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摘　要　通过脉冲编码技术使震源向地下激发出可人为控制的变步长的脉冲序列，采用解码技术将这种连续多次小

能量激发情形的原始地震记录转换为等价的单次大能量激发的地震记录．文中通过数值模拟技术对脉冲编码震源信

号地震响应的规律和特点进行了研究．模拟结果表明，脉冲编码信号冲击间隔的增量是压制相关噪声的关键因素，调

整冲击间隔的增量对相关噪声的影响要比增加冲击次数对相关噪声的影响灵敏得多，而重复的冲击间隔对压制相关

噪声不起任何作用．
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０　引　言

０　 引 言

在地震勘探中，根据勘探目标的形态和深度的

不同采用有效的人工激发方式是获取高质量采集数

据的一个至关重要的环节．在以往的陆地油气资源

地震勘探中，通常都是采用炸药作为人工震源．由于

炸药震源对环境的破坏比较严重，而且不可以重复

利用，近年来基于连续扫频的可控震源（Ｖｉｂｒｏｓｅｉｓ）

得到了广泛应用［１］．作为海洋地震勘探的一种主要

震源———气枪震源尤其是大容量气枪震源近来在深

部地球构造探测领域成为一个研究热点［２～４］．“地震

雷达［５，６］”和脉冲编码震源［７］的理论探讨和试验研究

工作也已在我国逐步展开．

在浅层地震勘探领域，Ｂａｒｂｉｅｒ等
［８～１０］提出了

ＭｉｎｉＳＯＳＩＥ方法，该方法的主要特点是以相对轻便

的冲击夯作为震源，发出一个很长的随机编码脉冲

序列，通过相关解码运算得到与常规单炮记录近似

等价的解码地震记录．该项技术由于具有较高的分

辨率在浅层地震勘探中具有明显的优势［１１］．

ＭｉｎｉＳＯＳＩＥ方法在应用过程中有时也会遇到

困难．首先，要想得到冲击速率的随机分布，需要几
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百次甚至上千次的冲击次数，接收时间通常可达几

