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摘　要　在地震子波非因果、混合相位的假设下，本文应用自回归滑动平均（ＡＲＭＡ）模型对地震子波进行参数化

建模，并提出利用线性（矩阵方程法）和非线性（ＡＲＭＡ拟合方法）相结合的参数估计方式对该模型进行参数估计．

在利用矩阵方程法确定模型参数范围的基础上，利用累积量拟合法精确估计参数．理论分析和仿真结果表明，该方

式有较好的适应性：一方面提高了子波估计精度，避免单独使用矩阵方程法在短数据地震记录情况下可能带来的

估计误差；另一方面提高了子波提取运算效率，降低了 ＡＲＭＡ模型拟合方法参数范围确定的复杂性，避免了单纯

使用滑动平均（ＭＡ）模型拟合法估计过多参数所导致的运算规模过大问题．初步应用结果表明该方法是有效可

行的．
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１　引　言

地震子波提取是地震资料反褶积处理、波阻抗

反演及正演模拟的基础［１］．若子波不准，则正演结果

就不精确，与实际地震资料难以吻合，反演所求得的

波阻抗不可靠，对于反褶积而言，则得不到高保真的

地震剖面［１］．传统的统计性子波提取方法一般需对

地震记录做出一定假设（如：假设地震子波是最小相

位或零相位，噪声为加性高斯白噪声），但在实际地

震波传播过程中，由于地层的滤波效应，使得子波不

再满足最小相位的假设，而具有一定的频谱．

Ｄｏｈｅｒｔｙ与Ａｎｓｔｅｙ
［２］首先定性地分析了地层滤波对

子波反射幅值的影响，并提出描述地层微曲多次反

射的Ｏ′ＤｏｈｅｒｔｙＡｎｓｔｅｙ公式，Ｂａｎｉｋ
［３］以及Ｓｅｒｇｕｅｉ

等［４］在统计意义下分别将该公式拓展到连续波阻抗

领域以及倾斜入射的情况．研究表明，实际地震记录

中的地震子波是混合相位的，短程微曲多次反射使

其具有一定的时变性，在高精度地震资料处理中不

可忽略其对子波波形的影响［１］，这使得在地震子波

时不变的前提假设下统计性地震子波提取方法单次

所能处理的数据量严重减少［２］．相应地，地震记录中

的加性噪声也并非完全具有高斯性，即使是高斯的，

一般也为带通的高斯色噪声［２］．这使得传统的基于

相关的统计性子波提取方法在实际地震信号的处理

中性能严重下降．由系统辨识理论
［５］，在给定拟合精

度下，可引入Ｐａｄｅ近似，将地震子波指数函数模型

转化为一有限阶数的ＡＲＭＡ（自回归滑动平均）或

ＭＡ（滑动平均）模型，对该模型进行参数辨识便可

求得符合实际的地震子波．

Ｌａｚｅａｒ
［６］首次提出可利用地震记录的累积量信

息提取地震子波的 ＭＡ模型参数，随后的相关研究

者采用多种线性、非线性参数估计方法及优化算法

进行子波估计［７～１０］．这些方法利用信号高阶统计量

包含信号相位信息及对高斯噪声“盲”的特点，突破

了传统统计性子波估计中子波相位和白噪声的假

设，展现出强大的应用潜力．在现有子波提取方法

中，相对于非线性参数估计方法（累积量拟合法），线

性化参数估计方法（矩阵方程法）运算速度较快，但

由于仅利用了地震记录累积量的特殊切片信息，在

对低信噪比、短数据地震记录进行子波提取时，该方

法可能存在较大的估计误差．累积量拟合优化方法

充分利用了地震记录的累积量信息，子波提取具有

更高的精确度和数值稳定性．但由于参数模型的未

知性，用累积量拟合法确定模型初始参数范围较为

困难，严重影响了算法的寻优效率．

为此，本文将累积量拟合法和矩阵方程法相结

合：首先利用矩阵方程法确定子波模型的阶数及参

