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摘要　提出了一种基于等效犙值的反犙 滤波算法，在补偿高频耗散能量的同时，对速度频散造成的相位畸变也

进行了校正。该算法通过光滑的阈值控制增益函数实现稳定性控制，在补偿高频时，引入了一种变频带的计算

方法，压制由于频率域的折返效应产生的高频噪声。与一般品质因子犙不同，由于在每一样点的吸收补偿是由

该点的犙值唯一决定的，可利用扫描方法直接求取等效犙值。对犙扫描后的叠后反射数据采用对数谱比求频

率导数的算法求取等效犙 值场，避免了薄层调谐对频谱的不利影响。理论测试与实际资料应用的结果表明，等

效犙值反犙 滤波算法对含噪地震数据是稳健的，可在保持信噪比的同时提高地震资料的分辨率。
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１　引言

地下介质是一种黏弹性介质，当地震波在地下

传播时，高频能量耗散，相位产生畸变，地震数据的

分辨率会大幅度降低。反犙 滤波可以看作是地震

波的逆向传播，是将地表记录到的数据反向延拓并

剔除地球介质对入射地震波所产生的层状犙 值滤

波作用。反犙滤波是一种补偿地层的黏弹性衰减、

提高地震资料分辨率的有效方法。

Ｆｕｔｔｅｒｍａｎ
［１］提出了犙 的吸收衰减表达式，描

述地震波的能量衰减和速度频散。该表达式基于犙

与频率无关的假设，在此假设基础上前人利用ＶＳＰ

资料与地面地震资料求取品质因子犙 并用于反犙

滤波，对地震资料进行振幅补偿提高地震资料的分

辨率，该方法效果良好，应用较广［２４］；在反犙 滤波

相位频散校正时［２４］通常采用高截频对应的实相速

度，但高截频对应的实相速度不易求取，因此限制了

频散校正方法的实用性。

在反犙滤波中，补偿算子的稳定性与计算效率

一直是研究人员关注的热点。Ｈａｌｅ
［５］根据Ｆｕｔｔｅｒ

ｍａｎ
［１］数学模型，基于最小相位假设，提出了一种反

犙滤波方法，通过级数展开近似补偿高频成分，但由

于运算量较大，限制了该方法的推广应用；Ｈａｒ

ｇｒｅａｖｅｓ等
［６］提出了波场延拓反犙 滤波算法，该算

法利用快速傅里叶变换实现，其计算速度较快，可以

有效地校正速度频散引起的相位畸变，但为了追求

算法的稳定性而忽略了振幅效应。在此基础上，

Ｗａｎｇ
［７，８］提出了一种稳定高效的反犙滤波方法，可

以同时补偿振幅衰减与校正相位，该方法对信噪比

较高的数据补偿效果较好，对中深部信噪比较低的

数据补偿能力有限。Ｔｏｎｎ
［９］详细比较了不同的品

质因子估算方法；现今应用比较多的是谱比法和频

移法［１０］，该法更多地应用于 ＶＳＰ数据以及井间数

据中，由于成本高，限制了其在常规地震资料处理中

的应用。因此，人们提出了利用地面地震数据求取

犙的方法
［１１，１２］，但由于要考虑薄层调谐的影响，仅

利用地面地震数据建立等效犙值模型非常困难。

为此，本文提出一种基于等效犙值的反犙 滤波

算法，在补偿高频耗散能量的同时，对速度频散造成

的相位畸变进行校正，采用主频对应的实速度取代

高截频对应的实速度。该法通过光滑的阈值控制增
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益函数实现稳定性控制。在补偿高频时，引入了一

