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摘要　尽管稀疏反褶积在一定程度上避免了白噪反射系数序列的假设，还可以带来相位上的改进与调整，但却

忽略了由大地滤波作用所造成的地震信号非稳态特征。在融合非稳态反褶积与稀疏反褶积各自优势的基础

上，本文提出了一种实现非稳态稀疏反褶积的技术思路，即利用非稳态反褶积在对数时—频域实现地震信号非

稳态特征的分析与校正，在此基础上利用稀疏反褶积求解反射系数与地震子波。在实际应用中，以海上叠后地

震资料为基础，利用基于柯西约束的非稳态稀疏反褶积分别在单一地震道、简单地层以及构造相对复杂储层段

估算地震子波与反射系数，结果表明该方法能获得更加丰富的反射系数信息，增强了原本微弱的反射，改善了

地震资料的横向连续性。
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１　引言

最小相位子波与白噪反射系数序列是大多数地

震反褶积方法的基本假设条件。然而，大量勘探实

践发现，地下介质中传播的地震子波一般是混合相

位的，而且地层反射系数也很少服从高斯白噪分布。

这两个欠合理先验假设严重制约着反褶积结果的准

确性和可信度。另外，地震信号具有典型的非稳态

特征（即信号特征随时间而变化），这一点在现行反

褶积研究体系中鲜有涉及。

在不做（或弱化）先验假设的情况下，仅利用地

震记录本身计算地震子波和反射系数的过程是一个

盲过程，即地震盲反褶积。如何通过盲反褶积估算

地层的真实反射系数以及提取混合相位地震子波是

地球物理界经久不衰的研究热点，研究手段从最初

的最小熵反褶积［１］与峰态反褶积［２］已发展到现今的

稀疏反褶积［３，４］。尽管稀疏反褶积能够避免最小相

位子波与白噪反射系数的假设，实现反射系数的有

效反演，但却无法处理地震信号的非稳态特征。受

地层吸收衰减、多次波、透射损失等多方面因素的影

响，地震记录具有典型的非稳态特征，具体表现为信

号特征（如振幅、频率、相位等）随传播时间变化。以

反演反射系数为目标的多数反褶积或反演方法以稳

态处理为主，假定地震子波恒定不变，忽视了非稳态

影响，造成深层分辨率提高受限，丢失重要反射系数

信息，甚至误导后续解释［５］。为此本文采用稀疏约

束反褶积方法，探讨非稳态地震子波对反射系数求

解结果的影响，并借助对数域的 Ｇａｂｏｒ反褶积
［６，７］

实现非稳态的量化与校正，快速准确地获取地下反

射系数信息，用于精细储层预测。

２　稀疏约束反褶积基本原理

２．１　稀疏约束反褶积的数学实现

反褶积的本质是反射系数反演。稀疏反褶积借

助贝叶斯稀疏反演的基本原理，通过误差最小二乘

拟合和反射系数正则化约束构造目标函数，采用高
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效循环迭代方案求解地震子波和反射系数。地震记

