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利用正交多项式对三维地震资料拟合算法的研究 
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摘 要：目前在地震勘探中经常采用的拟合方法多是二维的，本文利用正交多项式的性质以及地震 

资料的相干性对地震资料进行三维拟合。该方法充分利用了三维地震资料 ，提高了处理效率。 
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Abstract：Up to now the fitting method used in seismic exploration technology is still 2-D method． 

In this paper，the 3-D seismic data are fitted by using the orthogonal polynomials and corehences 

of seismic data，with the method we can make full use of 3-D seismic data and improve the data 

processing efficiency． 
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0 引言 

在地震资料处理过程 中，常常采用拟合 的方法 

来达到增强有效信号 ，提高信噪 比的 目的。 目前 比 

较常用的拟合方 法大多是在二维上进行处理操 作 

的，如二次多项式拟合 。其中正交多项式拟合方法 

在实际项 目中得到广泛应用。对于叠加剖面来说 ， 

二维拟合的方法只能在纵测线方 向或者是横测线方 

向单独进行处理，而并不能对地震资料数据实现整 

体的拟合 。这样往往会产生一些问题 ，当在地震资 

料的一个方 向上进行拟合 时，可以使该方向的同相 

轴更加平滑，但是会引起垂直于该方 向的叠加剖面 

产生突跳现象 ，也就是某些地震道 的能量会 突然上 

移或者下移，形成一个垂直的断点 ，这样就影响了剖 

面的效果 。 

基于上面提 到的二维拟合产生 的问题，以及三 

维地震资料在地震勘探中的普遍使用，全三维 的处 

理方法就显得尤为重要。本文提出一种三维拟合的 

方法 ，该方法基于地震道数据具有横 向相干性 的原 

理，可以用波形相似性准则假设地震记录相位时间 

横向变化可用一个二次多项式表示，沿着相位时间 

变化的各道振幅变化也可用一个待定系数多项式表 

示，通过多项式拟合求出地震信号相位时间，标准波 

形和振幅加权系数，然后将它们组合成拟合地震道， 

拟合地震道与原始道混波后得到最终结果 。 

1 方法原理 

1．1 时间多项式拟合 

在三维地震资料上任取一个区域 ，对该区域按 

照时间轴划分一系列 的时窗。设某一时窗 D 内横 

测线方 向有个 2N+1地震道 ，纵测线方向有 2M+1 

个地震道，对该时窗建立离散坐标系如下 ： 

D一{(z， ){z E[一M，M]， E[一N，N]； 

z， 为整数 ) 

分别取EM，MJ与[一N，N]上二次正交多项式 
1 

户。(_z)一1， 1(z)一z，户2( )一 一÷M(M+1) 
0 

z E[一M，M]； 
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qo( )===1，q1( )一 ，q2( )： 一÷N(N+1) 

y∈ [一N，N]。 

容易证明对于任意 O≤ ， ≤2有 

、 ， 、 

fo， i≠J { 
i

’

> o， 一 一一M I“ ／ V' ‘一 J 

， 、 ， 、 
f 0， i≠ 

一

{U i’>o， v一一N I ／V， ‘一 
令 

F==={F I F ：Piqj，0≤ i，J≤ 2} 

则 F为 D 上的正交多项式集 。 

证 ：对于任意 O≤i，J，愚，Z≤2有 
M  N 

∑ ∑F (z，y)F ( ， )一 
= 一  ̂ = -- N 

M N 

∑Pl(sc)pt( )∑q ( ) ( )一 
M y=一～ 

f0， i≠ 或J≠ Z 

1 a b> 0， i一是且J—z 

故 F为 D上 的正交多项式集。 

令 G一{G l 0≤i≤8)一F，易知G为D上最 

高次为四次的正交多项式集 。将G中元素展开如下 ： 

Go一 1，G1一 z，G2一 ，G3一 scy， 

G = 。一÷M(M+1)，G5一z 一÷N(N+1)， 

G 一 zz 一 ，G 一 xy z一 z， 6 z 一 ——_ 一  ， 7一 一—— -一 z’ 

