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摘要：谱比法是估计 Q值的常用方法，根据不同时刻地震子波对数谱比值与 Q值之间的线性关系估算品质因

子 Q。时频域谱比法的基本思想是用时频谱分析提取不同时刻的频谱，代表对应时刻的地震子波频谱，忽略反

射系数对地震子波的影响。由于受到局部反射系数的影响，时频谱比法求取 Q时地震子波对数谱比往往具有复

杂的多峰形态，偏离了对数谱比随频率线性变化的关系，线性拟合求取的 Q值误差较大，不满足地层岩性解释

和孔隙流体预测的要求。针对以上问题，将复赛谱分析与广义 S变换相结合，提出一种消除反射系数影响的时

变子波频谱提取方法，提高 Q值估计的精度。利用广义 S变换将地震记录变换到时频域，对地震记录的时频谱

取对数，得到不同时刻地震记录的复赛谱。在复赛谱域子波位于低频段，反射系数位于中高频段。因此利用最

小二乘法对低频段复赛谱进行平滑拟合，得到子波的复赛谱，再取复赛谱的指数，得到时变子波的频谱，通过

相邻时刻子波的对数频谱比与 Q值的线性关系计算 Q值。模型测试结果验证时变子波提取的准确性以及估计

Q值的可行性和抗噪性，东部某油田实际地震数据的应用结果验证该方法的有效性。
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Abstract: The spectral ratio method is a technique commonly used for estimating Q values. It calculates the quality factor Q based on
the linear relationship between the logarithmic spectral ratio of seismic wavelets at different times and the Q value. The core idea of
the  time-frequency  domain  spectral  ratio  method  is  to  extract  the  spectral  distribution  at  different  moments  via  time-frequency
spectrum analysis, representing the frequency spectrum of seismic wavelets at those moments while ignoring the influence of reflection
coefficients.  However,  because  of  the  impact  of  local  reflection  coefficients,  the  logarithmic  spectral  ratios  of  seismic  wavelets
obtained via the time-frequency spectral ratio method often exhibit complex multi-peak patterns, deviating from the linear relationship
between logarithmic spectral ratios and frequency. This leads to significant errors in Q values derived from linear fitting, which fail to
meet  the  requirements  for  lithological  interpretation  and  pore  fluid  prediction.  To  address  the  issues,  the  present  study  combines
cepstral analysis with the Generalized S-transform to propose a time-varying wavelet spectrum extraction method that eliminates the
influence  of  reflection  coefficients,  thereby  improving  the Q  estimation  accuracy.  First,  the  Generalized  S-transform  is  applied  to
convert  seismic  records  into  the  time-frequency  domain.  The  logarithmic  time-frequency  spectrum  of  the  seismic  records  is  then
computed to obtain their cepstra at different times. In the cepstral domain, the wavelet components reside in the low-frequency band,
whereas  reflection  coefficients  occupy  the  mid-to-high-frequency  bands.  By  applying  least-squares  smoothing  to  the  low-frequency
cepstral components, the wavelet cepstrum is derived. Taking the exponential of the cepstrum reconstructs the spectrum of the time-
varying  wavelet.  Finally, Q  values  are  calculated  using  the  linear  relationship  between  the  logarithmic  spectral  ratios  of  adjacent
wavelets  and the Q value.  Model  tests  validate  the  accuracy of  time-varying wavelet  extraction,  as  well  as  the  feasibility  and noise
resistance of Q estimation. Application to real seismic data from an oilfield in eastern China further confirms the effectiveness of the
method.

Keywords: Q estimation; generalized S transform; spectral ratio method; cepstral domain; time-varying wavelet 
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由于地球介质的非完全弹性性质，地震波在实

