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摘　要　传统复地震道方法提取的地震瞬时属性存在物理意义不明确、对噪声敏感等不足，本文探讨基于经验模态

分解的地震瞬时属性提取方法，得到不同尺度下的地震瞬时属性，由此得到的瞬时频率在数值上与地震主频对应较

好．将该方法提取的属性应用到海上地震数据中，显示出较好的效果．
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０　引　言

在地震勘探中，瞬时属性的提取具有十分重要

的意义．瞬时属性（主要指瞬时振幅、瞬时相位和瞬

时频率等三瞬属性）不仅可以直接用来研究地球介

质的构造、岩性等方面，还可以反演介质的品质因子

等参数［１］．计算信号瞬时属性有多种方法
［２，３］，常用

的是１９４６年 Ｇａｂｏｒ提出的解析信号法，即通过

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换构造复信号求取瞬时属性的方法
［４］．

１９７９年Ｔａｎｅｒ等首次应用解析信号法构造复地震

道求得瞬时属性，并探讨了瞬时属性剖面在地震解

释中的应用［５］．Ｔａｎｅｒ等人的工作引发了人们研究

地震属性的热情．随后，Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等人将复地震道

方法应用于薄层解释［６］，Ｂａｒｎｅｓ的工作进一步推动

和扩展了地震信号瞬时属性的理论基础、计算方法

以及应用范围［７，８］．国内方面高静怀等提出了利用

解析小波求地震信号瞬时属性的方法［９］，虽然该方

法对克服 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对噪声干扰比较敏感等问题

有一定效果，但应用中仍有其局限性［１０，１１］．

事实上，通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换求取的信号瞬时属

性并非对任何信号都有明确的物理意义．这种方法

通常要求被分析信号是窄带或平稳的［１２］，而且实际

信号通常含有噪声，Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对噪声很敏感，如

实际地震信号既非平稳又含有噪声，因此有必要寻

找新的途径来提取地震信号瞬时属性．Ｈｕａｎｇ于

１９９８年提出了一种新的分析非平稳非线性信号的

方法－ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换
［１２］，该方法通过经验模

态分解将信号分解为有限个固有模态函数之和，并
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认为这些固有模态函数均为窄带信号，利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换对其求得的瞬时频率具有明确的物理意义．本

