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摘 要:不同油田区块、不同时期地震数据受采集参数的影响,存在振幅、频率、相位和到时等差

异,匹配滤波是消除这些差异的关键技术之一。笔者给出了伪多道匹配滤波技术,相对传统方

法,可以对地震数据之间的振幅、频率、相位和到时差异进行更好地调整,改进地震数据的匹配效

果。然后对该方法的原理进行了系统介绍,基于单道地震数据对该方法进行了测试,并对不同震

源采集地震数据进行了匹配拼接处理。最后基于互相关、时频分析等手段对拼接前后数据的一

致性进行了分析,验证了方法的优势。
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0 引言

油田区块在地震勘探过程中,由于不同区块的

地震数据在采集时间、采集仪器(如震源、检波器)、
采集参数(如道间距、炮间距)、地表条件等方面存在

差异,使得地震数据在振幅、频率、相位和到时,以及

最终处理得到的资料品质等方面都有可能存在差

异。这些差异会对地震资料解释等过程带来困扰。
连片处理能一定程度上消除区块间的地震资料品质

差异,而匹配滤波是连片处理最为关键的技术之一。
地震数据连片处理一般分为两个步骤,首先在

各个区块内根据各自的数据特征,针对性地进行叠

前去噪、振幅补偿、反褶积和静校正等处理,在合理

统一处理参数的前提下,采用一系列地表一致性处

理过程,消除振幅不均衡、子波不一致、区域性剩余

静校正等影响,提高单区块内地震资料的信噪比,为
区块间的匹配整合奠定基础。之后进行基于匹配滤

波的地震数据拼接整合,通过在不同区块拼接处选

取重叠的地震数据,求取匹配滤波器,并将所得滤波

算子应用于地震数据。滤波算子可以对不同区块地

震数据的差异进行调整,使得存在差异的不同区块

地震数据得到较好的匹配和拼接。
笔者对连片处理的第二个关键步骤—匹配滤波

展开系统的研究。地震数据匹配滤波一般采用最小

平方滤波法,该方法是由维纳[1]在1947年首次提

出,因此又称其为维纳滤波。该方法假设滤波之后

的输出与给定期望之差的平方最小,建立方程可以

进行滤波算子的求解,该问题是一个线性反演问题,
基于Levinson算法可以进行快速求解[2]。

在维纳滤波的基础上,Schneider、Wiggins和

Robinson、Laster和Linville等给出了多道匹配滤

波的方法[3-5],引入旁道对地震数据的匹配滤波进

行约束,改进单道匹配效果,该方法的理论基础仍是

最小二乘法,所求的算子仍是 Wiener-Levinson算

子。1987年,Brotzr、Maschall和
 

Knecht[6]对两种

不同震源采集得到的地震数据(可控、炸药)进行了

一致性匹配滤波处理,取得了一定效果;1992年,



Rick
 

Wallace、F.
 

David
 

Gray等[7]使用网状匹配滤

波法,改善了不同工区地震数据拼接的效果。
国内学者对不同工区地震数据的匹配滤波,依

据如下思路展开了系统和深入的研究。
1)在前期不同工区地震数据精细处理的基础

上,直接进行匹配滤波处理。在此方面,陈繁勤等
 

[8]在处理流程和参数一致情况下,基于匹配滤波算

法进行了拼接处理;宋玉龙等[9]对浅滩海地震资料

和陆地资料进行了匹配拼接处理;邬达理等[10]给出

了各种匹配算法的串联处理思路;史增园等[11]提出

了消除振幅差异的双向振幅拼接方法。
2)对不同工区地震数据的子波差异进行校正,

再进行匹配滤波处理。该思路主要针对不同震源采

集地震数据进行的匹配处理,将子波整形和匹配滤

波相结合,先校正不同震源数据的相位差异,再基于

匹配滤波对其他差异进行调整。如陈志刚等
 [12]、汶

小刚等
 [13]、郑鸿明等

 [14]、周立宏等
 [15]、牛建国等

 