数范围，然后根据累积量拟合公式精确估计模型参

数，以弥补两种方法单独使用时的缺陷．针对地震子

波模型，本文则构建子波的 ＡＲＭＡ模型拟合目标

函数提取地震记录子波，以避免使用地震子波 ＭＡ

模型拟合过多未定参数而带来的运算规模过大

问题．

２　地震子波褶积模型及子波提取方式

分析

通常地震记录可以假设为一零均值平稳随机过

程狔（狀），可用如下褶积模型描述一道地震记录
［６］：

狔（狀）＝犺（狀）狉（狀）＋狏（狀）

＝ ∑

犾
ｃ＋１－犾ｎｃ

犻＝１－犾ｎｃ

犺（犻）狉（狀－犻）＋狏（狀），（１）

其中，犺（狀）为地震子波，犾ｃ，犾ｎｃ分别为子波因果、非因果

部分的长度；狉（狀）为反射系数序列；狏（狀）为加性噪声．

对上述模型，一般有如下假设：

（１）反射系数序列狉（狀）一般可假设为零均值、

独立同分布的非高斯过程［７］．其方差σ
２
犽＜∞，且至

少存在一犽阶累积量满足｜狉犽狉｜＜∞．

（２）狏（狀）为环境噪声、仪器噪声及激发产生的

多次反射噪声等的合成噪声信号，为一与狉（狀）统计

独立的随机过程，一般为加性色噪声［９，１０］，且其高斯

成分远大于非高斯部分．

（３）犺（狀）为非因果、混合相位的地震子波，其非

因果性表征了检波器或信道引入的失真．

根据真实地震子波的能量、长度的有限性，地震

子波犺（狀）为幅值、长度有限的时间序列，常将其视

为 ＭＡ模型的单位冲激响应．若将其视为 ＡＲＭＡ

模型有限长单位冲激响应的非零部分，则褶积模型

（１）式可转换为

狔（狀）＝狓（狀）＋狏（狀）， （２）

其中，狓（狀）为平稳随机过程，为一ＡＲＭＡ模型在输

入为反射系数序列狉（狀）时的响应，该 ＡＲＭＡ模型

满足以下差分方程：

∑
狆

犻＝０

犪犻狓（狀－犻）＝∑
狇

犻＝０

犫犻狉（狀－犻）， （３）

其中，狆，狇值分别为ＡＲＭＡ模型的ＡＲ（自回归）和

ＭＡ部分的阶数，模型对应冲激响应为式（１）中的地

２５８１
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震子波犺（狀）．

由式（１～３）可知，ＭＡ、ＡＲＭＡ两种模型在地

震子波的描述上并无本质差别；相应的，由文献［６～

１０］可知，两者的提取方式亦有相通之处，均可通过

地震记录的高阶统计信息估计出对应子波．但由于

ＭＡ模型所需估计的参数个数对应于冲激响应的长

度，在实际数据处理时，由于真实地震子波长度多在

７０ｍｓ以上
［８］，因此在相同采样条件下（如１ｍｓ），

ＭＡ模型地震子波的待估计参数个数将在７０以上．

即使采用４ｍｓ采样，待估计参数亦超过１７个，对应

的参数搜索空间将超过１７维．从运算规模上来看，

该方法在高精度数据处理中并不实用．为此，本文采

用ＡＲＭＡ模型描述子波．

对ＡＲＭＡ模型地震子波的描述，现有文献多

采用基于累积量的矩阵方程法对其进行参数辨识，

均取得了较好的结果．但由于矩阵方程法仅利用了

数据累积量的特殊切片部分信息构建矩阵方

程［１１，１２］，模型参数的准确定阶和求解易受累积量样

本误差的影响．尤其对非因果ＡＲＭＡ模型，其 ＭＡ

部分参数估计的准确度还依赖于ＡＲ因果、非因果

两部分的参数估计结果，在累积误差影响下，其参数

的偏离将更为严重．并且由于高阶累积量样本的估

计误差和方差随着数据样本的减少和干扰噪声的加

强而迅速增加［１０］，对含有高强度噪声的短数据地震

记录来说，即使通过反复迭代求解ＡＲ部分的方式，

应用矩阵方程法也很难提高子波提取结果，从而影

响了其实际的应用效果．模型拟合方式充分利用了

