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摘要　随机介质参数估计是随机介质理论应用于地震勘探的关键．本文提出了一种从二维叠后地震数据中估计平

稳随机介质参数的方法．文中阐述了二维叠后地震数据与随机介质波阻抗模型的关系，以及随机介质自相关函数

参数的估计原理和方法，并结合实例详细介绍了应用功率谱法进行随机介质参数估计的具体步骤；通过多个二维

理论模型的估计试验，验证了方法的可行性和正确性；还对实际地震数据进行了随机介质参数的估计试验，结果表

明，随机介质参数可以为三角洲沉积相的进一步划分提供参考，反映了该方法有较好的应用前景．相比前人的研

究，本文所提出的随机介质参数估计方法是一种真正的二维算法，特别是能给出自相关角度θ的估计，这种基于功

率谱的估计方法具有直观且高效率的优点，但也存在着误差较大的问题，需要进一步的改进和完善．
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１　引言

在进行构造或沉积学研究时，地球介质的非均

质性可分为大小两种尺度，其中大尺度非均质性描

述的是介质的分层或者缓慢变化的特性，小尺度非

均质性指附加在大尺度非均质性上的扰动（Ａｋｉ，

１９６９）．由于小尺度非均质性的随机分布特征，常规

的确定性建模方法无法对其进行完整描述．Ｉｋｅｌｌｅ

等（１９９３）、姚姚和奚先（２００２）、奚先和姚姚（２００１，

２００５）等将地下介质视作随机变量，提出了应用统计

学原理对地下介质的非均匀特性进行建模的方法，

即随机介质建模方法．但是，要将该方法应用于地震

勘探，需要事先了解地下介质的统计特性．

我们知道，当使用地震勘探方法进行沉积盆地

研究时，沉积盆地中的地层界面为连续的强反射，而

小尺度非均质性则为不连续的弱反射波．因此，如何

定量地建立小尺度非均质性与不连续反射波的关

系，并利用这个关系估计深部介质的非均质特征成

为了研究人员关注的重点（Ｈｕｒｉｃｈ，１９９６；Ｈｕｒｉｃｈ

ｅｔａｌ．，２０００）．Ｇｉｂｓｏｎ（１９９１）首先提出地下介质的

横向非均质性可用叠后地震数据的横向自相关函数

来近似．Ｐｏｐｐｅｌｉｅｒｓ（２００７）、秦臻（２００８）建立了垂向

上地下介质与叠后地震数据的函数关系式，并提出

了应用反褶积方法估计纵向自相关函数及其特征参

数的方法．虽然上述方法都曾被用于地震解释

（Ｈｕｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０００；秦臻，２００８），但都是从水平

和垂向两个方向分别进行的，均是一维估计，因此对

于二维或三维情况下的非均质性分析来说显然是有

相当大的差距的．为了解决这个问题，Ｓｃｈｏｌｅｒ等

（２０１０）后来建立了二维地下介质与叠后地震数据的

函数关系式，并提出了应用蒙特卡洛反演法从叠后

地震数据中同时估计纵、横向自相关函数的方法．但

是该方法估计的自相关函数仍然是一维的，因此只

能对复杂程度不高的二维介质进行估计．例如，当地

层有倾角时，介质的扰动方向可能与水平方向成一

定的夹角，这种情况下计算水平和垂向自相关函数，

其结果必然是有较大误差的．为了解决上述问题，本

文以褶积地震模型理论为基础，建立了叠后地震数

据与随机介质波阻抗的功率谱关系，提出了二维平

稳随机介质自相关函数的功率谱估计方法．该方法

可同时估计二维自相关函数及其三个特征参数，即

纵、横向自相关长度和自相关角度．以高斯型随机介

质模型为例，本文分别针对不同特征参数的随机介

质模型，以及不同主频的合成地震记录，对本文提出

的方法进行了可行性验证，并针对随机介质参数估

计中地震主频对估计结果的影响、模型的大小设置

等问题进行了初步探讨．最后应用本文提出的方法，

对实际地震数据进行了参数估计试验，并分析了不

同成因相的介质随机特性．

２　随机介质的数学描述

随机介质模型是描述岩石物性在空间上具有随

机变化特征的介质模型（Ｉｋｅｌｌｅｅｔａｌ．，１９９３），其基

本特性可由统计量参数表征，包括均值、标准差和自

相关函数．大尺度的非均质性用一阶统计量———均

值来表征，小尺度的非均质性用二阶统计量———标

准差和自相关函数来表征．以速度为例，随机介质速

度模型的定义如下（Ｉｋｅｌｌｅｅｔａｌ．，１９９３；奚先和姚

姚，２００１）：

狏（狕，狓）＝狏０（狕，狓）＋δ狏（狕，狓）， （１）

其中，狏（狓，狕）为随机介质速度模型；狏０（狓，狕）对应

介质的大尺度非均质特性，为速度模型的均值；

δ狏（狕，狓）对应小尺度非均质特性，为具有均值为０，

固定标准差的二维随机序列，其空间分布特征可用

二维自相关函数描述．不同分布类型的随机介质，可

用不同类型的相关函数来描述．常用的相关函数有

高斯型椭圆自相关函数、指数型椭圆自相关函数、混合

型椭圆型自相关函数和ＶｏｎＫáｒｍáｎ型自相关函数

（ＧｏｆｆａｎｄＪｏｒｄａｎ，１９８８；Ｉｋｅｌｌｅｅｔａｌ．，１９９３；奚先和姚

姚，２００２）．其中高斯型椭圆自相关函数的形式如下：

犚（Δ狕，Δ狓）＝ｅｘｐ －
Δ狓ｃｏｓθ＋Δ狕ｓｉｎ（ ）θ

２

犪２
＋
Δ狓ｓｉｎθ＋Δ狕ｃｏｓ（ ）θ

２

犫（ ）［ ］２
， （２）

２９２２
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式中 （Δ狕，Δ狓）为相对于中心点的偏移量；犪、犫分别

