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摘要　为了提高相干体技术刻画地震数据体中地层细微不连续性特征的精度，提出了一种基于非线性变时窗

的相干算法。与基于本征结构的相干体技术Ｃ３相比，该方法包括三项关键技术：①利用时频分析方法计算的

瞬时中心频率自适应地确定相干体属性的时窗长度；②应用Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关分析代替Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析构建用

于计算相干属性的正定矩阵；③采用信息散度作为分析点相干度量。实际资料应用结果表明：此法计算的相干

体属性不仅压制了沿同相轴分布的低相干条带假同相轴，取得了较好的地层细微不连续性检测效果，而且计算

效率得到显著的提高。
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１　引言

在三维叠后地震数据解释中，应用相干体技术

快速描述地层、岩性体边界等横向非均质性，进而研

究断层、微断裂的空间展布、地质构造异常及岩性的

整体空间展布特征。该技术揭示了波场的空间变化

规律，直接从三维地震数据体中获取断层和地层信

息，不受任何解释误差的影响，极大地提高了解释精

度，因而被广泛应用于油气勘探和开发中［１］。自Ｂａ

ｈｏｒｉｃｈ等
［２］将相干体技术应用于石油勘探以来，此技

术得到迅速发展，其中基于本征结构的相干体技术具

有抗噪性好、分辨率高等优势，被工业界广泛应用，但

是该技术也存在一些不足。Ｃ３算法中应用Ｐｅａｒｓｏｎ

相关系数度量地质体和非均质性的不连续性，构建

用于相干属性计算的协方差矩阵。Ｐｅａｒｓｏｎ相关系

数可以检验变量之间是否独立，是建立在变量服从

正态分布的假设基础之上，属于参数统计方法［３］。

若变量总体非正态分布，采用此方法就会得到错误

的结论。为了压制不利于不连续性检测的沿层低相

干条带和随机噪声，保证相干体的聚焦能力和时

间—空间分辨率，通常人为设定计算相干属性的时

窗长度。固定时窗长度无法满足地震数据频带范围

随着时间增大而变窄和地层厚度横向变化导致的地

震波频带变化的要求。为此，笔者提出一种基于非

线性变时窗的相干算法，从地震数据体中提取地层

细微不连续性的特征信息。研究方法包括三项关键

技术：①由于Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数从二维随机样本是

否协同一致来检验两变量之间是否存在相关性，与总

体分布无关［４］，适用于数据集合非正态分布的条件，

因此用Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数代替Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数构

