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　 　李国发等 ．复赛谱域提取混合相位子波的方法 ．天然气工业 ，２００５ ；２５（１） ：８５ ～ ８７

　 　摘 　要 　为有效地提高地震资料的分辨率 ，提出了一种新的混合相位地震子波提取方法 。相同振幅谱 、不同

相位谱的地震子波分别对应不同的最大和最小相位分量 。在复赛谱域 ，遵照一定的规则 ，子波振幅谱可以分割为

两部分 ，其分别对应于子波的最大和最小相位分量 ，分割比例的不同决定了子波不同的相位 ，由此可以得到最大相

位子波 、最小相位子波 、零相位子波和一系列混合相位子波 。根据地震记录信噪比谱的情况 ，设定地震记录的希望

输出子波 ，对地震记录进行确定性子波反褶积 。依据反褶积后地震记录方差模大小和分辨率情况 ，最终从一系列

相同振幅谱不同相位谱子谱集合中确定理想的混合相位子波 ，通过确定性子波反褶积达到提高地震记录分辨率的

目标 。对理论合成地震记录和实际地震记录进行了子波提取实验 ，并利用提取的地震子波对地震资料进行了提高

分辨率的处理 ，实验结果表明了该方法的正确性和有效性 。
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一 、相位分解基本原理

　 　 Ulrych（１９７１年）将同态反褶积技术引入到了地

震勘探中来 。忽略噪声项 ，地震记录褶积模型在频

率域表示为 ：

x（ω） ＝ w（ω）ξ（ω） （１）

式中 ：x（ω） 、w（ω） 、ξ（ω）分别是地震记录 、子波和反

射系数的富氏变换 。

　 　通过对式（１）取对数 ，式（１）可转化为线性系统 ：

ln x（ω） ＝ lnw（ω） ＋ lnξ（ω） （２）

对式（２）作反富氏变换 ：

珟x（t） ＝ 珦w（t） ＋ 珓
ξ（t） （３）

式中 ：珟x（t） 、珦w（t） 、珓ξ（t）分别称为 x（t） 、w（t） 、ξ（t）的复
赛谱序列 。

　 　由于子波和反射系数序列“平滑度”的差别 ，子

波的复赛谱一般在原点附近 ，而反射序列的复赛谱

远离原点 ，基于这种认识 ，在复赛谱设计低通滤波器

就可以在复赛谱中实现子波和反射系数的分离 ，达

到子波提取的目的 。

　 　在对频谱取对数时 ，相位谱成为对数谱的虚部 ，

但相位的多值性使得要对相位谱做连续相位展开 ，

许多人对此进行了研究并给出了导数法 、递归算法

等方案 ，但这些理论上的解决方案在数值实现时有

一定的困难和问题 。

　 　同态滤波的应用效果在很大程度上还取决于子

波和反射系数序列在复赛谱的可分离性 ，尽管两者

在复赛谱中占据不同的区域 ，但要设计一个线性滤

波器使二者完全分离 ，经过长期的实验几乎是不可

能的 。因此后来又发展了对数谱平均法 、随机窗法

等 。目的之一是压制噪声的影响 ，另外也是为了在

复赛谱中压制反射系数序列 ，增强子波的可分离性 。

但是这种做法很难消除噪声和反射系数序列对子波

相位谱的影响 。 Ziolkow ski 和 Slob （１９９１ 年）在研

究了多项式分解进行反褶积后指出 ，不利用地下反

射响应的统计性假设 ，就不可能从地震反射序列中

提取震源子波 ，Lichman （１９９５ 年）
〔１〕从波场的传播

方程出发 ，利用“光滑度”的概念指出 ：在复赛谱域子

波的相位与反射系数的相位不可能是完全可分的 。

　 　 虽然子波的相位谱很难得到 ，但我们能较准确

和方便地获得子波的振幅谱 ，多道统计自相关是最
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常用的方法之一 。 Rosa （１９９１ 年）
〔２〕

，赵波 （１９９６

年）
〔３〕

，李鲲鹏 、李衍达（２００１ 年）
〔４〕分别提出和改进

了利用谱模拟技术估计地震子波振幅谱的方法 。在

实际应用中均取得了较好的的效果 。所以我们的工

作是在已知振幅谱的情况下如何在复赛谱中分解出

子波的最大 、最小相位分量 。

　 　设子波 w（t）的最大 、最小分量为 u（t） 、v（t） ：

w（t） ＝ u（t） · v（t） （４）

　 　在富氏域表示为 ：

│ w（ω） │ exp（i矱w （ω）） ＝ │ u（ω） │ exp（i矱u （ω））
　 　 　 　 ＋ │ v（ω） │ exp（i矱v （ω）） （５）

　 　对数谱表示为 ：

ln │ w（ω） │ ＋ i矱w （ω） ＝ ln │ u（ω） │ ＋ i矱u （ω）
　 　 　 　 ＋ ln │ v（ω） │ ＋ i矱v （ω） （６）

