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摘　要　在地震勘探资料处理中，子波的零相位化有助于提高地震资料的分辨率、改善叠加剖面的质量．常规的相

位校正方法是利用测井合成记录对井旁地震记录进行相位估计，然后对整条剖面进行常相位校正，该方法没有考

虑地震子波相位的非稳态性（相位随时间和空间变化）．虽然通过局部相似度方法利用最大方差模准则或包络最大

相似度准则可以估计出随时间和空间变化的相位属性，但是由于零相位判别准则本身具有一定的局限性，因此精

度有限．针对这一问题，本文在局部地震属性和局部平面波模型下，提出了一种井约束的非稳态相位校正方法，该

方法不仅考虑了子波相位的非稳态性，而且充分利用了测井合成地震记录进行相位校正精度高的优点．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，有利于改善叠加效果，提高资料的分辨率．
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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，以及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以及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（李振春等，２００８）．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，有

必要进行相位校正方法方面的研究．

关于子波的零相位化，国外研究起步较早，

Ｌｅｖｙ和Ｏｌｄｅｎｂｕｒｇ（１９８７）、Ｌｏｎｇｂｏｔｔｏｍ等（１９８８）、

Ｗｈｉｔｅ（１９８８）在 Ｗｉｇｇｉｎｓ（１９７８，１９８５）提出的盲反褶

积的基础上，提出最大方差模准则进行常相位估计．

相对盲反褶积方法，该方法自由参数变少，算法更加

稳定．周兴元（２００８）从理论上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．

为了考虑地震子波相位的时变性，Ｂａａｎ等（２００８）和

陈必远等（１９９７）采用滑动时窗方法对子波相位进行

估计，但是该方法有效的前提是相位变化分段平稳．

针对这一问题，Ｂａａｎ 等（２００９，２０１０）、Ｆｏｍｅｌ等

（２０１０）和刘玉金等（２０１２）进一步将相位估计看作一

个最优化反演问题，利用局部地震属性的概念进行

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．针对子波相位受复杂地表因素的

影响，国九英等（１９９５）、高少武等（２００１）分别提出了

地表一致性相位校正方法．另外，李合群等（２０００）同

时对相位和时差进行了局部调整从而改善叠加质

量．为了消除相位不一致性对叠加产生的影响，宋宗

平等（２００４）、单联瑜等（２００８）在叠前道集中利用常

相位校正技术提高叠加剖面的信噪比，改善同相轴

的连续性．

综上所述，以往的研究主要集中于常相位校正，

当地震子波随时间、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的现象．虽

然基于局部方差模准则进行相位校正可以较好地考

虑子波相位的非稳态性，但是该准则有效的前提是

反射系数序列符合随机超高斯分布，具有一定的局

限性．基于局部相似度准则采用地震道包络进行相

位校正虽然没有这一前提限制，但是计算地震道包

络时容易将薄层信息丢失，而且容易出现相位倒转，

为了解决这一问题，最好的办法是采用测井合成记

录作为模型道在局部相似度准则下进行相位校正，

但是测井数据往往有限，针对这一问题，本文结合测

井数据和井旁地震记录包络形成模型道，利用局部

相似度准则估计出井旁地震数据的局部相位属相，

再利用局部倾角信息将井旁地震道的相位信息插值

到整个地震剖面，从而得到随时间和空间变化的相

位信息，利用该信息即可对整条剖面进行相位校正．

相对于线性插值等数学插值方法，平面波预测方法

考虑了地震剖面的局部构造信息，因此更为合理．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）经过常相位旋转后变为：

狓ｒｏｔ（狋）＝狓（狋）ｃｏｓ＋犎 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，犎［］· 表示Ｈｉｌｂｅｒｔ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．

最大方差模准则（Ｗｈｉｔｅ，１９８８；Ｗｉｇｇｉｎｓ，１９７８；

Ｗｉｇｇｉｎｓ，１９８５；周兴元，１９８９）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）

其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（Ｆｏｍｅｌ，２００７）．当没有测井资料可用时，可以选

择地震道的包络作为标准道（国九英等，１９９５）．

两个时间序列犪犻和犫犻的相似系数定义为：

１１３
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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）

　　从公式（１）和公式（３）可以看出，方差模可以看

作狓
２

犻
和常数１相似度平方的倒数，也即：

κ＝１／犮狓２，［ ］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，和常数信号的相关性达到最低，因此最

