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摘要：希尔伯特—黄变换是基于地震数据对信号进行经验模态分解的新的时频分析方法，其克服了原有时频分析

方法因受到分辨率和信号平稳性的限制导致沉积旋回划分精度降低的影响，通过对非平稳信号进行处理得到地震

信号不同固有模态分量的瞬时时频特征，以此为基础，精细刻画地震资料中的时间、频率和能量之间的关系，进而

依据不同模态分量的瞬时时频特征划分出不同级次的地层沉积旋回。模型数据与实际地震资料的处理结果表明，

地震数据通过希尔伯特—黄变换时频分析能够准确地进行地层沉积旋回划分，实现的过程简单实用且精确度较

高，从而为地层的沉积旋回划分和精细对比提供了有效方法和参考依据。
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如何准确、科学地进行高分辨率层序地层分

析，是地层沉积旋回划分和精细对比的关键。传统

的高分辨率层序地层分析方法，主要是依据各级层

序界面在钻井、录井剖面和取心结果中确定的识别

标志，对关键井进行测井相识别和测井沉积旋回划

分的定性研究［1-3］。而在勘探程度相对较低的区域，

传统方法受井资料的限制导致沉积旋回划分的垂

向分辨率低，且容易受主观因素影响。

随着现代信号处理与分析技术的发展，时频分

析逐渐成为研究时间—频率域旋回性空间变化的

常规技术［4-7］，其主要是将一维的时间域测井数据或

者地震数据变换到二维的时间—频率域，得到信号

的频谱、能量特征随时间的变化关系，进而研究地

震旋回体的各种特征，从不同角度更合理地划分地

层的多期次沉积旋回，提高对层序单元的识别精

度，实现地层划分和物源方向识别等目的。目前应

用的时频分析方法有很多，主要包括短时傅立叶变

换、小波变换、S 变换以及希尔伯特—黄（Hilbert—
Huang）变换等［8-9］。由于地震信号是一种具有短时、

突变等特点的典型的非平稳随机信号，短时傅立叶

变换、小波变换和 S变换等由于受到分辨率和信号

平稳性的限制，影响了其利用地震信号进行地层沉

积旋回划分的精度。Hilbert—Huang变换时频分析

方法被认为是近年来以傅立叶变换为基础对线性

和稳态谱进行分析的一个重大突破［9］，主要由经验

模态分解方法和Hilbert变换2部分组成。该方法提

出了固有模态函数的概念以及将任意信号分解为

固有模态函数组成的思路，使得信号瞬时频率具有

了实际的物理意义。由于该方法不受傅立叶分析

的全局性限制，可依据数据本身的时间尺度特征进

行固有模态函数分解，再对各固有模态函数分量进

行Hilbert变换，最终得到信号能量在时间尺度上的

瞬时频谱特征。笔者通过分析Hilbert—Huang变换

时频分析的原理，提出了利用不同固有模态函数的

瞬时频率镜像进行地层沉积旋回划分的思路，并对

该方法进行了验证。

1 原理分析

1.1 基本原理

Hilbert—Huang变换时频分析的核心思想是经

验模态分解，Huang认为任意信号经过经验模态分

解后，可得到有限个固有模态函数［10-11］。固有模态

函数满足2个条件：①在有限的时间序列范围内，极
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值个数与 0点个数至多相差 1个；②极大值包络信

