
书书书

　２０１２年１２月 第４７卷　第６期　

山东省青岛市中国石油大学工科楼Ｃ座地球科学与技术学院，２６６５５５。Ｅｍａｉｌ：ｅｉｎｓｔｅｉｎｌｉｕ＠１２６．ｃｏｍ

本文于２０１１年１１月２１日收到，最终修改稿于２０１２年９月７日收到。

本项研究受国家８６３课题（２０１０ＡＡ０６０３２２３００２）、国家科技重大专项课题（２０１１ＺＸ０５００６００４）和中国石油大学（华东）优秀博士论文培育计划

项目联合资助。

·处理技术· 文章编号：１０００７２１０（２０１２）０６０８８７０７

基于局部相似度的非稳态相位校正方法
刘玉金①　李振春①　郭　恺②

（①中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东青岛２６６５５５；②中国石化石油物探技术研究院，江苏南京２１００１４）

刘玉金，李振春，郭恺．基于局部相似度的非稳态相位校正方法．石油地球物理勘探，２０１２，４７（６）：８８７～８９３

摘要　针对常规的常相位校正方法无法满足非稳态相位校正的精度要求，滑动时窗常相位校正方法虽然可以

在一定程度上考虑相位的非稳态特性，但是其前提是相位变化分段平稳，因此该方法的精度有限，而且难以控

制时窗大小，容易产生不稳定等问题。本文将相位估计看成最小二乘反演问题，在局部地震属性的框架下，根

据最大方差模和相似系数的概念，利用零相位判别准则，实现了一种基于局部相似系数的非稳态相位校正方

法。相对于滑动时窗常相位校正方法，本文方法精度更高、稳定性更好。理论模型和实际资料处理表明，本文

方法可以有效实现信号的零相位化，改善叠加效果，提高地震资料的分辨率。
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１　引言

由于近地表低、降速带风化层的横向厚度和速

度的变化，地震排列上炮点耦合、检波点耦合条件的

差异等近地表因素，地下介质的非均一性和地下构

造的复杂性等造成了地震子波相位随时间和空间变

化［１］。将地震子波校正到零相位，不仅可以改善叠

加剖面的质量，而且能够有效提高资料的分辨率。

因此，在常规地震数据处理中，相位校正方法研究一

直受到人们的广泛关注。

Ｌｅｖｙ 等
［２］、Ｌｏｎｇｂｏｔｔｏｍ 等［３］和 Ｗｈｉｔｅ

［４］在

Ｗｉｇｇｉｎｓ
［５，６］的盲反褶积基础上，提出使输出地震数

据非高斯性最强的常相位校正方法，相较 Ｗｉｇｇｉｎｓ

方法，这些方法自由参数少，算法更加稳定。为了考

虑地震子波相位随时间变化的情况，Ｂａａｎ
［７］采用滑

动时窗方法对子波相位进行估计，但是该方法的有

效前提是相位变化分段平稳。为了避免这一限制条

件，Ｂａａｎ等
［８，９］进一步将相位估计看做一个最优化

反演问题，利用局部方差模最大准则进行非稳态相

位估计，从而提高相位估计的精度，改善相位校正的

稳定性。Ｂａａｎ等
［１０］，Ｆｏｍｅｌ

［１１］指出在缺少测井资料

的情况下，可以采用地震道与其包络局部相似度最

大的准则，估算非稳态数据子波的相位，该方法相对

于局部方差模方法具有更大的动态范围，因此拾取

的相位信息更加准确。周兴元［１２］证明了常相位校

正只是在不改变地震道包络的前提下改变子波的波

形。白志信［１３］基于常相位假设在频率域实现了最

佳相位校正。陈必远等［１４］针对子波相位受复杂因

素的影响，提出了一种随时间、空间及频率变化的相

位校正方法。郭向宇等［１５］在分析已有各种子波处

理方法优缺点的基础上，提出了一种新的估计混合

相位子波相位的算法。李合群等［１６］同时对相位和

时差进行了局部调整。宋宗平等［１７］在叠前道集中

应用常相位校正技术，提高叠加剖面质量。国九英

等［１８］基于最大能量叠加法，提出一种地表一致性相

位校正方法，采用迭代算法求取炮点、检波点的相位

校正算子，对地震记录进行校正。高少武等［１９］采用

纯相位滤波器来逼近地表变化引起的相位变化，对

地表一致性振幅处理和静校正处理后的地震数据进

行了地表一致性相位校正。单联瑜等［２０］提出一种

新的相位校正判别准则，先用最大方差模方法对模
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型的剩余相位进行校正，然后用解析法计算各道的

