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摘要　地层的品质因子犙值对衡量地震波传播过程中的能量衰减以及地震资料的处理、解释有重要意义。在

实际生产中求取品质因子最实用的方法是频谱比法，但传统的频谱比法面临时窗选取等问题。本文利用改进

的广义Ｓ变换时频特性及与傅里叶谱相联系的特性，提取地层上、下界面对应的瞬时频谱，并通过拟合振幅比

与频率的关系得到地层的品质因子犙值。数值模拟及实际资料处理均证明了该方法的有效性。
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１　引言

地震波在地层中传播时，由于波动能量被介质

吸收，致使产生波的衰减［１～３］。地震波的衰减通常

用地层品质因子犙来度量。实验室和实际数据测

量结果都表明，品质因子与岩石物性、流体类型及流

体饱和度等因素有关［４，５］。因此，犙可作为油气储层

识别和烃类检测的一个判断标志。

对于品质因子的估计，前人提出了多种方法。

在时间域中一般用脉冲幅度衰减、脉冲上升时间、脉

冲展宽等途径来计算犙值
［６～８］。这些方法都需要利

用脉冲幅度，然而地震脉冲的幅度经常受到散射、几

何扩散及其他因素的影响，导致时间域估计的犙 值

精度低。频率域中［９～１１］，通常有对数谱 比法 （

ＬＳＲ）、中心频率偏移法（ＣＦＳ）和峰值频率偏移法

等。这些方法均用一个时间窗截取一段地震记录为

基础，一旦时间窗的类型和长度选择不合适就可能

使谱估计不准确，从而影响品质因子估计精度。

在实际生产中求取品质因子最常用的方法是频

谱比法，其基本思路是首先用一个时间窗截取地层

顶底界面对应的地震记录，然后分别计算其对应的

傅里叶谱，再通过拟合频率与振幅比之间的关系求

出犙值。这种方法依赖于诸多因素，如时窗类型和

长度、线性回归时所选择的频率范围等。尽管人们

对频谱比法提出了多种改进，但这种方法仍然只适

用于大套地层（厚层）的品质因子估计。

频谱比法面临的核心问题就是时频分辨率的问

题，如果能用一种恰当的时频分布来计算地震波入

射到地层上界面和透射出该地层下界面时对应的瞬

时频谱，就可以克服传统的频谱比法的缺点。

时频分析技术的发展为克服频谱比法的缺点提

供了有力支持。Ｔａｎｅｒ提出了地震子波为脉冲时，

在时频域估算犙 值的思想
［１２］。近些年，刘希强［１３］

研究了利用高斯线调频连续小波变换在时频域提取

衰减因子；Ｌｉ等
［１４］用 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＷＶＤ）研

究了地震波衰减，然而 ＷＶＤ有交叉项的干扰；Ｌｉ

等［１５］研究了震源子波为尖脉冲条件下小波域估算

犙值的方法。

Ｓ变换（ＳＴ）
［１６，１７］是一种介于短时傅里叶变换

（ＳＴＦＴ）和小波变换之间的一种非平稳信号分析的

处理方法。同小波变换、短时傅里叶变换相比，Ｓ变

换有其独特的优点，如Ｓ变换时频谱分辨率与频率

相关，不但有多分辨率分析特性，而且与傅里叶谱直
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接相联系。Ｓ变换窗函数的形态固定，很多学者对其