[16]、邹云超(2015)[17]、梁鸿贤
 [18]采用各种不同的

策略对不同震源数据的子波进行差异校正,提高不

同震源数据的一致性,之后再进行拼接处理。
3)将匹配滤波方法和其他校正方法相结合,改

进匹配效果。由于匹配滤波对地震数据同相轴有一

定的扭曲作用,先利用互相关、均方根振幅比等方法

对不同工区数据之间的时间和振幅差异进行校正,
之后再基于匹配滤波对其他差异进行调整,这样会

一定程度上减少匹配滤波对地震数据同相轴的扭曲

作用。如邓怀群等
 [19]对不同时期采集的地震数据

进行互均化处理,分别对数据进行了时移校正、匹配

滤波、振幅校正和速度校正,以完成数据之间的匹配

拼接;云美厚等
 [20]给出了一种互均衡处理技术,直

接从叠后记录入手,采用最小平方算法求取空变匹

配滤波算子,并将匹配滤波算子作用于数据,达到一

致性处理的目的。
匹配滤波在表层相关多次波压制领域,也有

非常重要的应用。表层相关多次波压制中相减采

用的是基于能量最小准则的匹配滤波方法,基于

该准则的匹配滤波方法有单道、多道匹配等算法,
并以 此 发 展 出 了 不 同 的 改 进 算 法。1993年,
Monk[21]提出利用多次波的数学导数道,考虑预测

多次波和实际多次波之间的时间、振幅和相位差

异,改善匹配滤波效果的约束互均衡算法,即伪多

道算法;Yanghua
 

Wang,李鹏等[22-23]对伪多道算

法加以改进,考虑了地震记录的横向分布特征,利
用横向同相轴对有效波的能量进行约束,进一步

改进了匹配滤波效果。
由以上研究可以看出,不同震源、不同采集参

数、陆地和海洋等区域采集得到的地震数据,对其进

行预处理后的匹配拼接处理,都是基于最小二乘匹

配维纳滤波思想。笔者将多次波自适应相减中使用

的伪多道匹配技术引申到多工区地震数据的匹配拼

接中,该方法利用地震道的数学变换道进行约束实

现匹配,考虑了不同地震数据之间子波、相位、时移、
振幅等方面的变化,可以降低对数据一致性的要求,
具有较强的适应性和稳定性,可以很好地提升地震

数据匹配滤波效果,提高多工区、不同时期、不同震

源采集的地震数据一致性。

1 方法原理

1.1 常规匹配滤波算法原理

匹配滤波方法假设滤波因子匹配后两个数据差

值的平方和最小,并以此求取滤波因子,并将求得的

滤波因子作用于地震数据完成匹配。该算法原理简

单,运算速度快且求解稳定。该匹配滤波器可以表

示为:

p(t)=y(t)-f(t)*x(t) (1)
此处的y(t)为目标记录道,x(t)为被匹配记录

道,f(t)是使地震道x(t)接近于期望输出y(t)的
算子,*表示褶积,p(t)是残差。式(1)可以改写为

矩阵与向量的相乘形式,即:

p=y-Mf (2)
其中,M 为x(t)所对应的褶积矩阵。

为使得匹配结果和目标地震道更为接近,需使

残差p的能量在最小平方意义下最小,可以建立能

量为E 的目标函数,
E=‖y-Mf‖2 (3)

对其求导,可以得到如下线性方程:
MTMf=MTy (4)

对该线性方程进行求解即可得到匹配滤波算子f,
f= MTM+μI  -1MTy (5)

其中,μ为使矩阵求逆稳定所加的阻尼因子。
1.2 伪多道匹配滤波算法原理

伪多道匹配滤波法是利用地震道的数学伴随道

作为约束实现匹配算子的求取,数学伴随道包括导

数道、希尔伯特变换道、希尔伯特变换道的导数道。
数学变换道的约束可以修正数据之间的时间、振幅、
和相位的差异。

仍采用1.1中的变量,y(t)为目标记录道,
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x(t)为被匹配的记录道,假设匹配道x(t)和目标道

y(t)之间存在着振幅、相位和时间差异,依据傅里

叶变换公式,可以将匹配道x(t)表示为如下频率域

形式:
x(t)=∫A(ω)cos(ωt+ϕ)dω (6)

且,
xH(t)=∫A(ω)sin(ωt+ϕ)dω (7)