分钟，常规的地震记录仪器无法满足要求，需要专门

的地震记录仪器才能实现，而且由于冲击时间很长

也降低了勘探施工效率，增加了施工成本．其次，尽

管冲击次数很多，由于冲击夯的固有限制难以得到

一个真正意义下的随机序列，因此，严重的相关噪声

会对地震记录的信噪比产生较大影响．

Ｐａｒｋ与 Ｍｉｌｌｅｒ等（１９９６）
［１２］提出了一种扫描冲

击地震技术 （ＳＩＳＴ），该技术将可控震源线性

（Ｃｈｉｒｐ）扫描技术
［１３～１５］与 ＭｉｎｉＳＯＳＩＥ技术结合起

来，形成的冲击序列随机性好，冲击次数可以显著减

少．本文利用数值模拟技术研究这种线性脉冲编码

技术的规律和特点，为新型高精度脉冲编码轻便可

控震源的研制提供方法与技术上的支持．

１　线性脉冲编码地震记录原理

设狊（狋）为脉冲震源输入到地下的单个地震子

波，狉（狋）为地层反射序列，则理想条件下一个反射

地震记录狔（狋）可表为

狔（狋）＝狊（狋）狉（狋）． （１）

其中  号表示卷积运算．

设狇（狋）是一个伪随机序列，则震源的脉冲编码

信号可表为

狆（狋）＝狇（狋）狊（狋）， （２）

用编码信号狆（狋）代替（１）式中的狊（狋）得到输出

狕（狋）＝狇（狋）狊（狋）狉（狋）． （３）

用狇（狋）对（３）式做互相关运算可得到解码地震记录

狔狆（狋）＝狇（狋） （狇（狋）狊（狋）狉（狋））

＝犃ＣＦ｛狇（狋）｝狊（狋）狉（狋）． （４）

其中  号表示互相关运算，犃ＣＦ表示自相关函

数．

如果

犃ＣＦ｛狇（狋）｝＝犽δ（狋），

则有

狔ｐ（狋）＝犽狊（狋）狉（狋）． （５）

此时，解码地震记录狔ｐ（狋）与理想反射地震记录

狔（狋）之间只差一个常数增益因子犽．但是由二元

｛０，１｝编码得到的随机序列的自相关函数都不可能

是一个理想脉冲函数犽δ（狋），因此设计自相关函数

与理想脉冲接近的伪随机序列是减弱相关噪声的一

个关键问题．Ｐａｒｋ与 Ｍｉｌｌｅｒ等给出的线性编码方案

是一种比较有效的编码技术［１２］．

设犺１ 为第１次激发与第２次激发之间的初始

时间间隔．给定时间间隔增量犱和激发次数犖 ，第犽

次激发与第犽＋１次激发之间的时间间隔为

　犺犽 ＝犺１＋（犽－１）犱．（犽＝１，２，…，犖－１），（６）

上式表明，按顺序激发的子波序列之间的时间间隔

是按线性规律变化的．

给定地震子波狊（狋），并按（６）式给出的时间间

隔犺犽 进行顺序激发，就形成了一个线性脉冲编码震

源信号狆（狋）．图１给出了以主频为９０Ｈｚ的雷克子

波作为地震子波狊（狋），犺１ ＝０．０５ｓ，犱＝０．００８ｓ，

犖 ＝１０情形的线性脉冲编码震源信号．

图１　线性脉冲编码震源信号

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｐｕｌｓｅｃｏｄｉｎｇｓｉｇｎａｌｆｏｒａｓｏｕｒｃｅ

图２　水平层状介质模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｙｅｒｓ

２　脉冲编码地震技术的数值模拟

我们构造了图２所示的地层模型，最深目的层为

狕＝３００犿处的界面．采用有限差分法对线性编码震

源信号的解码地震响应进行了数值模拟．模拟中最小

炮检距为４０ｍ，道间距为１２ｍ，地震道数为２４道，震

源子波采用主频９０Ｈｚ的雷克子波，地震记录的时间

采样步长为Δ狋＝０．０００２ｓ，单炮接收时间为犜０ ＝０．

４２ｓ，编码情形开始两炮之间的时间间隔为犺１ ＝０．

０７５ｓ，最长接收时间限制在犜＝２０ｓ之内．

图３（ａ，ｂ）是犱＝０．００４ｓ，分别取犖＝３６（犜＝

５．５ｓ）和犖 ＝８３（犜＝２０ｓ）情形的编码震源信号的

解码地震响应剖面．

２３９１
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图３　犱＝０．００４ｓ情形的解码地震剖面

（ａ）犖＝３６；（ｂ）犖＝８３

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃｏｄｅｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒ犱＝０．００４ｓ

图４　犱＝０．００１２ｓ情形的解码地震剖面

（ａ）犖＝３６；（ｂ）犖＝１３０

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｏｄｅｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒ犱＝０．００１２ｓ