际地层中传播时往往发生显著的能量损失，引起地

震子波的振幅衰减、主频降低以及频带宽度变窄
[1]
。

吸收衰减特性是实际地球介质的固有特性，在地震

勘探中一般用品质因子 Q予以表征。

研究表明
[2]
，介质的吸收衰减特性受到多种因

素的影响，介质的 Q值与地层岩性、孔隙度、渗

透率，以及孔隙流体类型等诸多岩石物理性质紧密

相连。鉴于此，精确估计 Q值，对于地层岩性精

准识别、储层有效预测，乃至地震剖面分辨率的提

升，都有着不可忽视的重要作用。

目前地震勘探中主要采用谱比法
[3]
进行 Q值估

算。为了避免传统频域率谱比法受时窗影响的局限

性，谱比法已经发展到时频域。

Reine等 [4]
通过固定时窗的短时傅里叶变换、

Gaber变换、变时窗的 S变换和连续小波变换对比，

发现变时窗的时频分析对于 Q值的估计更加准确

和稳定。但是时频域谱比法受噪声和频带宽度的选

择影响较大，为进一步提高 Q值提取的准确性和

稳定性，许多学者对时频域谱比法进行了改进，其

中改进 Q值的计算方法和选取较高分辨率的时频

分析方法是主要手段。朱耀旭等
[5]
依据子波 Z变换

的根关于单位圆移动与否构建遗传算法的编码链条，

并利用全局优化算法估计了 Q模型；陈文爽等
[6]
基

于广义 S变换，构建了时频域谱比斜率反演方程，

通过方程组求解求取稳定的 Q值；杨登锋等
[7]
提出

了加权谱比法的 Q值估计方法，降低了对频段选

取的依赖性。

针对叠前数据，魏文等
[8]
提出小波域 Q值求取

方法；王小杰等
[9-10]

提出基于 S变换 Q值估计方法，

后又针对不同频率的地震信号相互影响的问题，提

出小波域分频 Q值提取方法；李波等
[11]
结合 Lucy-

Richardson算法和广义 S变换提高 Q值估计的准确

性；Li等[12]
利用反演谱分解得到高分辨率时频谱，

通过整形正则化来估计 Q值；周东红等
[13]
基于复谱

分解的高分辨率时频分析方法，通过井震联合估

计 Q值。

地下实际介质对振动能量的不断吸收衰减使得

地震波中高频成分逐渐减少，使得地震子波具有时

变特性，传统的平稳地震记录模型并不符合实际情

况，于是有学者基于非平稳地震记录模型提出 Q
值估计方法。张繁昌等

[14]
通过对地震信号进行子波

分解，将得到的匹配子波视为时变子波，以此来估

计 Q值；张瑾等
[15]
通过消除非本征衰减影响、结合

双参考频段和频域平均化处理，提高了 Q值估计

精度；许李囡等
[16]
推导了非平稳地震记录模型在 S

变换域中的近似表示，并由此建立 Q值和子波之

间的优化函数，通过求解该优化函数估计 Q值。

近年来，随着深度学习方法在地震勘探领域的

发展，研究人员开展了基于深度学习的 Q值估计

方法研究。基于深度学习的 Q值估计方法通过构

建神经网络模型，直接从地震数据中学习 Q值分

布特征，避免了传统方法对时频变换的依赖。周

晨
[17]
基于特征工程原则，构建了多输入单输出的深

度神经网络，提高了 Q值估计的精度和抗噪性；

Wang等[18]
提出了一种基于多任务学习的动态子波

振幅谱提取方法，并将其应用于 Q值估计；Li
等

[19]2024提出了一种基于全连接网络的 VSP地震

数据 Q值提取方法。

实际地震数据可以看成时变子波与局部反射系

数褶积后再叠加，从而使得地震记录的时频域振幅

谱呈现复杂的多峰谱特性，这导致对数谱比与频率

之间不再是严格的线性关系，严重影响了拟合的稳

定性与 Q值估计的精度。

为解决上述问题，本文基于非平稳地震道模型，

通过广义 S变换得到地震道时频谱，通过时频谱的

对数计算，得到不同时刻地震记录的复赛谱。根据

复赛谱域子波分布在低频段、反射系数位于高频段

的特征，利用最小二乘法对低频段复赛谱进行平滑

拟合，得到子波的复赛谱，消除了反射系数对时频

振幅谱的影响，有效恢复了对数谱比与频率的线性

关系。通过提取子波和理论子波的对比验证了复赛

谱提取时变子波的准确性。与常规谱比法的对比表

明了该方法具有更高的准确性和稳定性。 

1　方法原理 

1.1　非平稳地震记录模型的广义 S 域表示

忽略噪声的影响，时间域的平稳地震记录模型

可以表示为震源子波与反射系数的褶积。

s(t) = w(t)∗ r(t) =
∞w
−∞

w (t− s)r(s)ds， （1）

t s s(t) w(t)

r(t)

