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摘　要　利用地震记录双谱中包含子波的幅值和相位信息，以及其超强的抗噪声干扰能力，采用一种基于双谱幅值

和相位重构的地震子波提取方法，首先提取出子波幅值及相位信息，进而通过傅立叶反变换，使子波得以完全恢复．

本文针对双谱相位重构递推公式，提出一种新的初值选取方法，使地震子波估计的稳定性得到了提高．仿真实验证实

了该方法的可行性．
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０　引　言

众所周知，二阶统计量（功率谱、自相关）方法需

要假设系统是最小相位系统，噪声为高斯白噪声，然

而实际信号常常不满足这个假设．高阶统计量方法

的提出正是从解决二阶统计量所存在的这些问题入

手的．

早在上世纪５０年代，一些学者就开始了高阶矩

的研究．但是，直到８０年代后期，这方面的研究才真

正得到迅速发展与应用，出现了高阶谱理论和应用

研究的高潮．人们在研究中发现，高阶统计量提供了

前所未有的十分丰富的信息［１，２］，利用高阶统计量

进行信号处理，可以抑制加性高斯色噪声的影响，可

以检测和识别弱信号，以及辨识非因果、非最小相位

系统或重构非最小相位信号．目前，其应用范围已涉

及地球物理［２～５］、通信、图像处理、生物医学、故障诊

断等多个领域，并涌现出大量的研究成果．

地震子波估计是地震波阻抗反演的重要环节．

基于功率谱的子波估计算法难以解决子波相位的估

计问题，且压制高斯噪声能力弱．随着高阶统计量方

法在信号处理领域的广泛应用和研究，地球物理工

作者逐渐认识到，应用高阶统计量方法可以从地震

资料中提取一个非最小相位、时空变化的地震子波．

前人的研究足以表明，高阶统计量不但继承了
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相关与功率谱的优点，而且在对信号的分析中提供

