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摘　要　本文提出了一种利用叠前ＣＭＰ道集资料估计介质品质因子的方法，同时提出利用地震道间有效信号的

相干性估计层位信息的方法．首先采用具有４个待定系数的函数去逼近震源子波，利用黏弹介质中单程波传播理

论推导出地震子波包络峰值处的瞬时频率（ＥＰＩＦ）与不同偏移距处走时的关系；其次利用该关系，外推出该同相轴

零偏移距处的ＥＰＩＦ，用小波域包络峰值处瞬时频率法（ＷＥＰＩＦ）结合层位信息估计犙值．合成数据的结果表明，

ＥＰＩＦＶＯ法（子波包络峰值瞬时频率随偏移距变化）无边界效应，计算精度相对较高；将该方法用于实际资料算例，

结果表明，衰减强弱与储层的吸收有较好的对应关系．
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１　引　言

地层是黏弹性介质，地震波在地下传播过程中，

由于介质的吸收效应，致使产生波的衰减和频散．犙

值［１２］是度量介质衰减特性的重要参数，也是指示地

层含油气性的重要属性之一．由地震资料估计的地

层衰减（犙值）不仅可用于岩性及含流体分析、储层

识别和烃类检测等，也可用于对地震资料进行吸收

补偿，提高地震资料分辨率等［３４］．

目前常用的估计犙 值的地震资料有垂直地震

剖面（ＶＳＰ）资料、井间资料、叠后反射地震资料、叠

前反射地震资料等．ＶＳＰ资料信噪比高但成像范围

小；井间地震资料能提供高精度的井间储层信息但

其费用昂贵；地面地震资料在横向上可在很大范围

内追踪地层厚度和岩性变化，但地面地震资料的纵

向分辨率相对较低，且是远离地层界面的间接观测．

叠后反射地震资料的信噪比高，但是经过动校正

（ＮＭＯ）拉伸却损坏了频率信息
［５］；叠前反射地震资

料虽然信噪比较低，但是比叠后反射地震资料有更

加精确的地层信息及丰富的振幅和走时信息，频率

无损坏，一些细微的地层特征在叠后地震资料上是

看不到的，尤其是存在薄互层时，叠后地震资料很难

区分散射与吸收．鉴于叠前资料丰富的振幅和频率

信息，我们有必要研究基于叠前反射地震资料的介

质品质因子估计方法．

已有许多学者对叠前地震资料的衰减估计技术

进行了研究．王小杰和吴国忱
［６］提出了基于叠前资

料利用时频谱分解技术估算地层吸收参数的方法，

他们基于地震子波为一般零相位子波的假设，用质

心频率偏移法、斜率法、谱比法实现了衰减估计，然

而没有讨论射线几何路径不同对吸收参数的影响，

即具有不同入射角的射线穿过多层介质时，如何拾

取层间走时的问题．他们采用频率域方法估计犙

值，这些方法大多需加时窗截取地震记录并用

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换计算频谱，而在实际问题中恰当地选

择窗函数的类型及长度是比较困难的．Ｚｈａｎｇ和

Ｕｌｒｙｃｈ
［７８］提出了基于叠前ＣＭＰ资料且用ＰＦＳ法

（峰值频率移动法）估计犙值的方法，即结合先验的

层位信息拾取该层位对应的地震道的非零偏移距处

的峰值频率，然后用ＰＦＶＯ（峰值频率随偏移距变化

关系）方法外推出该同相轴零偏移距处的峰值频率，

进而用ＰＦＳ法计算出犙 曲线．该方法把叠前犙 值

提取问题转换为类似叠后犙 值提取问题，解决了直

接利用叠前资料时走时难提取的问题．Ｚｈａｎｇ提出

的ＰＦＳ法假设震源子波是零相位的Ｒｉｃｋｅｒ子波，当

震源子波满足假设条件时估计的犙值精度较高，然

而在实际资料中，震源子波通常不是零相位的，导致

该方法估计的犙值误差较大
［９］；另外Ｚｈａｎｇ的方法

的实现步骤中，用包络峰值处瞬时频率ＥＰＩＦ代替

峰值频率ＰＦ，二者的定义不同，求取方法不同，稳定

性不同，可能会导致误差．高静怀和杨森林等
［１０１１］提

出用 ＷＥＰＩＦ（子波包络峰值处瞬时频率）方法估计

犙值，该方法利用子波包络峰值处瞬时频率与衰减

之间的关系来估计犙值，有更高的纵向分辨率，能

避免加时窗问题，抗噪性好而且更易于实现．基于上

述讨论，本文发展 ＷＥＰＩＦ方法，研究适合一般地震

子波的叠前ＣＭＰ资料衰减估计技术．

本文第二部分阐述了该方法的原理，详细推导

了ＥＰＩＦ与偏移距满足的关系，并讨论了含倾斜界

面地震资料的犙值估计方法；第三部分给出了具体

的实现方法，包括层位的拾取方法、瞬时频率的计算

方法、子波参数的估计方法、计算步骤等；第四部分

给出数值仿真及实际资料的估计结果．

２　原　理

２．１　犈犘犐犉与偏移距的关系（犈犘犐犉犞犗）

处理叠前资料的一个难点是波在各层间传播的

走时难提取．图１是水平层状介质中波传播示意图．

图１ａ中，检波器犚１ 处接收到的波传播走时与入射

角θ１ 有关，检波器犚２ 处接收到的波的走时与入射

角θ１ 及透射角θ２ 有关，以此类推，多层介质的波传

播走时与各层入射角及透射角有关，即与介质的速

度、密度等有关，但实际中获取精确的角度信息及介

质参数比较困难．而零偏移距道的波是垂直入射垂

直反射的，如图１ｂ所示，各层的入射角和透射角都

已知，故其走时可以通过测井曲线或叠后资料等途

４１４２
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径得到，因此我们试图寻找不同偏移距处的ＥＰＩＦ