相位校正角，从而实现精确的相位校正。

从以上讨论可以看出，前人的研究主要集中于

常相位校正，当地震子波随时间和空间变化剧烈时，

常相位校正方法无法得到正确的零相位子波。滑动

时窗进行常相位校正虽然可以在一定程度上解决这

一问题，但是由于受分段平稳条件的限制，估计出来

的相位角不够准确，进行相位校正时容易出现不稳

定现象。另外，滑动时窗方法的应用效果受时窗大

小影响很大，而时窗的大小往往难以控制。为了解

决这些问题，本文在局部地震属性［２１］的理论基础

上，将各个时窗内的局部方差模和局部相似度计算

看做整个地震剖面的最小二乘反演问题，利用零相

位判别准则进行非稳态相位校正。最后通过理论模

型和实际资料处理验证本文方法具有更高的精度和

更好的稳定性。

２　方法原理

２．１　相位校正的基本原理

对地震数据应用一系列的常相位旋转，根据不

同的判别准则，可以估计出数据的相位角。地震道

狓（狋）经过相位旋转后的表达式为

狓ｒｏｔ（狋）＝狓（狋）ｃｏｓ＋Ｈ［狓（狋）］ｓｉｎ （１）

式中：为相位旋转角度，可以为常数，也可以随时

间变化；Ｈ［·］表示希尔伯特变换。采用不同的零

相位判别准则，可以得到不同的相位校正方法，其中

以最大方差模和相似系数准则比较常用。

最大方差模准则［２～４，７］是指地震道经过相位旋

转后方差模达到最大时对应的旋转角度为所求的相

位角，该准则利用方差模来衡量地震道偏离高斯分

布的程度，方差模越大，地震道的非高斯性越强，地

震道的相位越接近于零相位。方差模的定义为

κ＝

犖∑
犖

犻＝１

狓４犻

∑
犖

犻＝１

狓２（ ）犻
２

（２）

式中狓犻表示大小为犖 的时窗内地震振幅值，通过

相位角扫描计算该时窗内的方差模，当方差模达到

最大时所对应的相位角就是该时窗内子波的相位。

相似系数准则是指地震道经过相位旋转后与标

准道的相似度达到最大时对应的旋转角度为所求的

相位角。标准道一般利用测井资料合成地震记录得

到［２１］。当缺少测井资料时，可以选择地震道的包络

作为标准道［１１］。如两个时间序列犪犻和犫犻的相似系

数定义为

犮［犪，犫］＝
∑
犖

犻＝１

犪犻犫犻

∑
犖

犻＝１

犪２犻∑
犖

犻＝１

犫２槡 犻

（３）

而时间序列犪犻和常数１的相似系数为

犮［犪，１］＝
∑
犖

犻＝１

犪犻

犖∑
犖

犻＝１

犪２槡 犻

（４）

从式（２）和式（４）可以看出，方差模κ可以看做狓
２
犻 和

常数１相似度平方的倒数，也即

κ＝
１

犮［狓２犻，１］
２

（５）

　　当地震道经过相位旋转成为零相位信号时方差

模达到最大，幅值的平方与常数信号的相关性达到

最低，因此最大方差模准则可以与相似系数准则统

一。本文利用相似系数的概念，运用零相位判别准

则进行非稳态相位校正。从式（２）可以看出，用一个

参数描述两个信号之间的相关性有一定的局限性，

采用局部地震属性的思想，可以将式（３）中的相似系

数改为随时间变化的函数，从而描述两个信号相似

度的局部变化。

２．２　局部相似度

式（３）可以看做两个最小二乘反演问题解的乘

积，即

犮２ ＝犮１犮２ （６）

犮１ ＝ （犪
Ｔ犪）－１（犪Ｔ犫） （７）

犮２ ＝ （犫
Ｔ犫）－１（犫Ｔ犪） （８）

式中：犪、犫分别是信号犪（狋）、犫（狋）的向量表示；狓Ｔ狔

表示向量狓与狔点乘。由向量犪、犫的元素分别构造

对角矩阵犃、犅，对方程局部化后相当于对反演加入

正则化条件，标量犮１ 和犮２ 变为向量犮１ 和犮２，利用整

型正则化，式（７）、式（８）表示成

犮１ ＝ ［λ
２犐＋犛（犃

Ｔ犃－λ
２犐）］－１犛犃Ｔ犫 （９）

犮２ ＝ ［λ
２犐＋犛（犅

Ｔ犅－λ
２犐）］－１犛犅Ｔ犫 （１０）

式中：犛为平滑算子；向量犮１ 和犮２ 各元素对应相乘

后得到随时间变化的局部相似度犮。关于整型正则

化反演的具体细节可以参考文献［２２］。利用相同的
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思想，Ｆｏｍｅｌ
［２３］也定义了其他局部地震属性。

