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0 前 言

在地质条件复杂、地震信号处理难度大的情况

下，如果仅对地震信号进行时间域分析，会存在较

多问题。由于反映地下反射介质特性的丰富信息

被记录在地震信号的各种频率成分中，因此将时间

域地震记录通过时频转换工具转换至频率域，再将

地震信号在时间域与频率域内各时刻的瞬时幅值

结合来表示，就可以将信号的时频分布清楚地描述

出来。利用时频分布对地震信号特性进行分析，不

仅可使各种频率成分在地震信号中的有效信息得

到利用，而且对分析地震数据的频率属性提供了很

大便利。傅里叶变换结果揭示了信号在频率域内

的特性，但不能给出某一点时间与频率的对应及其

变换情形，仅适用于平稳信号的处理［1］。Gabor变换

开创了时频分析的先河［1］，采用加窗傅里叶变换的

思路，导致了时频分辨率的问题，即海森堡测不准

原理。Morlet提出的小波变换，最早在地震信号处

理中应用了时频分析理论，并在地震勘探中得到广

泛的应用［2］。但是，小波变换受自身窗函数的制约，

使得处理缺乏灵活性，而且小波变换后得到的是时

间尺度谱。Stockwell等［3］提出 S变换 (S-Transform,
ST)，对信号中的高频率、低频率分量进行了较好的

刻画，并且 ST是由傅里叶变换推导出来的，可以做

到无损逆变换。与小波变换相比，ST得到的时频谱

更为直观，对于地震信号的处理更为适用。高静怀

等［4］认为 ST中的基本小波不适用于地震资料处理，

通过对 ST加以推导得到了广义 S变换(Generalized
S-Transform, GST)，其基本小波不必满足容许性条

件，因此更加适用于非平稳信号的处理。陈学华

等［5］通过GST得到了分辨率更高的时频谱，但同样

受制于测不准原理，而且它的频谱分辨率在时间上

无法达到最佳。Wigner-Ville分布作为一种非线性

的时频分析方法，摆脱了测不准原理的限制，其分
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公式(1)中：GST为广义 S变换；h(n)表示信号；f0、fm、
fh分别表示挤压后时频谱上的频率点、挤压前时频

谱上的频率点、信号的瞬时频率；△f、△fm分别表

示挤压后时频谱上的频率间隔、挤压前时频谱上

的频率间隔；函数中的 n、t、l、L、τ、D分别表示信号

长度、时间、窗口长度、一半窗口的大小、时频谱上

的时间点、倾角；i、q为常数，它们控制挤压的阶数

(当 i=1时，表示只进行一次挤压，即开展MSGST；当 1
＜i＜q时，则进行 HMSGST)。需要说明的是，q并
不是越大越好，其值的选择与勘探区有关，不同的

