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摘要!针对地震与测井资料在时间'相位'频率和振幅等方面的差异!采用小波变换的
E21123

算法对测井资料进

行重采样!并把制作的合成地震道与井旁地震道进行多尺度分解!然后采用最小平方算法求取不同尺度空间的

匹配滤波因子!再利用最小熵滤波方法来校正这些滤波因子!最终重构合成道信号#通过迭代计算!达到与井旁

地震道的对比#实际资料的试处理验证了所用方法和算法的有效性#

关键词!合成地震道"井旁地震道"匹配"对比"

E21123

算法"最小平方法"最小熵滤波

中图分类号!

&%!=9@@D

文献标识码!

A

!!

随着地震勘探的不断深入和各项技术的不断

完善!现在已经由以前只依赖于某单一资料阶段逐

渐过渡到多种资料的联合处理解释阶段!而地震资

料与测井数据之间的匹配对比问题已成为地震岩

性解释'油藏描述'储层反演以及储层监测综合过

程中的主要问题#测井的纵向分辨率很高!而在横

向上探测范围却很小"地震在横向上可连续追踪地

层信息!但其垂向分辨率却受到记录频带的限制而

远远低于测井信息#测井和地震所提供的信息在

横向上和纵向上都不匹配!因此不能直接用于对

比!故需先解决地震和测井资料的匹配问题(

=

!

!

)

#

本文采用的多尺度分析可以在一定范围内校正地

震与测井在时间'相位'频率和振幅等方面的差异#

=

!

方法原理

!"!

!

#$%%$&

算法

=>??

年!

E21123

在构造正交小波基时提出了

多分辨率分析!将此之前的所有正交小波基的构造

统一起来!并为此后的构造设定了框架#在这一框

架下!

E21123

给出了信号和图像分解为不同频率

通道的算法及其重构算法!即所谓的
E21123

算法!

其简洁的数学形式如下#
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其塔式分解过程可表示为
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&重构算法#
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其塔式重构过程可表示为
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式中,

!

#和
"

#分别是
!

和
"

的共轭转置矩阵"

!

"

和
%

"

分别为
#

F"分辨率下的离散逼近和离散

细节#若把
!

"

定义为待分解的数字信号
(

!则根

据式$

=

&和式$

!

&可分别实现信号
(

的多分辨分解

及其重构!且
!

"

可理解为信号
(

的相对低频成

分!即多分辨分解后的粗框部分"

%

"

可理解为信

号
(

的相对高频成分!即多分辨分解后的细节部

分(

@

!

%

)

#

E21123

算法应用到地震资料处理时!通常

是根据问题的需要!对细节部分进行分析'加工处

理及依式$

!

&重构!以达到对实际地震记录进行处

理的目的#
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!

最小平方"

()

#法计算匹配滤波因子

设合成地震道与井旁地震道分别表示为
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式中,
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为地震道道号"
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为最大采样点数#
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组合成新的矢量

#

$

(

#

=

!

#

#

!+!

#

-

)

G

$

$

(

$

=

!

$

#

!+!

$

-

)

G



利用小波分析中的
E21123

算法分别对
#

和
$

作多

分辨率分解!则可获得不同尺度空间各自的粗框和

细节部分!即
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为整数集

当分辨率为
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!现设

存在一个匹配滤波算子
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使得目标泛函
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这里为简便起见!我们用
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-为细节部分匹配滤波

器#为求上式极小!考虑到离散化处理方法!求一

长度为
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的匹配滤波器*
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因此!得到关于求解匹配滤波器*
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个方

程的方程组
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求解方程组得到*

.

$

"

&-!这样就可以用来匹配合

成地震道与井旁地震道的细节部分#

同理!可依次求取不同分辨率下对应的匹配滤

波器#
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最小熵滤波校正匹配滤波因子

利用最小熵滤波可以消除信号的无序性!使熵

达到最小!突出信号的尖峰值!使用这种方法的目

的是使我们所关心的同相轴更加清晰!更容易对

比!进而实现匹配#所以在上述工作的基础之上!

用最小熵滤波来校正匹配滤波因子!然后用校正过

的匹配滤波因子采用前面介绍的小波变换方法重

构地震道#

若匹配滤波因子为
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器的输出为
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随着输出
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中尖峰的减少!结果就会变得越来越

简单!
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改变滤波因子
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!求出
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的最大值!就可以得到最

小熵滤波器#

用下面求解方法(
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因此!利用方程$

="

&可以求出

!

%

(

)

7

'

=

)

!

)

%

0

%

9

59

*

)

!

0

'

9

*

)

!

0

'

$ &

)

&

$

%

)

7

'

#

)

%

0

6

!

)

0

*

)

!

0

'

$ &

&

$

=@

&

交换等式左边的求和顺序

!

%

9

5

(

9

%

)

7

'

=

)

!

)

%

0

*

)

!

0

'

9

*

)

!

0

'

$ &

)

&

$

%

)

7

'

#

)

%

0

6

!

)

0

*

)

!

0

'

$ &

&

&

$

=

!

#

!+!

-

$

=D

&

在式$
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&中!滤波因子包含在
7

)

!

!
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0

中!所以

可以直接求解这个方程组以获得滤波器!进而校正

匹配滤波因子#

#

!