地震记录的累积量信息，相对而言具有更高的抗干

扰能力，能够更精确、稳定地提取子波．

为此，本文结合地震子波特点，构建地震子波

ＡＲＭＡ模型的拟合目标函数，以得到更准确的子波

提取结果．

３　地震子波ＡＲＭＡ模型的累积量拟

合方法

考虑平稳ＡＲＭＡ（狆，狇）过程狓（狋），满足下式：

∑
狆

犻＝０

犪犻狓（狋－犻）＝∑
狇

犻＝０

犫犻ω（狋－犻），

犪０ ＝１，犫０ ＝１ （４）

对其观测到的含噪记录为

狔犿（狋）＝狓（狋）＋狏（狋）， （５）

其中，输入序列ω（狋）未知，且有如下假设：

（１）犃（狕）＝∑
狆

犻＝０

犪犻狕
－犻
≠０， 狕 ＝１， （６）

（２）ω（狋）为满足零均值、独立同分布的非高斯

序列，其犽阶累积量非零，并满足其２犽阶矩有限．

（３）狏（狋）为与ω（狋）独立的加性噪声．若其为高

斯色噪声须满足：存在０＜犕＜∞及０＜β＜１，对任

意狋１，狋２，有 ｃｏｖ｛狏（狋１），狏（狋２）｝≤犕β
狋
１
－狋
２ ．

令模型参数向量θ犻＝（犪１犻，…，犪狆犻，犫１犻，…，犫狇犻，

γ犽狑犻），γ犽狑犻为输入序列狑（狋）的斜度或峰值度，根据文

献［１３］中的 ＡＲＭＡ模型拟合定理：两个参数向量

分别为θ１、θ２，符合式（４）及其对应假设的 ＡＲＭＡ

（狆，狇）模型，若存在包含｛０≤τ１≤狇＋３狆，ｍａｘ（０，

狇－狆）≤τ２≤狇＋３狆，０≤τ３≤２狆｝的取值区间，在此

区间内对任意时延τ犻 恒有犆４狓（τ１，τ２，τ３ θ１）＝

犆４狓（τ１，τ２，τ３ θ２），则

θ１ ＝θ２． （７）

　　分析上述定理可知，前文地震褶积模型及其假

设满足该定理的成立条件，即根据该定理，可惟一辨

识出待求地震子波的ＡＲＭＡ模型参数．

对此，修改参数向量θ犻，令待求子波ＡＲＭＡ模

型的参数向量为θ′＝（犪１，…，犪狆，犫１，…，犫狇，γ４犲），根

据高阶累积量的ＢＢＲ（ＢａｒｔｌｅｔｔＢｒｉｌｌｉｎｇｅｒＲｏｓｅｎｂｌａｔｔ）

公式，该参数模型的四阶累积量可表示为［５］

　　犆４狔（τ１，τ２，τ３ θ）＝γ４犲∑
狀

犻＝－狀

犺（犻，θ）犺（犻＋τ１，θ）

　　　　　　×犺（犻＋τ２，θ）犺（犻＋τ３，θ）， （８）

其中，γ４犲为反射系数序列狉（狀）的峰度；犺（犻，θ）为符

合式（３）的ＡＲＭＡ模型的冲激响应，相应模型参数

向量为θ′；狀≥ｍａｘ（犾ｃ，犾ｎｃ），犾ｃ，犾ｎｃ分别为参数向量θ′

对应子波模型因果、非因果部分的长度．

构建拟合目标函数：

犈（θ）＝∑
τ１

∑
τ２

∑
τ３

［珟犆４狔犿（τ１，τ２，τ３）

－犆４狔（τ１，τ２，τ３ θ）］
２， （９）

其中，珟犆４狔犿（τ１，τ２，τ３）、犆４狔（τ１，τ２，τ３ θ）分别为地震

记录四阶累积量和子波参数模型四阶累积量归一化

后的值．由前文 ＡＲＭＡ模型拟合定理及累积量的

对称性，在实际拟合求解时，时延τ犻的取值区间仅须

包含｛０≤τ１≤狇＋３狆，ｍａｘ（０，狇－狆）≤τ２≤ｍｉｎ（狇＋

３狆，τ１），０≤τ３≤ｍｉｎ（２狆，τ２）｝即可．

对上述目标函数犈（θ）进行参数寻优便可求得

子波模型参数．由时延τ犻 的取值区间可知，该目标

函数充分利用了地震记录的累积量信息，相对而言

有更好的稳定性．

由于待定模型阶数的未知性，实际拟合过程中

有可能出现阶数超定的情况．当ＡＲ阶数或 ＭＡ阶
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数单独超定时，由式（７）可知，仍有参数向量θ１＝θ２，