工区需要采用适合的 q才能达到好的效果。在实

际应用过程中，可先对 q进行参数实验，即提取井

旁道进行HMSGST来确定该区的挤压阶数，确保效

果达到最佳。

为了讨论时频分析算法的时频聚焦能力，合

成了如图 1a所示的理论交叉信号：信号的长度为

1 s，采样间隔为 1 ms(依据工区地震采样间隔设

定)，频率设定在地震有效频带范围内，在 20~120 Hz
内递增以及递减。对理论信号分别进行 ST、GST、

SST、SGST、MSGST和 HMSGST，结果如图 2所示。

ST的高斯窗函数形态固定，对信号的时频聚焦能

力有限；GST的高斯窗函数更加灵活，调控时间分

辨率和频率分辨率的 2个参数需要根据实际工区

不同而调整，从而使得时频分辨率达到最佳；SST
是 ST的后处理过程，其分辨率受 ST的影响；SGST
属于 GST的后处理过程，分辨率受 GST的影响；

MSGST是在信号分析过程中增加截断窗函数，使

得信号的横向分辨率更好，多道分析的窗函数选

取 3×3更佳；HMSGST的挤压阶数需要根据工区的

不同而选取，一般挤压阶数不超过 4次。通过对比

分析可知：ST的时频谱受海森堡测不准原理影响

最大，产生的虚假频宽更为严重。相较于 ST，GST
的高斯窗函数受参数调控，可以得到较高的分辨

率，但是GST的时频聚焦能力依旧存在虚假频宽以

及时频算法引起的误差(蓝色区)。对 ST、GST的结

果分别进行挤压重排得到 SST、SGST，它们具有超高

的时频分辨率 (图 2c，2d)。SST时频谱误差相对于

SGST更大(蓝色)。因此本文选择 SGST作为后处理

辨率和时频集合度都很高，但交叉项的存在使该方

法对信号的时频分析受到了限制。Daubechies等［6］

提出了同步挤压小波变换：将小波变换后的结果挤

压，在时频域内进行重排，使信号的瞬时频率更接近

于真实频率，从而提高信号分析的时频聚焦性。黄忠

来等［7-8］为了获得更准确的瞬时频率信息，在同步挤

压 S变换(Synchrosqueezing S-Transform, SST)的基础

上进行了瞬时频率的优化，提出了二阶同步挤压S变
换。Pham等［9］提出高阶同步挤压 S变换(High-order
Synchrosqueezing S-Transform, HSST)。

同步挤压广义 S变换(Synchrosqueezing General⁃
ized S-Transform, SGST)，是在GST和SST的基础上发

展起来的，结合了GST高斯窗函数的可变性和SST高
时频聚焦能力的优势［10］。由于SGST只是对单道进行

处理，忽略了横向的波组信息，这导致SGST的横向分

辨率有待提升。针对此问题，巫南克等［11］在SGST基
础上，基于地层倾角约束，于2020年提出多道同步挤

压广义S变换(Multi-channel Synchrosqueezing Gener⁃

alized S-Transform, MSGST)，保留了地层横向连续性

特征，可以达到很高的纵横向分辨率。

在实践过程中发现，高精度勘探需要更高精度

的处理解释算法。本文结合HSST的思路，提出高

阶多道同步挤压广义 S变换(High-order Multi-chan⁃
nel Synchrosqueezing Generalized S-Transform,
HMSGST)，在保证横向分辨率的同时，进一步提高

纵向分辨率。文中首先采用合成的理论信号来验

证HMSGST的优势，同时参与验证的算法还有 ST、
GST、SST、SGST、MSGST；其次将HMSGST应用于时

频域含油气性检测，计算频率衰减梯度；最后对三

维数据体利用 HMSGST计算分频相干体，并结合

RGB开展多属性融合进行储层预测。

1 原理及理论信号

为了更进一步逼近信号的真实频率，对MSGST
首次挤压重排的结果继续进行迭代挤压，得到

公式(1)：
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的基础算法。对 SGST进行多道挤压后得到了如图

2e所示的结果。对比图 2e、图 2d可以发现，在 0.4~
0.6 s的时频谱中，时频交叉干扰受到了极大压制，

横向连续性得到了极大提高，但是依旧存在时频误

差 (蓝色)。借鉴高阶同步挤压变换的思路，开展

HMSGST得到了如图 2f所示的结果。对比图 2e、2f，
HMSGST时频谱准确度大大提高。

为了验证并对比 ST、GST、SST、SGST、MSGST和

图2 理论信号时频谱
Fig. 2 Theoretical signal time-frequency spectrum
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图1 合成的理论交叉信号（频率为20~120 Hz）
Fig. 1 Synthetic theoretical cross signal ( frequency: 20~120 Hz)
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HMSGST的抗噪能力及在高噪声环境下对有效信号

的分辨识别能力，对添加20%随机噪声的信号(图1b)
分别进行 ST、GST、SST、SGST、MSGST和HMSGST处
理。与图2对比，可以直观地发现图3中每一个时频