录褶积模型的向量形式为

狊＝犆ｗ狉＋狀 （１）

式中：狊＝［狊１，狊２，…，狊犖］
Ｔ 为观测地震数据；狉＝［狉１，

狉２，…，狉犕］
Ｔ 为反射系数序列；犆ｗ 对应犖×犕 维的

子波褶积矩阵；狀＝［狀１，狀２，…，狀狀］
Ｔ 表示观测噪声。

通常情况下假设观测噪声服从均值为零、方差为σ
２
狀

的正态分布。

大量研究与实践已证明，实际反射系数并不完

全服从高斯分布。为此，地球物理工作者提出了许

多针对性的反射系数模型，如Ｈｕｂｅｒ分布模型、ｐ范

数分布模型、柯西分布模型、修正柯西分布模型等，

并建立了相应的约束准则。其中，柯西分布具有较

窄的峰值宽度，并且从峰值向两侧的过渡更加平缓，

具有“长尾巴”分布特征。这种分布特性使得柯西约

束在一定程度上能较好地保护弱反射信息，提高对

弱反射体的敏感性。因此柯西分布可以在提高分辨

率与增强弱反射信息之间取得较好的平衡［８］。基于

柯西稀疏约束目标函数的向量形式为

犑２ ＝
１

２σ
２
狀

（犆ｗ狉－狊）
Ｔ（犆ｗ狉－狊）＋

１

２‖ｌｎ１＋
ｄｉａｇ（狉）狉
２σ

２（ ）
狉 ‖１ （２）

相对应的正则化方程为

（犆Ｔｗ犆ｗ＋μ犙）狉＝犆
Ｔ
ｗ狊 （３）

犙为对角矩阵

犙＝

１

１＋
ｄｉａｇ（狉）狉
２σ

２

烄

烆

烌

烎狉

（４）

式中：ｄｉａｇ表示将反射系数列向量转换成相应的对

角矩阵；μ为指定的经验参数。

柯西正则化方程（式（３））的左端系数含有待求

解参量狉，属于隐格式方程，一般采用迭代法求

解［９］，基本步骤为：

（１）计算初始反射系数序列（通常输入脉冲反褶

积结果）；

（２）选择柯西约束条件所涉及的两个基本参数

（即超参数）σ狉与σ狀；

（３）计算子波自相关矩阵犆Ｔｗ犆ｗ，μ及对角矩阵

犙，并按照

狉犽 ＝ （犆
Ｔ
ｗ犆ｗ＋μ犙

（犽－１））－１犆Ｔｗ狊 （５）

实现对正则化方程的迭代求解（犽为迭代次数）；

（４）在迭代终止条件方面，大致有目标函数相对

误差、匹配误差以及反射系数相对误差三种。

事实上，迭代过程是提纯反射系数估计的过程，

鉴于此，以反射系数相对误差为终止条件具有明确

意义，还能减少不必要的迭代，这也是本文采用的迭

代终止标准。

若地震子波与反射系数不相关（或弱相关），则

地震子波与反射系数可以通过松弛交替迭代法实现

两者同步求解［１０］。利用褶积的对称形式，地震子波

的求解方程为

（犆Ｔｒ犆ｒ）狑＝犆
Ｔ
ｒ狊 （６）

式中：犆ｒ为相对应的反射系数褶积矩阵；狑 为子波

矩阵。

２．２　模型测试

以简单反射系数模型测试稀疏反褶积的技术性

能。该反射系数模型共有１５个非零反射系数，服从

高斯分布，最大绝对幅值差接近２９倍。利用３０Ｈｚ

主频、５０个采样点长度的最小相位子波与之进行褶

积，并加入少量白噪声 （３％）得到模拟地震道

（图１）。稀疏反褶积所需的初始估计反射系数与地

震子波由脉冲反褶积结果提供。

图１　数值模型设计与稀疏反褶积结果

（ａ）加噪地震道；（ｂ）子波；（ｃ）噪声（３％）；（ｄ）反射系数模型；（ｅ）稀疏反褶积结果
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　　利用迭代求解方法经过２６次迭代后，反射系数