式中，   和   为时间变量，   为平稳地震记录， 

为震源子波，   为反射系数。平稳地震记录模型

中初始子波与经过地层传播后的子波没有差别。考

虑到实际地震波传播过程中的几何扩散、吸收衰减

等效应，需引入衰减函数来描述子波的衰减。基

于 Aki常 Q理论
[20]
的衰减函数表示为：
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a(t, f ) = exp
(
−π f t

Q

)
， （2）

f Q式中   为频率，   为品质因子。将平稳地震记录

褶积模型转换到频率域，并引入衰减函数，推导出

频率域非平稳地震记录褶积模型
[21]
：

s( f ) = w( f )
∞w
−∞

a (t, f )r(t)exp(−2πi f ) t dt。 （3）

x(t)对地震信号   的广义 S变换
[22]
定义为：

S g (τ, f ) =
∞w
−∞

x(t)
λ| f |p
√

2π
×

exp
(
−λ2 f 2p(τ− t)2

2

)
exp(−i2π f ) t dt

， （4）

τ λ p式中，   为滑动高斯窗函数中心点的时间；   和 

表示高斯窗函数的两个调节因子。

广义 S变换能够依据信号频率的动态变化，灵

活地对窗函数的宽度实施精准调节。在检测信号频

率的变化走向时，其表现更为出色，能够敏锐捕捉

到细微的趋势变化。与传统变换方法相比
[23]
，广义

S变换拥有多尺度的时频分辨率，这使其在不同频

率段都能清晰呈现信号特征，而且还展现出了更高

的时频聚焦性，意味着它能够将能量更为集中地聚

焦于信号的关键时频区域，对非平稳信号频率变化

的描绘更为细腻、精准，刻画能力相较于其他方法

显著增强，能够有效提高非常规油气资源评价精

度
[24]
，有效推动页岩油资源产业化发展。

将式（3）推广到广义 S变换域中，推导可知非

平稳地震记录所对应的广义 S变换，近似等同于子

波、衰减函数以及反射系数三者各自的广义 S 变换

相互乘积：

S g (τ, f ) ≈ w( f )a (τ, f )Rg (τ, f )， （5）

Rg(τ, f )

w( f )a(τ, f ) τ

式中，    表示反射系数的广义 S变换，而

 本质上是子波在经地层传播时间    后

的傅里叶变换，将该项综合表示为时变子波：

Wa (τ, f ) = w( f )a (τ, f )。 （6）

在广义 S变换域，非平稳地震记录的时频谱近

似表示为时变子波时频谱和反射系数时频谱的

乘积：

S g (τ, f ) ≈Wa (τ, f )Rg (τ, f )。 （7）
 

1.2　复赛谱域时变子波提取与 Q值估计

基于反射系数谱为白谱的假设，认为反射系数

影响地震记录振幅谱的细节，而子波决定地震记录

振幅谱的大体形状，因此传统谱比法直接忽略反射

系数的影响。但实际反射系数并不符合白谱的假设，

子波与反射系数褶积后相互干涉、叠加使得地震记

录振幅谱成为复杂的多峰谱。为摆脱反射系数的白

谱假设，通过对地震记录的时频谱取对数将其转换

至复赛谱域，从而利用复赛谱域子波分布在低频段

这一特征提取时变子波的振幅谱。

式（7）给出了广义 S域内非平稳地震记录在时

频谱域的求取公式。仅考虑其振幅谱，将地震记录

在每个时间点的振幅谱取对数后，得到时频域复赛

谱，即非平稳地震记录的复赛谱：

ln
∣∣∣S g (τ, f )

∣∣∣ = ln
∣∣∣Wa (τ, f )

∣∣∣+ ln
∣∣∣Rg (τ, f )

∣∣∣， （8）

ln
∣∣∣Wa (τ, f )

