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当今，油气地震勘探的技术发展趋势越来越明朗。首先地质勘探目标越来越复杂，对成像结果的高要求

倒逼数据采集技术的进步。“两宽一高”的地震数据采集技术的确是能满足高精度成像要求的观测方式，但

震源与检波器相关的硬件技术以及自动化和智能化的采集手段的发展还不能充分地满足“两宽一高”地震

数据采集方式的真正实现。但是，当今时代先进制造、智能制造技术发展很快，无论是海上或是陆上的地震

数据自动化采集技术都发展相当快，尤其是海上无人震源、无人检波器技术正逐渐进入实用化阶段，陆上无

人“节点”检波器技术也在进行探索。相信不久的将来，自动化和智能化的“两宽一高”采集技术将会实现。 

“两宽一高”的数据基础是开展高精度保真成像的必要条件。由“两宽一高”的叠前地震数据通过反演

成像得到满足高精度储层描述要求的宽波数带反演成像结果看到了实现的可能性。但是，从海量的“两宽一

高”数据中提取与精确描述储层相关信息的技术进展还严重滞后，譬如 FWI 和 LS_RTM 技术距离大规模生产

实用化（尤其是直接贡献于储层描述的应用）还相差较大。 

大数据分析把各行各业带入了重视数据采集和数据分析的时代。目前似乎人人必言大数据分析和人工

智能。2018 年度 SEG 年会，机器学习相关的文章占了相当大的比例。SEG 年会上每年度都设立 Recent 

Advances and the Road Ahead 专题，用 8 篇文章总结当前的技术进展和预测今后的技术方向。2018 年 SEG

年会上，该专题的 8 篇文章有 7 篇讲机器学习在勘探地震中应用，1 篇是预测量子计算技术在勘探地震中应

用。2018 年可以认为是机器学习（人工智能）在勘探地震中推广应用的元年！但我们相信没有免费午餐原

则，地震数据中没有包含的宽带波阻抗（或其他弹性参数）成分无论用什么先进数据分析方法也无法准确地

获得。更好地实现“两宽一高”的叠前地震数据，更多地收集（或采集）井中数据（与宽带波阻抗相关的数

据）以及各种地质数据（与估计参数有关的数据），依然是做好高精度地震成像以及更好地进行油藏描述的

基础。 

勘探地震学从一开始就是个以数据采集和数据分析为基本任务的学科。数据采集和数据分析也是信号

分析学科的基本研究内容。我们一直认为，21 世纪的勘探地震学进入了一个以现代信号分析为核心理论框

架的技术发展时代。信号的预测理论和 Bayes 框架下的参数估计理论是现代信号分析学科的两项基本任务。

勘探地震学中地震数据分析的核心任务也是这两项。 

油气地震勘探的根本目标是利用叠前数据体通过反演成像方法获取宽波数带的弹性参数场，与岩石物

理结合，对含油气储层实现尽可能精确的描述。其中的关键问题是如何获取宽波数带的弹性参数场。 

我们一直认为应该用系统的观点看待信号分析、图像分析和弹性参数估计问题。信号是随机的，信号总

是系统的输出。把三维探区视为一个要研究的系统，在地表（或空中、或井中）接收到的信号和探区内弹性

参数场构成了信号与系统的关系。研究它们之间的关系是现代信号分析学科，也是勘探地震学科的根本任

务。现代信号分析本质上包含两部分研究内容：信号的表达（或建模）与系统参数估计。信号的建模是基础，

期望建立的模型能对信号进行准确的预测。若把波动方程视为波场预测器，信号分析和弹性参数反演就完

全统一在了一个理论框架下，可以认为就是 Bayes 估计理论框架。当前，所有的现代信号/图像分析的新思

想和新进展都可以借用来进行地震波反演成像。 

在信号和波场能被准确预测表达的基础上，估计理论框架下要解决的问题就是假设地震数据是符合某

种分布的随机信号（就是说随机噪音的分布是可以用某种统计模型描述的），然后建立合适的误差泛函，并

假设它是在局部上具有一定凸性的，接着求解一个局部最优问题，得到介质参数的某种估计。信号分析中的

去噪音、插值等等也是按上述逻辑进行的。在这个过程中，把反演问题提成一个拟凸问题或凸问题是最关键

的；拟凸问题或凸问题的求解方法是第二位的。多尺度特征表达数据和模型，并建立分尺度的二者之间的比

较线性的关系是把反演问题提成一个凸问题的核心思想。现代图像处理逐步地在勘探地震中得到重要应用，

从成像中自动地提取反射结构信息逐渐成为了反演成像过程中的核心步骤。 
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目前地震波反演方法包括：基于旅行时的层析反演、基于振幅的反射系数（最小二乘偏移）反演/1D 波

