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叠前地震数据射线束道集叠加压制噪声

王华忠!张元巧!任浩然

!同济大学海洋与地球科学学院"上海
$"""?$

#

摘要!提出了一种提高叠前地震数据信噪比的射线束道集叠加方法#与共反射面元叠加类似!它基于同相叠加

原理!将时差在四分之一周期之内的道数据叠加到一道#首先制定叠加规则!抽取叠前地震数据射线束道集"然

后根据同相叠加原理剔除不满足条件的地震道"最后将满足条件的射线束道集通过动校和静校进行叠加#最终

得到的叠加道可以起到数据规则化的作用!同时!也可以进行高信噪比的构造成像!提高速度分析的质量#

关键词!同相叠加"偏移成像"射线束道集"地震数据规则化

中图分类号!

'>!&:==!

文献标识码!

C

!!

在我国西部和西南部的很多探区!地表地质条

件复杂!地震数据的信噪比很低!这给速度分析与

偏移成像带来很大的困难#为了提高叠前地震数

据的信噪比!我们采用射线束道集叠加压制噪声#

这里所说的射线束道集是指位于某一规定条件下

炮点和检波点邻域内的道所组成的道集!这些道按

照同相叠加的原理叠加起来+

&

!

$

,

!炮点和检波点邻

域中点坐标作为叠加后一道的炮点和检波点位置

坐标#在这个过程中!信号部分相干加强!噪声部

分得到压制#该方法有效地提高了叠前数据的信

噪比!在一定程度上还可以起到地震数据规则化的

作用#对射线束道集叠加形成的地震道进行高信

噪比的叠前时间偏移成像!既可以提高速度分析的

质量!也可以改善成像的质量#

&

!

方法原理

叠前地震数据射线束道集叠加压制噪声处理

主要包括
!

个部分*射线束道集的形成'不满足同

相叠加条件的地震道的剔除以及射线束道集的

叠加#

!"!

!

菲涅尔带

地表处一个炮点邻域和一个检波点邻域内的

地震道!无论地下的速度场如何变化!这些道对应

的地震波都会沿着一个射线管或一个中心射线的

附近进行传播!反射后依然如此#这是射线束道集

形成的物理基础#

射线束道集的同相叠加!要满足反射来自同一

个菲涅尔半波带的要求#菲涅尔带的基本概念可

以简述如下*设在波的传播空间有一平面
!

$

!震源

"

和观测点
#

分别位于平面
!

$

的两侧!且其连线

"#

与
!

$

垂直!如图
&

所示#

为了计算
#

点波场!在
!

$

平面上以
#"

与
!

$

平面交点为圆心作一系列同心圆!把
!

$

平面划分

为一系列的环形带#同心圆半径
$

的选择!应使由

环形带的内边界及外边界到震源及观测点距离之

和的差为半个波长#在此情况下!波将产生相互干

涉#

%

与
&

交点在垂直平面上是以
#

和
"

点为焦

点的椭圆!在空间则是一个旋转椭球体#椭球体与

!

$

平面的交线就是划分环形带的同心圆#这些环

形带称为菲涅尔带#

O r0

r1

r2

r3 R3

R2
R1
R0

S2

S2

S2

l3l2l1

P

图
&

!

菲涅尔带示意

根据反射地震学!如果在反射界面上选一个菲

涅尔带!则在该菲涅尔带内的二次震源点产生的反

射或绕射波被同一个检波器接收会产生同相叠加

的效果#同样地!来自该菲涅尔带的反射或绕射被

一组相邻的检波器接收!也可以产生同相叠加的效

果#这是我们生成射线束道集的基础+

!

!

=

,

#



!"#

!