为横向和纵向自相关长度，描述了随机介质在各个

方向上非均质异常的平均尺度；θ为随机介质的自

相关角度．

以上用于描述随机介质的统计量参数中，均值、

标准差和自相关函数的类型可以直接通过声波、密

度测井数据的统计得到（秦臻，２００８），不是本文讨

论的重点；而本文中说提到的“随机介质参数”主要

指的是自相关函数中的三个特征参数，即横向、纵向

自相关长度犪、犫，以及自相关角度θ．

３　随机介质二维自相关函数的估计原

理与流程

３．１　随机介质参数估计原理

对于时间域的叠后地震剖面，其一次反射波可

用线性褶积模型表达，即地震道近似为反射系数与

地震子波的褶积：

狊（狋，狓）＝狉（狋，狓）狑（狋）， （３）

其中，狊（狋，狓）为二维叠后地震剖面，狑（狋）为地震子

波，狉（狋，狓）为反射系数．若介质是连续的情况下，

狉（狋，狓）可表示如下：

狉（狋，狓）＝
１

２

狋
ｌｏｇ犣（狋，狓［ ］）， （４）

该定义常用于非均匀性较强介质的合成地震记录和

波阻抗反演．

根据（１）式，设连续介质波阻抗由两部分组成：

　　犣（狋，狓）＝犣０（狋，狓）＋σＺ（狋，狓）

＝犣０（狋，狓）１＋δＺ（狋，狓［ ］），

其中，犣０（狋，狓）为背景波阻抗，为低频分量；δＺ（狋，狓）＝

σＺ（狋，狓）

犣０（狋，狓）
为加在背景波阻抗上的扰动量，为高频分

量．由此，可将（４）式改写为

　　狉（狋，狓）＝
１

２

狋
ｌｏｇ｛犣０（狋，狓）１＋δＺ（狋，狓［ ］）｝，

进而可得

狉（狋，狓）＝
１

２

狋
ｌｏｇ犣０（狋，狓）＋

１

２

狋
ｌｏｇ１＋δＺ（狋，狓［ ］），

对于平稳随机介质模型，背景波阻抗为常数，则有


狋
ｌｏｇ犣０（狋，狓）≡０，

所以

狉（狋，狓）＝
１

２

狋
ｌｏｇ１＋δＺ（狋，狓［ ］）．

由于δＺ（狋，狓）的值较小，存在关系ｌｏｇ１＋δＺ（狋，狓［ ］）≈

δＺ（狋，狓），则随机介质波阻抗模型的反射系数可近

似为

狉（狋，狓）≈
１

２

狋
δＺ（狋，狓），

将上式代入到（３）式，得到

狊（狋，狓）≈
１

２

狋
δＺ（狋，狓）狑（狋），

根据卷积的微分性质，有

狊（狋，狓）≈δＺ（狋，狓）
１

２

ｄ

ｄ狋
狑（狋），

若令犳（狋）＝
１

２

ｄ

ｄ狋
狑（狋），则有

狊（狋，狓）≈δ犣（狋，狓）犳（狋），

上式各项的功率谱服从如下关系，

犛狊（ω，犽狓）
２
≈ 犛δＺ（ω，犽狓）

２ 犛犳（ω）
２，

由上式，可得到功率谱法估计随机介质自相关函数

的原理公式：

　　 犛δＺ（ω，犽狓）
２
≈ 犛狊（ω，犽狓）

２／犛犳（ω）
２．（５）

根据上式，若已知地震数据和子波的功率谱，可求得

δＺ（狋，狓）的功率谱，再通过傅里叶反变换，即可得到

随机介质的自相关函数犚δＺ（Δ狋，Δ狓）．

该方法首先计算随机介质模型的功率谱，然后

根据 ＷｉｅｎｅｒＫｈｉｎｔｃｈｉｎｅ，由傅里叶反变换直接得到

随机介质的自相关函数．与其他方法（Ｐｏｐｐｅｌｉｅｒｓ，