与偏移距或走时的关系，以期利用该关系外推出零

偏移距道的ＥＰＩＦ，进而利用零偏移距道资料求取犙

值，这样就可以避免求取不同偏移距处的层间走时．

下面推导ＥＰＩＥ与走时的关系．

２．１．１　单层介质的情况

本小节介绍单层介质时ＥＰＩＦ与走时的关系．

假设震源子波可以用如下具有４个参数的常相位子

波近似［１１１２］：

狊（０，狋）＝犃
δ
２

（ ）π
１／４

ｅｘｐ［ｉ（σ狋＋）－（δ狋）
２／２］， （１）

其中，σ为调制角频率，δ为能量衰减因子，犃 和
分别为振幅和相位．

对（１）式两边做Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得：

　犛（０，ω）＝犃
４π

δ（ ）２
１／４

ｅｘｐ －
（ω－σ）

２

２δ
２ ＋ｉ［ ］φ ． （２）

在水平层状黏弹介质中，假设犙 值与频率无

关，只考虑单程波传播［１０，１３］，则由衰减引起的振幅

变化的表达式为［１４］：

犛∝犛０ｅ
－ω狋

／２， （３）

其中，狋 ＝∫ｒａｙｐａｔｈ
ｄ犾

犙（犾）犮（犾）
，ｄ犾为路径微分．犛０ 及犛

分别为射线起始点和终止点的振幅谱．

地震子波以入射角θ传播到厚度为Δ狕的界面

又反射回地面（如图２所示）后，将（２）式代入（３）式

可得子波的反射波频域表达式［１５］，即

犛（Δ狕，θ，ω）＝犌（Δ狕）犚（θ）犛（０，ω）

　×ｅｘｐ －
ｉ２ωΔ狕·ｓｅｃ（θ）

犮（ω）
－
ωΔ狕·ｓｅｃ（θ）

犮（ω）［ ］犙
， （４）

其中ω为角频率，Δ狕为地层厚度，犌（Δ狕）和犚（θ）

分别为不依赖于频率和吸收的因子（如几何扩散等）

及界面反射系数，犮（ω）为相速度，犛（０，ω）为初始时

刻的震源子波频域表达式，犛（Δ狕，θ，ω）为检波器接

收到的反射波的频域表达式．

图１　（ａ）最短时间路径；（ｂ）零偏移道的波传播示意图

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｍｉｎｉｍａｌｔｉｍｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔｔｒａｃｅ

图２　入射Ｐ波、反射Ｐ波、透射Ｐ波的关系及ＣＭＰ模型示意图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔＰｗａｖｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎＰｗａｖｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＰｗａｖｅ

ａｎｄｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆＣＭＰｍｏｄｅｌ
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　　Ｂａｒｎｅｓ指出，常相位子波的包络峰值瞬时频率

