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·勘探技术·

基于盲信号处理技术的地震弱信号分离方法

穆 星
（中国石化股份胜利油田分公司 地质科学研究院，山东 东营 257015）

摘要：盲信号处理技术作为现代信号处理领域的研究热点之一，面临着在源信号和传输通道参数未知或知之甚少

的情况下，由一个传感器或者转换器的输出信号中分离出的源信号难以有效测控的问题。通过研究盲信号处理技

术在地震弱信号分离中的应用，在分析隐蔽油气藏地震反射信息特征与盲信号处理理论之间关系的基础上，建立

适合储层目标弱信号分离的地震盲源信号混叠模型，提出了分离2种弱信号的新方法，并利用围岩反射在各地震道

的相似性和目标储层弱信号的差异性设计迭代法加以实现。模型仿真实验和实际地震资料的处理结果表明，该算

法能够有效地分离地震弱信号，达到提高地震资料分辨率的目的。
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胜利油区的勘探目标已经由构造油气藏逐步

向小砂体、薄互层、微裂缝等隐蔽型油气藏转移，勘

探目的层位的深度也越来越大［1］。由于这些非常规

地质体埋藏深、规模小，地表震源激发的地震波在

介质中经过较长时间的传播与散射以及介质非弹

性效应造成的地震反射信号的衰减，使地表检波器

接收到的目的层的反射信号能量相对较弱，经常被

淹没在背景噪声中，同时波形也会发生畸变［2］，由于

受分辨率的限制，其追踪描述以及含油气性判别成

为制约勘探成效的主要难题，在地震资料上难以准

确识别这类隐蔽型油气藏［3-4］。

在应用地震资料解释储层时需要追踪强振幅

反射，但受分辨率的限制，目前的地震解释技术对

弱信号或空间弱变化信号难以有效检测，造成弱信

号拾取解释难度大，难以准确确定小地质体的边

界。因此，如何从地面接收的地震信号中检测、提

取并重建淹没在背景噪声中的有效弱信号是目前

地震信号处理所面临的一个较为复杂的难题。针

对弱信号的提取与分离问题，目前主要应用独立分

量分析法［5］、二阶统计量法［6］、高阶统计量法［7］和自

回归模型［8］等方法。笔者基于盲信号处理理论［9-11］，

将不同的地质目标看成源信号，则观测到的信号可

认为是由多个信号混叠而成的，通过算法设计，实

现了弱信号的提取与分离，并取得了较好的应用效

果。

1 方法原理

1.1 混叠模型的建立

依据地震信号中储层目标弱反射和围岩反射

的关系，将地下反射界面看成是地震反射波的信号

源，地震数据是不同反射源信号的叠加，信号源的

尺度与其在地震记录上的分布范围相对应。强信

号是能量强、连续性好的信号，弱信号是地震剖面

上稳定反射中能量弱、连续性差的信号，进而建立

起 反 映 隐 蔽 地 质 体 的 弱 信 号 地 球 物 理 模 型（图

1a）。模型由 4 套连续性地层和多个豆荚状的砂体

组成，其 中 ，连续性地层的层速度由浅到深依次为

3 000，3 100，2 500 和 4 500 m/s。砂体可以分为 2
类：一类厚度约为 12 m，延展长度约为 250 m；另一

类 厚 度 约 为 6 m，延展长度约为 100 m，层 速 度 为

3 500 m/s。其对应的正演模拟（图 1b）记录为 26 Hz
雷克子波的合成地震记录。图 1 的对比结果表明，

尽管地质模型中的砂体分布非常明显，但合成地震

记录上却没有显示与之对应的同相轴。这是由于

相对于构造引起的地震反射波，砂体储层的反射非

常弱，仅能使反射波同相轴发生微小的变化，导致

其反射特征在记录中无法显示出来。

由于地质体的界面均能产生反射波，因此均可

将其看作是地下地震的信号源。将盲信号处理理
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图1 隐蔽地质体地质模型与正演模拟合成地震记录