了更多的信息，如相位、高斯性等，高阶统计量作为

一种新的适用于非线性信号分析和处理的工具，完

全能够在地球物理信号分析和处理中发挥更大的作

用．

本文将结合地震资料数字处理与解释的实际问

题，利用地震信号的双谱中包含的幅值和相位信息，

及其超强的抗噪声干扰能力，提出一种基于双谱幅

值和相位重构的地震子波提取方法．首先计算地震

记录的双谱，理论上，在得到的双谱中将不再包含高

斯噪声（白噪声或色噪声）；然后再通过双谱幅值和

相位重构地震子波的幅值和相位信息，进而合成子

波．特别地，针对双谱相位重构递推公式，提出一种

新的初值选取方法，使地震子波估计的稳定性得到

了提高．

１　理论基础

１．１　地震记录模型

一道地震记录可以由褶积模型表示为：

狔（狀）＝狓（狀）＋狏（狀）＝狑（狀）狉（狀）＋狏（狀）

＝∑
犻

狑（犻）狉（狀－犻）＋狏（狀）， （１）

其中，狑（狀）为任意相位的地震子波；狉（狀）为反射系

数序列，满足非高斯、统计独立同分布特性；狏（狀）为

加性高斯白噪声或色噪声，狏（狀）与狉（狀）相互独立．

狓（狀）为不含噪地震记录，是一个平稳随机过程，它

是地震子波与反射系数序列的褶积，代表褶积；

狔（狀）为观测到的含噪地震记录．

显然，式（１）为滑动平均（ＭＡ）模型．狉（狀）为随

机输入信号；狑（狀）为 ＭＡ模型的参数，它构成了该

模型的传递函数犎（狕），即

犎（狕）＝∑
犻

狑（犻）狕－１． （２）

１．２　双谱定义

由于高斯噪声的三阶累积量恒为零，而零均值

平稳随机过程｛狓（狀）｝的三阶累积量为信号的三重

相关，由下式表示

犆３狓（τ１，τ２）＝犈［狓（狀）狓（狀＋τ１）狓（狀＋τ２）］． （３）

所以，由三阶累积量的性质［１］，式（１）的三阶累

积量表示为

犆３狔（τ１，τ２）＝犆３狓（τ１，τ２）＋犆３狏（τ１，τ２）

＝犆３狓（τ１，τ２）． （４）

根据观测到的地震记录｛狔（狀）｝，假设其为零均

值平稳随机过程，可以得到其工程上近似的三阶累

积量，即

犆３狔（τ１，τ２）＝
１

犽∑
犽

狀＝０

狔（狀）狔（狀＋τ１）狔（狀＋τ２）．（５）

双谱就是对信号的三阶累积量进行傅立叶变

换，即

犅狔（ω１，ω２）＝∑
τ１

∑
τ２

犆３狔（τ１，τ２）

ｅｘｐ［－犼（ω１τ１＋ω２τ２）］＝犅狓（ω１，ω２）， （６）

犅狓（ω１，ω２）＝∑
τ１

∑
τ２

犆３狓（τ１，τ２）

ｅｘｐ［－犼（ω１τ１＋ω２τ２）］

＝犡（ω１）犡（ω２）犡
（ω１＋ω２）．（７）

根据观测地震记录｛狔（狀）｝，由式（５）和式（６）可

得地震信号的双谱幅值｜犅狓（ω１，ω２）｜和双谱相位

ψ狓（ω１，ω２）．

由式（７）可知，｜犅狓（ω１，ω２）｜、ψ狓（ω１，ω２）与信号

傅立叶变换的幅值｜犡（ω）｜、相位φ（ω）之间的对应

关系如下

狘犅狓（ω１，ω２）狘＝狘犡（ω１）狘狘犡（ω２）狘狘犡（ω１）狘，

（８）

ψ狓（ω１，ω２）＝φ（ω１）＋φ（ω２）－φ（ω１＋ω２）．

（９）

由上面的定义式可以看出，双谱一般是复数，能

提供功率谱所没有的相位信息；高斯过程的双谱为

零，非高斯过程的双谱为常数．这使其成为从高斯背

景噪声（白噪声或色噪声）中提取非高斯信号的非常

有用的工具．

２　双谱重构地震子波

信号恢复分为信号双谱的幅值重构和相位重构

两部分，即分别通过双谱幅值｜犅狓（ω１，ω２）｜和双谱

相位ψ狓（ω１，ω２）重构出信号的幅值｜犡（ω）｜和相位

φ（ω）．双谱重构方法恢复的是系统传递函数的幅值

和相位，即地震子波的幅值和相位（参见式（２））．

２．１　子波的幅值重构

应用双谱进行子波幅值重构的方法有几种，这

里采用的是最小二乘算法［６］．

令

ω１ ＝２犽π／犖，ω２ ＝２犾π／犖，

犖 为采样点数．由双谱对称性可知，｜犅狓（犽，犾）｜左右

对称，即仅有犖／２个独立公式．令犽＝１，２，…，

犖／４，犾＝犽，犽＋１，…，犖／２－犽．

记

犡^（犽）＝ｌｎ（狘犡（犽）狘），

犅^狓（犽，犾）＝ｌｎ（狘犅狓（犽）狘）．

对式（８）两边取对数，可得

８４９
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犅^狓（犽，犾）＝犡^（犽）＋犡^（犾）＋犡^（犽＋犾）． （１０）

犅^狓（犽，犾）是 犡^（犽）的线性组合，写成矩阵方程的

形式为

犅^＝犃犿^犡 ． （１１）

其中，^犅为（犖２／１６）×１列向量，^犡为（犖／２）×１

列向量，犃犿 为（犖
２／１６）× （犖／２）矩阵

犅^＝ （^犅狓（１，１），^犅狓（１，２），…，^犅狓（１，犖／２－１），

犅^狓（２，２），…，^犅狓（犖／４，犖／４））
犜，

犃犿 ＝

２ １ ０ ０ … ０ ０

１ １ １ ０ … ０ ０

      

１ ０ ０ ０ … １ １

０ ２ ０ １ … ０ ０

      

