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不等厚层段的地震波形分类技术及应用
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摘要:地震相分析主流方法包括波形分类、地震属性特征映射及地震地貌学划分等。波形分类法成熟且广泛应用于

岩性、砂体、油气藏预测等。但传统方法基于等长时窗波形相似性,仅适用于地层厚度稳定区。随着地层厚度变化,
等长的地震波形难以反映完整岩性信息,或致“穿时”现象,影响储层与波形关系的准确揭示。为此,提出一种针对

不等厚层段的地震波形分类方法,能够减少复杂度,并改善分类效果。相对于传统分类方法,该方法将不等长的地

震信号由时间域转移到具有恒定频宽的希尔伯特域,确保了波形提取的完整性,并且,将传统二维自组织特征映射

网络简化为神经元数量更少且输出层为一维的结构,从而更好地适应地震数据的分辨率和分类效率需求。改进后

的网络仍可根据输出层神经元对输入神经元的响应度来调整权重修正的领域以及数值,从而有效控制网络规模,减
少分类计算时的复杂度并改善分类效果。实际应用结果验证了该方法的有效性,显著提升了波形分类的准确性。
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  地震属性分析主要聚焦于地震信号的振幅、相
位及频率等单一属性,但其局限性在于难以全面表

征地震信号整体层面上的异常特性[1]。研究表明,
地震信号的异常响应通常伴随着地震道的形态变

化,深入剖析其变化趋势可揭示地震相的动态变化

规律,进而为沉积相与岩相变化的研究提供有力

依据。
波形分类法作为一种成熟且有效的分析手段,

已成功应用于砂体识别[2]、储层展布预测[3]、地质异

常体解释[4]等关键领域。然而,传统波形分类方法

受限于等长时窗内波形相似性的比对,其使用局限

于地层厚度相对稳定、地震时间厚度波动较小的目

的层段[5]。当目的层段厚度变化显著时,等长时窗

提取的地震波形可能无法准确捕捉目标层的完整

岩性信息,甚至导致“穿时”问题,即波形与实际地

质层位不匹配,干扰了储层特征与地震波形关系的

准确解读。如图1所示,红色虚线间标示的时窗范

围在提取地震信号时,可能无法涵盖上下间隔的全

部地质信息,特别是当时窗过短时,提取的波形中

的地质信息将呈现不完整状态。
为此,针对不等厚层段的地震波形分析,亟须

开发一种高效且精准的分类技术。地震波形分类

领域主要依赖无监督神经网络方法。Balch[6]最早

将波形分类方法引入地震资料解释领域;Gao[7]将
自组织特征映射网络(self-organizingfeaturemap,
SOM)[8]应用于纹理属性聚类分析;Roy等[9]则进