的相对变换率小于设定容差１０－６，迭代终止，获得

图１ｄ的反射系数模型。除极弱小的反射系数无法

恢复之外，稀疏反褶积结果与反射系数模型基本一

致，这说明在参数选择合理的情况下，稀疏反褶积的

迭代过程具有良好的收敛特性，即使在初始反射系

数与地震子波估计极不准确的情况下也能快速收

敛，并具有一定的抗噪能力。

３　非稳态稀疏反褶积

稀疏反褶积不仅能够避免白噪反射系数的假

设，而且在一定程度上解决了地震子波最小相位的

束缚。但是，目前稀疏反褶积研究中以稳态研究手

段为主，忽视了地震信号固有的非稳态特征。所谓

非稳态特征，主要是指地震信号受大地滤波作用的

影响，其统计规律、振幅、频率以及相位等随时间变

化而不同。在解决非稳态特征问题时，地震信号处

理中一般采用时变反褶积和反犙滤波，但时变反褶

积依赖于参数选择［１１，１２］，而反犙滤波不仅需要事先

获知犙 值且稳定性不佳
［１３～１５］。相比之下，Ｍａｒ

ｇｒａｖｅ等
［１６，１７］首次将非稳态效应融入褶积模型，提

出了非稳态褶积模型及其反褶积方法（称为Ｇａｂｏｒ

反褶积或非稳态反褶积），使得系统描述与解决非稳

态特征问题成为可能。

３．１　非稳态反褶积原理

利用Ｇａｂｏｒ变换，时—频域的非稳态褶积模型

可以直观地表示为震源子波 狑^（犳）、吸收衰减α（狋，犳）

与反射系数狉^ｇ（狋，犳）三项的乘积
［１７］，即

狊^ｇ（狋，犳）≈ 狑^（犳）α（狋，犳）^狉ｇ（狋，犳） （７）

式中α（狋，犳）是非稳态特征的数学体现，该项源于吸

收衰减，但对于大地滤波的多种非稳态作用具有一

定的普适性［１７，１８］。若只考察幅值大小，则得到动态

褶积模型的普遍形式为

狘^狊ｇ（狋，犳）狘≈狘^狑（犳）狘狘α（狋，犳）狘狘^狉ｇ（狋，犳）狘 （８）

　　在上述基础上进行对数变换，得到对数时—频

域非稳态线性模型为

　犔^狊
ｇ
（狋，犳）＝

－π
犙
狋犳＋ 犔^ｗ（犳）＋犔^ｒ

ｇ
（狋，犳［ ］） （９）

式中犔代表对其角标的对数运算。该线性方程斜

率与品质因子犙紧密相关，截距则反映震源子波和

反射系数的综合影响，这为实现三者高质量分离创

造了条件［６］。与一般非稳态反褶积方法稍有不同，

实现校正非稳态特征在于量化并移除式（９）首项影

响，而保留震源子波和反射系数。

如图２所示，对数域的非稳态影响由狋犳＝常数

决定，以双曲线为等值线。采取类似于常规双曲平

滑的策略［１７］，将地震道的对数时—频谱进行双曲条

带划分并统计每个条带均值，而这些均值构成的曲

线（称衰减曲线）实质上是对非稳态信息的量化。

图２　对数时—频域双曲条带划分（２０等分）示例

３．２　非稳态特征分析与校正

以海上叠后地震数据为例，采用非稳态反褶积

在对数时—频域分析地震道的吸收衰减特征并给予

校正，以此采用基于柯西约束准则的稀疏反褶积反

演反射系数与地震子波。尽管此叠后地震数据经过

精细处理［１９］，但是非稳态特征却依然存在。图３ｂ

为其中一道的Ｇａｂｏｒ时—频谱，其浅部能量强、有

效频带宽，而深部能量弱、有效频带窄，非稳态特征

明显；且对数域衰减曲线（图３ｃ）具有明显下降趋

势，直接指示了非稳态的存在。

利用对数域Ｇａｂｏｒ反褶积思路，分段迭代分段

线性校正非稳态影响［７］（图３ｄ、图３ｅ）。可以看出，

校正后地震道的有效频带得到拓宽，深部能量实现

了有效补偿，衰减曲线基本校平，非稳态特征得到有

效校正。在时—频域幅值处理的基础上，用最小相

位假设获得相位处理结果，并利用反Ｇａｂｏｒ变换将

时—频域结果变换到时间域（图４），可见，非稳态特

征得到有效校正，有效频带变宽（图４ｃ、图４ｄ）。
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图３　海上叠后地震数据非稳态特征分析与校正结果比较

（ａ）原始地震剖面；（ｂ）实际地震道的原始时—频谱；（ｃ）图３ｂ的数据衰减曲线；（ｄ）非稳态校正后的时—频谱；（ｅ）图３ｄ数据的衰减曲线

图４　非稳态反褶积处理前后的时域结果及频谱对比

（ａ）原始地震道；（ｂ）图４ａ数据的频谱；（ｃ）非稳态反褶积；（ｄ）图４ｃ数据的频谱

３．３　非稳态稀疏反褶积单道测试

非稳态反褶积技术在分析并校正地震非稳态特

征方面具有独特优势，但是最小相位与白噪反射系

数假设却限制了其技术的应用。因此，利用非稳态

反褶积技术校正地震信号的非稳态特征后，配合使

用稀疏反褶积，不仅能获得更加可靠的反射系数估

计，还有望减小对反褶积技术中最小相位的不合理

假设的依赖。

稀疏反褶积处理中的基本参数设置如下：设定

地震子波长度为１６个采样点，以脉冲反褶积结果作

为初始输入，假设地震道中存在２％的白噪声，通过

测试确定反射系数的标准差，以柯西准则作为稀疏

约束并根据反射系数相对误差小于１０－４作为终止

迭代条件。图５左是以实测地震道直接进行稀疏反

图５　常规稀疏反褶积（左）与非稳态稀疏

反褶积（右）单道测试结果

从左至右依次为：输入地震道，子波估计，反射系数估计

以及移除的噪声
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褶积结果，右图则为校正非稳态性之后的稀疏反褶