结果都出现了一定的扰动，但是HMSGST的时频谱依

旧具有高时频分辨率，且受噪声的影响最小。

基于上述合成信号的时频变换结果可知：ST、
GST、SST、SGST、MSGST、HMSGST都具有较高的时

频分辨率，但是HMSGST的时频聚焦能力很强，抗

噪音能力也很强，更适合处理复杂的地震信号。通

过试验对比分析得知，当信号的信噪比低于 70 dB
时，HMSGST的抗噪能力开始变差，有效信号的时频

谱出现扰动，无法准确刻画信号的时频特征。因

此，对不同工区、不同地质条件的地震数据需要首

先进行 HMSGST的参数分析，据此找到适合的参

数，进而达到更为准确的计算结果。

2 实际应用

2.1 工区简况

以中国东部某断陷盆地三维工区作为实例，区

内NE向主控断裂发育，整体西高东低。受中央隆

起带控制，区内断裂、短轴型河道发育。古近系沙

河街组、东营组发育断层控制下的多套海相砂岩储

层。区内 6口探井，除W1井处于构造低部位外，其

他皆位于潜山顶。受地震资料分辨率的限制，传统

的断裂识别算法对短轴河道的刻画能力有限，无法

准确表征其展布。本文基于HMSGST在时频域开

展频率衰减梯度、分频相干等属性分析，从而增强

对短轴河道、次级断裂等目标的识别能力和烃类检

测能力。

图3 理论信号加噪时频变换结果
Fig. 3 Time-frequency transform results of theoretical signal with noise
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图4 基于HMSGST计算的频率衰减梯度剖面
Fig. 4 Frequency attenuation gradient profile calculated based on HMSGST

(Well-1,2,3,4,5 all have oil and gas response, Well-6 belongs to dry well with small attenuation value)
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2.2 频率衰减梯度

含油气储层对地震波高频成分的吸收能力更

强，因此可通过计算频率衰减梯度进行油气检测。

计算频率衰减梯度因子，通常在时频域截取一段

频率范围进行子波振幅谱拟合，提取衰减的斜率。

根据时频总能量的 65%、85%及其分别对应的频

率值，计算两点斜率作为衰减梯度值。本文基于

叠后地震数据(采样间隔为 2 ms)，对连井剖面应用

HMSGST开展频率衰减梯度计算(图 4)。区内 T8层
对应潜山顶部，T2层对应含油气储层(图 4a)。除W6
井为干井外，其他皆为油气井，且W4井、W5井产量

较高。在基于HMSGST计算的频率衰减梯度剖面

上(图 4b)，T2层横向连续性较好，整体呈高衰减特

征，与油气响应具有较好的一致性；受断层遮挡，W6
井未见油气显示，其衰减值偏小。

2.3 分频相干

为精细刻画工区内断裂与储层分布，结合

HMSGST开展分频相干计算。首先，基于叠后地震

数据分别提取了不同构造部位 4口代表井的井旁地

震道，并应用HMSGST拓展到时频域内确定优势频

带范围；其次，在优势频带范围内提取单频体；最

后，对单频体进行相干计算。

如图5所示，在井旁道记录中T2、T8层处于波峰

位置；在HMSGST时频变换结果中，红色框所示为储

层的优势频带范围，大约介于20~80 Hz。在这个频带

范围内提取的单频体，具有更丰富的有效信息。

基于优势频带范围，分别提取出 30 Hz、50 Hz、
60 Hz的单频体及全频带数据体进行相干计算。

对分频相干体沿 T2层提取时间切片(图 6)，刻画断

裂、短轴河道。对比全频带相干切片 (图 6a)可知：

在分频相干切片中细节特征反映得更清晰，并且

随着频率的增加，反映的内容层次更丰富。如图 6
中红色箭头所示位置，断裂下盘的近南北向的短

轴河道被雕刻出来，同时北东向的次级断裂得到

更清晰的刻画(图6c，6d)。
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图5 井旁地震道HMSGST时频变换结果
Fig. 5 Well-side seismic traces and time-frequency transform results

(Red box shows that the dominant frequency band of seismic data is about 20~80 Hz, in which it is more reliable to extract single-frequency data volume)

2.4 多属性综合分析

为了更直观地表征沉积特征，对T2层开展RGB
多属性融合分析：基于红、绿、蓝三原色，给这 3种颜

色分别配置一个 0~255的数值，再根据不同的比例

将它们进行融合，最终得到比原始的单一属性更清

晰、信息更丰富的结果［12］。首先，在基于HMSGST
计算得到的频率衰减梯度体上沿 T2层得到时间切

片(图 7a)；其次，在基于HMSGST计算得到的分频相

干数据体上沿 T2层得到时间切片(图 6)；然后，基于

原始数据体计算曲率属性(图 7b)；最后，应用RGB算

法对相干体属性、曲率属性、频率衰减属性进行融

合，得到沿T2层的时间切片(图8)。
在图 8红框范围内，W4井、W5井处于高衰减区

(油气产量较高)，而W6井处于低衰减区(干井)，与油

气显示具有较好的一致性。结合图4a分析，这是W5
井、W6井之间存在断层遮挡而影响了油气运移所致。

在图8红色箭头所示的潜山顶部位，全频带计算所得

到的融合结果无法刻画短轴河道，而分频率的融合结

果对短轴河道的刻画更清晰。处于构造相对低部位

图6 分频相干体沿T2层的时间切片 (白色圆圈代表井位)

