｍａｇ（ω，ｘ）ｉ （１０）

　Ｄ２（ω，ｘ）＝Ｄ２，ｒｅａｌ（ω，ｘ）＋Ｄ２，ｉｍａｇ（ω，ｘ）ｉ （１１）

　　那么二分量地震数据可以用四元数形式表示为：

Ｑ（ω，ｘ）＝Ｄ１，ｒｅａｌ（ω，ｘ）＋Ｄ１，ｉｍａｇ（ω，ｘ）ｉ＋
Ｄ２，ｒｅａｌ（ω，ｘ）ｊ＋Ｄ２，ｉｍａｇ（ω，ｘ）ｋ （１２）

　　一个大小为ｍ×ｎ（ｍ 为时间，ｎ为道数）的多分

量地震记录可以统一表示成ｍ×ｎ大小的四元数矩

阵：

　Ａ＝
ｑ（０，０） … ｑ（０，ｎ－１）
  

ｑ（ｍ－１，０） … ｑ（ｍ－１，ｎ－１）

熿

燀

燄

燅

（１３）

　　因此多分量地震数据可以表示为四元数矩阵，并
利用四元数的代数方法来处理。

四元数应用理论和方法的不断完善为利用四元数

进行多分量地震数据矢量去噪研究提供了坚实的基础

和新工具。ＭＡＮＤＩＣ等［１８］提出利用 ＨＲ梯度算子对

线性四元数进行求导运算。ＪＩＡＮＧ［１９］对 ＨＲ梯 度 算

子进行扩展，提出了适用于非线性四元数的广义梯度

算子，并给出了最小二乘法和非线性自适应法计算公

式的导数表达式。ＸＵ等［２０］推导了四元数优化问题中

梯度、海森矩阵（Ｈｅｓｓｉａｎ）和学习进化的运算法则。由

于四元数在矢量代数和矢量分析中的优越性，因此在

信号处理领域中，相关学者将四元数理论与现有的信

号处理手段相结合，发展了一套较为完备的高维矢量

信号处理方法。１９９２年，ＥＬＬ［２１］首次给出了四元数傅

里叶变换（ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＱＦＴ）的定义，
随后ＳＡＮＧＷＩＮＥ等［２２］和ＥＬＬ等［２３］对离散四元数傅

里叶变换进行了深入研究。２００１年，ＰＥＩ等［２４］利用快

速傅里叶变换算法（ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）实现

了四元数傅里叶变换、四元数卷积和四元数相关计算。

ＢＡＨＲＩ等［２５］提出了短时四元数傅里叶变换，可以对

非平稳信号进行更加准确的分析。ＢＬＯＷ［２６］在四元

数傅里叶变换的基础上，提出了Ｇａｂｏｒ小波变换，实现

了具有局部高斯窗的四元数傅里叶变换。在此基础

上，ＳＯＵＬＡＲＤ等［２７］提出了可对四元数时变系统进行

多尺度多分辨率分析的四元数小波变换。

２　四元数在多分量地震数据处理中的

应用

２．１　速度分析

速度分析是地震数据处理流程中必不可少的环

节之一，对后续的叠加成像至关重要。速度分析方法

主要包括两类。①叠加类方法：对各个地震道的振幅

值求和并计算平均振幅，最大振幅值所对应的速度即

为叠加速度值；②相关类方法：计算各个地震道的相

关系数，根据相关系数值来获取速度。叠加类方法计

算量较小，计算结果可靠性高；相关类方法的灵敏度

高，求取的速度谱峰值明显，但随机干扰较大时，其计

算结果不稳定。
对于多分量地震数据，通常将其分为３个方向的

单分量标量地震数据分别进行处理。单分量的标量

速度分析方法计算过程简单但却忽略了如纵横波速

度比、地震事件相关性等波场矢量信息。为了保留波

场矢量信息，ＧＲＡＮＤＩ等［１４］引入四元数来实现三维

数据的速度 分 析，即 先 将 时 窗 数 据 映 射 到 四 元 数 域

中，再将常规的速度分析方法应用于四元数域。四元

数速度分析流程如图１所示。

图１　四元数速度分析流程

图１中的速度检测因子即为各种速度分析方法

（即相似系数法、协方差法、匹配滤波法以及复匹配滤

波与协方差结合法）所用的相干函数。上述速度分析
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方法及相关计算公式分别介绍如下。