种变频带的计算方法，压制由于频率域的折返效应

所产生的高频噪声。与一般品质因子不同，引入了

等效犙值的概念。在每一样点的吸收补偿由该点

的等效犙值唯一确定，可利用扫描方法直接求取等

效犙值。对犙扫描后的叠后反射数据采用对数谱

比求频率导数的算法求取非均匀犙 值场，避免了薄

层调谐对频谱的不利影响［１３］。

２　方法原理

２．１　等效犙值和地震波幅值衰减与频散

在研究地震波耗散时，普遍做法是引入复数相

速度。品质因子犙是地震波每个周期内总能量与

耗散能量之比，是复数相速度中的一个描述参数。

在地震资料处理中，犙通常被假定不随频率变化或

随频率弱变化。基于这个观点，选择一个与频率无

关的犙 更切合实际。基于 Ｆｕｔｔｅｒｍａｎ
［１］与 Ｋｊａｒ

ｔａｎｓｓｏｎ
［１４］的研究，与频率有关的复数相速度表达

式为

１

犮（ω）
＝

１

狏ｒ（ω）
－
ｊ
２犙

（１）

狏ｒ（ω）＝狏ｒ（ωｃ）１＋
１

π犙
ｌｎ
ω
ω（ ）［ ］
ｃ

（２）

式中：犮（ω）是复数相速度；狏ｒ（ω）是实相速度；ｊ是

虚数单位；ωｃ是高截频，当频率大于ωｃ 时，实相速

度趋于常数。选取主频ω０ 作为研究对象，当
１

犙
１

时，做如下代换，消去ωｃ项，式（２）变为

狏ｒ（ω）＝狏ｒ（ω０）
１＋

１

π犙
ｌｎ
ω
ω（ ）
ｃ

１＋
１

π犙
ｌｎ
ω０

ω（ ）
ｃ

≈
狏ｒ（ω０）

１－
１

π犙
ｌｎ
ω
ω（ ）
０

（３）

将式（３）代入式（１），得

　
１

犮（ω）
＝

１

狏ｒ（ω０）
１－

ｊ
２（ ）犙 １－

１

π犙
ｌｎ
ω
ω（ ）［ ］
０

（４）

式中：狏ｒ（ω０）是主频ω０ 对应的实相速度。文中把主

频ω０ 当作参考频率，而不是一般情况下的高截频

ωｃ，这是因为从记录到的地震数据中获取与主频相

对应的实相速度更具有可行性。

偏移叠加数据体可看作垂直入射和出射的反射

地震信号，因此可用一维介质理论处理叠加数据体。

若将非均匀介质分为若干均匀介质层，基于弹性波

理论，频率域的入射波场可以表示为

珟犘 ω，狕＝∑
狀

犻＝１

Δ狕（ ）犻 ＝犛（ω）ｅｘｐ －ｊ∑
狀

犻＝１

Δ狕犻
ω
犮犻（ω（ ））

≈犛（ω）ｅｘｐ －ｊω∑
狀

犻＝１

Δ狕犻
狏犻

１－
１

π犙犻
ｌｎ
ω
ω（ ）
０
－
ｊ
２犙［ ］｛ ｝

犻

（５）

式中：珟犘（ω，狕）是深度狕处的频率域波场；Δ狕犻 是各

层介质的厚度；狀是目的层以上层状介质的层数；

犮犻（ω）是各层介质的复数相速度；狏犻 为各层介质的

实相速度；犙犻为各层介质的品质因子；犛（ω）是震源

子波的傅里叶变换。

若用垂直旅行时犜表达深度，有Δτ犻 ＝Δ狕犻／犮犻，

得到犜＝∑
狀

犻＝１

Δτ犻，则式（５）可表示为

珟犘（ω，犜）

　 ＝犛（ω）ｅｘｐ －ｊω犜 １－
１

π犙ｅｆｆ
ｌｎ
ω
ω（ ）［ ］
０
－
ω犜
２犙｛ ｝

ｅｆｆ

（６）

式中犙ｅｆｆ是文中引入的等效犙值，其表达式为

１

犙ｅｆｆ
＝
１

犜∑
狀

犻＝１

Δτ犻
犙犻

（７）

　　引入等效犙 值并用垂直旅行时表达深度，使

式（６）的弹性波波场传播表达式仅与单个参数犙ｅｆｆ

