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摘要：在地震资料处理和解释的过程中，振幅增益控制应用十分广泛。本文在分析常用振幅增益控制(AGC)技术

不足的基础上，提出了一种基于希尔伯特变换的振幅增益控制方法(简称包络AGC)。包络AGC的基本原理是对

地震道振幅包络进行振幅值分解，求出振幅正常值分量和异常值分量；然后，对异常值分量加权，并回加到正常值

分量中，从而得到新的振幅包络；最后，根据新的振幅包络计算地震道实数域的振幅值就可实现包络AGC。实际地

震资料应用结果表明，文中提出的包络AGC具有可实现性且具备一定的实际应用价值。
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0引言

随着地震勘探技术的迅速发展。精细地震处理

技术是当今的发展趋势．基于振幅的解释技术在油

气、水合物、矿产资源等地震勘探中得到广泛应用。

因此，在地震资料处理中，根据处理的目的和解释的

需要如何正确恢复振幅值是十分重要的。然而，实

际记录的地震信号受波前扩散、透射损失、大地吸

收、散射、激发接受条件不一致等因素影响，衰减后

的地震振幅相对很小。强弱振幅差异甚大⋯。

目前，恢复振幅的方法有很多。例如球面扩散补

偿，地表一致性振幅补偿，Q补偿，自动增益控制

(AGC)，道内振幅均衡等【H】。这些振幅补偿和增

益控制方法有些是保幅的。有些只是通过数学运算

调整振幅。虽具有一定的实际物理意义但保幅性差。

如果目标成像对振幅保真没有要求．AGC振幅控制

技术能较好地突出弱反射信号，特别是针对深层反

射资料或低信噪比资料。AGC技术可以较好地对振

幅进行调整，使其显示效果达到最佳。

国内学者在振幅恢复与补偿方面做了不少的研

究与总结。楚圣臣等[10】介绍了自动增益控制处理

技术在火成岩发育地区的应用。以火成岩发育地区

的实际资料为例．应用自动增益控制处理技术提高

地震资料的品质；蔡涵鹏等[1I】提出一种将希尔伯特

变换的瞬时振幅特性与函数极值判别法和曲线拟合

法应用到地震振幅增益中的新方法．主要应用于地

质构造解释：王正和等【12】提出一种基于井控处理的

真振幅恢复与Q补偿方法，VSP资料的参与可以有

效地实现地震资料真振幅恢复和Q补偿：王珊[13】等

提出了一种稳定有效的反Q滤波方法：芮拥军[14】对

地震资料处理中相对保幅性进行了讨论：张宪旭
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等⋯1提出地震资料处理中自动增益控制方法对振

幅的影响．从AVO属性分析、岩性和流体识别等角

度证实以振幅解释为目的处理流程中，叠前和叠后

禁止使用AGC方法；张文等[16]在补偿因子的计算

公式中引入一个修正系数，给出了一种适合近地表

强吸收的由增益门限和频率上限双因素控制的补偿

方法：俞岱等[17]对基于波场延拓的反Q滤波方法进

行了比较。

现有各商业软件中的AGC模块都是基于统计

学原理。虽算法不尽相同，但都是在t-x域中对给定

的时窗进行采样振幅统计，对统计的平均值、振幅中

值或均方根值为基数重构采样振幅，从而达到振幅

均衡的目的。AGC的效果取决于给定的时窗大小，

时窗越小，削强补弱的效果越明显，时窗越大，效果

越弱。AGC技术不足的地方在于时窗边界处会出

现ACG“阴影”，时窗越大，AGC“阴影”范围越大，即

振幅恢复作用随着时窗的变化而变化。

针对AGC方法存在的不足本文提出了一种基

于希尔伯特变换的振幅增益控制方法(简称包络

AGC)。该方法是将地震剖面上反映地层界面所对

应的反射波振幅增益到一个振幅水平。而剖面背景

部分的振幅也得到相应增益。该方法可以在确保地

震频率、相位特征不变的同时，增强被衰减的中深层

弱反射信号，主要应用于地层的识别和地质构造解

释。该技术是一种不保幅的振幅增益控制技术，对

常用AGC技术是一个很好的补充。

1 AGC方法原理及实现过程

1．1 AGC方法原理

包络AGC方法基本思想是：对常规去噪道集或

叠加数据体，采用复数道分析法提取振幅包络并计

算包络的平均振幅；比较振幅包络与平均振幅的大

小，对大于平均振幅的样点用平均振幅代替，该步计

算的结果作为该地震道振幅包络的正常值分量，振

幅包络与正常值分量之差记为异常值分量；然后，对

异常值分量乘以对应的权重系数W回加到正常值

分量重构出新的振幅包络；最后，根据重构的振幅包

络计算地震道实数域的振幅值，从而达到地震道振

幅削强补弱的效果。图1为包络AGC的计算过程。

1)地震道信号的包络振幅提取[18—9]