建正定矩阵；②通过时频分析计算分析点的瞬时中

心频率，自适应地确定时窗长度，使得计算相干属性

的时窗长度更加合理；③为了提高相干属性的计算

效率，借助标准化信息散度作为相干程度的度量，避

免采用幂法求解矩阵特征值的耗时计算。
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２　方法理论

２．１　犓犲狀犱犪犾犾秩相关系数及优势分析

在统计学中，Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数ψ用来测量

两个随机变量相关性的统计值。Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系

数的取值范围为［－１，１］。当ψ＝１时，表示两个随

机变量拥有一致的等级相关性；当ψ＝－１时，表示

两个随机变量拥有完全相反的等级相关性；当ψ＝０

时，表示两个随机变量是相互独立的。

假设两个随机变量分别表示为集合犡、犢，其对

应元素组成一个元素对集合＝｛犡犻，犢犻｝（１≤犻

≤犖）。当集合中任意两个元素｛犡犻，犢犻｝与｛犡犼，

犢犼｝的排行满足（犡犻－犡犼）（犢犻－犢犼）＞０时，这两个元

素就被认为是一致的；满足（犡犻－犡犼）（犢犻－犢犼）＜０

时，两个元素被认为是不一致的；当（犡犻－犡犼）（犢犻－

犢犼）＝０时，这两个元素既不一致也不完全相同。

计算Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数值有三种方法
［４］，分

别适用于集合犡 或犢 中元素满足不同的情况。地

震道数据构成的集合犡 或犢 中存在相同元素的情

况，计算Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数ψ的公式为

ψ＝
犃－犅

（犖３－犖１）（犖３－犖２槡 ）
（１）

式中：犃表示集合中一致性元素对的个数；犅表

示中不一致性元素对的个数；犖３＝
１

２
犖（犖－１），

犖 为序列的长度；犖１＝∑
狊

犻＝１

１

２
狌犻（狌犻－１），将犡中的

相同元素分别组合成小集合，狊表示集合犡 包含小

集合的个数，狌犻表示第犻个小集合所包含元素的个

数；犖２＝∑
犾

犻＝１

１

２
狏犻（狏犻－１），将犢中的相同元素分别

组合成的小集合，犾表示集合犢包含小集合的个数，

狏犻表示第犻个小集合所包含元素的个数。

为了验证Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数、Ｐｅａｒｓｏｎ相关系

数和Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数度量两个信号非相似度

的优势，计算了一个与零相位子波的振幅、频率相

同，相位从０°～９０°变化的子波的三种相关系数

（图１）。可 以 看 出，与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相 关 系 数 和

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数比较，Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数对

子波的变化更加敏感，为细微不连续性的检测奠定

了基础。图２为不同频率子波的Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系

数曲线。可以看出，子波频率越高，Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关

系数对子波的变化越敏感，表明地震数据的分辨率

越高，基于Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数方法检测细微不连

续性的能力越强。

图１　不同相位子波的相关系数曲线比较

图２　不同频率子波的Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数曲线比较

２．２　时窗长度计算

地震数据浅层频带宽，深层频带窄，且地层厚度

变化会引起地震波频带发生时间—空间变化，因此

固定时窗的相干体计算不能兼顾聚焦能力和时间分

辨率。为此采用变时窗长度计算分析点的相干属

性。瞬时中心频率能较好地反应地震数据频率随时

间—空间的变化。本次研究瞬时中心频率的计算采

用时频分析技术中的Ｓ变换。

设分析信号满足狓（狋）∈犔
２（犚），其Ｓ变换为

［５］

ＳＴ（犳，τ）＝∫
＋∞

－∞
狓（狋）狘犳狘

２槡π
ｅｘｐ

－（τ－狋）
２
犳
２

［ ］２
×

ｅｘｐ（－ｉ２π犳狋）ｄ狋 （２）

式中：狓（狋）为分析信号；犳为频率；τ为时窗函数的

中心时间。

地震波狋时刻的瞬时中心频率犳ｃ为
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犳ｃ＝
∫

＋∞

０
犳狘ＳＴ（犳，狋）狘

２ｄ犳

∫
＋∞

０
狘ＳＴ（犳，狋）狘

２ｄ犳

（３）

　　通常计算相干体的时窗长度选择为
犜
２
～
３犜
２
（犜

为地震波的视周期，犜＝犳
－１
ｃ ）。为此，时窗长度犔

与瞬时中心频率之间的关系表示为

犔＝ξ犳
－１
ｃ （４）

式中ξ为常数，通常取值为０．５～１．５。当地震数据

信噪比较高时，取较小值，反之，取较大值。

２．３　基于非线性相关变时窗的相干体计算

由确定的时间—空间窗以及地层视倾角（狆，狇）

提取的计算相干属性的子体数据用矩阵表示为

犝犔×犑（狋，狆，狇）＝

犱１１ 犱１２ … 犱１犑

犱２１ 犱２２ … 犱２犑

   

犱犔１ 犱犔２ … 犱

熿

燀

燄

燅犔犑

（５）

式中：犱为地震道数据；犑为参与计算相干属性的

地震道数。

计算式（５）中两道地震数据之间的 Ｋｅｎｄａｌｌ秩

相关系数，构建正定矩阵

犝ψ（狋，狆，狇）＝

ψ１１ ψ１２ … ψ１犑

ψ２１ ψ２２ … ψ２犑

   

