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基于变分模态分解的谱蓝化方法
在叠前地震资料高分辨处理中的研究及应用

肖裕锋,曹俊兴,付京城,师少晨,向 韬
(成都理工大学地球勘探与信息技术教育部重点实验室,成都 610059)

摘 要:叠前地震资料的分辨率会影响叠前反演的精度以及AVO分析的结果,所以提高叠前

道集的分辨率就显得尤为重要。谱蓝化高分辨方法结合了测井信息,使处理后的地震资料更加

接近实际情况。但其在计算过程中,使用各道叠加的平均振幅谱计算谱蓝化算子,导致部分频谱

信息未参与计算。因此笔者提出基于VMD(变分模态分解方法)的谱蓝化方法,通过VMD将地

震数据分解为多个IMF(本征模态分量),计算其谱蓝化算子,以提高各IMF的分辨率,并重构得

到高分辨地震数据结果。在合成道集和实际地震道集数据处理中运用该方法,结果表明:基于

VMD的谱蓝化方法进一步提高频谱信息以及叠前道集分辨率,与实际测井资料正演道集相吻

合。
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0 引言

随着勘探开发工作不断深入,特别是在含油气开

发阶段对地层识别、划分、开采的要求越来越高。高

分辨率地震资料可以有效地提高对薄层、断裂等地质

细节的识别能力,从而提高地震资料解释精度[1]。由

于地震波在传播过程中不同频率成分的波衰减程度

不同。因此,对地震数据分频带进行处理,以便更好

地恢复信号特征。VMD拥有较好的分解能力,可以

有效地将地震信号分解开。Dragonmiretskiy
 

等
 

[2-3]提出VMD,弥补了经验模态分解方法的不足,
并且在分解过程中避免了模态混叠现象,并实现

了二维图像的分解。温志平
 [4]

 

和李琳琳
 [5]使用

二维VMD实现了地震数据的噪声压制,恢复弱地

震信号。计子琦等
 [6]将VMD与谱白化方法相结

合,实现了均衡信号不同频率成分的目的。谱白

化方法需要假设地层反射系数是“白色”[7-8],因此

常常对地震振幅谱进行“白化”处理。然而在实际

地震资料中,地层反射系数序列往往呈现出“蓝
色”特征,即振幅的变化与频率的变化趋于一致,
两者之间呈正相关的关系[9-10],因此提出了与测

井数据相结合的谱蓝化高分辨处理方法。
Lancaster和Blanch-Faster等[11-12]将谱蓝化

方法应用于叠后地震资料中,取得了较好的拓频效

果。张华等
 [13]通过对反褶积后的反射系数进行

“蓝色”补偿,使得地层层间信息更丰富,与测井匹配

性更好。刘丽媛和刘建伟等
 [14-15]将谱蓝化用于识

别薄储层,精细地刻画了薄储层信息。Kazemeini
等

 [16-17]将设计的谱蓝化算子应用于叠前地震资料

中。通过与叠后谱蓝化方法对比发现,叠前谱蓝化

方法在提高分辨率的同时还降低了振铃伪影现象。

Villamizar等
 [18]对叠前与叠后地震资料进行谱蓝



化,通过对比发现,叠前谱蓝化地震资料反演的孔隙

度比叠后地震资料反演效果更好,准确度更高。李

贤兵等
 [19]将叠前谱蓝化方法应用于油田,在储层

预测中取得了显著的效果。懂政等
 [20]通过谱蓝化

方法进行反复迭代矫正,不断补偿高频成分,在灰岩

储层“甜点”预测取得了较好效果。从以上文献中可

以看出,谱蓝化方法能够有效的提高薄互储层识别

能力。然而,在对川西海相地震资料处理中,传统谱

蓝化方法处理结果仍不满足需求。因此笔者将

VMD与谱蓝化方法相结合,通过对不同模态分量

进行谱蓝化处理,提取不同频带范围内的谱蓝化算

子,从而提高拓频效果。

1 方法原理

这里将VMD与谱蓝化方法相结合,方法流程

如图1所示。首先使用VMD将地震信号分解为1
到9个本征模态分量,计算不同模态分量个数的瞬

时频率均值并绘制成曲线,根据其变化规律确定分

解个数。从而将地震数据分解为k个模态分量。接

着选取测井的密度曲线以及速度曲线,计算出该井

的反射系数,并得到反射系数频谱。再计算出各个

模态分量的平均振幅谱,将其逼近测井反射系数振

幅谱,使两者差异最小化,从而得到谱蓝化算子,实
现各个模态分量的谱蓝化处理。之后将谱蓝化处理

后的本征模态分量进行叠加重构,得到分辨率较高

的地震数据。技术流程如下图所示:

图1 方法流程图

Fig.1 Technical
 

route
 

flow
 

chart
 

1.1 变分模态分解(VMD)
VMD是一个非递归的、完全自适应的变分方

法,将信号分解为多个具有有限带宽的IMF,实现

并行提取。估计模态带宽的步骤:①
 

获取信号频

谱:对每个IMF进行希尔伯特变换;
 

②
 

计算调谐信

号:将各个IMF的中心频率与相应的调谐指数相

乘;
 

③
 

估计模态带宽:对调谐信号梯度的L2 范数

平方来计算[4]。将二维解析信号在频域上定义为:

u∧Λ,k ω  =
2u∧k ω  ,if<ω,ωk>>0
u∧k ω  ,if<ω,ωk>=0
0 ,if<ω,ωk>=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

= 1+sgn<ω,ωk>  u∧k ω  

(1)

二维解析信号:

uΛ,k x  =uk x  * δ <x,ωk>  + j
π<x,ωk>

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 δ

<x,ωk⊥>  
 

(2)
式中x为地震信号,正交向量ωk⊥与ωk,uΛ,k x  的

计算沿参考方向ωk 进行。
根据二维解析信号构建2D-VMD约束方程

如下:

min
uk  ,ωk  

∑
k
αk‖� uΛ,k x  e

-j<ωk,ω>  ‖22  

s.t.∑
k
uk x  =fx  

(3)
 

为了使问题不受约束,提高约束保真度,加入二

次惩罚因子α和拉格朗日乘子λ:

L({uk},{ωk},λ)=αk∑
k
||� uΛ,k(x)  e

-jωkt||22

+||f(x)-∑
k
uk(x)||22+<λ(x),f(x)-∑

k
uk(x)>

(4)
使用ADMM(交替方向乘子法)求解上式,鞍点

可通过迭代un+1
k

 ,ωn+1
k ,λn+1

k 求得,将un+1
k 变成频

域:

un+1
k ω→  =f

∧

ω→  -∑
i≠k

u∧k ω→  +λ
∧

ω→  
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1
1+2αω→-ωk

→ 2

 

(5)
可得频域更新公式:

ω→n+1k =
∫Ωkω

→ u∧k ω→  2dω→

∫Ωk u∧k ω→  2dω→

∀ω→∈Ωk:Ωk=ω→|ω→·ωk
→⩾0  

 

(6)

式中ωn+1
k 是IMF的中心频率。

2D-VMD分解具体过程总结如下[21]:
1)初始化u0k  

 

、ω0k  
 

、λ0k  
 

和n
 

;
2)根据式(5)、式(6)迭代更新uk

 和ωk
 ;

3)根据λ̂n+1ω  =λ̂n ω  +τ(fω  -∑
k
un+1

k ω  )

更新λ
 

;

4)给定误差
 

ε>0,直到∑
k

‖ûn+1
k -ûn

k‖22
‖ûn

k‖22
<ε时

停止更新,否则返回2)继续进行。
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1.2 VMD分解个数的选择

进行VMD分解时,笔者根据不同分解个数的

瞬时频率均值[22-23]变化情况确定k值。瞬时频率

均值可以表示为:

fN=
1
N∑

N

i
fNi

 (7)

式中N表示采样点数量,fNi 表示为第i点的瞬时

频率。
随着分解个数增多,信号高频部分会出现断断

续续的情况。尽管瞬时频率增高,但瞬时频率均值

曲线会降低,曲线整体出现下降的趋势。当分解个

数较少时,瞬时频率均值曲线的斜率较大,说明信号

分解中缺少中间频带部分。当分解个数达到一定值

时,瞬时频率均值曲线的斜率变化就不明显,说明此

时已达到最优分解个数。因此,笔者选择瞬时频率均

值曲线的斜率变化不明显时的值作为最优分解个数。
1.3 谱蓝化

谱蓝化方法实现流程是先通过反褶积技术得到

地层反射系数,再利用平均地震振幅谱与测井反射

系数振幅谱计算出谱蓝化算子,最后将谱蓝化算子

与反射系数进行褶积[24]。
叠前谱蓝化技术流程如图2所示:

图2 谱蓝化高分辨流程图

Fig.2 High
 

resolution
 

flow
 

chart
 

of
 

spectral
 

bluing

谱蓝化算子是该方法的核心部分,通过使地震

平均振幅谱逼近测井反射系数振幅谱,从而可以计

算出谱蓝化算子。具体实现步骤如下:
1)计算地震资料平均振幅谱。需要在频域中进

行,先得到频域数据:

uk(ω)=Δt∑
N-1

n=0
uk(nΔt)e

-i2πnΔfnΔt
 

(8)

然后根据公式(5)得到地震资料的实部Resk

(mΔf)与虚部Imsk(mΔf):

Resk(mΔf)=Δt∑
N-1

n=0
uk(nΔt)cos2πmΔfnΔt

(9)

Imsk(mΔf)=-Δt∑
M-1

m=0
uk(nΔt)sin2πmΔfnΔt

(10)
从而计算出地震信号的振幅谱:

|uk(Δf)|= [Resk(mΔf)]2+[Imsk(mΔf)]2(11)
由此对振幅谱进行各道叠加求取平均振幅谱并

进行相应平滑得到最后的平均振幅谱:

uk(f)=∑
N

0
ukn(f)/N (12)

2)计算测井反射系数振幅谱。通过测井数据的

密度与速度曲线计算出各井道的波阻抗zi(t):
zi(t)=ρi*vi (13)

式中:ρi 为测井中的密度,vi 为测井中的速度。由

此可以计算出测井曲线的波阻抗频谱:
Zi(jω)=Zi(ω)ei-jΩ(ω) (14)

式中:Zi(jω)为振幅谱,Ωi(ω)为相位谱,由此可以

得到反射系数Ri:
Ri=(Zi+1-Zi)/(Zi+1+Zi) (15)
可求出反射系数振幅谱C(ω)。
3)谱蓝化算子的计算。将步骤1)与步骤2)得

到的地震振幅谱与测井反射系数振幅谱进行匹配。
利用求解最优化问题的思想,使得地震资料的振幅

谱尽可能地逼近测井反射系数振幅谱,让两者的差

异最小化:
 

min||T(w)[Bk(w)uk(w)-C(w)]||2+R
[B(w)] (16)
式中T(w)为锥形函数,Bk(w)为谱蓝化算子,

uk(w)为平均地震振幅谱,C(w)为测井反射系数振

幅谱,R[B(w)]为谱蓝化算子的正则化函数。
之后将谱蓝化算子与各模态的反射系数褶积:
Sk=Bk ω  *rk

 (17)
式中Sk

 为第k个本征模态分量的高分辨数据,rk
 为

第k个本征模态分量的反射系数。
最后将谱蓝化处理后的各个模态分量进行重

构,从而得到最终的高分辨数据,即:

S
-
=∑

K

k=1
Sk (18)

2 实验结果与分析

2.1 模拟数据

为了分析基于VMD的谱蓝化方法的高分辨处

理能力,首先从模拟数据上验证其可行性。笔者建

立了一个正演模型,如图3所示。
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图3 正演模型及正演结果

Fig.3 Forward
 

model
 

and
 

result

图4 不同本征模态分量个数的瞬时频率均值

Fig.4 Mean
 

instantaneous
 

frequencies
 

of
 

different
 

number
 

of
 

IMFs

图5 本征模态分量

Fig.5 Intrinsic
 

mode
 

function

  图4为不同本征模态分量个数的瞬时频率均值

曲线。从该图可知,随着分解个数的增大,曲线整体

呈下降趋势。当分解个数为1和2时,变化速度较

快,说明分解个数过少,分解不充分,导致中间频率

部分没有表示出来;当分解个数为3和4时,其瞬时

频率均值的斜率变化规律基本一致;选择大于4的

分解个数时对分解效果影响不大,只会增加计算量,
因此最优分解个数为4。

通过对正演叠前道集进行VMD分解,得到的结

果如图5所示。使用谱蓝化方法对各本征模态分量

进行处理并重构后的数据(图6(c)),与原始数据(图
6(a))和传统谱蓝化处理后的数据(图6(b))相比较,
本方法提高了同相轴的连续性,使其更加清晰。
2.2 实际数据分析