大方差模准则可以和相似系数准则统一起来．从公

式（２）可以看出，用一个参数来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，

可以将公式（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

公式（３）可以看作两个最小二乘反演问题解的

乘积，

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）

其中犪、犫分别是信号犪（狋）、犫（狋）的向量表示，狓Ｔ狔表

示向量狓和狔点乘．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，方程（７）、（８）变为：

　　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）

其中犛为平滑算子，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

反演具体细节可以参考文献（Ｆｏｍｅｌ，２００７）．利用公

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，从而实现非稳态相位估计和校正．

２．３　局部平面波模型

当有测井资料时，首先采用测井资料合成地震

记录，由于测井数据记录时间往往短于地震数据记

录时间，为此，测井数据记录时间之外的数据用井旁

地震道的包络来代替，这样就合成了一道与原地震

数据记录时间相同的模型道，根据这个模型道对井

旁数据进行局部相似度准则下的非稳态相位估计，

得到随时间变化的相位属性．由于实际勘探中，测井

数据往往比较少，这就需要考虑如何将井数据处的

相位信息插值到其他位置处．为此本文采用平面波

预测滤波器算子来解决这一问题．下面详细介绍平

面波预测滤波器的基本原理．

平面波预测滤波器来源于描述地震数据的局部平

面波模型，可以用下面的微分方程来描述（Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ，

１９９２）：

犘

狓
＋σ
犘

狋
＝０， （１１）

其中犘（狋，狓）为地震波场，σ为随时间和空间变化的

局部倾角．当倾角为常数时，（１１）式的通解为：

犘（狋，狓）＝犳（狋－σ狓）， （１２）

其中犳（狋）为任意波形，（１２）式是从数学上描述了一

个平面波．假定倾角σ随时间和空间变化，则可以设

计一个将每个地震道传播到相邻地震道的局部算子．

假定地震剖面狊由一系列地震道组成，狊＝

狊１ 狊２ … 狊［ ］犖
Ｔ
．平面波解构滤波器（ＰＷＤ）算

子（Ｆｏｍｅｌ，２００２）根据相邻道预测该道数据，并将原

始道与预测道相减，数学表达式为：

狉＝犇狊， （１３）

其中狉为剩余量，犇为ＰＷＤ算子，定义为：

犇＝犐犖－犘＝

犐 ０ ０ … ０

－犘１，２ 犐 ０ … ０

０ －犘２，３ 犐 … ０

    

０ ０ … －犘犖－１，犖

熿

燀

燄

燅犐

，

（１４）

其中犐为单位算子，犘为预测算子，通过沿同相轴倾

角方向移动原始道来预测下一道地震数据，犘犻，犼 表

示由第犻道预测第犼道的算子．式（１３）可以通过正

则化共轭梯度法最小化预测误差狉估计出主要的局

部倾角信息．该反演问题的约束条件通常是使得数

据空间倾角平滑变化（Ｆｏｍｅｌ，２００７）．

ＰＷＣ算子是ＰＷＤ算子的逆，可以通过递归算

法快速实现ＰＷＣ算子：

　　犮１ ＝狊１，犮犽 ＝狊犽＋犘犽－１，犽犮犽－１，犽＝２，３，…，犖

具体推导过程请参考文献（Ｆｏｍｅｌｅｔａｌ．，２００６）．

２．４　井约束非稳态相位校正方法

在最大相似度准则下，利用测井数据和井旁地

震道包络合成参考道，然后利用参考道对井旁地震

道进行相位估计，估计出来的相位信息随时间变化，

再根据ＰＷＤ预测的局部倾角信息，采用平面波预

测算子将井旁地震道的相位信息插值到其他位置，
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即可得到随时间和空间变化的相位属性．如果存在

多个测井数据，可以利用相同的方法得到多张相位

属性剖面，再对这些相位属性剖面进行平均，则得到

最终的局部相位信息，利用该相位信息可对原地震

剖面进行相位校正，改善剖面质量，提高资料的分辨

率，具体实现流程如图１所示．

图１　井约束非稳态相位校正方法实现流程图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｗｅｌｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３　数值试算

３．１　一维合成数据测试

相对于局部方差模和包络局部相似度准则，基

于井数据的非稳态相位校正方法具有最高的精度，

为了证明这一点，我们采用某探区的测井数据进行

测试．图２ａ为波阻抗测井曲线，图２ｂ为反射系数曲

线，图２ｃ为与零相位Ｒｉｃｋｅｒ子波褶积之后的地震

记录，图２ｄ为对合成地震记录进行－９０°到０°线性

变化相位旋转之后的地震记录．下面对图２ｄ所示的

地震记录在最大方差模准则、包络最大相似度准则、

测井约束最大相似度准则下进行非稳态相位校正，

校正结果分别如图３ａ、图３ｂ、图３ｃ所示，对比可以

看出，由于最大方差模有效的前提是反射系数序列

符合随机超高斯分布，因此该方法将各个波峰对应

的位置作为一个反射层，将其校正为零相位，但是存

在薄层时，无法将其校正到正确的相位．包络最大相

似度准则受包络计算的影响，同样无法校正薄层地

震响应的相位，而井约束相位校正方法的精度最高．

图３ｄ为这三种方法估算的相位角对比图，从图中可

以看出，测井约束最大相似度准则估计的相位最为

准确，虽然中间位置三种方法估计的相位角比较接

图２　一维合成数据

（ａ）波阻抗测井曲线；（ｂ）反射系数；（ｃ）合成地震记录；（ｄ）经线性相移之后的地震记录．

Ｆｉｇ．２　１Ｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａ
（ａ）Ａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ；（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；（ｃ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｒａｃｅ；（ｄ）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｒａｃｅａｆｔｅｒｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ．
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图３　一维合成数据相位校正

