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摘要　品质因子犙是表征地下介质对地震波吸收衰减特性的参量，在储层预测和油藏描述中有着重要的应用。

频率域属性组合法利用地震波谱的统计属性（质心频率和惯心频率）组合估算犙值，具有较高的理论精度，但估

算结果依赖波谱的提取质量。为避免地震波谱的提取，提出时间域属性组合法，根据时间域子波信息直接估算

频率属性：对于常相位子波，其频谱质心频率等于包络峰值处的瞬时频率，惯心频率等于质心频率乘以子波导

数包络峰值处的瞬时频率。当地震子波近似常相位时，可在时间域提取其质心频率和惯心频率，实现犙值的估

算。模型和资料测试结果表明，时间域属性组合法估算犙值具有一定的可信度和可行性。
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１　引言

地震波在地下传播过程中，出现能量衰减、相

位改变和分辨率降低的现象，这与地层介质的非黏

弹性特征有关，尤其是当地层含气时，这种现象愈

加明显。品质因子犙是度量介质吸收衰减强弱的

本征参量，犙 值越小，衰减越严重。在地震数据处

理阶段，地层犙场可用于反犙 滤波提高资料的分辨

率；在储层地球物理领域，犙 值可作为油气检测的

指示因子和储层描述的有力依据。因此，犙值的准

确提取对于地层吸收衰减特性的研究有着重要意

义［１］。

目前，根据 ＶＳＰ资料提取犙 值被认为是最直

接的手段，具有较高的可信度，按照数据应用的域来

分，估算方法大体可分为两类：时间域和频率域。时

间域方法是直接根据地震子波信息提取犙值，包括

子波模拟法、上升时间法［２］、振幅衰减法和解析信号

法［３］等；频率域方法是根据子波频谱信息提取犙

值，包括谱比法（ＬＳＲ）、属性组合法
［４］（Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，简称ＣＦＳＡ，质心

频移法ＣＦＳ
［５］可归为ＣＦＳＡ的一个特例）和峰值频

率法［６］等。一般地，时间域方法对资料的保幅性要

求较高，而频率域方法较为稳定，对资料品质的要求

相对较低，因此人们更倾向于使用频率域资料。例

如，刘国昌等［７］基于数据正则化思想利用谱比法提

取犙值，高静怀等
［８］利用匹配地震子波的峰值频率

信息提取犙值，武银婷等
［９］利用质心法估算薄层犙

值，都取得了一定的实用效果。但大量的研究表明，

上述方法都有各自的适用条件，到目前为止，尚没有

一种方法具有普适性，因此，需要探索更多的适用于

不同条件的犙值估算技术。频域属性组合法是近

年来提出的犙值估算新方法，利用质心频率和惯心

频率组合提取犙值，规避了对地震子波谱形状的假

设，具有较高的理论精度和鲁棒性。但频率域方法

需要提取准确的地震子波谱，犙值估算精度较大程

度上取决于波谱的质量。高静怀等［１０］发展了一种

基于地震子波包络峰值处的瞬时频率信息进行犙

值估算的方法（ＥＰＩＦ），其特点是在时间域直接实

现，无需提取地震子波谱，但需要用理论子波对初始

地震子波进行高精度的匹配，匹配参数的准确性较

大程度上影响了犙值估算的精度。

本文借鉴文献［１０］的研究思路，以常相位子波

为假设条件，研究其频率域属性（质心频率和惯心频
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率）与时间域瞬时频率之间的解析关系，将频域属性