有关，可用扫描方法获得等效犙 值。式（６）中的

ｅｘｐｊ
ω犜

π犙ｅｆｆ
ｌｎ
ω
ω（ ）［ ］
０

是频散项，而ｅｘｐ －
ω犜
２犙（ ）

ｅｆｆ

是幅

值衰减项。

２．２　基于非均匀犙值的反犙滤波

式（６）给出了垂直入射的下行波场，同理可得反

传的记录波场为（即深度延拓）

珦犝（ω，犜）＝珟犳（ω）ｅｘｐｊω犜 １－
１

π犙ｅｆｆ
ｌｎ
ω
ω（ ）［ ］
０
＋
ω犜
２犙｛ ｝

ｅｆｆ

（８）

式中珟犳（ω）是单个成像道的时域信号的傅里叶变换。

一般情况下震源子波犛（ω）是未知的。对式（６）

和式（８）应用反褶积成像条件，可得到反犙滤波补

偿后的成像道为

　犐（τ）＝∑
ω

｛Ｒｅ珟犳（ω）ｅｘｐ（ｊωτ）×

ｅｘｐ －
ｊωτ
π犙ｅｆｆ

ｌｎ
ω
ω（ ）［ ］
０
ｅｘｐ

ωτ
２犙（ ）｝

ｅｆｆ

（９）

式中：用双倍旅行时替代犜，即τ＝２犜；Ｒｅ代表取实
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部；犐（τ）为成像道幅值。式（９）与常规反犙滤波有

些相似，不同之处在于：①犙ｅｆｆ是随τ变化的；②增加

了一个频散校正项。

２．３　振幅补偿与相位频散校正

利用一组合成地震记录讨论文中反犙 滤波算

法对振幅的补偿与相位频散的校正。图１ａ是不含

噪声的原始合成地震记录，采样间隔是１ｍｓ，对原始

合成地震记录用犙＝５０进行吸收衰减，在吸收衰减

的同时考虑频散效应，得到图１ｂ对应的合成地震记

录，从图１ｂ上可以看出，振幅能量变弱，子波波形变

宽，相位发生畸变。对图１ｂ的合成地震记录采用常

规反犙滤波，并给定犙＝５０，得到图１ｃ对应的补偿

结果。由于常规反犙滤波没有考虑频散效应，可以

看出振幅能量虽然得到有效恢复，但相位没有得到

校正。最终利用文中的反犙 滤波算法，同样给定

犙＝５０，得到图１ｄ对应的结果，可以看出振幅能量

恢复的同时，相位的畸变也得到了相应的校正，达到

了预期的效果。

图１　反犙滤波前、后效果对比

（ａ）原始合成记录；（ｂ）吸收衰减合成记录；（ｃ）常规反犙滤波；（ｄ）本文方法

２．４　稳定性控制

反犙滤波是通过设计一个补偿算子，在频率域

对地震数据进行高频补偿。有效信号得到补偿的同

时，噪声也会得到加强，这使得算法表现出固有的不

稳定性。为了使噪声得到有效压制，需要设计一个

适用于高频的补偿算子。其中一种途径是对补偿算

子使用带限滤波器［１５］，但此类方法会引起高频损

失。Ｗａｎｇ
［７，８］给出了一种控制高频损失的稳定性

方法，该方法通过对地震记录振幅的幅度小于背景

噪声的有效信号自动进行限制，减弱补偿强度达到

稳定性控制。地震记录不同深度处的子波频带均

有一定程度的拓宽，但对深部信噪比低的地震记录

补偿力度会变弱，从而造成了深层界面处的空间子

波压缩程度低，分辨率改善不明显。文中通过引入

一个光滑的阈值控制的增益函数达到稳定性控制

的目的。当补偿因子小于设定的阈值时该增益函

数与精确补偿因子完全一致，当大于阈值时便逐渐

光滑地过渡为一个与阈值有关的常量，在压制噪声

的前提下，尽可能地补偿高频耗散信息。增益函数

表述为

　　