G8=z 一÷(N(N+1)z +M(M+1)y。)+ 

吉MN(M+1)(N+1)， 
设时窗 D上的多项式拟合如下： 

t一∑ G ===c。+∑f G 

由于 G为正交函数集 ，故可用独立扫描 的方法求得 

拟合系数 C ，从而大大简化 了计算。按照一定步长 

滑动时窗便可求 出各个时窗内的多项式系数 。 

1．2 振幅的求取 

在每个时窗内各点的输出振幅通过对原始振幅 

的加权叠加得到，具体公式如下： 

A 一∑ ∑ B 

其中A 表示坐标为( ，J)点的输出振幅；W 为点 

(愚，z)对点( ，J)的加权系数，一般为两点距离 ((愚， 

z)，( ，J))的函数 ；B 表示点(足，Z)的原始振幅。 

1．3 初始扫描范围的确定 

初始扫描范围和扫描步长决定扫描的速度。我 

们根据拟合数据的变化趋势来给定初始扫描的范 

围。具体实现过程为首先采用人工交互 的方法沿所 

要拟合数据信号同相轴或相干干扰的变化方向进行 

倾角拾取，建立信号或相干干扰的倾角变化场，即 

建立初始扫描范围的初始中心值，然后向中心值两 

边扩大一个小范围，形成整个处理数据 的初始扫描 

范围。 

此外也可采取根据地震数据变化最急剧区的视 

速度或所要拟合的相邻道时差给出最大可能的初始 

范围。 

1．4 最佳拟合系数确定方法 

和二维拟合类似，最佳 拟合系数的确定采用相 

似性最大原则 。设相关时窗长度为 2L，采样时间间 

隔为 t。，则相关样点所在的空间为 

H 一 ( ，y，￡)I z∈[一M，MJ， ∈[一N，N]， 

￡∈[一L，L]； ，Y， 为整数l ‘
o J 

我们以c。扫描为例来讨论最佳扫描值的确定 

方法。设 G。系数 c。的扫描范围为[N ，N。]，扫描步 

长为 △f。，则扫描范围为 

C0( )一 Nl+i×△f 0(i一 0，1，⋯，(Nz—N1)／△f o) 

由相似准则有 

R( )一 

L 

M N s◇，l，c0 G)+ )Xs ， ，c0 G)+￡) 

∑ ∑ 1兰L——————————一  
一

尥一_N[∑s O，l，c。G)+ )×5 ，m，fo G)+￡)] 
t= 一L 

R( )为拟合道互相关之和 ；s(j，z，c。( )+￡)表示空 

间坐标为( ， ，c。( )+￡)样点值。 

对于不同的C。( )，使 R( )最大的 C。( )即是 G。 

的最佳拟合系数。 
1 

对于G 的系数c ，令F(x， )一∑ G (z， ) 
q= 0 

+C ( )Gp(z， )，Cp( )同上定义 。则 拟合道互相 

关之和为 

R( )一 

L 

M N s ，l，Fq，z)+￡)Xs ，m，F(k， )+￡) 

∑ ∑ 气=L———————————一  
一

埘 —。Ⅳ[∑ 。 ，z，F ，z)+ 。 ， ，F露， )+ ] 。 
t=一L 

对于不同的 C ( )，使 R(i)最大的 cp( )即是 G 的 

最佳拟合系数。 

1．5 扫描的细化 

我们仍以 C。扫描为例。在初始范围内可能会 

出现 串相位从而导致 R( )多极值的问题 ，但 由连续 
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性理论知 存在 足够小 的邻 域使 R(i)单极值 。设 

c。( )使 R( )最大 ，且在(c。( )Ia，C。( )+。)中 R( ) 

取单极值 ，我们需要对扫描进行细化从而求得更好 

的结果，具体方法为二分法。设扫描范围为[c。(i) 
一 d， ( )+ ]，扫描步长为 Ac。，则有以下公式： 

d一 △C 0 (1) 

／Xc。 一 导 
Ac。 为前次扫描步长。易知区间为[ ( )一d，C。( ) 

+ ]上有5个取值点，R( )对应有5个值。取使R( ) 