不同的是超定部分参数的估计值为零．而当 ＡＲ、

ＭＡ阶数同时超定时，根据式（８）可知，子波模型累

积量仅与模型的冲激响应犺（犻，θ）有关．在不改变子波

模型冲激响应的情况下，可对应增加模型的零极点对

消部分将其转化为模型阶数单独超定的情况．因此，

当估计出的阶数为非欠定时，此拟合方法是稳健的．

４　线性非线性相结合的ＡＲＭＡ模型

参数估计

由于参数模型的未知性，地震子波 ＡＲＭＡ模

型的累积量拟合法在模型定阶及参数寻优时，不仅

需在给定阶数上限后测试所有可能的狆、狇阶数值

组合，而且即使在已知模型阶数的情况下，模型参数

的搜索范围的确定也极为困难，拟合过程中易出现

收敛到局部最优点的现象．在实际仿真时，若应用标

准遗传算法对目标函数犈（θ）进行宽范围（本文特指

其参数的上下边界偏离搜索范围超过真实参数值大

小的１０倍以上）寻优，在有限代数内常无法收敛到

全局最优值，严重影响了累积量拟合法的运算效率．

由累积量矩阵方程法的求解步骤［１０，１２］可知，累

积量矩阵方程法无法对单道数据的模型参数估计结

果进行准确性判别，或者说，在地震子波模型参数未

知的情况下，并不能根据累积量矩阵方程法的单道

估计结果来确定实际的模型参数，只能根据相邻多

道提取结果的似然估计或均值确定子波参数模型．

此外，累积量矩阵方程法对地震记录的数据量和噪

声强度要求较为苛刻，若简单的将该方法的估计结

果用于确定累积量拟合法的参数范围的确定将会产

生与目的相反的结果：实际模型参数并不在参数初

始估计出的区间内，也就无法用累积量拟合法求得

准确的子波模型．

为此，本文将累积量矩阵方程法和累积量拟合

法相结合，以弥补两者各自的缺陷．首先采用矩阵方

程法对子波模型进行初步估计，然后将得到的子波

预估计值用于拟合优化算法初始参数搜索空间的确

定，并在此基础上用累积量拟合误差调整矩阵方程

法的阈值，寻找精确寻优区间，进而由累积量拟合方

式得到模型准确的阶数及参数值．具体步骤如下：

步骤１　数据生成：用待估计ＡＲＭＡ子波模型

与满足反射系数序列假设的随机序列合成地震数据

记录；

步骤２　阶数预估计：用矩阵方程法初步确定

待估计模型的阶数狆、狇；

步骤３　确定参数搜索空间：在给定的模型阶

数值狆，狇下，用矩阵方程法初步估计模型参数，并

以此确定模型参数向量θ的搜索范围；

步骤４　拟合优化：在给定参数向量的搜索范

围内用拟合优化算法对累积量拟合目标函数犈（θ）

进行参数精确估计，寻找最优解狓；

步骤５　评价函数分析：计算最优解狓的评价

函数值，当其有明显增加或降低时，继续，否则，转至

步骤７；

步骤６　阶数扰动：根据拟合误差，调整累积量

矩阵方程法的阈值，以对模型的阶数进行扰动，生成

一组新的狆，狇值，然后转至步骤３；

步骤７　结束：将当次扰动前所得阶数狆，狇及

精确参数估计值狓视为模型最优解．

步骤４中对拟合目标函数犈（θ）的求解是一个

非线性、多参数、多极值的优化问题．在仿真过程中

发现，该目标函数各参数间的依赖性较大，且对模型

的某些特定参数尤其是ＡＲ部分参数的变化较为敏

感．因此，对该目标函数使用优化算法须兼有对参数

向量整体的全局随机搜索能力和对单个参数的深度

搜索能力．杨文采
［１４］、师学明和王家映［１５，１６］等针对

地球物理反演过程中的此类问题，引入了多种非线

性优化算法，并对这些算法的特性进行了分析和探

讨［１７，１８］．作为一种结合了有向和随机两种能力的搜

索算法，遗传算法在对搜索空间进行深度搜索和广