（η）＝ｅｘｐ（η）　　　　　η≤ｌｎ（犌）

（η）＝犌［１－ｌｎ犌－２．５（ｌｎ犌）
２］＋

犌（１＋５ｌｎ犌）η－２．５犌η
２

　　　　　ｌｎ（犌）＜η≤ｌｎ（犌）＋０．２

（η）＝１．１犌　　　η＞ｌｎ（犌）＋

烅

烄

烆 ０．２

（１０）

式中：（η）为补偿因子；η＝ω狋／（２犙）；犌为给定的

阈值。在实际运算中先计算出（η）并储存到一个

一维表中，直接根据相应索引调用即可，避免了大量

的重复计算，可以显著地提高计算效率。

图２是精确补偿因子与稳定性控制增益函数的

对比。实际数据处理中阈值犌取２０００，从图２ａ可

以看出，增益函数光滑渐变到一个常量而不是趋向

于无穷大，图２ｂ放大显示了图２ａ在阈值附近的光

滑渐变过程。
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图２　精确补偿因子与稳定性增益函数对比

虚线代表稳定性增益函数，实线代表精确补偿因子

２．５　压制高频折返噪声

式（９）的计算采用离散的频率值，频率采样是由

快速傅里叶算法决定的。设满足快速傅里叶算法的

时间采样点数为犛０，令Δτ是成像道双程旅行时的

时间采样率，则频率采样为Δω＝２π／（犛０Δτ）。令偏

移叠加数据体的有效频带的下限是ωｍｉｎ，而期望通

过黏性吸收补偿达到的频带上限是ωｍａｘ，可通过求

整得到整数犾１ 和犾２，使得犾１Δω 和犾２Δω 与ωｍｉｎ和

ωｍａｘ最接近，τ＝犽Δτ，则式（９）的离散表达式为

犐（犽Δτ）＝∑

犾
２

犿＝犾１

｛Ｒｅ珟犳（犿Δω）ｅｘｐ（ｊ犽犿ΔωΔτ）×

ｅｘｐ －
ｊ犽犿ΔωΔτ
π犙ｅｆｆ

ｌｎ
犿Δω
ω（ ）［ ］
０

×

ｅｘｐ
犽犿ΔωΔτ
２犙（ ）｝

ｅｆｆ

（１１）

式中犽，犿为整数。若不引入补偿因子，式（１１）的右

端项的模在高频截止点犿＝犾２ 处已平滑地接近于

零，其对应的傅里叶反变换结果犐（犽Δτ）将不产生频

率域的折返效应。由于引入补偿因子，式（１１）的右

端项的模在高频截止点将大于零，此时继续使用

式（１１）将产生由折返效应产生的高频噪声。为此文

中在高频截止点增加光滑的过渡带衰减高频噪声。

对成像道超出高频截止点的频率成分，引入衰减带

珟犳（犿Δω）＝珟犳（犿Δω）ｅｘｐ［－０．０６（犻－犾２）
２］

犻＝犾２＋１，犾２＋犿犽　　（１２）

在式（１１）的频率域累加计算中，高频端衰减带的实

际宽度是根据补偿因子的相对大小而变化。令地震

资料主频对应的补偿因子为犪（ω０），最大频率点对

应的补偿因子为犪ｍａｘ，据此计算整数犿犽，即

犿犽 ＝ｉｎｔ
１

０．０６
ｌｎ

犪ｍａｘ
犪（ω０［ ］）＋槡｛ ｝２５ （１３）

进而计算

犐０（犽Δτ）＝ ∑

犾
２＋犿犽

犿＝犾２＋１

｛Ｒｅ珟犳（犿Δω）ｅｘｐ（ｊ犽犿ΔωΔτ）×

ｅｘｐ －
ｊ犽犿ΔωΔτ
π犙ｅｆｆ

ｌｎ
犿Δω
ω（ ）［ ］
０

×

ｅｘｐ
犽犾２ΔωΔτ
２犙（ ）｝

ｅｆｆ

（１４）

以犐（犽Δτ）＋犐０（犽Δτ）为更新的成像道，将有效衰减

折返效应产生的高频噪声。

２．６　非均匀犙值的拾取

由于在每一样点的吸收补偿是由该点的等效犙

值唯一决定的，可利用扫描方法直接求取等效犙

值。在利用透射信号，如ＶＳＰ资料估计犙值时，可

利用频谱形状改变等信息确定犙值，因此发展了谱

比法等估计算法。由于薄层调谐等现象的存在，将

谱比法等方法应用于反射地震资料则产生了新的问

题，主要原因是此时主频的移动或频谱形状的变化

受到黏性吸收和薄层调谐的共同影响，而薄层调谐

的影响更大。为此，文中采用谱比的频率导数指标

确定等效犙值
［１３］。谱比的频率导数指标采用犙扫

描的方法对样点分别进行黏性补偿，则每个犙对应

样点的短时傅里叶变换的模为犕（ω）。而参考点处

（假设没有吸收补偿）应用短时傅里叶变换得到的模

为犕０（ω），则谱比的频率导数指标为

δ＝∑
ω

ｄ

ｄω
［ｌｎ犕（ω）－ｌｎ犕０（ω）］ （１５）

与谱比法相比，式（１５）的频率导数指标可剔除薄层

调谐对谱比计算结果的影响，这是因为薄层调谐项
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在求频率导数后变为 Δτ
２ｔａｎ（ωΔτ／２）