取最大值的点作为新的 ( )，按式(1)、(2)确定扫 

描范围与扫描步长继续扫描 。 

具体实现过程如下 ： 

(1)以初始扫描区间 IN ，N ]扫描 C。，确定使 

R( )为单极值的区间。 

(2)在新 的扫描区间，应用式 (1)、(2)计算扫 

描范围和扫描步长。 

(3)若在某一扫描 区间，R( )各扫描值相 同扫 

描达到极限精度 ，扫描终止 。也可以初始设定一个初 

值 ，若 R( )在该区间的最大最小值之差小于 ，扫 

描终止。其余的c (1≤ i≤ 8))的细化扫描与 C。相 

似 ，不过为保证精度扫描步长取得短些。 

1．6 拟合中心不变算法 

由于多项式集 G中的G ，G ，G 含有常数项 ，所 

以在拟合 过程中拟合 中心随多项式系数变化 而变 

化，当地震数据的时空变化很剧烈的时候误差将会 

比较大 。因此我们可以对原算法进行改进 ：取正交多 

项式集 G 一 {Go，G ，G。，G ，G。，G )，其 时间拟合 

为 
4 4 

t一∑c G 一c0+∑f G 
一

0 I一 1 

由于 G ，G。，G。，G ，G 均不含常数项，故 c。作为拟 

合 中心是不变的，可以有效地降低 G作为拟合多项 

式拟合中心不定而产生的误差。和G相似，我们可以 

给出 G 的具体拟合算法。但是我们注意到 由于 G 

精度不如G的高 ，这也会降低 G 的拟合效果 。所以 

在实际过程 中应该根据情况选择合适 的拟合 多项 

式 。 

2 应用实例效果分析 

为了检验上述方法的有效性 ，我们在华北油 田 

某区块的三维叠后资料上做了实验。首先对该区块 

的原始资料做纵测线方向的常规二维拟合 ，然后再 

运用本方法做纵测线方向的三维拟合。最后分别截 

取横测线方向的剖面进行对 比。 

图 1是原始资料 的横测线方 向的叠加剖面 ，图 

2是在纵测线方 向做了常规二维拟合后横测线方 向 

的叠加剖面 ，图 3是在纵测线方 向做 了三维拟合后 

横测线方向的叠加剖面。 

以上三张图片的纵 向表示地震 剖面的时间深 

度 ，单位是毫秒，横向表示对该地区地震资料数据进 

行处理时规定的共中心点的线号 。 

对这三张叠加剖面图进行分析 ：与图 1相比，图 

2和图 3中同相轴的连续性都有 比较 明显的改善 ， 

但是图 2中的同相轴有明显 的突跳出现 ，这种突跳 

现象破坏了整张剖面的效果，降低了剖面的质量，这 

图 1 原始叠加剖面 

Fig．1 The original section． 

O O 0 O O O O O O O O O 砌 ∞ ∞ 加 如 ∞ 如 ∞ 
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图 2 常规二维拟合叠加剖面 

图 3 三 维拟合 叠加 剖 面 

Fig．3 3-D fitting section． 

也是常规二维拟合经常出现的问题 。而图 3却没有 

这种突跳现象，这说明了本文的三维拟合方法能够 

有效地提高地震资料 剖面的质量 ，对地震资料 的精 

细处理有明显的帮助。 

3 结论 

本文提 出了一种三维地震 资料拟合方 法，首先 

通过地震资料相邻道的相关性，利用相关准则获得 

同相轴拟合方向，然后利用正交多项式对 空间选取 

的离散采样点进行三维拟合。通过对某油 田勘探区 

块进行的三维叠后数据的实验 我们可 以看 出，三维 

拟合不但能够提高同相轴的连续性，而且有效地解 

决了传统二维拟合后叠加剖面产生突跳现象的缺 

陷，提高了叠加剖面的质量 。 

该方法只是在一个地 区做 了实验 ，取得 比较好 

的效果，还需要在其他地区进行进一步的实验以确 

认是否具有普遍适 用性 。另外 ，由于拟合 而产生 的 

误差是否会对地震资料的解释工作产生影响还需要 

进行更加深入的研究 。 
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