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基于经验模态分解的地震相分析技术
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刘庆敏，杨午阳，田连玉，徐云泽，李琳．基于经验模态分解的地震相分析技术．石油地球物理勘探，２０１０，４５（增

刊１）：１４５～１４９

摘要　经验模态分解（ＥＭＤ）方法是希尔伯特—黄变换的核心部分，可以将地震数据分解为多阶内蕴模态函数

（ＩＭＦ）分量，不同ＩＭＦ分量具有不同的频率特性，不同的ＩＭＦ分量对地震相的敏感程度不同，反映不同的地质信

息。利用ＥＭＤ方法结合ｋｏｈｏｎｅｎ神经网络的地震相分析可进行断层识别以及储层预测。文中将ＥＭＤ方法应用

于中国西部的实际地震资料分析，利用重构信号和分解得到的ＩＭＦ分量进行波形地震相分析。模型试算和实际

资料应用结果表明，用感兴趣的ＩＭＦ分量能够重构信号，重构后的地震信号能够更加清晰地显示断层展布特征、

有利储层范围等，提高了地震资料的信噪比和分辨率，对断层展布特征的认识和油气预测具有重要的参考价值。
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１　引言

希尔伯特—黄变换（ＨＨＴ）
［１～３］是美国工程院

院士Ｈｕａｎｇ等提出的一种全新的信号分析方法，它

由经验模态分解（ＥＭＤ）和希尔伯特变换两部分组

成。与传统的傅里叶变换［４］和小波变换［５］相比，希

尔伯特—黄变换不受时窗的限制，可根据数据的时

间尺度特征进行分解，自适应性强，时频局部性好，

更加适用于非线性和非平稳信号。ＥＭＤ 方法是

ＨＨＴ的核心算法之一，是对信号进行一种非线性

的自适应分解，通过分解得到的每个内蕴模态函数

（ＩＭＦ）都代表了某种特定意义的频带信息，能更好

地反映原始数据固有的物理特性，因此引起工业界

的极大兴趣，已被广泛用于数据分析的诸多领域，在

地震勘探领域用于噪声压制［６，７］、地震信号处

理［８～１０］以及储层识别［１１，１２］等方面。

随着地震属性技术的迅速发展，基于波形的地

震相分析技术［１３～１６］利用地震道波形特征对某一层

间内地震数据道进行逐道对比，可细致地刻画地震

信号的横向变化，从而认识地震异常体的平面分布

规律。基于波形的地震相分析技术综合利用了地震

信号的各种信息，可认识地震信号的总体变化特征

以及分布规律，具有独特的解决问题的能力。文中

将ＥＭＤ方法应用于中国西部的实际地震资料分

析，利用重构信号和分解得到的ＩＭＦ分量进行波形

地震相分析。实际资料的应用结果表明，ＥＭＤ方法

得到的波形地震相图刻画了更多的地质信息，对断

层展布特征的认识和油气预测具有重要的参考

价值。

２　犈犕犇方法基本原理

ＥＭＤ方法的大体思路是利用时间序列上、下包

络的平均值确定“瞬时平衡位置”，进而提取固有模

态函数，具体描述如下：

（１）找出原始时间序列信号狓（狋）的局部极大值

和极小值，分别得到极大值包络狊ｍａｘ（狋）和极小值包

络狊ｍｉｎ（狋）；

（２）对每个时刻的局部极大值狊ｍａｘ（狋）和极小值

狊ｍｉｎ（狋）取平均，得到瞬时平均值犿（狋），即

犿（狋）＝
狊ｍａｘ（狋）＋狊ｍｉｎ（狋）

２
（１）

　　（３）用原始信号狓（狋）减去瞬时平均值犿（狋），得

到一个去掉低频的新序列犺（狋），即

犺（狋）＝狓（狋）－犿（狋） （２）

　　（４）判断犺（狋）是否为固有模态函数，即要满足

终止准则：①极值点数目和过零点数目相等或最多
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相差１个；②在任意点，由局部极大值点和局部极