进行了改进［１８～２０］。本文采用文献［１８］提出的改进的

广义Ｓ变换（ＮＧＳＴ），利用该方法的时频分析特性，

提取地层上、下界面对应的瞬时频谱，然后通过拟合

频率与振幅比的关系在时频域计算地层的犙值。

２　基本理论

２．１　地层犙值与频谱之间的关系

地震波在地层内传播过程中，其振幅发生衰减。

在波垂直穿过厚度为Δ狕的水平地层情况下，振幅

谱的变化可以由关系式

　犃（ω，狕＋Δ狕）＝犃（ω，狕）ｅβ
（狕＋Δ狕）－β（狕）ｅ－α

（ω，狕）Δ狕 （１）

表示。其中α（ω，狕）为深度范围狕～（狕＋Δ狕）的吸收

系数；ω为角频率；β（狕）为与频率无关的振幅衰减

效应，这些因素可能由几何扩散、透射损失等造成。

令犅＝ｌｏｇ犃，在Δ狕→０的情况下，式（１）可以写成

ｄ犅（ω，狕）

ｄ狕
＝
ｄβ（狕）

ｄ狕
－α（ω，狕） （２）

将关系式α＝ω／（２犮犙）（其中犮是相速度，犙是品质

因子）代入式（２），并对两边求积分（积分范围取

狕０～狕），得到

犅（ω，τ）＝犅０（ω）＋β（τ）－ω∫
τ

τ０

ｄτ′
２犙（τ′）

（３）

式中：定义犅０（ω）＝犅０（ω，狕０）；β（狕０）＝０。

如果已知旅行时τ０、τ１ 以及相应的振幅谱

犃０（ω）、犃１（ω），式（３）可以改写成

ｌｏｇ
犃１（ω）

犃０（ω）
＝β－

ωΔτ
２犙

（４）

其中：Δτ＝τ１－τ０。式（４）描述了频谱比法求犙值的

基本原理：通过拟合两个时刻地震波的频谱比与频

率的线性关系得到地层的犙值。

２．２　通过改进的广义犛变换求地层的品质因子

犙值

　　传统的频谱比法求犙值，其基本思路是首先用

一个时间窗截取地层顶底界面对应的地震记录，然

后分别计算对应的傅里叶谱，通过拟合频率与振幅

比之间的关系求出犙值。地震信号是典型的非平

稳信号，传统的频谱比法是以一段地震记录的频谱

来代替某一时刻的频谱，时频分辨率低。

针对频谱比法时频分辨率低的问题，如果能用

一种恰当的时频分布计算地震波入射到地层上界面

和透射出该地层下界面时对应的瞬时频谱，就可以

克服传统的频谱比法的缺点。

２．２．１　改进的广义Ｓ变换

地震波在地层传播过程中，各种频率成分都要

经受地层的吸收衰减，高频成分较低频成分而言衰

减程度更严重，因而导致地震记录的主频偏低。标

准Ｓ变换的窗函数是固定的，不能随信号本身的特

点而调整。然而高频成分的变化对地层吸收衰减特

性更为敏感，因此时频分析时应该根据信号本身的

特点调节时频分辨率。本文引用一种改进的广义Ｓ

变换新方法，能满足分析吸收衰减需要。

该方法采用宽度可变的高斯窗函数，即

犌（狋，犳）＝
１

２槡π狊狘犳狘
狉
ｅｘｐ －

狋２

２狊２犳
２（ ）狉 （５）

式中狊和狉均为调节因子。设时间序列为

犺（狋）∈犔
２（犚）

其中犔２（犚）表示实数域上的平方可积函数空间，则

改进的广义Ｓ变换表示为

ＮＧＳＴ（τ，犳）＝∫
－∞

－∞
犺（狋）

１

２槡π狊狘犳狘
狉｛ ×

　　　　ｅｘｐ －
（τ－狋）

２

２狊２犳
２［ ］狉 ｅｘｐ（－ｉ２π犳狋 ｝）ｄ狋 （６）

无损的反变换表达式为

犺（狋）＝∫
－∞

－∞∫
－∞

－∞
ＮＧＳＴ（τ，犳）ｅｘｐ（－ｉ２π犳狋）ｄ［ ］τ ×

ｅｘｐ（ｉ２π犳狋）ｄ犳 （７）

　　由式（５）、式（６）可以看出，改进的广义Ｓ变换中

高斯窗函数随频率调节，且ｅｘｐ（－ｉ２π犳狋）不随高斯

窗函数平移。也就是说，同小波变换相比改进的广

义Ｓ变换不但有多尺度聚焦性，而且与其傅里叶谱

直接联系。

为验证改进的广义Ｓ变换良好的时频聚焦性，

本文产生一个测试信号进行仿真对比试验。图１ａ

是由２０，５０，７０，９０，１００Ｈｚ的频率成分合成的测试

信号。对该测试信号分别进行ＳＴＦＴ变换、ＳＴ变

换、ＮＧＳＴ时频变换，得到的结果分别如图１ｂ～图

１ｄ。比较图１ｂ～图１ｄ可见，由于ＳＴＦＴ时窗的尺

寸固定，在４０～４９ｍｓ时间段，ＳＴＦＴ只能识别２０Ｈｚ

频率成分，无法识别１００Ｈｚ的频率成分，而ＳＴ、

ＮＧＳＴ能同时识别在这个时间段的２０，１００Ｈｚ的频

率成分。在１～１００ｍｓ时间段，ＳＴ时频分布图上虽

然识别出了２０，１００Ｈｚ的频率成分（图１ｃ），但是低
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频部分时间分辨率较低，有畸变现象。究其原因，是