度搜索之间维持了很好的平衡性，结合本文中目标

函数犈（θ）的特点，本文采用标准实数编码遗传算法

对其进行寻优．

由累积量拟合目标函数的特点，当拟合模型阶

数符合实际模型时，相同优化算法下所得的拟合误

差最小．因此，步骤５的评价函数可由拟合误差确

定．同时，由ＡＲＭＡ拟合方法对非欠定模型估计的

稳健性，我们在扰动时可首先假设模型为欠定的，即

用先增后减的方式递推模型阶数．对递推步数，由经

验可知，均限制在初始狆＋狇值的一半以内，而当狆＋狇

值较大时，可以加大递推步伐，以提高估计效率．

５　仿真试验

用一非因果、非最小相位的 ＡＲＭＡ模型模拟

地震子波，与随机生成的非高斯、独立同分布的反射

系数序列（贝努利高斯分布）按式（２）合成相应地震

记录．在不同数据长度、噪声的情况下，对该记录运
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用本文方法进行子波提取，分别给出各自的提取结

果及在阶数超定时的拟合情况．

为验证本文方法的子波提取效果，对以下各种

情况均采用２５次随机试验，每次以２００种群、２５０

代标准遗传算法寻优．拟合过程中参数的搜索范围

均限定在参数初步估计值的３倍以内，参数初步估

计值均为当次阶数扰动后利用矩阵方程法求得的

结果．

５．１　数据长度对子波提取的影响

每次实验均随机生成长度分别为２００００ｍｓ，

５０００ｍｓ，２０００ｍｓ，５００ｍｓ的合成记录，按本文方法

对各记录进行子波提取，结果见表１．

表１　不同数据长度下提取的子波模型参数

犜犪犫犾犲１　犠犪狏犲犾犲狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犳狉狅犿狊犲犻狊犿犻犮狋狉犪犮犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狀犵狋犺狊

真实子波参数
地震记录长度狋ｒ／ｍｓ

２００００ ５０００ ２０００ ５００

犪（１） －３．４５００ －３．４５４２±０．００１５ －３．４６９５±０．００２０ －３．４６７２±０．００２９ －３．５３２５±０．０１１４

犪（２） ５．０３５０ ５．０４７４±０．００６５ ５．０８６５±０．００６９ ５．０７４７±０．００７６ ５．１２２２±０．０１４６

犪（３） －３．４９５０ －３．５０９４±０．００５４ －３．５３８６±０．００５７ －３．５１８１±０．００９６ －３．５２００±０．０２５１

犪（４） １．０５００ １．０５７４±０．００１０ １．０６４５±０．００１６ １．０５５７±０．００２９ １．０２６３±０．００８５

犫（１） －０．８０００ －０．７７１７±０．００７４ －０．８００６±０．００４７ －０．８２６９±０．０１０９ －０．８１１０±０．０１８０

犫（２） ０．６０００ ０．６２７０±０．００５６ ０．６２３１±０．０１５２ ０．６６３３±０．０２２９ ０．７０３２±０．０４３６

犫（３） －１．２０００ －１．２２７８±０．００６３ －１．１９２８±０．０１３７ －１．２７３０±０．０１４４ －１．１６０２±０．０３０９

图１　不同数据长度下提取出的子波波形

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｌｅｔｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃ

ｔｒａｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

　　由表１及图１可知，在不同数据长度下，本方法

均能较为稳定地收敛到一个全局最优解．但由于生

成反射系数序列的高阶累积量并不完全满足多维脉

冲函数的假设（见表２），导致实际拟合结果与真实

参数有一定的偏差．

５．２　噪声对子波提取的影响

为考察加性噪声对本方法的影响，每次实验均

任意生成一段长度为２００００ｍｓ的合成记录，对该记

录分别加入不同强度的高斯、非高斯色噪声后应用

本文方法进行子波提取．

理论上高阶累积量拟合法能完全消除加性高斯

噪声带来的影响．由表３也可看出，本方法对高斯色

表２　不同长度反射系数序列累积量归一化后的平方和

犜犪犫犾犲２犆狌犿狌犾犪狀狋狊狇狌犪狉犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犲狉犻犲狊

理论值 ２００００ｍｓ ５０００ｍｓ ２０００ｍｓ ５００ｍｓ

１．００００

±０．０００００

１．０１０５

±３．７０７９×１０－６

１．０４５９

±１．６１１×１０－４

１．１０６６

±０．００１７

１．４８４２

±０．１０４１

　　注：本表数据采用５０次随机试验，时域取值范围对应表１．

表３　不同强度的高斯色噪声下提取的子波模型参数

犜犪犫犾犲３　犠犪狏犲犾犲狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犳狉狅犿狊犲犻狊犿犻犮狋狉犪犮犲狊犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犱犫狔犮狅犾狅狉犲犱犌犪狌狊狊犻犪狀狀狅犻狊犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅狑犲狉狉犪狋犻狅

真实子波参数
信号能量强度／加入高斯色噪声能量强度

１０／３ １０／５ １０／１０

犪（１） －３．４５００ －３．４９０２±０．００１４ －３．４９１７±０．００１６ －３．４４６５±０．００５６

犪（２） ５．０３５０ ５．０９４４±０．００７４ ５．０８８１±０．０１１９ ４．９９８３±０．００９７

犪（３） －３．４９５０ －３．５２０８±０．００６４ －３．５０５５±０．０１２３ －３．４６３６±０．０１１６

犪（４） １．０５００ １．０３７１±０．００１０ １．０２６０±０．００１９ １．０２９６±０．００４３

犫（１） －０．８０００ －０．７２８０±０．０１２０ －０．７０４０±０．０１１７ －０．７５４６±０．０１５５

犫（２） ０．６０００ ０．６６１８±０．０１３３ ０．６２３７±０．００７９ ０．５９６７±０．０２１６

犫（３） －１．２０００ －１．２２６１±０．０１５４ －１．２３１０±０．０１２１ －１．１４４４±０．０２０１
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图２　不同强度高斯色噪声下提取的子波波形

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｃｅｓ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｏｌｏｒｅｄＧａｕｓｓｉａｎ

ｎｏｉｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ

噪声不敏感，即使加入噪声与合成记录的能量比达

到１∶１，本方法仍较为准确地辨识出实际波形．

本方法理论上无法完全消除任意非高斯噪声带

来的影响．但实际上，对受非高斯噪声污染的信号，

由狔犿狏（狀）＝狔犿（狀）＋α狏（狀），根据累积量的半不变

性，信号狔犿狏（狀）的四阶累积量可分解为地震信号累

积量与噪声累积量之和的形式［５］：

珟犆４狔犿狏（τ１，τ２，τ３）＝
珟犆４狔犿（τ１，τ２，τ３）

＋α
４珟犆４狏（τ１，τ２，τ３）， （１０）

将（１０）式代入式（９）得：

犈′（θ）＝ ∑
τ１
，τ２
，τ２

［珟犆４狔犿（τ１，τ２，τ３）－犆４狔（τ１，τ２，τ３ θ）

＋α
４犆４狏（τ１，τ２，τ３）］

２， （１１）

其中，狏（狀）是与信号狔犿（狀）的振幅比为１∶１，与反

射系数同 分 布的非 高斯 噪声，α 为噪声 系数．

α
４犆４狏（τ１，τ２，τ３）为所加入噪声的累积量值．

由式（１０）可以看出，当α＜０．５时，所加噪声累

积量α
４犆４狏（τ１，τ２，τ３）的值将低于累积量犆４狏（τ１，τ２，

τ３）值的６．２５％，即噪声对拟合目标函数（１１）式的

影响可以忽略，表４及图３展示了加入不同强度的

非高斯色噪声后子波提取的实际验证结果．

表４　不同强度的非高斯色噪声下提取的子波模型参数

犜犪犫犾犲４　犠犪狏犲犾犲狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狊狋犻犿犪狋犲犱犳狉狅犿狊犲犻狊犿犻犮狋狉犪犮犲狊犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犲犱

