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摘　要　提高地震剖面的信噪比和分辨率始终是地震数据处理中研究的重要内容．在动静校正后的同一道集内振幅

和相位相同的假设条件下，地震叠加技术能明显提高资料的信噪比．实际资料中相位差问题是影响有效反射信号实

现同相叠加的重要因素之一．相位校正技术能够消除子波的相位谱差异，使子波接近或达到零相位，从而达到提高叠

加剖面质量的目的．对相位校正的国内外研究现状，影响相位变化的因素，相位校正的方法原理以及判别准则进行了

系统的总结和概述．通过分析总结得出：随着勘探形势的发展，地震资料中的相位问题将越来越受到人们的关注和重

视，对相位的研究也将成为今后的攻关课题和研究热点．
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０　引　言

众所周知，叠加可以提高地震资料的信噪比，但

这只是在子波相位相同的假设条件下，若子波的相

位不同，叠加将使反射波的能量不同程度地受到损

失．在勘探资料处理中，相位差问题是影响反射信号

实现同相叠加的重要因素之一．相位校正技术能够

消除子波的波形变化，达到提高叠加剖面质量的目

的．

近地表低、降速带风化层的横向厚度和速度的

变化，以及地震排列上炮点耦合、检波点耦合条件的

差异等近地表因素及地下介质的非均一性和地下构
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造的复杂性等造成了地震子波振幅特性及相位特性