射线束道集的形成

射线束道集的生成以在共偏移距道集中进行

最为直观+

#

,

#对于一个规定的偏移距!首先定义炮

点和检波点邻域的范围#一般可以把此邻域定义

得稍微大一些#偏移距越小!邻域范围相应地也

小"偏移距很大时!邻域范围也应该比较大#邻域

范围的严格定量确定比较困难!在实际处理时!可

以适当地取较大的邻域范围!把尽可能多的地震道

拉进射线束道集#然后利用适当的方法把不满足

同相叠加条件的地震道排除出去+

>

,

#

在常速情况下!我们给出一个邻域范围计算

公式#

假设
%

是菲涅耳带的一半!

'

是目标反射层到

地表面的深度!

&

是邻域范围的一半!

(

是半偏移

距#同时假设地表观测面与目标反射面之间的平

均速度是
)

#

对于地震波主频
*+

而言!假定菲涅耳半波带

之内的地震反射都可以同相叠加#由图
$

可以知

道!菲涅尔半波带内反射波路径差应该小于
!

-

=

$

!

为波长&!即

'

$

,

$

(

,

%

,

&

&槡 $

-
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&

&槡 $
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$

&

&

上式中等号成立时!可以导出邻域范围之半的计算

式为
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=
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$

槡 =

$
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&

用地震波主频可以重新表示上式
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式中!

%

由分辨率决定#利用此公式可以大致给出

邻域的定量计算#

!"$

!

不满足同相叠加的地震道的剔除

变速介质情况下!给定合适的定量化的邻域很

难!一般给定的较大的邻域会包含不能同相叠加的

地震道#这些地震道需要从射线束道集中剔除#

剔除的原则是*射线束道集中一个标志性反射

同相轴中的一道与标准道的相关时差超过
&

-

=

子

波长度对应的时间时!该道不能与其他道进行同相

叠加!应当剔除掉#

h

R

r

Z

图
$

!

邻域计算的示意

剔除的方法是*

&

&在射线束道集中寻找一个标志性的反射同

相轴"

$

&在标志反射层附近开一个时窗"

!

&叠加形成一个标准道"

=

&每一道与该标准道相关"

#

&如果相关时差超过
&

-

=

子波长度对应的时

间!则该道被剔除"

>

&剔除所有不满足同相叠加条件的地震道#

射线束道集中不能同相叠加的地震道的剔除

主要根据地震数据多道相关理论进行的#

根据多道相关理论!如果多道信号产生的原因

相同!那么它们的波形彼此间就应该相似!衡量其

相似性的一个简单标准就是误差能量#

设多道信号为
/

0

$

1

&!其中!

&

"

0

"

2

!

&

"

1

"

3

!

2

为道数!

3

为每道的采样点数#选取
2

道信

号的算术平均
#

/

$

1

&作为标准道信号!比较
/

0

$

1

&和

#

/

$

1

&!其误差能量
4

可表示为

4
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$

$

!

&

展开整理得

4
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&
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=

&

4

与
2

道信号总能量之比$相对能量误差&为

4

$
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&

$
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&
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$
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$
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&

$

#

&

由上式可知!相对误差能量由其右边第
$

项决定#

当第
$

项较大时!相对误差能量就小!说明
2

道信

号之间的相似性就好!反之亦然#

$
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另一方面!在地震勘探中!由同一爆炸震源引

起的反映同一地下反射界面的反射波记录!由于接

收点的距离不同!反射波在两道记录中出现的时间

是不同的#因此!在剔除射线道集中不合适道时!

我们选定一参考道$标准道&

/

+

!将其他道延迟时

间
"

变为
51E

"

!然后考察
/

1

与
51E

"

的相似性!即计

算
/

1

与
51E

"

的相关系数

&

/

5

$

"

&

.

$

,

F

1

.-

F

/

151

-

"

$

>

&

如果
%

&

/

5

$

"

&

%

在
"

"

达到最大值!说明
51

在延迟时

间
"

"

后!

51E

"

"

与
/

1

最相似#

"

"

称为
$

个信号之间

的时差#如果
"

"

的值位于同相叠加的时差范围

$

&

-

=

周期&内!则保留这些道!否则剔除这些道!这

样提取出来的射线束道集可以满足同相叠加原理#

!"%

!