犫狔狀狅狀犌犪狌狊狊犻犪狀狀狅犻狊犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犿狆犾犻狋狌犱犲狉犪狋犻狅

真实子波参数
信号能量强度／加入非高斯色噪声能量强度

１０／１．５ １０／３ １０／５

犪（１） －３．４５００ －３．４７３４±０．００２４ －３．４６３７±０．００１４ －３．４６７２±０．００２０

犪（２） ５．０３５０ ５．０５１１±０．０１５０ ５．０５９９±０．００７１ ５．０８６３±０．００９５

犪（３） －３．４９５０ －３．４８０３±０．０１３４ －３．５０６０±０．００５９ －３．５３５６±０．００９０

犪（４） １．０５００ １．０２４８±０．００１７ １．０５３５±０．００１１ １．０６２２±０．００１７

犫（１） －０．８０００ －０．７７０３±０．０１０７ －０．７９７１±０．００６５ －０．８１９８±０．０１９２

犫（２） ０．６０００ ０．７０１３±０．０１０７ ０．６３４０±０．０１１９ ０．５６８５±０．０１２８

犫（３） －１．２０００ －１．２３７５±０．０１２６ －１．２１７８±０．００９８ －１．３０８４±０．０２１２

图３　不同强度的非高斯色噪声下提取的子波波形

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｌｅｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｃｅｓ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙｃｏｌｏｒｅｄｎｏｎＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｒａｔｉｏ

　　在对不同数据长度或噪声污染强度等情况下进

行子波提取的过程中发现，ＡＲＭＡ矩阵方程法在低

噪声，长数据记录下得到的初步估计结果是比较稳

定和可靠的．但当数据长度变短或信噪比减小时，该

方法的估计误差变大．仿真过程中，当无噪数据长度

低于５０００，或高斯色噪声能量超过合成记录的

４０％，或非高斯色噪声振幅超过合成记录振幅１５％

时，矩阵方程法不再稳定，须根据评价函数判定所得

结果的可信度进行参数调整．考虑到某些实际的地

震记录中噪声能量多为５０％左右，在此情况下，仅

用矩阵方程法将很难得到可靠的地震子波．

５．３　不同超定阶数对子波提取的影响

在子波提取过程中，由于噪声强度、数据长度等

因素的影响，本方法有时会出现阶数超定现象．为验

证本文方法的一致性，表５及图４给出了在阶数设

定为不同的超定情况下，对一长度为２００００ｍｓ的合

成记录进行子波提取所得的结果．
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由表５可知，即使本方法估计出的模型是超定

的，仍能够较为准确的得到待估计模型的参数．即本

方法对估计出的非欠定模型有较好的稳健性，阶数

误差对子波的提取结果影响不大．但由于实际提取

出的超定部分模型参数并非为理论分析的０值或可

对消的参数值，因此该超定部分参数对提取出的子

波波形的影响难以完全忽略（图４）．对此，可令拟合

误差作为调整模型阶数的评价函数．由表６可知，根

据拟合误差的大小可以准确地判断提取出的模型参

数是否超定．

表５　阶数超定情况下提取的子波模型参数

犜犪犫犾犲５　犃犚犕犃狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犺犲狀狑犪狏犲犾犲狋犿狅犱犲犾狅狏犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狕犲犱