　 　为消除相位谱 ，有

２ln │ w（ω）│ ＝ ln │ u（ω）│ ＋ i矱u （ω） ＋ ln │ u（ω）│
　 　 － i矱u （ω） ＋ ln │ v（ω） │ ＋ i矱v （ω）
　 　 ＋ ln │ v（ω） │ － i矱v （ω） （７）

　 　在复赛谱表示为 ：

２ 珦w０ （t） ＝ 珘u（t） ＋ 珘v（t） ＋ 珘u（－ t） ＋ 珘v（－ t） （８）

　 　其中 珦w０ （t）是振幅谱的复赛谱 ，对称出现在复赛

谱的正 、负轴上 ，珘u（ － t）是子波的最小相位分量 u（ t）
所对应的最大相位函数的复赛谱 ，珘v （ － t）是子波最
大相位分量 v（t）所对应的最小相位函数的复赛谱 ，珘u
（t） 、珘v（t）分别出现在复赛谱的正轴和负轴上 ，相应地

珘u（ － t） 、珘v（ － t）分别出现在复赛谱的负轴和正轴上 。

利用式（８） ，在复赛谱上确定出子波的最小相位分

量 ，相应地也就确定了子波的最大相位分量 。通过

扫描可以确定一组具有相同振幅谱但相位谱不同的

子波集合 。

二 、子波的确定

　 　 有了相同振幅谱不同相位谱的子波集合 ，下面

的工作是如何确定正确的震源子波 。假设利用第 k
个子波所确定的反褶积滤波器对地震记录做反褶积

的输出为 y k （t） ，通常的准则是选取使下式最大的子

波为希望子波 。

e［yk （t）］ ＝ E［y４k （t）］ － ３E２
（y２k （t）） （９）

　 　式（９）是样本无穷多的条件下的理论值 ，在实际

情况下不可能有无穷多的样本 ，常使用估计值代替 ，

故变为 ：

e［yk （i）］ ＝
１
M ∑

M

i ＝ １

y４k （i） － ３ ∑
M

i ＝ １

y２k （i）
２

（１０）　 　式（１０）整理后等价于使下式最大 ：

珓e（yk （i）） ＝ ∑
M

i ＝ １

y４k （i） ∑
M

i ＝ ０

y２k （i）
２

（１１）

　 　式（１１）实际上就是方差模准则 ，其物理意义是

非高斯序列概率密度分布函数的峰值 ，其值越大 ，概

率密度分布越尖锐 。对地震反射序列来讲 ，就是要

求反射系数序列稀疏 。目前这种准则的缺陷在实际

应用中逐渐暴露出来 ，其最大的缺陷是突出强反射

压制弱反射〔５〕
。针对这个问题人们提出了一些修正

方案 ，但并没有从本质上解决问题 。由于不同的地

区 、不同的地下构造组合有着不同的反射序列特征 ，

因而真实子波与最佳方差模的对应关系也应当是变

化的 。利用方差模最大准则估计的子波只能是对真

实子波的一种数学猜测 ，不一定是真实的地震子波 。

由于目前还没有更好的判别准则 ，式（１１）的准则仍

然是人们进行子波提取普遍采用的准则之一 。

　 　针对这个问题 ，我们在应用式（１１）方差模最大

准则的基础上 ，利用交互技术对提取的子波 、反褶积

的结果 ，方差模的变换进行动态的实时交互显示 ，结

合地质认识 、测井资料和地震记录初至波形特征等

确定出适合不同地区的最佳方差模和地震子波的对

应关系 。

三 、效果分析

　 　 为了验证方法的正确性和有效性 ，我们进行了

数值模拟和数值实验 。图 １ － a是模拟的白噪反射
序列的局部显示 ，图 １ － c是输入的混合相位地震子

图 １ 　合成数据子波提取效果对比

波 ，图 １ － b是图 １ － c输入子波与图 １ － a白噪反射
序列褶积形成的合成地震记录 。图 １ － d是利用本
文的方法提取的混合相位子波 ，对比图 １ － c输入的
子波与图 １ － d提取的子波 ，可以看出两者是十分接
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近的 。

　 　图 ２是利用提取的子波进行混合相位子波反褶

积前后迭加效果对比 ，可以看出 ，混合相位子波压缩

后 ，剖面的分辨率得到了较大的提高 。地震剖面上

的构造细节和地质现象更加清晰 。

图 ２ 　利用提取的子波进行子波反褶积前（左） 、

后（右）迭加效果对比

四 、结 　论

　 　笔者在对以往的子波提取方法进行了较深入分

析的基础上 ，提出了一种新的在复赛谱域进行子波

提取的方法 ，并编制了相应的混合相位子波交互提

取软件 ，通过对数学模型 、物理模型和实际资料的处

理 ，表明了该方法的有效性 、先进性和实用性 。

　 　本方法在研究过程中得到了胜利油田物探研究

院王延光 、东方地球物理勘探公司海上勘探事业部

王长春等大力协助和支持 ，在此表示衷心感谢 。
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