ψ犑１ ψ犑２ … ψ

熿

燀

燄

燅犑犑

（６）

　　常规Ｃ３算法需要求取特征值，计算非常耗时。

Ｙａｎｇ等
［６］应用标准化信息散度作为分析点相干度

量，即

犆Ｍ（狋，狆，狇）＝１＋

ｌｇ
Ｔｒ（犝αψ）

［Ｔｒ（犝ψ）］
｛ ｝α
ｌｇ（犑α－

１）
（７）

式中：α＞０，且α≠１；Ｔｒ表示求矩阵对角线元素的

和。图３为不同α值计算的信息散度值。从图３可

以看出，α值越小，信息散度值差异越大，即区别能

力越强。由于地震数据受噪声的影响，当信噪比较

高时，α取较小值，反之，取较大值。

最后，将所有倾角组合中计算获得的最大信息

散度作为分析点度量不连续性的输出，即

犆（狋）＝ｍａｘ｛犆Ｍ（狋，狆，狇）｝ （８）

２．４　计算步骤

根据以上分析，本文方法的主要计算步骤如下：

（１）应用Ｓ变换时频分析方法计算分析点处的

瞬时中心频率，并按照式（４）确定计算分析点相干属

性的时窗长度；

（２）设置视倾角的扫描范围和参与计算相干属

性计算的地震数据道数；

（３）给定一组视倾角，提取分析点的相邻地震道

数据，表示为式（５）的矩阵；

（４）应用Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数构建式（６）描述的

正定矩阵；

（５）按照式（７）计算正定矩阵的信息散度；

（６）应用步骤（３）～步骤（５）计算其他视倾角组

合的信息散度；

（７）将所有倾角组合中计算的最大信息散度作

为分析点的不连续性的度量。

图３　不同α值计算的信息散度比较

３　实例分析

为了验证本文方法的效果，应用基于本征结构

相干技术（Ｃ３）和本文方法处理Ｂ区实际三维地震

数据体。地震数据体包括４０１条主测线、４０１条联

络测线。每一道地震数据的时间采样点数为５００

个。在相同的ＰＣ微机处理条件下，Ｃ３算法中的本

征结构值采用幂法计算，处理整个数据体耗时约

１５７ｍｉｎ，而本文方法计算时间约为４２ｍｉｎ，仅仅约为

Ｃ３算法计算时间的四分之一。

图４为三维地震数据主测线方向的原始地震剖

面及相应中心频率和相干体数据属性剖面。由

图４ｂ可以看出，由于地震波受地层吸收和地层厚度

变化的影响，整个地震数据体中瞬时中心频率范围

约为２０～６５Ｈｚ，意味着不同分析点处的相干体需要

不同的计算时窗长度，时窗过长，跨越多个同相轴，
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降低聚焦能力和时间分辨率，难以刻画细节；时窗过

短，在地震同相轴零点附近的相干值计算因受噪声

影响，降低了描述不连续性的精度。

图４ａ地震剖面上的大断层虽然在Ｃ３相干属性

剖面上（图４ｃ）能够清晰地显示，但是明显降低了地

震剖面的垂向分辨率，并且固定时窗导致断层出现

阶梯状及沿同相轴分布的低相干条带假同相轴，无

法准确突出地层的不连续性。本文方法不仅很好地

刻画出地震数据体中断层位置，增强了断层的连续

性，压制了低相干条带假同相轴干扰，突出了地层细

微的不连续性，而且还保持了地震资料的垂向分辨

率和信噪比（图４ｄ）。

图５为三维地震数据体和相干属性体的沿层切

片对比。由图５ａ可见，原始地震数据的沿层切片展

示了部分大断层、岩性体边界。对应的Ｃ３相干属

性体沿层切片对大断层、岩性变化快的不连续性特

征有较好的刻画，但由于计算时窗长度固定，导致局

部沿同相轴分布的低相干条带假同相轴干扰增强，

产生了错误的不连续性识别（图５ｂ）。本文方法计

算的相干属性体能较好地刻画出断层、岩性体边界

的横向展布形态，反映细微的岩性变化，且横向分辨

率和信噪比均未受到损害（图５ｃ）。

图４　主测线方向原始地震剖面及相应主频率和相干数据体剖面

（ａ）原始地震剖面；（ｂ）基于时频分析的瞬时中心频率剖面；（ｃ）基于本征结构固定时窗

相干属性剖面（时窗长度为８０ｍｓ）；（ｄ）本文方法相干属性剖面

图５　地震原始数据体和相干属性体的沿层切片对比

（ａ）沿层振幅切片；（ｂ）Ｃ３相干属性体沿层切片；（ｃ）本文方法计算的相干属性体沿层切片
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４　结论

（１）基于非线性变时窗相干体技术能根据地震

资料的频带宽度自适应确定时窗长度，弥补了传统

相干体固定时窗计算方法的缺陷。

（２）利用 Ｋｅｎｄａｌｌ秩相关系数替代Ｐｅａｒｓｏｎ相

关系数构建协方差矩阵，克服了数据集合必须满足

正态分布的假设，提高了细微不连续性（如微断裂、

规模小的岩性体边界等）的检测能力。

（３）与常规Ｃ３相干体由幂法求取特征值作为

分析点相干度量相比，应用信息散度作为分析点相

干度量显著地提高了计算效率。
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