，算术平均即可

剔除该项。为避免求导计算对噪声的放大，需先对

随频率变化的ｌｎ犕（ω）、ｌｎ犕０（ω）做中值滤波和平滑

等处理，在求算术平均值前，也需对导数值做中值滤

波。为避免薄层调谐产生的零值所导致的对数计算

的不稳定，式（１５）中对数的计算需采用稳定的对数

算法，其核心是利用级数展开近似式，即

ｌｎ狓≈ （狓－１）－
１

２
（狓－１）

２
＋
１

３
（狓－１）

３ （１６）

　　令 犕ａ是有效频带内模 犕（ω）的平均值，当

犕（ω）≥０．２２犕ａ时，直接计算其对数ｌｎ犕 （ω）；

当犕（ω）＜０．２２犕ａ时，令 犵＝５犕 （ω）／犕ａ，此时

犵＜１．１，可利用式（１６）近似计算

ｌｎ犕（ω）＝ｌｎ（０．２犕ａ）＋

　（犵－１）１－
１

２
（犵－１）＋

１

３
（犵－１）［ ］２ （１７）

　　当δ的绝对值为零或最小时，表明此时犕（ω）得

到了有效补偿，对应的犙 值便是该样点的等效犙

值。因此δ可作为从犙 扫描计算中拾取等效犙 值

的指标。

３　理论测试与实际应用

３．１　理论模型测试

建立如图３所示的楔状体模型，利用褶积方法

得到楔状体模型的合成地震数据（图４ａ），图５ａ是

图４ａ对应的频谱。对图４ａ合成地震数据进行犙吸

收衰减（犙＝６０），得到了图４ｂ所示的吸收衰减数

据，图５ｂ是其对应的频谱，可以看到图４ｂ所示数

据波形变宽，频谱变窄，主频明显降低（图５ｂ）。利

用犙为１００、６０、４０三个数值分别对图４ｂ对应的吸

收衰减数据利用文中反犙滤波方法进行黏性补偿，

得到了与三个犙值对应的补偿数据（图４ｃ、图４ｄ与

图４ｅ）；图５ｃ、图５ｄ与图５ｅ是与其对应的频谱，可

以看出，当犙＝１００时，主频频率提高、频宽虽有拓宽

（图５ｃ），但合成地震数据补偿欠缺；当犙＝６０时，

数据波形与原始数据波形几乎一致（图４ｄ），频谱形

态也与原始数据频谱一致（图５ｄ），说明犙＝６０时反

犙滤波补偿达到了预期效果；当犙＝４０时，得到了

图４ｅ对应的补偿数据，图５ｅ是图４ｅ对应的频谱，

可以看出犙＝４０时过度补偿，图４ｅ出现明显补偿

噪声，图５ｅ中的主频向高频端移动，中低频信息丢

失严重。

图３　楔状模型

图４　楔状模型合成记录反犙滤波结果对比

（ａ）正演数据；（ｂ）犙＝６０时吸收衰减数据；（ｃ）犙＝１００时反犙滤波结果；（ｄ）犙＝６０时反犙滤波结果；（ｅ）犙＝４０时反犙滤波结果
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图５　图４数据的频谱

（ａ）正演数据；（ｂ）犙＝６０时吸收衰减数据；（ｃ）犙＝１００时反犙滤波结果；（ｄ）犙＝６０时反犙滤波结果；（ｅ）犙＝４０时反犙滤波

３．２　实际数据应用

将文中反犙 滤波算法应用于黄骅拗陷北部马