文将探讨基于ＥＭＤ的地震瞬时属性提取方法，以

期得到物理意义明确的瞬时频率属性，并将其应用

到海底天然气渗漏的识别中．

１　方法原理

本文采用的做法是首先通过经验模态分解

（ＥＭＤ）将地震信号分解为窄带信号分量之和，然后

对各信号分量分别用复地震道方法提取瞬时属性，

以得到地震信号在不同尺度下的特征并使瞬时频率

具有物理意义．下面分别对经验模态分解和地震瞬

时属性提取作简单介绍．

１．１　经验模态分解（犈犕犇）

Ｈｕａｎｇ认为任何信号都是由不同的固有模态

函数组合而成，每个固有模态函数拥有相同数目的

极值点与零点并且关于局部平均对称，并将具有如

下性质的信号定义为固有模态函数（ＩＭＦ）
［１３］：

（１）该信号极值点的数目与零交叉点的数目相

等或至多相差一个；

（２）在任何时间点上，由该信号的局部极大值

点形成的包络线和由局部极小值点形成的包络线的

平均值为零．

Ｈｕａｎｇ认为 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换作用到具有上述性质

的信号上时，便能给出物理意义明确的瞬时频率．由

于大多数信号不满足上述条件，可能包含不止一个

振荡模态，为此需要通过经验模态分解（ＥＭＤ）将信

号分解为固有模态函数之和．给定实信号狓（狋），

ＥＭＤ算法如下：

①找出信号狓（狋）所有的极值点，然后用三次样

条函数拟合所有局部极大值点，得到上包络线，同

理，由局部极小值产生下包络线，上下包络线应该将

所有数据点包含在它们之间；求得上下包络线的平

均值，记为犿１（狋），将原信号狓（狋）减去犿１（狋）得到一

个新信号犺１（狋），

犺１（狋）＝狓（狋）－犿１（狋）． （１）

这个过程称为筛分（ｓｉｆｔｉｎｇ）．如果犺１（狋）满足

ＩＭＦ条件，则犺１（狋）即为第一个固有模态函数．一般

说来，犺１（狋）不满足ＩＭＦ条件，转入下面的步骤．

②将犺１（狋）作为待处理数据，重复上述筛分，得到

上下包络的平均值犿１１（狋），再判断犺１１＝犺１（狋）－犿１１（狋）

是否满足ＩＭＦ条件，如果不满足重复循环犽次，

犺１（犽－１）（狋）－犿１犽（狋）＝犺１犽（狋）． （２）

使得犺１犽（狋）满足ＩＭＦ条件，得到信号狓（狋）的第

一个固有模态函数，记为犮１，犮１ 代表原信号中最高

频率的ＩＭＦ分量．

犮１ ＝犺１犽（狋）． （３）

③将犮１ 从狓（狋）中分离出来，得到去除高频成分

的残余信号

狉１ ＝狓（狋）－犮１． （４）

将狉１ 作为原始数据重复以上步骤，得到狓（狋）的

第二个固有模态函数犮２，然后将狉１ 减去犮２ 得到狉２，

如此重复下去

狉１－犮２ ＝狉２，狉２－犮３ ＝狉３，…，狉狀－１－犮狀 ＝狉狀． （５）

直到分量犮狀 或剩余分量狉狀 比预定值小，或当

狉狀 变成单调函数，不能再筛选出固有模态函数时停

止上述分解过程．

④最后，原信号可表示为

狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

犮犻（狋）＋狉狀（狋）． （６）

通过ＥＭＤ方法可以把任何一个信号狓（狋）分解

为数个固有模态函数和一个残量狉狀 之和，其中分量

犮１，犮２，…，犮狀 分别包含了信号从高到低不同频率段

的成分，而狉狀 则为信号的平均趋势
［１１］．

１．２　地震瞬时属性提取

通过复地震道分析可以提取传统的三瞬属性，

即瞬时振幅、瞬时相位和瞬时频率［５］．

设狓
～（狋）是原始地震记录狓（狋）的希尔波特变换，

通过复地震道分析技术，可以得到三瞬属性：

瞬时振幅：

犃（狋）＝ 狓２（狋）＋狓
～２（狋槡 ）， （７）

瞬时相位：

φ（狋）＝ａｒｃｔａｎ
狓
～（狋）

狓（狋）
， （８）

瞬时频率：

ω（狋）＝ｄφ／ｄ狋． （９）

本文在通过ＥＭＤ将地震信号分解为窄带信号

之和的基础上，利用（７）～（９）式提取个分量的瞬时

地震属性，以期得到地震信号在不同尺度下的特征

和物理意义明确的瞬时频率属性．

２　基于ＥＭＤ的地震瞬时属性提取及其在

海底天然气渗漏识别中的应用

地震数据来自Ｃａｄｉｚ湾（葡萄牙合作者Ｐｉｎｈｅｉ

ｒｏ教授提供），为单道采集的地震数据，在第４３０道

附近有一个隆起，可能代表海底天然气渗漏的产

物—泥火山，见图２（ａ）．图１为第４３０道记录经验

０８１１
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图１　第４３０道地震数据经验模态分解的结果，仅显示前三个ＩＭＦ

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＥＭＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ４３０ｔｈｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｃｅ，ｏｎｌｙｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅＩＭＦｓｈｏｗｎ

模态分解的结果，可以看到频率成分随着分量阶数的

增加移向低频，第一阶分量（ｉｍｆ１）频率最高，最先提取

出来，可能包含了高频噪声，前阶分量代表了原地震道

的主要成分，到第三阶分量时幅度已经［－２５，２５］之内

了，ＩＭＦ３之后的分量幅度要比前三个分量小得多，不

是主要成分，余量表示了信号的平均趋势．事实上，

ＥＭＤ方法是一种新的主成分分析方法，即主要成分优

先分解出来，这一点不同于小波分解［１４］．

图２为原始地震剖面以及从中提取前三个分量

所生成的分量剖面，图２（ａ）为原始地震剖面，海底

表层沉积成层明显，隆起两边不对称地分布着两个

“Ｖ”字型凹陷；图２（ｂ）为对图２（ａ）做ＥＭＤ得到的

第一阶ＩＭＦ形成的剖面，为地震数据中频率成分最

高的部分，反映出了一些细节，同时可能包含高频噪

声；图２（ｃ）为第二阶ＩＭＦ形成的剖面，突出了海底

沉积层理，与图２（ａ）相比尺度变大．随着ＩＭＦ阶数

增高，信号幅度迅速减小，主成分主要反映在前几个

模态分量上，因此三阶以后的模态函数剖面变模糊，

如图２（ｄ）．

图３为原地震剖面和前三阶固有模态分量

（ＩＭＦ１２）所生成的分量剖面的瞬时振幅图，原地震

剖面瞬时振幅图３（ａ）反映的是原地震数据总体的

能量，在海底隆起部分（特别是两侧）的能量较两旁

要小．ＩＭＦ１３的瞬时振幅图３（ｂ）～（ｄ）分别显示原

地震数据不同尺度上的能量，随着尺度的变大（即

ＩＭＦ阶数的变高），瞬时振幅值依次减小，分辨率也

显著降低．这说明地震数据低频能量较弱．

图４为原地震剖面和前三阶固有模态分量

（ＩＭＦ１３）所生成的分量剖面的瞬时相位图．在原地

震剖面的瞬时相位图４（ａ）上可以看到，除了１４００～

１５００ｍｓ之间反射层的横向连续性较好以外，在海

水和深部显示的都是杂乱反射，这与地震主频较高

（１００Ｈｚ左右），穿透深度较浅有关．同时可以看到

隆起带内部有层状结构，且与两旁同相轴的连续性

较好，据此可以推断该隆起是下部柔性物质上涌或

侧向挤压造成的．ＩＭＦ１ＩＭＦ３的瞬时相位图４（ｂ）

～（ｄ）分别反映了不同尺度上的特征，ＩＭＦ１反映的

是细节信息，ＩＭＦ２和ＩＭＦ３尺度较大，反映原地震

剖面瞬时相位的主要特征．

图５是用短时傅里叶变换计算的该剖面上第

４３０道地震信号的时频分布图，可以看到地震信号

的频率主要集中于８０～１２０Ｈｚ之间，这也可以从下

面的瞬时频率剖面中得到验证．

图６为原地震剖面和前三阶固有模态分量

（ＩＭＦ１３）所生成的分量剖面的瞬时频率图，原剖面

的瞬时频率与地震主频（１００Ｈｚ）对应不上，ＩＭＦ１

的瞬时频率数值总体上与地震主频（１００Ｈｚ）一致，

ＩＭＦ２和ＩＭＦ３反映的是较低频率的信息．由于这里

１８１１
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图２　原地震剖面和前三阶ＩＭＦ剖面

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅＩＭＦｓｅｃｔｉｏｎｓ

图３　原地震剖面和前三阶ＩＭＦ的瞬时振幅图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅＩＭＦｓ
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图４　原地震剖面和前三阶ＩＭＦ的瞬时相位图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｈａｓｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅＩＭＦｓ

图５　由短时傅里叶变换计算得到的第４３０道地震信号的时频分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ４３０ｔｈｔｒａｃｅｗｉｔｈＳＴＦＴ
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图６　原地震剖面和前三阶ＩＭＦ的瞬时频率图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅＩＭＦｓ

瞬时频率是由瞬时相位的导数求得，因此对噪声很敏

感．该地震数据为单道采集，未做叠加，信噪比低，不

仅使得原地震剖面的瞬时频率（如图６（ａ））特征淹没

在噪声背景中，而且ＩＭＦ１ＩＭＦ３的瞬时频率（如图６

（ｂ）～（ｄ））亦如此．在ＩＭＦ１瞬时频率图（如图６（ｂ））

中４４０道１５００ｍｓ附近出现的低频影区和ＩＭＦ１瞬

时振幅图中相应处出现的高振幅值相对应，据此可判

断该处可能为含气层［１５］．

３　结论与认识

希尔波特黄变换是近年发展起来的分析非线性

非平稳信号的方法，该方法通过ＥＭＤ将信号分解为

窄带分量之和，进而可得到物理意义明确的瞬时频

率．地震信号是典型的非平稳信号，直接用复地震道

方法求得的瞬时频率物理意义不明确，表现在与地震

主频对应不上，而在ＥＭＤ的基础上求得的瞬时频率

则与地震主频对应较好，具有物理意义．瞬时振幅的

高值处如果与瞬时频率的低频区对应，则可初步推断

该处为含气层．海底浅部的含气层通常与海底天然气

渗漏有关［１６～１９］，因此提取物理意义明确的地震属性

有助于识别海底天然气渗漏．

致　谢　感谢葡萄牙Ａｖｅｉｒｏ大学Ｐｉｎｈｅｉｒｏ教授提供

地震数据．
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