的差异［１～７］，使得动校正后叠加剖面的质量受到严

重的影响，而相位谱的差异对地震数据处理质量的

影响尤为严重［８］．在ＣＭＰ叠加中，若记录中子波相

位相同，则在叠加过程中反射波的能量不受损失（即

使振幅谱不同）．若子波相位不同，则在叠加过程中

反射波的能量将会受到损失，影响叠加成像的质

量［１］．要提高成像质量，有必要做相位一致性校

正［９，１０］．

１　相位校正的研究现状

对相位的研究国外开始的较早，Ｌｅｖｙ，Ｓ．
［１１，１２］

指出常相位校正方法是对子波的剩余相位进行校正

的一种近似方法（因为实际剖面中的子波剩余相位

不一定是常数）．其中假设子波剩余相位是不依赖于

频率的常数，对子波的相位谱进行某一常数的调整，

并给出了实现的方法和在有测井资料和无测井资料

两种情况下的校正准则．周兴元
［１３］对常相位校正的

判别准则和校正后记录的包络进行了讨论．白志

信［１４］基于常相位假设在频率域实现了最佳相位的

校正．

陈必远等［１５］针对子波相位受复杂因素的影响

随时间、空间及频率而变化的特性，提出了一种时

间、空间及频率变化的相位校正方法．郭向宇等
［１６］

在分析已有各种子波处理方法优缺点的基础上，提

出了一种新的估算混合相位子波剩余相位的算法．

利用这种方法对地震信号子波进行相位校正，可使

子波接近或达到零相位，从而消除了剩余相位的影

响，提高了地震记录的分辨率．

李合群等［１７］同时对相位和时差进行局部调整，

不仅使子波形态得到了某种程度的一致性校正，而

且所获得的时差也更趋真实，从而使叠加剖面的质

量得到改善．宋宗平等
［１８］指出叠前常相位校正技术

能够消除地震波在传播过程中因地表条件和传播路

径的不同而引起的波形变化，达到提高叠加剖面质

量的目的．国九英，周兴元
［１９，２０］基于最大叠加能量

法准则，提出了一种地表一致性相位校正方法，采取

一种迭代算法求取炮点、检波点的相位校正算子，对

地震记录进行校正．高少武等
［２１］采用纯相位滤波器

来逼近地表变化引起的相位变化，对做了地表一致

性振幅处理和静校正处理后的地震数据进行了地表

一致性相位处理．ＹａｎｇｈｕａＷａｎｇ
［２２］基于波场下延

理论介绍了一种常犙反滤波，这种常犙反滤波方法

通过两个指数项对大地犙 滤波的相位效应（速度频

散）和振幅效应（能量吸收）进行补偿．Ｙａｎｇｈｕａ

Ｗａｎｇ
［２３］对２００２年提出的算法进行了扩展，指出稳

定性只应用于全反犙滤波的振幅补偿因子，全反犙

滤波的相位因子是无条件稳定的．

２　影响地震记录相位变化的因素

地震波在传播过程中会受到许许多多因素的影

响，另外，在资料处理中有时也会使地震记录的相位

发生不同程度的畸变．影响地震子波相位的因素可

以归纳为以下几种［２４］：

（１）近地表因素对地震子波相位的影响
［８，１９，２１］：

近地表因素主要包括低降速带速度及横向厚度变

化、炮点、检波点耦合情况的差异等．不同炮点、不同

检波点得到的地震记录因近地表因素的变化将会受

到不同的相位改造作用．

（２）记录仪器系统对信号相位的影响：在地震记

录的记录过程中，仪器响应对地震记录会有改造作

用．仪器的相位响应对所有的记录的影响是一致的．

在资料处理中用确定性相位处理可以消除仪器相位

响应对地震记录的影响．

（３）地层的滤波作用
［１～７］对地震子波相位的影

响：地震波在传播过程中，会受到各个地层的作用

（这种作用实质上就是滤波），这种作用使子波相位

发生畸变．

（４）动校正对信号相位的影响：动校正必将产生

拉伸现象，造成子波的波形畸变，是对信号的一种时

变相位校正．

（５）静校正对信号相位的影响
［２５～２７］：静校正问

题也是相位问题，它只不过反映的是地震记录相位

谱中的线性部分，这部分通常用时差调整的办法加

以解决．

（６）剩余子波对信号相位的影响：叠前反褶积技

术通常要对子波作最小相位假设，在实际工作中，这

一假设难以得到满足，经反褶积后的输出，很难保证

共中心点（ＣＭＰ）道集中同一反射波组的波形保持

一致，使共中心点同相叠加难于实现．

（７）各种干扰对信号相位的影响：在地震资料野

外采集过程中，干扰波的介入，不但干扰了有效信号

的振幅谱，而且影响了其相位谱，使记录发生波形畸

变．

（８）其他因素对信号相位的影响：除了上述诸因

素之外，还有许多因素与相位有关，例如，有时不合

适的处理参数会造成信号的波形畸变．因为许多种

信号处理技术都有其前提条件，当其前条件不能满

９６７
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足时，就会使其负面效应加到输出结果中．

３　简述几种相位校正方法

３．１　常相位校正方法

常相位校正［１１，１２，１３，１８］方法是基于子波的剩余相