２００７；Ｓｃｈｏｌｅｒｅｔａｌ．，２０１０）相比，该方法在估计自

相关函数前既无需先求随机介质模型，也避免了最

优化方法的搜索步骤，因此具有直观且高效的优点．

但是，实际工作中，在计算（５）式时，会遇到

犛犳（ω）
２ 在某些频率处存在零值或接近于零值的

情况，这时求得的 犛δＺ（ω，犽狓）
２ 值就变成无穷大，

显然这是不合理的．所以，在实际工作时，可给

犛犳（ω）
２ 加上一个白噪ε，使得求取过程变成一个

稳定的过程．为此，我们把式（５）改写为

犛δＺ（ω，犽狓）
２
≈ 犛狊（ω，犽狓）

２／ 犛犳（ω）
２
＋（ ）ε ，

（６）

其中，ε的取值应兼顾稳定性和误差．

３．２　随机介质参数估计流程

我们以一个实例来说明随机介质参数估计的具

体流程．设有一个二维高斯型随机介质，其模型在时

间域（Ｔｉｍｅ）和横向空间域（犡）中的参数为：犖狋＝犖狓＝

６００，ｄ狋＝１ｍｓ，ｄ狓＝１ｍ，速度均值＝３０００ｍ·ｓ－１，标准

差＝５００ｍ·ｓ－１，自相关长度犪＝５０ｍ，犫＝２０ｍｓ，

自相关角度θ＝３０°，其自相关函数如图１ａ所示．假设

介质密度ρ（狋，狓）可由Ｇａｒｄｎｅｒ公式估计得到（Ｇａｒｄｎｅｒ

ｅｔａｌ．，１９７４）：

３９２２
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ρ（狋，狓）＝α狏（狋，狓）
β，

式中，α和β均为常数，当速度和密度的量纲分别为

ｍ·ｓ－１和ｋｇ·ｍ
－３时，取α＝３０９，β＝０．２５．对应的

随机介质波阻抗模型如图１ｂ所示；设地震子波是主

频为２０Ｈｚ的Ｒｉｃｋｅｒ子波（图１ｃ），则图１ｂ对应的

合成地震记录为图１ｄ．

具体的估计步骤如下：

（１）从地震记录（图１ｄ）中估计出地震子波

（图２ａ）；

（２）为了避免地震数据的频谱能量向旁瓣泄

漏，需要对地震数据做加窗（图２ｂ）预处理，本文采

用二维汉明窗，处理结果如图２ｃ所示；

（３）计算子波的功率谱 犛犳（ω）
２ （图３ａ）和地

震数据的功率谱 犛狊（ω，犽狓）
２（图３ｂ）；

（４）根据（６）式计算随机介质的功率谱 犛δＺ（ω，犽狓）
２

（图４ａ）；

（５）对随机介质的功率谱 犛δＺ（ω，犽狓）
２ 做傅

里叶反变换得随机介质的二维自相关函数犚（狋′，狓′）

（图４ｂ）．

（６）将图４ｂ中犚（狋′，狓′）≥ｅｘｐ（－１）的点设为

１，犚（狋′，狓′）＜ｅｘｐ －（ ）１ 的点设为０（图５ａ）．图中

取值为１的点构成一个椭圆；

图１　二维随机介质的理论自相关函数（ａ）、波阻抗模型（ｂ）、Ｒｉｃｋｅｒ地震子波（ｃ）和合成地震记录（ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｏｄｅｌ（ｂ）ｏｆ

２Ｄｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍ，Ｒｉｃｋｅｒｗａｖｅｌｅｔ（ｃ），ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓ（ｄ）

