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时频误差分析法在地震信号分析中的应用

田仁飞,曹俊兴
(成都理工大学 信息工程学院, 成都 610059)

摘� 要 : � 时频误差分析法与常规的误差分析法相比, 既能反映地震信号的振幅误差, 也能区分其

相位误差。通过连续小波变换的时频误差分析法,分析了平面地震波在复杂构造中含随机介质及

其对应构造的各向同性介质模型中的共炮点合成地震记录的时频振幅误差和时频相位误差。研

究结果表明,随机介质的振幅比各向同性介质的振幅衰减大, 且随机介质的频率也较各向同性介

质的频率为宽。
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0 �引言

一般来说, 在对比两个时间序列信号之间的差

异时,其衡量标准用的是均方根误差、绝对误差或相

对误差,这些误差标准只能够反映两信号的局部差

异,不能反映其时频之间的差异[ 1]。本文为了研究

随机介质与各向同性介质中地震信号之间的差异,

引入了时频误差分析法,并根据近年来对随机介质

波场模拟的研究进展,建立了大量的随机介质模型。

文中主要针对随机介质中含裂缝模型, 利用声波方

程正演模拟了这种模型的合成地震记录,分析各道

振幅谱,并研究与之对应的各向同性介质构造模型

合成地震记录的振幅误差和相位误差。以便能够反

映随机介质与各向同性介质中波场特征之间的时频

差异,帮助我们较好地认识随机介质波场的时频振

幅特征和时频相位特征。

近年来,对随机介质波场模拟的研究也取得了

一些成果。在二维弹性
[ 2- 7]
和粘弹性

[ 8- 10]
随机介质

模型中,利用波动方程的交错网格差分格式正演模

拟了随机介质的波场记录,提出了随机介质模型特

征频率的概念,并分析了模型参数, 如自相关因子、

背景速度、模型尺寸、扰动标准差与特征频率变化之

间的关系; 同时也分析了粘弹性吸收系数及各模型

参数对横向波数、纵向频率、波场能量等 3个波场特

征量的影响,得到一些有益的结论。以上研究都是

基于单纯的随机介质, 而对于复杂地质构造中含随

机介质和随机介质中含裂缝模型的合成地震记录的

波场特征与各向同性介质的波场特征对比研究还未

见报道。在实际地震勘探中, 反射波法是主要的勘

探方法,其利用的是 P 波地震记录, 因此, 本文用基

于声波波动方程的有限差分法正演模拟随机介质的

P 波地震记录, 利用时频误差分析法研究随机介质

模型的波场特征具有很重要的意义。

1 � 随机介质模型及数值模拟

1. 1�随机介质模型的建立
油藏及复杂矿床构造的地球物理学涉及复杂、

精细的非均匀介质, 用常规方法很难完整地加以描

述,因此需要发展一种灵活、方便、能完整描述油藏

及复杂矿床构造非均匀性的正演模型, 由此随机介

质模型理论应运而生[ 11] 。在随机介质中用声波方

程正演模拟,主要模拟的是 P 波记录。其介质参数

为 P 波速度,可以表示为:

V ( x , z )= V 0( x , z )+ �V( x , z ) ( 1)



其中, V 0( x , z )为背景速度; �V( x , z )为加在上述背

景速度上的非均匀扰动量,并假设其为具有零均值、

一定方差及某一自相关函数的空间平稳随机过程。

常用构建随机介质模型的自相关函数有高斯

型、指数型及 Von Karman型,高斯型相关函数能描

述单尺度平滑的非均匀介质, 而指数型和 Von Kar-

man 型相关函数描述的随机介质具有多尺度、自相

似的特性,可以较好地模拟地下介质。本文根据研

究的需要选择高斯椭圆型自相关函数构建了许多随

机介质模型,其具体制作随机介质模型可以参考文

献[ 12, 13]。在文中,主要针对随机介质中含一组平行

裂缝(图 1 左)和各向同性介质中含一组平行裂缝

(图 1右)进行了波场模拟,并利用时频误差分析法

对比研究了两种介质合成地震记录的时频振幅误差

特性和时频相位误差特性,得到一些有益的结论。

1. 2�波场数值模拟

在数值模拟计算中, 通过声波方程有限差

分[ 14] , 利用吸收边界条件正演模拟了随机介质模型

的 P 波地震记录。把图 1中两个模型的地质剖面

都按 200� 200的网格点划分(图中纵横坐标为网格
点数)。其中, 随机介质模型的速度为加在 3 000

m/ s的背景速度上的随机扰动, 裂缝介质速度为 1

500 m/ s;各向同性介质模型速度为3 000 m / s, 裂缝

介质速度为1 500 m/ s。数值模拟中, 模型参数的空

间步长取 10 m, 时间步长 0. 000 5 s,在网格点( 98,

1)激发震源, 在地面接收, 得到的合成 P 波地震记

录(图 2)。

2 �随机介质地震信号的时频误差分析

2. 1�随机介质与各向同性介质的频谱对比

对比分析图 2的合成地震记录,可以清楚地辨

识出裂缝引起的反射同相轴, 这说明地震波场可以

分辨出介质中的裂缝。但是, 在图 2(左)中含有许

多短小和不连续的同相轴以及许多细小的绕射波,

这是由于介质中含随机参数而引起的。为了从定量

上分析随机介质的波场特征, 对图 2 中的各道合成

地震记录进行频谱分析, 图 3分别是随机介质和各

向同性介质模型的地震记录其中一道的振幅谱图。

从图 3的对比可知: 随机介质模型中,由于加入了随

机参数后, 频谱展宽了, 这就可以提取更多的信息,

同时也可能会引入更多的干扰信号, 这些干扰信号

也有可能是矿场、油气等分布的表现,不过还需要在

图 1� 波场模拟图像

F ig . 1 � The simulated image o f the w ave field
左:随机介质中含一组平行裂缝右:各向同性介质含一组平行裂缝

图 2 � 不同介质的单炮合成地震记录

Fig . 2 � Single sho t synthet ic seismogr am in var ious media
:随机介质单炮合成地震记录右:各向同性介质单炮合成地震记录

