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摘要　地下存在煤系地层时地震剖面上会出现强能量反射同相轴，使煤层之上或之下的含气目的层反射信息

淹没于强反射之中，加大了储层预测难度。依据稀疏表示理论，提出匹配追踪煤层强反射分离方法。匹配追踪

去煤层强反射的关键是稀疏字典的选取，通过地震数据在不同的一维字典中的稀疏性分析，并考虑强反射信息

的低频特征，选取由低频原子构成的一维非抽样离散小波变换（ＵＤＷＴ１Ｄ）字典来稀疏表示强反射信息。采用

Ｂｌｕｍｅｎｓａｔｈ等给出的迭代算法进行匹配追踪分解，该算法虽是一种贪婪算法，但由于对每个地震道只需进行一

次匹配分解，计算效率较高。模型数据测试和实际资料处理结果证明了该方法的有效性。
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１　引言

利用地震资料进行储层预测和流体识别一直是

油气勘探的热点研究领域之一［１～３］。尽管在许多地

区有大量成功应用的实例，但并不是所有的地震资

料都可用于储层预测及流体识别，如工区存在煤系

地层，特别是目的层处于煤层之上或者煤层之下时，

煤层与砂体呈上下叠置关系，由于煤层与非煤层之

间阻抗差异较大，因此在地震剖面上产生较强的反

射同相轴，这会使有效信息淹没于煤层强反射之中，

导致煤层强反射区域的储层流体预测难以有效进

行［４］。因此避免煤层强反射影响是煤系地层储层预

测亟待解决的问题。

近年来稀疏表示理论研究日趋深入［５］，并被广

泛应用于地震数据去噪［５～７］、反褶积［８，９］、时频分

析［１０，１１］、数据重建［１２～１４］等地震信号处理领域。

Ｍａｌｌａｔ等
［１５］在１９９３年首次提出了匹配追踪（ｍａｔｃ

ｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，ＭＰ）算法，通过该算法可得到信号在

过完备字典上的有效稀疏表示。借鉴匹配追踪算法

思想，若能找到最优稀疏表示字典，将地震信号中的

煤层强反射信息匹配出来，就可消除煤层强反射对

目的层有效反射信息的屏蔽作用。本文从该思路出

发，提出了匹配追踪煤层强反射分离方法，并通过模

型数据测试和实际地震资料处理证明了该方法的有

效性。

２　稀疏表示与匹配追踪

２．１　信号的稀疏表示

对于信号狓＝［狓１，狓２，…，狓犖］
Ｔ，如果只有

狀（狀 犖）个样点为非零值，则称该信号为稀疏信

号［１６］。由于自然界中大部分信号（如地震信号）通

常并不是稀疏的，但需要对其进行稀疏表示。稀疏

表示就是通过字典中很少量元素的线性组合形式表

示信号，如信号狓可用犓 个基本信号原子φ犽 的叠

加表示［１６］

狓＝∑
犓

犽＝１

α犽φ犽 ＝犇α （１）

式中α＝［α１，…，α犓］，称为狓在字典犇＝［φ１，…，φ犓］

中的稀疏表示系数。在离散时间、有限长度信号处

理中，字典可被视为一个维数为犖×犓 的矩阵，它

是以原子φ犽 为列向量构成的，当字典的列数大于行

数（即犓＞犖）时，该字典称为过完备字典
［１６］。
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２．２　匹配追踪算法原理