图２　地震数据的子波估计结果（ａ），二维汉明窗（ｂ）和加窗后的地震数据（ｃ）

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ（ａ），２ＤＨａｍｍｉｎｇｗｉｎｄｏｗ（ｂ）ａｎｄｗｉｎｄｏｗｅｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓ（ｃ）
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　７期 顾元等：二维叠后地震数据的平稳随机介质参数估计

图３　子波功率谱（ａ）和地震数据的功率谱（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｗａｖｅｌｅｔ（ａ）ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓ（ｂ）

图４　估计得到的随机介质功率谱（ａ）和二维自相关函数（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍ（ａ）ａｎｄ２Ｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）

图５　特征向量法估计自相关函数的特征参数步骤（１）的结果（ａ）和步骤（２）的结果（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄｉｎｓｔｅｐ（１）（ａ）ａｎｄ（２）（ｂ）

　　（７）由图５ａ中取值为１的犕 个点的坐标，计算

方向矩阵犘＝∑
犕

狀＝１

狓狀 狋［ ］狀
Ｔ 狓狀 狋［ ］狀 ，得

犘＝
１６１．９９ －２６０．３４

－２６０．３４ ５５７．
［ ］

０９
；

计 算 二 维 矩 阵 犘 的 特 征 向 量 矩 阵 犞 ＝

０．８９５７ ０．４４４７

０．４４４７ －０．
［ ］

８９５７
，于是有

α＝ α狓 α［ ］狋
Ｔ
＝ ０．８９５７ ０．［ ］４４４７ Ｔ，

β＝ β狓 β［ ］狋
Ｔ
＝ ０．４４４７ －０．［ ］８９５７ Ｔ．

向量α 和β 所指的方向即为椭圆的主轴方向

（Ｏｄｇａａｒｄｅｔａｌ．，１９９７）；

（８）提取图５ａ中图形的边界（图５ｂ）；

（９）在边界上搜索与特征向量α和β相交的点，

与Ｏ点距离最大的点设为Ａ点，为横向自相关长度

犪，搜索与Ｏ点距离最小的点设为Ｂ点，为纵向自相

关长度犫（图５ｂ）；由此得到横向和纵向自相关长度

分别为犪＝５０ｍ和犫＝１２ｍｓ；

（１０）计算自相关角度即ＯＡ与犡轴的夹角θ＝

１

π
ａｒｃｔａｎ

α狓ｄ狓

α狋ｄ狋
×１８０＝２６．４１°；

以上流程中，为了方便，本文省去了时深转换的

５９２２
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环节，所构建的随机介质为时间域的模型，其估计出

