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摘要　品质因子犙值是描述地震波衰减的一个重要物理参数，它描述了介质非完全弹性特征，是地层内部本质

特征，所以研究和估算犙值在地震勘探中的作用越来越重要。谱比法和质心频移法是现在常用的两种方法。

本文详细介绍了两种方法的原理并用无噪声理论模型验证了两种方法的可行性。反演结果显示在无噪声的条

件下两种方法都能很好地估算介质的品质因子。通过对含有不同强度噪声的理论数据、全波场理论数据和实

际零井源距ＶＳＰ数据的处理，对两种方法进行了比较。结果表明，质心频移法反演的结果比谱比法更精确、更

可信。
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１　引言

地震波在地层中传播时，因能量被介质吸收，因

而产生了波的衰减和频散。地震波的衰减通常用品

质因子犙值来度量。实验室和实际数据测量结果

皆表明，品质因子与岩石物性、流体类型及流体饱和

度等因素有关。因此，品质因子可作为油气储层识

别和烃类检测的一个判断标志。另外，应用品质因

子更好地解释 ＡＶＯ效应、提高地震视分辨率以及

时移地震中检测和监视储层流体等都有重要的意

义。因此，准确地反演出品质因子的值有着重要意

义［１］。对于品质因子的估算，前人提出了很多方法，

这些方法有的是在时间域进行的，有的是在频率域

进行的。时间域比较有代表性的方法有脉冲振幅衰

减法、脉冲上升时间法和脉冲展宽方法；频率域的方

法有谱比法，质心频移法和峰值频率偏移法等［２，３］。

时间域地震脉冲的幅度信息经常受到散射、几何扩

散和其他因素影响，所以很难估计出高精度的犙

值。与时间域方法相比，频率域方法受到的影响因

素少，反演的犙值精度较高。本文利用频率域的两

种比较常用的方法—谱比法和质心频移法对理论数

据以及实际数据进行了估算犙值，并对两种方法的

结果进行了比较。

２　方法原理

２．１　谱比法

谱比法［４～６］是最常用也是最著名的一种方法，

它基于犙值与频率无关的假设条件，通过最小二乘

拟合振幅谱比值的对数随频率的变化斜率，进而估

算层间犙值。

考虑地层的吸收衰减，地震波的振幅可以用下

式近似表示

犅（犳，狋）＝犃（狋）犅（犳）ｅｘｐ －
π犳狋（ ）犙

（１）
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其中：犅（犳）为初始时刻的地震波振幅；犃（犳）表示与

