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摘  要 ：高阶统计量方法是研究非高斯过程，非最小相位信号和非线性系统的有力工具，其应用领域已涉及通

信、地球物理、生物医学、故障诊断等。本文就近年来高阶统计量在地球物理学中的应用现状进行简要的综述。
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APPLICATION OF HIGH - ORDER STATISTICS IN GEOPHYSICS
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     Abstract: High-order statistics is a useful tool for studying non-Gaussian processes, non-mim-

   mum phase systems and nonlinear systems. The meth.od of high-order statistics has been ap-

    plied widely in different fields such as Communication, Geophysics, Biomedical, Fault Diag-

    nosis,etc. This paper summarizes the main theoretical results about applications of high-order

    statistics in geophysics.
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1  引  言

    高阶统计量是近二十多年来发展起来的一种

新的信号分析和处理理论，它是从解决功率谱和自

相关所存在的问题着手的。20世纪 50年代，一些

学者就开始了高阶矩的研究，1965年 Rosenblatt和

Van Ness就发表了双谱估计的文章‘1]，在同一年

Brillinger全面介绍了多谱理论‘2]。但是，直到 20

世纪 80年代后期，这方面的研究才真正得到迅速

发展与应用，出现了高阶谱理论和应用研究的高

潮。人们在研究中发现，利用高阶统计量进行信号

处理，可以抑制加性高斯（或非高斯）有色噪声的影

响，可以检测和识别弱信号，以及辨识非因果、非最

小相位系统或重构非最小相位信号。
    在信号处理领域，人们常常习惯于假设信号或

噪声服从高斯分布，从而仅用二阶统计量（如二阶
矩，相关函数，功率谱密度函数等）便可提取信息，

进行参数辨识以及各种处理。然而，高斯分布只是
许多分布类型中的一种。对于非线性系统而言，即

使输入是高斯信号，输出的却为非高斯信号。因
此，非高斯信号更是普遍。对于非高斯信号来说，

二阶统计量只是其中一部分信息，不包含相位信
息。因此，对于非最小相位系统的辨识而言，二阶

统计量便显得无能为力。在实际工作中，我们常常
遇到大量非高斯、非最小相位、非因果、非平稳信号
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  的处理问题。高阶统计量方法是解决这些问题的

  主要手段，它给我们提供 了十分丰富的信息，利用

  高阶统计量可以辨识非 因果、非最小相位、非线性

  系统 ；可以抑制高斯或非高斯 的有色噪声 ；可以提

  取不同于高斯信号的多种信号特征；可以分析与处

  理循环平稳信号等等 。高阶统计量是描述随机过

  程高阶（二阶以上）统计特性的一种数学工具 ，包括

  高阶累积量和高阶矩。同样与 自相关 函数的傅立

  叶变换定义为函数的功率谱类似，高阶累积量的多

  维傅立叶变换定义为高阶谱（或称多谱）。高阶统

  计量与二阶统计量 （自相关 函数）相 比具有三方面

  显著的优点 ：①高阶累积量具有对高斯有色噪声恒

  为零的特点 ，因而可用于提取高斯有色噪声中的非

  高斯信号；②高阶累积量含有系统的相位信息 ，因

  而可用于非最小相位系统辨识 ；③高阶统计量可用

  于检测和描述系统的非线性 ，如检测高斯信号或非

  高斯信号。这些特征使得高阶统计量已成为信号

  处理领域中一种新的强有力的工具，目前 ，其应用

  范围已涉及通信、声纳 、雷达、语音处理、图象处理、

  时延估计 、系统辨识 、自适应滤波、阵列处理、地震

  信号 处 理、生 物 医学 工 程、故 障诊 断等 大 量 领

  域‘3'4]。前人的研究 已经表明，高阶统计量不但继

  承了相关与功率谱 的优点 ，而且在对信号的分析中

  提供了更多的信息，如相位，高斯性等。高阶统计

  量作为一种新的适用于非线性信号分析和处理的

  工具 ，能够在地球物理信号分析和处理中发挥更大

  的作用 。这里仅就高阶统计量方法在地球物理学

  中的应用概况做一简要综述。

  2  高 阶 统 计 量 方 法 在 地 震 勘 探

    中 的 应 用

    对于一个含高斯有色噪声的线性时不变系统

  可以表示为

    y（咒）一 z(7z)+口（以）

    = ∑ h(i)e(n- i)+ v(n)    (1)