号与极小值包络信号的均值为0。得到固有模态函

数后，对每一个固有模态函数分量分别进行Hilbert
变换，可以得到对应各分量的瞬时频谱。实现的具

体步骤主要包括以下4个方面。

第一，找出原始信号的局部极大值与局部极小

值，利用 3次样条插值得到包络极大值信号与包络

极小值信号，对每个时刻包络信号的局部极大值与

局部极小值之和求平均，得到包络信号的平均值为

m0(t )= mmax(t ) +mmin(t )2 （1）
式中：m0(t ) 为包络信号的平均值；t为时间，s；

mmax(t ) 为包络信号极大值；mmin(t ) 为包络信号极小

值。

第二，利用原始信号减去包络信号的平均值，

得到1个包络信号序列，即

p0(t )= x (t )-m0(t ) （2）
式中：p0(t ) 为包络信号序列；x(t ) 为原始信

号。

第三，如果 p0(t ) 满足固有模态函数的条件，则

其作为第 1个固有模态函数分量被分解出来，然后

用 x(t ) 减去 p0(t ) ，得到最终的包络信号序列为

r1(t )= x(t )- p0(t ) （3）
式中：r1(t ) 为最终的包络信号序列。

第四，如果 r1(t ) 不为单调函数或者常数，则将

其作为新的原始信号，重复以上步骤。通过这种筛

分处理，直到 rn(t ) 变为单调函数或常数，不能再分

解出固有模态函数分量为止，此时的 rn(t ) 即为余

项。把分解出的固有模态函数分量与 rn(t ) 相加，可

得到原始信号 x(t ) 。
通过经验模态分解得到的线性稳态固有模态

函数分量非常适合做 Hilbert 变换得到瞬时频谱特

征。由于 Hilbert—Huang 变换是一种线性变换，如

果输入信号是平稳的，那么输出信号也应该是平稳

的，且Hilbert—Huang变换强调局部属性，去除了傅

立叶变换为了拟合原序列而产生的多余的、事实上

并不存在的高、低频成分，也赋予了信号瞬时频率

分量的具体物理意义。

1.2 模型验证

常规时频分析主要显示信号频率的主要范围，

以及某个频率范围内信号的能量强弱不同，而Hil⁃
bert—Huang 变换时频分析具有更高的时频分辨

率。利用主频为40 Hz的时间—振幅曲线模型所做

Hilbert—Huang 变换后，得到了不同模态分量的信

号时频谱（图 1）。与常规时频分析方法对比，Hil⁃
bert—Huang变换的时频谱的频率分辨率相对更高，

并且能够识别更多的低频信息，有助于精细刻画地

震信号的时间、频率和能量之间的关系。

图1 地震数据经Hilbert—Huang变换获取的
不同模态分量的时频谱

2 沉积旋回划分

2.1 沉积旋回与主极值频率对应关系

层序地层单元是由一系列沉积旋回所组成。

在单一的沉积体系内，沉积旋回的物性变化具有方

向性和连续性的特点［12-13］，据此可将地层沉积旋回

划分为正旋回（海进型）和反旋回（海退型）2种基本

的类型。不同类型的地层沉积旋回与地震信号时

频分析的主极值频率具有较好的对应关系［1-2，4］。其

中，正旋回沉积的主极值频率从下到上由高频变为

低频；反旋回沉积的主极值频率从下到上由低频变

为高频；正反旋回沉积的主极值频率从下到上由高

频变为低频，然后又由低频变为高频，在正反旋回

交界处达到最小值；反正旋回沉积的主极值频率从

下到上由低频变为高频，然后又由高频变为低频，

在反正旋回交界处达到最大值。因此，可依据上述

对应关系来划分地层的沉积旋回。

2.2 沉积旋回划分

对地震信号进行Hilbert—Huang变换后可得到

不同模态分量信号所对应的瞬时频率，根据不同模

态分量的时频特征的分辨率强弱，通过对该瞬时频

率采用镜像对比，即可划分不同级次的沉积旋回。

设计 1 个拥有 11 个反射界面的采样间隔为 2
ms的地质模型（图 2），模型单层厚度随着时间增加

而逐渐增大，其间隔有薄层。利用主频为 26 Hz的
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雷克子波与反射系数对该模型进行褶积得到正演

模拟地震记录。该正演模拟地震记录经过 Hil⁃
bert—Huang 变换后得到的时频特征分布和第 1 模

态分量瞬时频率的镜像显示与层位信息基本对

应。单层厚度较大的地方，在地震剖面上可以区分

出各层，基于 Hilbert—Huang 变换的瞬时频率极值

也能区分出各层；单层厚度较薄的地方，在地震剖

面无法识别出地层界面，而基于 Hilbert—Huang 变

换的瞬时频率极值却能够将其识别出来，地震信号

第1模态分量的瞬时频率镜像准确地区分出了地层

厚度的变化，即较准确划分出了沉积旋回。

图2 地质模型模拟地震记录Hilbert—Huang
变换第1模态分量的瞬时频率镜像

3 应用实例

选取垦 71地区的 19道地震数据中的第 2道数

据作为试验道，起始时间为 940 ms，采样间隔为 2
ms。利用Hilbert—Huang变换时频分析的沉积旋回

划分方法对该地震道的数据进行分层并通过测井

分层来验证。根据沉积旋回划分方法，对第 1，2，3
模态分量的瞬时频率分别做出对应的镜像图并进

行沉积旋回划分（图3）。从图3中可以看出，依据自

然伽马曲线所划分得到的正旋回和反旋回与根据

不同模态分量的时频谱特征划分的不同级次的沉

积旋回具有较好的对应关系。其中，第 3模态分量

的瞬时频率可以划分出大的沉积旋回，第 2模态分

量的瞬时频率可以将已划分的沉积旋回细化，而第

1模态分量的瞬时频率在第 2分量的基础上可以将

所有的沉积旋回区分出来。不同分量瞬时频率镜

像所划分的沉积层序与依据测井曲线所划分的沉

积层序有较好一致性，证明了基于 Hilbert—Huang
变换时频分析划分沉积旋回的可靠性。

图3 垦71地区地震数据Hilbert—Huang变换
时频分析结果与沉积旋回划分

4 结论

通过对Hilbert—Huang变换时频分析基本原理

的叙述，以及基于该沉积旋回划分方法的基本思路

和划分实例的分析，确定了通过对非平稳地震信号

的线性化，可以建立以瞬时频率为表征信号变化的

基本量，以固有模态信号为基本时域信号的新时频

分析方法体系，实现了具有物理意义的地震信号线

性瞬时时频分析，更加精细地刻画了地震信号的时

间、频率和能量之间的关系，依据不同模态信号的

时频特征可以划分出不同级次的地层沉积旋回，该

划分方法简单实用且精确度较高。

基于Hilbert—Huang变换时频分析的沉积旋回

划分比地震资料划分结果的分辨率高得多，在低勘

探程度地区因测井资料比较少或分布不均匀导致

难以确定层序界面的情况下，可以利用获取的不同

模态分量的瞬时时频特征替代测井资料进行地层

高分辨率沉积旋回划分，从而为地层沉积期次划分

和地层精细对比提供了有效方法和参考依据。
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