频率无关的其他方面的影响。对上式取狋１ 和狋２ 两

时刻，可以得到

犅（犳，狋１）＝犃（狋１）犅（犳）ｅｘｐ －
π犳狋１（ ）犙

（２）

和

犅（犳，狋２）＝犃（狋２）犅（犳）ｅｘｐ －
π犳狋２（ ）犙

（３）

式（３）与式（２）相比并取对数，整理得

ｌｎ
犅（犳，狋２）

犅（犳，狋１［ ］）＝犆－π犳
（狋２－狋１）

犙
（４）

其中：犆＝ｌｎ
犃（狋２）

犃（狋１［ ］）作为常数；犳和犅 为未知量。
这里，假定犙值是与频率有关的，对于每一个频率，

都可以利用式（４）中的谱比取对数值，该对数值是关

于频率的一次函数，其斜率为－
π（狋２－狋１）

犙
。每对应

一个频率，就可以得到一个犙值。

（１）对于单一地层的任意时刻，可直接根据

式（４）计算犙值

犙＝－
π犳（狋２－狋１）

ｌｎ
犅（犳，狋２）

犅（犳，狋１［ ］）－犆
（５）

　　（２）对于多层地层的情况，本文采用等效犙 值

原理。假设地层为狀层，每一层的品质因子分别为

犙１，犙２，…，犙狀，地震波在每一层的传播时间是狋１，狋２，

…，狋狀，地层的等效犙ｅｆｆ值有如下关系

犙狀 ＝
狋狀－狋狀－１
犙狀，ｅｆｆ犙狀－１，ｅｆｆ

（６）

２．２　质心频移法

考虑地震波在衰减介质中传播质心频率逐渐减

小，Ｑｕａｎ
［７，８］等提出质心频移法（ＣｅｎｔｒｏｉｄＦｒｅｑｕｅｎ

ｃｙＳｈｉｔ），通过分析信号的质心频率的变化来研究岩

石的地震波衰减特性。

为了估算地层的衰减，假定大地是一个线性滤

波器，地震波在地层中的传播就相当于进行了一次

线性滤波。如果入射波的振幅谱是犛（犳），地层和接

收仪器的响应是犌（犳）犎（犳），那么接收点的振幅谱

可以表示为

犚（犳）＝犌（犳）犎（犳）犛（犳） （７）

其中：犌（犳）包括几何发散、检波器响应、源和接收点

的耦合效应等；犎（犳）描述了地震波的振幅衰减影

响，反映地层的衰减效应。根据 Ｗａｒｄ等
［９］的理论，

犎（犳）响应可以表示成为

犎（犳）＝ｅｘｐ －犳∫ｒａｙα０ｄ（ ）犾 （８）

现定义源点子波的质心频率为

犳Ｓ＝
∫

∞

０
犳犛（犳）ｄ犳

∫
∞

０
犛（犳）ｄ犳

（９）

源点子波的方差为

σ
２
Ｓ＝
∫

∞

０

（犳－犳Ｓ）犛（犳）ｄ犳

∫
∞

０
犛（犳）ｄ犳

（１０）

同理，接收点子波的质心频率为

犳Ｒ ＝
∫

∞

０
犳犚（犳）ｄ犳

∫
∞

０
犚（犳）ｄ犳

（１１）

接收点子波的方差为

σ
２
Ｒ ＝
∫

∞

０

（犳－犳Ｒ）犚（犳）ｄ犳

∫
∞

０
犚（犳）ｄ犳

（１２）

在因子犌与频率无关的条件下，假定零井源距ＶＳＰ

以雷克子波为源波的数据，其衰减因子为

α
犻
０ ＝

Δ犳犻

σ
２
犻Δ狕犻

（１３）

其中：Δ犳犻＝犳犻－犳犻＋１是连续两个接收点的质心频率

差；Δ狕犻 是连续两个接收点的距离；α
犻
０ 是连续两个

接收点的衰减系数的平均值；σ
２
犻 是第犻个接收点数

据的方差。

３　两种算法理论模型的验证及比较

本文为了验证算法的可行性及在不同的噪声干

扰下的稳定性，分别对只有下行波的零井源距ＶＳＰ

理论模型数据和全波场的零井源距ＶＳＰ理论模型

数据进行计算，其中只有下行波的零井源距ＶＳＰ理

论模型数据分为无噪声、较小噪声、中等噪声和较强

噪声四种情况。

３．１　算法可行性验证

为了验证上述两种算法的可行性及对比其的精

度，我们用一个五层的只有下行波无噪声的理论模

型数据进行测试。理论模型的地层参数见表１。模

型的震源选择５０Ｈｚ的雷克子波，震源置于井口，井

口与第一个检波器的距离为６００ｍ，道间距为１０ｍ，

共１３５道。
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表１　理论模型地层参数

地层 厚度／ｍ 速度／（ｍ·ｓ－１） 犙

１ ６００ １３４５ 无衰减

２ １０００ １３４５ ２０

３ ３２０ １５３０ ６０

４ １５０ １８７５ ４０

５ ４００ ２０１０ ８０

图１为模拟地震剖面，图２分别是用质心频移

法和谱比法反演的品质因子。从图中可以看到，两

种方法在无噪声干扰的理论模型中，都可以较准确

地反演出品质因子的值，从而证明两种方法对零井

源距ＶＳＰ资料估算品质因子是可行的。对比两种

方法结果的误差，质心频移法的反演结果比谱比法

更精确。

图１　无噪声零井源距ＶＳＰ地震记录

图２　两种算法结果的对比（实线为理论值，虚线为反演值）

（ａ）质心频移法，四层的相对误差分别为１．１８％、０．２８％、０．８６％和０．３１％；

（ｂ）谱比法，四层的相对误差分别为３．９５％、１．１０％、０．６１％和１．０６％

３．２　算法稳定性验证

为了验证算法在含有噪声时的稳定性，对上述

数据加入不同强度的噪声，比较其反演结果。图３、

图４、图５是分别含有较小、中等、较强噪声的理论

数据。图６、图７、图８分别是其犙值反演结果。

对比反演结果可以看到，在含较小和中等噪声

的情况下，质心频移法反演结果与理论值匹配得很

好；谱比法反演结果没有质心频移法的结果准确，不

过其误差还是在可以接受的范围。在含有较强噪声

的资料中，两种方法反演结果在浅层与理论值匹配

得很好，随着深度的增加，信号能量减小、信噪比降

低，反演结果与理论值的偏差比较大。相比较而言，

图３　较小噪声零井源距ＶＳＰ地震记录

质心频移法得到的结果更接近理论值。但是，在较

强噪声的干扰下，两种方法的反演结果可定性分析

衰减的变化趋势，如果想用此结果进行反犙滤波则

图４　中等噪声零井源距ＶＳＰ地震记录

图５　较强噪声零井源距ＶＳＰ地震记录
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图６较小噪声时两种方法结果对比（实线为理论值，虚线为反演值）