位不依赖频率变化的假设，对记录的相位谱进行一

个不依赖于频率的常数的调整．

常相位校正可以在时间域实现［１３，１８］，也可以在

频率域内实现［１４，２８～３０］．

３．１．１　时间域相位校正原理及其实现方法

设地震记录狊（狋）的频谱为犛（犳）（不妨设犛（０）

为零），用常数α对狊（狋）进行常相位校正后的输出为

犵（α，狋），其频谱犌（犪，犳）为

犌（α，犳）＝
犛（犳）犲

ｉα，

犛（犳）犲
－ｉα｛ ，
　
犳＞０

犳＜０

　　　　 ＝
犛（犳）（ｃｏｓ犪＋ｉｓｉｎα），

犛（犳）（ｃｏｓ犪－ｉｓｉｎα｛ ），
　
犳＞０

犳＜０
（１）

应用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到常相位校正的时间域表

达式为

犵（α，狋）＝狊（狋）ｃｏｓα－犎［狊（狋）］ｓｉｎα， （２）

其中：犎［狊（狋）］是狊（狋）的Ｈｉｌｂｅｒｔ变换．

３．１．２　频域常相位校正原理及实现方法

设原始记录狓（狋）的频谱为犡（犳），经振幅补偿

处理后，令相位移量为φ，则在频率域经过校正后的

频谱为

珡犡（犳）＝犡（犳）ｅ
ｉφ， （３）

设犚犲（犳）、犐犿（犳）分别为原始记录频谱的实部和虚

部，整理可得到经相位移后记录的实部和虚部分别为

珚犚犲（犳）＝犚犲（犳）ｃｏｓφ－犐犿（犳）ｓｉｎφ，

珔犐犿（犳）＝犚犲（犳）ｓｉｎφ＋犐犿（犳）ｃｏｓφ．
（４）

珡犡（犳）经过反傅氏变换后得到的输出结果为狓（狋），

式（４）为频率域相位校正公式．它是频率域的坐标变

换，这表明：对记录的相位加上一个常量，等价于对

每一个频率分量在复平面内的坐标旋转一个角度．

相位校正量是在－π／２到π／２之间扫描求取

的．相位旋转了的信号的方差模可以被测得，并把方

差模最大的作为相位校正的最终结果．

３．１．３　常相位校正的判别准则

相位校正的关键在于正确拾取相位校正量，即

依据一定的判别准则拾取校正量．

（１）相似系数准则
［２８，２９］

当有测井资料可用时，以零相位合成记录作为

标准道，用最大相似系数为判别准则拾取最佳相位

是一种可靠的方法，相似系数计算公式为

犆犼 ＝

∑

狋
２

狋＝狋１

狓犼（狋）·狓（狋）

∑

狋
２

狋＝狋１

狓２犼（狋）·∑

狋
２

狋＝狋１

狓２（狋
槡

）

， （５）

式中：狓（狋）为测井零相位合成记录，狋１ 到狋２ 为相关

时窗，犆犼为井旁的第犼个相移记录与合成记录的相

关系数．

在实际应用中，有必要改进相似系数的计算公

式，使相似系数是在给定时间范围内的扫描结果，即

犆犼 ＝ ｍａｘ

∑

狋
２

狋－狋１

狓犼（狋＋τ）·狓（狋）

∑

狋
２

狋＝狋１

狓２犼（狋＋τ）·∑

狋
２

狋＝狋１

狓２（狋
槡

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

，

　　τ＝－犾，－犾＋Δ狋，…，－Δ狋，０，Δ狋，…，犾 （６）

其中，－犾到犾为测井合成记录与实际井旁道的对比

时差范围．

（２）最大方差模准则
［１３，１４，２８，２９］

Ｗｉｇｇｉｎｓ在最小熵反褶积研究中，提出用最大

方差模作为目标函数来指示时间序列的脉冲性［３４］．

ＬｅｖｙＳ等把最大方差模引入到相位校正中，不但定

性地说明了用方差模最大作为常相位校正准则的合

理性，而且以Ｋｌａｕｄｅｒ子波为例，给出了常相位校正

中不同的常数值与方差模的关系曲线，说明零相位

时方差模最大［１１，１２］．

令离散时间序列为狓（狋），其规范方差模定义为

犞 ＝
∑
犜

τ＝１

狓４（狋）

∑
犜

τ＝１

狓２（狋［ ］）
２

． （７）

为了避免单道记录的偶然性，方差模可以采用

多道记录的平均来计算，即

犞 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

∑
犜

τ＝１

狓犻
４（狋）

［∑
犜

τ＝１

狓犻
２（狋）］

烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

， （８）

其中，犖 为道数，狓犻（狋）为第犻个记录的相移结果．

（３）Ｐａｒｓｓｉｍｏｎｙ准则
［１５］

Ｐａｒｓｓｉｍｏｎｙ准则即使得目标函数

犙＝ｌｎ（∑
犻

犡犻
狀）－
∑
犻

（犡犻
狀·ｌｎ犡犻

狀）

∑
犻

犡犻
，（９）

分母为狓犻绝对值的狀次方求和达到极小．这一

目标函数对强、弱反射都有较高的灵敏度，可以很好

地保存弱反射信息．使犙取得极小的ψ犼，即为所求
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的相位校正量．

