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实际地震资料处理中的子波是混合相位!对此提出一种改进的混合相位反褶积流程"在地震道中抽取一个标准道!利用谱模

拟的方法求出地震子波的自相关#利用计算子波的自相关!设计了一个最小相位的滤波器!增加一个延迟量于自相关函数主对角线

上!将最小相位滤波器分解为一个长度很短的滤波器和一个长度较长滤波器的褶积!得到一系列混和相位的子波和混和相位滤波

器#将这些混和相位滤波器与原始地震道进行褶积!选出最佳的混和相位滤波器" 通过理论模型与实际地震资料对比!证明混和相

位反褶积优于最小相位反褶积"

混合相位子波#反褶积#滤波器
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随着勘探技术不断发展!对地震资料处理提出了更高的
要求 !"#!由此出现了一系列提高地震资料分辨率的方法" 例
如!黄小晶等分别在 "$%& 年#’&&( 年提出了混合相位未知脉
冲的最小平方反褶积的改进方法 !)*+#$易宗富等 "&&, 年提
出了一种适用于混合相位未知脉冲的反褶积方法 !,#$ -./012 34
516782. 等 ’$$%年提出了混合相位反褶积的概念 !9#" 在借鉴前
人成果的基础上! 本研究提出一种混合相位反褶积流程!并
在理论模型和实际资料中进行验证"

! 混合相位反褶积实现
考虑一个实际的# 因果的混合延迟脉冲 !":;!(< !’< !=< %<

!#>的 $%变换&

&?’@:
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!!)’ ) ’’(

假定 &?’A在单位圆上没有零点!在单位圆内有 ! 个零点!而在
单位圆外有 *+!个零点"于是!&?’A可被分解为一个最小相位
分量 ,?’A和一个最大相位分量 ’*!-?$*’A&

.?$A:!! (,?$A$!-?$*’A ’=(

式中!!! (为由下式定义的!! "最小相位延迟脉冲的第一个样点"
,?$A:’B/’$’B/=$=B%B/*+!$*+! ’C(
-?$D’A:’B0’’D’B0=’D=B%B0!’+! ’,(

与 !" 具有相同的振幅谱’即自相关函数(的最小延迟脉冲是

!! ":;!! (< !! ’< !! =< %< !!#>!由下式给出&
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其 ’ 变换为
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即混合延迟脉冲是最小延迟脉冲与一个全通滤波器的褶积"
计算脉冲 !?"A的反滤波器 1"!使得
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注意到最小延迟脉冲!! "的反向滤波器1! "的 $ 变换是稳定的和
因果的!即
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式中!5?’A和 6?’A分别为 7":/"8’和 9":0"
%’的 ’变换"

脉冲 !"反滤波器具有 ’变换&
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即这个混合相位反滤波器等于一个最小相位反滤波器与

一个全通滤波器的褶积" 混合相位反褶积的实现如图 ’ 所
示"

" 模型处理
图 = 是假设的地下反射系数序列! 形成图 C 的模型地震

道!从中抽取某一道!作为标准道" 为了得到子波的自相关!
应用谱模拟方法 !G#!根据地震道的振幅谱!模拟出子波的振幅
谱如图 J所示" 图 F是地震道的自相关和模拟自相关! 在拟
合时!须把握好拟合尺度!既不要过拟合!也不要欠拟合!过拟
合#欠拟合将不能真实反映原始地震道" 图 J’8(为拟合正常
的情况!图 J’K(拟合得不够" 可以看出!拟合正常的子波振幅
谱能够很好地与原始地震道自相关相吻合’图 F’8((!而拟合
不好的子波振幅谱则不能很真实反映出原始地震道的自相

关’图 F’K((!这对褶积效果的影响很大"

图 ! 混合相位反褶积实现
#$%& ! ’()*+,-(+ ). /$012345+ ,+*)67)8-9$)6

图 " 模型反射系数序列
#$%& " :+.8+*9$)6 *)+..$*$+69 5+;-+6*+ ). 93+ /),+8

图 < 地震道模型
#$%& < =+$5/$* 9(4*+5 /),+8
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图 ! 地震道的自相关及其模拟子波自相关
"#$% ! &’()*)++,-.(#)/ )0 1,#12#* (+.*, ./3 1#2’-.(#)/ 4.5,-,(

根据上述方法对理论模型进行处理!反褶积后的地震道
如图 ! 和图 " 所示" 可以看到!利用混合相位反褶积后的地
震道明显优于利用最小相位反褶积后的地震道"

6 实际资料处理
为了证明该方法对地震资料处理的效果!对某地区的叠

前资料进行了处理!通过反褶积后!剖面的分辨率有所提高!
但最小反褶积在提高分辨率的同时!信噪比有所降低!而混
和相位反褶积后信噪比优于最小相位反褶积#图 #$%

图 7 某道振幅谱及其模拟子波振幅谱
"#$8 7 &29-#(’3, 19,*(+’2 )0 1,#12#* (+.*, ./3 1#2’-.(#)/ 4.5,-,(
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图 ; 混合相位反褶积结果
"#$% ; <#=,3 9>.1, 3,*)/5)-’(#)/ )0 (>, 2)3,-

图 ? 最小相位反褶积后的结果
"#$8 ? <#/#2’2 9>.1, 3,*)/5)-’(#)/ )0 (>, 2)3,-
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图 ! 叠前资料最小相位反褶积和混合相位反褶积
"#$% ! &’()*+,-. *(#*/#- 0,+, 12 /#3#/4/ 56,*( 0(-137184+#13 ,30 /#9(0 56,*( 0(-137184+#13

: 结论
在进行混合相位反褶积的过程中! 子波的提取很重要!

子波自相关拟合的优劣将直接关系到以后的褶积效果" 在计
算过程中!由于涉及最小二乘解问题!所以如何得到稳定的
精确解是要着重注意的问题" 总之!混合相位反褶积方法的
研究表明!这种方法是提高地震资料分辨率有效和实用的处
理技术!对理论模型资料和叠前实际资料的处理可取得很好
效果"
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