利用式（５）和局部相似度的思想，可以计算出地

震数据的局部方差模或地震数据与其包络的局部相

似度，分别应用最大方差模准则或最大相似系数准

则，可实现对非稳态地震数据的相位估计。

２．３　非稳态相位校正方法

滑动时窗方法虽然可以在一定程度上解决相位

随时间和空间变化的问题，但是受分段平稳假设条

件的限制，无法对非稳态特征明显的地震数据进行

准确的相位校正，而且时窗大小的选取十分困难，时

窗太小会破坏相位校正判别准则中的统计学假设；

时窗太大则会得到平稳变化的相位属性，与实际情

况不符。本文提出的非稳态相位校正方法，只需要

控制平滑算子的平滑半径就可以同时调整相位变化

的局部性和稳定性，具有明显的优势。根据最大方

差模准则和最大相似系数准则可以设计出两种不同

的相位校正处理流程。

根据局部方差模进行非稳态相位校正的流

程为：

（１）设定一定的相位角变化范围和变化间隔，对

地震数据分别进行常相位校正；

（２）计算各相位角校正后信号的局部方差模；

（３）自动拾取局部方差模最大时对应的相位角，

该角度即为该点处的局部相位；

（４）利用各点拾取的相位角进行相位旋转，即可

得到非稳态相位校正后的结果。

根据局部相似系数进行非稳态相位校正的流

程为：

（１）计算原信号的包络；

（２）设定一定的相位角变化范围和变化间隔，分

别进行常相位校正；

（３）计算各相位角校正后的信号与原信号的包

络之间的局部相似系数，并取该局部相似系数的倒

数；

（４）自动拾取各点局部相似系数倒数最大时对

应的相位角；

（５）将各点拾取的局部相位加上９０°，则得到该

点处的局部相位，对各点进行相位旋转，则得到非稳

态相位校正后的结果。

基于局部相似系数的非稳态相位校正处理流程

如图１所示。流程中计算局部相似系数的倒数的目

的是为了得到动态范围更大的时变相位谱。

Ｆｏｍｅｌ
［１１］指出，相对于局部方差模相位估算方

法，局部相似度方法具有更大的动态范围，更有利于

正确拾取局部相位属性。因此本文将主要采用局部

相似度方法进行非稳态相位校正，并与滑动时窗方

法进行对比，以说明非稳态相位校正方法的优越性。

图１　非稳态相位校正的处理流程图

３　数值试验

３．１　一维简单合成数据测试

为了验证非稳态相位校正处理流程的正确性，

首先采用一维简单合成数据进行试算。原始地震道

为７个零相位子波，对这７个零相位子波分别加入

－９０°～＋９０°线性递增的相移，得到合成后的地震

数据如图２ａ所示。该地震道共３５０个采样点，采样

间隔为２ｍｓ，图２ａ中实线表示线性相移后的地震

道，虚线表示该地震道的包络。分别采用滑动时窗

法、局部方差模法和局部相似度法对该地震道进行

相位校正。在图２ｂ～图２ｄ中，原始地震道用虚线

表示，相位校正结果用实线表示。首先采用大小为

０．０９ｓ的时窗进行滑动时窗相位校正，为了避免相位

角插值，采用逐点滑动时窗，校正结果如图２ｂ实线

所示。从图２ｂ中可以看出，７个子波都已校正到零

相位，但是如箭头所示位置信号出现突变，相邻子波

衔接处发生抖动。为了解决这一问题，分别采用局

部方差模和局部相似度方法进行非稳态相位校正，

校正结果如图２ｃ、图２ｄ实线所示，从图中可以看

出，非稳态相位校正方法比滑动时窗方法更加稳定，
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校正结果变化更加连续自然。为了进一步说明这三

