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摘　要：传统希尔伯特变换（Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）是一种识别精度较差的时频分

析方法，存在端点效应和模态混叠等问题。改进的完备经验模态分解（ＩｍｐｒｏｖｅＣｏｍｐｌｅｔｅＥｎ

ｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｏｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＩＣＥＥＭＤ）可以将复杂的地震信号分解为一系列单分量

信号，较好地解决模态混叠问题，但结合希尔伯特变换提取的瞬时振幅和瞬时频率，对处理实际

地震数据仍然有严重的端点效应。ＦＷＥＯ（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｗｅｉｇｈｔｅｄＥｎｅｒｇｙＯｐｅｒａｔｏｒ）是一种非负

频率权重算子，其结合ＴＫ能量差分算法和 Ｈｉｒｂｅｒｔ变换复分析思想，具有比 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换更高

的时间分辨率。但由于算法本身的原因，ＦＷＥＯ能量只能应用于单分量信号，不能直接应用于

复杂的地震数据。因此，这里结合改进的完备经验模态分解方法和ＦＷＥＯ能量分离算法的优

点，提取南海某工区实际地震记录的瞬时振幅和频率信息，并将预测结果与测井数据对比，预测

吻合程度好、识别精度高、证明该方法可以准确地反映储层特征。
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０　引言

