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Abstract: The accuracy of seismic wavelet extraction influences the accuracy of analysis and dealing for seismic data directly. 

In fact, the wavelet in seismic data has the characteristics of time-varying. There are many methods for wavelet extraction, but 

the results using existing methods are not satisfying. This paper studies a new method for the separation of seismic wavelet and 

reflection coefficient from seismic data using Empirical Mode Decomposition (EMD) which have the superiorities of adaptive 

decomposition and multi-scale analysis. Firstly, we cut the seismic data into different segmentations and regard each 

segmentation as stationary signals while combining the characteristics of wavelet and reflection coefficient based on the 

hypothesis of stationarity. Then, we do preprocessing which is an important step. After preprocessing, Mirror extension inhibit 

the endpoint effect. Finally, using EMD decomposes the logarithmic amplitude spectrum of each segmentation and selecting 

different Intrinsic Mode Functions (IMF) which are smooth and continuous restructures the wavelet. The simulation results show 

that this method can implement the separation of seismic wavelet and reflection coefficient precisely. This paper lay a foundation 

for later high-precision extraction of seismic wavelet. 
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摘要：地震子波提取的准确性直接影响地震资料处理质量和解释精度。实际地震资料中的子波具有时变特征，针对现

有时变子波提取方法提取精度欠缺的问题，本文利用经验模态分解（Empirical Mode Decomposition，EMD）具有自适

应分解和多尺度分析等优势，提出了一种基于EMD和平滑滤波的时变子波和反射系数分离方法。首先将非平稳地震记录

进行分段，结合地震记录分段平稳假设下子波与反射系数的特性，对每段信号进行预处理，再经镜像延拓抑制端点效

应，对每段信号的对数振幅谱进行EMD分解，选取光滑连续的本征模函数分量重构子波对数振幅谱。仿真实验结果表明，

该方法能准确地分离地震子波与反射系数，验证了方法的有效性和可行性，为后续高精度提取地震子波奠定基础。 
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1．引言 

子波提取的准确程度决定了地震记录处理和解释的

准确性，准确的地震子波估计对于高分辨率、高信噪比、

高保真度的油气勘探数据处理有极为重要的意义。由于地

下介质对地震波能量的吸收衰减作用，实际地震资料中的

地震子波具有时变特征。目前，研究人员针对非平稳地震

记录处理和时变子波提取提出了很多方法。胡启宇[1]和

Liang[2]等使用同态理论和高阶统计量估算时变和空变

地震子波；Baan[3]提出了基于峰值最大化的时变子波估

算方法；高静怀等[4]基于反射地震记录变子波模型提取

地震子波进而提高地震记录分辨率；刘浩杰等人[5]提出

的多尺度联合分析方法即利用井时地震资料、地面地震资

料、VSP等联合反演以补偿高频损失；此种方法在一定程

度上拓宽了频谱，有效地补偿了子波的高频衰减，但此方

法需要测井资料，难以对整个区域有效补偿。目前有两种

有效的子波提取方法：对非平稳地震记录分段，视每段为

平稳信号，然后分段提取子波；对非平稳地震记录进行时

频分析提取子波。针对分段提取方法已存在许多研究，如

冯晅[6]等提出分时窗提取地震子波的方法利用地震和测

井资料精确提取井旁地震子波；高国民等[7]给出另一种

在不同时窗内通过改变带通子波频率范围的时变子波提

取法，但该方法使用过程中对于不同时段需要设计不同的

滤波参数很难得到一个合理的时变子波。由于人为选取时

窗个数难以根据地震记录的平稳特性恰当进行分段，使子

波估计精度受到一定限制。戴永寿等[8]提出了一种自适

应分段的子波估计方法，该方法不受地震记录数据长度和

非平稳程度的限制，可将非平稳地震记录自适应地划分为

若干近似平稳的记录片段，充分利用地震记录的统计信息，

提高地震子波估计精度。亦有研究人员将时频分析与衰减

补偿结合进行时变子波提取，如白桦等人[9]提出了基于

短时傅里叶变换STFT的高频补偿方法，Stockwell等人[10]

提出了基于S变换的地层吸收补偿方法，不同的时频变换

各有优缺点，其时频分辨率和适应性也各不相同，这也就

导致了基于时频分析补偿方法的各异性。王蓉蓉等[11]

结合分段与时频分析的优点提出一种时频分析与自适应

分段相结合的时变子波提取方法，提高了子波提取的精度。

谱模拟技术在子波提取领域具有重要作用，是目前最常用

的子波振幅谱提取方法，Rosa[12]等人经大量实验研究发

现子波的振幅谱是一个接近光滑的单峰值曲线，用数学手

段可以将地震子波振幅谱从地震记录振幅谱中拟合出来；

赵波等[13]使用谱模拟方法估算地震子波；孙成禹[14]