（ａ）质心频移法，四层的相对误差分别为１．００％、０．２５％、１．２３％和１．４４％；

（ｂ）谱比法，四层的相对误差分别为５．４５％、２．０８％、１．８０％和１．９６％

图７　中等噪声时两种方法结果对比（实线为理论值，虚线为反演值）
（ａ）质心频移法，四层的相对误差分别为１．４０％、０．６５％、３．１０％和０．２６％；

（ｂ）谱比法，四层的相对误差分别为３．９５％、４．３９％、６．９８％和１．９５％

图８　较强噪声时两种方法结果对比（实线为理论值，虚线为反演值）
（ａ）质心频移法，四层的相对误差分别为２．２７％、３．７０％、１７．７２％和１０．９５％；

（ｂ）谱比法，四层的相对误差分别为１．２４％、６．６８％、１５．３２％和４６．７４％

需要对反演结果进行必要的再处理。

３．３　全波场下算法稳定性比较

上述所用模型数据是基于射线理论模拟结果，

射线理论的优点是计算速度快，能很好地反映地震

波的运动学特点。但是射线理论模型在反映地震波

的动力学特征方面效果不好。为此基于波动方程理

论模拟的全波场零井源距ＶＳＰ数据，对两种方法的

反演结果进行比较。

表２是全波场零井源距ＶＳＰ四层模型参数，模

型震源选择５０Ｈｚ的雷克子波置于井口，第一级检

表２　全波场零井源距犞犛犘模型参数

地层 厚度／ｍ 速度／（ｍ·ｓ－１） 犙

１ １００ ２０００ 无衰减

２ ２００ ２０００ ３０

３ ４００ ２９５０ ５０

４ ３００ ３２２６ ８０

波器距井口１００ｍ，道间距为１０ｍ。图９为波动方程

正演的全波场零井源距 ＶＳＰ模拟数据，图１０为用

两种方法反演结果。

对比两种方法对全波场数据反演的品质因子的

结果及误差，可以看到，两种方法在浅层时反演结果

很接近理论值，但是到了深层，两种方法反演结果的

误差都很大。质心频移法反演的结果与理论值的误

图９　全波场零井源距ＶＳＰ地震记录



　第４６卷　增刊１ 张大伟等：利用零井源距ＶＳＰ资料进行品质因子反演 ５１　　　 　

图１０　全波场零井源距ＶＳＰ数据反演结果对比

（ａ）质心频移法，三层的相对误差分别为１．５７％、３．８８％和２６．７８％；

（ｂ）谱比法，三层的相对误差分别为５．７３％、６．５９％和５６．１１％

差要小于谱比法的反演结果。可见质心频移法的精

度更高，得到的结果更可信。

４　两种算法在实际零井源距犞犛犘资
料的应用

　　应用质心频移法和谱比法对轮古３８井的零井

源距ＶＳＰ资料进行处理。通常品质因子的变化趋

势与速度的变化趋势是相同的，因此用反演的品质

因子与测井速度曲线进行对比，来验证反演结果的

可靠性。实际资料（图１１）井源距为２４０ｍ，检波点

深度为５８０ｍ～５５３０ｍ，其中１～７３道的道间距为

２０ｍ；７３～４２４道的道间距为１０ｍ。

在反演品质因子之前，为减少上行波的影响，对

ＶＳＰ资料用犉犓 滤波做上、下行波场分离，除此之

外不做其他任何处理。图１２是分别用两种方法求

图１１　轮古３８井零井源距ＶＳＰ地震剖面

图１２　实际数据反演结果与测井速度曲线对比

左为声波测井速度曲线；中为质心频移法反演结果；右为谱比法反演结果



　５２　　　 石 油 地 球 物 理 勘 探 ２０１１年　

出的品质因子，对比反演出的品质因子的值与速度

测井曲线（３０００～５５３０ｍ），质心频移法反演结果随

深度变化的趋势和速度的趋势大体相同。相比之

下，谱比法反演结果中犙值与速度测井曲线的一致

性较差。从中可以看出，在实际资料中质心频移法

的结果更可信。

５　结论

本文用质心频移法和谱比法两种方法分别对含

有不同强度噪声的零井源距ＶＳＰ理论数据和全波

场的零井源距ＶＳＰ理论数据进行了品质因子的反

演，得到如下结论。

（１）对于不含噪声的零井源距 ＶＳＰ理论数据，

两种方法都能比较准确地反演品质因子，质心频移

法反演结果比谱比法更精确。

（２）对于含中等、较强噪声的零井源距 ＶＳＰ理

论数据，两种方法浅层反演结果比较准确，深层反演

结果误差较大，但质心频移法的误差较小。当噪声

再增大时两种方法反演结果都不准确。

（３）对于实际零井源距ＶＳＰ数据的处理，对比

测井速度曲线，质心频移法反演结果随深度变化的

趋势和声波速度曲线大体相同。相比之下，谱比法

犙值反演结果与测井速度曲线的一致性较差。因此

在实际资料反演中质心频移法的结果更可信。但

是，由于实际资料的信噪比低而且存在各种未知的