２．１．１　四元数相似系数法［１４］

该方法的相似系数Ｑｓ 为：

Ｑｓ＝
∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｇ

ｉ＝１
ｑｉ（ｔ）［ ］２

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｇ

ｉ＝１
ｑ
２
ｉ（ｔ）

（１４）

式中：Ｔ 是 时 间 窗 口 的 长 度；Ｇ 是 地 震 检 波 器 的 数

量；ｑｉ 为（８）式 中 四 元 数 形 式 的 多 分 量 地 震 时 间 序

列。四元数相似性系数法需要在ＣＤＰ道集上对双曲

线时窗内的多道炮集记录进行互相关，互相关结果反

映了地震信号能量的变化。相似系数作为最常用、最
简单的相干函数，为所有地震道叠加后能量和叠加前

地震道能量和的比值，其计算过程简单，但对于相近

或干涉的同相轴，因叠加的能量存在极大值，会影响

速度谱的分辨率。此外，该方法计算高效，鲁棒性强，

但当振幅值变化较大时，计算得到的相似系数值不准

确［２８－３０］。

２．１．２　四元数匹配滤波法［１４，３１］

利用该方法模拟的波形与给定波形的相关度为：

Ｑｍ（τｉ，ｖｉ）＝
∑
ｍ

ｊ＝１
ρ（ｘｊ；τｉ，ｖｉ）

∑
ｍ

ｊ＝１
｜ρ（ｘｊ；τｉ，ｖｉ）｜

（１５）

式中：τｉ 为双程旅行时；ｖｉ 为叠加速度；ρ（ｘｊ；τｉ，ｖｉ）

为给定的单道归一化相关函数，ρ（ｘｊ；τｉ，ｖｉ）＝ｗ＊
ｄ（ｘｊ）／‖ｗ‖‖ｄ（ｘｊ）‖，其 中，ｗ 为 已 知 的 子 波，

ｄ（ｘｊ）为经 过 ＮＭＯ 校 正 过 的 时 窗 数 据；＊代 表 褶

积；‖·‖代表范数。

匹配滤波法建立在已知地震子波的振幅谱基础

上，根据不同速度的分量频谱不同的原理，对每个分

量使用不同的地震子波。单分量数据处理时，对时窗

内的数据进行希尔伯特变换得到复数域的矩阵，而四

元数矢量数据处理时直接将三分量地震数据映射到

四元数域得到四元数矩阵。根据（１５）式对四元数矩

阵进行匹配滤波，能有效压制随机噪声和相干事件的

影响。与四元数相似系数法相比，四元数匹配滤波法

可用于处理振幅随偏移距变化的地震资料。

２．１．３　协方差方法［１４］

该方法主特征值与其它特征值的信噪比ＳＮＲ为：

ＳＮＲ＝
σ２ｓ
σ２ｎ
＝
λ１－

１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝２
λｉ

１