    毒，。。

    其中 h(n)为系统的冲激响应 ，v(n)为高斯有

  色 噪声 ，若系统输入 e(n)为独立同分布的非高斯

  白噪声 ，即 Cke（n，⋯，“一1）一‰ （rl，⋯，n一1，根据

  高 阶累积量的性质则有

  Cky（n，龟，⋯，Tk-l）一7。∑ (̂i)̂ (i+n)⋯矗（i+砭一1）

    i=。。

    (2)

    对上式作 k-l维 Fourier变换 ，即得高 阶谱

与系统响应函数之间的重要关系式

    Sk。（r1，r2，⋯，r卜1）一

    }一1

yk∑ H(co，)H(＆把)⋯H(＆培．，)H[一∑ 包’，] (3)

    i一一∞    i-l

    (2)和(3)式就是利用高阶累积量进行非最小

相位系统辨识的理论基础，也是高阶统计量首先，

应用于地震勘探中子波估计的基本公式。

    地球物理信号，特别是地震信号大多是非线

性的、非平稳的时间序列，因此可以将高阶统计量

方法作为地球物理信号分析和处理的一种基本工

具。在地球物理中，高阶统计量主要是应用于地

震勘探方面[5-7]。如利用高阶统计量进行时间延

迟估计，检测小断层‘83；利用高阶统计量进行地震

子波估计‘9]，这种新方法可以解决子波相位估计

问题；利用高阶统计量进行地震信号相位和振幅

的恢复，进行信号的重构[la]；利用高阶统计量进

行剩余静校正处理[11]等。尹成等‘12]就高阶统计

量在地震信号处理中的应用做了简要综述，并根

据高阶统计量的相关理论展望了高阶统计量方法

在地震勘探领域里的应用前景。

    基于高阶统计量的时延估计（即切片位置估

计）算法，开发了新的地震初至拾取以及同相轴追

踪技术，取得的结果优于二阶统计量的技术所取

得的结果。从理论模型的数据处理结果看，这些

方法能有效提高成像的分辨率，具有较好的抗干

扰能力。

    高阶谱在子波估计及处理方面的应用，将地

震资料处理方法由二阶（自相关）推向了高阶。高

阶谱子波估计及处理方法，不但摆脱了地震子波

最小相位的假设，使其真实的子波从高阶谱中得

到恢复，从而使地震资料的分辨率得到提高，而且

能够依据高阶谱的抗色噪声干扰能力，使其在子

波处理过程中排除噪声干扰，使得有效波更为突

出，这是常规的二阶估计方法所无法比拟的。

3  高 阶 统 计 量 方 法 在 油 气 地 球

    物 理 勘 探 中 的 应 用

    各种各样的地震属性分析是地震数据解释的

辅助手段。近年来，随着三维地震技术逐渐被广

泛地应用在油气勘探上，对三维数据体进行属性
分析也日渐成为一个必不可少的解释和油气储层

预测的有利工具。地震属性是叠前或叠后地震数

据经过数学变换而导出的有关地震波运动学、动



力学和统计特征的特征参数，是表征和研究地震

数据内部所包含的时间、振幅、频率、相位以及衰

减特性的指标。不同属性代表不同的物性，对各

种异常变化的敏感点也有所不同。

3.1 基于高阶统计量的油气检测方法

    在从地震信息中提取参数进行油气检测的研
究中，反映油气特征的六大地震信息主要有振幅、

频率、速度、吸收衰减、波形和时间，其中地震反射

波的振幅类属性是地震动力学的主要特征之一，

在油气预测中占有着极其重要的地位。但是，常
规的振幅类属性处理方法往往围绕均方根振幅和

傅里叶变换(FFT)或自相关函数或功率谱函数提

取的参数进行研究，它们不仅受噪声的影响较大，
而且有时还丢失了很多信息。为了克服常规振幅

属性检测油气的不足，熊晓军等将高阶统计量引

入到油气检测中，采用双谱能量和三谱峰值进行
了计算‘13]。

    除了一些比较常规的振幅属性分析、复数道分

析和相关分析之外，一些新的地震属性也日益被应
用进来，高阶统计量就是其中之一。高阶统计量理

论对处理非平稳的、时变的、非最小相位的和非线

性系统条件下的随机信号开辟了一条新的途径。

信号的非平稳性、时变性、非最小相位性和非线性
系统处理可以一起归结为信号的非线性处理。此

前，信号的非线性处理一直都没有统一的处理框

架，只能针对具体的问题，寻找不同的非线性的解
决方案。高阶统计量理论为非线性信号的处理提

供了一个一般的理论基础，所有的非线性信号问题

几乎都能用高阶统计量进行分析和处理。
32 断层检测与解释

    在地质构造中，断层是一种普遍存在的、较复

杂的地质现象，对油气的运移、聚集起着很重要的

控制作用，并与油气藏的形成、分布、富集有着十