（ＥＰＩＦ）等于子波振幅谱对Ｆｏｕｒｉｅｒ频率加权的平均

频率［１３，１６］，即

犳ｐ（τ）＝
∫

∞

０
犳犃（τ，犳）ｄ犳

∫
∞

０
犃（τ，犳）ｄ犳

， （５）

其中，犃（τ，犳）为子波的傅里叶振幅谱，即Ｆｏｕｒｉｅｒ

谱的模．

将式（２）的模代入式（５）得到零时刻地震子波的

ＥＰＩＦ：

犳ｐ（０）＝
σ
２π
＋

δ
２

２π
２ｅｘｐ －

２π
２

δ
２

σ
２（ ）π［ ］

２

∫
∞

０
ｅｘｐ －

２π
２

δ
２ 犳－

σ
２（ ）π［ ］

２

ｄ犳

．（６）

若忽略速度频散，即犮（ω）＝犮，则将（２）式代入（４）

式可得子波传播时间τ后的振幅谱：

犛（τ，θ，犳）＝犃犌（Δ狕）犚（θ）
４π

δ（ ）２
１／４

ｅｘｐ
δ
２
τ
２

８犙２
－
στ
２（ ）犙

×ｅｘｐ －
２π

２

δ
２ 犳－

σ
２π
＋
τδ

２

４π（ ）犙［ ］
２

，（７）

其中，τ＝
２Δ狕·ｓｅｃ（θ）

犮（ω）
为信号传播时间．

将（７）式代入（５）式得到传播时间τ之后子波的

ＥＰＩＦ如下：

犳ｐ（τ）＝
∫

∞

０
犳ｅｘｐ －

２π
２

δ
２ 犳－

σ
２π
＋
τδ

２

４π（ ）犙［ ］
２

ｄ犳

∫
∞

０
ｅｘｐ －

２π
２

δ
２ 犳－

σ
２π
＋
τδ

２

４π（ ）犙［ ］
２

ｄ犳

＝
σ
２π
－
τδ

２

４π（ ）犙 ＋
δ
２

４π
２ｅｘｐ－

２π
２

δ
２

σ
２π
－
τδ

２

４π（ ）犙［ ］
２

∫
∞

０
ｅｘｐ－

２π
２

δ
２ 犳－

σ
２π
＋
τδ

２

４π（ ）犙［ ］
２

ｄ犳

．

（８）

由（８）式可以看出，影响子波振幅谱的振幅因子犃、

不依赖于频率的因子犌（Δ狕）及反射系数犚（θ），在

求取包络峰值瞬时频率时由于比值关系而相互抵

消，因此在层状均匀黏弹介质中，不考虑多次波的情

况下，利用ＥＰＩＦ可以消除界面反射系数、振幅等因

素的影响．

类似文献［１１］中的推导过程，将式（８）经过一系

列的展开、变量替换及舍去高阶项后得到：

犳ｐ（τ）犳ｐ（０）－
δ
２

４π犙
－
犇σ
２（ ）犙τ犳ｐ（０）－δ

２犽（η）

４π犙
τ，

（９）

其中，犇＝
１

犐１

δ
２

４π
２ｅｘｐ（－２π

２

η
２），η＝

σ
２πδ
，犐１＝

∫
∞

－
σ
２π

ｅｘｐ－
２π

２

δ
２犳（ ）２ ｄ犳，κ（η）＝１－ ２槡πηΦ

－１（２πη）

ｅｘｐ（－２π
２

η
２），Φ－

１（）为标准正态分布概率积分函数．

由（９）式可见，传播一定时间后子波的ＥＰＩＦ与

走时近似为线性关系，其截距是初始时刻子波的

ＥＰＩＦ，斜率与犙有关．

２．１．２　多层介质的情况

２．１．１节介绍的是单层介质的情形，本节将其

推广到多层介质的情况．假设介质有 犖 个反射界

面，检波器得到的经第犖个界面反射的反射波为
［７］：

犛（Δ狕，θ，ω）＝ ［∏
犖

犻＝１

犌（Δ狕犻）犚（θ犻）］犛（０，ω）ｅｘｐ［－ｉ２ω∑
犖

犻＝１

Δ狕犻·ｓｅｃ（θ犻）

犮犻（ω（ ）） －ω∑
犖

犻＝１

Δ狕犻·ｓｅｃ（θ犻）

犮犻（ω）犙（ ）
犻

］．（１０）
若忽略速度频散，令Δ狋犻＝

２Δ狕犻·ｓｅｃ（θ犻）

犮犻（ω）
，则反射波的振幅谱为：

犛（Δ狋，犳）＝ ［∏
犖

犻＝１

犌（Δ狕犻）犚（θ犻）］犛（０，ω）ｅｘｐ［－∑
犖

犻＝１

π犳Δ狋犻
犙（ ）
犻
］， （１１）

（１１）式代入（５）式得到ＥＰＩＦ的表达式后，将其展开、变量替换及舍去高阶项后得到：

犳ｐ（τ）＝犳ｐ（０）－
δ
２犽（η）

４π （∑
犖

犻＝１

Δ狋犻
犙犻）＝犳ｐ（０）－δ

２犽（η）

４π ∑
犖－１

犻＝１

Δ狋犻
犙犻
－
∑
犖－１

犻＝１

Δ狋犻

犙

烄

烆

烌

烎犖

－
δ
２犽（η）

４π犙犖
τ， （１２）

其中 Δ狋犻 是反射波在第犻 层的双程走时，τ ＝

∑
犖

犻＝１

Δ狋犻．

从（１２）式可以看出，犖 层介质时子波的ＥＰＩＦ

与走时仍然满足线性关系，但它的截距除了与零时

刻震源子波的ＥＰＩＦ有关外，还与各层介质的走时

及品质因子有关，而走时Δ狋犻 因射线入射角不同而

不同，故其截距不是常数，因此不能用此公式直接求

衰减．

地震波传播时真正遵循的是“沿最小时间路径

传播”原理（费马原理），如图３ａ所示．在小偏移距小

排列的情况下，将多层介质的反射波时距曲线近似

地看成双曲线，在一定精度要求下是可以的［１７］．讨

论层状介质问题的基本思路是：如图３ａ所示的水平
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图３　多层介质（ａ）简化为单层介质（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｅｄｉｕｍ（ａ）ｒｅｄｕｃｅｓｔｏｏｎｅｌａｙｅｒｍｅｄｉｕｍ（ｂ）