组合法转换为时间域属性组合法。根据模型和实际

资料，尝试在时间域直接提取子波波形的瞬时信息，

利用时间域属性组合法实现犙值的估算。

２　基本原理

２．１　频率域属性组合法

对于振幅谱犃（犳），定义其高阶矩频率属性犳
［犽］

为

犳
［犽］
＝
∫

∞

０
犳
犽犃（犳）ｄ犳

∫
∞

０
犃（犳）ｄ犳

（１）

式中：犳为频率；犽为阶次（取１，２，３，…）。当犽＝１

时，犳
［１］为质心频率；当犽＝２时，犳

［２］为惯心频率

（与转动惯量有关）。

记地层介质吸收衰减前、后的地震子波为犪１（狋）

和犪２（狋），其波谱分别为犃１（犳）和犃２（犳），根据Ｆｕｔ

ｔｅｒｍａｎ衰减模型（不考虑相位畸变等因素），存在如

下关系

犃２（犳）＝犃１（犳）ｅｘｐ －
πΔ狋
犙（ ）犳 （２）

式中：Δ狋为传播时差；犙为介质品质因子。

根据文献［４］，频率域属性组合法可分一阶近似

式、二阶近似式等，这里选取精度较高的一次拟合式

犙＝
犪
犫
πΔ狋
犳
［２］
１ －犳

［１］
１ 犳

［１］
２

犳
［１］
１ －犳

［１］
２

（３）

式中：犳
［犽］
犻 为波谱犃犻（犳）的犽阶距频率属性（犻＝１，

２）；犪和犫是指数衰减式ｅ－狓在指定区间上的一次

拟合系数（ｅ－狓≈犫－犪狓），狓≡πΔ狋犳犙
－１），犳取值区

间根据实际资料而定，一般可取［０，１００］。当犪＝１，

犫＝１时，式（３）退化为一阶近似式。

需要指出的是，一阶近似式与质心法存在如下

关系

犙一阶近似 ＝犙质心 ＋πΔ狋犳
［１］
１ （４）

式中：犙一阶近似为一阶近似式估算的犙值；犙质心为质

心法估算的犙值。两种方法相差一质心项πΔ狋犳
［１］
１ 。

一般地，传播时差Δ狋取２０ｍｓ（按层速度２０００ｍ／ｓ

计算，对应的地层厚度为４０ｍ），地震子波质心频率

犳
［１］
１ 取５０Ｈｚ，质心项约为３，比地层犙值小１～２个

量级，若舍去质心项，则一阶近似式同质心频移法。

因此，质心频移法可看作是一阶近似式的近似，归为

属性组合法的一个特例。同时属性组合法的推导规

避了对地震子波谱波形的假设（质心频移法假设地

震子波谱为 Ｇａｕｓｓ谱或脉冲谱），更具有理论意义

和普适性，且利于误差的定量分析和控制。

２．２　时间域属性组合法

Ｂａｒｅｎｓ
［１１］指出，对于常相位子波犪犻（狋）（犻＝１，

２），其瞬时振幅（这里指 Ｈｉｌｂｅｒｔ包络，下同）峰值处

的瞬时频率犳ｓ犻等于其振幅谱犃犻（犳）的质心频率

犳
［１］
１ ，即

犳ｓ犻 ＝犳
［１］
犻 ＝
∫

∞

０
犳犃犻（犳）ｄ犳

∫
∞

０
犃犻（犳）ｄ犳

（５）

　　根据式（５）和Ｆｏｕｒｉｅｒ正反变换的性质，犪犻（狋）

导数瞬时振幅峰值处的瞬时频率珟犳ｓ犻等于振幅谱

犳犃犻（犳）的质心频率，即

　珟犳ｓ犻 ＝
∫

∞

０
犳·犳犃犻（犳）ｄ犳

∫
∞

０
犳犃犻（犳）ｄ犳

＝
∫

∞

０
犳·犳犃犻（犳）ｄ犳／∫

∞

０
犃犻（犳）ｄ犳

∫
∞

０
犳犃犻（犳）ｄ犳／∫

∞

０
犃犻（犳）ｄ犳

＝
犳
［２］
犻

犳
［１］
犻

（６）

将式（５）、式（６）代入式（３），则有时间域属性组合式

犙＝
犪
犫
πΔ狋犳ｓ１

珟犳ｓ１－犳ｓ２

犳ｓ１－犳ｓ２
（７）

式中：珟犳ｓ１为子波犪１（狋）导数瞬时振幅峰值处的瞬时

频率；犳ｓ犻为子波犪犻（狋）瞬时振幅峰值处的瞬时频率。

式（７）称为时间域属性组合法（Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，简称

ＴＣＦＳＡ）。

３　模型测试

３．１　单层模型

首先，测试式（５）和式（６），在时间域估算质心频

率犳
［１］和惯心频率犳

［２］。生成一主频为５０Ｈｚ的零

相位Ｒｉｃｋｅｒ子波，１ｍｓ采样。图１ａ为时间域波形及

其包络；图１ｂ为子波１的振幅谱；图１ｃ为子波１的

导数（记为子波２）及其包络；图１ｄ为子波２的振幅

谱。在频率域，根据振幅谱直接计算得到波谱１的

质心频率为５６．４２Ｈｚ，惯心频率为３７５０；在时间域，

计算的子波１包络峰值处的瞬时频率为５６．３８Ｈｚ，
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图１　子波、包络及频谱图

