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摘 要： 地层对地震波的吸收效应是限制地震数据分辨率的主要原因之一，其机制、估计与补偿对提高地震资料的

分辨率具有重要意义。 文中基于 ＡＲＸ 模型，针对地层吸收过程进行逆向建模，将实际地面地震资料与井资料、井
间地震资料分别作为模型的输入与输出，从而得到模型结构参数，建立地层吸收过程的逆向模型以进行高频信息

补偿，达到地震资料的提频目的。 对实际地震资料的处理结果表明，该方法可将主频提高 １０～ １５ Ｈｚ，频带拓宽 ８～
１０ Ｈｚ。 在保侍原资料基本特征的同时，有效提高了地面地震资料的纵向分辨率。
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　 　 分辨率较低一直都是地面地震资料面临的难题

之一，特别是在纵向上，地震资料无法对细致地层信

息进行精细描述。 国内外也一直在对提高地震分辨

率的方法进行研究，提出了如反褶积、小波变换等方

法。 这些方法主要是调整信号的能量分布，进行地

震资料频带的拓宽。
地面地震高频信息衰减的主要因素就是地层对

高频成分的吸收效应。 而测井资料、井间地震、ＶＳＰ
资料都在一定程度上减少了地层对高频信息的吸

收，其资料具有较高的主频与较宽的频带。 作为同

一地质对象的不同分辨率尺度下的数据，可以建立

其间的映射关系，从而估计地层对高频信息的吸收

过程，并建立模型进行高频信息恢复。 因此文中采

用井震联合建模方法，对理解、分析和估计地层吸收

效应，提高地面地震资料分辨率具有重要意义。
文中基于时间序列自回归（ＡＲＸ）模型对地层

的吸收过程进行建模，关联不同尺度下的两套资料

（地震资料与测井资料）。 ＡＲＸ 模型是一种“黑箱”
模型，依赖输入与输出数据建立数学模型来模拟系

统的运行机理。 在地球物理中，地层对地震信号的

吸收过程其物理机制至今仍无法进行明确的解析表

达，可视为一种“黑箱”模型，而其输入、输出数据明

确，故可采用 ＡＲＸ 模型进行建模。 笔者将地层地震

信号的吸收系统逆响应看作一个“黑箱”系统，以不

同分辨率尺度的低频、高频数据作为该系统的输入

和输出，利用系统辨识理论求取模型的结构参数，进
而模拟高频吸收的逆过程，得到其系统响应函数，最
后进行高频信息补偿，提高地面地震资料的纵向分

辨率。

１　 利用 ＡＲＸ 模型提频的基本原理

１．１　 系统辨识与 ＡＲＸ 模型建模

在数学上，一个系统可以定义为输入数据与输

出数据之间的映射关系。 对于一个未知的系统，由
于不清楚其内在的数学物理机制，便只能通过其已

知的输入与输出数据，去模拟一个与其等价的系统，
即系统辨识的基本思想。 在不同的误差准则（ＡＩＣ，
ＦＰＥ，ＭＤＬ）条件下，将模拟出的系统反复调整，使其

逼近实际的“黑箱”系统。 在构建一个等价的数学

模型时，需要选定三个主要参数：
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　 　 （１）输入、输出数据：即实际系统的输入、输出

数据。 以确保模拟系统的等价性。
（２）模型的结构：不同的物理模型，其内在机制

是不同的，对于文中所要处理的地层吸收机制，选用

ＡＲＸ 模型较为合适。
（３）误差准则：一个数学模拟系统与实际系统

是否足够近似，可以通过选定的误差准则进行判定。
常用的准则包括：ＡＩＣ（最小信息准则）、ＦＰＥ（最小

误差准则）、ＭＤＬ（最小描述长度准则）。
１．２　 ＡＲＸ 模型的结构参数计算与优化

在 ＡＲＸ 模型中，Ｈ 与 Ｇ 是以 ｑ－１为变量的函数

Ｈ（ｑ） ＝ ｑ －ｎｋ Ｂ（ｑ）
Ａ（ｑ）

，Ｇ（ｑ） ＝ １
Ａ（ｑ）

； （１）

Ａ（ｑ） ＝ １ ＋ ａ１·ｑ －１ ＋ … ＋ ａｎａ·ｑ －ｎａ， （２）
Ｂ（ｑ） ＝ ｂ１ ＋ ｂ２·ｑ －１ ＋ … ＋ ｂｎｂ·ｑ －ｎｂ＋１， （３）