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝２
λｉ

（１６）

式中：λｉ 为协方差矩阵的特征值；Ｎ 为总道数。

ＧＲＡＮＤＩ等［１４］将协方差方法应用于超复数域四

元数中，首先将每个地震道表示成四元数形式，给定一

组速度范围值，从各道对应的速度时窗中提取四元数

矩阵，然后，计算提取的四元数矩阵的转置矩阵，四元

数矩阵与四元数矩阵的转置矩阵相乘以构建一个四元

数协方差矩阵，再计算协方差矩阵的特征值，最后利用

（１６）式计算出的信噪比值来选择权重得到速度谱。当

拾取速度正确时，信号的能量只反映在主特征值中，其
它的小特征值急剧减小。对多道求和得到的超道集采

用上述方法计算可以提高信噪比，减少计算时间。

２．１．４　四元数匹配滤波和协方差结合法

该方法将四元数匹配滤波和协方差方法相结合，

进一步提高了时间分辨率，同时有助于消除不同接收

器响应对地震数据的影响［１５］。

以上４种方法在合成地震数据以及实际地震数

据上的测试应用均表明四元数相干函数拾取到的速

度谱比对应的标量相干函数拾取到的速度谱具有更

高的分辨率，同时拾取时间比Ｘ，Ｙ，Ｚ 每个分量逐一

拾取的总时间更少，拾取速度更快［１４－１５，３２－３３］。更为明

显的优势在于矢量数据的保真度高，对于存在明显的

剪切波分裂的情况，四元数相干函数可以同时聚焦快

横波（Ｓ１）和慢横波（Ｓ２）地震事件。

２．２　反褶积处理

反褶积处理是地震数据处理的基本步骤之一，其
主要目的是 压 缩 地 震 子 波，提 高 地 震 资 料 纵 向 分 辨

率。多数反褶积方法基于标量场，对矢量场多分量反

褶积的研究较少。１９７０年，ＴＲＥＩＴＥＬ［３４］设计了多通

道反褶积，随后ＣＬＡＥＲＢＯＵＴ［３５］将其发展为多分量

反褶积，他们将所有分量的时间序列排列为一个长矢

量，作为 一 个 单 分 量 地 震 记 录 进 行 处 理。２０１２年，

ＭＡＺＺＯＴＴＩ等［１５］和 ＭＥＮＡＮＮＯ等［３６］利用四 元 数

表示矢量的优势，提出了反褶积的四元数形式，并且

推导了维纳反褶积的四元数公式，将经典的维纳反褶

积方法拓展为四元数维纳反褶积方法。合成地震记

录和实际地震记录中标量反褶积和四元数反褶积处

理结果表明，四元数维纳反褶积方法无论应用于脉冲
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反褶积处理还是预测反褶积处理，都优于标量反褶积