　　由图３（ａ）可见，当犱＝０．００４ｓ，犖＝３６（犜＝５．

５ｓ）时，直达波（Ｄｗ）和来自狕＝１８０ｍ，狕＝３００ｍ

两个界面的反射波（Ｒｗ１ 和 Ｒｗ２）都有清晰可见的

同相轴，０．１８ｓ以上有两个较弱的与直达波平行的

斜线状相关噪声干扰，０．１８ｓ以下有着较强的面状

分布的相关噪声干扰．由图３（ｂ）可见，随着炮数的

增加，这种相关噪声的干扰有所减弱，但在犜＝２０ｓ

范围内，这种减弱的效果并不显著．

图４（ａ，ｂ）是犱＝０．００１２ｓ，分别取犖＝３６（犜

＝４ｓ）和犖 ＝１３０（犜＝２０ｓ）情形的编码震源信号

的解码地震响应剖面．

由图４（ａ）可见，当犱＝０．００１２ｓ时，犖＝３６（犜

＝４ｓ）的情况就已不再出现图３中那样的面状相关

噪声，而且０．３７ｓ附近的微弱同相轴（与自由表面

有关的二次波（Ｑｗ））可以分辨．但是斜线状的相关

噪声能量要强于图３（ａ）的情形．不过，随着炮数的

增加，这种干扰逐步减弱，到１３０炮（犜＝２０ｓ）（如图

４（ｂ））已经达到了很好的抑制相关噪声的效果．

３３９１
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图５　犱＝０．０００２ｓ情形的解码地震剖面

（ａ）犖＝３６；（ｂ）犖＝２０５

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｃｏｄｅｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒ犱＝０．０００２ｓ

　　图５（ａ，ｂ）是犱＝０．０００２ｓ，分别取 犖 ＝３６

（犜＝４ｓ）和犖 ＝２０５（犜＝２０ｓ）情形的编码震源信

号的解码地震响应剖面．

由图５（ａ）可见，当犱＝０．０００２ｓ时，剖面中除

了能量很强的斜线状相关噪声之外，还出现了与反

射同相轴形状相似的双曲线形状的相关噪声（鬼

波），随着炮数的增加，有效波能量逐渐增强，相关噪

声能量逐渐减弱，但到２０ｓ时（图５（ｂ）），斜线状相

关噪声能量仍然很强，容易造成错误解释的鬼波依

然可见．

对比图３、图４和图５可以看出，当增量值犱偏

大时（如图３），剖面下部的面状相关噪声很强，不便

于识别剖面下部的有效同相轴，这也意味着不便于

获取深部的反射信息．当犱值偏小时（如图５），不但

斜线状的相关噪声能量强，而且剖面中还含有双曲

线形状的鬼波，给正确区分真实反射波还是虚假的

鬼波带来了困难．选择适当的增量值犱对压制相关

噪声是至关重要的．

通过模拟计算，我们还获得了如下几点结论：当

增量值犱为负值（初值犺１ 先取到最大，然后冲击时

间间隔逐渐减小）时，其模拟计算结果与增量值犱为

正值（初值犺１ 先取到最小，然后冲击时间间隔逐渐

增大）的情形完全一样；当增量值犱＝０时（理论上

的等间隔冲击），不论激发多少次，其解码结果都没

有任何实际意义；当一个激发序列中有部分重复的

冲击间隔时，其解码的结果与去掉重复部分所得到

的解码结果在消除相关噪声方面没有差异，就是说

间隔相同的重复冲击对压制相关噪声不起任何作

用．限于篇幅，这些方面的图件从略．

３　结　论

脉冲编码信号冲击间隔的增量对压制相关噪声

的效果起着决定性的作用．当冲击间隔的增量值较

大时，对于提高解码地震剖面浅部反射波的信噪比

有利，而且与直达波平行的斜线状相关干扰也比较

弱．但是对于一定深度以下的面状分布的相关噪声

压制效果较差．当冲击间隔的增量值逐渐减小时，解

码地震剖面中面状相关噪声的分布范围向下逐渐减

小，剖面中出现时间较晚的微弱同相轴可以逐渐显

露出来．但是当冲击间隔的增量值过小时，解码地震

剖面中不但与直达波平行的斜线状干扰的能量很

强，而且还会出现与反射波形状相似的双曲线状的

相关干扰（鬼波）．当冲击间隔的增量值固定后，依

靠增加炮数的方法可以使整个剖面的信噪比有所提

高，但这种提高的效果与改变冲击间隔的增量值相

比要迟钝得多．采用冲击间隔逐渐减小的脉冲编码

方法与冲击间隔逐渐增加的方法所得到的解码效果

是相同的．重复的冲击间隔对压制相关噪声没有任

何作用．
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