积结果。在基本参数设置相同的情况下，非稳态稀

疏反褶积获得了更丰富的反射系数估计，对弱小反

射系数也实现了有效恢复。

４　应用实例

本文在Ａ海域叠后地震资料中选取了两个具

有代表性的地震剖面进行测试对比，其中第一个剖

面整体情况相对简单，同相轴可连续追踪；而第二个

剖面为生物礁储层段，礁体内部反射微弱，整体构造

复杂。

４．１　简单地层

采用与上节相类似的参数选取准则，按照常规

稀疏反褶积与非稳态稀疏反褶积两种流程，对地震

子波与反射系数进行迭代求解，所得反射系数按照

正负极性显示结果如图６所示。由图可见，该地层

构造简单，稀疏反褶积过程相对稳定，子波估算结果

横向差异较小。与常规稀疏反褶积方法对比，非稳

态稀疏反褶积极大地丰富了反射系数的估计结果，

横向上更加连续，而且估算的地震子波大部分属于

混合相位性质，因此反褶积结果也存在着相位的调

整和优化。

４．２　生物礁储层

在处理具有复杂构造的地震资料时，横向差异

大通常会导致地震子波估算结果变化大，造成反射

系数具有横向条带效应。鉴于此，本文将估算的地

震子波取平均作为固定子波（图７ａ，图７ｄ），迭代估

算反射系数，能够在一定程度上避免这种不稳定性

（图７ｃ，图７ｆ）。

本例聚焦于礁体层段内（如图７中矩形区域）的

反射系数描述，该层段内的反射系数估算结果按照

正负极性对比如图８所示。常规稀疏反褶积原始地

震剖面中模糊不清的反射信息清晰可见，礁体底部

的调谐效应稳定地分解成三个反射系数轴（图中箭

头处）。另外，经过非稳态校正之后的稀疏反褶积方

法能进一步丰富礁体内部的反射系数成分，突出了

原本微弱不连续的反射系数信息（图８ｃ、图８ｄ）。

图６　简单地层的稀疏反褶积结果

（ａ）常规地震剖面；（ｂ）常规稀疏反褶积正极性反射系数剖面；（ｃ）常规稀疏反褶积负极性反射系数剖面；（ｄ）非稳态

稀疏反褶积后地震剖面；（ｅ）非稳态稀疏反褶积正极性反射系数剖面；（ｆ）非稳态稀疏反褶积负极性反射系数剖面
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图７　生物礁储层平均子波稀疏反褶积结果

（ａ）估算的子波；（ｂ）常规地震剖面；（ｃ）常规稀疏反褶积；（ｄ）平均子波；（ｅ）Ｇａｂｏｒ子波反褶积；（ｆ）非稳态稀疏反褶积

图８　礁体层段内的常规稀疏反褶积（上）与非稳态稀疏反褶积（下）分极性剖面对比

（ａ）常规稀疏反褶积正极性反射系数剖面；（ｂ）常规稀疏反褶积负极性反射系数剖面；

（ｃ）非稳态稀疏反褶积正极性反射系数剖面；（ｄ）非稳态稀疏反褶积负极性反射系数剖面

５　结束语

受多种大地滤波作用的影响，地震信号具有典

型的非稳态特征，这一事实在很大程度上限制了以

稳态假设为根基的褶积方法解决实际问题的能力，

使深层分辨率提高受限，丢失重要反射系数信息，误

导后续解释。事实上，处理非稳态的最大难题在于
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难以定量化表述，缺少定量标准指导处理过程。鉴

于吸收衰减性质是大地滤波作用的重要组成且对多

种地球物理效应也具有一定概括性，本文以此为基

础在对数时—频域分析各双曲条带的能量分配关

系，以校正衰减曲线至基本平直为指导标准，平衡非

稳态特征的影响，促使处理后的地震数据更符合稳

态子波假设，使后续反演获得的反射系数更加真实

丰富。

与非稳态反褶积相比，稀疏反褶积的优势在于

能有效地避免反射系数白噪的假设，还可以带来相

位的调整与改进。因此，利用非稳态反褶积平衡非

稳态特征影响，而由稀疏反褶积分离反射系数与地

震子波，可以取得优势互补、相得益彰的效果。客观

地讲，地震子波估算精度对地震资料最终处理结果

影响很大，而仅依靠地震数据及反射系数白噪化的

假设，并采用线性迭代求解的做法通常难以获得准

确可靠的地震子波估算结果，尤其在处理具有复杂

构造的地震资料时，这种处理方法的稳定性会受到

影响。另外，地震资料中的噪声也在很大程度上影

响了非稳态稀疏反褶积的精度。因此，合理运用各

种约束条件、提高子波估算精度、增强计算稳定性

与抗噪性是非稳态稀疏反褶积方法的研究和发展

方向。
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