小值点构成的两条包络线平均值为零。如果犺（狋）满

足上述两个条件，则犺（狋）为固有模态函数；否则，

将犺（狋）作为原始数列重复步骤（１）～（３），直到满足这

两个条件为止。这就得到第一个ＩＭＦ分量，记

为犮１（狋）。

（５）将犮１（狋）从原始信号中分离出来，即

狓（狋）－犮１（狋）＝狉１（狋）

狉１（狋）仍然包含较长周期分量，因此将狉１（狋）作为新

的时间序列应用上述步骤进行处理

狉１（狋）－犮２（狋）＝狉２（狋）



狉狀－１（狋）－犮狀（狋）＝狉狀（狋）

直到剩余项狉狀（狋）少于两个极值点，那么分解终止。

经过ＥＭＤ后，得到狀个ＩＭＦ分量犮１（狋），犮２（狋），

…，犮狀（狋）和最后一个不可分解的序列狉狀（为狓（狋）的

均值或者趋势项）。这些ＩＭＦ分量分别对应着从高

到低不同频率的信号成分，所含的地质信息不同，因

此可以对感兴趣的频率范围进行地震信号重构，即

狓′（狋）＝∑
犽

犮犽 （２）

式中：狓′（狋）为重构信号；犮犽 为所选择的ＩＭＦ分量。

小波变换对线性信号的分析效果较好，对非线性信

号分析的效果不是很好。与小波变换相比，ＥＭＤ方

法的分量不是等带宽的，适合于非线性信号分析。

对各阶ＩＭＦ分量以及重构后的信号，沿目的层

段逐道进行基于ｋｏｈｏｎｅｎ自组织神经网络的地震

相分析，并进行平面归类处理，得到平面地震相图，

可研究断层展布、有利储层分布等地质信息。

３　模型试算

为了验证ＥＭＤ方法的有效性，文中对信号（图１）

狔（狋）＝狔１（狋）＋狔２（狋）　　（０＜狋＜５００ｍｓ）

进行了分析。其中

狔１（狋）＝

ｓｉｎ（２０π狋）＋０．５ｓｉｎ（５π狋）ｅ－
０．２狋

　　（０＜狋≤２５０ｍｓ）

ｓｉｎ（１０π狋）＋０．５ｓｉｎ（５π狋）ｅ－
０．２狋

　　（２５０＜狋≤５００ｍｓ

烅

烄

烆 ）

狔２（狋）＝０．５ｃｏｓ（３π狋）　　（０＜狋＜５００ｍｓ）

　　模型信号狔（狋）是由狔１（狋）和狔２（狋）叠加而成
［１７］，

其中狔１（狋）在２５０ｍｓ处发生了一个频率跃变，狔２（狋）

是整个时间域的余弦函数，因此狔（狋）是由多个频率

成分不同的信号组合而成，其频率随时间而变化。

由狔（狋）进行ＥＭＤ模型试算，产生的一系列ＩＭＦ序

列重构信号，在理论上可以检验ＥＭＤ方法的应用

效果，具有重要意义。

图１为使用ＥＭＤ方法前、后数据对比图，由图

中可见，ＥＭＤ方法能够明确地分离出两种振动信

号，而且分解信号与原组合信号基本相符，这种符合

物理模型的分解效果是其他分解法难以实现的。

图１　使用ＥＭＤ方法前、后数据对比图

（ａ）原始数据；（ｂ）使用ＥＭＤ方法后的数据与原始数据叠

合图（从左至右依次为狔（狋）、ＥＭＤ数据，狔１（狋）、１阶ＩＭＦ，

狔２（狋）、２阶ＩＭＦ，３阶ＩＭＦ，残余分量）

红色为分解数据，蓝色为原始数据

４　实际地震资料处理效果

４．１　实例１

实 际地震数据（图２ａ）取自中国西部Ａ区的一
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图２　Ａ区使用ＥＭＤ前、后的地震数据以及１～３阶ＩＭＦ

（ａ）原始地震数据；（ｂ）分解重构后的地震数据；（ｃ）分解前、后地震数据的差值；（ｄ）１阶ＩＭＦ；（ｅ）２阶ＩＭＦ；（ｆ）３阶ＩＭＦ
原始数据接收道距为２５ｍ，时间采样率为２ｍｓ