应用实例

合成地震记录来自测井资料!其纵向分辨率远

远高于地震资料的分辨率!而地震资料横向的连续

性显示了它在面上的优势#综合
#

种资料各自的

优点!消除两者在尺度'频率'相位和振幅上的差

#
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异(

=#

)

!以实现
#

种资料的匹配对比#

首先!我们要对反射系数进行重采样(

=!

!

=@

)

!采

用小波变换法!其效果在参考文献(

=@

)中已有论

述!这里不再赘述#

本文利用小波变换法对某实际资料进行了分

析处理!其过程为,对由小波变换重采样的反射系

数制作合成地震记录(

=D

)

!然后利用小波变换的多

尺度特性对合成地震记录与井旁地震记录进行多

尺度分解(

=%

!

=$

)

!并对其分解出来的不同频率成分

采用最小平方算法迭代求取不同尺度空间的匹配

滤波因子!再利用最小熵滤波方法来校正这些滤波

因子!并将校正过的各匹配滤波因子分别应用于小

波分解后的合成地震记录!最后重构合成地震信

号!以达到与井旁地震道的匹配对比(

=?

!

#=

)

#

为了说明本文采用的小波变换匹配方法的有

效性!我们给出了图
=

'图
#

和图
!

#图
=

为未经匹

配的合成道与地震道剖面#图
#

是用常规方法实

现合成地震道与井旁地震道匹配的剖面#图
!

是

用小波变换法实现合成地震道与井旁地震道匹配

的剖面#
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!

未经匹配的合成地震道与井旁地震道
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图
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!

常规方法匹配后的合成地震道与井旁地震道

!
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图
!

!

小波变换方法匹配后的合成地震道与井旁地震道

!!

对比这
!

张图可以看出!小波变换方法相对于

常规方法有一定的优势#我们不妨把合成记录分

为上'中'下
!

部分!常规方法$图
#

&在中部出现了

同相轴对应关系不明显的现象!尤其在下部合成道

相对于井旁道出现了一定量的时移!没有做到上'

中'下完全兼顾!而小波变换方法$图
!

&具有时变

的特点!能同时兼顾振幅匹配和相位匹配!克服了

常规方法的不足!效果相对比较明显#

在小波变换匹配处理过程中!其多尺度分解曲

线见图
@

和图
D

!它们给出了多尺度
@

层分解的粗

框部分
2

=

!

2

#

!

2

!

!

2

@

及其对应的细节部分
O

=

!

O

#

!

O

!

!

O

@

#
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井旁地震道多尺度分解曲线

2
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!

合成地震道多尺度分解曲线

2

粗框部分"

P

细节部分

!!

由于各分辨率下匹配滤波因子求解方法相同!

为简单起见!我们只给出对应于
#

F=分辨率下的匹

配滤波因子!利用这些匹配滤波因子对小波分解后

的合成道进行最小熵滤波!同时校正匹配滤波因

子#图
%2

是通过最小平方法求得!没有经过最小

熵滤波校正的匹配滤波因子!图
%P

是图
%2

经过最

小熵滤波校正后的匹配滤波因子#

这样!我们就可以用校正过的匹配滤波因子来

重构合成道!以实现与井旁地震道的最佳匹配#

为了对比最小熵滤波校正滤波因子的效果!我

们给出经最小熵校正滤波因子后合成道与井旁道

匹配的剖面图$图
$

&!并且用互相关曲线对比说明

其匹配效果$图
?

&#

图
?

是采用不同方法匹配后的合成地震道与

井旁道的互相关曲线!图
?2

是常规方法匹配后合

成道与井旁道的互相关曲线!图
?P

是小波变换匹

配后合成道与井旁道的互相关曲线!图
?7

是经过

了最小熵滤波校正匹配后合成道与井旁道的互相

关曲线#

为了对比!图
?2

'图
?P

和图
?7

都是经过了归

一化后的结果#可以看出!经过小波变换匹配滤波

后!合成道与井旁道的互相关曲线相似性增大"而
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细节部分匹配滤波因子$归一化后&
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且!经过最小熵滤波校正匹配滤波因子后!互相关

曲线的相似性也得到了一定程度的改善#说明该

匹配滤波因子选取较为合适#同时也说明这一方

法是可行的#
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!

小波变换方法匹配后的合成地震道与井旁地震道$经最小熵滤波校正滤波因子后&
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!

采用不同方法匹配后的合成地震道与井旁地震道互相关曲线$归一化后&

2

常规方法"

P

小波变换"

7

最小熵滤波校正

!

!

结论

本文采用的小波变换方法克服了常规方法的

不足!能够对地震信号的整体和局部进行分析!进

而利用小波变换方法对信号进行分解和重构!并结

合最小平方法校正不同尺度空间的频率成分!获取

不同尺度的匹配滤波因子"最小熵滤波方法的运用

进一步校正了匹配滤波因子!使得采用小波变换方

法重构后的合成道与井旁道的匹配对比效果有了

进一步的改善!进而实现了振幅和相位的同时匹配

校正"在对实际资料进行匹配对比过程中!采用迭

代算法!提高了对比精度!使合成地震道与井旁地

震道取得了较好的一致性效果#
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