的随机介质参数也是一个时间域中的相对值．要估

计深度域的随机介质参数，理论上需要应用深度域

地震剖面来进行参数估计工作．

４　二维平稳随机介质参数估计数值

实验

为了进一步研究随机介质参数估计算法的可行

性和稳定性，本文设计了三个试验，来研究不同随机

介质参数模型、地震数据的主频和地震数据的规模

对估计误差的影响．

４．１　试验１

本试验主要测试不同随机介质参数所构成的模

型对估计误差的影响．为此构建了一系列不同自相

关长度和角度的高斯型随机介质波阻抗模型（图

６），用于测试估计结果的误差．这组模型大小犖狓＝

犖狋＝３００，网格间距ｄ狓＝１ｍ，ｄ狋＝１ｍｓ，速度均值为

５０００ｍ·ｓ－１，标准差为５００ｍ·ｓ－１，密度值根据

Ｇａｒｄｎｅｒ公式估算．表１列出了构建的随机介质模

型自相关函数的特征参数，图６（ａ１、ｂ１、ｃ１、ｄ１）为对

应的自相关函数图，图６（ａ２、ｂ２、ｃ２、ｄ２）为构建的二

维平稳随机波阻抗模型．图６（ａ３、ｂ３、ｃ３、ｄ３）为主频

４０ＨｚＲｉｃｋｅｒ子波的合成地震记录．

应用功率谱法对合成地震记录（图６（ａ３、ｂ３、

ｃ３、ｄ３））分别进行了随机介质参数的估计，得到了如

图６（ａ４，ｂ４，ｃ４，ｄ４）所示的二维自相关函数图像，估

计出的特征参数如表２所示．对比理论参数和估计

结果，发现存在一定的误差，但还是比较接近理论值

的，因此基于功率谱法的随机介质参数估计方法是

可行的．

４．２　试验２

本试验的目的是测试不同主频的合成地震记录

中随机介质参数估计的精度．为此构建了大小为

犖狓＝犖狋＝３００的高斯型随机介质波阻抗模型，其中

ｄ狓＝１ｍ，ｄ狋＝１ｍｓ，速度均值为５０００ｍ·ｓ－１，速度

标准差为５００ｍ·ｓ－１，密度值根据Ｇａｒｄｎｅｒ公式计

算，随机介质参数为犪＝５０ｍ，犫＝１０ｍｓ，θ＝３０°．图

图６　随机介质模型、合成地震记录和估计结果（从上到下为模型１—４）

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍｍｏｄｅｌｓ，ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ
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表１　随机介质模型参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犪狀犱狅犿犿犲犱犻狌犿犿狅犱犲犾狊

理论模型
理论参数

犪／ｍ 犫／ｍｓ θ／（°）
自相关函数 随机介质模型

合成地震记录

（主频４０Ｈｚ）

模型１ ２０ ５ ０ 图６（ａ１） 图６（ａ２） 图６（ａ３）

模型２ ２０ ５ ３０ 图６（ｂ１） 图６（ｂ２） 图６（ｂ３）

模型３ ３０ ５ ３０ 图６（ｃ１） 图６（ｃ２） 图６（ｃ３）

模型４ ３０ ５ ４５ 图６（ｄ１） 图６（ｄ２） 图６（ｄ３）

表２　二维自相关函数参数估计结果对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狊狋犻犿犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犻犿犪狉狔犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