研究区为四川盆地西部的川西拗陷,西邻龙门

山推覆冲断构造带,东侧为川中隆起区。勘探的主

要目的层为川西海相深层雷口坡储层。该储层非均

质性强,埋藏较深,高频吸收严重,原始资料分辨率

较低,有效波频带较窄,主频较低。因此,需要提高

地震数据的分辨率,突出层间反射特征。笔者从研

究区内选取一口典型井及其井旁道集数据进行处

理,并与传统谱蓝化方法以及谱白化方法的处理结

果进行了对比分析。最后将得到的谱蓝化算子应用

于研究区,对其它测井进行井震标定。
图7给出了井旁道集数据及其与测井合成道集

的标定结果。从图中可以看出,原始井旁道集波组

特征相对清晰,但其存在连续性较差,部分同相轴不

清晰的问题。
通过对叠前道集(图7)进行VMD分解,得到

不同本征模态分量个数的瞬时频率均值曲线(图
8)。当分解个数在1至2时,瞬时频率均值变化较

快,说明分解个数不够,导致中间频率部分没有表示

出来;当分量个数为3时,瞬时频率均值从0.4降至

0.2左右,
 

再由0.2降至0.1,
 

由此可以说明分解的

图6 正演数据高分辨处理结果

Fig.6 High
 

resolution
 

processing
 

of
 

forward
 

data
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图7 叠前道集及井震标定结果

Fig.7 Pre-stack
 

path
 

set
 

and
 

Calibration
 

results

图8 不同本征模态分量个数的瞬时频率均值

Fig.8 Mean
 

instantaneous
 

frequencies
 

of
 

different
 

number
 

of
 

IMFs

不同分量特征得到体现;当分量个数为4时,曲线继

续呈现下降趋势,但瞬时频率均值的斜率变化规律

总体与分解个数为3时相似,且没有出现更多的斜率

变化,因此笔者选择其最优分解个数为4。
图9为地震数据经过VMD分解得到的不同本

征模态分量,其中IMF4能量很弱,且无任何同相轴

信息,因此我们认为IMF4为噪声。之后通过对

IMF1、IMF2、IMF3进行谱蓝化处理并重构,得到高

分辨叠前道集数据(图10(c))。图10为不同高分

辨方法处理得到叠前道集,对2
 

620
 

ms至2
 

920
 

ms
的区域进行放大对比,如图11所示。通过对原始数

据以及谱白化方法和传统谱蓝化方法处理后的叠前

道集相比,本方法得到的同相轴更清晰,连续性更

强。图12为不同方法处理后得到的频谱,本方法处

理后的频谱(图12(d))主频从23
 

Hz提高到了

42
 

Hz,相较于传统谱蓝化方法与谱白化方法,再次

补充了高频信息,提高了频带范围。
为了验证本方法的可靠性,对本方法处理后的

叠前道集与测井正演道集进行了标定以及简单的

AVO分析。
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图9 本征模态分量

Fig.9 Intrinsic
 

mode
 

function

图10 不同高分辨处理结果

Fig.10 Different
 

high
 

resolution
 

processing
 

results

图11 不同方法高分辨结果对比

Fig.11 Comparison
 

of
 

high
 

resolution
 

results
 

of
 

different
 

methods
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图12 不同方法得到的频谱

Fig.12 Spectrum
 

obtained
 

by
 

each
 

method

图13 标定结果

Fig.13 Calibration
 

results

  图13为不同方法处理得到的叠前道集与测井正

演道集的标定结果。图13(c)为本方法处理后的标定

结果,可以分析出,经过本方法处理后的叠前道集(黑
色)可以较好的与测井正演道集(红色)相匹配,两者

一致性较好。原始标定较好的部分处理后依然能够

有效地保持;原始数据受分辨率影响标定不好的界

面,经过高分辨处理后有所改善。井震标定相关系数

由0.792
 

11提高到了0.901
 

07。相较于谱蓝化与谱

白化方法,本方法在雷口坡组三段和二段同相轴信息

更加明显。之后将该井得到的谱蓝化算子应用于研

究区,将其它两口井数据进行井震标定,如图14和图

15所示。相较于原始数据,高分辨处理后的数据在
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雷口坡组四段的同相轴信息以及最终的标定结果都