一步提出了基于SOM 网络的地震多属性聚类方

法,以深化地震相分析;王明春和明君[10]的创新之

处在于采用傅里叶变换将时间域内长度不一的地

震信号转换至频率域,实现了变时窗的地震波形分

类;Hong等[11]则利用动态时间规整(dynamictime
warping,DTW)[12]技术,有效衡量了不同长度地震

波形间在变厚度地层中的相似性。但是传统的傅

里叶变换只适用于稳定信号的频域分析,而实际地

震信号往往具有复杂的时频特性,傅里叶变换难以

完全反映其特点;并且二维SOM网络及基于DTW
的方法在实际地震数据处理中,由于网络结构庞

大,导致运行复杂度高、计算效率低下,从而影响分

类结果的准确性和后续的综合评估。
为了解决上述问题,本文聚焦于优化变时窗波

形分类技术,并着力解决分类算法的复杂度问题,
提出一种专为不等厚层段设计的地震波形分类新

82



红色虚线表示的等长时窗不能包含上下层之间的所有地质信息

图1 基于等长时窗的地震波形提取示意图

方法。该方法创新性地采用希尔伯特变换将时间

域内长度不一的地震信号转换至具有恒定频宽的

希尔伯特域。与以往常用的傅里叶变换相比,希尔

伯特变换更适用于地震信号这种具有复杂时频特

性的非线性、非平稳信号。这一转换可确保波形提

取的完整性,为后续精确的波形分类奠定基础。此

外,针对传统二维SOM网络在波形分类应用中存

在的神经元冗余映射、网络规模庞大、计算效率低

下等问题,采用结构简单的改进SOM网络,将原二

维结构的输出层改进为线性拓扑形式,大幅减少了

神经元数量。该结构可实现对网络规模的有效控

制并有效降低运行复杂度,从而满足地震资料分类

分析实际需求。

1 基于可变时窗的波形提取技术
地震相分析利用波形分类技术,通过对比地震

数据道中的各波形特征,在目标层段内逐道识别并

归类那些反映相同沉积相特征的地震反射波。这

一过程揭示了地震异常体的分布规律及沉积相带

的构造特征[13]。
现有技术多基于等长时窗选取目标层段,难以

精确捕捉完整波形,限制了波形与储层复杂对应关

系的准确反映。鉴于复杂储层在纵横向上的显著

变化,需开发一种创新的地震波形提取技术,即引

入可变时窗的方法。当前实现可变时窗主要有两

大途径。第1种方法是通过重采样技术将不等长的

地震波形在时间域内拉伸或压缩为等长波形。例

如,Hong等[11]所采用的动态时间规整(DTW)技
术,其核心机制在于动态地拉伸或压缩信号,以消

除长度差异,进而实现有效的距离度量。第2种方

法则是将这些在时间域内长度不一的地震波形转

换至频率域进行处理。例如,王明春和明君[10]运用

傅里叶变换实现了波形的时频转换。
然而,第1种方法在重采样过程中可能会引入

波形畸变,进而对后续的波形聚类分析产生不利影

响。第2种方法中不存在波形的拉伸或压缩,但是

采用传统频谱分析方法只适用平稳信号的时频分

析,无法准确描述非线性信号的时频特性[14]。
综上所述,本文选择了第2种可变时窗技术,

即基于时频变换的策略,利用信号处理的时频不

变性来提取地震波形。因此,针对实际地震波形

这种具有复杂时频特性的非线性、非平稳信号,引
入希尔伯特变换来替换原来简单的傅里叶变换,
将时间域内长度不固定的地震信号转换至希尔伯

特域,并基于恒定频宽的特征进行后续的分类操

作。希尔伯特变换是傅里叶变换的一种拓展,相
较于传统的傅里叶变换,它更适用于地震信号这

种具有复杂时频特性的非线性、非平稳信号[15],能
够有效克服传统方法在处理不等厚层段地震信号

时的局限性,确保波形提取的完整性,避免 “穿时”
现象的发生,为后续精确的波形分类提供可靠

保障。
在深入剖析可变时窗技术核心原理的基础上,

本文系统性地归纳了运用该技术提取地震波形的

详细步骤。具体流程如图2所示。
(1)明确目标层段后,精确计算出目标层上下

界之间的最大时间差值Δtmax,并据此通过式(1)设
定一个适宜的恒定频宽Wfreq。

Wfreq=2[log2Δtmax] (1)
式中:[x]为不小于x的最小整数(即向上取整)。

(2)基于上下层提取地震数据,并利用快速傅

里叶变换(FFT)[16]技术将这些数据转换至频率域,
从而获取振幅谱信息。

(3)对振幅谱实施希尔伯特变换(HT)[15],以生

成复信号。
(4)通过计算复信号的逆快速傅里叶变换

(IFFT)[16],得到最终的波形提取结果。该结果作
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图2 波形提取技术流程