影响因素造成了数据品质差，目前对实际资料还只

能是定性计算。

感谢地质地球物理综合研究中心提供的良好技

术平台与科研氛围；感谢赵海波博士、孙文博博士、

白海军、谢春辉等人给予的建设性意见。

参 考 文 献

［１］　高静怀，杨森林，王大兴．利用ＶＳＰ资料直达波的包络

峰值处瞬时频率提取介质品质因子．地球物理学报，

２００８，５１（３）：８５３～８６１

ＧａｏＪｉｎｇｈｕａｉ，ＹａｎｇＳｅｎｌｉｎ，ＷａｎｇＤａｘｉｎｇ．Ｑｕａｌｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｅｎ

ｖｅｌｏｐｅｐｅａｋｏｆｄｉｒｅｃｔｗａｖｅｓｏｆＶＳＰｄａｔａ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２００８，５１（３）：８５３～８６１
［２］　ＴｏｎｎＲ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎｏｆ犙．犘犺狔狊犻犮狊狅犳狋犺犲犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犐狀狋犲

狉犻狅狉狊，１９８９，５５（３～４）：２５９～２６８
［３］　马昭军．地震波衰减反演研究综述．地球物理学进展，

２００５，２０（４）：１０７４～１０８１

ＭａＺｈａｏｊｕｎ．Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｅｎ

ｕａｔｉｏｎ．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２００５，２０（４）：１０７４～

１０８１

［４］　ＨａｕｇｅＰ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆｒｏｍｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｓ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１９８１，４６（１１）：１５４８～

１５５８

［５］　ＷａｎｇＹａｎｇｈｕａ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓｔａｂｉ

ｌｉｚｅｄｉｎｖｅｒｓｅ犙 ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２００３，６８（１）：

３３７～３４５

［６］　ＷａｎｇＹａｎｇｈｕａ．Ｉｎｖｅｒｓｅ犙ｆｉｌｔｅｒｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２００６，７１（３）：５１～６０
［７］　Ｑｕａｎ Ｙｏｕｌｉｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ｂａｓｅｄｏｎｃｅｎｔｒｏｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ．犛犈犌犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘狉狅

犵狉犪犿犈狓狆犪狀犱犲犱犃犫狊狋狉犪犮狋狊，１９９３，１２：４１～４４
［８］　ＱｕａｎＹｏｕｌｉｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕ

ｓｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｍｅｔｈｏｄ．犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，１９９７，

６２（３）：８９５～９０５
［９］　ＷａｒｄＲＷ，ＴｏｋｚＭＮ．Ｃａｕｓｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ．犜犺犲犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳狋犺犲犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔

狅犳犃犿犲狉犻犮犪，１９７１，６１（３）：６４９～６７０

（本文编辑：宜明理）


	Button1: 