（ａ）子波１及其包络（红色虚线）；（ｂ）子波１的频谱；（ｃ）子波１的导数（红色虚线），即子波２及其包络；（ｄ）子波２的频谱

子波２包络峰值处的瞬时频率为６６．２６Ｈｚ，两者乘

积约为３７３６。从计算结果看，子波１包络峰值处的

瞬时频率近似等于其波谱的质心频率，子波１和子

波２包络峰值处的瞬时频率乘积近似等于波谱１的

惯心频率，相对误差小于０．５％。为不失一般性，进

一步测试了不同相位的常相位子波，根据波形估算

的瞬时频率与波谱估算的质心频率、惯心频率均具

有稳定的等价换算关系。因此，根据时间域波形信

息计算的波谱频率属性具有一定的可信度。

其次，验证式（７）估算犙值的准确性。以图１ａ

中的子波１作为地表初始子波，经单层均匀介质吸

收衰减后记为子波３，子波１和子波３满足关系

式（２），传播时差为３０ｍｓ，地层犙 值取１００。图２ａ

是子波１及其包络，图２ｂ是子波３及其包络。根据

衰减前后的子波波形信息，提取子波１的包络峰值

瞬时频率为５６．３８Ｈｚ，其导数（即图１ｂ中的子波２）

的包络峰值瞬时频率为６６．２６Ｈｚ，子波３的包络峰

值瞬时频率为５５．８４Ｈｚ。将时间域提取的各频率信

息代入式（７），犪和犫均取１，得犙值为１０４．２４；根据

该犙值，对指数衰减项ｅ－狓进行一次拟合，得犪＝

０．９５６０，犫＝０．９９９３，重新代入式（７），估算得到的犙

值为９９．７１，接近设定的地层犙 值，相对误差为０．

２９％。作为对比，如果在频率域利用属性组合式（３）

估算犙值，结果为１０１．２７，相对误差为１．２７％，同

样具有较高的精度。

图２　衰减前（ａ）、后（ｂ）子波（实线：子波；虚线：包络）

３．２　多层模型

设计层状介质模型，共分六层，层厚均为２００ｍ，

波速及层犙值见表１。地表初始子波为５０Ｈｚ主频

的Ｒｉｃｋｅｒ子波，按式（２）生成衰减的零偏ＶＳＰ下行

波场（见图３，每隔６０ｍ显示一道），检波器间距取

１０ｍ。根据ＶＳＰ下行波信息直接提取初至子波及

其导数的包络峰值处瞬时频率，从５６．３８Ｈｚ降为

４８．３５Ｈｚ，红线为各道子波导数包络峰值处瞬时频

率，从６６．２６Ｈｚ降为５７．９５Ｈｚ。将时间域瞬时频率

信息代入式（７），最终估算的犙值（图５中红线），较

好地反映了地层犙 值的走向趋势，数值与设定值

（图５蓝线）较接近，绝对误差在２以内。图６为相

对误差曲线，各深度反演的犙值相对误差在１．５％

以内。模型测试表明，在常相位子波假设条件下，时

间域属性组合法估算的犙值具有较高的精度。
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表１　层状介质模型参数

层位 厚度／ｍ 纵波速度／（ｍ·ｓ－１） 品质因子犙

１

２

３

４

５

６

２００

２００

２００

２００

２００

２００

２５００

３５００

３０００

２０００

２８００

４０００

８０

１２０

１００

６０

９０

１５０

图３　ＶＳＰ下行波场

图４　各道包络峰值处瞬时频率曲线

蓝线：子波瞬时频率；红线：子波导数瞬时频率

图５　地层犙值曲线

图６　相对误差曲线

４　实际资料应用

将时间域属性组合法应用于实际生产。图７ａ

是渤海湾某海上工区的一个ＶＳＰ下行波记录，该油

田目前处于开发调整阶段，“十二五”专项攻关的部

分关键技术将在该区资料上进行试验性处理。从记

录上看，初至波信息受污染较少，资料品质较好，道

间距为１０ｍ，深度从３００ｍ到９００ｍ，共６０道，采样

率为１ｍｓ。图７ｂ是第６０道的初至波形信息（均归

一化显示）。由于导数曲线存在异常奇异点的干扰，

峰值位置的确定需要选取合适的区间进行约束，根

据峰值位置可以拾取对应点的瞬时频率信息。

图８是各道初至波形的瞬时频率变化趋势曲线

（已做平滑处理），图８ａ是子波包络峰值处的瞬时频

率，从最初的１７Ｈｚ递减为１６．１Ｈｚ，图８ｂ是子波导

数包络峰值处的瞬时频率，从２０．９Ｈｚ递减为

１９．６Ｈｚ，略大于子波包络峰值处的瞬时频率，符合

理论假设。图９是地层参数结果，图９ａ为地层速度

曲线，呈递增趋势，图９ｂ为频率域属性组合法估算

的犙值曲线，图９ｃ为时间域属性组合法估算的犙

值曲线。从犙值—速度相关性分析来看，频域估算

的犙值曲线与速度的相关为０．８８９５，时域估算的犙

值曲线与速度的相关为０．８１９５，两个相关值均较

高，说明了属性组合法估算的犙值也能较好地反映

地层品质因子的走向，品质因子的取值分布在５０～

２００之间。对比犙 值估算结果发现，两条曲线在

７００ｍ以上保持较好的一致性，在７００～９００ｍ之间

则出现一定的差异，频域曲线在１５０～１８０之间震

荡，趋势平缓，时域曲线则从１５０递减为１００左右。

造成这个差异的一个重要原因是两种方法利用的子
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波信息量不同，时间域方法利用的是子波局部信息，