进行了改进，利用谱模拟提取子波振幅谱，并在频率域实

现地震记录的零相位反褶积；李振春等[15]先对地震记录

做S变换获得时频谱，然后利用谱模拟获得子波振幅谱，

但其假设子波零相位；戴永寿等[16]提出基于子波混合相

位假设的时频谱模拟提取技术。 

综合分析国内外研究现状可以看出，以谱模拟为代表

的时变子波提取方法对子波振幅谱的假设过于严格，影响

了子波提取精度。由于时变子波的振幅谱具有光滑连续的

特点，反射系数序列的振幅谱是剧烈振荡的，而EMD通过

对信号的自适应分解恰好能够实现光滑连续分量和振荡

剧烈分量的分解和分离，因此本文探索一种基于EMD的时

变子波与反射系数分离的新方法，为更深入时变子波提取

研究奠定了基础。 

2．利用EMD分离时变子波与反射系数的方法原理 

经验模态分解（EMD）[17]是一种非常好的非平稳信

号处理方法，该方法可以在不需要知道任何先验知识的情

况下,依据输入信号自身的特点，自适应地将信号分解成

若干个本征模态函数，不同于小波变换等需要基函数的变

换工具，EMD算法将分解后得到的本征模函数作为基函数，

因此它具有自适应的特性，另外，利用本征模函数的平稳

特性可以对信号做进一步分析。小波变换利用不同尺度的

小波组合逼近待处理信号，选取不同的小波提取子波，结

果不一。EMD结合信号本身进行分解和重构，克服不同基

函数带来的结果各异性，从信号本身出发更加符合信号特

性。 

2.1．EMD的基本原理 

EMD的基本思想是将一个信号分解为多个本征模函数

（Intrinsic Mode Function, IMF）和的形式即： 

1
( )

n

ni
i

x t c r
=

= +∑         （1） 

式中： ( )x t  为目标信号； c
i
为第i个IMF分量； nr 为

余波。 

获取IMF的流程为： 

1)找到目标信号 ( )x t 的所有局部极大值和局部极小

值。 

2)将所有极大值与极小值利用三次样条插值拟合成

信号的上包络与下包络，然后求得上下包络的均值
1

m 。 

3)判断原信号减去均值后的剩余部分
1 1

( )n x t m= − 是

否满足IMF分量的特征，若满足，IMF1：
1 1

c n= ，若不满

足，将 1n 当作目标信号返回第1)步。 

4)将原始目标信号 ( )x t 减去IMF的剩余部分重新当作

目标信号，返回第1）步。 

判断是否满足IMF分量的两个条件为： 

1)在整个数据序列中，极值点的数量(包括极大值点

和极小值点) 与过零点的数量必须相等，或最多相差不多

于一个。 

2)在任一时时点上，信号局部极大值确定的上包络线

和局部极小值确定的下包络线的均值为零。 

利用EMD分解信号的过程中先得到的分量频率高，后

得到的分量频率低，即： 
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对于 IMFn， n 越大，分量的频率 f 越低 

