
书书书

第２２卷 　 第３期 地　球　物　理　学　进　展 Ｖｏｌ．２２　Ｎｏ．３

２００７年６月（页码：９６０～９６５） ＰＲＯＧＲＥＳＳ　ＩＮ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ Ｊｕｎｅ　２００７

频谱代换无拉伸动校正方法研究

崔宝文１，２，　王维红３

（１．吉林大学地球科学学院，长春１３００６１；　２．大庆油田有限责任公司油藏评价部，大庆１６３４５３；

３．中国科学院地质与地球物理研究所，北京１０００２９）

摘　要　动校正拉伸是地震资料处理的一个基本问题，解决拉伸问题的处理方法是切除．现代地震数据大多为长排

列采集，动校正拉伸更为严重．依据褶积模型和Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的基本性质，本文给出频谱代换无拉伸动校正方法．算法

实现就是将ＣＭＰ道集变换到频率域，取参考道的相位谱替换其它偏移距道的相位，同时保持其振幅谱不变，再做

Ｆｏｕｒｉｅｒ反变换就得到动校正后的地震剖面．通过其实现过程可知该方法不需要地下介质的速度信息，算法可完全自

动实现，且具有较高的计算效率．频谱代换无拉伸动校正可适用于任何偏移距的地震资料，而且还可有效保持地震资

料的ＡＶＯ效应．理论模拟数据及其叠加结果显示频谱代换法的有效性和实用性，同时该方法具有较强的抗随机噪音

能力．
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０　引　言

地震资料动校正拉伸是一个基本的而又长期受

重视的研究课题［１］，切除是处理动校正拉伸的主要

方法，浅层地震资料因拉伸严重几乎完全或大部分

被切除掉［２］．对于长偏移距的地震资料，动校正拉伸

的切除方法使得浅层的覆盖次数少而不能通过叠加

很好地压制噪音［３－５］，同时也影响多次波的压制效

果．需要指出的是远偏移距地震资料的切除势必影

响地震资料的ＡＶＯ分析
［６－８］，地震资料的切除对
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图１　单一同相轴理论模拟数据和传统动校正方法及其频谱

（ａ）合成炮记录 （ｂ）合成炮记录的频谱（ｃ）传统动校正后的剖面（ｄ）传统ＮＭＯ后的频谱

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＮＭＯｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｈｅｉｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

各向异性介质的反演研究也有一定的影响［９］．另外

对于结合ＮＭＯ的插值方法
［１０］，应用常规动校正法

插值的精度降低（特别是远偏移距资料）．

确定切除区域是比较困难的，同时进行切除计

算也使地震资料的处理效率降低，所以诸多地球物

理工作者研究无拉伸的动校正方法．Ｒｕｐｅｒｔ
［１１］首次

给出无拉伸动校正的块移动法，Ｓｈａｔｉｌｏ
［１２］对该方法

进行了完善，但是该类方法无法处理同相轴重叠的

情况．Ｈｉｃｋｓ
［１３］给出应用抛物Ｒａｄｏｎ变换在叠加过

程中消除动校正拉伸现象的方法，该方法在存在噪

音时稳定性差，另外对于振幅很弱的同相轴不能有

效进行处理．

高精度动校正是高分辨率地震资料处理的基

础［１４，１５］，一些学者提出应用非常规双曲线法来进行

动校正，主要包括高阶拟合法和平移双曲线法［１６］，

高阶拟合法有６阶
［１７，１８］和８阶ＮＭＯ方法

［１９，２０］，该

类方法计算精度较高，但是并不能有效消除动校正

拉伸现象，而且存在截断误差［２１］，另外数值计算实

现比较烦琐．Ａｌ－Ｍｏｕｇｈｒａｂｙ
［２２］给出应用振幅谱刻

度法来增强动校正拉伸道的高频成分，为高分辨率

１６９
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图２　频谱代换动校正法及其频谱

（ａ）频谱代换ＮＭＯ法得到的地震剖面 （ｂ）频谱代换ＮＭＯ后的频谱

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｂｏｒｒｏｗｉｎｇＮＭＯａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍ

图３　传统和频谱代换ＮＭＯ方法得到的叠加道和频谱对比

（ａ）不同动校正方法得到的叠加道 （ｂ）叠加道的频谱

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｔｒａｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｓｐｅｃｔｒｕｍｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｂｏｒｒｏｗｉｎｇＮＭＯｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

地震资料处理探索了新的思路，但其刻度因子比较

难以确定．

本文在ＣＭＰ道集上直接进行无拉伸动校正．

对于ＮＭＯ拉伸来说，ＣＭＰ道集中零偏移距道具有

最高的频率成分，本文借用零偏移距道的相位谱，保

持其它道的振幅谱不变进行动校正计算．由于每道

振幅谱得以保持，其高频成分没有损失，所以该方法

能有效保持地震资料的分辨率．

１　频谱代换法无拉伸动校正

褶积模型表述了地震道是由震源子波和反射系

数褶积的结果．对于不含随机噪音的地震数据，褶积

模型表述如下：

狓（狋）＝狑（狋）狉（狋）， （１）

式中，狓（狋）为地震道，狑（狋）为地震子波，狉（狋）为反射

系数．

对上式进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换后，在频率域（１）式可

表示为地震子波和反射系数的乘积

犡（犳）＝犠（犳）犚（犳）， （２）

上述复函数的乘积可写为地震子波和反射系数振幅

和相位的形式

犡（犳）＝犃狑（犳）犲
犻狑

（犳）
犃狉（犳）犲

犻狉
（犳）， （３）

２６９
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图４　多个同相轴数据及频谱代换ＮＭＯ法得到的剖面