实际中进一步的证明; 而且随机介质的地震记录的

振幅谱峰值明显的降低,这是由于地震波在随机介

质中衰减比在各向同性介质中较快。

图 3� 不同介质的振幅谱

Fig. 3 � Amplitude spectrum in different medium
a.随机介质的振幅谱 b.各向同性介质的振幅谱

2. 2�时频误差分析法
信号 s( t )的连续小波变换( CWT )定义为:

CWT ( a, b) { s( t) } =
1

a
�
�

�
s( t ) �

*
(
-t b
a

) d t ( 2)

其中, t为时间; a为尺度因子; b为位移因子。本文

选用 Morlet小波

�( t )= �- 1/ 4exp( i W0 t) exp( - t
2 / 2) ( 3)

所用参数 w 0= 6, f = w 0 / 2�a,所以信号 s( t)时

- 频表示( TFR)定义为:
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W ( t , f ) = CWT ( a, b) ( s( t ) ) ; a= w 0 / 2�f , b= t ( 4)

如果 W REF ( t , f )表示 TFR参考信号 sREF ( t)的

小波变换,W ( t, f )表示 TFR信号 s( t )的小波变换,

从而得到时频( TF)的振幅差

�E ( t, f )= W ( t, f ) - W REF ( t , f ) ( 5)

以及 T F 的相位差

�P=

W REF ( t, f )
Ar g[ W ( t, f ) ] - Ar g[ W REF ( t , f ) ]

�
( 6)

根据 T F 的振幅差和相位差, 在时间和频率域

定义时频振幅误差( TFEM)

TFEM( t , f ) =
�E( t , f )

max( t, f ) W REF ( t, f )
( 7)

和时频相位误差( T FPM)

TFEM( t , f ) =
�P( t, f )

max( t, f ) W REF ( t, f )
( 8)

TFEM( t , f )和 TFPM ( t , f )分别表示 2个信号

在时频域的时频振幅误差和时频相位误差函数。

为了更进一步分析随机介质地震记录的时频特

征,我们用以上基于连续小波变换的时频误差分析

法( T FR) ,以各向同性介质的合成地震记录为标准

信号,用随机介质的合成地震记录的信号与标准信

号作对比分析, 得到二者之间与图 4 相对应地震道

的时频振幅误差( T FEM )如图 4(左)和时频相位误

差( T FPM)如图 4(右)。

图 4 � 时频振幅误差(左)和时频相位误差(右)

Fig . 4 � T ime- fr equency envelope misfit ( left) and

time- frequency phase misfit( r ig ht)

从图 4看出,二者的时频振幅误差主要集中在

频率 f 为 50~ 130 H z之间。结合图 3的振幅谱对

比分析,由于各向同性介质的振幅谱主要集中在 0

~ 80 Hz,而随机介质的时频展宽到了 140 Hz,所以

二者的时频振幅误差主要集中在 50~ 130 Hz也能

够得到很好地解释, 而时频相位误差主要集中 60~

140 Hz,对其他各道的分析也能够得到类似的结

果。因此,采用时频误差分析法可以进一步了解随

机介质波场的时频特性,有利于分析随机介质的波

场特征。

3 �结论与认识

为了区分复杂构造中含随机介质及各向同性介

质中的波场特征, 本文利用基于连续小波变换的时

频误差分析法研究了随机介质和各向同性介质合成

地震记录的时频振幅误差和时频相位误差特性, 得

到以下认识:

( 1)在所利用的模型试验中,通过联合各道地震

记录的频率和振幅特性进行时频误差分析,统计各

道地震记录的频率误差特征和振幅误差特征, 得出

随机介质与相应构造模型的各向同性介质的频率展

宽了, 而且振幅衰减较大。

( 2)采用时频误差分析法与传统的频谱分析法

研究随机介质的时频特性,二者能够较好地吻合,说

明了利用时频误差分析法研究随机介质地震信号的

波场特征是可行的。
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THE APPLICATIONOF THE TIME-FREQUENCY REPRESENTATION

TO SEISMIC SIGNAL ANALYSIS
TIAN Ren-fei, CAO Jun-xing

(College Inf ormation E ngineer ing , Chengdu Univer sity of T echnology , Chengd u 610059, China)

Abstract: � Compared to convent ional error analy t ic methods, t ime- frequency repr esentation can ref lect

the amplitude misfit and phase m isfit of seismic signal. T he continuous w avelet t ransformat ion w as used

to analy se the amplitude and phase misf it s of the seism is signal of the common point 's synthet ic seismo-

g ram of the surface w ave w ith the random medium model and the correspondant isot ropic model. T he re-

sults show mo re at tenuat ion o f the random medium amplitute than that of isot ropic medium and w ider f re-

quency of the random than isot ropic medium.

Key Words: � t ime- frequency representat ion; T ime- frequency envelope m isf it ; t ime- frequency phase misf it;

w ave field characterist ics
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