模型
理论参数 估计结果

犪／ｍ 犫／ｍｓ θ／（°） 犪／ｍ 犫／ｍｓ θ／（°）

二维自

相关函数

模型１ ２０ ５ ０ ３１．１ ７ －１．４ 图６（ａ４）

模型２ ２０ ５ ３０ ２１ ７ ２５．２ 图６（ｂ４）

模型３ ３０ ５ ３０ ３３ ７ ２６．９ 图６（ｃ４）

模型４ ３０ ５ ４５ ２４ ６ ４４．３ 图６（ｄ４）

７（ａ１）和（ａ２）分别为随机介质模型的自相关函数及

其对应的随机介质波阻抗模型．根据波阻抗模型分

别生成主频为２０Ｈｚ（图７（ｂ１））、３０Ｈｚ（图７（ｃ１））、

４０Ｈｚ（图７（ｄ１））和５０Ｈｚ（图７（ｅ１））的合成地震记

录，用于二维随机介质参数估计试验．

图７（ｂ２）、（ｃ２）、（ｄ２）、（ｅ２）分别为计算得到的

地震数据的自相关函数．图７（ｂ３）、（ｃ３）、（ｄ３）、（ｅ３）

为功率谱法估计得到的二维自相关函数，具体结果

见表３．以上结果与所设计的随机介质模型的二维

自相关函数（图７（ａ１））对比，其估计结果都比较接

近理论值．但是，地震数据中子波的主频越高，估计

的横向和纵向自相关长度相对真实值偏小的程度越

大，Ｂｅａｎ等（１９９９）认为这是由于地震数据的频带宽

度引起的．

表３　不同主频地震数据的随机模型参数估计结果对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狊狋犻犿犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳

２犇狉犪狀犱狅犿犿犲犱犻狌犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

自相关函数
参数估计结果

犪／ｍ 犫／ｍｓ θ／（°）

理论模型 图７（ａ２） ５０ １０ ３０

估计结果

２０Ｈｚ合成地震记录（图７（ｂ２）） ４４ １１ ２７

３０Ｈｚ合成地震记录（图７（ｃ２）） ４１ ８ ２６

４０Ｈｚ合成地震记录（图７（ｄ２）） ３７ ７ ２６．８

５０Ｈｚ合成地震记录（图７（ｅ２）） ３３ ７ ２６．７

４．３　试验３

本试验的目的是测试在相同的随机介质参数

下，地震数据的规模对于参数估计精度的影响．为

此，我们构建了模型大小分别为 犖狓＝犖狋＝２００、

３００、４００、５００四种情况，而其他参数相同的高斯型

随机介质波阻抗模型各１０个．其中网格间距ｄ狓＝

１ｍ，ｄ狋＝１ｍｓ，速度均值为５０００ｍ·ｓ－１，速度标准

差为５００ｍ·ｓ－１，犪＝５０ｍ，犫＝２０ｍｓ，θ＝３０°．然后，

对主频４０ＨｚＲｉｃｋｅｒ子波合成地震记录进行参数

估计，结果列在表４—７中．网格数为 犖狓＝犖狋＝

２００、３００、４００和５００对应模型的估计结果，其综合

平均误差分别为３７．１％、１９％、２２．１％和２２．１％．

总结上述三个试验的结果，可以发现自相关角

度的估计误差较小，自相关长短轴的估计误差较大．

总的来说，地震数据规模越大，随机介质参数估计误

差越小．当地震数据的规模在２００×２００时的误差比

较大，平均误差为３７．１％；而当地震数据的规模在

３００×３００以上，其估计平均误差均减小到２０％左

右．因此，假设犪＞犫时，用于随机介质参数估计的地

震数据的单边规模至少是犪的５倍以上，可得到较

为可信的结果．

我们认为，误差的主要来源可能是：（１）子波估

计、功率谱估计中的加窗等多个步骤中都存在计算

误差造成的；（２）在计算过程中，为了防止子波的某

些频率的功率谱会出现零值，加白噪处理产生的误

差；（３）更重要的因素，可能是随机介质地震记录不

满足线性褶积模型的假设，从而产生计算误差．

５　实际地震数据的参数估计

图８为歧口凹陷东一下亚段地震数据体中的一

个典型剖面．从剖面可以看出，东一下亚段地层的底

界内部发育有进积型地震相，以北西南东向分布于

歧口滩海过渡区，地震相整体振幅为中等，连续性为

中等或中、差连续，也有部分连续有顶超和底超终止

现象，在终止点由于反射波复合干涉呈现弱振幅，一

般为弱中强振幅．通过井震对比，我们将该进积型

７９２２
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图７　不同主频地震数据对估计结果影响对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｍａｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

表４　随机介质参数估计结果（犖狓＝犖狋＝２００）

犜犪犫犾犲４　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犪狀犱狅犿犿犲犱犻犪狑犻狋犺狋犺犲狊犻狕犲：犖狓＝犖狋＝２００犳狉狅犿犜犲狊狋１

