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摘要　为了提高数据匹配的精度，更好地消除两期数据非油气藏区域的地震响应差异，文中提出采用伪多道匹

配法代替最小二乘匹配法进行时移地震互均化处理。采用伪多道匹配算法同时对时间、振幅、频率和相位进行

约束，将模型道表示为关于时间、振幅、频率和相位的表达式，通过公式推导化简为用四道数据精确表示的模型

道表达式。该方法相比传统的最小二乘匹配算法具有更高的匹配精度，可以更好地消除非油气藏的静态差异，

反映地下油气藏的动态变化。模型试算及实际资料处理验证了本文方法的有效性。
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１　引言

近年来，随着地震勘探技术的不断发展，时移地

震油藏监测技术得到了飞速发展。时移地震主要是

通过对不同时期采集的地震资料进行差异分析监测

地下油气藏的变化。时移地震油藏监测技术基本假

设为非油藏因素引起的地震响应特征保持不变，而

油气藏本身在开采过程中的地震响应是随时间变化

的。这就意味着在不同时期采集的地震资料差异数

据体中，除了与油气藏动态流体性质有关的地震特

征，其他的地震响应应该是一致的。但是在实际地

震资料中这种假设是不合理的。不同时期采集的地

震数据大多存在时间、振幅、频率和相位的不一致，

这种不一致会产生不同的噪声背景，掩盖油气藏的

变化。为了尽可能地逼近时移地震的这一假设，消

除或减小不同期采集数据的不一致性，时移地震互

均化技术应运而生。

采用互均化技术消除不同期地震数据的不一致

性主要体现在消除时间、振幅、频率和相位四方面的

差异。国内外诸多学者都对互均化技术开展了大量

的研究，Ｒｏｓｓ等
［１］分析了不同期时移地震数据产生

不一致的原因，并将其归结为时间、振幅、频率及相

位四个方面的不一致，强调了互均化的必要性；

Ｒｉｃｋｅｔｔ等
［２］对影响一致性的因素进行了分析，并提

出详细的互均化算法；邓怀群等［３］、甘利灯等［４］、郭

念民等［５］对互均化技术进行了讨论，并提出了可行

性的技术方案。其中，针对互均化中的匹配算法研

究中，金龙等［６，７］分别提出了基于误差准则和循环

迭代以及基于奇异值分解的时移地震匹配算法，均

取得了一定的效果，但是其改进是基于传统的最小

二乘匹配滤波理论。由于传统的最小二乘匹配方法

仅仅使校正后的结果与期望输出结果的误差能量达

到最小，因而数据匹配的精度受到了一定的限制。

本文引入伪多道匹配方法，根据地震记录与模型道

之间在时间、相位、振幅上的差异，将模型道表示为

关于时间、振幅、频率和相位的表达式，实现对时间、

振幅、频率和相位的同时约束，通过公式推导化简最

终可以得到用四道数据精确表示的模型道表达式，

其中这四道分别为原始道、原始道的希尔伯特变换

道、原始道的导数道和原始道的希尔伯特变换道的

导数道。在求取滤波算子后，就可以根据模型道改
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善地震道。该算法在推导过程中将时间、相位、振