种方法相位校正的精度，分别求出原始地震道与相

位校正结果的差值，如图２ｅ所示，图中蓝色、红色、

粉红色分别表示滑动时窗方法、局部方差模方法、局

部相似度方法各离散点相位校正的误差，可以看

出，局部方差模和局部相似度方法更加稳定，精度

更高。

图２　一维简单合成数据相位校正结果

（ａ）相位线性变化的地震道；（ｂ）滑动时窗方法；（ｃ）局部方差模方法；

（ｄ）局部相似度方法；（ｅ）三种相位校正方法的误差

另外，对比图２ｃ和图２ｄ可以看出，两种非稳态

相位校正方法校正结果基本相同，但是在边界处局

部相似度方法更加合理（图２ｅ），这是由于局部方差

模法的动态变化范围更小，边界处相位拾取不准确

导致的。为了说明这一问题，分别显示该地震道局

部方差模和局部相似度的倒数随相位角的变化，如

图３ａ和图３ｂ所示，从图中可以看出，局部相似度方

法波峰范围更小，波谷范围更大，更容易拾取极大

值，因此更易于拾取正确的相位角信息，图中黑线表

示拾取的相位角。

图３　局部方差模（ａ）与局部相似度（ｂ）的动态范围对比

黑线为拾取的相位，红色表示波峰，蓝色表示波谷

３．２　一维复杂合成数据测试

为了进一步验证本文相位校正处理流程对非稳

态数据的适应性，采用一维复杂合成数据进行测试，

该道数据来自文献［９］，由实际反射系数序列和两个

重叠的雷克子波褶积合成，两个子波的频率由零时

刻的３０Ｈｚ和６０Ｈｚ线性变化到最终时刻的１５Ｈｚ

和３０Ｈｚ，相位由－４５°线性变化到＋４５°。图４ａ中

实线为合成的地震道，虚线为该地震道的包络，该道

数据共有１０２４个采样点，采样间隔为２ｍｓ。从图中

可以看出，合成子波的振幅和相位变化复杂，非稳态

特征非常明显。图４ｂ为逐点滑动时窗方法相位校正



　第４７卷　第６期 刘玉金等：基于局部相似度的非稳态相位校正方法 ８９１　　 　

图４　一维复杂合成数据相位校正结果

（ａ）输入地震道；（ｂ）滑动时窗方法；（ｃ）局部相似度方法

后的结果，时窗大小为０．０６ｓ，从图中可以看出，虚

线箭头所示位置改变了原有子波正确的相位信息，

而实线箭头所示位置子波没有校正到零相位；图４ｃ

为局部相似度方法非稳态相位校正结果，从图中可

以看出，虚线箭头所示位置没有改变子波的正确相

位，而实线箭头所示位置子波校正到零相位，从而验

证了非稳态相位校正方法可以更好地处理非稳态地

震数据。

３．３　二维模型相位校正

为了验证二维非稳态相位校正算法的正确性和

有效性，采用凹陷模型叠加剖面进行试算，该模型数

据共有３６１个ＣＤＰ，７５０个时间采样点，ＣＤＰ间隔

为１５ｍ，时间采样间隔为４ｍｓ，如图５ａ所示。利用

该模型的均方根速度场合成时—空变的相位场，如

图５ｂ所示，采用该相位场对原始数据进行相移，得

图５　二维凹陷模型相位校正结果

（ａ）原始叠加剖面；（ｂ）相位场；（ｃ）采用图ｂ所示相位场进行相移后的叠加剖面；（ｄ）局部相似度非稳态相位校正剖面

到如图５ｃ所示的叠加剖面，从图中可以看出，主要

反射同相轴都变为非零相位，而且子波的相位随时

间和空间变化。图５ｄ为应用局部相似度方法进行

非稳态相位校正的结果，从图中可以看出，各反射同

相轴校回到零相位。分别对图５ａ、图５ｃ、图５ｄ方框