射线束道集的叠加

射线束道集的叠加包括静校叠加和动校叠加#

静校叠加容易理解#但我们认为!对深层反射而

言!先进行以射线束中心射线和其他射线之间的动

校正!然后再消除余下的静校正量!可以进一步提

高叠加道的分辨率和信噪比#

&6=6&

!

静校叠加

要满足同相叠加原理!则射线束道集中各道与

参考道之间所存在的道间时差需位于地震子波的

&

-

=

周期内#我们记该道间时差为
!

7

8

!则
!

7

8

需满

足
!

7

8

"

&

-$

=

*

&#

对道间时差满足该要求的道!消除道间时差

!

7

8

!如图
!

所示!然后做静校叠加!即可得到去噪

后的道集#
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理论合成的
@G'

道集的噪声压制

3

加较强噪声的
@G'

道集"

D

用本文方法处理后得到同一点的
@G'

道集

t4

1 2 3 54

t3

t1 t2

图
!

!

静校叠加示意

&:=:$

!

动校叠加

动校叠加应该主要考虑如何消除中心射线与

非中心射线之间的路径不同引起的时差#当前我

们还没有形成一套成熟的想法#

$

!

数值算例

首先用一个理论合成的
@G'

道集测试所提出

方法的有效性$图
=

&#图
=3

是加很强噪声后的合成

@G'

道集!其中一些反射同轴轴在视觉上不可见#

图
=D

是用本方法处理后的结果!可以看出!

@G'

道

集的信噪比提高很多!被噪声湮没的同相轴凸现出

来#无疑!这样的道集更适用于速度分析和成像#

然后!我们对南京物探研究所正演生成的基于

川东某
&B=

线设计的地质模型的合成记录进行压

制噪声的测试#该模型是一个非水平地表地质模

型#图
#3

是原始合成记录!图
#D

是用本文方法处

!
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理后的结果#可以看出!使用本文方法除了可以压

制非相干噪声外!还具有一定的插值作用#图
>

是

用图
#

所示的所有处理后的道集进行叠前时间偏

移的结果显示#对比处理前后的偏移叠加剖面可

以看出!一些由于噪声被压制的同相轴得以显现!

尤其是浅层部分比较明显#
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用射线束道集叠加法压噪前$

3

&'后$

D

&的
@G'

道集对比
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用图
#

所示的压噪前$

3

&'后$

D

&的
@G'

道集进行叠前时间偏移得到的剖面

!

!

结论与讨论

来自同一菲涅尔带的地震波可以同相叠加!从

而达到压制随机$或非相干&噪声的目的#同时射

线束道集方法还可以部分地起到地震数据规则化

地目的#

&

&射线束道集压制噪声方法对水平地表观测

数据和非水平地表观测数据都适用#

$

&该方法能对随机噪声或非相干噪声起到明

显的压制作用#它是低信噪比数据叠前偏移成像

的一个重要预处理方法#

!

&每个射线束道集叠加后形成一个地震道#

因此该方法实际上在压制噪声的同时!可以达到对

地震数据进行规则化处理的目的#

当然!这种同相叠加势必降低地震信号主频!

这种降低是可以通过调整射线束的宽度来控制的#

同时!射线束叠加之后的道数据不能够保持真振

幅!本方法只适用于复杂地表和地下条件下的构造

成像#

=

勘探地球物理进展 第
!"

卷



本方法还存在一些问题*

&

&菲涅尔带随深度的变化"

$

&极端低信噪比时剔除不相干地震道的方法

有待完善"

!

&动校时差的消除"

=

&分时窗进行不相干地震道的剔除"

#

&射线束道集叠加的方法需要改进"

>

&三维问题需要解决#

!!

感谢中国石化集团胜利油田分公司物探研究

院"中国石化集团科技部对本项研究的资助#感谢

所有对反射地震学研究组有资助和帮助的单位#
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