层状介质，我们可以把犚２界面以上的介质设法用等

效均匀介质来代替，并令这种假想的均匀介质的波

速度及品质因子取某个等效值，使得犚２界面以上的

介质简化为均匀介质，即变成单层模型［１７］，同样可

以把犚犖 界面以上的犖 层介质用具有某个等效品质

因子的均匀介质来代替，如图３ｂ所示．

令 τ
犙ｅｆｆ

＝∑
犖

犻＝１

Δ狋犻
犙犻
，（１２）式第一个等号左右两边

的多项式可简化为：

　　犳ｐ（τ）＝犳ｐ（０）－
δ
２犽（η）

４π （∑
犖

犻＝１

Δ狋犻
犙犻）

＝犳ｐ（０）－
δ
２犽（η）

４π

τ
犙ｅｆｆ
． （１３）

（１３）式与（９）式形式相同，不同点是（１３）式中的犙

为等效犙 值，而 （９）式中的犙为层间犙 值．

下面分析（１３）式的意义及作用．（１３）式表示的

是地表上震源与接收点的ＥＰＩＦ与走时的关系．沿

每个同相轴拾取不同偏移距处的ＥＰＩＦ和走时并进

行线性回归，计算斜率和截距，进而外推出零偏道子

波的ＥＰＩＦ，这就是 ＥＰＩＦＶＯ的定义．由（１３）式看

出，斜率应该是负的，若拟合出的斜率为正，则认为

此处频率的变化不是由衰减引起的，可能是由薄互

层导致的同相轴调谐，故需先处理异常值．关于异常

值处理的方法将在４．２节介绍．

前面讨论单层及多层介质中ＥＰＩＦ与走时满足

的关系时，波是从零时刻开始传播的，为了求取犙

值方便，下面将其推广到以任意时刻为起始点时的

情况．

设震源子波的振幅谱为犛（０，犳），那么对于某一

同相轴，零偏移距处（犕点）接收到的子波振幅谱为：

　犛（狋０，犳）＝犌１犚
π（ ）２ 犛（０，犳）ｅｘｐ －π犳

狋０
犙［ ］
ｅｆｆ

， （１４）

而偏移距狓处（犚点）接收到的子波振幅谱为：

犛（τ，犳）＝犌２犚（θ）犛（０，犳）ｅｘｐ －
π犳τ
犙［ ］
ｅｆｆ

＝犌２犚（θ）犛（０，犳）ｅｘｐ－
π犳狋０
犙［ ］
ｅｆｆ

ｅｘｐ－
π犳Δ狋
犙［ ］
ｅｆｆ

，

（１５）

其中，τ与狋０ 满足τ＝狋０＋Δ狋．

将（１４）式代入（１５）式，可得：

犛（τ，犳）＝犌犚犛（狋０，犳）ｅｘｐ －
π犳Δ狋
犙（ ）
ｅｆｆ

， （１６）

其中犌＝犌２／犌１，犚＝犚（θ）／犚（π／２）．

将（１６）式代入（５）式，经过与式（９）类似的推导，

得到初始时刻为狋０ 时τ时刻子波的ＥＰＩＦ为：

犳ｐ（τ）＝犳ｐ（狋０＋Δ狋）＝犳ｐ（狋０）－
δ
２犽（η）

４π犙ｅｆｆ
Δ狋， （１７）

其中，犳ｐ（狋０）为中点处接收到的子波的包络峰值瞬

时频率．由式（１７）可知，若线性拟合时采用正常时差

Δ狋（即垂直时差），则拟合出的直线的截距为该同相

轴零偏移距处的ＥＰＩＦ．

２．１．３　含倾斜反射界面时的情况

２．１．２节讨论的是水平层状介质的情况，本节

讨论含倾斜反射层的情况．界面倾斜时，中心点在界

面的投影与真正的反射点有偏移．单个倾斜层的情

况下（如图４所示），假设每个炮点的震源子波相同，

从叠前ＣＭＰ资料的时距曲线上拾取接收信号的走

时τ，若先验已知中心点 犕 处的自激自收走时狋０

（射线垂直于界面入射），可以证明，不管是沿上倾方

向还是下倾方向，中心点犕处的走时狋０是最小的．

图４　单个倾斜界面示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｌｅｄｉｐｒｅｆｌｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍ
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证明如下：

设犎 为犕 点处界面的法线深度，狓为炮检距，

根据几何关系且应用余弦定理，则偏移距狓／２处射

线的路程平方为：

　　犐１ ＝ （２犎－２狓ｓｉｎφ）
２
＋（２狓）

２
－２×２狓

×（２犎－２狓ｓｉｎφ）ｃｏｓ（９０＋φ），

中心点犕 处的垂直路程平方为犐２＝（２犎）
２，路径差

犐＝犐１－犐２＝４狓
２（１－ｓｉｎ

２

φ）＞０，速度为常数．这样

就可以用式（１７）求出单个倾斜层零偏移距处的ＥＰＩＦ．

由于速度均匀，因此对水平层状介质的ＥＰＩＦＶＯ

分析同样适用于单个倾斜层的情况．根据（９）式及

（１７）式可以用线性回归的方法求出零偏移距处的

ＥＰＩＦ，若线性回归时所用的时间为接收信号的走时

τ，则拟合得到的截距为震源子波的ＥＰＩＦ犳ｐ（０），若

线性回归时所用的时间为正常时差Δ狋＝τ－狋０，则

拟合得到的截距为中心点 犕 在界面上的投影点犚

处的ＥＰＩＦ犳ｐ（狋０），用２．２节介绍的犙值计算公式可

求得犙曲线．

多个倾斜层的情况下，每一层有任意倾斜角，如

图５所示．ＣＭＰ数据的中心点犕 在目标反射界面

上垂直入射到犇′，实际路径的反射点为犇．Ｈｕｂｒａｌ

和Ｋｒｅｙ
［１８］提出射线沿犛犇犌的走时公式为：

狋２（狓）＝狋
２

０＋
狓２

狏
２

ＮＭＯ

＋高阶项， （１８）

其中，狏
２

ＮＭＯ ＝
１

狋０ｃｏｓ
２

β０
∑
犖

犻＝１

狏
２

犻Δ狋犻（０）∏
犻－１

犽＝１

ｃｏｓ２α犽
ｃｏｓ２β
（ ）

犽

，狋０

为中心点犕 到犇′的垂直双程走时，Δ狋犻（０）为射线

从犕 点到犇′ 点穿过每层时的双程走时，狋０ ＝

∑
犖

犽＝１

Δ狋犽（０）．当倾斜角很小且小排列（偏移距小于深

度）时，走时方程可用双曲线方程近似，动校正速度

图５　多个倾斜界面示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｐｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｄｉａｇｒａｍ

狏ＮＭＯ可用均方根速度狏ｒｍｓ近似
［５］，即式（１８）近似为：

狋２（狓）＝狋
２

０＋
狓２

狏
２

ｒｍｓ

． （１９）

这种双曲线形式的时距曲线是我们所熟知的，水平

层状介质及单个倾斜层模型的时距曲线都是双曲

线，因此小倾斜角小排列时，多个倾斜层的介质可以

简化为单个倾斜层模型，用ＥＰＩＦＶＯ方法外推出零

偏移距处的ＥＰＩＦ后，由２．２．１节介绍的逐层递推

法求出犙值．

２．２　两种求取犙值的方式

至此我们已经求出了零偏移距道处各同相轴的

ＥＰＩＦ．零偏道中地震波是垂直入射、垂直反射的．下

面推导利用零偏移距道的ＥＰＩＦ计算犙值的公式．

２．２．１　逐层递推方式

如图６ａ所示，在第犖 个同相轴的零偏移距处，

子波的走时为τ，拾取的ＥＰＩＦ为犳ｐ（τ），震源子波

的ＥＰＩＦ为犳ｐ（０），则由式（１３）第一个等号左右两

边的多项式可得：

∑
犖

犻＝１

Δ狋犻
犙犻
＝

４π

δ
２犽（η）

犳ｐ（０）－犳ｐ（τ［ ］）， （２０）

其中，Δ犳ｐ ＝犳ｐ（０）－犳ｐ（τ）为子波的ＥＰＩＦ之差，

Δ狋犻为零偏移距道第犻层的垂直双程走时，犙犻 为各

层间犙 值．

将（２０）式左边展开，得

∑
犖－１

犻＝１

Δ狋犻
犙犻
＋
Δ狋犖
犙犖

＝
４πΔ犳ｐ

δ
２犽（η）

， （２１）

移项后得：

１

犙犖
＝
１

Δ狋犖（４πΔ犳ｐδ
２犽（η）

－∑
犖－１

犻＝１

Δ狋犻
犙犻）． （２２）

　　（２２）式为计算各层衰减的逐层递推公式，其中

Δ犳ｐ为震源子波的ＥＰＩＦ与检波器接收到的子波的

ＥＰＩＦ之差，第犖 层的衰减估计精度依赖于其上各

层的衰减估计精度，因此有误差累积效应．

２．２．２　相邻两层直接求取方式

将（１３）式做如下变形：

　　犳ｐ（狋犼）＝犳ｐ（０）－
δ
２犽（η）

４π （∑
犼－１

犻＝１

Δ狋犻
犙犻
＋
Δ狋犼
犙犼）

＝犳ｐ（狋犼－１）－
δ
２犽（η）

４π

Δ狋犼
犙犼
， （２３）

进而可得出层间犙值的另一个计算公式：

１

犙犼
＝
１

Δ狋犼

４π（犳ｐ（狋犼－１）－犳ｐ（狋犼））

δ
２犽（η）

， （２４）

其中下标犼表示第犼层介质．式（２４）的物理意义是：

当震源子波传播到第犼－１层后，根据惠更斯原理，

将该子波波前作为子波源，向各方向继续传播，经过

８１４２
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图６　ＥＰＩＦＶＯ示意图

（ａ）零偏ＥＰＩＦ；（ｂ）ＣＭＰ道集的瞬时频率ＩＦ剖面．

Ｆｉｇ．６　ＥＰＩＦＶＯｄｉａｇｒａｍ

（ａ）ＥＰＩＦａｔｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔ；（ｂ）ＩＦｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣＭＰ．

图７　惠更斯原理示意图

Ｆｉｇ．７　Ｈｕｙｇｅｎｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

时间Δ狋犼／２后子波到达第犼层并反射，在第犼－１层

接收到反射波，如图７所示．犳ｐ（狋犼－１）为第犼－１层

子波源的ＥＰＩＦ，犳ｐ（狋犼）为接收到的反射波的ＥＰＩＦ．

利用（２４）式就可以求出第犼层的层间犙 值．这样利

用零偏移距道相邻两层之间子波的ＥＰＩＦ变化来估

计犙值可以避免误差累积效应．

３　实现方法

通过以上公式的推导及水平层状介质和倾斜层

状介质中ＥＰＩＦＶＯ方法的讨论可知，实现该方法首

先要确定同相轴的位置，计算各非零偏移距道的

ＥＰＩＦ，外推求出零偏移距处的ＥＰＩＦ，求取子波参数

然后利用 ＷＥＰＩＦ方法求犙值．本节讨论各步骤的

具体实现方法．

３．１　层位信息拾取

处理实际资料时，由叠后数据或测井资料拾取

到的层位信息与叠前ＣＭＰ资料的同相轴位置不是

完全吻合，因此本文不直接用反射系数序列来引导

同相轴位置的拾取，而是利用叠前ＣＭＰ道集中道

与道之间的相关性并结合先验的层位信息来拾取．

在叠前ＣＭＰ道集中，每一道的有效信号与邻近道

的有效信号具有相关性，而噪声无相关性，故我们用

近偏移距处相邻的几道地震记录来确定同相轴位

置．目标函数为：

犈（狑狆）＝ ｍｉｎ
狆＝１，…，５，狇≠狆∑

犖
１

犻＝１
（狑狆犻α狆犻－∑

犖
０

犼＝１

狑狇犼α狇犼）
２

， （２５ａ）

狑狇犼 ＝
α狆犻

α狇犼
， （２５ｂ）

狑狆犻 ＝
∑

犖
０

犼＝１

狑狇犼α狇犼

α狆犻
， （２５ｃ）

其中狆为选取的参考道的数目，α狆为由近偏移距的

几道选出的参考道确定的同相轴位置，狑狆 及狑狇 为

相邻道层位位置相关性的权重，α狇 为除参考道外其

余几道提供的同相轴位置，α狆、α狇、狑狆、狑狇 同为列向

９１４２
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量，下标犻、犼分别为列向量的元素，犖０、犖１ 为向量