（ａ）多层介质模拟的理论数据 （ｂ）频谱代换ＮＭＯ后的地震剖面

Ｆｉｇ．４　ＭｕｌｔｉｅｖｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒａｌｂｏｒｒｏｗｉｎｇＮＭＯｐｒｏｆｉｌｅ

　　犡（犳）＝犃狑（犳）犃狉（犳）犲
犻（狑

（犳）＋狉
（犳））， （４）

其中，犃狑（犳）和犃狉（犳）分别表示子波和反射系数振

幅谱，狑（犳）和狉（犳）分别表示其相位谱．

（４）式表明，地震道的相位是子波相位和反射系

数相位之和．子波相位决定地震子波时间域波形，反

射系数相位包含反射同相轴的位置信息．对于零相

位的地震子波来说，借用零偏移距道的相位谱进行

动校正就可以将整个ＣＭＰ道集校正为自激自收剖

面．

动校正拉伸也可理解为地震子波的拉伸，所以

这里选择无拉伸的零偏移距道作为参考道．依据

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的基本性质进行频谱代换，就是将

ＣＭＰ道集变换到频率域，取零偏移距道的相位谱替

换其它偏移距道的相位谱，同时保持其振幅谱不变，

再做Ｆｏｕｒｉｅｒ反变换就得到动校正后的地震剖面．

２　理论地震资料频谱代换动校正实例

２．１　单一同相轴算例

图１ａ为单一水平层介质模拟得到的炮记录，模

拟用子波为主频为２５Ｈｚ的Ｒｉｃｋｅｒ子波，时间方向

采样间隔为４ｍｓ，道间距２０ｍ，共１５０道接收．图

１ｂ为理论模拟数据的频谱，从图中可以看出不同偏

移距的频带宽度是一样的．图１ｃ为传统方法进行动

校正后的结果，从图中可知，偏移距越大，子波拉伸

越严重．图１ｄ给出的频谱图显示随偏移距增大，各

道的主频向低频方向移动，偏移距为１０００ｍ时就

存在明显的频率降低现象．

图２ａ为本文频谱代换法得到的无拉伸动校正

剖面，从图中可知不存在动校正拉伸现象，而且每道

的子波波形得到很好地保持．图２ｂ给出的是动校正

后剖面的频谱．对于图１ｂ可知，频谱代换动校正法

得到的频带宽度和初始地震剖面一样．

为便于在时间域进行对比，对上述两种动校正

结果分别进行了叠加，其叠加道如图３ａ所示，其中

虚线为频谱代换法ＮＭＯ后叠加结果，实线显示的

是传统方法的叠加道．显然，频谱代换动校正的叠加

波形比传统方法得到的波形窄、幅值大．这一特点叠

加道的振幅谱也有清楚显示，传统方法的叠加道频

谱主频明显向低频方向移动．也就是说频谱代换动

校正法得到的叠加结果分辨率高，同时具有振幅保

真的特点．这里需要说明的是对于传统的动校正拉

伸可以进行切除处理，前已述及，切除后叠加的覆盖

次数降低，同时不利于地震资料的ＡＶＯ分析．

２．２　多个同相轴算例

应用图１ａ同样的模拟参数，图４ａ为模拟得到

的含四个同相轴的单炮记录．保持每道振幅谱不变，

用参考道（零偏移距道）的相位谱替换所有道相位后

得到的动校正剖面如图４ｂ所示，显然动校正后没有
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图５　含随机噪音地震数据及其频谱代换ＮＭＯ剖面

（ａ）模拟的含随机噪音数据 （ｂ）频谱代换动校正的地震剖面

Ｆｉｇ．５　ＮｏｉｓｙｍｕｌｔｉｅｖｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｎｄｉｔｓｓｐｅｃｔｒａｌｂｏｒｒｏｗｉｎｇＮＭＯｐｒｏｆｉｌｅ

拉伸现象．

图４ａ加随机噪音后的剖面如图５ａ所示，图５ｂ

为本文频谱代换法得到无拉伸动校正剖面，可以看

出随机噪音对本文方法的影响很小，同样可以给出

分辨率很高的动校正剖面．多个同相轴含随机噪音

数值算例表明频谱代换法抗随机噪音能力较强．

上述单一和多个同相轴的地震数据动校正结果

表明本文算法的可行性．需要指出的是，对于不含零

偏移距道的地震数据，可用动校正后的最小偏移距

道作为参考道，进而对整个ＣＭＰ道集进行动校正

计算．因为最小偏移距道距震源很近，其动校正拉伸

可忽略不计，所以以此为参考道动校正后仍可得到

分辨率很高的叠加剖面．

３　结论和建议

传统动校正方法存在动校正拉伸现象，需进行

切除处理，本文给出的频谱代换 ＮＭＯ法为无拉伸

动校正方法，不用进行切除处理，可适用于任何偏移

距的地震资料，而且还可有效保持地震资料的ＡＶＯ

效应．传统动校正方法的叠加道频谱主频向低频方

向移动，频谱代换法因每道振幅谱得到保持，其高频

成分没有损失，所以动校正后地震资料的叠加效果

较好，能有效保持地震资料的分辨率，还有振幅保真

的特点．该方法有很大的应用价值．

频谱代换动校正的参考道选为零偏移距道，对

于实际地震资料可选经传统方法动校正后的最小偏

移距道作为参考道，进而进行无拉伸动校正的计算．

频谱代换动校正方法不需要速度剖面，也就是说不

用进行叠加速度分析，而且该方法是自动进行动校

正计算的，不需要人为的参与．频谱代换动校正的计

算只涉及正反Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，计算效率较高．文中给

出的多个同相轴含随机噪音的算例子表明频谱代换

ＮＭＯ法抗随机噪音能力较强．
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