内数据进行局部放大，如图６所示，从图中主要同相

轴可以看出，相位校正后的结果与原始叠加剖面基

本相同，也就验证了二维非稳态相位校正算法的正

确性。

３．４　二维实际资料相位校正

为了验证二维非稳态相位校正算法对二维实际

资料的有效性，采用Ａ探区一条二维叠前时间偏移

剖面进行测试，该数据如图７ａ所示。采用局部相似

度方法估算该数据的局部相位，如图７ｃ所示，从图
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中可以看出，该数据的相位随时间、空间变化明显，

具有很强的非稳态性。利用估计出来的局部相位属

性进行非稳态相位校正，校正结果如图７ｂ所示。对

比相位校正前、后主要反射同相轴可以看出，经过非

稳态相位校正以后，非零相位同相轴校正到零相位。

对方框内数据进行局部放大，如图８ａ、图８ｂ所示，

３．１２ｓ处的强反射同相轴以及３．３５ｓ处的弱反射同

相轴都校正到零相位，校正后的剖面同相轴连续性

更好、分辨率更高，从而验证了本文方法对实际资料

的适应性。

图６　图５局部放大图

（ａ）原始叠加剖面；（ｂ）相移后的叠加剖面；（ｃ）局部相似度非稳态相位校正剖面

图７　二维实际资料相位校正结果

（ａ）原始叠前时间偏移剖面；（ｂ）局部相似度方法；

（ｃ）局部相似度方法估计的局部相位信息

图８　图７局部放大对比

（ａ）原始叠前时间偏移剖面；（ｂ）局部相似度方法相位校正后的结果

４　结论

子波的零相位化是常规地震数据处理中一个非

常重要的环节。本文给出基于局部相似度的非稳态

相位校正公式及程序实现。从理论模型和实际资料

处理结果可以得出如下主要结论：

（１）基于滑动时窗的相位校正方法的前提是信

号为分段平稳，对于强非稳态信号，不仅难以控制时

窗大小，而且无法准确估计子波的相位，容易产生不

稳定。

（２）采用局部方差模方法和局部相似度方法拾

取的局部相位考虑了子波相位的时变性，更接近实

际情况；相对于滑动时窗方法，利用这两种方法估

计的局部相位属性进行非稳态相位校正更加稳定
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可靠。

（３）局部方差模方法利用不同相移量信号幅值

的平方与常数信号之间的局部相似度，而局部相似

度方法利用不同相移量信号与原始信号包络之间的

局部相似度，局部相似度方法的动态变化范围更大，

对信号的相移更为敏感，因此估计出来的局部相位

更加准确，更有利于进行零相位校正。

（４）模型和实际资料相位校正处理结果表明，本

文提出的非稳态相位校正方法可以有效地对子波进

行零相位化，从而改善同相轴的连续性，提高地震数

据的分辨率。

由于最大方差模准则有效的前提是假定反射系

数序列符合随机超高斯分布，而最大相似度准则有

效的前提是假定零相位子波与其包络的相似度最

大，这些前提都有其固有缺陷，因此有必要进一步发

展更加真实可靠的零相位判别准则，提高相位校正

的精度，这对提高地震资料的信噪比和分辨率都有

重要意义。
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