频率域方法利用的是子波多点信息。当然，从另一

方面看，时间域方法也有可取之处，它可以通过时间

域波形信息直接估算犙值，规避了频率域方法需要

提取相对准确的频谱这一关键环节。

根据估算的犙值对地面资料进行反犙 滤波，综

合考虑频率域和时间域估算的犙值曲线，３００ｍ（对

应的双程旅行时约为３１５ｍｓ）以上的犙 值固定为

５０，３００～７００ｍ（对应的双程旅行时约为８９４ｍｓ）之

间的犙值取时间域方法的估算结果，７００ｍ以下的

图７　ＶＳＰ下行波记录（ａ）及第６０道初至波信息（ｂ）

图８　瞬时频率曲线

（ａ）子波包络峰值；（ｂ）子波导数包络峰值

图９　地层参数

（ａ）速度；（ｂ）频率域估算的犙值；（ｃ）时间域估算的犙值
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犙值固定为１５０。图１０为单道反犙补偿前后的效

果图。从时频谱上可以看到，补偿后记录各深度的

频带和能量均得到有效的补偿，如１１００ｍｓ处的时

频谱，补偿前１００～１５０Ｈｚ的能量较弱，补偿后该频

段的能量得到提升，带宽增加。图１１是补偿前后整

道记录的频谱对比，滤波后中高频能量得到较好的

补偿，各频率能量（尤其是６５～９５Ｈｚ之间的成分）

的一致性得到有效改善。

图１２是补偿前、后的过井剖面对比（目的层约

为１２００～１６００ｍｓ），补偿后的剖面复合波分离，同相

轴增多，不同深度的能量和带宽一致性增强，横向连

续性得到改善。例如，第６０～９０道之间，在１４００～

１５００ｍｓ附近（黑色椭圆内），处理后同相轴明显变

细，分辨率提高，断点清晰，接触关系清楚。其中，

第９７～１０１道为井上ＶＳＰ走廊叠加道（作为标准道

记录），井旁道同相轴与井上记录匹配度得到改善

（红色椭圆内）。为了便于对比，对处理前后的剖面

进行带通滤波，在此基础上进行井震对比。图１３是

主频为３０Ｈｚ的补偿前、后过井剖面，对比发现，两

个剖面在分辨率上的区别不大（因为滤波器是相同

的主频和带宽），但相位信息差异较大，补偿后井旁

道的同相轴与标准道更匹配、更连续，如１２３０ｍｓ和

１２６０ｍｓ处的强能量标志轴（红色椭圆内）以及

１４６０ｍｓ处的同相轴（黑色椭圆内）。井震相关的提

高，说明反犙滤波对相位校正的准确性，反过来验

证了犙值估算的合理性。

图１０　单道补偿前、后的记录及其时频谱（Ｓ变换）

（ａ）补偿前记录；（ｂ）补偿前时频谱；（ｃ）补偿后时频谱；（ｄ）补偿后的记录

图１１　补偿前（ａ）、后（ｂ）的频谱
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图１２　补偿前（ａ）、后（ｂ）的过井剖面

图１３　３０Ｈｚ带通滤波后的过井剖面

（ａ）补偿前；（ｂ）补偿后

５　结论

时间域属性组合法是利用直达波瞬时信息进行

犙值估算，对子波峰值附近的记录信噪比要求较高，

且瞬时频率的估算本身存在一定的误差，一定程度

上影响了犙值的精度和鲁棒性。无需提取地震子

波谱是该方法的一个优点，且相比其他的一些时间

域方法（如振幅衰减法等），能较好地区分固有衰减

（与犙值有关的吸收衰减）和非固有衰减（如几何扩

散、反射透射损失和层间颗粒散射等）。频率域属性

组合法综合利用了地震子波谱的多点统计信息，具

有较高的鲁棒性，但需要提取准确的波谱。

另外，需要说明的是，时间域属性组合法推导过

程中做了常相位子波的假设，常相位子波是物理不

可实现的非因果信号，实际生产中满足因果性的实

际地震子波可以通过适当的相位旋转因子变为常相

位子波［１０，１２，１３］。

综上所述，属性组合法两种实现方式各有优势

和侧重点，实际应用需要视具体情况而定。
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