随着时代发展，对能源需求增大，对于地震勘探

的技术要求也日趋提高。针对愈发复杂的地质条件

和构造模式，对于掌握和精确提取地震资料的三瞬

信息就显得尤为重要［１］。三瞬参数的提取已广泛应

用于石油天然气储层预测及刻画领域，能有效地反

应储层的特征相关属性。当地震波穿过含气砂岩地

层时高频能量衰减剧烈，而低频能量衰减相对较小，

因此可通过瞬时频率来反映储层的岩性特征，瞬时

振幅与反射系数相关性好，在含油气区域地层对应

的反射强度明显与非含油气区域相异［２］。

近些年，经验模态分解（ＥＭＤ）
［３］被广泛研究应

用在地震信号时频分析处理中，但因模态混叠和端

点效应等问题导致该方法不能较好地适用在地震数

据中。Ｗｕ等
［４－６］在此算法（ＥＭＤ）的基础上，改进

得到了集合经验模态分解（ＥＥＭＤ），在一定程度上

克服了这些问题。Ｙｅｈ
［７］进一步改进算法得到互补

集合经验模态分解算法（ＣＥＥＭＤ），提高了信号重

构精度和计算效率，但该方法仍有残余噪声的问题

存在。因此Ｃｏｌｏｍｉｎａｌｅｔ等
［８］提出改进完备经验模

态分解（ＩＣＥＥＭＤ），该方法所得的模态分量是由其

局部均值来确定，可克服模态混叠问题［９］。虽然改



图１　模拟信号

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌ

进后的希尔伯特－黄（ＩＣＥＥＭＤ－Ｈｉｌｂｅｒｔ）在提高

地震资料分辨率、消除噪音等方面取得了良好的应

用效果，但其提取的三瞬参数仍然会存在端点效应

等问题，从而导致解释结果误差较大［１０－１１］。

ＴＫ能量算法
［１２－１４］是一种利用差分运算来求

取瞬时属性的方法，具有操作简单、有效性高等优

势，但缺陷是会出现负值。于是 Ｏ＇Ｔｏｏｌｅ
［１５］提出频

率加权能量算子，即ＦＷＥＯ。相较于 ＴＫ能量，其

不存在负值，在瞬时能量追踪上有更高的精度，具有

更强的鲁棒性［１６－１７］；ＦＷＥＯ与 ＴＫ都是只适用于

单分量信号的算子，因此通过ＩＣＥＥＭＤ方法对地震

信号分解后可以满足ＦＷＥＯ的应用条件。

笔者分别用改进的希尔伯特－黄（ＩＣＥＥＭＤ－

Ｈｉｌｂｅｒｔ）和ＩＣＥＥＭＤ－ＦＷＥＯ算法，在南海某工区

提取瞬时振幅剖面和瞬时频率剖面进行比较分析，

结合测井资料对比得出，ＩＣＥＥＭＤ算法和ＦＷＥＯ

能量分离算法组合提取的瞬时属性，能够更加准确

地反映含气储层信息。

１　方法原理

１．１　ＩＣＥＥＭＤ方法

ＩＣＥＥＭＤ在提取犐犕犉分量时是加入了特殊噪

声犈犽（狑
犻），抑制模态混叠，增强抗干扰性。其实现

步骤如下：

１）首先对原始信号加入零均值单位协方差高斯

白噪声狓犻＝狓＋ε０ω
犻，ＥＭＤ分解得到第１个残差：

狉１ ＝ （１／犐）∑
犐

犻＝１

犕［狓＋ε０犈１（ω
犻）］ （１）

２）第１个模态：

犐犕犉１ ＝狓－狉１ （２）

３）第２个残差和模态：

狉２ ＝ （１／犐）∑
犐

犻＝１

犕［狉１＋ε１犈２（ω
犻）］ （３）

犐犕犉２ ＝狉１－狉２ （４）

４）当犽＝３、… 、犓 时，犐犕犉分量为：

狉犽 ＝ （１／犐）∑
犐

犻＝１

犕［狉犽－１＋ε犽－１犈犽（ω
犻）］ （５）

犐犕犉犽 ＝狉犽－１－狉犽 （６）

筛选终止阈值为：

狊＝∑
狀

犻＝１

狘犐犕犉犻－１（狋）－犐犕犉狋（狋）狘
２

犐犕犉２犻－１（狋［ ］）
（７）

式（７）中，经过多次试验，狊的值一般在０．０５～０．１

之间效果最好。

对于ＩＣＥＥＭＤ方法的边界条件的做法是：①当

信号经过样条插值时，对于样值点的第一个和最后

一个点，通常采取式（１）将它们同时作为最大值和最

小值；②式（２）根据最近的极值点将它们作为最大值

或者最小值，旨在保证最大值和最小值之间的交替

性。

上述表达式中，狓为原始信号，犕（·）代表局部

平均值运算符，犈犽（·）代表ＥＭＤ分解出的第犓 个

犐犕犉 分量。

为了测试ＩＣＥＥＭＤ方法在分解信号方面的机

能，模拟一个复合信号来测试。合成的复合信号由

７２７６期 赵品恒，等：改进的完备经验模态分解和ＦＷＥＯ能量在南海油气识别中的应用 　　　　



图２　ＥＭＤ分解的结果

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥＭＤ

图３　ＩＣＥＥＭＤ分解的结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＩＣＥＥＭＤ

狓１＝（２＋０．５ｃｏｓ（２０π狋））ｃｏｓ（４００π狋＋１０ｓｉｎ（１０π狋））

和狓２＝ｃｏｓ（１００π狋）组成，如图１（ｃ）所示。分别对其

作ＥＭＤ和ＩＣＥＥＭＤ处理，结果如图２和图３所示。