分密切的关系。其在地震剖面上主要表现为异常

波的出现和反射波同相轴的变化特征，即错断、形
变、分叉、合并或反射零乱等。目前断层解释的可

视化方法以相干技术为主，它们都是对断层作出

定性的解释，在识别小断层和定量解释小断层方

面有很大的局限性。如何利用地震勘探技术精确
地检测、识别微小断层，一直是地震资料解释中的
一个十分重要的问题。

    文献[14，15]提出了基于信号三阶累积量的

双相干相关系数进行时延估计来鉴别地震资料上
微小断层和估算其落差的方法。该方法同样利用

了高 阶累积量对高斯 噪声不敏感的特 点 ，因而相

对于常规 的互相关时延估计来说具有更好的抗噪

声能力。在断层检测 中首先对相邻两道地震信号

z和 y求取 自双谱 B..。（倒，，02）和 Bl弘（叫1，∞2）互

双谱 ，然后用其功率谱进行规 范化得到其 自双相

干系数和互双相干系数

b～ （∞1，叫2）

    B... (CV1，叫2)

    ==== (4)

    ~／瓦兀 币下。(∽)P。（洲，十 ∞。）

bxyx (CV1，6U2)

    Bd。(CU1，(u2)

  一 一    一  (5)

    ~伊 -．i汗 二（叫。）P担（cD．十 叫z）

    应用两个相干系数的比值建立双相干相关函

数

T(r)一 Ⅲ 线 舞 幽 ]出 ‘d叫． c6，

其双相干相关 函数 T(r)的最 大值对应 的延迟时

间 r0即可检测出断层 的存在 即落差大小 。基 于

双谱 的双相干相关法对高斯随机噪声具有很好的

压制作用 ，文献[16]从理论模型和实际资料给 出

了应用结果 ，这对于地震资料中断层的 自动解释

来说具有很好 的应用价值 。张爱敏等‘17]根据对

小断层反射波特征的系统研究 ，得到了识别小断

层的主要标志—— 反射波 时差 ，因此 ，采 用 Tug-

nait[18]提出的四阶累积量 函数估计相邻地震道之

间的时间延迟来确 定反射 波时差 ，以便进行小断

层的定量解释和 自动识别。其函数的具体计算公

式如 ：

J.(d)一 1cum4 [x(n -d),x(n-d),y(n),y（咒）]J

    ／／厂夏瓦．医丽 ]]T瓦瓦石 网 ．D．  (7)

cum4[x(n - d),x(n -d),y(n),y（竹）]

    N2

一 鲁了，三萎≥．z2c咒- d)3产(n) -2c∑ x(n - d) y(n)]2

    n一Nl

一[ N.y ,烈 行）][蔼 只 扎）]    (8)

式中：x(n)和 y(n)为两个数据道 ；d为时间延迟

量 ；Ni=max(l,d+ l);N2=min(N,N+d);

CUTtL4为四阶累积量函数。当估计子 函数 J．(d)

取最大值时 ，对 应的 d值 即为需要 的时间延迟 。

该方法由于采用 四阶累积量函数进行计算 ，不仅

克服 了双相干相关方法在地震信号对称的情况下

（三阶累积量为零）不能正常计算 的缺点 ，而且 可

以通过 FFT进行快 速计算 ，具有 很高 的计 算效

率 。



  33  高阶谱时频分析方法

    地震信号的一个基本统计特征就是符合广义

  高斯分布。广义高斯分布是一种接近于高斯分

  布，并具有对称形式的概率密度分布。在介质是

  分层均匀的情况下，实际的地震信号可以看作是
  一种零均值的接近于对称的广义高斯分布信号；

  然而，当地下介质的性质发生突变时，例如孔洞、

  裂缝、饱和含气岩石、火山岩体等，地震信号将不

  再满足对称的广义高斯分布，如果能用某种手段
  检测这种非对称和非高斯性的变化，就能够识别

  出地下介质性质的突变区。检测这种非对称和非

  高斯性的地震信号[19,20]，既可以在时间域，也可
  以在频率域进行。通过试验发现，当地震反射信

  号的统计性质偏离广义高斯分布的情况下，含饱

  和气的地层或孔洞就会在频率域表现出异常的谱
  分布，因此，在频率域进行检测应该能够区分出地

  震信号的异常。杜宁平等从信号的高阶统计量这

  个新角度，采用高阶谱时频分析方法，研究信号的

  Wigner双谱性质，达到了识别和提取地层含气而
  产生的地球物理异常[21]。结果表明高阶统计量

  技术能较有效地提取出地震信号的异常反射，且

  显示直观，便于解释，为提高碳氢检测的可靠性提
  供了新的信息。

  4  高 阶 统 计 量 方 法 在 大 地 电 磁

    (IVIT)中 的 应 用 [22-26]