真实参数
ＡＲＭＡ模型阶数

ＡＲＭＡ（４，４） ＡＲＭＡ（４，５） ＡＲＭＡ（５，３） ＡＲＭＡ（５，４）

犪（１） －３．４５００ －３．４４１８±０．００３２ －３．４５３３±０．００１３ －３．４９７３±０．００１５ －３．５０９０±０．０００６

犪（２） ５．０３５０ ５．０２３１±０．０１７９ ５．０５６０±０．００６６ ５．１１２８±０．００６１ ５．１４９０±０．００３７

犪（３） －３．４９５０ －３．４８４３±０．０１５９ －３．５１６１±０．００５６ －３．４５９６±０．００３８ －３．４８８７±０．００４８

犪（４） １．０５００ １．０４７８±０．００２３ １．０６３５±０．０００７ ０．９３８３±０．００２０ ０．９４１３±０．００６３

犪（５） ０．００００ — — ０．０６０３±０．０００７ ０．０７０５±０．００１６

犫（１） －０．８０００ －０．７２２７±０．０１３０ －０．７１８９±０．０１１５ －０．８０６３±０．０１３６ －０．７５５７±０．００５６

犫（２） ０．６０００ ０．６２５１±０．０１８３ ０．６０４７±０．０１６９ ０．６８４０±０．００４６ ０．７０６４±０．００４３

犫（３） －１．２０００ －１．２４１２±０．０２０２ －１．１８３０±０．０２２４ －１．２０６８±０．００４５ －１．１４９３±０．００３７

犫（４） ０．００００ －０．０８５８±０．００９９ －０．０６３１±０．００９５ — －０．１３３２±０．００４４

犫（５） ０．００００ — －０．１０００±０．００４５ — —

　　注：‘— ’表示无此值

图４　阶数超定情况下提取的子波波形

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｗａｖｅｌｅｔｍｏｄｅｌ

表６　超定犃犚犕犃模型情况下拟合误差比较

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犿犪狋犮犺犻狀犵犲狉狉狅狉狅犳狅狏犲狉犳犻狋狋犲犱犃犚犕犃犿狅犱犲犾

ＡＲＭＡ

（４，３）

ＡＲＭＡ

（４，４）

ＡＲＭＡ

（４，５）

ＡＲＭＡ

（５，３）

ＡＲＭＡ

（５，４）

１．００００ １．２９６８ １．５６９９ ２．６６４３ ３．５０１３

注：上表为将准确模型ＡＲＭＡ（４，３）的拟合误差归一化的结果．

６　实际地震资料的子波提取

如图５所示，我们对一数据为２０１道，采样率为

１ｍｓ，记录长度（狋ｒ）为２ｓ的地震剖面，应用本方法

进行地震子波提取，结果如图６．

图５　实际地震剖面

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅａｌｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ
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图６　真实地震资料中提取的子波波形

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｌｅｔｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ

ｒｅａｌｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎ

　　在实际地震资料的子波提取过程中，发现仅对

单道２０００ｍｓ的数据进行子波提取时，某些地震道

的子波提取易出现波形不稳定现象，分析认为是实

际地震资料中反射系数序列分布偏离假设导致．对

此，可将多道数据联合求解，以取得较为稳定的结

果．图６是对实际地震剖面的若干记录道应用本文

方法进行子波提取，并对参数进行平均后所得的

子波．

７　结　论

本文采用的地震子波ＡＲＭＡ模型描述及其求

解具有待定参数量少的优点，且 ＡＲＭＡ模型累积

量拟合方式的引入使其充分利用了地震记录的累积

量信息，对地震记录中加性噪声的干扰具有极强的

压制作用．在相同条件下，相对累积量矩阵方程法，

累积量拟合方式有较强的数值稳定性，且不易受模

型阶数超定的影响．但由于模型参数的未知性，其模

型参数范围的确定较困难．为此，将累积量矩阵方程

法与累积量拟合法相结合，弥补了两者各自单独使

用的缺陷．理论分析和仿真实验表明，即使在短数据

记录下，本文所用子波提取方法仍能较为准确地估

计出非因果、混合相位的地震子波．

本文研究提出的基于线性化与非线性化相结合

的精确高效的地震子波提取技术，理论研究和仿真

表明该方法能够提高子波提取的准确性和求解的整

体运算效率，为地震子波提取技术提供了一种新的

理论方法．为提高地震资料处理的分辨率，尚需结合

井震匹配、宽带约束反演等应用作进一步深入研究．
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