其中,xH(t)代表实数地震道的希尔伯特变换(地震

道的虚部),而x(t)即为实数地震道。若匹配道和

目标道的子波之间存在振幅、相位差异,则可以将目

标道y(t)写为:

y(t)=∫α(ω)expi(ωt+ϕ-b)  dω (8)
其中,α(ω)=BA(ω),B 为一个振幅差异系数,b为

一个常数相移。可将式(8)进一步写为:

y(t)=B∫A(ω)expi(ωt+ϕ)  cosb-isinb  dω
(9)

因此,依据式(9),可以将目标道写为如下形式:

y(t)=Bcosb·x(t)+Bsinb·xH(t) (10)
若匹配道和目标道之间还存在时移量τ,可以

将式(10)进一步改写为:

y(t)=Bcosb·x(t+τ)+Bsinb·xH(t+τ)
(11)

如果两个地震道的时移量τ很小,可将式(11)
泰勒展开,并只取展开式前两项,可得:

y(t)≈Bcosb· x(t)+τx'(t)  +Bsinb·
xH(t)+τxH'(t)  (12)

其中,x'(t)为x(t)的导数道,xH'(t)为xH(t)的导

数道。将式(12)的系数项进行重新整理,可得:

y(t)≈f1x(t)+f2x'(t)+f3xH(t)+f4xH'(t)
(13)

其中,

f1=Bcosb f2=Bτcosb
f3=Bsinb f4=Bτsinb (14)

由式(13)可以看出,目标道可以近似视为匹配

道及其对应数学运算道的加权和,对应的数学运算

道包括导数道、希尔伯特变换道、以及希尔伯特变换

道的导数道。只要将式(13)的四个系数项求取出,
即可以得到匹配道的滤波算子,将其作用到匹配道

及其对应的数学运算道中,就可以得到匹配之后的

结果,以完成带有时差、振幅、和相位差异的不同工

区地震数据的拼接。
伪多道匹配算法的推导过程和多道自适应匹配

算法类似,匹配过程本质上仍是单道对单道的匹配

算法。与单道匹配滤波算法类似,伪多道匹配滤波

算法可以建立如下目标函数:

p(t)=y(t)-∑
4

i=1
fi(t)*xi(t) (15)

其中,xi(t)代表式(13)中的匹配道及数学变换道,

fi(t)代表式(13)中的各个匹配滤波器。
经数学推导,可以建立线性方程组求解得到四

个滤波算子。设x(t)的褶积矩阵为M1,
 

x'(t)的
褶积矩阵为M2,xH(t)的褶积矩阵为M3,xH'(t)的
褶积矩阵为M4,可以通过下式求取滤波算子f1~
f4,
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(16)
通过对矩阵方程(16)求解最小二乘解得到滤波

器f1~f4,然后将求得的滤波器f1~f4 代入式

(13),作用到被匹配的地震数据中即可得到多道匹

配滤波算法匹配结果。

2 数据示例

2.1 单道计算和对比分析

两个单道记录分别来自不同工区相同位置的地

震道记录。如图1所示,其中,图1(a)为目标地震

道,图1(b)为匹配道。两个地震道的振幅存在很大

差异,且波形存在一定差异。分别基于常规匹配算

法和伪多道匹配算法对图1(b)地震数据进行匹配

处理。图2给出了对图1(b)匹配道进行数学运算

得到的一系列地震道记录。可以看出,地震数据的

导数道对地震数据做了升频处理,高频成分相对丰

富;而希尔伯特变换道求取的是地震数据的一个包

络,它消除了地震数据局部的抖动,挖掘了地震数据

的相位信息。因此基于地震数据导数道、希尔伯特

变换道,以及希尔伯特变换道组成的多道记录进行

匹配处理,可以较好地校正两个地震道之间存在的

频率、相位等差异。
图3给出了常规方法和伪多道匹配方法的匹配

结果。将匹配结果与图1(a)对比,可以看出伪多道

匹配方法的结果在波形细节方面和目标地震道更加

吻合。为进一步定量分析匹配结果的准确性,将两

个匹配结果和目标地震道分别进行了振幅、频谱和

互相关对比分析。图4为振幅包络分析结果,可以
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明显看出,绿线所代表的伪多道匹配方法的振幅和