为后续波形分类任务的关键输入数据,为进一步的

分析与识别奠定了坚实基础。

2 不等厚层段的地震波形分类技术

2.1 改进的SOM网络

自组织特征映射网络(SOM)是一种无监督自

组织学习的双层网络,其网络结构如图3所示。它

由输入层和输出层组成。输入层神经元数为n,输
出层是由m个神经元组成的二维平面阵列,网络是

全连接的,即每个输入结点都同所有的输出神经元

相连接[17]。
直接应用传统的二维SOM网络时,常出现多

个神经元映射到同一类地震相上,这不仅导致网络

规模显著膨胀,还减慢了算法的收敛速度,降低了

分类结果的准确性。因此,在利用SOM网络进行

波形分类时,需有效减少神经元的冗余映射,加快

算法的收敛进程。
本文中,针对地震数据的分辨率要求及地震相

分类的精确性需求,引入了一种改进的一维SOM
网络[18]。如图4所示,该网络将输出层简化为线性

拓扑形式,由一系列有序排列的输出神经元构成,
大大减少了神经元数量。在保持SOM 核心学习机

制的基础上,新网络能够根据输出层神经元对输入

神经元的响应度精准调整权重修正的领域及数值,
实现了对网络规模的有效控制和计算复杂度的显著

图3 二维SOM网络结构示意图

图4 改进的一维SOM网络结构示意图

降低,从而更好地适应地震数据的分辨率和分类效

率需求。
2.2 分类数半自动确定

在波形分类中,追求的理想分类效果在于实现

各类别之间的最大化距离与类别内部的最小化距

离。通常随着分类数的增加,类间距会逐渐减小。
在实际应用时,往往从类间距随分类数变化的曲线

上找到单调下降并趋于平缓的那个拐点,即为合适

的分类数。据此,实际应用中可以确定一个相对合

适的分类数。
本文应用改进后的一维SOM网络进行波形分

类,通过式(2)可计算每个分类数下的类内距离

之和:

ERRk = ∑
K

i=1
∑
n(i)

j=1
[x(i)

j -w(i)]2 (2)

式中:ERR为所求取的类内距离之和;x(i)
j 为属于

第i类的样本数;i=1,2,…,K,K为当前分类数;

j=1,2,…,n(i),∑
K

i=1
n(i)=M,M 为训练样本的

总数;w(i)为此类对应的权向量。
2.3 方法实现流程

图5所示为基于改进的SOM网络的地震波形

分类方法流程。首先,利用基于可变时窗技术提取

地震波形并建立训练样本;其次,设定分类数范围,
并通过改进的SOM 网络进行波形分类,创建模型

道,依据类间距随分类数变化的曲线确定合适的分

类数;最后,运用相似性原理对整个工区地震道分

类,生成平面地震相图。
分类数的选择依赖于具体的研究目标以及解

释人员的数据理解程度。如果分类数过大,会导致

结果过于烦琐;而如果分类数过小,则结果会显得

粗糙。本文中根据地震信号的复杂程度、目标层段

的厚度等情况,将分类数的范围C设置为5~15。
2.4 应用实例与效果分析

选取塔河油田托普台工区的实际生产资料开

展波形分类工作。托普台区位于库车县和沙雅县
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图5 基于改进的SOM网络的地震波形分类流程

境内,属于塔河油田西南外扩部分,主力产层中奥

陶统一间房组为台地浅滩-台内礁沉积;储层以灰岩

为主,非均质性强。由于托普台区奥陶系储层储集

类型的复杂性以及地层时间厚度变化大,常规基于

等长时窗的波形分类方法无法适用。因此,可采用

不等厚层段的地震波形分类技术,验证该工区河道

识别的预测效果。
在对该工区进行波形分类之前需要先确定一

个合适的分类数。图6展示了类间距随分类数变化

曲线。从图中可以发现,随着分类数的不断增加,
类间距逐渐减小,当分类数大于10时,曲线趋于平

缓。因此,选取分类数为10进行波形分类。

图6 类间距随分类数变化曲线

为了测试不等厚层段地震波形分类技术的效

果,采取了两种策略,并都应用了改进后的SOM
网络进行分类。具体的,在第1种策略中,采用了

基于等长时窗的波形分类方法。该方法以目的层

的顶层为基准面,通过向上调整10ms、向下调整

70ms的时窗范围来实施分类操作,结果如图7(a)
所示。

另一方面,利用不等厚层段的波形分类方法

时,直接选取目的层的顶层与底层之间的层间区域

作为分析对象,无须进行额外的时窗调整。在此基

图7 不同策略的波形分类结果
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础上,对比了传统傅里叶变换与希尔伯特变换这两