因为ＳＴ的窗函数是一个固定的形式，不能随信号

本身特点而调整。在采用了窗函数可以根据实际信

号调节的ＮＧＳＴ时频分布图上可以看出，在低频段

获得了良好的频率分辨率。

通过上述分析可知，改进的广义Ｓ变换能有效

分析信号在时域和频域的局部特性，能对信号特征

进行局部刻画和总体描述，通过时频联合分布更能

展现较多的信号特征信息，具有较高的时频分辨率。

表１　测试信号的时频分布

时间

ｍｓ
１～３９４０～４９５０～１００１０１～１８０１８１～２８０２８１～５００

频率

Ｈｚ
２０ ２０，１００ ２０ ７０ ９０ ５０

图１　测试信号（ａ）及其对应的ＳＴＦＴ（ｂ）、ＳＴ（ｃ）、ＮＧＳＴ（ｄ）

２．２．２　模型验证

首先合成一个零井源距 ＶＳＰ观测系统下的合

成地震记录，检验基于改进的广义Ｓ变换求取地层

的品质因子犙值的有效性。

图２为地质模型及其合成的 ＶＳＰ地震记录。

每层的犙值依次为：３０、４０、５０、７０。正演ＶＳＰ资料

时，震源采用位于地表处的主频为４０Ｈｚ的雷克子

波，采样间隔为１ｍｓ。ＶＳＰ资料的正演采用式（１）

对应的方法。首先对该道地震数据进行了Ｓ变换、

改进的广义Ｓ变换。图３ａ为ＶＳＰ合成记录；图３ｂ

为ＳＴ得到的时频分布，由图可见，低频端时间分辨

率低，有畸变现象；图３ｃ为 ＮＧＳＴ得到的时频分

布，相对ＳＴ 变换（图３ｂ）时间分辨率高，无畸变

现象。

本文利用ＮＧＳＴ提取地震波传播到顶底界面

时的频谱，拟合振幅比与频率之间的关系，最后根据

式（４）计算犙值。图４为犙＝４０、犙＝５０对应地层界

面处频谱及振幅比与频率的线性拟合结果。由图可

见，振幅比曲线与线性拟合曲线形态大致一致，符合

线性分布规律。第二层模型的犙值为４０，反演得出

的犙值为３９．３２５５，第三层模型的犙 值为５０，反

演的犙值为５３．８３９６。反演结果与模型基本吻合。

图２　地质模型（右）及合成ＶＳＰ记录（左）
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图３　合成ＶＳＰ记录（ａ）及其对应的ＳＴ（ｂ）、

ＮＧＳＴ（ｃ）

图４　犙＝４０、犙＝５０对应地层界面处频谱及

振幅比与频率的线性拟合结果

（ａ）犙＝４０、犙＝５０对应的地层界面处的频谱；（ｂ）犙＝４０
地层顶底界面处振幅比与频率的线性拟合；（ｃ）犙＝５０
地层顶底界面处振幅比与频率的线性拟合

可见，基于改进的广义Ｓ变换提取介质品质因子犙

值有效可行。

３　实际资料处理

为了验证本文算法的效果，我们用该方法对Ａ

工区的实际地震资料进行了处理。在求得每一层的

地层品质因子犙值后，再对实际地震数据进行吸收

衰减补偿，即做反犙滤波，反犙滤波用Ｖａｒｅｌａ等
［２１］

提出的算法。图５为处理前、后浅层数据对比结果，

从对比结果来看，剖面的分辨率有较大的提高。

图６为处理前、后数据的频谱，从补偿后的结果可以

看出，高频得到加强，频带得到展宽。

图５　犙补偿前（ａ）、后（ｂ）的叠加剖面对比

图６　犙补偿前（ａ）、后（ｂ）的振幅谱

４　结论

本文针对经典的频谱比法求取地层品质因子犙
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值面临的时窗选取问题，利用改进的广义Ｓ变换优

越的时频分析特性求取介质的犙值。改进的广义Ｓ

变换方法充分考虑地层对地震波的吸收作用，更符

合通过地震波求取地层品质因子的需要。理论分析

和实际数据试算结果表明：

（１）与传统的频谱法相比，时频域求得的地层犙

值更符合实际情况；

（２）基于改进的广义Ｓ变换求得地层犙 值，物

理意义更明确；

（３）计算中不用人工开时窗，能够根据信号的频

率自动调节窗宽，在高频段具有更高的频率分辩率，

犙值计算精度较高。
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