从图２可知，分解结果中７个犐犕犉分量和１个残差

犚，且可以明显看出从犐犕犉２分量就开始出现模态

混叠现象；然后从犐犕犉３～犐犕犉７这５个分量都受到

犐犕犉２的影响。从图３可知，ＩＣＥＥＭＤ方法可以完

全把合成信号分离出来，从残差犚 上可以看到，分

离信号没有任何的损失，因此证明ＩＣＥＥＭＤ方法比

常规的经验模态分解更好。

１．２　频率加权能量分析

ＦＷＥＯ是计算的信号倒数的包络，它能通过追

踪信号瞬时能量来消除噪声分量，并且它从频率和

振幅两个角度估计信号的瞬时信息，因此能更准确

地跟踪信号的瞬时能量变化，与希尔伯特变换相比

更简单。

信号的瞬时能量通常以包络形式表征，被定义

为：

　　狊［狓（狋）］＝狘狓（狋）＋犼犎［狓（狋）］狘
２ （８）

其中：狓（狋）分别表示信号；犎［·］表示希尔伯特变

８２７ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图４　模拟信号及其瞬时能量图

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｅｎｅｒｇｙｄｉａｇｒａｍ

图５　ＩＣＥＥＭＤ－ＦＷＥＯ流程图

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＩＣＥＥＭＤ－ＦＷＥＯ

图６　模拟信号

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌ

换。对于信号狓（狋）应该是一个简单谐波，即具有以

下形式：

狓（狋）＝犃ｃｏｓ（ω０狋＋φ） （９）

为了得到频率域信息，在式（９）用导函数引入加

权滤波，则算子定义为：

犈［狓（狋）］＝狘狓＇（狋）＋犼犎［狓＇（狋）］狘
２
＝

狓＇２（狋）＋犎［狓＇（狋）］
２ （１０）

其离散形式为：

犈［狓（狀）］＝
１

４
［狓２（狀＋１）＋狓

２（狀－１）＋

犺２（狀＋１）＋犺
２（狀－１）］－

１

２
［狓（狀＋１）狓（狀－１）＋

犺（狀＋１）犺（狀－１）］ （１１）

其中：狓（狀）和犺（狀）分别表示离散的信号和离散的希

尔伯特变换。

为了突出ＦＷＥＯ相对于ＴＫ的优势，于是通过

对比分析两种方法跟踪模拟信号瞬时能量效果，得

到如图４的结果。从图４可以明显地看出，ＴＫ能

量算子计算得到的瞬时能量具有较多没有实际物理

意义的能量负值，而ＦＷＥＯ方法计算得到的瞬时能

量没有能量负值的产生。

笔者结合ＩＣＥＥＭＤ和ＦＷＥＯ能量算子，首先

将地震剖面逐道进行ＩＣＥＥＭＤ分解，提取反映烃类

信息最多的一个或几个犐犕犉分量剖面进行分析；然

９２７６期 赵品恒，等：改进的完备经验模态分解和ＦＷＥＯ能量在南海油气识别中的应用 　　　　



图７　ＩＣＥＥＭＤ方法分解的犐犕犉分量：犐犕犉１～犐犕犉６和一个残差犚

Ｆｉｇ．７　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅＩＣＥＥＭＤｍｅｔｈｏｄ：犐犕犉１ｔｏ６ａｎｄａｒｅｓｉｄｕａｌ犚

图８　ＩＣＥＥＭＤ－Ｈｉｌｂｅｒｔ方法提取的瞬时属性

Ｆｉｇ．８　ＴｒａｎｓｉｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＩＣＥＥＭＤ－Ｈｉｌｂｅｒｔｍｅｔｈｏｄ

图９　ＩＣＥＥＭＤ－ＦＷＥＯ方法提取的瞬时属性

Ｆｉｇ．９　ＴｒａｎｓｉｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＩＣＥＥＭＤ－ＦＷＥＯｍｅｔｈｏｄ

后利用ＦＷＥＯ算子分别计算其瞬时频率ω（狋）和瞬

时振幅犪（狋）；最后为了更好地表征分量特性及烃类

信息，对ＩＣＥＥＭＤ－ＦＷＥＯ得到的瞬时谱进行了高

斯平滑。具体的流程如图５所示。

２　模型测试

笔者模拟一个如下表达式的复合信号来测试该

０３７ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图１０　ＩＣＥＥＭＤ方法分解的犐犕犉分量：

　　犐犕犉１～犐犕犉６和一个残差犚以及加噪信号

Ｆｉｇ．１０　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅＩＣＥＥＭＤｍｅｔｈｏｄ：

　　犐犕犉１ｔｏ６，ａｒｅｓｉｄｕａｌ犚ａｎｄａｄｄ＿ｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ

图１１　ＩＣＥＥＭＤ－Ｈｉｌｂｅｒｔ方法提取的瞬时属性

Ｆｉｇ．１１　ＴｒａｎｓｉｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＩＣＥＥＭＤ－Ｈｉｌｂｅｒｔｍｅｔｈｏｄ