幅、频率因素考虑在内，相对传统的匹配算法具有更

高的匹配精度。

２　理论与方法

２．１　传统匹配滤波基本原理

在时移地震数据互均化处理中，为了尽可能消

除采集造成的两期数据在时间、振幅、相位和频率方

面的差异，通常在对两期数据进行常规的一致性处

理以后，需要采用匹配滤波对两期数据做进一步的

一致性校正。而最为常用的匹配滤波方法则为基于

误差能量最小的最小二乘匹配滤波方法。下面简述

传统匹配滤波的基本原理。

假设同一地区不同时期采集的地震数据分别为

狊（狋），犿（狋），其中，狊（狋）为基础地震数据，犿（狋）为监测

地震数据，（狋）为期望输出，将狊（狋）作为模型道，设

匹配滤波算子为（狋）。使用传统的匹配滤波算法，

即

（狋）＝犿（狋）（狋） （１）

则匹配滤波后的实际输出与期望输出的误差犲（狋）可

表示为

犲（狋）＝狊（狋）－（狋）＝狊（狋）－犿（狋）（狋） （２）

式（２）可简写为

犲＝狊－犿 （３）

求式（３）最小值可以表示为如下的最小二乘问题，即

犑＝‖犛－犕φ‖２ （４）

式中：矩阵犛为基础地震数据对应的褶积矩阵；矩阵

犕 为监测地震数据矩阵；φ为匹配滤波算子的向量

形式；为褶积算子；‖·‖２ 为Ｌ２ 范数。应用最小

二乘原理求解式（４），令其偏导数等于零可转化为求

解如下线性方程组

犕Ｔ犕φ＝犕
Ｔ犛 （５）

由式（５）可以计算得到匹配滤波算子（狋），将其应

用于监测地震数据，以此实现其与基础数据的一致

性匹配。

２．２　伪多道匹配原理与实现

同样，记狊（狋）为基础地震数据，犿（狋）为监测地

震数据，犿（狋）可以表示为

犿（狋）＝∫犃（ω）ｅｘｐ（ｉω狋）ｄω （６）

　　将监测数据与基础数据在振幅、相位和时间上

的差异考虑在内，狊（狋）可表示为

狊（狋）＝犅∫犃（ω）ｅｘｐ｛ｉ［ω（狋＋τ）＋犫］｝ｄω （７）

式中：犅为振幅标量；犫为旋转相位；τ为时间延迟。

对式（７）展开，通过推导最终可化简为

狊（狋）＝犅ｃｏｓ（犫）［犿（狋）＋τ犿′（狋）］＋

犅ｓｉｎ（犫）［犿Ｈ
（狋）＋τ犿′Ｈ（狋）］ （８）

式中：犿′（狋）是犿（狋）的导数；犿Ｈ
（狋）是犿（狋）的希尔

伯特变换道；犿′Ｈ（狋）是犿Ｈ
（狋）的导数。于是，狊（狋）最

终表示为

狊（狋）＝犿（狋）１（狋）＋犿′（狋）２（狋）＋

犿Ｈ
（狋）３（狋）＋犿′Ｈ（狋）４（狋） （９）

式中：１（狋），２（狋），３（狋）和４（狋）分别为 犿（狋），

犿′（狋），犿Ｈ
（狋）和犿′Ｈ（狋）的滤波算子。

滤波后的实际输出与期望输出的误差可表示为

犲（狋）＝狊（狋）－［犿（狋）１（狋）＋犿′（狋）２（狋）＋

犿Ｈ
（狋）３（狋）＋犿′Ｈ（狋）４（狋）］ （１０）

求解式（１０）的最小值问题可以表示为

犑＝‖犛－（犕φ１＋犕′φ２＋犕Ｈφ３＋犕′Ｈφ４）‖２

（１１）

式中：犕 是犿（狋）的矩阵表示；犕′是犿′（狋）的矩阵表

示；犕Ｈ是犿Ｈ
（狋）的矩阵表示；犕′Ｈ是犿′Ｈ（狋）的矩阵

表示。应用最小二乘原理求解式（１１），令其偏导数

等于零，可得如下线性方程组［８］

犕Ｔ犕 犕Ｔ犕′ 犕Ｔ犕Ｈ 犕Ｔ犕′Ｈ

犕′Ｔ犕 犕′Ｔ犕′ 犕′Ｔ犕Ｈ 犕′Ｔ犕′Ｈ

犕Ｔ
Ｈ犕 犕Ｔ

Ｈ犕′ 犕Ｔ
Ｈ犕Ｈ 犕Ｔ

Ｈ犕′Ｈ

犕′ＴＨ犕 犕′ＴＨ犕′ 犕′ＴＨ犕Ｈ 犕′ＴＨ犕′

熿

燀

燄

燅Ｈ

×

φ１

φ２

φ３

φ

熿

燀

燄

燅４

　　 ＝

犕Ｔ犛

犕′Ｔ犛

犕Ｔ
Ｈ犛

犕′ＴＨ

熿

燀

燄

燅犛

（１２）

解方程组（１２）即可求出滤波算子１，２，３ 和４。