    在大地电磁测深法(MT)中，大地电磁响

  应函数（视电阻率、相位等）经常出现个别频点

  分散、误差棒较大、形态扭曲等现象，在资料反

  演解释时，许多地质特征难以有效提取出来，
  这些问题严重阻碍了 MT的实际应用和发展。

  其主要原因是天然大地电磁信号通常比较微

  弱、传统资料处理方式存在问题。MT法是以

  天然场作场源，尤其在 Is附近强度很小，而该
  频段所对应的又常常是地质勘探的重要区段。

  就信号处理方法而言，以往基于功率谱的各种

  方法，对信号和地质模型作了许多假设和要

  求，如假设大地电磁信号为高斯信号，噪声为

  高斯白噪声，大地系统为线性最小相位系统
  等，但实际情况往往并非如此。由于功率谱方

  法本身内在的计算方式，不能有效抑制高斯噪
  声，致使 MT解释结果不太理想[27,28]。
    大地电磁资料处理方法近年来得到了迅速发

展 ，取得了许多理论和应用成果 ，但仍然存在许多

问题 ，如对大地 电磁信号统计特征的分析和判断 ，

针对高斯噪声的抑制等 。20世纪 80年代后期 以

来 ，随着高阶统计理论进一步发展和完善，高阶统

计信号处理已经渗 透到信号处理各个应用领域 ，

在地球物理资料处 理中也取得了一些研究成果。

高阶统计量理论及方法应用到 MT领域进行统

计特征分析、模型识别 、模型参数和阶的估算以及

有色噪声抑制等 ，是一个崭新的前沿课题。国内

把高阶统计量应用于 MT 的文章并不 多见。针

对大地电磁测深法 (MT)，王 书 明等提 出了 MT

资料处理的高阶统计量方法[22～26]。

4.1 利用高阶统计量重构功率谱

    线性非高斯信号的高阶谱可以表示为‘3]

  Sm (cJ)i，⋯ ，OJk-l）一 ‰H(cui)⋯H(CIJk-i)

    H+ (CUl+ ⋯ +O)k-l)  (9)

    式中 Yku是一个与输入 信号 “相对应 的常标

量 ，H(x)是线性 时不变 系统 的频 率传 递 函数 ，

H’是 H 的共轭 。如果非高斯信号 x(n)是 由非

高斯白噪声 “（扎）激励一个线性时不变系统产生 ，

那么式(9)对所有阶数均成立 ，并且有

  P：(∞)一 y2。f  H(∞)J 2    (10)

  B.（（U1，＆彪）- 7|。H ((U1)j了（c晚）H +（（Ul+6吨）    (11)

  T上(C01，＆把，c，3)一 y4。H（包'1）

  H（包，2）H(∞3)H+（包．l+包’2+∞3）    (12)