目标地震道包络振幅(红线)更为接近,表明该方法

匹配结果更佳;图5为计算互相关的结果,也可以明

显看出,在零延迟时,伪多道匹配结果和目标地震道

的互相关数值,要明显比常规方法互相关数值大,说
明伪多道匹配结果和目标地震道更加吻合;图6为

时频谱分析结果,可以看出伪多道匹配结果时频谱

和目标地震道的时频谱更加接近,表明了伪多道匹

配算法的准确性。
图1 单道匹配地震道

Fig.1 Single
 

seismic
 

trace

图2 各个数学变换道展示

Fig.2 The
 

mathematical
 

transformation
 

traces

图3 常规方法和伪多道方法匹配结果

Fig.3 The
 

matched
 

result
 

of
 

traditional
 

and
 

pseudo-multichannel
 

methods
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图4 匹配结果的振幅包络对比

Fig.4 Amplitude
 

envelope
 

comparison
 

of
 

matched
 

results

图5 互相关结果对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

cross-correlation
 

results

图6 时频谱对比
 

Fig.6 Comparison
 

of
 

time
 

frequency
 

spectrum
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2.2 剖面匹配对比

以两个工区数据的匹配处理为例,基于上述伪

多道方法进行匹配处理,以进一步验证本文方法的

有效性。选取的两个工区为不同震源采集的地震数

据,一个是炸药震源(图7),一个是可控震源(图8)。
炸药震源数据横向的连续性较好,可控震源只有部

分区域有数据。受到震源性质的影响,炸药震源激

发采集数据子波为最小相位或混合相位,可控震源

激发采集数据子波为零相位,因此两个数据子波具

有明显的相位差异。传统思路是分别提取炸药震源

和可控震源的子波,求取可控震源数据子波向炸药

震源子波靠拢的匹配因子,并将该因子作用于可控

震源数据,实现两个数据的匹配拼接处理。但由于

笔者采用的可控震源数据横向连续性较差,提取子

波质量不可靠,因此采用基于重叠数据求取匹配因

子的方法进行匹配处理,同时考虑地震数据的时变

性,纵向采用多个窗口求取匹配因子。
首先选取两个工区重叠位置的数据。从图7和

图8中可以看出,虽然两个数据横测线号(Xline)基
本一致,但由于可控震源数据大部分区域浅层没有

信号,因此可以选择的与炸药震源重叠的数据并不

多。在此选取了横测线号为2
 

253~2
 

270之间区域

的数据作为重叠数据,并基于该数据求取伪多道匹

配因子。同时,考虑到地震数据由浅到深的时变性,
将地震数据分为三个窗口求取滤波算子,并分别作

用到浅、中、深三部分。具体运算时,将伪多道匹配

算法求取得到的浅、中、深三组滤波算子分别作用到

对应时间段的全部数据中,并将得到的结果组合到

一起,得到最终的匹配结果。
图9为两个数据直接拼接之后的结果,左侧为

可控震源数据,右侧为炸药震源数据,图7、图8和

图9中黑线所标注的是可控和炸药震源的拼接位

置。可以看到,由于子波的差异,两部分地震数据同

相轴存在明显的错断,尤其在约0.7
 

s位置处,两个

数据之间存在明显的时间和相位差异。图10为基

于本文算法进行匹配处理后的结果,可以看到拼接

后两侧数据同相轴一致性明显增强,特别是0.7
 

s
位置,匹配消除了时间和相位差异。此外,两侧数据

能量的一致性增强。如箭头所示0.6
 

s处的同相

轴,匹配之前可控震源数据振幅偏弱,匹配后振幅和

炸药震源一致,能量横向一致性增强,说明本匹配滤

波方法可以保持和改善地震数据横向的变化特征。
图11为匹配前后两个数据的互相关对比,可以

明显看出图11(a)匹配之前零延迟处互相关数值横

向连续性差,说明两个数据在匹配之前相关度不高,
直接拼接有明显的拼接痕迹;而图11(b)匹配之后

的互相关中,零延迟处互相关数值横向连续性明显

增强,说明两个数据的相关性变好,可以进行拼接。
图12、图13为匹配前后数据的频谱和时频谱对比,
可以看到匹配后可控震源数据的频谱和炸药震源趋

于一致,且匹配后两个数据的时频谱一致性增强。
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图7 炸药震源数据
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图8 可控震源数据
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图9 直接拼接结果
Fig.9 Direct