Fig. 6 Time slices of frequency-division coherence along T2 layer (white dots indicate well location)
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图7 频率衰减梯度属性体、曲率属性体沿T2层的时间切片（白色圆圈表示井位）

Fig. 7 Time slices of frequency attenuation gradient attribute and curvature attribute bodies along T2 layer（white dots indicate well location）

图8 RGB多属性融合沿T2层的时间切片（白色圆圈表示井位）

Fig. 8 Time slices of RGB multi-attribute fusion results along T2 layer（white dots indicate well location）

的W2井，测井解释为产油气井。如图8、图7a所示，

W2井和短轴河道所在区域之间油气衰减较大；中高

频融合结果(图 8c，8d)显示，W2井附近发育NE向次

级断裂，可作为油气运移通道。

3 结 论
高分辨率的时频分析算法是开展时频域地震

精细解释的基础。多道同步挤压广义 S 变换

(MSGST)极大改善了复杂干扰信号的时频聚焦能力。

为了适应高精度勘探开发要求，本文引入高阶挤压思

路，提出了高阶多道同步挤压广义S变换(HMSGST)。
通过理论信号、加噪信号验证了HMSGST具有更强的

时频聚焦能力，但当信号的信噪比低于 70 dB时，

HMSGST的时频抗噪能力开始变差，有效信号的时

频谱出现扰动，无法准确刻画信号的时频特征。

地震数据的不同频率信息可以反映不同的地

质信息，地震高频往往对薄储层的识别更有利。基

于HMSGST的频率衰减梯度、不同频率成分的地震

数据体相干结果，并结合曲率属性，开展RGB多属

性融合分析，将含油气异常结果、断裂信息融合，可

以准确刻画短轴河道，定位油气藏位置。
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Research and application of reservoir prediction technology
based on High-order Multi-channel Synchrosqueezing
Generalized S-Transform and multi-attribute fusion
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1. Sichuan Changning Natural Gas Development Co. Ltd;
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Abstract： The fine interpretation of time-frequency domain is based on high-resolution time-frequency analysis
algorithms. Reviewed the evolution of time-frequency analysis algorithms including S-Transform (ST), Generalized S-
Transform (GST), Synchrosqueezing S-Transform (SST), High-order Synchrosqueezing S-Transform (HSST),
Synchrosqueezing Generalized S-Transform (SGST), Multi-channel Synchrosqueezing Generalized S-Transform
(MSGST), it is claimed that MSGST has high vertical and horizontal resolution. To meet the requirements of high-
precision exploration and development, a High-order Multi-channel Synchrosqueezing Generalized S-Transform
(HMSGST) is proposed to focus on time-frequency resolution and improves the accuracy of reservoir prediction. By
comparing the calculation results of six time-frequency algorithms with theoretical signals and theoretical noise signals, it
is verified that HMSGST has high time-frequency resolution and better characterization ability for complex signals, but
when the signal-to-noise ratio of the signal is below 70 dB, the time-frequency noise resistance of HMSGST begins to
deteriorate, and the time-frequency spectrum of the effective signal is disturbed, making it difficult to accurately
characterize the time-frequency characteristics of the signal. Taking the marine sandstone in a certain 3D survey as an
example, based on HMSGST, time slices are extracted along the main oil and gas reservoirs (T2 layer) in the time-
frequency domain. Due to the corresponding relationship between frequency and geological information, high seismic
frequency is often more advantageous to the identification of thin reservoir. Attribute analysis such as frequency
attenuation gradient and frequency coherence are carried out to enhance the ability of hydrocarbon detection and
recognition of short axis river channels and secondary faults. Furthermore, RGB multi-attribute fusion including the
former and curvature attribute is carried out with fine carving for geological details, especially in the time slice of T2 layer
based on medium-high frequency coherence. For seismic data from different survey and geological condition, parameter
analysis of HMSGST is required, and suitable parameters are a prerequisite for achieving more accurate calculation results.
Key words：time-frequency analysis; High-order Multi-channel Synchrosqueezing Generalized S-Transform (HMSGST);
time-frequency resolution; multi-attribute fusion; reservoir prediction
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