继而将滤波算子应用于监测数据，实现基础数据与

监测数据的一致性校正。

该方法首先将两期数据的振幅、时间、相位差异

考虑在内，将数据表示为时间、振幅、相位和频率的

表达式，通过公式推导获取用四道数据精确表示的

模型道表达式，再将其转化为最小二乘问题进行匹

配因子的求取，进而实现两期数据的一致性匹配。

该方法同时对时间、振幅、相位和频率进行约束，相
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比传统最小二乘匹配滤波中单纯的能量误差最小约

束，可以提高两期数据时间、振幅、相位和频率一致

性校正的精度。

３　模型试算及实际资料处理

３．１　模型试算

油气藏的动态变化可归结为地下油气藏构造

的密度和速度发生了变化，从而产生了时移地震响

应。而时移地震数据处理的目的是通过两期数据

处理最终实现油气藏的动态监测。下面通过设计

不同的速度模型（图１）模拟两期采集过程中油气藏

的动态变化，选取不同的子波、频率、振幅、时延褶

积合成具有相位、频率、振幅和时间差异的模型记

录（图２）。选取的正演参数分别是主频为２５Ｈｚ的

雷克子波和３５Ｈｚ的俞氏子波，振幅比为１∶０．８，

并设置了不同的时间延迟。图１ａ、图１ｂ分别为基

础数据速度模型和监测数据速度模型，用背斜顶部

速度模型的速度差异简单描述油气藏开采以后形

成的油气藏顶部的储层动态变化，其差异剖面如

图１ｃ所示。图２ａ、图２ｂ则分别为对图１ａ、图１ｂ速

度模型进行褶积合成的地震记录，两者的直接差异

剖面如图２ｃ所示。

由图２ａ～图２ｃ可知，由于模型选取参数不同，

合成地震记录的直接差剖面无法反映出油气藏的动

态变化。若要消除基础数据与监测数据在时间、振

幅、频率和相位上的非一致性，必须采用互均化技术

对其进行校正，这样才能通过差异数据体实现油气

藏的动态监测。为了验证伪多道匹配方法在两期数

据互均化中的效果，对图２中合成的褶积模型同时

进行伪多道匹配和传统的最小二乘匹配处理，用两

种方法匹配后的数据与基础数据的差剖面验证本文

方法的可行性。由图２ｄ、图２ｅ可以看出，传统最小

二乘匹配算法得到的结果可以部分消除非油藏部分

的静态差异，动态差异也得到了一定的突显，但是非

油气藏部分的静态差异残留能量太强，对油气藏动

态监测极为不利。而伪多道匹配方法得到的结果中

非油气藏部分的静态差异得到了有效的消除，油气

藏的动态变化得到了明显的刻画。图２ｆ、图２ｇ中进

一步对监测数据中的单道数据匹配前、后与基础数

据中的对应道进行了对比。从图２ｆ单道记录的波

形可看出两期数据存在明显的时间、振幅、频率和相

位差异。而对监测数据进行伪多道匹配后得到的单

道结果与基础数据相比，在非油藏区域波形的时间、

振幅、频率和相位差异都得到了有效的校正，油气藏

顶、底界面的差异突出了由于油气藏开发引起的油

气藏动态变化（图２ｇ中椭圆内）。

值得注意的是，在对含油气藏区域进行一致性

匹配时，时窗的选择尤为关键，为了尽可能地保留油

气藏的动态特征，在匹配过程中时窗选取应避开油

气藏，可在油气藏邻近区域选取一个合适的时窗求

取匹配因子。文中选择邻近油气藏的一矩形区域作

为参考时窗，求取该时窗内数据对应的匹配因子，并

将该匹配因子用于油气藏区域的数据匹配中，在匹

配过程中避免消除非油气藏区域静态特征，保留油

气藏的动态变化。

图１　速度模型

（ａ）基础数据；（ｂ）监测数据；（ｃ）基础模型与监测模型速度差异剖面
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图２　图１速度模型合成两期数据互均化结果