方法。
四元数维纳反褶积方法是对复维纳反褶积方法

的拓展，设计四 元 数 滤 波 器ｆｎ 使 得 实 际 输 出ｙｎ 和

期望输出ｄｎ 之间的平方差误差最小，其中实际输出

取决 于 对 输 入 道ｘｎ 进 行 的 四 元 数 滤 波 效 果。误 差

函数Ｊ为：

Ｊ＝Ｅ［｜ｄｎ－ｆｎ＊ｘｎ｜２］ （１７）

式中：ｄｎ 为期望输出；ｆｎ＊ｘｎ 为实际的输出；Ｅ 为期

望。

ＭＥＮＡＮＮＯ等［３６］将复 数 求 导 算 子 推 广 到 四 元

数中，利用对误差函数求导来求取误差函数最小值。
由于四元数乘法具有不可交换性，所以四元数维纳滤

波的矩阵形式为：

ｆ（０）

ｆ（１）


ｆ（Ｍ －１）

熿

燀

燄

燅

Ｒｘｘ（０） Ｒｘｘ（１） … Ｒｘｘ（Ｍ －１）

Ｒｘｘ（１） Ｒｘｘ（０） … 
  

Ｒｘｘ（－Ｍ ＋１） … … Ｒｘｘ（０）

熿

燀

燄

燅

Ｔ

＝

Ｒｄｘ（０）

Ｒｄｘ（１）


Ｒｄｘ（Ｍ －１）

熿

燀

燄

燅

Ｔ

（１８）

式中：Ｒｘｘ［ｉ］，Ｒｄｘ［ｉ］分别为四元数自相关和互相关

函数，分别定义如下：

Ｒｘｘ［ｉ］＝Ｅ［ｘｎｘ＊
ｎ－ｉ
］ （１９）

Ｒｄｘ ｉ［］＝Ｅ［ｘｎｄ＊
ｎ－ｉ
］ （２０）

式中：ｘｎ 是长 度 为ｎ、能 量 有 限 的 四 元 数 序 列；ｘ＊
ｎ－ｉ

是四元数ｘｎ－ｉ的共轭。
选取相同的参数分别进行四元数矢量反褶积和

标量反褶积处理，处理结果表明水平分量四元数矢量

反褶积处理方法明显优于标量反褶积处理方法，其输

出更接近理想反射系数序列。垂直分量四元数矢量

反褶积和标量反褶积处理结果差异不明显，但根据每

个分量实际输出和期望输出之间的平方误差值可知，
多分量四元数矢量反褶积处理结果更接近期望输出。
为测试不同反褶积方法的处理效果，对同一个合成地

　　　　

震记录加上８０ｍ深水层引起的海底混响，分 别 进 行

Ｘ 分量四元数矢量反褶积和标量 反 褶 积 处 理，图２，
图３和图４分 别 为Ｘ、Ｙ、Ｚ 分 量 四 元 数 矢 量 反 褶 积

处理和标量反褶积的处理结果及二者的误差平方和，
图中的红线代表标量反褶积的处理结果，绿线代表多

分量四元数矢量反褶积的处理结果，可以看出，对水

平分量（Ｘ 和Ｙ）而言，四元数矢量反褶积处理结果明

显优于标量反褶积处理结果。因Ｚ 分量四元数矢量

反褶积和标量反褶积的信号几乎完全重叠，故对二者

的误差平方和进行了计算，计算结果表明Ｚ 分 量 四

元数矢量反褶积处理的误差平方和小于标量反褶积

处理误差平方和。

２．３　矢量去噪与矢量重建

基于矢量场 的 多 分 量 地 震 去 噪 方 法［３７－４８］包 括３
　　　　

图２　Ｘ 分量四元数矢量反褶积处理和标量反褶积处理结果（ａ）及二者的误差平方和（ｂ）
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图３　Ｙ 分量四元数矢量反褶积处理和标量反褶积处理结果（ａ）及二者的误差平方和（ｂ）

图４　Ｚ分量四元数矢量反褶积处理和标量反褶积处理结果（ａ）及二者的误差平方和（ｂ）

种方法。①极化率滤波方法：根据不同类型的地震波

在传播过程中的偏振方式不同进行差异识别和波形

分离。②基于矢量统计排序的矢量波场滤波方法：作
为一种以多元数据排序统计分析为基础的滤波方法，

可细分为矢量中值滤波方法、矢量方向滤波方法和多

道α截集均值滤波方法。③基于组稀疏表示的多分

量联合去噪方法：将时间域的含噪信号通过数学变换

到其它域进行信号与噪声的分离，其中的数学变换通

常包括傅里叶变换、小波变换和Ｓ变换等。利用张量

降秩理论中经典的奇异值分解方法可以实现四元数

多分量地震数据去噪。

２００４年，ＢＩＨＡＮ等［１３］首 次 将 四 元 数 应 用 于 多

分量地震数据处理中，提出了一种基于四元数奇异值

分解的去噪方法。该方法首先将３个分量的地震数

据分别作为四元数的３个虚部，而后将多道地震数据

构成一个四元数矩阵，再对四元数矩阵进行奇异值分

解，最后选取能量集中的前几个奇异值进行重构达到

去噪的目的。四元数奇异值分解算法如下：
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１）给定 四 元 数 矩 阵Ａ，求 出Ａ 的 复 表 示 矩 阵