参数 理论参数
估计结果

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

误差／（％）

犪／ｍ ５０ ３７．２ ３９．２ ３７．７ ３７．７ ３３ ３７．８ ２８．２ １９．７ ４０．８ ４０．５ ２９．５

犫／ｍｓ ２０ １７．２ １９．４ １２．３ １３．４ １２．５ ５０．９ ２５．７ １３．５ ８１．４ ２０．２ ６４．９

θ／（°） ３０ ２７．５ ２６．７ ２１．４ ２５．２ ２１．８ ３１ ２６．０ ２６．８ ２５．６ １９．４ １６．７

地震相解释为三角洲（图８），并划分为三角洲平原

（１号区域）、三角洲前缘（２号区域）和前三角洲（３

号区域）三个成因相．我们选取这三个典型区域的地

震数据，进行随机介质参数的估计试验，估计结果

如下：

三角洲平原：自相关长度犪为２００．１ｍ；自相关

８９２２
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表５　随机介质参数估计结果（犖狓＝犖狋＝３００）

犜犪犫犾犲５　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犪狀犱狅犿犿犲犱犻犪狑犻狋犺狋犺犲狊犻狕犲：犖狓＝犖狋＝３００犳狉狅犿犜犲狊狋２

参数 理论参数
估计结果

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

误差／（％）

犪／ｍ ５０ ４１．７ ３７．２ ３９ ３５．２ ４４．１ ３５．２ ４４．７ ３６．７ ３４．２ ４９．２ ２０．５

犫／ｍｓ ２０ １４．４ １７．５ １３．９ １９．２ １５．２ １１．８ １８．４ １６．２ １７．６ １４．７ ２０．２

θ／（°） ３０ ２４．８ ２４．０ ２５．３ ２６．２ ２６．８ ２７．９ ２５．９ ２４．１ ２３ ２２．９ １６．２

表６　随机介质参数估计结果（犖狓＝犖狋＝４００）

犜犪犫犾犲６　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犪狀犱狅犿犿犲犱犻犪狑犻狋犺狋犺犲狊犻狕犲：犖狓＝犖狋＝４００犳狉狅犿犜犲狊狋３

参数 理论参数
估计结果

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

误差／（％）

犪／ｍ ５０ ４２．２ ４０．２ ４４．７ ３７．２ ３８．７ ４４．７ ４０．７ ３４．２ ３６．０ ４５ １９．２

犫／ｍｓ ２０ １１．２ １１．９ １６．９ １３．０ １５．９ １６．９ １３．９ １７．１ １５．７ １３ ２７．１

θ／（°） ３０ ２６．３ ２５．３ ２２．２ ２２．２ ２２．９ ２２．２ ２６．４ ２３．８ ２３．４ ２４．６ ２０．１

表７　随机介质参数估计结果（犖狓＝犖狋＝５００）

犜犪犫犾犲７　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犪狀犱狅犿犿犲犱犻犪狑犻狋犺狋犺犲狊犻狕犲：犖狓＝犖狋＝５００犳狉狅犿犜犲狊狋４

参数 理论参数
估计结果

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

误差／（％）

犪／ｍ ５０ ３８．０ ４４．９ ３９．５ ３８．０ ４２ ４０．２ ３９．２ ４０．２ ３８．７ ４１．２ １９．５

犫／ｍｓ ２０ １１．９ １２．７ １４．５ １１．９ １２．８ １１．１ １１．４ １２．５ １３．１ １９．３ ３４．１

θ／（°） ３０ ２７．８ ２７．３ ２６．２ ２７．８ ２５．６ ２５．４ ２５．１ ２２．４ ２６．４ ２６．９ １２．８

图８　Ｌｉｎｅ２４３０典型地震相分析

Ｆｉｇ．８　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｆａｃｉｅｓｆｏｒｔｈｅｆｉｅｌｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｎＬｉｎｅ２４３０