（ａ）基础数据合成记录；（ｂ）监测数据合成记录；（ｃ）基础数据与监测数据直接差剖面；（ｄ）监测数据传统匹配滤波后与

基础数据差值剖面；（ｅ）监测数据伪多道匹配滤波后与基础数据差值剖面；（ｆ）第５０１道基础数据与监测数据波形对比

结果；（ｇ）第５０１道基础数据与伪多道匹配后的监测数据波形对比结果

３．２　实际资料处理

图３为不同时间采集的两期数据叠前时间偏移

互均化剖面。从图中可看出两期数据存在明显的差

异，其中方框内约１ｓ处为油藏分布区（图３ａ、图３ｂ）。

为了有效保留油藏的动态特征，在ＣＤＰ１～ＣＤＰ４０

范围内选取参考时窗，求取匹配因子，并将其用于油

藏区域的数据匹配中。

由图３ｃ、图３ｄ可以看出，采用匹配滤波后两期

数据的一致性都得到了较好的改善，伪多道匹配后

得到的监测数据与基础数据更为相近（图３ｄ）。图４ａ

为图３ａ、图３ｂ两期数据直接相减的结果，从图中可

以看出，由于采集时间及采集参数不同等因素的影

响，如对两期数据直接相减会造成油藏的动态特征

被完全掩盖，无法实现储层的动态监测，因而对两期

数据进行一致性校正具有非常重要的意义。由

图４ｃ可以看出，伪多道匹配处理后两期数据的差值

剖面的非储层地震响应特征得到了很好的校正，非

一致性得到了更为有效的消除（图４ｃ方框内），而在
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储层区域的动态差异则得到了有效的保留。因此，

伪多道匹配的时移地震互均化处理方法可以有效消

除非储层地震响应的非一致性，很好地实现两期数

据时差、振幅、相位、频率的一致性校正，有效保存储

层的动态差异，实际资料处理结果进一步验证了本

文方法的有效性。

图３　实际资料两期数据叠前时间偏移互均化剖面

（ａ）基础资料叠前时间偏移；（ｂ）监测资料叠前时间偏移；（ｃ）监测数据传统最小二乘匹配滤波；（ｄ）监测数据伪多道匹配滤波

图４　实际资料两期数据互均化前、后差值剖面

（ａ）两期资料直接差值剖面；（ｂ）传统最小二乘匹配滤波后差值剖面；（ｃ）伪多道匹配滤波后差值剖面
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４　结束语

时移地震中互均化技术在对两期数据时间、振

幅、相位、频率的一致性校正中起着至关重要的作

用。为了实现两期数据的一致性校正，文中将伪多

道匹配算法引入到时移地震数据处理中进行两期数

据的互均化。由于伪多道匹配理论推导中将数据的

时间、振幅、相位差异考虑在内，对时间、相位、振幅

和频率同时约束，与传统的最小二乘匹配滤波算法

相比可以获得更高的数据匹配精度，将其用于时移

地震两期数据的一致性匹配中，可以有效消除非储

层区地震响应的静态特征，保留储层区的动态差异。

文中通过模型试算及实际资料处理验证了这一结

论，与传统最小二乘匹配滤波方法的结果对比，进一

步验证了该方法在时移地震互均化处理中的优势，

该方法可以更好地突出油藏的动态变化，更有利于

后续的油藏动态监测。需要注意的是，由于本文方

法是针对叠后数据进行互均化处理，为了有效保留

油气藏的动态信息，需保证两期数据前期预处理的

一致性，同时从另一角度也可以考虑将该技术直接

用于叠前互均化处理中。

感谢ＳＷＰＩ课题组的老师和同学对本文提供的

帮助；感谢胜利油田物探研究院提供的数据支持。
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