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摘　要　当野外噪声很强，即使使用组合震源地震也无法获得满意信噪比的地震数据时，本文提出了一种基于可控

震源阵列的定向照明控制方法，采用该方法可形成定向地震波．通过仿真研究合成了８激震器可控震源阵列分别采

用简单组合及定向照明技术得到的单炮地震记录，可以看出采用合适的延时参数，定向照明单炮地震记录的反射波

信噪比高于组合地震情况．定量的计算结果表明，实验条件下采用０．８９ｍｓ延时参数，各反射波信噪比分别提高了

１０．１９ｄＢ，３．２３ｄＢ和１．０２ｄＢ．由此可见，可控震源定向照明地震技术是一种提高原始地震资料信噪比的有效方法．
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０　引　言

可控震源［１］是一种非破坏性震源，在实际地震

勘探中得到广泛应用．由于其输出力小，造成接收信

号信噪比较低，直接影响地震勘探效果．为此人们研

究了多种提高地震资料信噪比［２～５］的技术，本文通

过对可控震源定向照明技术的研究提出了改善地震

信号质量的新方法．实际地震勘探中，当单个可控震

源地震信号的信噪比无法满足勘探要求，一般采用

多台震源组合共震［６］的方式．组合震源地震能够改

善信噪比，但实际工作的组合台数一般不超过３～４

台，若震源台数进一步增加，成本增加的同时，信噪

比改善却不明显，原因是组合震源产生的地震波是

一种定向地震波［６］，且该地震波的主波束方向垂直

地面向下，而检波器阵列接收的反射地震波方向并

不是地震波最强的方向．为此，及我们借鉴相控雷达

技术［７～１１］及地震照明分析［１２～１４］技术，研究了一种定

向照明控制方法，通过控制定向地震波方向，达到改
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善反射波地震信号的信噪比的目的．本文通过仿真

研究阵列可控震源定向照明控制技术．

１　原　理

可控震源定向照明控制系统由多个激震器及一

个能提供延时控制的定向照明控制系统组成，ｎ个

激震器以等间距ｄ排成一行，并与检波器阵列共线．

由于各震源空间位置的差异，各震源产生的地震波

信号经目标地层反射后到达检波器的波程不等即存

在波程差．为了使检波器处地震波信号最强，可以通

过控制相邻震源的延时时间间隔τ，进而控制输出

信号的相位差，用各震源信号的相位差补偿波程差，

使得各震源产生的地震波信号经反射后在检波器上

正好同相叠加，最大限度地提高接收信号的信噪比．

具体地，通过控制各激震器以等时间间隔依次延

时震动，可以形成定向地震波．定向地震波的方向因子

犉犪（φ）＝
ｓｉｎ狀（（犽犱ｃｏｓφ＋２π犳τ）／２）

狀ｓｉｎ（（犽犱ｃｏｓφ＋２π犳τ）／２）
，

　　　　　　（φ∈ ［０°，１８０°］）． （１）

公式１的极值点即定向地震波方向φМ ＝

ａｒｃｃｏｓ（τ·狏／犱），这里τ是延时间隔，狏是波速，犱是

相邻激震器间距．就方向性而言，对于来自任意方向

φ的地震波，接收信号中地震波信号的振幅是单震

源情况的犃狆 ＝狀·狘犉犪（φ）狘倍．

２　方　法

对地震波的仿真考虑了直达波和来自犿 个目

标层的反射波．单震源情况下，第犻个检波器接收的

地震波

狇犻（狋）＝∑
犿

犼＝０

狉犻，犼（狋）＋犖犻（狋），

其中狉犻，０（狋）是直达波，狉犻，犼（狋）（犼＝１，２，．．．，犿）是

反射波，犖犻（狋）代表噪声；对于可控震源定向照明控

制系统，第犻个检波器接收的地震波信号

犘犻（狋）＝∑
犿

犼＝０

狀·狘犉犪（φ犻，犼）狘·狉犻，犼（狋）＋犖犻（狋）， （２）

这里φ犻，０代表直达波方向，φ犻，犼代表第犻个检波器接

收到的来自第犼个反射层的反射波方向．

对各检波器接收的可控震源地震信号［１６］作相

关检测［１７～２０］，即可得到含有时延信息的地震记录．

３　结　果

实验参数如下：震源系统采用ｃｈｉｒｐ信号，扫频

范围５０Ｈｚ～２００Ｈｚ，组合、相控震源均采用狀＝８

图１　简单组合与定向照明单炮地震记录

（ａ）简单组合；（ｂ）定向照明τ＝１．８９犿狊；

（ｃ）定向照明τ＝０．８９犿狊；

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

（ａ）Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎτ＝１．８９犿狊；

（ｃ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎτ＝０．８９犿狊

３２８
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图２　简单组合与定向照明单炮地震波方向图

（ａ）犳＝１２５Ｈｚ时的组合震源地震波方向图；（ｂ）犳＝１２５Ｈｚ时的相控震源地震波方向图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

（ａ）Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｔ犳＝１２５Ｈｚ；（ｂ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｔ犳＝１２５Ｈｚ

个激震器．接收系统偏移距１００ｍ，道间距２０ｍ．地

下介质模型含ｍ＝３个水平反射层，从地表开始，第

一层厚度为１００ｍ，介质波速为１０００ｍ／ｓ；第二层厚

度为２５０ｍ，介质波速为１７００ｍ／ｓ；第三层厚度为

１８０ｍ，介质波速为１９００ｍ／ｓ；第四层介质波速为

２２００ｍ／ｓ．

图１（ａ）为合成的组合震源单炮地震记录，图１

（ｂ）（ｃ）分别为延时参数τ＝１．８９犿狊和τ＝０．８９犿狊

时的定向照明单炮地震记录，它们对应的定向地震

波方向为φ犕 ＝３７．１６°和φ犕 ＝４６．２８°，方向图如图

（２）所示．

同组合震源相比，图１（ｂ）合成地震记录中来

自第一个目标层的反射波得到明显加强．通过仿真

计算，第一个反射波信噪比提高１３．９１ｄＢ，第二、三

个反射波信噪比分别降低了２．３９ｄＢ和６．３４ｄＢ；图

１（ｃ）合成地震记录中来自三个目标层的反射波信噪

比均得到改善，来自第一、二、三反射层的反射波信

噪比分别提高了１０．１９ｄＢ、３．２３ｄＢ、１．０２ｄＢ，对第一

个反射波信噪比的改善不如τ＝１．８９犿狊的情况．

４　结　论

根据仿真结果可得到如下结论：采用定向照明控

制方法，可以选择性地提高来自不同反射面的反射波

的信噪比．定向照明延时参数改变，对反射波信噪比

会产生不同的影响．在对特定目标层详细勘探时，只

有选择合适的延时时间，才能获得高质量地震资料．

对于地震勘探新区，也可以采用定向照明地震方法，

此时延时时间的选择需要根据测区的物探资料及前

期试验来确定．本文的仿真研究说明，可控震源定向

照明控制方法是一种提高地震信号信噪比的有效方

法．根据理论分析和图１的仿真结果可以看出，采用

定向照明控制方法深层近炮点道资料信噪比不如组

合震源情况，该问题的解决有待进一步研究．
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