采用复数道分析法提取包络振幅(即瞬时振

幅)。地震波解析信号z(t)的复数道表达式为：

石(t)=茗(t)+i元(t)， (1)

厂叠偏数据、里
振幅包络4卜_————————_叫包络平均振*tA。。

相减

爿>4。

蔓
B利。。

否

正常值分量8

计算实数域振幅

图1包络AGC计算过程

Fig．1 The principle flow chart of envelope AGC technical

式中：石(t)为实部，为实际地震记录道；元(t)为虚

部，为实部的正交道。由希尔伯特变换求得。

实部地震道戈(t)也可以表示为：

戈(t)=A(t)cos0(t)， (2)

虚部地震道面(t)也可以表示为：

面(￡)=A(￡)sin0(￡)， (3)

其中：A(t)为复数地震道的包络振幅，0(t)为复数地

震道相位。

由于复数地震道的实部与虚部均已知．包络振

幅A(t)可以由下式求取：

A(t)=~／戈(t)2+面(t)2。 (4)

2)包络振幅异常值分离

包络振幅用A(t)表示，包络振幅的平均振幅是

常数用A。，。表示，大于A。的样点振幅值用A⋯代替，

小于A。，。的样点振幅值保持不变，从A(t)中分离的

这部分振幅值称为正常值分量B(t)。在实际计算

时，地震道每个样点值作为离散形式，用公式表示

为：

吣，=⋯’豢㈣：㈣
式中：J=1，⋯，n，n是每个地震道样点的个数。

那么，异常值分量C(t)由下式求得：

C(t)=A(t)一B(t)。 (6)

3)包络振幅异常值C(t)权重W估算
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分析包络正常值B(t)与异常值G(t)之问的倍

数关系，我们需要对振幅异常值C(t)求取一个权重

系数训来保证提取的异常值分量与正常值分量的

振幅保持在同一个量级，那么权重系数加必定与

C(t)和A．ve有关。这里，包络振幅异常值C(t)可视

为矩阵，4。。为常数。采用经验式(7)求取的权重系

数W能保证提取的异常值分量与正常值分量振幅

相当。

实现异常值分量有效成分的提取，再回加到正常值

分量B(t)中去，重构出新包络振幅A．⋯(t)，用公式

表示为：

A。。(t)=B(t)+C(t)：l：州， (8)

复数地震道相位0(t)在步骤(1)中求取，由式(2)可

知最终振幅增益后的时间域地震道z。。(t)由下式

求取：

‰。(t)=A。。(t)cosO(t)。 (9)

⋯ 1．2 AGC方法的实现过程
⋯7

包络AGC的思想是对地震道进行削强补弱，图

式中：ave表示求平均值，对单个地震道而言，W是个

常数。

4)求取时间域振幅增益后的振幅值

式(7)给出了包络振幅异常值分量权重系数W

的求取方法，那么，将异常值分量c(t)乘以训即可

1给出了包络AGC实现过程。包络AGC是基于前

期预处理(球面扩散补偿、综合去噪、涌浪静校正、

去气泡、多次波压制、信号增强等处理)的基础上，

获得一个相对高信噪比、高分辨率的道集或叠加数

据。图2a是经过常规处理后的地震剖面，浅层能量

道号 道号 道号

30 40 20 30 40 20 30 40

道号

30 40

ll IIIII|II}}llllll【‘

(c)

道号

30 40 20

道号

30 40

(f) (g)

。一处理前地震记录：b一包络振幅；c一包络正常值分量；d一包络异常值分量；e一异常值分量加权提取；f一重构的包络振幅；g一包络AGC地震记录

a—Ihe seismic record before processing．b—the evenlope amplitude：c—che evenlope normal component；d—lhe evenlope abnormal component；e--

weighted extraction of abnormal component；f--reconstruction of evenlope amplitude；g—the seismic record of envelope AGC

图2包络AGC的实现过程

Fig．2 The realization process of envelope AGC
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很强，深层有效反射能量很弱。图2b为采用希尔伯

特变换得到的包络振幅．可以看出．浅层包络振幅值

是深层包络振幅值的几十倍甚至上百倍。图2c和

图2d分别为采用式(4)和式(5)对图2b异常值分

解得到的包络振幅正常值分量和异常值分量。图

2e为对图2d加权提取的结果。该结果的振幅值和

图2c振幅值在同一个量级。图2f为重构的新包络

振幅，对其进行希尔伯特反变换到t-x域，就可以得

到包络AGC处理的结果。图29为最终包络AGC

处理的地震剖面，与图2a地震剖面比较，有效信号

从浅至深振幅能量比较均衡，同相轴更加连续，有效

反射波组特征清晰，表明地震振幅增益处理效果明

显改善。的剖面。通过对比分析可知，图3b和图

(c)
60

115

毒
垦170

225

280

3c在海底强反射界面之下均产生振幅强弱变化空

白区现象．

2海洋应用实例及效果分析

以一条海洋单道地震数据为例验证该方法的实

际应用效果。该测线的地震记录长度为2 000 ms。

采样率为0．25 hiS．如图3所示。图3a为经过常规

处理的单道地震纯波剖面，由于单道地震资料有效

频率相对较高．在地震波传播过程中高频能量衰减

快，能够显示出振幅的反射时间约为160 ms。图3b

和图3c分别是采用100 ms时窗和10 ms时窗进行

常规AGC处理的剖面：图3d是应用包络AGC处理

a一纯波剖面；b一应用AGC 100 tTls结果；c一应用AGC 10 ms结果：d一应川包络AGC结果

a—pure wave profile；})一appIy the AGC with 100 Ills；(1--appl)the AGC、rith 10 ins；d--apply the enve[1，pe AGC