Ａσ；

２）对复矩阵Ａσ 进行双对角化分解，得到双对角

化矩阵Ｂ；

３）对Ｂ进行奇异值分解，求出Ｕσ 和Ｖσ；

４）令Ｕσ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ，ｕ
ｖ
１
，ｕｖ２，…，ｕ

ｖ
ｎ）为左奇

异值向量，同理构造出右奇异值向量Ｖσ；

５）利用复表示矩阵的逆变换，求出Ｕ，Ｖ，Σ。
图５，图６，图７和图８分别是原始的不含噪三分

量地震信号、含噪的矢量地震信号、四元数奇异值分

解去噪后的矢量地震信号以及标量奇异值分解去噪

　　　　

后的矢量地震信号，３个分量分别用四元数的３个虚

部单元ｉ，ｊ，ｋ表示。不难发现，四元数奇异值去噪方

法比标量奇异值分解去噪方法能更好地压制噪声且

保幅效果良好。
去噪理论的核心思想为放大信号和噪声之间的

差异，通过识别差异来保留需要的信号。基于张量降

秩理论的去噪算法原理为，一个张量或低秩的矩阵所

表示的完整的地震数据，会因噪声增加矩阵的秩或张

量的阶，故利 用 降 秩 可 以 有 效 地 对 地 震 数 据 进 行 去

噪。缺失的地震道被视作随机噪声，影响矩阵的秩，
因此降秩算法能够同时实现去噪与重建。基于稀疏

　　　　

图５　原始的不含噪三分量地震信号

图６　含噪的矢量地震信号
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图７　四元数奇异值分解去噪后的矢量地震信号

图８　标量奇异值分解去噪后的矢量地震信号

变换理论的去噪 方 法 如 ＱＦＴ、Ｒａｄｏｎ变 换 和Ｃｕｒｖｅ－
ｌｅｔ变 换［３７］方 法 等 均 可 用 于 地 震 矢 量 数 据 的 重 建。

ＳＴＡＮＴＯＮ等［１７］将四元数与稀疏变换理论相结合，

提出了一种将四元数傅里叶变换与凸集投影（ｐｒｏｊｅｃ－
ｔｉｏｎ　ｏｎｔｏ　ｃｏｎｖｅｘ　ｓｅｔｓ，ＰＯＣＳ）相 结 合 的 多 分 量 地 震

数据矢量重建方法，首先将Ｘ 和Ｙ 两个水平分量变

换到频率域以获得４个正交量（每个分量均含１个实

部和１个虚部），然后将４个正交量用一个形如（１２）
式的四元数统一表示，对每个频率成分沿４个空间方

向进行ＱＦＴ，再将正交的Ｘ 和Ｙ 两个水平分量数据

变换到频率 波 数 域，最 后 利 用ＰＯＣＳ方 法 重 建 多 分

量地震数据。该方法保证了输入分量的正交特性，同
时提高了重 建 地 震 数 据 的 质 量，但 该 方 法 存 在 局 限

性，其在多分量数据频谱不重叠时重建地震数据的质

量较差。

２．４　其它应用

白清云［４９］首先利用二阶对称的四元 数 ＱＦＴ在

一个象限内完全恢复了原信号，然后定义了二维的四

元数解析信号，再对四元数解析信号反演求取纵横波

的二维瞬时 属 性 比 值，得 到 的 油 气 藏 刻 画 结 果 更 清
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晰，最终能更有效地进行油气预测。从四元数信号中

提取的瞬时振幅比属性充分考虑了储层横向变化带

来的影响，因此油气预测效果优于利用标量信号提取

出的纵横波瞬时振幅比属性。四元数还可应用于地

球物理勘 探 中 的 采 集 环 节，ＫＲＩＥＧＥＲ等［５０］提 出 了

一种基于四元数的多分量地球物理传感器优化定位

的方法，利用该方法计算得到的多分量检波器方位矫

正量更加准确稳健。ＳＡＪＥＶＡ等［１６］提出了一种基于

四元 数 奇 异 值 分 解（ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ　ｓｉｎｇｕｌａｒ　ｖａｌｕｅ　ｄｅ－
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＱＳＶＤ）识别体波与面波并从波场中分