 

merge
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图10 匹配拼接结果
Fig.10 Merge

 

result
 

after
 

matching
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图11 互相关分析

Fig.11 Cross-correlation
 

analysis
 

红色-炸药震源数据,蓝色-匹配前可控震源数据,绿色-匹配

后可控震源数据

图12 匹配结果频谱分析

Fig.12 The
 

spectrum
 

of
 

matched
 

result

图13 匹配结果时频分析

Fig.13 Time-frequency
 

analysis
 

of
 

matching
 

results
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3 结论和建议

笔者给出了一种基于伪多道匹配滤波的多工区

地震数据匹配拼接方法,以单道匹配滤波为例,展示

了伪多道匹配滤波相对常规匹配滤波方法的优势,
伪多道匹配滤波无论在匹配后数据与目标数据的波

形一致性方面,还是在振幅、频谱等方面,均比常规

方法匹配结果有较大改善。笔者还给出了两种不同

震源采集地震数据匹配滤波的结果,并以匹配前后

的互相关、频谱和时频谱对匹配结果的有效性进行

了分析。综合本文内容,可以给出如下结论和建议:
1)伪多道匹配滤波方法生成了被匹配道的数学

扩展道,即导数道、希尔伯特变换道以及希尔伯特变

换道的导数道,充分挖掘了地震数据的频率、相位等

信息,利用多道匹配滤波算法,将被匹配地震道及其

数学扩展道与目标地震道进行匹配,可以对数据之

间的时差、振幅和相位差异进行校正,得到更好的匹

配效果。
2)在完成不同工区地震数据的匹配之后,可以

基于互相关、振幅包络、频谱以及时频谱分析等手段

对匹配的结果进行质控,互相关可以分析两个数据

的整体一致性,振幅包络可以分析两个数据从浅到

深振幅变化的一致性,频谱以及时频谱分析可以分

析两个数据的频率一致性,从而较为系统细致地分

析数据匹配拼接效果。
3)在不同工区地震数据的匹配滤波处理时,考

虑到地震数据的空变和时变性,可以分位置、分时窗

求取地震数据的匹配滤波算子,即选取信噪比较好

空间位置的重叠地震数据求取滤波算子,并基于空

间位置进行空间插值处理,得到空变的滤波器;同时

纵向分时窗求取滤波算子,得到时变滤波器,将其作

用到地震数据、并将结果组合形成最终的匹配结果。
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Abstract:Due
 

to
 

the
 

differences
 

in
 

acquisition
 

parameters
 

of
 

seismic
 

data
 

in
 

different
 

oil
 

fields,
 

there
 

are
 

differences
 

in
 

am-
plitude,

 

frequency,
 

phase
 

time,
 

etc.
 

Matched
 

filtering
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

technologies
 

to
 

eliminate
 

these
 

differences.
 

This
 

paper
 

presents
 

the
 

pseudo-multi-channel
 

matching
 

filter
 

technology,
 

which
 

can
 

better
 

adjust
 

the
 

amplitude,
 

frequency,
 

phase
 

and
 

ar-
rival

 

time
 

differences
 

between
 

seismic
 

data
 

in
 

different
 

working
 

areas
 

and
 

improve
 

the
 

matching
 

effect
 

of
 

seismic
 

data.
 

The
 

principle
 

of
 

the
 

method
 

is
 

introduced
 

systematically,
 

and
 

the
 

method
 

is
 

tested
 

and
 

analyzed
 

based
 

on
 

single-channel
 

seismic
 

da-
ta.

 

This
 

method
 

matches
 

and
 

stitches
 

two
 

seismic
 

datasets
 

acquired
 

by
 

different
 

sources.
 

Finally,
 

the
 

consistency
 

of
 

the
 

data
 

before
 

and
 

after
 

stitching
 

is
 

analyzed
 

using
 

cross-correlation
 

and
 

time-frequency
 

analysis,
 

and
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

method
 

are
 

verified.
Keywords:match

 

filter;pseudo-multi-channel;difference;consistence
 

analysis
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