元素个数．

层位拾取的实现步骤如下：

（１）选取近偏移距中的几道，如选取叠前ＣＭＰ

资料的第１～５道（即狆＝５），计算这五道的瞬时振

幅ＩＡ和瞬时频率ＩＦ，由ＩＡ和ＩＦ拾取ＥＰＩＦ
［１９］及其

位置α，我们认为ＥＰＩＦ的位置等效为同相轴的位

置，ＥＰＩＦ的位置为一个列向量；

（２）从近偏移距的几道中选取参考道，如选取第

一道作为参考，根据式（２５ｂ），求参考道的ＥＰＩＦ位

置向量的某一元素α狆犻 与某一非参考道的ＥＰＩＦ位

置向量每个元素α狇犼 的比值以确定狑狇犼．若狑狇犼 达到

给定的阈值，则狑狇犼置１，否则置０；求出所有狑狇犼后，

根据式（２５ｃ）确定狑狆犻；遍历参考道ＥＰＩＦ位置向量

的所有元素，最终确定狑狆；参考道不变，将上述过程

遍历其它非参考道，每次将狑狆 累加且将狑狇 清零；

（３）依次从近偏移距的几道中选取其它道作为

参考道，重复第２步的操作，并将每次求得的权重

狑狆 累加；若某位置狑狆 的值达到给定的阈值，则认为

该位置是同相轴位置．该步骤可以避免参考道的某

层反射受干扰的情况；

（４）用同样的方法求取由选取的近偏移距地震

道确定的参考同相轴位置与先验层位信息提供的同

相轴位置的相关系数，确定最终的同相轴位置．

３．２　计算瞬时频率及估计子波参数

瞬时频率的计算可以直接采用瞬时频率的定

义，即瞬时相位的导数，对于含噪信号，通常采用阻

尼瞬时频率以增加计算的稳定性［１３，１６］，即

犳（狋）＝
１

２（ ）π
狊（狋）

ｄ狊（狋）

ｄ狋
－狊

（狋）
ｄ狊（狋）

ｄ狋

犪２（狋）＋ε
２

，（２６）

其中狊（狋）是信号狊（狋）的希尔伯特变换，ｄ狊（狋）是

狊（狋）的导数，犪（狋）是瞬时振幅．

为了进一步稳定瞬时频率，通常还用地震信号

幅度的平方对阻尼瞬时频率加权，即

犳狑（狋）＝
∫

狋＋犔

狋－犔
犳（狋′）犠（狋′）ｄ狋′

∫
狋＋犔

狋－犔
犠（狋′）ｄ狋′

， （２７）

其中，犠（狋′）为信号幅度的平方，犔 为加权窗的

长度．

利用 ＷＥＰＩＦ法估计犙曲线时，需要知道子波

调制频率σ和能量衰减因子δ的值．可用如下公式

近似计算［１０，２０］：

　　　　σ＝
∫

∞

０
ω犛（ω）ｄω

∫
∞

０
犛（ω）ｄω

， （２８）

　　　　δ
２
＝
∫

∞

０

（ω－σ）
２ 犛（ω）ｄω

∫
∞

０
犛（ω）ｄω

， （２９）

其中犛（ω）为子波狊（狋）的频谱．

３．３　犈犘犐犉犞犗计算步骤

用 ＷＥＰＩＦ方法
［１３，２１２３］估计叠前ＣＭＰ道集的

犙值前，先进行预处理，去除不同炮子波的不一致

性．ＥＰＩＦＶＯ的实现步骤如下：

（１）构造一个ＣＭＰ超道集；

叠前数据信噪比低，因此在每道数据的邻域内

选择极少的几道构造一个ＣＭＰ超道集，对子波特

征破坏不大，又可起到压制部分随机噪声的作用．

（２）每道数据用三参数小波做小波变换，在小波

域计算瞬时振幅ＩＡ和瞬时频率ＩＦ；

（３）根据道与道的相关性拾取叠前ＣＭＰ数据

的同相轴，即确定层位信息；

（４）根据层位信息，在反射界面附近拾取各道

ＩＡ的包络峰值对应的瞬时频率，即包络峰值处瞬时

频率ＥＰＩＦ，由于水平层状介质中各同相轴的时距曲

线是双曲线，故同相轴位置满足如下约束条件：

　　ｐｏｓ｜ｆｏｒｅ（ｅｖｅｎｔ）＜ｐｏｓ｜ｎｏｗ（ｅｖｅｎｔ）

　　　　 ≤
（小排列）

ｐｏｓ｜ｆｏｒｅ（ｅｖｅｎｔ＋１）

其中，ｐｏｓ｜ｎｏｗ（ｅｖｅｎｔ）为当前道某同相轴的位置，

ｐｏｓ｜ｆｏｒｅ（ｅｖｅｎｔ）为前一道同一个同相轴的位置，即当

前道的同相轴位置必然大于前一道同一同相轴的位

置，而有可能小于前一道下一同相轴的位置（小排列

时成立，而同相轴有交叉时可能不成立），实际中利

用同相轴的梯度信息拾取连续同相轴更准确；

（５）单个同相轴计算，从叠前剖面上拾取波至时

间，用不同偏移距处的ＥＰＩＦ和走时差（即正常时

差）线性回归计算斜率和截距（截距即零偏移距道的

ＥＰＩＦ），并处理异常斜率对应的截距；

（６）用 ＷＥＰＩＦ法计算犙曲线．

４　算例与分析

４．１　合成叠前犆犕犘资料

首先用一个合成的叠前ＣＭＰ资料来检验文中

所提方法的有效性．图８ａ为模型的参数和观测系

统．正演叠前ＣＭＰ资料时，震源子波采用主频为

０２４２
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图８　模型的参数和观测系统（ａ）与正演的叠前ＣＭＰ资料（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ（ｂ）

５０Ｈｚ的常相位子波，最小炮检距为１０ｍ，用４９个

间距为５ｍ的检波器进行接收，共４９道，采样率为

１ｍｓ．叠前ＣＭＰ资料的正演采用基于Ｆｅｒｍａｔ原理

的射线追踪法，正演的数据如图８ｂ所示．合成资料

共５个同相轴，各层理论的层间犙 值分别为１５０、

２００、１００、１５０、２５０．

图９为５个同相轴的子波ＥＰＩＦ与偏移距的剖

面，可以看出其为双曲线；

图１０为５个同相轴的子波ＥＰＩＦ与时间的剖

面，周围的５个图分别为５个同相轴的ＥＰＩＦ与时

间关系的放大图，可以看出５个同相轴都近似满足

线性关系，验证了理论的正确性．

本文对比了 ＷＥＰＩＦ法和Ｚｈａｎｇ文章中所用的

ＰＦＳ法估计犙值的精度．ＷＥＰＩＦ法和ＰＦＳ法对子

图９　子波ＥＰＩＦ与偏移距的剖面

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｗａｖｅｌｅｔＥＰＩＦｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｌｅｖｅｎｔｓａｌｏｎｇｏｆｆｓｅｔｓ