其中：Ｂ，Ａ 分别为延迟算子 ｑ－１的多项式，ｎａ，ｎｂ 为

多项式阶数，ｎｋ 为滞后阶数。
根据式（１），则该模型［２］为

Ａ（ｑ）ｙ（ｎ） ＝ Ｂ（ｑ）ｕ（ｎ － ｎｋ） ＋ ｅ（ｎ） ， （４）
或

ｙ（ｎ） ＋ ａ１·ｙ（ｎ － １） ＋ … ＋ ａｎａ·ｙ（ｎ － ｎａ） ＝
ｂ１·ｕ（ｎ － ｎｋ） ＋ ｂ２·ｕ（ｎ － ｎｋ － １） ＋ … ＋

ｂｎｂ·ｕ（ｎ － ｎｋ － ｎｂ ＋ １） ＋ ｅ（ｎ） ， （５）
其中：ｕ（ｎ－ｎｋ）为输入序列，即地面地震数据；ｙ（ｎ）
为输出序列，即测井数据或井间地震数据；ｅ（ｎ）为

误差项；Ａ（ｑ）与 Ｂ（ｑ）如式（１）中所示，为系统响应

函数的分母与分子；Ｇ（ ｑ）为噪声系统的响应函数。
针对系统描述模型，给定观测到的输入、输出数据

ｕ、ｙ，模型预测误差可用

ｅ（ｎ） ＝ Ｇ －１（ｑ）［ｙ（ｎ） － Ｈ（ｑ）·ｕ（ｎ）］ （６）
计算。 因此预测误差 ｅ（ｎ）是 Ｈ、Ｇ 的函数，而 Ｈ、Ｇ

可由式（１） ～式（３）表示。
首先进行系统响应函数的定阶，即确定系统响

应函数的分子与分母的参数个数：确定式（２）中 ｎａ、
式（３）中 ｎｂ 与式（４）中 ｎｋ 的值。 文中采用 ＭＤＬ 误

差控制准则来选取最佳阶数 ｎａ，ｎｂ，ｎｋ 所对应的模

型。 ＭＤＬ 误差控制准则为

ｅＭＤＬ（ｄ） ＝ Ｖ［１ ＋ ｄｌｇ（Ｎ） ／ Ｎ］ ， （７）
其中：Ｎ 为采样数据的长度，文中取测井数据样点个

数 Ｎ测井与井旁地震道采样点数 Ｎ地震较小者为 Ｎ；ｄ＝
ｎａ＋ｎｂ＋ｎｋ，为待估计参数的个数总和；Ｖ 为预测误

差。 随着 ｄ 值的增加，Ｖ 值变小，而［１＋ｄｌｇ（Ｎ） ／ Ｎ］
的值增大。 选取合适的 ｄ 值使得 ｅＭＤＬ（ｄ）最小，即得

到最佳阶数 ｎａ、ｎｂ 与 ｎｋ。 对垦 ７１ 工区实际资料进

行处理，对 ２０ 口井资料与井旁地震道数据进行模型

定阶，结果如图 １ 所示，定阶结果为 ｎａ ＝ ６，ｎｂ ＝ １，ｎｋ
＝ ０。

对于垦 ７１ 地区，其井位分布图如图 ２ 所示，井
位处的系统响应阶数已知，即式（１）、式（２）中 ｎａ ＝
６，ｎｂ＝ １，ｎｋ＝ ０ 已明确。

图 １　 ＭＤＬ 准则下系统响应阶数统计

图 ２　 垦 ７１ 工区井位分布
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　 　 明确系统响应的阶数后，需要进一步明确的各

井位系统响应参数包括：ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５，ａ６，ａ７，ｂ１，
共 ８ 个值。 此时系统响应函数［６］形式为

Ｈ（ｑ） ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
１

１ ＋ ａ１ｑ
－１ ＋ ａ２ｑ

－２ ＋ ａ３ｑ
－３ ＋ ａ４ｑ

－４ ＋ ａ５ｑ
－５ ＋ ａ６ｑ

－６ ，

（８）
ｙ（ｎ） ＝ ａ１ｙ（ｎ － １） － ａ２ｙ（ｎ － ２） － ａ３ｙ（ｎ － ３） －

ａ４ｙ（ｎ － ４） － ａ５ｙ（ｎ － ５） － ａ６ｙ（ｎ － ６） ＋
ｂ１ｘ（ｎ） ＋ ｅ（ｎ） 。 （９）

　 　 选取若干对井旁地震道与测井数据作为式（９）
的输入与输出，建立方程组，解方程组即可得到系统

响应参数 ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５，ａ６，ａ７，ｂ１ 的值。

２　 实际资料效果分析

为验证上述方法的可行性，文中以垦 ７１ 工区实

际资料应用效果为例。 实际资料处理流程如下：
（１）选取坐标相同的测井数据与地面地震道。
（２）根据 ＭＤＬ 准则确定模型阶数。 图 ３ 为垦

７１ 工区模型预测误差随模型阶数变化统计图，在
ＭＤＬ 准则下确定最佳阶数为 ６。

图 ３　 实际资料中模型预测误差随模型阶数变化统计

　 　 （３）以地面地震道作为式（１０）的输入 ｘ（ｎ），以
测井数据合成记录作为输出 ｙ（ｎ）。 建立系统响应

参数方程组。

（４）解方程组得到系统响应参数 ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，
ａ５，ａ６，ａ７，ｂ１。 垦 ７１ 区域的部分系统响应参数如表