（ａ）最大局部方差模准则相位校正结果；（ｂ）包络最大局部相似度准则相位校正结果；（ｃ）测井最大局部相似度准则相位校正结果；

（ｄ）三种相位校正方法估算的相位（－：真实相位角；：测井约束最大相似度法；ｏ：包络最大相似度法；＋：最大方差模法）．

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎ１Ｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａ

（ａ）Ｌｏｃａｌｋｕｒｔｏｓｉｓｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｌｏｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅ；（ｃ）Ｌｏｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇ；（ｄ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒｕｅｐｈａｓｅａｎｄｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ（－：ｔｒｕｅｐｈａｓｅａｎｇｌｅ；：ｌｏｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇ；ｏ：ｌｏｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅ；＋：Ｌｏｃａｌｋｕｒｔｏｓｉｓｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）．

近，但两边位置利用最大方差模和包络最大相似度

准则无法估计出正确的相位角．

３．２　凹陷模型测试

为了进一步验证本文方法的有效性，采用凹陷

模型进行测试．图４ａ为模型层速度场，测井数据位

于图中五角星所在位置（ＣＤＰ＝３２０处），其中实线

为测井的时间长度．图４ｂ为褶积模型，子波主频为

１５Ｈｚ，图４ｃ为经过相移之后的地震数据，四个层位

的相移量分别为０°、３０°、９０°和５０°．图４ｄ为ＰＷＤ对

图４ｃ估计的局部倾角，从图中可以看出，该倾角场

基本反映了凹陷模型的局部构造信息．

下面对该模型数据进行井约束非稳态相位校

正，图５ａ为井数据处的地震道，图５ｂ为测井合成数

据和地震道包络合成的参考道，利用该参考道对图

５ａ进行非稳态相位校正，估计的局部相位信息如图

５ｃ所示，图５ｄ为相位校正之后的结果，可以看出，

四个子波均已校正到零相位．

利用测井数据估计出井位置处地震道的局部相

位信息以后，常规的做法是将井位置处的相位信息

插值到其他地震道，由于该模型只有一口井资料，这

种方法只能将井位置处的相位信息复制到其他位

置．为了更好地估计其他位置处的相位信息，采用平

面波预测滤波器利用地震同相轴的局部倾角信息将

该道相位信息延拓到其他地震道．常规方法得到的

相位角如图６ａ所示，本文方法得到的相位角如图

６ｂ所示，分别用这两种方法得到的相位信息对输入

数据进行相位校正，校正结果分别如图６ｃ和６ｄ所

示，其中图６ｃ和图６ｄ右图分别为左图白线（ＣＤＰ＝

１００）处的地震道数据．从图中可以看出，采用常规方

法无法将１．５ｓ处的同相轴校正到零相位，而利用

本文方法则可以很好地将四个反射波同相轴都校正

到零相位．

３．３　实际资料处理

下面对某探区实际资料进行相位校正处理．图

７ａ为原始叠加剖面，图中五角星表示井所在的位

置，实线部分为测井的时间范围．图７ｂ为应用ＰＷＤ

估计的局部倾角场．下面采用局部相似度对井旁地

震道进行相位估计．图８ａ为井旁地震数据，图８ｂ为

井旁地震数据包络和测井合成数据生成的模型道．

估计的相位角如图８ｃ所示，利用该相位角对井旁地
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图４　二维凹陷模型

（ａ）层速度场及井位置（垂线所示）；（ｂ）褶积模型；（ｃ）对褶积模型进行相移后的结果；（ｄ）对图（ｃ）进行ＰＷＤ估计的局部倾角场．

Ｆｉｇ．４　２Ｄｈｏｌｌｏｗｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｉｎｔｅｒｖａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｗｅｌｌｐｏｓｉｔｉｏｎ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ）；（ｂ）Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；

（ｃ）Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ；（ｄ）ＬｏｃａｌｓｌｏｐｅｆｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＰＷＤ．

图５　单道相位校正

（ａ）井旁地震道；（ｂ）参考道；（ｃ）基于局部相似度得到的相位角；（ｄ）非稳态相位校正之后的结果．

Ｆｉｇ．５　Ｏｎｅｔｒａｃｅａｆｔｅｒｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）Ｔｈｅｔｒａｃｅｎｅａｒｔｈｅｗｅｌｌ；（ｂ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｃｅ；（ｃ）Ｐｈａｓｅａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｌｏｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅｔｈｏｄ；

