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P 

pI摘 要 提出j一种利用小波变换方法提高地震剖面的分辨率．进而更有效地进行波阻抗反 
演的新思路。根据小波变换的特点，对-,x,I井资料进行小波分解 ，对分解结果的各个频段进行组 

e-。寻找与井旁道接近的组合方案 ，从而得到大地滤波因子．将．aL滤波因子作用于其他各道 ，得 

到对应于该道的反射系数，进而求得波阻抗的值。 

TN 9 11 6 ； 圯露 a／J 分类号 ． 儿_)腐 d小， 

在地震勘探领域．目前常用的地震道反演方法有合成声波测井、线性规划反演、广义反演、层析成 

像、散射反演及波动方程反演等。其中合成声波测井方法运用最广，目前最为实用 

合成声波测井技术实质上是一种波阻抗或速度转换技术，基本手段是子波反褶积，但由于子波估计 

不精确，最后获得的波阻抗或层速度带有较大的不稳定性，与测井波阻抗或层速度的相关性更差。另外， 

由于予波恢复不精确．予波反褶积结果难以得到期望的反射系数脉冲序列 rc'而只能是它的估计 ； 这 

种估计也就不可能是宽带的，只能是限带的，而这种带限本身就反映了地震道本身的限带性质。提高合 

成声波测井技术效果的关键是得到高分辨率和高质量的反射系数序列。 

l 小波变换地震反演方法 

1．1 概 述 

小波变换是一种能同时在时间和频率域内进行局部化分析的新的信号分析方法。能对高频成分采 

用逐渐精细的时域采样步长．从而可以聚焦到信号的任意细节。因此．小波变换被称为“数学显微镜”。采 

用小波变换对地震资料进行处理，有可能更有效地提高信号的分辨率 ，进而更有效地进行反演处理。 

1．2 小波变换理论 

小波分析的基本思想是用一族函数去表示或逼近一信号或函数．这一族函数被称为小波函数系。它 

是通过一个基本小波函数的不同尺度的平移和伸缩构成 

二进小波变换是由单一函数 0)经伸缩与平移而产生的一组函数 
一 2 (2 一 ，．(j， ∈ z)． 

对任意平方可积函数，( )，其小波变换 D (，)定义为； 
r+ ∞  

(，)一 (<f( )， ( )>) ∈ 一 l f(z) (z)d z。 

相反，信号 ，( )也可以由所有尺度下的小波信号经线性叠加而恢复，这一逆过程表示为： 

，(f)一∑D (，) ( )． 
，  
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要从分解信号中完全重建原始信号I，J、波函数应满足条件： 

莹』 (2 z：1． 
式中， ( )是 ( )的傅里叶变换 。 

实 际应用中．经常使用离散正交二进小波变换，这种变换存在J陕速算法，即 Mallat塔式分解、重构 

算法，它在小波分析中的地位相当于FFT在经典傅里叶分析中的地位，该算法用一个低通滤波器 H和 

带通滤波器 G对原始数据进行逐步分层分解。计算公式如下： 

(1)分解算法 ：s}，一 曲一 ，*日rI；蹄，一 一f* rI，其中 s；f一 (，* )} ∈z： d．}．∈z， 

(2)重构算法： s 一 ，f—s ，* + 争，*百 ， 

其中，J代表尺度， 代表对应于不同尺度的小波分量序号，s代表对应于不同尺度的“模糊 分量序列 

(也称为剩余分量序列) s舒为原始信号经离散化后的结果。H为尺度分解算子 ，G为小波分解算子；膏， 

分别为 日．G的共轭算子 

1．3 小波变换地震反演方法 

小波变换用于地震反演，具有傅里叶变换所不具备的优越性。 

1．3．1 物理意义 小波变换相当于带通滤波器．把信号分解成很多频带，这样，一方面我们可以更方 

便地对信号进行分频带处理，而分频处理对于提高信号的分辨率具有较好的效果；另一方面，我们可以 

自由地选择滤波档以便对地震信号的某些细节进行精细处理。 

1．3．2 地震道的稻积模型 大地滤波器也相当于一个带通滤波器 因此，小波分解并 比较相似的过程 

实际上是以一系列带通滤波器来模拟大地滤波器的过程。小渡重构的过程也就相当于消除带通滤波器 

的影响即反褶积的过程。通过小波变换，可能得到高分辨率的反射系数剖面。 

1．3．3 低频速度模型 在通过对测井层速度进行滤波，进而求取层速度的低频成分的过程中，采用小 

波变换方法进行滤波，用户可以灵活地选择滤波档，并且没有边界效应和截断效应，因而可得精确的低 

频速度模型。小波变换反演方法的实现思路如下： 

(1)对测井反射系数进行小波分解。 

(2)对分解后的各个频段进行组合重构．分别判断重构结果与井旁地震道的相似性，循环此工作， 

直至找到一组组合。使其重构结果与井旁道的差别足够小为止。这时，该组合即为所求的大地滤波因子 

(如图 1)。 

图 J 井旁道反馈结果 

FIg1．Inversion Intervnl V eloeity 

(3)将所求的大地滤波因子作用于各个地震道．求得对应于该道的反射系数序列。 

(4)对该反射系数序列通过递推公式计算可得波阻抗，进而求得层速度、密度以及其他有关参数。 

Z 效果分析 

根据本文所提出的方法，对井旁地震道进行了反演．小波函数采用了文献 1中的函数，将反演结果 

同声波澜井层速度进行比较，如图 i，图2所示。从图中可以看出，二者非常相似，证明该方法能够较睫确 

地对地震记录进行的反演 。 
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图 2 测井层速度及其经小波分解得到的层速度的低频成分 

F-呕．2 Log Interval Veloc~y and it s Low—freq Velocity 

本文对小波分析在地震勘探中的应用作了初步探讨，并提出了一种利用小波变换解决地震反演问 

题的新思路。该方法具有以下的优点 ： 

(】)通过该方法产生的反射系数序列是宽频带的，分辨率很高．因而有可能得到较精确的反演结 

果 。 

(2)算法简单，整个算法完全是基于小波分解与合成，而小波分解合成的运算又与输入数据量成线 

性关系，因而运算简单、高教。 

目前，该方法是基于离散正交二进小波变换，若使用小波包算法，可望得到更精确的反射系数序列， 

从而进一步提高反演效果 。 

参 考 文 献 

1 秦前清，杨宗凯 ．实用小诚分析 ．西安 西安电子科技大学出版社，t994 

2 焦李成 ．神经网络应用与实现 ．西安：西安电子科技大学出版社．1993 

3 黄鳍德 ．反福积与地震道匣演 、北京；石油工业出I匾社 ，1992 

责任编辑 张素敏 

、 velet Transform Seismic lnversion M ethod 

Zhou Tong Feng H ongwei 
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Abstract A new m ethod of using wavelet transf0rm to improve reso]ution of seismic data is 

presented， and thus the seism ic inversion is perform ed m ore effectively． According to the useful 

characteristics of wavelet transform ，the log data is first decom posed，then eve ry spectrum of the 

result of decom posion is reconstructed and one group that is m ost similar to the seism ic trace 

cOfrespOnding to the log is looked for． After that this group of spectrum is used to reconstruct 

reflection coefficients com bine with seism ic data and com pute impedence finally、 
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