阻抗反演/AVA 弹性参数反演。当然理论上也可以用 FWI 把两类反演方法统一在一起。但是，基于旅行时的

层析反演和基于背景速度的叠前深度偏移成像是误差基本可控的、精度基本可以评价的反演方法。然而，基

于地震波振幅的反演成像到目前为止还严重缺乏反演结果的精度评价。事实上，在地震子波的相位不确定

的情况下，实际测量的地震波振幅的真实物理意义都值得仔细考虑，所用的波动方程在多大程度上能数值

模拟实测地震波的振幅、震源子波的未知和空变引起多大的振幅计算误差、波场和反演参数之间的非线性

性能否保证目前的基于凸或拟凸优化的反演方法收敛等等问题都使得目前的基于振幅的反演结果充其量不

过是一种提取的属性，也不一定比直接在保真子波上进行属性提取和储层预测的精度高。对反演结果进行

精度评价，讨论它的无偏性和方差展布情况都是反问题求解的不可分割的一部分。 

Tarantola（2005）的代表作“模型参数估计的反问题理论与方法（Inverse Problem Theory and methods for 

Model Parameter Estimation）”非常明确地指出地震波反演要估计的是波动理论正问题模型中所包含的模型

参数。模型参数和地下介质弹性参数之间的关系由波动理论正问题能预测实际观测数据而建立起来。正是

基于此，估计模型参数也就能在某种程度上“等价于”估计地下介质弹性参数。可以说我们直接地估计模型

参数，间接地估计地下介质的弹性参数。从这一点可充分地看出波动理论正问题模型在地震波反演中到底

有多重要！正问题描述与刻画的合理性才是有效地解决反问题的核心！ 

数据，实测数据，是估计地下介质弹性参数真正的信息源，波在地下介质中的传播过程受到地下介质弹

性参数的改造，从而使得在地表接收到的数据（或波场）中携带了地下介质弹性参数的信息。勘探地震中的

实测数据总是不完备的，所蕴含的信息不足以高精度地估计地下介质弹性参数。 

因此，Bayes 框架下的弹性参数估计是当前的选择。Bayes 估计理论是一个完美的理论架构！ 

很遗憾，勘探地震中高维的弹性参数估计过程中并不能计算出后验概率密度函数，也不能据此算出估计

结果的期望值。因此，实测数据与模型参数之间的先验概率分布被假设成 Gauss 的或广义 Gauss 的。同样

地，必须要引入模型参数的先验概率分布也被假设成满足 Gauss 的或广义 Gauss 的。引入如此假设的目的是

试图利用 Gauss 或广义 Gauss 情形下后验概率密度函数的最大化来对模型参数估计结果的优劣做出判决。

众所周知，Gauss 或广义 Gauss 情形下后验概率密度函数的最大化等价于对应的代价函数的最小化，从而把

高维弹性参数估计问题退化为一个对代价函数求极小的最优化问题。 

这还没有完！Gauss 或广义 Gauss 情形下后验概率密度函数本质上要求波动理论正问题模型是线性的或

弱非线性的。强非线性性的波动理论正问题模型与后验概率密度函数满足 Gauss 或广义 Gauss 分布假设是

矛盾的！因此，引入线性化的正问题进行数据预测就成了必须！ 

为了发展出有效的模型参数估计方法，我们不得不在各种假设下建立各种“模型”。这些“模型”与要

解决的实际问题符合吗？显然差距甚大。 

Gauss 线性反演理论是又一个完美的理论架构！在对波场预测算子进行线性化、预测误差满足 Gauss 分

布（尤其是 Gauss 白噪分布）、L2 范数定义预测误差的前提下，Gauss 线性反演问题所有内涵全部是清楚的。

最理想情况下，模型参数估计结果是无偏的和方差最小的。理论是完美的，现实却是差距甚大的！当前，勘

探地震学中的地震波线性反演方法与技术都在解决复杂的地下介质情况、复杂的地震波场、不完全的地震

观测、不准确的地震波数值模拟情况下，如何把线性反演理论用在实际数据的反演过程中，以得到更好的成

像结果，各种正则化思想与方法也备受重视。地震波线性反演方法与技术的进步是有目共睹的！但是，代表

性的方法 FWI 和 LS_RTM 还是不能广泛地应用到实际数据成像处理中。 

下一步应该怎么办？我们认为在非 Gauss 和非线性情况下发展出有效的模型参数估计算法是问题的关

键！ 

总之，勘探地震学中的地震数据采集、成像处理和参数反演、乃至地震地质解释逐步统一在了现代信号



前言 

/图像分析的理论框架下。在此总框架下，基于“两宽一高”的叠前地震数据，得到宽波数带的弹性参数估

计结果，结合机器学习实现高精度的储层描述，是我们确定的学术和方法技术发展导向。 

2018 年，波现象与反演成像研究组（WPI）年度报告集反映了上述观点。 

本报告集分为 11 个部分，包括地震波反演成像理论与方法（3 篇文章）；背景速度建模及层析成像（3

篇文章）；高波数参数估计（3 篇文章）；偏移成像与高效成像道集生成（5 篇文章）；宽带波阻抗反演（2 篇

文章）；地震波正演模拟（2 篇文章）；岩石物理建模（1 篇文章）；地震数据预处理（3 篇文章）；多次波压

制（2 篇文章）；机器学习算法在勘探地震中的应用（2 篇）；现代图像分析及在勘探地震中的应用（2 篇文

章）。 

围绕地震波反演成像这个中心问题，本报告集涉及了地震波反演成像基本理论与方法、背景速度建模及

层析成像、高波数参数估计、宽带波阻抗反演、偏移成像、地震波正演模拟、地震数据预处理方法、多次波

压制问题、以及比较热门的机器学习和现代图像分析理论在勘探地震中的应用的讨论，构成了本年度文集

的基本框架。其中，有些问题是我们提出的新理论和新方法，有些是对所关注问题的抽象及总结，为进一步

的研究工作奠定基础。 