图3包络AGC与AGC应用效果对比

Fig．3 The comparison of envelope AGC and AGC
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使得原本清晰的地层模糊不清。应用时窗为100 ms tion，2013，37(1)：113—116．

的AGC剖面，其振幅在纵横向的强弱变化大．均衡 [7]Rickett J·Estimating attenuation and the relatiVe information con-

性比较差，反射波组特征变化失真；应用10 ms时窗
‘。“‘of ampli‘“8。amd p“”。8pec‘“[J]G。。phy8i。8，2007，72

的AGc剖面，其振幅相对变化差异变小，反射波组 [8]蒙矗：≥荔I戴晓云，等．岩性油气藏地震保幅处理技术及
特征不明显，纵横向振幅能量过于均衡，背景噪声 其应用一以东部某油田岩性气藏为例⋯．物探与化探，
被放大；而图3d整体振幅能量由浅至深比较均衡。 2015，39(1)：54—59．

在不损害原始反射波特征前提下，把中深层反射波 Su S L，He Z H，Dai X Y，et a1．The application of relative ampli一

能量补偿的比较好，反射波组特征清晰，易于解释。 md8。o”P””6”‘”h“ologY协li￡IIologi。”8elwoi。“plora‘i”：A

ease study of lithologic gas reservoir in an oilfield of eastern China

3 结论与认识 等’Ge叩hy8id”dG”ch”ic们xplo呲i0
n’2015，3叭u‘54一

[9] 张志军，周东红，孙成禹，等．基于三维模型数据的地震振幅补

通过实际地震数据应用表明：基于希尔伯特的 偿处理技术的保幅性分析[J]．物探与化探，2015，39(3)：621一

振幅增益控制方法(包络AGC)比常规AGC方法能 626．

更好地控制地震数据的显示增益：该方法针对地震
z“8“g z J,Zhou D H,Sun c Y,et d·A“”81Y8i8。‘山。8“P1i‘“48

数据中振幅强弱相对变化剧烈的反射波组，在进行 。p舒res：：罴芝。se。ism。捌ic：：：}三：：!：：：篓三篡罴=：：
能量增益控制和均衡中，可以保证振幅的相对变化， ploration,2015,39(3)：621-626．

更有利于振幅强弱变化特征和整体能量的对比显 [10]楚圣臣'周李军，徐荣奎，等．自动增益控制处理技术在火成岩

示，比常规AGC方法优势明显；尽管包络AGC处理 发育地区的应用⋯血汉石油学院学报，2003，25(SB)：39一

方法也是不保幅，但该方法有助于地震解释中同相
4u

轴的追踪、地层的识别及地质构造形态的研究。 Ch：5．(；’zh“L1，x：R，K,。etd叮h appliea、tio．n
of

a，utom．a．tic g．ai“

因此，包络AGc是对常规AGc技术的补充，具：墨二篡：蒜篓菡n：t39ar—ea4。[．JL如”d
of五”8h”

有一定的推广和应用价值。 [11 J蔡涵鹏，贺振华，黄德济．一种振幅增益新方法[J]．油气地球物

理，2007，54(4)：13—16．
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An Amplitude gain control method based on Hilbert transform

LIU Yu．Pin91’2⋯，LI Li．Qin91，2”，ZHANG Bao-Jinl'2’3

(1．Guangzhou Marine Geological Survey，China Geology Survey。Guangzhou 510760，China；2．Southern Marine Science and Engineering Guangdong La-

boratory(Guangzhou)，Guangzhou 511458，China；3．Key Laboratory ofMarine Mineral Resources，Min如try ofNatural Resources，Guangzhou 510075，

China)

Abstract：Amplitude gain control is widely used in seismic data processing and interpretation．Based on an analysis of the shortcomings

of conventional amplitude gain control(AGC)，this paper presents an amplitude gain control method(envelope AGC)based on Hilbert

transform．The basic principle is to decompose the amplitude envelope of seismic trace，get the normal amplitude and abnormal ampli—

tude，then extract and add the abnormal value components to the normal value components by weighting，and finally conduct inverse

transfoITn to t-x domain to realize envelope AGC．The application results of actual seismic data show that the envelope AGC iS realizable

and has certain practical application value．

Key words：Hilbert transform；amplitude envelope；abnormal value；AGC；amplitude gain
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