１３７６期 赵品恒，等：改进的完备经验模态分解和ＦＷＥＯ能量在南海油气识别中的应用 　　　　



图１２　ＩＣＥＥＭＤ－ＦＷＥＯ方法提取的瞬时属性

Ｆｉｇ．１２　ＴｒａｎｓｉｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙＩＣＥＥＭＤ－ＦＷＥＯｍｅｔｈｏｄ

图１３　连井剖面

Ｆｉｇ．１３　Ｅｖｅｎｗｅｌｌｐｒｏｆｉｌｅ

方法：

狔１＝４ｓｉｎ（
π狋
５０
）ｓｉｎ（６π狋）　狋∈ ［１　１０］

狔２＝ｃｏｓ（
π狋
２

４
） 狋∈ ［１　１０

烅

烄

烆
］

将狔１与狔２相加得到如图６所示，然后对其使

用ＩＣＥＥＭＤ方法分解（图７），分解为犐犕犉１～犐犕犉６

以及一个残差犚，其中迭代次数为２００。于是分别

使用本文方法和ＩＣＥＥＭＤ－Ｈｉｌｂｅｒｔ方法，对犐犕犉１

分量求取各个的瞬时振幅和瞬时频率，得到的结果

分别如图８、图９所示。

图８（ａ）、图９（ａ）中虚线为犐犕犉１分量波形图。

在图８（ａ）中，红色虚线椭圆中，也就是０ｍｓ～８０ｍｓ

处，出现明显的端点效应。同样地，在图９（ｂ）中，

０ｍｓ～１００ｍｓ的首段以及９９０ｍｓ～１０００ｍｓ末端

也发生了端点效应。这是由于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换窗口效

应导致的瞬时振幅出现突变现象。反观图９，用本

文方法提取的瞬时振幅和瞬时频率都没有在端点处

发生突变。

为了测试方法的抗噪性，在图６（ｃ）上加入了

２３７ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图１４　两条过井地震道及其ＩＣＥＥＭＤ分解结果

Ｆｉｇ．１４　Ｔｗｏｗｅｌｌ－ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒＩＣＥＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

犛犖犚＝２０的高斯白噪声，对其进行ＩＣＥＥＭＤ分解

后得到图１０所示。分别使用本文方法和ＩＣＥＥＭＤ

－Ｈｉｌｂｅｒｔ方法，对犐犕犉４分量求取各个的瞬时振幅

和瞬时频率，得到的结果见图１１和图１２。

图１１（ａ）、图１２（ａ）中虚线为犐犕犉４分量波形

图。从 图 １２ 中 可 以 清 晰 地 看 到，笔 者 使 用

ＩＣＥＥＭＤ－ＦＷＥＯ方法提取的瞬时属性很好地压

制了噪声，并且端点处也没有发生突变。反观图１１

使用ＩＣＥＥＭＤ－Ｈｉｌｂｅｒｔ方法提取的瞬时振幅和瞬

时频率被噪声干扰，具有较差的鲁棒性。因此，测试

信号处理结果表明，使用ＦＷＥＯ算子代替 Ｈｉｌｂｅｒｔ，

在追踪信号的瞬时能量时具有更高的实用性。

３　应用分析

为了测试本文方法的实际有效性，选取中国南

海某工区作为研究对象（图１３）。工区某连井剖面

共６８３道，采样间隔为２ｍｓ。图１３中包含２口井，

曲线为密度曲线，红色虚线椭圆代表着储层位置。

抽取两条井旁地震道，分别进行ＩＣＥＥＭＤ分解，结

果如图１４所示。分别求取井旁地震道与各自的

犐犕犉分量的相关系数，如表１所示。

对比图１４以及表１可以发现，犐犕犉１与原始井

旁地震道相关性最大，于是抽取每道的犐犕犉１分量

来代替原始地震剖面进行属性分析，其中犐犕犉１分

量剖面如图１５所示。在图１５中我们可以清楚地发

现，储层位置的细节信息要比原始地震剖面更丰富，

而且红色虚线椭圆处的储层地震响应特征要更强。

于是，分别使用ＩＣＥＥＭＤ－Ｈｉｌｂｅｒｔ方法以及本文

方法来提取其各自的瞬时属性。

瞬时振幅可以反映信号能量强度。实际地震记

录的瞬时振幅通常用于表征地层连续性和储层流体
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表１　过井地震道与其犐犕犉分量的相关性

