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摘要!讨论了随机介质模型的基本概念及指数型和高斯型椭圆自相关函数所描述的随机介

质模型的特点%并提出了混合型随机介质模型的概念%该随机介质模型能更加灵活&准确地描

述实际介质’通过选择在水平方向和垂直方向上的自相关长度!&"以及粗糙度#%可以产生出

各种不同形式的混合型随机介质模型’模拟结果显示%混合型随机介质模型能更加灵活地描

述实际介质%具有适应性强%使用方便&灵活%能有效地模拟油气藏细节的优点’
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作者简介!奚先"#F>?=#%男%副教授%#F@F年硕士毕业于华中师范大学数学系应用统计专

业%现在职攻读地球探测与信息技术专业博士学位%研究方向为地震勘探’

!!关于随机介质模型%国外学者已进行了许多理

论研究’例如GH2&&2等’#(&*,I13-+9等’!(分别以指数

型及高斯型自相关函数为例进行了二维随机介质模

型的正演模拟%并给出了一些模拟结果%但并未对其

算法进行完整的论述’

#!随机介质模型的基本概念

在古典的波传播问题中%地壳往往被模拟为一

系列厚的均匀层’人工地震记录来自这些简化模型%
忽略了在实际地震数据中常常看到的大量小的不相

干扰动’然而在小尺度上速度和密度的扰动%直至微

孔和裂隙%已知是广泛存在于地壳之中的%并通过向

所有方向上散射入射波的能量%造成大量小的不相

干的波至"这些波至被称为波尾%出现在主要的反射

和折射之间#’对于介质中大量的&随机分布的小尺

度异常%可以用统计的方法来描述%这就是随机介质

模型’随机介质模型由大&小二种尺度的非均匀性所

组成’大尺度上的非均匀性描述介质的平均特性%即
传统意义上的地质模型$而小尺度上的非均匀性是

加在上述平均值上的随机扰动’使用一个均值为零

的平稳的空间随机过程来表示介质在小尺度上的非

均匀性’这样介质的弹性参数在小尺度上的空间扰

动就可以用很少的几个统计量来描述%它们是)空间

自相关函数&相关长度&均值及标准差等’
以二维声波随机介质为例%在空间坐标点"$%

%#处的速度&"$%%#可分解为)
&"$%%#’&)(!&"$%%#% "##

其中)&) 为大尺度非均匀介质参数%假设为常数或

随空间坐标"$%%#缓慢变化$!&为小尺度非均匀介

质参数%设)

""$%%#’!&*&)% "!#
假设空间随机"相对#扰动"’""$%%#%为具有零均

值及一定自相关函数&方差的空间平稳随机过程)由
"##和"!#可得)
&’&)(!&’&)"#C"#) "A#

其中相对扰动"’""$%%#满足)
均值为零)"""$%%##’)% "?#
方差为#!)""!"$%%##’#!% "D#
协方差函数为)
*"$%%#’"""$#($%%#(%##% ">#

从而自相关函数为)$"$%%#’*"$%%#*#!) ""#
由于假定了""$%%#是二阶平稳过程%所以上述

各式中均值"+#可以通过在随机介质中作空间平

均而得到)例如上面的二维协方差函数为)
*"$%%#’"""$#%%##+""$#($%%#(%##’
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图#!具有椭圆自相关函数的随机介质"相对扰动#模型

J1I’# K+3L%MM2L15MM%L2&:",2&+-1926&50-5+-1%3#N1-.2&&1O:%1L+&+5-%0%,,2&+-1%36530-1%3

!#+$+
""$#$%##%""$#($$%#(%#L$#L%#$ "@#

其中&+为随机介质所在的平面区域"或面积#)
在数学上可将随机介质看成为一个随机序列)

一般的随机序列不存在理论上的傅立叶变换$但可

由其自相关函数来描述)由随机过程理论$随机过程

""$$%#的功率谱就是其自相关函数$"$$%#的傅立

叶变换$",$$,%#$而要由已知的功率谱函数$",$$

,%#$模拟产生由它描述的随机扰动""$$%#$这一问

题在数学上就是随机过程的谱展开)应用快速傅立

叶变换技术$就可以方便地模拟产生以$"$$%#作为

自相关函数’具有指定均值及方差的随机介质模型)
高斯型’指数型及$%3P+,M+3型自相关被广

泛地用于对散射现象的研究(A!F)’此外$在随机介质

模型的建立中也可以使用其他函数’例如$J&+--2
等(#))在分析来自(QK/EK的R波时$使用了一个

带限的幂律函数"类似于指数型函数#)在实际工作

中可以根据实际情况选择自相关函数$并由此模拟

构造相应的随机介质模型)
下面以二维情形为例$列出几类常用的二维自

相关函数"一维情形’三维情形与此类似#&
"##指数型椭圆自相关函数&

$*"$$%#’2SO - $
!

