
一、项目名称 

压缩感知油气地球物理勘探基础理论与算法 

二、提名者及提名意见 

黑龙江省科技厅 

该项目面向国家能源重大需求，立足于数学与勘探地球物理学的交叉学科

研究，提出压缩感知油气地震勘探的基础理论和算法。突破传统香侬采样定理

对勘探理论和方法的限制，其采样不再与信号最高频率有关，而与稀疏度有

关。降低了野外勘探数据采集代价，提高勘探精度。科学发现包括：1. 从计算

调和分析出发，将地震波动力学与地质属性结合构造了新的几何小波变换，建

立了勘探数据稀疏表示的理论基础。2.提出基于稀疏约束优化的不完备数据高

精度重建优化理论与算法，提高了深部弱反射信号的信噪比。3.发现压缩感知

油气勘探欠定反问题有效求解及应用潜力，构建了突破传统采样定理勘探瓶颈

的地震处理与反演理论，引领和推动了低成本油气资源勘探技术的发展。8篇代

表性论文谷歌学术他引1018次，SCI他引350次，入选中国百篇最具影响国际学

术论文。部分成果曾获黑龙江省自然科学一等奖、中国地球物理学会科技创新

二等奖（全国一、二等奖共2名）。 

提名该项目为国家自然科学奖二等奖。 

三、项目简介 

复杂地质油气资源勘探是《国家中长期科学和技术发展规划纲要》优先主题

之一。为满足国家对油气资源的重大需求，规避高度依附国际能源对国家安全与

经济建设造成的风险，迫切需要开展勘探地球物理重大科学问题研究和关键技术

攻关。由于油气储层的赋存状态复杂、地球物理响应微弱且受到各种干扰而畸变，

加之观测资料不足，使得地球物理探测结果的分辨能力不够、多解性强。本项目

立足数学与勘探地球物理学的交叉学科创新，在稀疏变换和压缩感知勘探领域从

事了多年的持续研究，提出压缩感知地震勘探的基础理论和关键算法，突破传统

香侬采样定理对勘探理论和方法的限制，建立地球物理欠定反问题求解新体系。 

本项目围绕压缩感知地震波勘探的关键科学问题进行研究，取得如下创新： 

（一）发现几何小波稀疏变换新理论，为地震数据的稀疏表征提供数学基础。

将调和分析和优化理论的最新数学前沿技术带到地球物理学中来，构造了多类新

颖有效的几何小波变换，提出从曲波变换、字典学习、再到蒙特卡洛及张量图约

束字典学习的系统性方法，为地震数据的稀疏表达提供了有效途径。 

（二）发现压缩感知遥感成像新理论，应用“嫦娥”探月卫星数据进行了验

证分析。首次提出单像素遥感成像新理论，有效地降低了遥感数据获取和成像的

成本，在采样的同时进行数据压缩，大幅度降低了在轨遥感系统的功耗、数据存

储以及传输需求，同时保持了数据的空间分辨率。建立了稀疏约束优化重建算法，

为地球物理领域欠定反问题的求解提供了基础。  



（三）发现基于压缩感知的数据重建方法，把插值问题转换为稀疏和低秩

约束优化问题，使压缩感知地球物理勘探新技术突破传统勘探受限于香侬采样

定理的瓶颈，将野外勘探成本转移到数学计算成本。针对传统勘探方法依赖于

空间域或者变换域进行插值的缺点，提出基于数据驱动紧框架高维地震数据重

构方法，比传统的字典学习方法计算速度提高 10-100倍。发现了随机下采样地

震数据在空间结构上具有自相关性，提出了基于低秩矩阵完备的三维地震数据

重构算法，在节省野外数据采集成本的同时提高了地震勘探的效率。  

本项目的研究成果得到同行的高度评价，8篇代表性论文谷歌学术他引 1018

次，SCI他引 350 次，其中一篇入选中国百篇最具影响国际学术论文。项目独立

完成人获得国家杰出青年科学基金项目资助、中国地球物理学会科技创新奖、傅

承义青年科技奖等荣誉；入选国家万人计划领军人才、科技部中青年科技创新领

军人才、中组部首届青年拔尖人才。通过与中国石油集团东方地球物理勘探有限

责任公司、中国石油勘探开发研究院、中国石化胜利油田等生产科研单位的合作，

成果在超深层弱信号高精度成像、多波层位匹配、噪声压制等实际工作中得到应

用。本项目的部分成果曾获黑龙江省自然科学一等奖。 
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合  计 1018 
  

补充说明（视情填写）： 

承诺：①本项目所列知识产权符合提名要求且无争议。②已明确告知上述论文（专

著）所有作者：所列论文（专著）用于提名 2020 年国家自然科学奖；项目如获

奖后所列论文（专著）不得再次参评，如未获奖所列论文（专著）再次参评须间

隔一年。③未列入项目主要完成人的第一作者、通讯作者（含共同第一作者、共

同通讯作者）已出具知情同意书面签字意见，与其他作者的有关知情证明材料均

存档备查。④如因上述事项引发争议，将积极配合调查处理并承担相应责任。 

 

 

                                      第一完成人签名： 

  



 

五、主要完成人 

马坚伟 

行政职务：人工智能研究院副院长，地球物理中心主任 

技术职称：教授 

工作单位：哈尔滨工业大学 

完成项目时所在单位：哈尔滨工业大学 

对本项目主要学术贡献：负责项目的总体研究内容的确定和关键理论的创新 

曾获国家科技奖励情况：无 