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒ－ｗｅｌｌｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ犐犕犉ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

犐犕犉１ 犐犕犉２ 犐犕犉３ 犐犕犉４ 犐犕犉５ 犐犕犉６ 犐犕犉７

ＣＤＰ１９３６ ０．９０６６ ０．２７８２ ０．１５７５ ０．０３６１ ０．０１６８

ＣＤＰ２１０３ ０．８７５９ ０．３９０２ ０．１８３２ ０．０５２１ ０．００９３ ０．００７９ －０．００５８

图１５　犐犕犉１分量剖面

Ｆｉｇ．１５　犐犕犉１ｐｒｏｆｉｌｅ

图１６　瞬时振幅剖面图

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅ

和岩性的横向变化。强振幅通常与储层相对应，所

以据此属性可观察到储层的位置和形状。从图１６

中可以明显看出，使用ＦＷＥＯ算子比 Ｈｉｌｂｅｒｔ有更

高的时间分辨率，尤其是在储层的位置，即红色虚线

椭圆处，储层处的地震响应更加强烈。同时在图１６

（ａ）中，黑色箭头所指的地方有很明显的端点效应，

反观本文方法提取的瞬时振幅剖面上则没有。因此

笔者利用ＦＷＥＯ算子代替 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换在实际地

震数据求取瞬时振幅有更高的时间分辨率，可以更

好地应用于储层的识别与刻画。

图１７为两种方法提取的瞬时频率剖面，瞬时频

率作为识别油气的原理是，瞬时频率反映的是地震

目的层段瞬时主频随着岩性的变化而改变。当瞬时

频率经过含油气的储层时，由于高频能量被吸收，导

致地震波经过储层位置时，其瞬时频率会变小，图

１７中储层位置处，红色代表低瞬时频率值。我们可

以从图１７中清楚地发现，本文方法提取的瞬时频率

剖面在２．５５３ｓ～２．５５８ｓ、２．５６ｓ～２．５７９ｓ以及

２．６１５ｓ～２．６２ｓ左右分别为ｇａｓ１、ｇａｓ２和ｇａｓ３，这

与图 中 左侧的钙 质曲 线相吻合，而 且 相 较 于

ＩＣＥＥＭＤ－Ｈｉｌｂｅｒｔ方法有更高的分辨率。反观图

１７（ａ），使用ＩＣＥＥＭＤ－Ｈｉｌｂｅｒｔ方法只能识别一套
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图１７　瞬时频率剖面图

Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｆｉｌｅ

气层，分辨率不高，无法准确识别储层的精细构造，

而且在图１７（ａ）中黑色箭头中可以发现有明显的端

点效应。在图１６和图１７中存在挂面现象，横向变

化不自然，其原因可能是地震数据在经过ＩＣＥＥＭＤ

方法分解时，由于终止阈值为０．２，才会出现部分

ＩＭＦ分量有端点效应造成的。因此，笔者使用

ＩＣＥＥＭＤ方法结合ＦＷＥＯ算子，在实际应用中提

取瞬时属性具有一定的实用性，可以更好地用于储

层预测。

４　结论及建议

１）笔者使用ＩＣＥＥＭＤ方法将复杂的地震信号，

分解为一系列从高频到低频的犐犕犉分量，并且选取

相关性大于０．８以上的犐犕犉分量代替原始地震信

号进行提取其瞬时属性，因此正确选择ＩＣＥＥＭＤ分

解后的犐犕犉分量，是基于ＩＣＥＥＭＤ的分析方法进

行烃类检测的前提。

２）相较于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，采用ＦＷＥＯ算子在时

间上有更高的分辨率，不仅解决了 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换由

于窗口效应导致的端点效应，而且在瞬时能量追踪

上克服了负值的出现。相比于希尔伯特变换，计算

速度更快，更适合数量庞大的地震数据分析。

３）笔者使用ＩＣＥＥＭＤ结合ＦＷＥＯ算子，在实

际地震数据中提取瞬时属性相较于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，

可以更好地刻画储层位置。
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