波有一定的依赖性［２４］，ＷＥＰＩＦ法对子波的依赖性

要小于ＰＦＳ法．合成记录的子波参数η＝０．４６７．基

于形如公式（１）的震源子波推导出ＰＦＳ法的犙值计

算公式为：

犙＝－
Δ狋δ

２

２（２πΔ犳ｐ－σ）
，

其中Δ犳ｐ为峰值频率的差，σ，δ为子波参数．图１１ａ

为根据公式 （２４），利用相邻 两层的 ＥＰＩＦ，用

ＷＥＰＩＦ法估计的衰减曲线，其中点线是真实的犙

值，实线是估计的犙值，估计的误差均在合理范围

内，验证了该方法的有效性；图１１ｂ为ＰＦＳ法估计

的衰减曲线，其中虚线是真值，实线是估计的犙值，

从图中可见误差较大．

图１２为用逐层递推公式（２２）用 ＷＥＰＩＦ方法

估计的衰减曲线，可以看出深层的误差较大，误差累

积效应较明显．

由式（１３）可知，线性回归的斜率为 犌犳 ＝

－
δ
２犽（η）

４π

１

犙ｅｆｆ
，与等效衰减犙ｅｆｆ有关，因此可以用斜

率直接求取等效犙ｅｆｆ值，即

１

犙ｅｆｆ
＝－

４π犌犳
δ
２犽（η）

， （３０）

进而用公式 τ
犙ｅｆｆ

＝∑
犖

犻＝１

Δ狋犻
犙犻
求取各层间犙 值．结果如

图１３所示．

由图１３可看出，直接用斜率估计衰减的误差波

动较大，估计结果不稳定，原因是线性回归时需要进

行人机交互修正部分ＥＰＩＦ值，以图１４ａ所示的序

列为例，如图１４ｂ所示，只上下移动第一个和第三个

１２４２
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图１０　各同相轴的子波ＥＰＩＦ与时间的剖面

Ｆｉｇ．１０　ＷａｖｅｌｅｔＥＰＩＦｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｌｌｅｖｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｉｍｅ

图１１　以相邻两层直接求取方式用 ＷＥＰＩＦ法估计的衰减曲线（ａ）和用ＰＦＳ方法估计的衰减曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ犙ｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇＷＥＰＩＦａｎａｌｙｓｉｓｂｙｎｅｉｇｈｂｏｒｌａｙｅｒｓｗａｙ

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ犙ｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇＰＦＳ

２２４２
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图１２　以逐层递推的方式用 ＷＥＰＩＦ法估计的衰减

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ犙ｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇＷＥＰＩＦａｎａｌｙｓｉｓ

ｂｙｔｈｅｌａｙｅｒｂｙｌａｙｅｒｒｅｃｕｒｓｉｏｎｗａｙ

图１３　用线性回归得到的斜率估计的衰减

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ犙ｂｙｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

图１４　人机交互误差产生示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ

点，线性回归得到的斜率和截距差距很大．

式（３０）中犙ｅｆｆ与斜率成正比例关系，故误差较

大，且求取层间犙值时有误差累计效应，而式（２２）

及式（２４）中犙与Δ犳ｐ （ＥＰＩＦ之差）有关，若人机交

互采用的准则相同，两个包络峰值瞬时频率（ＥＰＩＦ）

相减可以消去部分人机交互带来的主观影响，且可

以直接求取层间犙值．

４．２　合成含有薄层调谐效应的犆犕犘数据

我们用射线追踪法合成一个含有薄互层的模

型，其中第四层为薄互层，最后一层的犙为５０，其上

各层的犙为５００，其余参数与图８ａ所示相同．图１５ａ

为反射系数序列模型（本图指示反射系数的时间位

置，长短不代表反射系数的数值），图１５ｂ为合成的

叠前ＣＭＰ数据，第四层的上下两个同相轴由于调

谐使得分辨率降低，波形干扰使得两个同相轴相互

耦合成波形展宽的一个同相轴．

５个同相轴线性回归拟合的斜率和截距如表１

所示，第３个同相轴的斜率为正，其余同相轴的斜率

为负．２．１节指出，拟合的斜率应该是负的，如果为

正，说明频率变化不是由衰减引起的，故需处理异

常．表１的结果验证了理论的正确性．本文处理异常

的方法是，若斜率为正，则将对应的截距取其相邻两

个截距的平均．

表１　拟合的５个同相轴的斜率和截距

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀狋犲狉犮犲狆狋犪狀犱犵狉犪犱犻犲狀狋犳犻狋狋犲犱犾犻狀犲犪狉犾狔

１ ２ ３ ４ ５

斜率 －１．９９ －１．５６ ３４．２ －１．６８ －４．８７

截距 ４７．７ ４７．３ ３５．６ ４６．５ ４３．１

　　图１６ａ为未处理异常时估计的衰减曲线，误差

较大，图１６ｂ为处理异常后估计的衰减曲线，其误差

在合理范围内．

为了分析误差来源，我们设计了一个水平层状

单层模型，如图１７所示．

模型中理论犙值是７５，若用估计的子波参数计

算犙值，结果是７９．５８９７１，误差为６．１１％，若采用

理论的子波参数及精确的反射层位置计算犙值，结

果是８０．４７３９２０，误差是７．２９％，此处将犙值计算

公式重复如下：

３２４２
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图１５　反射系数序列模型（ａ）和射线追踪法合成的叠前ＣＭＰ资料（ｂ）

