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相位在地震勘探中的用途及研究

赵淑红 , 朱光明
(长安大学地质工程与测绘工程学院 , 西安 710054)

[摘要] 　主要应用傅立叶变换方法计算各种信号的振幅谱和相位谱。通过对一个球形信号进行傅立叶

正反变换 ,发现用相位谱恢复的图形轮廓比振幅谱恢复的图形轮廓清晰。相位在信号分析中 , 特别是对于

所要研究的地震信号尤为重要。但是 ,相位谱的常规计算及显示方法很难满足解释要求 ,就通过改善相位

谱的常规计算及显示方法 ,并用一个简单地震模型例子 ,说明了改善后的相位谱更容易被解释和利用。
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0　引言

信号分为平稳信号和非平稳信号 ,信号分析的

主要目的是使信号的重要特征显现出来。研究非平

稳(时变)信号是当前信号分析的一个研究方向。地

球物理信号中的地震信号是非平稳信号 ,因此地震

信号的振幅 、频率和相位实际上是随时间而变化

的[ 1] 。这种变化携带着地震波在其中传播的地层介

质的位置 、结构和岩石性质等信息。当前 ,通过频谱

来研究非平稳信号的理论和方法技术已相当成熟 ,

应用领域也逐步扩大和深入[ 2] 。但是对其中相位谱

的研究和利用则相对较弱 ,很多情况下往往只用振

幅谱 ,相位谱由于利用起来比较复杂而弃之不用。

1　研究相位的意义

有关相位的研究和应用非常广泛 。例如 ,在改

善抛物线拉冬变换 、频率空间域预测去噪和插值以

及相位移波动方程偏移等处理中都可能有好的应

用;另外 ,对瞬时相位和瞬时频率特性的研究和应用

也非常有用。相位还可以应用于构造解释(如地层

厚度变化 、河道模拟 、断层 、裂隙发育带的显示 、层序

分析等)和油藏特征描述(如储层分类 、岩性识别 、储

层性质及其流体性质预测 、储层参数估计等)[ 3] 。

图 1a 是一个轮廓非常明显的圆球信号 ,对其

进行二维傅立叶变换 ,得到振幅谱和相位谱。图1b

是利用圆球信号的相位谱以及给定某一固定振幅

谱 ,进行二维傅立叶反变换恢复的圆球信号 。图 1c

a - 圆球图像;b - 用圆球图像的相位谱 、振幅谱为某一确定值数据

恢复的圆球;c -用圆球图像的振幅谱 、相位谱为零的数据恢复的圆

球图像;d- 用圆球图像的振幅谱和相位谱恢复的图像

图 1　圆球图像与恢复后的圆球图像的比较

Fig. 1　Comparison of Sphere Picture

and After Recovered Sphere Picture

是利用圆球信号的振幅谱 ,使相位谱为零 ,做二维



傅立叶反变换得到的圆球信号。图 1d是利用圆球

信号自身的振幅谱和相位谱恢复的圆球信号 。

从图中特别是图 1b ,图 1c可以看出 ,相位信息

恢复的图像(图 1b)比振幅信息恢复的图像(图 1c)

要好 ,因为从图 1b中可以看到原始信号(图 1a)的

大致轮廓 ,而从图 1c中根本看不到原始信号是什

么样子。图 1d是用圆球的振幅谱和相位谱恢复的

图像 ,与图 1a 完全相同 。因此 ,可以看出 ,在信号

分析与处理中 ,相位谱的信息非常有用 ,应该好好

利用 。但如何能够方便地解释相位谱中包含的丰

富信息 ,并使其能得到很好的应用 ,这个问题在实

际应用中还是比较突出的 。

2　相位的常规计算及显示

图 2是根据一个倾斜分界面的多道反射记录

计算的振幅谱和常规的相位谱 。可以看出 ,一方面

振幅谱构成的剖面各道相同 ,与分界面的位置无

关 ,或者说与分界面的倾斜程度无关。另一方面相

位谱构成的剖面与各道的相位谱不同 ,构成很好看

的花纹 ,应该反映分界面的倾斜程度 ,但是很难解

释。因此 ,通常情况下放弃对相位谱的解释和应用 。

从图 2中显示的相位谱信息可以看到 ,相位的

周期性使相位谱发生不连续的突变 ,呈现出复杂的

面貌 ,使相位谱中丰富的信息难以解释 ,这种不连

续不仅增加相位谱和瞬时相位谱的复杂性 ,而且因

为瞬时频率是瞬时相位的微分而使瞬时频率在不

连续点处出现异常值 ,使瞬时频率失去意义 。加之

相位谱既是信号位置(或时间)的函数 ,又是频率的

函数 ,两者混合在一起 ,使相位谱呈现出复杂的花

纹 ,这也是相位谱难以解释利用的原因 。

3　经过处理后的相位显示

设单层界面的反射系数为

r(t) =δ(t - t0)　　　　　　 　　　