１ 所示。
表 １　 垦 ７１ 工区内部分系统响应参数

编号 ｘ 坐标 ｙ 坐标 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７ ｂ１
１ ６４４９４１ １８４２６１ １ －０．４４ ０．８６３ －０．４０４ ０．５９２ －０．１５７ ０．２３６ －０．７５３
２ ６４４７１４ １８３９８４ １ －０．５２９ １．０５８ －０．４１６ ０．６９７ －０．２２ ０．２１８ ０．６６
３ ６４４９５６ １８３９９８ １ －０．５７ ０．９２６ －０．４１２ ０．５８ －０．１７２ ０．２７７ ０．７１４
４ ６４６４５３ １８５１８２ １ －０．３５４ ０．７５２ －０．１８ ０．５２２ －０．１２９ ０．２６７ －０．７７３
５ ６４５５０５ １８４９０１ １ －０．３４ ０．８３９ －０．２９ ０．５３３ －０．０９８ ０．２５２ －０．７５７
６ ６４５１９０ １８４４１７ １ －０．３２１ ０．８９８ －０．１６７ ０．５９４ －０．１０８ ０．２０１ ０．７１１
７ ６４５８６７ １８４９９５ １ －０．２７６ ０．８５３ －０．１６１ ０．４２３ －０．０１８ ０．１９６ －０．７３５
８ ６４６１５２ １８５２３０ １ －０．２４９ ０．７７３ －０．１２７ ０．５６ －０．０８３ ０．２１１ ０．７６８
９ ６４６８７４ １８５４１３ １ －０．１７１ ０．７５５ －０．１６８ ０．４５９ －０．０９７ ０．２２８ －０．７９１
１０ ６４５５２０ １８５０７４ １ －０．３１８ ０．８３９ －０．２５８ ０．５２２ －０．１８８ ０．２１３ －０．７５４
１１ ６４５０７２ １８４５５６ １ －０．３１９ ０．７８６ －０．１０７ ０．４３２ －０．１１７ ０．１２１ －０．７４３
１２ ６４６５６９ １８５３１１ １ －０．４６７ ０．８２８ －０．２９ ０．５６ －０．１６８ ０．２４９ －０．７４７

　 　 （５）对工区各点求得的系统响应参数进行三维

插值外推，得到工区范围内每个点的系统响应参数。
（６）建立工区范围内各点处的系统响应函数。
（７）将各点处的地面地震道作为其系统响应函

数的输入，得到的输出即为提频后的地震资料。

以胜利油田垦 ７１ 区块资料为例，采用本文的方

法，对垦 ７１ 地区地面地震资料进行提频处理，从
Ｌｉｎｅ６８０ 线原始剖面与提频处理后的剖面对比（如
图 ４ 所示），可看出原地面地震资料的主要地层信

息不变，较弱的地层信息得以增强，部分缺失的高频

·２７２１·
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ａ—原始剖面；ｂ—提频处理后剖面

图 ４　 Ｌｉｎｅ６８０ 原始剖面与提频处理后剖面对比

图 ５　 Ｌｉｎｅ６８０ 原始资料与提频后资料频谱对比

信息得到一定程度的补偿。 通过实际应用与验证，
提频后的资料与合成记录匹配度更高。 图 ５ 为资料

处理前后的频谱对比，可看出提频后的剖面主频较

高，提高约 １５ Ｈｚ，优势频带更宽。

３　 结论

文中提出的基于系统辨识理论与 ＡＲＸ 模型的

方法是一种提高地震资料分辨率的新思路。 联合测

井资料与地面地震资料，通过 ＡＲＸ 模型，估算反向

地层吸收系统的结构参数，进而对地面地震资料进

行处理，从而提高地面地震资料的分辨率。 在理论

上，该方法具有较高的可靠性；在实际应用中，该方

法具有较高的有效性，处理结果效果明显。 对垦 ７１
区域实际地震资料处理结果表明，该方法在保留原

始资料主要特征的基础上，不明显的信息得到了加

强，部分高频信息得到了补偿。 处理后资料主频提

高约 １５ Ｈｚ，与合成记录更加吻合，地面地震资料分

辨率得到了提高。
在外推过程中，笔者采用了克里金插值法，在实

际处理中也可使用反距离加权外推或最近距离外推

方法。 可根据资料的实际情况，选择最佳方法，而对

于较复杂区域或井信息有限区域，外推效果会受到

一定的影响。
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