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｅｓｔａｃｋＣＭＰｇａｔｈｅｒｕｓｉｎｇｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄ（ｂ）

图１６　未处理异常的衰减曲线（ａ）和处理异常后估计的衰减曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．１６　（ａ）Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ犙ｃｕｒｖｅｂｅｆｏｒｅａｂｎｏｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ犙ｃｕｒｖｅａｆｔｅｒａｂｎｏｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图１７　单层水平层状介质合成记录（用于误差测试）

Ｆｉｇ．１７　ＳｉｎｇｌｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｙｅｒｍｅｄｉｕｍｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｅｓｔａｃｋＣＭＰｇａｔｈｅｒ

４２４２
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图１８　单个倾斜层状介质合成记录

Ｆｉｇ．１８　ＳｉｎｇｌｅｄｉｐｌａｙｅｒｍｅｄｉｕｍｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｅｓｔａｃｋＣＭＰｇａｔｈｅｒ

犙犼 ＝
δ
２犽（η）Δ狋犼

４π（犳ｐ（狋犼－１）－犳ｐ（狋犼））
，

δ是能量衰减因子，其理论值是１０７．０６６３，估计值是

１０７．１７０９，犽（η）是子波参数的函数，其理论值为

０．９８４１，估计值为０．９７６３，子波理论主频为５０Ｈｚ，

估计的主频是４８．１４Ｈｚ．可见子波参数对估计精度

的影响较小，而线性回归得到的ＥＰＩＦ误差较大，故

其对衰减估计精度的影响较大．

４．３　合成单个倾斜层状介质的叠前犆犕犘资料

我们用射线追踪法合成单个倾斜界面的叠前

ＣＭＰ资料，如图１８所示．

倾斜角度为３°，理论犙值为７５，估计的衰减值

为７９．７８７２，误差在合理的范围内，如图１９所示．

４．４　实际资料

我们将该方法用于长庆油田的某叠前ＣＭＰ资

料．图２０ａ为该资料的叠后数据，图２０ｂ为叠前

ＣＭＰ资料，截取其中的４９道，其目的层大致在

１９５０～２１５０ｍｓ之间，２０９０～２１３０ｍｓ之间是煤层，

其附近可能有油气．

图２１ａ为实际资料的瞬时振幅剖面，图２１ｂ为

实际资料的瞬时频率剖面．

图２２ａ为叠前ＣＭＰ资料估计的衰减曲线，图

２２ｂ为该叠前数据叠加后形成的叠后零偏数据估计

的衰减曲线．可以看出两者在目标层均有大的衰减．

由叠前数据估计的衰减曲线看出，在煤层附近有衰

减，指示煤层附近可能有储层，而从叠后数据估计的

衰减曲线上无法做出这一判断．

图１９　单个倾斜层叠前ＣＭＰ合成资料的衰减估计曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｔｈｅｅａｔｉｍａｔｅｄ犙ｃｕｒｖｅｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｄｉｐ

ｌａｙｅｒｍｅｄｉｕｍｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｅｓｔａｃｋＣＭＰｇａｔｈｅｒ

５　结　论

本文提出了用 ＷＥＰＩＦ法估计叠前ＣＭＰ资料

介质品质因子的方法，同时提出一种利用相关性估

计层位信息的方法，并发展了适合常相位子波的

ＥＰＩＦＶＯ（子波包络峰值处瞬时频率随偏移距变化）

法．从ＥＰＩＦＶＯ的实现过程可以看出，由于需要用

不同偏移距处的值进行线性回归，且多层介质等效

为单层介质，因此该方法适用于层状均匀介质，对速

度和犙值存在横向变化的情况，需要用更精细的方

法来刻画地下介质构造．本文通过射线法正演生成

５２４２
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图２０　实际资料的叠后数据（ａ）和实际叠前ＣＭＰ数据（ｂ）

Ｆｉｇ．２０　Ｔｈｅｐｏｓｔｓｔａｃｋｄａｔａｏｆｔｈｅｒｅａｌｄａｔａｓｅｔ（ａ）ａｎｄｒｅａｌｐｒｅｓｔａｃｋＣＭＰｒｅｃｏｒｄ（ｂ）

图２１　实际叠前ＣＭＰ资料的瞬时振幅剖面（ａ）和瞬时频率剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．２１　（ａ）Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｐｒｅｓｔａｃｋＣＭＰｄａｔａ

叠前ＣＭＰ数据，分别采用逐层递推方式与相邻两

层直接求取方式用 ＷＥＰＩＦ法估计了犙值，结果表

明逐层递推方式的误差累积效应更明显；并用斜率

法估计了衰减；分析了误差产生的原因；本文还讨论

了斜率对同相轴调谐的判断作用；通过实际资料算

例表明，叠前ＣＭＰ资料由于不受叠加效应及ＮＭＯ

拉伸效应等的影响，估计犙 值更精确，更有利于含

气性预测．

本文提出的方法在信噪比较低时同相轴难以精

确追踪；线性回归时人机交互的主观影响较大，这些

因素影响犙值估计精度，需要进一步研究．

致　谢　感谢长庆油田提供实际资料．

６２４２
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图２２　叠前ＣＭＰ资料估计的衰减曲线（ａ）和叠后零偏资料估计的衰减曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．２２　（ａ）ＴｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＱｃｕｒｖｅｆｒｏｍｐｒｅｓｔａｃｋＣＭＰｄａｔａａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＱｃｕｒｖｅ

ｆｒｏｍｐｏｓｔｓｔａｃｋｚｅｒｏｏｆｆｓｅｔｒｅｃｏｒｄ
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