（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

震道进行相位校正，校正后的地震道如图８ｄ所示．

从图中可以看出，该地震道子波基本校正到零相位，

尤其是箭头所示层位（约１．８２ｓ）子波相位校正效果

更为明显．

利用测井合成数据对井旁数据进行相位估计以

后，采用平面波预测算子将该相位信息插值到其他
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图６　二维凹陷模型相位校正

（ａ）直接插值得到的相位信息；（ｂ）平面波预测方法得到的相位信息；（ｃ）利用图（ａ）的相位信息相位校正后的结果；（ｄ）利用图（ｂ）的相位信

息相位校正后的结果；（ｅ）直接插值法对整个剖面及ＣＤＰ＝１００处地震道相位校正的结果；（ｆ）平面波预测法对整个剖面及ＣＤＰ＝１００处地

震道相位校正的结果．

Ｆｉｇ．６　Ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎ２Ｄｈｏｌｌｏｗｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｐｌａｎｅｗａｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）Ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｉｎ

Ｆｉｇ．６ａ；（ｄ）ＰｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｉｎＦｉｇ．６ｂ；（ｅ）ＴｈｅｅｎｔｉｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｈｅｔｒａｃｅａｔＣＤＰ＝１００ａｆｔｅｒｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｄｉｒｅｃｔ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｆ）ＴｈｅｅｎｔｉｒｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｈｅｔｒａｃｅａｔＣＤＰ＝１００ａｆｔｅｒｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｐｌａｎｅｗａｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

位置，从而得到整条地震剖面的相位信息，如图９ａ

所示，利用插值后的相位信息对原始叠加剖面进行

相位校正，校正结果如图９ｂ所示，图９ｃ、图９ｄ分别

为图７ａ、图９ｂ的局部放大图．从图中可以看出，采

用本文所提出的相位校正方法可以有效将地震剖面

的子波校正到零相位，从而改善叠加剖面的质量，提

高叠加剖面的分辨率．

４　结论与讨论

本文在局部相似度方法的基础上，提出了一种

基于井约束的非稳态相位校正方法，通过理论模型

和实际资料处理可以得到如下几点结论：

（１）相对于最大方差模和包络最大相似度方法，

基于井数据的相位校正方法具有最高的精度；

（２）通过将地震道包络和测井合成记录构建模

型道，可以充分利用测井数据的信息对井旁地震道

进行相位校正；

（３）采用平面波预测算子可以将井旁地震道的

相位信息插值到其他位置，从而得到随时间和空间

变化的相位信息，有利于实现整条地震剖面的零相

位化，从而改善地震剖面的叠加质量，提高分辨率；

（４）本文数值算例中，主要阐述了单井约束相位

校正，实际上，当探区存在多井时，同样可以采用本

文提出的处理流程（图１所示）进行非稳态相位校正；

（５）事实上，利用平面波预测算子也可以将测井

数据中包含的其他信息插值到其他位置，充分利用

测井数据精度高的优点，从而达到地震资料和测井

资料相结合进行地下属性反演的目的．

致　谢　作者感谢两位匿名审稿人的宝贵意见．感
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图７　二维实际资料
（ａ）原始叠加剖面；（ｂ）ＰＷＤ估计的局部倾角场．

Ｆｉｇ．７　２Ｄｒｅａｌｄａｔａ
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｃｋｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ＬｏｃａｌｓｌｏｐｅｆｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＰＷＤ．

图８　井旁道相位校正
（ａ）井旁地震道；（ｂ）模型道；（ｃ）基于局部相似度得到的相位角；（ｄ）非稳态相位校正之后的结果．

Ｆｉｇ．８　Ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｒａｃｅｎｅａｒｔｈｅｗｅｌｌ
（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｃｅｎｅａｒｔｈｅｗｅｌｌ；（ｂ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ；（ｃ）Ｐｈａｓｅａｎｇｌｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｂｙｌｏｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅｔｈｏｄ；（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．
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图９　二维实际资料相位校正

（ａ）平面波预测方法得到的局部相位信息；（ｂ）非稳态相位校正之后的结果；

（ｃ）对图７ａ进行局部放大后的结果；（ｄ）对图９ｂ进行局部放大后的结果．

Ｆｉｇ．９　Ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎ２Ｄｒｅａｌｄａｔａｓｅｔ

（ａ）Ｌｏｃａｌｐｈａｓｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｐｌａｎｅｗａｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ

ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ＺｏｏｍｉｎｏｆＦｉｇ．７ａ；（ｄ）ＺｏｏｍｉｎｏｆＦｉｇ．９ｂ
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