离瑞利波的方法。单色瑞利波模态的位移可以表达

成秩为１的四元数矩阵，通过群速度校正、瞬时极化

校正以及逐道相移旋转，可以使得修正后的瑞利波模

式映射到四 元 数 体 中 的 第 一 个 特 征 值 中，因 此 采 用

ＱＳＶＤ方法能从体波和高阶瑞利波模态中分离出瑞

利波。合成数 据 测 试 结 果 表 明，采 用 ＱＳＶＤ方 法 可

以分离体波与瑞利波，可以从高阶瑞利波中将基阶瑞

利波分离出来。
四元数还可以应用于其它多分量地震矢量场中，

如 时 间 延 迟 分 析 和 边 缘 检 测［５１］以 及 各 向 异 性 反 演

等［５２］。

３　讨论与结论

四元 数 理 论 并 非 单 一 的 理 论，而 是 一 个 理 论 框

架，将四元数 方 法 理 论 与 多 分 量 地 震 数 据 处 理 相 结

合，以四元数矩阵傅里叶变换、四元数卷积、四元数矩

阵奇异值分解等理论作为主要数学工具，辅以其它信

号处理方法，如主成分分析、维纳滤波、采样定理等，
能保幅保真地对多分量地震数据进行矢量处理。四

元数背景下的一系列数学变换和信号处理理论的不

断发展，为地球物理领域的多分量数据的矢量处理提

供了新的研究方法和研究方向。四元数理论在多分

量地震数据矢量处理中的可行性主要包括以下３个

方面。

１）四元数的四分量形式非常适合描述多分量地

震数据，ＯＢＣ采集的地震数据可以用实部来描述压

力分量，虚部来描述３个位移分量，而陆地采集的三

分量地震数据也可以用纯四元数来表达。

２）四元数的本质是超复数，适于处理矢量数据，
可以更好地保持各分量之间的相对振幅关系不变，保
证矢量波场不畸变。从现有的应用可以看出，它充分

考虑了地震波场的矢量性质，因此可以同时处理多分

量地震数据并且直接以矢量形式输入。

３）四元数相 关 理 论 发 展 较 为 成 熟，相 应 的 数 学

变换工具也较为完备。因此可以将标量场已有的地

震数据处理方法移植到四元数域中，在四元数域中进

行多分量地震数据的矢量处理。前述的四元数速度

分析、反褶积、矢量去噪及矢量重建均采用标量场数

据处理方法，引入四元数可以将已有的标量处理方法

拓展到四元数中，进而推导出适用于四元数的计算公

式。
虽然四元数在多分量地震数据矢量处理中具有

一定的效果，但尚未形成一套完整的处理流程，四元

数只零散地分布于多分量地震数据处理流程的少数

独立环节上，其前后配套的处理技术仍不完善，目前

可以从以下３个方面展开深入思考和研究。

１）建立基于四元数的多分量地震数据的完整矢

量处理流程，包含去噪、速度分析、动静校正、叠加、偏
移等。

２）在目前四元数多分量地震数据矢量处理技术

的基础上，利用四元数研发或改进现有的标量处理技

术。基于四元数奇异值分解的去噪方法只能压制水

平同相轴的噪声，还不能处理倾斜同相轴的噪声，可

以考虑采用四元数Ｃａｄｚｏｗ滤波、四元数奇异谱分析

法等对矢量地震信号进行去噪处理。此外，可以考虑

将四元 数 拓 展 至 其 它 经 典 的 去 噪 理 论，如 四 元 数

Ｋａｌｍａｎ滤波等。

３）以上四元数的应用仅限于人工源地震勘探领

域，未来应考虑四元数在天然地震中的应用，如震相

拾取、地震监测及定位等。
综上所述，四元数理论应用于多分量地震数据处

理是可行且有效的。基于四元数理论提出更加完善、
系统的多分量地震数据矢量处理方法，可以充分挖掘

多分量地震信号携带的信息，该方法具有解决复杂各

向异性介质问题的潜力。
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