    式中 P。、B。和 T。分别是信号 z的功率谱 、

双谱和三谱。根据 (10) - (12)式 ，我们可 以由一

个线性过程的双谱和三谱重构其功率谱 ，重构 的

功率谱和原功率谱之间至多相差一常数。通过上

述方法重构功率谱之后 ，就可以利用 已有 的方法

估算视电阻率 、相位等 MT响应 函数 了。

4.2 MT时间序列的一些统计特性

    MT信号一般呈非线性特征[29.30]。最小相位

系统和非最小相位系统的输 出具有相 同的功率谱

密度 ，但是它们的双谱是 明显不 同的。功率谱密

度（及相应 的自相关 函数）不含信号 的相位信息，

不能分辨非最小 相位信号 ，如果利用功率谱方法

处理非最小相位信号 ，将会丢 失信号 中许多有用

信息。然而 ，双谱（及相应的累积量）包含 了信号

模型的相位信息，利用 双谱方 法处理非最小相位

信号不会丢失信号 中的有用信息。所 以，高 阶统

计量方法可 以有效处 理具有非 最小相位 特征 的

MT信号。



5  高阶统计量方法在其它方面
    的应用

    在地球物理中，高阶统计量主要用于地震勘

探方面。1983年 Mendel率先将高阶统计量用于

地震反褶积方法中反射系数序列呈非高斯分布的

实现问题嘲。随后，Lazea、Velis和 Ulrych分别

在 Geophysics杂志上发表了用四阶累积量估计

混合相位子波的实例‘6'7]。Yung利用双谱相关

技术拾取初至时间比传统的互相关方法精度更

高‘31]，表明高阶统计量作为一种新的信号分析和

处理工具 ，能够在地球物理信号分析和处理中发

挥较大作用。在国内地球物理界，高阶统计量是

一个新生事物，它在地球物理相关领域的应用还

处于研究阶段，但一些学者已利用高阶统计量在

大地电磁模式识别[22-25]、子波提取[32,”]、固井模

式特征提取[34]、“磁亮点”识别和提取[35]、地质孔

洞识别[36]等方面做了一些尝试，也取得了一些成

果。

5.1  高阶统计量弱信号识别方法

    碳酸盐岩是一种重要的储油岩。在由碳酸盐

岩形成的岩体中，常包含大量的孔、洞和缝隙，是

油气运移和富集的主要通道和储层。这类储层形

成的油藏，产量高、储量大。碳酸盐岩储层具有非

均质性强、连通性差、裂缝分布不均、一些区域有

较强的各向异性的特点。因此，寻找一种有效的

方法，能够识别和确定出含孔洞、缝隙形成的油藏

的碳酸盐岩储层是一项非常有价值和具有实际意

义的工作。

    20世纪 80年代后，国内外学者根据烃垂 向

运移渗漏效应在近地表形成的磁性蚀变带，提出

了根据磁性蚀变带产生的弱磁异常直接找油气的

理论。由于极易受到地面人文设施的影响，难以

将烃运移所形成的弱磁异常从人文干扰中可靠地

识别出来。弱信号之所以能够被识别和提取，是

因为它与其他干扰信号在时间分布（空间分布）

上，或在频率分布上，或在统计分布上存在一定的

差异。因此，如果干扰信号和有用信号在时间分

布（空间分布）上有一定差异，可以用一定长度的

时窗来提取有用信号；如果干扰信号和有用信号

在频率分布上有差异，就可以用频率域滤波的方

法（高通滤波、低通滤波或带通滤波）来分离干扰

信号；如果干扰信号和有用信号在统计分布上有

差别，可以用相关分析的方法来识别干扰信号和

有用信号。

    高阶统计量能够抽取随时间而变化的非高斯

性信息，能够有效地识别出在高斯强干扰下的非

高斯微弱信号，在对信号分析中不但可以反映信
号的整体与局部变化，而且对信号有更高的分辨

率。高阶统计量为强噪声背景下地质孔洞识别提

供了一种新方法。
5.2 高阶统计量在工程勘探中的应用研究

    声波和探地雷达方法是水利工程、高速公路、
大型建筑物地基勘查、质量检查的重要方法，在浅

层(0～20cm)的工程勘探和质量检测中效果相当

的显著。由于实际问题的复杂性和各种干扰波的
存在，传统声波探测和探地雷达获得的结果，不管

是从波的运动学观点还是动力学观点解释都是比

较困难的。因此，必要的后期数据处理和解释性
处理以提取出工程勘探和质量检测中的异常，直

观地进行工程地质解释和显示是必要的。

    声波数据中面波和多次波比较发育，探地雷

达数据频率比较高、衰减较快、易受干扰等因素，
对实测资料解释，特别是对一些小的异常解释比

较困难。声波和雷达信号与地震信号都是波动信

号，应该可以将在地震中发展起来的高阶统计量
分析方法应用于这两种工程质量检查方法。事实

证明，高阶统计量分析方法在声波和探地雷达的

应用中有相当好的效果，其处理结果对工程质量
检测的直观解释很有帮助。

    一般情形下，地震信号是广义高斯分布的时

间序列；具有广义高斯分布的地震信号，当记录中

混有由非均匀介质导致的非高斯的或非线形的低
频信号时，能够利用广义高斯分布地震时间序列

的基本性质，用随时间变化的斜度变化率和峰度

变化率、时频双谱分析、时频互双谱、Wigner时频

双谱分析等方法检测出这些异常信号。声波和探

地雷达信号也是广义高斯分布的时间序列，也可

以将时间域和频率域的高阶统计量分析方法应用
于声波和探地雷达信号的分析。

6  结 语

    高阶统计量方法在地球物理资料数字信号处

理和属性参数提取等方面有较强的理论性和实用
性。可以预见，随着地球物理学各个领域的发展，
高阶统计量方法将在国内外地球物理勘探领域形



成新的研究热点 。
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