传统的信号表示是将信号分解在诸如傅里叶字

典、Ｇａｂｏｒ字典、小波字典等一组完备的正交基上，

这种表示的共同点是信号的表示形式为唯一，一旦

信号特征与字典不完全匹配，就不能对信号进行有

效的稀疏表示［１７］。为了解决这一问题，Ｍａｌｌａｔ

等［１５］引入具有自适应选择合适的基函数进行信号

稀疏分解的匹配追踪算法，该算法的实质是求解如

下稀疏约束最优化问题［１８］

α^＝ａｒｇｍｉｎ
α
‖狓－犇α‖

２
２ 满足 ‖α‖０≤犓

（２）

当求得稀疏表示系数α^后，信号可表示为狓^＝犇^α。

匹配追踪算法是一个迭代稀疏分解过程，在每

一次迭代中，从稀疏字典犇中选择最能匹配信号结

构的一个信号原子构建稀疏逼近。第１次迭代分解

后，即为

狓＝φ１α１＋∑
犓

犽＝２

φ犽α犽 ＝φ１α１＋犚１ （３）

式中：φ１α１ 为匹配出的最佳信号分量；犚１ 为残差信

号。要求匹配出的φ１α１使‖犚１‖
２
２最小。第２次

迭代将残差信号犚１ 分解为

犚１ ＝φ２α２＋∑
犓

犽＝３

φ犽α犽 ＝φ２α２＋犚２ （４）

不断重复上述过程，直至达到事先设定的迭代次数

或残差信号能量小于事先设定的阈值。此时信号可

表示为

狓＝∑
犓

犽＝１

φ犽α犽＋犚犓 （５）

　　尽管匹配追踪算法的思想简单，但它是一种贪

婪算法，学者们针对提高计算效率及构建稀疏字典

两个方面提出了大量的改进算法［１９～２２］。

３　煤层强反射分离算法

对于煤层强反射而言，由于其能量较强，第一次

匹配追踪分解后，匹配出的强能量信号φ１α１ 即为煤

层强反射，残差信号犚１ 即为去煤层强反射结果，分

离原理如图１所示。由于处理时对于每个地震道只

需要进行一次匹配追踪分解，因此本文采用Ｂｌｕ

ｍｅｎｓａｔｈ等
［１８］给出的贪婪匹配追踪算法。

结合贪婪匹配追踪算法，完整的匹配追踪煤层

强反射分离算法包括如下流程：

图１　匹配追踪去煤层强反射示意图

（１）根据地震数据确定稀疏字典犇＝［φ１，…，

φ犓］，其中每个原子φ犽 的采样点数为犖；

（２）设置地震道数狀ｔ＝１，总道数为犖ｔ；

（３）读取第狀ｔ道地震记录狓，道采样点数为犖；

（４）初始化稀疏表示系数α１＝…＝α犓＝０；

（５）α犽 ＝
〈狓，φ犽〉

‖φ犽‖
２
２

，犽ｍａｘ ＝ａｒｇ犽ｍａｘ狘α犽狘；

（６）去除煤层强反射狓＝狓－φ犽ｍａｘα犽ｍａｘ
；

（７）设置地震道数狀ｔ＝狀ｔ＋１；

（８）若狀ｔ＞犖ｔ，停止计算；否则，转到第（３）步。

４　稀疏字典的选取

匹配追踪去煤层强反射成功的关键之一是稀疏

字典的选择，若字典选取不当，则不能对强反射信息

进行有效的稀疏表示，因此要通过分析各种字典对

地震数据的稀疏表示能力来确定选用哪种稀疏字

典。稀疏程度可由相对重构误差度量。对于给定的

最大系数百分比，相对重构误差越小，则序列越稀

疏［２３］。相对重构误差定义如下

犈ｒ（狆）＝
‖珘狓－狓０‖

２

‖狓０‖
２

（６）

式中：狆＝
犽
犓
×１００％，表示前犽个最大系数占总系数犓

的百分比；狓
　～表示由犽个最大系数重构的狓０的近似。

　　图２为西部 Ｍ工区部分小角度叠后地震记录。

该区太原组的含气储层（图２中井轨迹上粉色线段

所示位置）位于太原组主煤层（图２中约１．５２ｓ处的

黑色同相轴）的上面，由于煤层与非煤层间阻抗差异

较大，因此在地震剖面上产生较强反射同相轴，使太

原组砂体发育区及含气有利区的有效反射信息淹没

于煤层强反射之中。

图３是图２所示地震数据及其分别在一维傅里
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图２　含煤层强反射小角度叠后地震记录