!!(
%!
"%( )! $ "F#

"!#高斯型椭圆自相关函数&

$<"$$%#’2SO - $
!

!!(
%!
"" #( )! $ "#)#

"A#$%3P+,M+3型椭圆自相关函数&

$P"$$%#’#!%!
#=&

%"&#
% - $

!

!!(
%!
"%" #! &

%

!.& - $
!

!!(
%!
"%" #! $)"&"D$ "###

其中&!$"分别是自相关函数对应的随机介质在$
方向和%方向上的自相关长度$.& 是&阶的第三类

贝塞尔函数)

图#显示了由高斯型椭圆自相关函数"#)#$分
别选择三组不同的自相关长度!$""单位&M#所产生

的A个不同特点的随机扰动模型$随机扰动量""$$
%#已按公式"?#’"D#的要求规范化$取#’))#"这时

其扰动范围一般将不超过))A#)由于上述随机扰动

模型是应用随机过程的谱展开公式$由式"#)#的椭

圆自相关函数$"$$%#模拟得到的$因此由""$$%#
按公式"@#计 算 得 到 的 实 际 自 相 关 函 数 应 满 足&

*"$$%#&$"$$%#)从图中可以直观地看出自相关长

度!$"分别描述了随机介质在水平$方向及深度%
方向上非均匀异常的平均尺度)

图#所示的随机介质模型与地下取得的岩心图

非常相似$这说明可以用指数型椭圆自相关函数产

生的随机介质模型很好地模拟地下实际介质)由图

#所示的随机扰动""$$%#$再根据公式"A#即可得到

所要构造的以$"$$%#作为自相关函数’具有指定均

值及方差的随机介质模型)

图!!层状随机介质"速度#模型

J1I’! /-,+-+&,+3L%MM2L15M"92&%01-;#M%L2&

由高斯型椭圆自相关函数$"$#’2SO"-$!*
!!#$用同样方法可得到一维随机介质""$#$将其作

为层状随机介质的界面$则可以模拟层状随机介质)
图!为由此方法构造模拟的层状随机介质"速度#模
型)其中$第一层对应的平均速度为&)#’AD))M*

@>



!第#期 !奚先等!随机介质模型的模拟与混合型随机介质

/"空间随机#相对$扰动"#’"##$"%$如图#+所示%
第二层对应的平均速度为&)!’?)))M&:"空间随机

#相对$扰动"!’"!#$"%$如图#T所示%第三层对应

的平均速度为&)A’AD))M&:"空间随机#相对$扰动

"A’"A#$"%$如图#0所示)用高斯型一维随机介质

模拟!个界面!第一个界面对应的平均深度为0)#’
!))M"对应的自相关长度取为!#’!)M"标准差取

为##’#DM%第 二 个 界 面 对 应 的 平 均 深 度 为

0)!’?))M"对应的自相关长度取为!!’A)M"标准

差取为#!’#DM)

!!指数型和高斯型模型的特点

在随机介质中"波的散射形式强烈地依赖于介

质的统计特性"如自相关函数#或功率谱密度$’方差

为#! 等"而模型构造的方法就决定了随机介质的特

性)例如!高斯型相关函数描述单尺度平滑的非均匀

介质"而指数型和$%3P+,M+3型相关函数对应的

随机介质具有多尺度’自相似的特性"这似乎更便于

模拟现实的多尺度介质"它们被许多研究者所使

用(#"@"##))
为了简明起见"下面以一维模型#相当于二维随

机介质模型的一维剖面$为例"讨论指数型和高斯型

椭圆自相关函数所描述的随机介质模型的特点)
采用下面的一维指数型及高斯型椭圆自相关函

数!

$*#$$’2SO - $
!

!%( )! " ##!$

$<#$$’2SO -$
!

!( )! ) ##A$

图A!?个一维随机介质模型

J1I’A J%5,,+3L%MM2L15MM%L2&:
+’!U#M#指数型$%T’!U#)M#指数型$%0’!U#M#高斯型$%L’!U#)M#高斯型$

用前面提出的模拟构造随机介质模型的算法"分别

由自相关函数##!$"##A$再选择自相关长度为!’#

M"#)M"模拟构造一维随机介质模型)模拟得到如

图A所示的?个一维随机介质#速度$模型#用同一

组随机数模拟构造所得$)其中速度均值取为&)’A
D))M&:"相对扰动的标准差为#’))#U#)V)

从图A中可以看出"自相关长度描述了随机介

质扰动的平均尺度"高斯型相关函数描述单尺度平

滑的非均匀介质"而指数型相关函数对应的随机介

质具有多尺度的特性)图?中的粗线是图A中一维

随机介质的理论自相关函数#即##!$或##A$式中的

$#$$$%细线是由图A中各随机介质模型的相对扰

动量"#$$"按如下公式计算得到的实际自相关函

数!$’#$$’##!""
#$$*"#$#($$#)