将各分量相加能够得到原信号，选择不同的分量进行

重构可以获得不同频率段的信号。 

2.2．时变子波与反射系数序列分离 

Margrave等（2011）提出的非平稳褶积模型描述了非

平稳地震记录、时变子波与反射系数之时的关系： 

( ) ( ) ( , ) ( )exp[2 ( )]Qs t f a u f r u if t u dfduω π
∧

= −∫∫  （2） 

式中， ( )s t 表示地震记录； ( )fω
∧

为地震子波的傅里

叶变换； ( )r u 为随机生成的非高斯、独立同分布的反射系

数序列；Q为大地滤波系数，与岩层特性有关； ( , )Qa u f 为

表征地层吸收衰减的传递函数。 

本文采用分段的方法从非平稳地震记录中分离时变

子波与反射系数，在对地震记录分段之后，将每段信号视

为平稳，在平稳的假设下，地震记录、子波与反射系数具

有如下关系： 

*i i i

t t tx r b=                （3） 

式中： i

tx 为第i段地震记录； i

tr 第i段中的反射系数；
i

tb 为第i段中的地震子波。 

本文所研究的子波与反射系数分离方法建立在分段

之后平稳的假设下，所以式（3）是本文理论推导与实验

仿真的基础，并且下文所出现的信号均是整段非平稳地震

记录中的一段。对式（3）做如下变换 

1) 利用傅里叶变换得到地震记录的振幅谱 

X R B= •               （4） 

2) 对式（4）两端取对数 

log log logX R B= +          （5） 

可以看出地震记录的对数振幅谱是子波对数振幅谱

与反射系数对数振幅谱的和。子波的对数振幅谱具有光滑

连续的特性，反射系数的对数振幅谱是剧烈振荡的。 

而EMD恰好能够将信号分解成频率从高到低的IMF分

量，即子波对数振幅谱和反射系数对数振幅谱的关系与

EMD的自适应分解特性相契合，因此可以利用EMD方法提取

地震子波，方法步骤如下： 

1) 获得地震记录的对数振幅谱； 

2) 对1）中对数振幅谱使用EMD分解成若干IMF分量； 

3) 从2）中的IMF分量中选取低频分量重构子波对数

振幅谱； 

4) 将重构的子波对数振幅谱变换回时域完成子波提

取。 

进一步分析发现，根据上述步骤提取子波的准确性仍

然有待提高，分析主要有以下两个方面的原因： 

1)原信号中的高频成分幅值较大，反射系数的高频成

分对子波中的高频分量影响较大，分解之后不利于选择合

适的分量进行合成，合成时容易造成子波中高频成分的丢

失或过量包含。 

2)由于端点效应的存在，EMD分解之后会在端点处存

在较大误差。EMD的分解过程是一个迭代的过程，端点处

的误差会不断积累，并且向数据内部传递，影响提取精度。 

3．方法的改进 

3.1．预处理 

地震记录对数振幅谱是在地震子波平缓的对数振幅

谱上叠加了剧烈振荡的反射系数对数振幅谱，并且振荡部

分的幅值较大，较大程度地干扰了平滑成分的变化趋势，

如果直接进行EMD分解，不利于从得到的分量中选择合适

的分量重构子波。 

为了减轻振荡成分对在信号中的影响程度，对信号进

行预处理，先对信号做窗口中值滤波，消除信号中的奇异

点，为后续的均值滤波做准备，然后对中值滤波后的信号

做窗口均值滤波，使信号变得平滑，这样就可以减轻振荡

成分在信号中的影响，有利于选择合适的分量重构子波。

进行预处理之后，信号中的高频成分尤其指反射系数序列

所带来的高频成分会主要集中在前面的IMF中。 

3.2．镜像延拓抑制端点效应 

在经验模态分解过程中，求包络平均是通过对原数据

中的上极值点与下极值点分别进行三次样条插值拟合然

后求均值。在三次样条插值过程中，如果数据的两个端点

不是极值点，这样端点处的极值点就无法确定，拟合时就

会出现误差。由于EMD获得分量是重复的几个过程，上一

次分解所造成的误差会发生积累，在下一次分解时造成更

大的误差，这种现象称为端点效应。 

抑制端点效应通常有两种方法，一种是对数据进行延

拓在端点处增加极值点，另一种是换用其他的插值方法，

但是后者虽能在一定程度上抑制端点效应，性能却比不上

三次样条插值。常用的延拓方法有： 

1) 镜像延拓法：该方法是将信号对称的延拓成一个环形

信号，拟合出的上下包络没有端点从而避免了端点效

应。 

2) 多项式拟合法：该方法是利用多项式拟合法算出端点

处的函数值，将该值作为端点处的极值，但是该方法

对于周期性信号效果较好，对于随机信号，拟合出的

端点值具有很大的随机性。 

这里我们采用镜像延拓的方法来抑制端点效应，并取得了

良好的效果。 

3.3．重构子波 

根据上述思路，选取EMD产生的低频分量重构子波对

数振幅谱，需要找到处于分界处的IMF。分界处IMF之前的

分量可以认为全部是反射系数对数振幅谱的成分，之后的

可以认为全部是子波的，分界处的IMF中，所含的子波对

数振幅谱成分与反射系数对数振幅谱成分比重相当，必须

单独处理。 



 Science Discovery 2017; 5(2): 118-128 121 

 

确定分界IMF本文采用统计极大值点个数法，1000点

序列中极大值点个数为12~18时可以判定为分界点。然后

将分界处IMF中第一个极大值点与其后第一个极小值之时

的零点作为分割点，分割点之前部分归为子波对数振幅谱

的成分，之后为反射系数对数振幅谱的成分。 

另外经过镜像延拓之后数据序列的长度会变化，经过

分解并合成的子波对数振幅谱会发生偏移，因此必须对序

列进行对齐，否则将会产生较大误差影响子波提取的精度。

本文采用波形中心点对齐法，这里的中心点不是长度的中

点而是波形变化上的中心点。由于子波的对数振幅谱是对

称的而且是有限长序列，通过寻找数据中点两侧的最大值

索引来求取序列的中心点 centerX  。 

_ max _ max
( ) / 2

center left rifht
X index index= +  （6） 

_ maxleftindex 为左侧（将数据在中点处一分为二）的最

大值的位置索引。 

_ maxrightindex  为右侧最大值的位置索引。 

获得地震子波的对数振幅谱之后，利用原始子波的相

位谱进行傅里叶逆变换获得子波。本文没有涉及子波相位

谱的提取，假设相位已知并且为原始子波的相位谱。 

4．仿真分析 

4.1．子波与反射系数的时时序列与对数振幅谱 

 