图３　图２数据及其在四种一维字典中的稀疏性对比

叶变 换 （Ｆｏｕｒｉｅｒ１Ｄ）字 典、一 维 离 散 余 弦 变 换

（ＬＤＣＴ１Ｄ）字典、一维双树复小波变换（ＤＴＣＷＴ１Ｄ）

字典及一维非抽样离散小波变换（ＵＤＷＴ１Ｄ）字典

中的稀疏性对比，可见ＵＤＷＴ１Ｄ字典（红色曲线）

的稀疏表示能力最强，同时考虑到非抽样离散小波

变换具有平移不变性质，能很好地保持奇异性出现

的时刻和相位［２４，２５］，因此首选 ＵＤＷＴ１Ｄ字典。此

外，从图２中可见煤层强反射信息呈低频特征，故仅

保留ＵＤＷＴ１Ｄ字典中的低频原子。

５　模型数据测试

为了验证匹配追踪煤层强反射分离方法，设计

了如图４ａ所示的含煤层纵波阻抗模型并进行煤层

强反射分离处理。图４ｂ为由图４ａ得到的反射系数

序列，其中因煤层产生的强反射系数出现在２８１ｍｓ

位置；图４ｄ为图４ｂ反射系数序列与图４ｃ所示混合

相位子波褶积得到的合成记录；图４ｅ为利用本文算

法匹配出的强反射系数α犽
ｍａｘ
；图４ｆ为匹配出的煤层

强反射φ犽ｍａｘα犽ｍａｘ
；图４ｇ为从合成地震记录中减去匹

配出的煤层强反射之后的结果。比较图４ｂ反射系

数序列中的最大反射系数与图４ｅ匹配出的强反射

系数，可知煤层强反射被成功地匹配出来了。

图４　模型数据及去煤层强反射结果

（ａ）含煤层波阻抗模型；（ｂ）反射系数序列；（ｃ）混合相位子波；（ｄ）合成地震记录；

（ｅ）匹配出的强反射系数；（ｆ）匹配出的煤层强反射；（ｇ）去除煤层强反射后的结果

６　实际资料处理

图５是利用本文算法对图２所示小角度叠后地

震记录处理后得到的煤层强反射记录，可见由于煤

层的存在而产生的强反射同相轴被有效地分离出来

了。尽管如此，从图５可看出，匹配出的强反射同相

轴在空间上存在不连续问题，直接将其从原始记录

中减去可能会造成处理脚印，在此之前需进行空间

平滑处理，得到空间上稳定连续的强反射平滑模型

（图６），从原始记录中减去该平滑模型就可得到期

望的去除煤层强反射后的结果（图７）。

从图７可看出被煤层强反射屏蔽的弱反射能量

凸显出来，有利于气藏识别。为了避免破坏 ＡＶＯ

效应，分别在小角度、中角度、大角度叠后记录中同

时减去图６所示的平滑模型，再进行叠前反演。利
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用印兴耀等［２６］提出的基于Ｒｕｓｓｅｌｌ近似的弹性阻抗

反演方法，分别利用去除煤层强反射前后的角度叠

加数据开展反演，进而直接提取反映流体类型的流

体项犳。图８ａ是利用未去煤层强反射角度叠加数

据进行反演得到的流体项，可看到由于煤层强反射

的屏蔽作用，在气藏位置无异常显示；图８ｂ是利用

去除煤层强反射后的角度叠加数据进行反演得到的

流体项，可见气藏位置流体项呈明显低值（深蓝色），

反演结果与测井结果显示的两个薄气层吻合较好。

图５　匹配出的煤层强反射

图６　空间平滑处理后的煤层强反射

图７　去除煤层强反射后的小角度叠后地震记录

图８　煤层强反射分离前（ａ）、后（ｂ）反演得到的流体项

７　结论

为揭示煤层强反射之下的含气层的有效反射信

息，本文提出了匹配追踪煤层强反射分离方法。匹

配追踪分解时采用Ｂｌｕｍｅｎｓａｔｈ等给出的迭代算法，

尽管该算法是一种贪婪算法，但由于对每个地震道

只需要进行一次匹配分解，因此其计算效率较高。

模型数据和实际资料处理结果均证明了本文方法的

有效性。

匹配追踪去煤层强反射方法的关键是稀疏字典

的选择，若选择不当，则不能对煤层强反射信息进行

有效的稀疏表示。通过对地震数据在不同的一维字

典中的稀疏性的对比、分析，并虑及强反射信息的低

频特征，选取由低频原子构成的 ＵＤＷＴ１Ｄ字典稀

疏表示强反射信息，取得令人满意的处理效果。
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