论与地球物理模型结合，可将地震记录看作是由不

同信号源产生的围岩信号和砂体储层弱信号组成

的。其中，围岩信号尽管在各道上的时间、振幅有

差异，但其具有相同的波形，因此空间分布相对稳

定连续，可以用统一的函数来表示；而弱信号的分

布范围较小，空间变化明显。由此，地震盲源信号

混叠模型的数学表达式为

x( )i t = å
k = 1

n

Aik Fk( )t - tik + si( )t

i = 12m （1）
式中：x 为地震数据；i 为地震道个数；t 为地

震双程旅行时间，s；n 为信号源个数；Aik 为围岩信

号的振幅；Fk 为第 k 个围岩信号源；tik 为时间延

迟，s；si( )t 为第 i 道中的弱信号；m 为相邻地震道的

个数，一般取偶数。

1.2 分离方式

理论上对地震记录进行盲信号分离处理可以

在信号源及传播介质参数未知的情况下，将地震信

号分解为多个信号分量，进而进行弱反射信号的重

构。忽略围岩反射在各个地震道上的能量差异，式

（1）中地震数据可简化为

y( )i t = å
k = 1

n

Fk( )t - tik + si( )t （2）
式中：y(i t) 为围岩信号。

在研究隐蔽圈闭地震反射信号特征的基础上，

根据隐蔽圈闭反射信号能量弱且与围岩反射在能

量、频率、传播方向等方面的差异，基于盲信号处理

理论提出了 2 种分离地震弱信号的方法。

方法 1：采用盲信号分离技术从 m 个地震道中

分解出 n 个源信号来计算围岩信号，其数学表达式

为

y( )i t = å
k = 1

n

Fk( )t - tik i = 12m （3）

则弱信号表示如下

si(t)= x(i t)- y(i t) （4）
方法 2：不再求取每个围岩源信号的单分量，而

是采用由m个地震道直接构建整体围岩信号，然后

由式（4）得到弱信号。
对比分析结果表明，方法 1 具有明确的物理意

义，但是由于源信号数目和时间延迟是不可知的，

导致现有的盲信号分离算法并不能获取准确、稳定

的解甚至无解。而方法 2 则可以针对围岩信号在 m

个地震道上的相似性和弱信号在各道上的差异性，

设计迭代法加以实现，具有较好的可行性。笔者采

用方法 2 设计迭代法来实现地震弱信号的分离。
1.3 迭代法实现地震弱信号分离

根据地震弱信号盲源信号混叠模型，以中间地

震道为研究目标，地震弱信号分离的数学表达式为

y*( )t = yæ
è

ö
ø

m
2
+ 1 t = å

k = 1

n

Ak Fk( )t - tik （5）
式中：y*(t) 为未知的围岩信号。

迭代法求取围岩反射的基本思路是将地震道
看成是 n 个源信号的混叠，利用相邻地震道中围岩
信号的相似性来提取目标地震道中围岩反射信

息。如果围岩反射的基本信号已知，那么围岩反射

可利用投影原始地震数据快速求取。然而实际情

况下，围岩信号是未知的，这就需要通过迭代法从

多个相邻的地震道中提取围岩信号。具体步骤如

图 2 所示。

图2 盲信号分离处理技术实现流程

2 模型验证

采用上述技术对图 1 的地质模型进行地震弱信

号分离处理。经过地震弱信号分离处理后，再对该



第 19 卷 第 5 期 穆 星.基于盲信号处理技术的地震弱信号分离方法 ·49·

分离结果进行低频校正进而得到处理结果（图 3）。

通过弱信号分离处理结果与地质模型叠置对比可

看出，剖面上同相轴与地层吻合程度较好，在原始

地震剖面上无法识别的小砂体反射显现清楚，验证

了该算法对提取地震目标储层弱信号的有效性，进

而达到提高地震资料分辨率的目的。

图3 合成记录道地震资料处理结果

3 应用实例

对胜利油区某区块常规地震资料无法识别的

砂砾岩体采用基于盲信号处理技术的地震弱信号

分离算法进行处理。处理后地震资料对比结果（图

4）显示，原始地震剖面上能量较弱的砂砾岩体反射

经过弱信号分离处理后得到了加强，处理结果再进

行一次弱信号分离处理，即 2 次处理，剖面中部被围

图4 弱信号分离处理结果与原始地震剖面对比

岩反射掩盖的砂砾岩体的反射显现出来，且反射特

征非常清晰。

4 结束语

提出了一种基于盲信号处理的地震弱信号分

离方法，根据围岩反射与储层弱信号特征，建立了

地震盲源信号混叠模型，较准确地反映了地震信号

中这 2 类信号间的关系，由此实现了目标储层弱信

号的提取。在此基础上提出的 2 种弱信号分离方

法，方法 1 的物理意义明确，但难以实现；方法 2 则

利用相邻地震道中同一源信号的相似性，可通过设

计迭代法加以实现。模型实验仿真及实际地震资

料处理结果验证了该方法用于地震弱信号提取的

合理性及有效性。
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