从中可以得到下述结论!##$模拟随机介质模型

的实际自相关函数$’#$$并不恰好等于其理论上

的自相关函数$#$$"而是存在随机误差)由于在理

论上这是在连续的无限区域上推导得到随机介质的

统计特征"而实际的模拟及计算必须在有限’离散的

介质模型#$M13($($M+S$中实现"从而在模拟和估

计中都会发生不精确的结果)一般来说对固定尺寸

的模型"自相关长度越大"可能产生的误差也大)#!$
自相关函数值等于))D的点的横坐标$) 可以认为

正比于介质的自相关长度"且有!
$)&!&#&3!$,&!" ##?$

#由$#$)$’2-#$)&!$
!&,
’))D得到",’#"!$)#A$在!

相等的情况下"指数型介质比高斯型介质更为粗糙)
自相关函数在$) 点附近的斜率描述了随机介质的

粗糙度"斜率的绝对值越小#自相关曲线越平坦$"
则所描述随机介质越粗糙"且有!

$1#$)$’-!,*
$
!
,-#)

!!&,
*2SO -$

!&,
)

!!&,# $
)
",’#"!)##D$

公式##?$"##D$可用于根据给定的随机介质模型"反

F>
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图?!?个一维随机介质模型的模拟误差

J1I’? /1M5&+-13I2,,%,:%66%5,,+3L%MM2L15MM%L2&:
细线表示一维随机介质模型的自相关函数"粗线表示理论上的一维自相关函数

图D!A个混合型一维随机介质模型

J1I’D B.,2213-2,M1S2L%32L1M23:1%3+&,+3L%MM2L15MM%L2&:

演该随机介质的类型#求,$和自相关长度#求!$)
#?$指数型介质与高斯型介质在粗糙程度上的差异

可以用##?$"##D$式中,的描述"该参数能反映介质

在微观尺度上的粗糙程度)

A!随机介质的粗糙度与混合型模型

从前面的讨论可以看出粗糙程度也会影响随机

介质的性质"结合指数型及高斯型椭圆自相关函数

的特点"笔者提出如下形式的二维混合型椭圆自相

关函数%

$#$"%$’2SO - $
!

!!(
%!
&# $!

#
#C& ’# ) ##>$

这里!""依然是介质在$方向和%方向上的自相关

长度"#称为粗糙度因子)显然自相关函数#F$"##)$
相当于混合型椭圆自相关函数##>$取#’#")时的

形式)为了简明地观察混合型椭圆自相关函数所描

述的随机介质模型的特点"下面仍以一维模型为例"
进行讨论)

根据混合型椭圆自相关函数##>$"选择垂向自

相关长度"’2(横向自相关长度!’#)3"分别取

粗糙度因子为%#’))!D"))D"))"D"均值&)’AD))
M):"扰动标准差为#’))#U#)V"分别计算得到A
个一维随机介质#速度$模型"图D显示了这A个一

维随机介质模型#用同一组随机数模拟构造所得$)
从中可以看出自相关长度描述了随机介质中扰动的

平均尺度"而粗糙度因子#能进一步描述随机介质

在微观尺度上的粗糙程度"#越大所对应的随机介

质越粗糙#与图AT"AL对比$)

此外笔者在前面得到的关于指数型和高斯型随

机介质模型的结论"对混合型随机介质模型也成立"
只需将其中的,换成#C#即可)

?!结论

##$模 拟 随 机 介 质 模 型 的 实 际 自 相 关 函 数

$’#$$并不恰好等于其理论上的自相关函数$#$$"
而是存在随机误差)对固定尺寸的模型"自相关长度

越大"可能产生的误差也大)#!$自相关函数值等于

))D的点的横坐标$) 可以认为正比于介质的自相

关长度"且有%

$))!&#&3!$
#C#
! ) ##"$

其中%#是粗糙度因子*#’#时成为指数型随机介质

模型*#’)时成为高斯型随机介质模型)#A$自相关

函数在$) 点附近的斜率描述了随机介质的粗糙度"
斜率的绝对值越小#自相关曲线越平坦$"则所描述

随机介质越粗糙"且有%

$1#$)$’-!,+
$
!
,-#)

!!),
+2SO -

$
!
#C#)

!
!
#C# $# ) ##@$

公式##"$"##@$可用于根据给定的混合型随机介质

模型"反演该随机介质的类型#求#$和自相关长度

#求!$)#?$混合型随机介质模型的粗糙度因子能更

进一步定量地描述随机介质在微观尺度上的粗糙程

度)通过选择在水平方向和垂直方向上的自相关长

度!""以及粗糙度因子#"可以产生出各种不同形

式的混合型随机介质模型)模拟结果显示"用笔者提

出的混合型随机介质模型能灵活地描述实际介质"

)"
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具有更强的适应性"使用方便#灵活"能更为有效地

模拟油气藏细节)
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