头营凸起区块地震资料处理，得到了该工区中部位

置一条测线对应的非均匀犙 值场（图６），犙 值在

３０～１３０之间变化。图７是马头营凸起区块常规叠

前时间偏移叠加剖面。应用文中提出的反犙 滤波

算法对该剖面进行处理，得到了反犙滤波后的结果

（图８），与图７相比，反犙滤波后的剖面分辨率明显

提高，断点更加清晰，而且信噪比没有明显降低，表

明文中提出的稳定的反犙滤波方法在恢复高频成

分的同时，将高频噪声压制在一个较低的水平。

图９是图７、图８红色矩形框的局部细节放大，可以

看出经过反犙滤波后，剖面的信噪比提高，微小细

节刻画更加清楚，分辨率提高较为明显。

图１０是应用反犙滤波算法前、后（时窗１．０～

１．４ｓ）的频谱对比，可见反犙滤波后数据的主频提

图６　马头营凸起区块非均匀犙值场

图７　马头营凸起区块常规叠前时间偏移剖面

图８　图７反犙滤波结果
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图９　图７与图８红色矩形框局部细节放大

（ａ）常规叠后剖面；（ｂ）反犙滤波结果

高了８Ｈｚ，频率成分更加丰富。

对马头营凸起区块其他测线进行上述处理，得

到整个工区的等效犙值场，然后逐测线进行反犙滤

波，最终得到反犙滤波后的叠后数据体，对该数据

体及反犙滤波前、后的叠后数据体分别抽取１１００ｍｓ

时的水平切片，如图１１所示。可以看出经过反犙

滤波后，切片细节更加清晰，信息更加丰富（图１１ｂ），

有利于后续河道的刻画、砂体追踪。从工区中选取

一条过井剖面进行井震对比，如图１２所示。可以看

出采用文中反犙滤波方法后，目的层的分辨率有所

提高，与井的匹配度也明显改善（图１２右）。

　图１０　图７数据反犙滤波前、后频谱对比

　虚线为反犙滤波前的频谱，实线为反犙滤波后的频谱

图１１　１１００ｍｓ时反犙滤波前（ａ）及反犙滤波后（ｂ）数据的水平切片
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图１２　反犙滤波前（左）、后（右）结果与井对比

４　结论

文中提出的基于等效犙值的反犙 滤波算法在

补偿振幅衰减的同时，对速度频散造成的相位畸变

也进行了校正，采用门限约束的稳定性控制方法，在

压制噪声的前提下，尽可能地补偿高频耗散信息。

补偿算子采用表驱动的方式，提前将补偿算子存放

于一维数组中，使用时根据索引直接调用，避免了大

量重复的ｅ指数运算，显著地提高了算法的运算效

率。理论测试与实际数据应用的结果表明，该算法

在压制高频噪声的同时，可以提高地震资料的分辨

率，对后续的解释反演等具有重要意义。
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