种波形提取技术在分类结果上的影响,相关结果如

图7(b)、图7(c)所示。
从图7分析可知,用于河道识别的不同波形分

类方法及其波形提取技术之间存在显著差异,其中

河道主要显示为第1类深蓝色并由白色点线标识。
如图7(a)所示,基于等长时窗的波形分类方法所展

示的河道连通性差、特征相对模糊,难以精确描绘

出河道的轮廓,特别是在左侧部位,这一问题尤为

突出。相比之下,图7(b)与图7(c)中展示的针对不

等厚层段的波形分类方法对河道特征的划分更为

清晰。
进一步对比图7(b)与图7(c)可以发现,利用希

尔伯特变换进行波形提取的技术在河道识别方面

具有显著优势。在图7(c)中,河道更加清晰且连通

性更好,尤其是左侧部分的效果更为明显。这充分

证明了基于希尔伯特变换的波性提取技术在提升

波形分类精度方面的有效性。
总之,与基于等长时间窗的波形分类方法相

比,本文提出的针对不等厚层段的地震波形分类方

法,特别是结合了希尔伯特变换的波形提取技术,
在波形分类上展现出了更高的精度和更好的效果,
为河道形态的准确描绘提供了有力支持。

3 结论
(1)提出了一种针对不等厚层段的地震波形分

类方法。该方法首先优化了可变时窗的波形提取

技术,利用希尔伯特变换,将时间域内长度不一的

地震信号转换至具有恒定频宽的希尔伯特域,从而

确保了波形的完整性,有效避免了因地层厚度变化

所引发的“穿时”现象。同时,采用结构简单的改进

SOM网络,有效减少了神经元数量,进一步降低了

计算复杂度。
(2)与传统的基于等长时间窗的波形分类方法

相比,结合实际工区数据,采用本文所述的不等厚

层段的地震波形分类方法,特别是借助希尔伯特变

换的波形提取技术,能够更为清晰地刻画出河道的

形态,显著提升了河道识别的精确度和效率。
(3)该方法在其他地质构造复杂区域的储层预

测、砂体识别等方面也具有潜在应用价值。例如在

山地褶皱带等地层变形剧烈、厚度变化频繁的地

区,传统方法难以有效应用,而本文方法有望通过

准确提取和分类地震波形,为储层分布研究提供可

靠依据,助力油气勘探开发工作的高效开展。
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SeismicWaveformClassificationTechniquesandApplicationsfor
UnequallyThickLayers

XIAORenrui,CHENKe,WANGChangping
(SinopecGeophysicalResearchInstitute,Nanjing211103,China)

Abstract:Theprevailingtechniquesforseismicphaseanalysisencompasswaveformclassification,seismicattributefeaturemapping,and
seismicgeomorphologicaldelineation.Thewaveformclassification methodisawell-establishedandextensivelyutilizedtechniquefor
lithological,sandbody,andoilandgasreservoirprediction.Nevertheless,theconventionalapproachreliesonequal-lengthtimewindow
waveformsimilarity,whichisonlypertinenttothestablezoneofformationthickness.Asaconsequenceofchangesinformationthickness,
equal-lengthseismicwaveformscannotreflectthecompletelithologicalinformation,orconversely,mayleadtothephenomenonof‘time-
warp’,whichinturnaffectstheaccuraterevelationoftherelationshipbetweenreservoirsandwaveforms.Aseismicwaveformclassification
methodforunequallythicklayers,intendingproposestoreducecomplexityandenhanceclassificationefficacy.Incomparisontothetraditional
classificationmethod,thisapproachtransfersunequalseismicsignalsfromthetimedomaintotheHilbertdomainwithconstantbandwidth,
therebyensuringthecompletenessofthewaveformextractionandsimplifyingthetraditionaltwo-dimensionalself-organizedfeaturemapping
networkintoastructurewithfewerneuronsandaone-dimensionaloutputlayer.Thisadaptationisbettersuitedtotheresolutionoftheseismic
dataandtheneedforclassificationefficiency.Theenhancednetworkretainsthecapacitytomodifythefieldandvalueofweightcorrectionby
withtheresponsivenessoftheoutputneuronstotheinputneurons,therebyfacilitatingeffectivecontrolofthenetworksize,reducingthe
complexityofclassificationcalculations,andenhancingclassificationefficacy.Thepracticalresultsconfirmtheeffectivenessofthemethodand
significantlyimprovetheaccuracyofwaveformclassification.
Keywords:unequallythicklayers;waveformclassification;time-frequencyconversion;self-organisingneuralnetworks
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