长度犫为１０．３ｍｓ；自相关角度θ约为－３．８°；

三角洲前缘：自相关长度犪为３４８．５ｍ；自相关

长度犫为６．２ｍｓ；自相关角度θ约为－１．７°；

前三角洲：自相关长度犪为８０５．６ｍ；自相关长

度犫为１５．８ｍｓ；自相关角度θ约为－０．２°．

对比三角洲平原、三角洲前缘和前三角洲相，其

介质的横向非均质性依次由强、中强过度到弱；而纵

向非均质性，三角洲前缘的非均质性最强，三角洲平

原次之，前三角洲最弱；而自相关角度的总体趋势

为：其绝对值由三角洲平原向前三角洲逐渐变小，直

至趋近于０．

从以上的分析结果可以看出，在三角洲沉积体

９９２２
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系中，由于各成因相所对应的沉积环境不同，非均质

体的分布特性必然有较大的差别．这种差别可以反

映到随机介质的参数上，因此，随机介质参数估计结

果可以用来识别地震相和沉积相．

６　结论和建议

随机介质参数估计是随机介质理论应用于地震

勘探的关键．本文首先基于地震记录的褶积公式，推

导出了二维情况下叠后地震数据与随机介质波阻抗

模型的功率谱关系式，提出了功率谱法进行随机介

质参数估计的方法，并结合实例详细介绍了估计的

步骤．最后，通过多个理论模型和实际地震数据的估

计试验，验证了方法是可行的和正确的．主要结论

如下：

（１）随机介质参数估计的功率谱法，依据

ＷｉｅｎｅｒＫｈｉｎｔｃｈｉｎｅ定理，可直接求得随机介质模型

的自相关函数，不需要通过反演迭代计算过程，具有

直观且高效率的优点；

（２）该方法是从二维叠后地震数据中估计平稳

随机介质参数的方法，可同时估计出随机介质自相

关函数在横、纵方向上的自相关长度以及自相关角

度三个特征参数．

（３）通过地震主频与估计误差的分析表明，估计

结果的偏差与地震主频具有一定的规律．对于同一

个地震数据，由于各部分系统子波的主频差异较小，

其估计结果的偏差也较为一致；

（４）为保证随机介质参数估计的精确度，本文提

出了用于计算的地震数据规模的选取原则．一般情

况下，地震数据单边的规模至少５倍于自相关长度

以上，可得到２０％左右误差的估计结果．如果用于

多个差异较大（参数值的差异大于４０％）的随机介

质模型对比，估计结果还是较为可信的；

（５）本文针对实际地震数据中的三角洲平原、三

角洲前缘和前三角洲三个成因相进行了随机介质的

参数估计试验．结果表明，三角洲各成因相的随机介

质参数具有较大的差异，进而可以为三角洲成因相

的划分提供参考，反映了该方法拥有较好的应用

前景．

本文仅对随机介质的参数估计方法进行了理论

上的探索，模型试验的估计结果也还存在着较大的

误差．我们认为，误差的主要来源可能是：子波估计、

功率谱估计中的加窗和为了防止某些频率的子波功

率谱出现零值进行的白噪处理，以及随机介质地震

记录不完全满足线性褶积模型假设等原因造成的计

算误差．

在应用于实际地震数据时，还需要在以下四个

方面继续进行研究：

（１）寻求精度更高的子波估计、功率谱估计算

法，以期从多个角度约束二维功率谱法随机介质参

数估计的结果，减小估计误差；

（２）研究随机介质地震记录是否满足线性褶积

模型的假设，改进或建立新的以波阻抗为基础的地

震记录数学物理模型，提高功率谱法随机介质参数

估计的精度；

（３）本文中的波阻抗模型是由速度与密度的经

验公式计算得到的．由于公式中的参数是人为给定

的，这显然与实际情况有一定的差距，因此是估计结

果误差的来源之一．未来还将根据不同的沉积环境，

对速度与密度的经验公式进行标定和校正，以减小

估计误差；

（４）本文所提出的随机介质参数估计算法，主

要是基于平稳介质的假设．实际介质的随机特性在

空间上是变化的非平稳随机介质．因此，发展非平稳

随机介质参数的估计方法将更接近于实际情况．
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