０ ０ ０ ０ 

熿

燀

燄

燅０ １

，

犡^＝ （^犡（１），^犡（２），…，^犡（犖／２））
犜．

由于犃犿 对所有犖 都是列满秩的，所以犡^（犽）被唯一

确定，可用广义逆矩阵求解得

犡^＝ （犃
犜
犿犃犿）

－１犃犜犿^犅 ． （１２）

取其反对数，再根据对称性可得子波振幅谱的

全部估计值

狘犡（犽）狘＝ｅｘｐ［^犡（犽）］，犽＝１，２，…，犖／２，

（１３）

狘犡（犽）狘＝狘犡（犖－犽）狘，犽＝ 犖／２＋１，

　　　　　犖／２＋２，…，犖－１， （１４）

｜犡（０）｜通过对每次实现的样本均值再求均值

得到．

２．２　子波的相位重构

相位重构法最早是由Ｂｒｉｌｌｉｎｇｅｒ提出的，为了便

于运算和提高计算精度，Ｍａｔｓｕｏｋａ与 Ｕｌｒｙｃｈ推导

出了它的离散形式及其递推形式，即ＢＭＵ算法
［７］．

令

ω１ ＝２犽π／犖，ω２ ＝２犾π／犖，

犖 为采样点数；犽＋犾＝狀，狀＝１，２，…，犖．

狊（狀）＝∑
狀

犽＝０
ψ狓（犽，狀－犽），

　　　　狀＝１，２，…，犖 ， （１５）

φ（狀）＝
１

狀－１
２∑
狀－１

犽＝０
φ（犽）－狊（狀［ ］），

　　　　狀＝２，３，…，犖 ， （１６）

可以根据ψ狓（０，０）的值来确定φ（犖）取０或π．

递推公式的初值为

φ（０）＝０， （１７）

φ（１）＝∑
犖

狀＝２

狊（狀）－狊（狀－１）

狀（狀－１）
＋φ
（犖）

犖
． （１８）

由于ψ狓（犽，犾）的估计值在实际中总是存在误

差，所以若采用式（１８）的初始值，存在着误差的传

递，将使递推的ＢＭＵ算法有可能变得不稳定．

为解决此问题，本文提出如下初始值的求法．

由式（１６）可得

狊（狀）＝２∑
狀－１

犽＝０
φ（犽）－（狀－１）φ（狀），

　　　　狀＝２，３，…，犖 ． （１９）

狊（狀）是φ（犽）的线性组合，写成矩阵方程的形式为

狊＝犃狆φ ， （２０）

其中，狊为（犖－１）×１列向量，φ为（犖－１）×１列

向量，犃狆 为（犖－１）× （犖－１）矩阵

狊＝ ［狊（２），狊（３），…，狊（犖－１），

　　　狊（犖）＋（犖－１）φ（犖）］
犜，

犃狆 ＝

２ －１ ０ ０ … ０

２ ２ －２ ０ … ０

２ ２ ２ －３ … ０

     

２ ２ ２ ２ … －（犖－２）

２ ２ ２ ２ …

熿

燀

燄

燅２

，

用向量狊代替矩阵犃狆 的第一列，得犆狆

犆狆 ＝

狊（２） －１ ０ ０ … ０

狊（３） ２ －２ ０ … ０

狊（４） ２ ２ －３ … ０

     

狊（犖－１） ２ ２ ２ … －（犖－２）

狊（犖）＋（犖－１）φ（犖） ２ ２ ２ …

熿

燀

燄

燅２

．

（２１）

φ（１）＝ｄｅｔ［犆狆］／ｄｅｔ［犃狆］． （２２）

采用式（２２）这一初始值，ＢＭＵ算法将更稳定．

经过如上两步，基于信号双谱的幅值和相位重

构出地震子波的幅值｜犡（ω）｜和相位φ（ω）后，即可

通过傅立叶反变换恢复出地震子波．

３　仿真实验

本文分别以零相位雷克子波和混合相位子波构

造的合成地震记录为例，检验双谱估计地震子波的

效果．

３．１　零相位雷克子波的估计

合成地震记录由褶积模型产生，如图１所示．子

波狑（狀）采用主频为４０Ｈｚ、采样间隔４ｍｓ的零相

位雷克子波；反射系数序列狉（狀）为服从指数分布的

随机序列，噪声狏（狀）为加性高斯色噪声．合成地震

记录狔（狀）总数据长度为２５６数据点．

９４９
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图１　地震记录的合成

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ

图２　零相位雷克子波的估计

（ａ）雷克子波狑（狀）与估计子波狑１（狀），狑２（狀）；（ｂ）频谱；（ｃ）频谱误差

Ｆｉｇ．２　ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｐｈａｓｅＲｉｃｋｅｒｗａｖｅｌｅｔ

（ａ）Ｒｉｃｋｅｒｗａｖｅｌｅｔ狑（狀）ａｎｄｉｔｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｗａｖｅｌｅｔｓ狑１（狀），狑２（狀）；（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｒｒｏｒ

　　用上述双谱幅值和相位重构方法提取合成地震

记录｛狔（狀）｝中的雷克子波，经过２００次 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ实验运行之后的结果如图２所示．相位初值的

选取分别采用式（１８）和式（２２），估计出的子波分别

为狑１（狀）和狑２（狀）．这里显示了两组实验结果，用于

比较两种相位初值选取方法的稳定性．图２（ａ）为雷

０５９
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图３　混合相位子波的估计

（ａ）混合相位子波狑（狀）与估计子波狑１（狀），狑２（狀）；（ｂ）频谱；（ｃ）频谱误差

Ｆｉｇ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｗａｖｅｌｅｔ

（ａ）Ｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｗａｖｅｌｅｔ狑（狀）ａｎｄｉｔｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｗａｖｅｌｅｔｓ狑１（狀），狑２（狀）；（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｒｒｏｒ

克子波及其估计子波，其中“·”对应于狑（狀），“狓”

对应于狑１（狀），“狅”对应于狑２（狀）；图２（ｂ）为三者的

频谱，图２（ｃ）为两个估计子波频谱与雷克子波频谱

的误差，实线为狑（狀）的频谱，虚线为狑１（狀）的频谱

及频谱误差，点线为狑２（狀）的频谱及频谱误差．

从实验结果来看，提取出的子波与模型子波基

本吻合，说明双谱估计方法完全适用于零相位系统．

此外，从图２（ｃ）两组实验的频谱误差可以看出，用

式（１８）作为相位初值估计子波时，两组实验得到的

频谱误差变化较大，第一组小于０．５，第二组小于０．

２（图２（ｃ）虚线所示）；而用式（２２）作为相位初值时，

两组实验得到的频谱误差均小于０．２（图２（ｃ）点线

所示）．可见，用式（２２）能得到更稳定的估计子波．

３．２　混合相位子波的估计

合成地震记录所采用的子波狑（狀）是主频为３５

Ｈｚ的混合相位子波（如图３（ａ）“·”所示），反射系

数序列和噪声条件与上一实验相同．

同样，用上述双谱幅值和相位重构方法，经２００

次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验运行后，提取合成地震记录中

的混合相位子波．相位初值的选取分别采用式（１８）

和式（２２）．得到的估计子波如图３（ａ）“ｘ”和“ｏ”所

示，图３（ｂ）为三者的频谱，图３（ｃ）为频谱误差．

由对比图可以看出，混合相位子波也被较好地

恢复出来，实验结果证实了用双谱估计混合相位子

波的有效性．图３再一次显示出，用式（１８）作为相位

初值来估计子波不如用式（２２）稳定，用前一种方法

１５９
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进行两组实验所得频谱误差较大，一组频谱误差小

于０．４，另一组小于０．６（图３（ｂ，ｃ）虚线所示），而用

后一种方法进行两组实验所得频谱误差均小于０．３

（图３（ｂ，ｃ）点线所示）．

４　结　论

因为输入是随机序列，且序列长度有限，此外，

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验次数也有限，所以子波估计会存

在一定的误差．增加随机序列的长度和 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ实验次数，将有利于改善子波估计的效果．但

是，其代价是计算量的增加．我们将继续寻求解决这

个问题的办法．如果能用双谱切片代替整个双谱值

来估计非最小相位子波，无疑将大大减少计算量，我

们将对此做更深入的研究．

高阶谱地震子波估计是一种统计方法，它将地

震记录看作随机信号，把子波作为该信号系统的传

递函数，利用高阶统计理论将地震记录的高阶谱中

包含的子波幅值和相位信息提取出来，进而再合成

子波．仿真实验表明，双谱子波估计方法只需较短的

记录就能够得到较为精确的子波估计结果，且具有

抗干扰能力强和运算速度快的优点，充分显示了高

阶统计方法在地震资料处理方面应用的潜力．
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