图1 原始的地震子波。 

 

图2 反射系数序列。 
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用于仿真的子波 i

tb 与反射系数序列 i

tr 长度为1000，根据式（3）得到地震记录数据。利用本文提出的算法从合成的

地震记录数据中提取地震子波与原始的地震子波进行对比来判断子波提取的准确程度。 

 

图3 地震子波对数振幅谱。 

 

图4 反射系数序列对数振幅谱。 

对比图3与图4子波与反射系数的对数振幅谱可以发

现，两者的变化趋势明显不同，一个平滑连续，一个剧烈

振荡，如前所述，基于两者这点差异，利用EMD将两种不

同特征的信号提取出来。 

4.2．利用EMD分离子波与反射系数的仿真测试 

反射系数与子波褶积获得地震记录数据，求得地震记

录的对数振幅谱之后，进行EMD分解。 
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图5 地震记录对数振幅谱EMD分解后的各个IMF分量。 

从图中可以看出各个IMF分量的频率是在逐渐降低，EMD成功地将信号分解成不同频率段的分量。如前文所述，选

取不同的IMF重构子波，对比不同重构方案的效果： 

 

图6 利用后两个IMF分量进行重构的结果。 
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图7 利用后三个IMF分量进行重构的结果。 

从图6中看出利用后两个IMF进行重构时局部效果好，

两端以及中部效果很差，因为这两个分量中的局部高频成

分导致局部振荡，两端的拟合效果不理想。利用前文所述

的判断分界IMF的方法（1000点序列中极大值点个数为

12~18），图7中选取后三个分量重构子波，加入更多的高

频成分后，局部振荡更剧烈，IMF5两端的高频成分使两端

的重构效果趋好，中部的高频成分反而使效果变差，另外，

由于端点效应的存在，端点处的变化趋势差异很大，一个

快速下降一个趋平。 

上述重构子波对数振幅谱的方法仍存在很多问题，反

射系数对数振幅谱中的高频成分对子波提取影响较大，端

点效应的存在使得端点处的变化趋势差异巨大，在此基础

上利用本文提出的新方法进行改善。 

 

4.3．改进方法分离子波与反射系数的仿真测试 

 

图8 地震记录数据的对数振幅谱。 
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图9 中值滤波之后的地震记录对数振幅谱。 

图9经过中值滤波之后与图8相比减少了很多奇异点，可以减少反射系数对数振幅谱高频成分的影响，图10进行均

值滤波之后信号变得更加平滑。将图10中的信号经过镜像延拓后进行EMD分解。 

 

图10 均值滤波之后的地震记录对数振幅谱。 
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图11 预处理、镜像延拓后EMD分解获得IMF分量。 

 

图12 子波对数振幅谱提取最终结果。 

图11与图5相比，高频成分比重减少，对重构子波的

影响会降低，不同分量之时的频率梯度变大，有利于选取

分界点。 

利用上述判断分界IMF的方法找到IMF4（将分界处中

第一个极大值点与其后第一个极小值之时的零点作为分

割点，分割点之前部分归为子波对数振幅谱的成分，之后

为反射系数对数振幅谱的成分），从IMF4中分割一部分与

IMF5与IMF6一起重构子波。 

由于镜像延拓改变了信号的长度与分布，信号没有进

行对齐将会影响整段地震记录数据子波的提取，利用前文
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所述的对齐方法进行信号的裁剪与对齐，最终取得良好的

结果，如图12。 

从图12可以看出，改进后的方法提取子波对数振幅谱

取得了良好的效果，在信号中部和两端的拟合程度都非常

高。由于本文没有涉及子波相位谱提取，利用理论子波的

相位谱将提取的子波对数振幅谱变换回时域，得到最终子

波提取结果。从图13可以看出，本文提出的方法取得了非

常好的实验结果。 

 

图13 子波提取结果。 

5．结论 

本文探索了一种时变子波提取新方法，并取得了良好

的效果。首先将地震记录分段，对每段地震记录的对数振

幅谱进行中值滤波、均值滤波预处理，利用镜像延拓方法

抑制EMD的端点效应，对延拓之后的信号进行EMD分解，找

出分界处的IMF并对其进行分割，然后与分界IMF以下分量

重构子波对数振幅谱，最后经过信号的裁剪与对齐提取子

波对数振幅谱，进一步利用已经提取得到的子波相位谱经

过傅里叶逆变换获得时域子波，实现时变子波与反射系数

的分离。但是本文的研究工作仍有待完善，对于寻找并分

割分界处IMF的算法有待进一步的改进；子波相位谱的提

取是子波提取中的重要一环，本文没有对子波相位谱的提

取进行表述，相关工作仍在进行中，本文的研究工作将对

时变子波提取新方法和新技术的发展起到积极的促进作

用。 
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