∣∣∣
ln

∣∣∣Rg (τ, f )
∣∣∣其中，   表示时变子波的复赛谱，其在复

赛时频域为光滑且连续的低频分量；   则

表示反射系数的复赛谱，其在复赛时频域为剧烈震

荡的高频分量。

在复赛谱域，根据反射系数和地震子波表现出

的频率特征差异，可有效区分两者。通过对复赛谱

进行平滑处理，便可提取出时变子波的振幅谱
[20]
。

记非平稳地震记录的复赛时频谱为：

S ln (τ, f ) = ln
∣∣∣S g (τ, f )

∣∣∣， （9）

然后通过最小二乘法拟合，平滑每个时间点的地震

记录复赛谱：

S fit (τ, f ) = fit
(
S ln (τ, f )

)
。 （10）

在式（10）的基础上，时变子波的振幅谱可表

示为：

Wa (τ, f ) = exp
(
S fit (τ, f )

)
。 （11）

t1 t2

通过上述流程，在保留时变效应的同时，可以

提取到呈现平滑单峰特征的子波振幅谱。假设地震

波传播到地层上下界面的旅行时为   和   ，取两

个界面时变子波振幅谱比值的对数得到：

ln
(

Wa (t2, f )
Wa (t1, f )

)
= − π f∆t

Q
+C， （12）

∆t = t2− t1 C

k = −π∆t/Q

式中，    ，    表示与频率无关的量，式

（12）中对数谱比与频率为线性关系，通过拟合得

到其斜率   ，由此可计算 Q值：

Q = − π f∆t
k
。 （13）

 

2　模型测试

首先进行时频域复赛谱提取非平稳地震记录时
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变子波振幅谱的模型测试；然后对单道非平稳地震

记录模型估计 Q值，以验证复赛谱提取时变子波

估计 Q值的可行性与准确性；最后由含噪模型测

试对比本文方法和常规方法的抗噪性。 

2.1　复赛谱提取时变子波振幅谱

选取主频 30 Hz的雷克子波作为震源子波，与

如图 1（a）所示随机反射系数序列褶积，得到平稳

地震道如图 1（b）所示。引入式（2）所示的衰减函

数，设置其 Q值为 30，利用式（7）计算非平稳地

震道，结果如图 1（c）所示。

对比图 1（b）和图 1（c），明显可见在衰减函

数的影响下，随着传播时间的增加，地震子波的振

幅衰减，频率降低。

为了验证在复赛谱域进行非平稳地震数据子波

振幅谱提取的准确性，采用广义 S变化对地震数据

进行时频分析，得到非平稳地震记录的时频谱如

图 2（a）所示。再将非平稳地震记录时频谱按式（8）
取对数，得到非平稳地震记录的时频域复赛谱如

图 2（b）所示。图 2（c）中，蓝线为某时间点的复

赛谱，在复赛谱中，反射系数呈现震荡、高频特征。

通过最小二乘法拟合来平滑复赛谱，其结果如图 2（c）
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图 1　合成地震记录

Fig.1　Synthetic seismic records
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图 2　时频域复赛谱提取时变子波振幅谱

Fig.2　Time-varying amplitude spectrum of the wavelet of cepstrum domain
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中红线所示，平滑后的结果提取出子波的复赛

谱，消除了反射系数导致的剧烈波动。再对平滑结

果按照式（11）计算得到该时间点子波的振幅谱。

对每个时间点的复赛谱进行上述操作，得到非平稳

地震道的时变子波时频振幅谱，其结果如图 2（d）
所示。

通过本文方法，反射系数导致的剧烈震荡现象

被有效消除，可以更加清晰地展现出地震子波频谱

随着传播时间的增加，振幅减小、主频降低且频带变

窄的变化趋势，能够精确刻画地震子波的时变特性。

在随机反射系数序列（图 1（a））中存在尖脉

冲的时间点，对应如图 2（a）所示的非平稳地震道

时频谱的能量较为集中，选取 266、553和 824 ms
3个时间点，对应的非平稳地震道振幅谱、提取子

波振幅谱和理论时变子波振幅谱对比结果如图 3所
示。图中黑线为原始的地震记录的振幅谱，因受到

反射系数影响而产生很大的波动，成为复杂的多峰

谱，图中红线为提取的时变子波振幅谱，蓝线为理

论时变子波振幅谱，通过对比明显可见不同传播时

刻的提取子波振幅谱与对应时刻的理论子波振幅谱

均吻合，证明了利用复赛谱提取时变子波振幅谱方

法的准确性。
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图 3　子波振幅谱对比

Fig.3　Comparison of wavelet amplitude spectra
 
 