其傅立叶变换为

R(ω) =F[ r(t)] =F[ δ(t - t0)] =　

　　∫
∞

- ∞
δ(t - t0)e- jωtdt =e- jωt

0

因此 ,它的相位谱为 R =- ωt 0 =- 2πf t 0 。对于公

式 R =- 2πf t 0 ,两边同除以 - 2πf ,就可以把相位

谱中的时间和频率分开 , 如图 3b 。时间与道号组

成的面上清楚地展示了分界面的位置 。

图 2　振幅谱和相位谱的常规显示

Fig. 2　Generally Display of Amplitude

Spectrum and Phase Spectrum

设地震子波为 w(t),其傅立叶变换为

W(ω) =F[ w(t)] =∫
∞

-∞
w(t)e

- jωt
dt =

|W(ω)|ejΥ(f)　　

图 3　用尖脉冲表示的斜层及其相位谱

Fig. 3　Slant Interface(Pulse) and Its Phase Spectrum
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因此 ,地震记录可以表示为 s(t)=w(t)r(t),其傅

立叶变换为 S(ω)=W(ω)R(ω),因此 ,地震记录的

相位谱为地震子波的相位谱和反射系数的相位谱

之和 ,用公式表示为 Υ( f) = R +ωt 0 ,因此  R =

Υ(f)- 2πf t 0 。同样 ,对公式 R =Υ(f) - 2πf t 0 两

边同除以- 2πf (图 4b)。图 3和图 4的地质模型

是相同的 ,图 4b和图 3b 相比 ,由于有子波相位谱

的影响 ,图 3b中平滑的斜面变成图 4b 的形状。通

过观察图 3b 和图 4b以及分析研究相位谱的数据

可知 ,在图 4b中 ,由时间轴与道号轴组成的平面与

曲面交线的斜率和分界面的斜率相同。子波的相

位谱和反射系数的相位谱综合影响造成图 4b 的曲

面在相对频率轴的某些位置(与子波频率有关)出现

小的跳动 ,在实际应用中 ,如果能够消除子波相位

谱 ,那么就可以得到类似于图 3b中只反映反射层位

置的相位谱 ,对解释非常有用。

图 4　用尖脉冲与雷克子波褶积后表示的斜层及其相位谱

Fig. 4　Slant Interface( After Convoluted of Pulse

and Rick Wavelet) and Its Phase Spectrum

尽管图 2所用的模型只有一个分界面 ,但其相

位谱已经比较复杂。通过变换及处理 ,图 3 ,图 4展

示了只有一个分界面情况下的脉冲和地震记录的相

位显示 ,很容易和输入界面的形态联系起来。至于

多个分界面的模型 ,其相位谱更加复杂 ,在此只对楔

形脉冲的相位谱显示进行了计算 ,如图 5所示。

图 5　楔状模型的形态及其相位谱

Fig. 5　Wedge-Shaped Pulse and Its Phase Spectrum

4　结论

由于信号的频谱由振幅谱 、相位谱组成 ,而相

位特性往往也很重要 ,因此 ,应全面应用频谱 ,不能

只用振幅谱信息而忽略相位谱信息[ 4] 。研究相位

谱的周期性和线性两者之间的联系 ,在某些情况下

消除相位谱的不连续性;从相位谱中分离出相位单

独与信号位置(时间)之间的关系;在频率方向利用

冗余性和统计特性提高相位谱的抗干扰能力;消除

瞬时频率中由于不连续而引起的异常 。通过与相

位有关的各种解释 ,拓展地震信息在油田勘探开发

领域中的应用 ,同时 ,还可用于拉冬变换等需要改

善利用相位信息的数据处理方法 。
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Application and Research of Phase in Seismic Prospecting

ZHAO Shu-hong , ZHU Guang-ming

(School o f Geolog ica l Eng ineering and Surveying Engineer ing , Chang’ anUn iver sity , X i’ an 710054 , Ch ina)

Abstract:This pape r presents computation of the signa l’ s amplitude spectrum and phase spectrum the Fourier transfo rm.

Taking the sphere signal a s an example , it is found that the phase spectrum is cleare r than the amplitude one in resuming input

signal. It is pointed that the phase is very important in signal analysis , especially in the seismic signal analysis. But the general

method of phase computing and display is very difficult for us to interpret , so the computation and display method are improved.

And a simple seismic model is used to demonstrate this method is effective.
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