得到了有效改善,说明该算子适用于全区。
接着对高分辨处理前后的叠前道集进行AVO

分析,得到相应的AVO曲线(图16)以及截距和梯

度的乘积(PG)剖面(图17)。对测井正演道集进行

AVO分析得到理论AVO曲线(图16(a)),该数据

具有振幅随偏移距增大而减小的AVO特征。从图

16中可以看出,原始数据的AVO曲线中振幅具有

相同的变化特征。通过高分辨处理后,叠前道集的

AVO特征曲线依然保持了该特点,说明本文研究

方法保幅性较好。在进行PG剖面对比分析时,提
取的结果采用相同的色标进行比较。红色范围表示

储层含气区,其他颜色表示非储层(水层、非含气层

等)。但是在图17(a)中可以看出,在井的位置含气

响应弱,含气性预测准确率较低。不同高分辨处理

后的剖面如图17(b)与图17(c)所示,图17(c)在井

的位置可以明显看出含气响应特征,与实际测井分

析情况更相符。

图14 井2高分辨处理前后标定结果

Fig.14 Calibration
 

results
 

of
 

well
 

2
 

before
 

and
 

after
 

high
 

resolution
 

treatment

图15 井3高分辨处理前后标定结果

Fig.15 Calibration
 

results
 

of
 

well
 

3
 

before
 

and
 

after
 

high
 

resolution
 

treatment

图16 AVO曲线

Fig.16 AVO
 

curve
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图17 地震资料AVO分析的PG剖面

Fig.17 The
 

AVO
 

analysis
 

of
 

the
 

PG
 

profile
 

of
 

the
 

seismic
 

data

3 结论

1)VMD与谱蓝化方法相结合,对地震资料进行

分模态处理可以较好地对传统谱蓝化方法进行优化,
进而有效地将整体频带提高,达到更高的分辨率。
2)使用本方法对川西地区地震资料进行处理,

拓宽了频带宽度,将主频从23
 

Hz提高到了42
 

Hz,
更加符合测井频谱特征。地震资料的同相轴数量增

加,连续性增强。谱蓝化方法引入测井信息,加强地

震与测井的联系,能够更真实地提高地震实际分辨

率,降低假频的出现,并且具有较好的保幅性。
3)通过将本方法处理后的叠前道集与测井正演

道集进行标定,以及对比AVO分析的PG结果。
可以得出,处理后的数据与测井信息相吻合。证实

了本文方法的可靠性,为后续提高地震反演精度,以
及识别薄互层打下了坚实的基础。
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Research
 

and
 

application
 

of
 

pre-stack
 

spectral
 

bluing
 

method
 

based
 

on
 

VMD

XIAO
 

Yufeng,
 

CAO
 

Junxing,
 

FU
 

Jingcheng,
 

SHI
 

Shaochen,
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Tao
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Abstract:The
 

resolution
 

of
 

pre-stack
 

seismic
 

data
 

will
 

affect
 

the
 

accuracy
 

of
 

pre-stack
 

inversion
 

and
 

the
 

results
 

of
 

AVO
 

a-
nalysis,

 

so
 

it
 

is
 

particularly
 

important
 

to
 

improve
 

the
 

resolution
 

of
 

the
 

pre-stack
 

track
 

set.
 

The
 

spectral
 

bluing
 

high-resolution
 

method
 

combines
 

well-logging
 

information
 

to
 

make
 

the
 

seismic
 

data
 

close
 

to
 

the
 

actual
 

situation.
 

However,
 

in
 

the
 

calculation
 

process,
 

the
 

average
 

amplitude
 

spectrum
 

of
 

each
 

channel
 

superposition
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

spectrum
 

bluing
 

operator,
 

which
 

leads
 

to
 

some
 

spectral
 

information
 

not
 

involved
 

in
 

the
 

calculation.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

spectral
 

bluing
 

method
 

based
 

on
 

VMD
 

(variational
 

mode
 

decomposition
 

method).
 

The
 

seismic
 

data
 

is
 

decomposed
 

into
 

multiple
 

IMFs
 

(intrinsic
 

mode
 

components)
 

through
 

VMD.
 

The
 

spectral
 

bluing
 

operator
 

is
 

calculated
 

to
 

improve
 

the
 

resolution
 

of
 

each
 

IMF,
 

and
 

the
 

high-
resolution

 

seismic
 

data
 

results
 

are
 

obtained
 

through
 

reconstruction.
 

The
 

proposed
 

method
 

has
 

been
 

applied
 

to
 

the
 

processing
 

of
 

synthetic
 

track
 

sets
 

and
 

actual
 

seismic
 

track
 

set
 

data.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

spectral
 

bluing
 

method
 

based
 

on
 

VMD
 

can
 

fur-
ther

 

improve
 

the
 

spectral
 

information
 

and
 

the
 

resolution
 

of
 

the
 

pre-stack
 

track
 

set,
 

and
 

it
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

forward
 

track
 

set
 

of
 

actual
 

logging
 

data
Keywords:pre-stack

 

inversion;
 

spectral
 

blue;
 

high
 

resolution;
 

variational
 

mode
 

decomposition
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