2.2　无噪模型测试

为验证本文方法估计 Q值的有效性，选用无

噪声模型进行测试。由图 4所示的随机反射系数

与 30 Hz雷克子波生成地震记录，品质因子 Q分别

设置为 25、50、75和 100，得到的非平稳地震道

模型如图 5所示。对上述模型分别用本文方法和常

规时频域谱比法估计 Q值，两种方法均选择 0.1 s
处和 0.5 s处的振幅谱进行谱比，然后拟合对数谱

比曲线获得斜率，两种方法拟合斜率的频率段均选

取 10 ~ 70 Hz，再通过式（13）计算 Q值。

图 6为两种方法估计 Q值的结果。图 7统计

了不同方法估计 Q值与理论 Q值之间的误差。由

图可知：对于不同 Q值的模型，本文方法的结果

比常规谱比法的结果更加接近理论值；本文方法结

果的相对误差均小于常规谱比法结果的相对误差，

且都小于 6%。无噪声模型测试的结果表明：复赛

谱提取时变子波 Q值估计方法相较与常规谱比法

具有更高的精确度。
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图 4　随机反射系数

Fig.4　Random reflection coefficient
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为进一步对比本文方法和常规时频域谱比法的

差异，以 Q值为 100的非平稳地震道模型为例，

图 8（a）为未经过处理的瞬时地震道振幅谱。由图

可见瞬时地震道振幅谱具有剧烈的波动，其形态复

杂且有多个波峰，不同时刻的振幅谱形态具有较大

的差异。对地震道瞬时振幅进行处理，得到其对数

谱比曲线（图 9（a））。由图可见对数谱比与频率的

线性关系很差，这使得拟合直线的斜率与理论值有

较大的偏差，由此斜率估计的Q值误差较大。图 8（b）
为经过复赛谱提取的时变子波瞬时振幅谱，振幅谱

为光滑的单峰形态，0.5 s的子波振幅谱与 0.1 s的
子波振幅谱对比，其振幅峰值降低，主频减小且频

带变窄，表明提取的子波振幅谱保留了时变特征。

提取子波振幅谱的对数谱比曲线如图 9（b）所示，

可以明显看出对数谱比与频率之间的线性关系有了

显著的增强。 
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图 5　不同 Q值的非平稳地震记录

Fig.5　Unsteady  seismic  records  with  different
Q values
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图 6　本文方法与常规谱比法 Q值估计结果

Fig.6　Q  estimation  results  of  the  proposed  and  the
conventional spectral ratio methods
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图 7　本文方法与常规谱比法 Q值估计结果相对
误差

Fig.7　Relative  error  between  the  proposed  and  the
conventional spectral ratio methods
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图 8　0.1 s处与 0.5 s处的振幅谱对比

Fig.8　Amplitude spectra at 0.1 s and 0.5 s

 

（b）提取子波振幅谱对数谱比曲线及拟合直线

0 10 20 30 40 50 60 70 80

频率/Hz

−4
−3
−2
−1
0

1

对
数
谱
比

对数谱比

拟合直线

（a）地震道振幅谱对数谱比曲线及拟合直线
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图 9　对数谱比曲线及拟合直线

Fig.9　Logarithmic spectral ratio curves and fitted straight lines
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2.3　含噪模型测试

为对比研究本文方法与常规谱比法的抗噪性，

本文进行了含噪声模型测试。选取图 5中理论 Q
值为 25的不含噪非平稳地震道模型，为其加入高

斯白噪声合成含噪模型。在与无噪模型实验相同的

条件下，通过本文方法和常规谱比法估计含噪模型

的Q值。为分析不同强度的噪声对两种方法估计Q值

的影响，设置含噪模型的信噪比为 5、10和 15 dB，
不同信噪比的含噪模型如图 10所示。用两种方法

对不同信噪比的含噪模型各进行 100次独立实验，

每次实验所添加高斯白噪声是随机的，统计实验结

果的均值和标准差。
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图 10　不同信噪比的含噪地震记录

Fig.10　Seismic records with different
signal-to-noise ratios

 