个小区块，工区内有７口井（井位见图３），其中Ａ１、

Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ａ７井获得工业油气流，Ａ３井为低产

井，Ａ２井试油失利，目的层为颗粒灰岩段，埋深

４０００多米。该区主要发育两组断层（一组为区域背

景下的北东—南西向、南东—北西向大断裂；一组为

伴生的近南北向断裂）。对原始地震资料（图２ａ）做

自适应的分解，得到９个不同的ＩＭＦ函数，由前几

个ＩＭＦ分量进行地震资料的重构，利用自组织神经

网络的方法，在目的层的一定时窗内，根据地震波形

的相似性原理将各个地震数据划分出不同的类别，

得到波形地震相平面图。图２展示了Ａ区使用ＥＭＤ

前、后的地震数据以及１～３阶ＩＭＦ，由图中可见，１

阶ＩＭＦ（图２ｄ）存在频率最高、波长最短的波动，２阶

（图２ｅ）、３阶ＩＭＦ（图２ｆ）频率逐渐降低。由于各ＩＭＦ

分量的分布状况是由其本性决定的，它总是把最主要

的信号先提取出来，因此ＥＭＤ方法是一种主成分分

析方法。也就是说，由ＥＭＤ方法分解出的前几个

ＩＭＦ函数，集中了原序列中最显著的信息，用这些

ＩＭＦ分量重构原始数据（图２ａ），得到的差值很小（图

２ｃ），可以根据实际需要选择不同的分量进行信号重

构，从而得到识别目的层的有利属性分量。

图３为Ａ区使用ＥＭＤ前、后地震数据的波形

分析地震相图及１阶、２阶ＩＭＦ的波形分析地震相

图，从图中可见，１阶ＩＭＦ分量（图３ｃ）能够显示断

层信息，但有些模糊，２阶ＩＭＦ分量（图３ｄ）较清楚

地显示该区发育两组断层，说明１阶、２阶分量主要

反映断层信息，分解重构后地震数据的波形分析地

震相图（图３ｂ）与原始数据的地震相图（图３ａ）相比，

能更清楚地反映断裂系统的发育特征。

４．２　实例２

实际地震数据（图４ａ）取自中国西部Ｂ区的一

个小区块，工区内有４口井（井位见图５），其中①、

②井获得工业油气流，③、④井未见油气显示，目的

层为颗粒灰岩段，埋深４０００多米。对原始地震资料

（图４ａ）做自适应分解，得到９个不同的ＩＭＦ函数，

由前几个ＩＭＦ分量进行地震资料的重构，利用自组

织神经网络的方法，在目的层的一定时窗内，根据地

震波形的相似性原理将各个地震数据划分出不同的

类别，得到波形地震相平面图。图４展示了Ｂ区使

用ＥＭＤ前、后的地震数据以及１～３阶ＩＭＦ，由图

中可见，由ＥＭＤ方法分解出的前几个ＩＭＦ函数，

集中了原序列中最显著的信息，用这些ＩＭＦ分量重

构原始数据（图４ａ），得到的差值很小（图４ｃ），可以

根据实际需要选择不同的分量进行信号重构，从而

得到识别目的层的有利属性分量。

图５为Ｂ区使用ＥＭＤ前、后地震数据的波形
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分析地震相图及１阶、２阶ＩＭＦ的波形分析地震相

图，从图中可见，其中，①井和②井为油气高产井，而

③井和④井虽钻遇目的层位，但未发现油气显示，这

与试油结果相一致。经过重构后的波形分类属性清

晰地反映了有利储层在平面上的展布范围，从而为

有利目标的落实提供了证据。

图３　Ａ区使用ＥＭＤ前、后地震数据的波形分析地震相图及１阶、２阶ＩＭＦ波形分析地震相图（分类数为８）

（ａ）原始地震数据；（ｂ）分解重构后地震数据；（ｃ）１阶ＩＭＦ；（ｄ）２阶ＩＭＦ

图４　Ｂ区使用ＥＭＤ前、后的地震数据以及１～３阶ＩＭＦ

（ａ）原始地震数据；（ｂ）分解重构后的地震数据；（ｃ）分解前、后地震数据的差值；（ｄ）１阶ＩＭＦ；（ｅ）２阶ＩＭＦ；（ｆ）３阶ＩＭＦ
原始数据接收道距为２５ｍ，时间采样率为２ｍｓ
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图５　Ｂ区使用ＥＭＤ前、后地震数据的波形分析地震相图及１阶、２阶ＩＭＦ波形分析地震相图

（ａ）原始地震数据；（ｂ）分解重构后地震数据；（ｃ）１阶ＩＭＦ；（ｄ）２阶ＩＭＦ

５　结束语

利用ＥＭＤ方法结合ｋｏｈｏｎｅｎ神经网络的地震

相分析可进行断层识别以及储层预测，不同的ＩＭＦ

分量对地震相的敏感程度不同，选取对地震相敏感

的ＩＭＦ分量进行重构，并对重构的数据体进行波形

分析，可更有效地识别断裂、储层展布等特征，为储

层预测和目标落实提供较重要的依据。
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