本文方法和常规谱比法估计 Q值的统计结果

如表 1所示，由表可知，地震数据的信噪比越高，

两种方法 Q值估计结果的精确度就越高；在不同

强度的噪声影响下，本文方法 Q值估计结果的精

确度均高于常规谱比法 Q值估计结果的精确度。

图 11为本文方法对不同信噪比模型估计 Q值

的结果，由图可知，地震数据信噪比越高，本文方

法估计 Q值的结果就越接近理论 Q值。由含噪模

型测试结果可知，本文方法的准确性与稳定性均高

于常规谱比法，具有更强的抗噪能力。
 

3　实际资料应用

将复赛谱域时变子波 Q值估计方法应用于某

工区的实际地震数据中。该工区整体为向斜构造，

发育砂、泥岩互层沉积，主要形成砂岩上倾尖灭圈

闭与砂岩透镜体圈闭。

如图 12所示，选取工区内过井 w1的地震剖

面验证本文方法，将自然伽马测井曲线投影于该剖

面（图中黑色曲线），黑圈所示位置为目的层，其

岩性为砂岩。

对该地震剖面估计 Q值，图 13是常规时频域

谱比法估计的 Q值剖面，图 14是利用本文方法估

计的 Q值剖面。由图 13和图 14对比可见：常规

时频域谱比法估计 Q值剖面的高 Q值区域与低 Q
值区域的边界不规则，存在较多零散分布的点状

 

表 1　不同信噪比模型 Q值估计统计结果
Table 1　Statistical  results  of  Q  estimation  for

different signal-to-noise ratio models

模型信噪比 5 dB 10 dB 15 dB

本文方法　
均值　 27.30 25.65 25.28

标准差   6.35   4.03   3.04

常规谱比法
均值　 35.20 32.36 27.87

标准差 11.20 10.34   6.81
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图 11　不同信噪比模型本文方法 Q值估计结果

Fig.11　Q estimation results of different signal-to-noise ratios using the proposed method
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低 Q值区域；本文方法估计的 Q值剖面，其高 Q
值区域与低 Q值区域之间的边界清晰。在图中黑

色圆圈内，本文方法估计的 Q值结果与目的层处

测井曲线的自然伽马值相吻合，呈现低 Q值特征。

对比图 15（a）与图 15（b）可知，本文方法获得的

Q值层次切片上低 Q值更好地刻画了有效储层的

空间展布。 

4　结论

本文提出一种基于时频域复赛谱时变子波提取

的 Q值估计方法。该方法将地震记录时频谱变换

为复赛谱，进行时变子波振幅谱提取，在此基础上

应用时频域谱比法估计 Q值。实验结果表明：

（1）复赛谱域提取子波方法能够准确提取非

平稳地震记录不同时刻的子波振幅谱，提取的子波

振幅谱摆脱了反射系数的白谱假设，保留了时变

特性；

（2）相对于传统的时频域谱比法，本方法提取

的时变子波振幅谱有效消除了反射系数对地震子波

的影响，由子波振幅谱作比得到的对数谱比与频率

之间的线性关系显著增强；

（3）与传统时频域谱比法相比，本文方法具

有更高的准确性与抗噪性。实际数据测试结果表

明本文方法能够有效的估计 Q值，具有较好的适

用性。
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图 12　实际叠后地震记录剖面

Fig.12　Field post-stack seismic records
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图 13　常规时频域谱比法估计 Q值剖面

Fig.13　Q  estimation  profile  obtained  using  the
conventional spectral ratio method
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图 14　本文方法估计 Q值剖面

Fig.14　Q  estimation  profile  obtained  using  the
proposed method
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（b）本文方法估计 Q 值层位切片 
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图 15　Q值层位切片

Fig.15　Q estimation results of horizontal slices
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