（４）相似度准则
［１８］

定义常相位校正后道集记录与模型道狆（狋）的

相似度

犙＝∑

狋
２

狋＝狋１

｛狓犻（狋）ｃｏｓα犻－犎［狓犻（狋）］ｓｉｎα犻｝狆（狋）， （１０）

通过求犙的极大值来求取相位校正角α犻．这里狆（狋）

＝∑
犖

犻＝１
狓犻（狋），狓犻（狋）为ＣＭＰ道集中的第犻道，α犻 为第犻

道的相位校正角．

３．２　分频常相位校正
［３０，３１］

相移量是与频率无关的常量，这只是一种近似

的假设．实际上，剩余相位在各个频段上是有差别的

并非常数．分频常相位校正方法在常相位校正方法

的基础上，采用分频的方法对不同频段的信号分别

进行相位校正，再对校正后的不同频段数据进行同

相处理，最后将整个频段的数据叠加起来得到最终

的校正结果．

分频常相位校正方法在局部窄频带上是常相位

校正，但对整个频带来说，在一定程度上实现了变相

位校正，较单纯的常相位校正更精确、效果更稳定．

３．３　时差、常相位校正及加权叠加

该方法［１８］是将动、静校正后的ＣＭＰ道集内的

各道与模型道相比较，同时找出各道与模型道间的

时差和常相位差，并作相应的时差、相位校正（双参

数校正），再对双参数校正后的各道在指定的（常为

高信噪比）频带估算加权系数，最后进行加权叠加，

以提高叠加剖面的信噪比．

具体实现时，分两步进行：

（１）时差和常相位估算

对单道狊犻做常相位α校正之后与模型道狊′犻 做

互相关．互相关函数为

犛（α，τ）＝ｃｏｓα·犚（τ）－ｓｉｎα·狉（τ）， （１１）

其中：犚（τ）和狉（τ）分别为狊犻 与狊′犻 的实部道和虚部

道的互相关．

根据极值原理，由犛（α，τ）可得

１

２
犚

２（τ）＋狉
２（τ［ ］）

τ
＝０． （１２）

可由犚２（τ）＋狉
２（τ）极大值对应的点同时得到Δ狋和θ．

（２）频域内加权系数的求取

在指定的频带内（一般为高信噪比段）用互相关

计算该道狊犼＝犪犼＋犻犫犼 与模型道狊′犼＝犮犼＋犻犱犼 频谱间

的归一化相似系数

犆＝
∑
犼

（犪犼犮犼＋犫犼犱犼）

∑
犼

（犪２犼＋犫
２
犼）∑

犼

（犮２犼＋犱
２
犼槡
）
． （１３）

用上述方法所得的相似系数对叠前道进行加权

叠加，可以起到相对压制噪声来增强信号，从而改善

叠加质量的作用．

图２和图３是用这种方法处理剖面的对比分

析，其效果十分明显．

３．４　时空变分频常相位校正

以常相位扫描方法为基础，将相位扫描限制在

一个随时间、空间及窄频带而变化的范围很小的数

据窗口内，从而拾取到随时间、空间及窄频带变化的

三维相位校正量．在时间、空间平面上对三维相位校

正量进行二维平滑、插值之后得到最终的相位校正

量，并用于地震数据的相位校正处理，这就是时空变

分频常相位校正方法［１５］．

该方法分三步完成：

（１）拾取三维相位校正量；

（２）划分数据窗口；

（３）相位校正量的二维平滑和插值．

完成所有频带的所有窗口数据的相位拾取和相

位校正后，再把所有数据进行叠加，就得到完全随时

间、空间及窄频带变化的相位校正结果．

３．５　地表一致性相位校正

近地表异常的影响可以认为是纯滤波［１６，１９，２０］．

叠前地震数据可以写成：

犡犻，犼（狋）＝犉犻，犼（狋）犛犻（狋）犚犼（狋）， （１４）

式中犡犻，犼（狋）是在第犻个炮点和第犼个检波点的位置

观测到的地震道，犉犻，犼（狋）是在第犻个炮点和第犼个检

波点的位置上的没有近地表异常影响的地震道，

犛犻（狋）是第犻个炮点的近地表响应，犚犼（狋）是第犼个检

波点的近地表异常响应．

假设犛犻（狋）和犚犼（狋）的逆分别为φ犻（狋）和φ犼（狋），

可以通过目标函数的最大化来计算φ犻（狋）和φ犼（狋）：

犙＝∑
犿
∑
狋 ［∑犻＋犼

２
＝犿

犡犻，犼（狋）φ犻（狋）φ犼（狋）］
２

， （１５）

式中犿 是ＣＭＰ号，狋是旅行时，犻是炮号，犼是检波

点号．

图４（ａ）是一个没有进行地表一致性静校正的

叠加剖面．通过地表一致性相位校正的应用，剖面图

４（ｂ）的质量得到了明显的提高，无论是强反射还是

弱反射连续性都有了明显地改善．

１７７
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４　结　语

本文对相位校正的国内外研究现状，影响地震

记录相位变化的因素，相位校正的方法原理，判别准

则以及国外内学者的研究成果进行了总结和概述，

通过分析总结，得到以下几点认识：

（１）相位差问题是影响有效反射信号实现同相

叠加的重要因素［８，１７］之一．

（２）由于多种复杂因素的影响，要完全消除子波

剩余相位的影响是很困难的．

（３）尽管实际资料中存在的相位差并非严格线

性，但在很大程度上近似为线性处理可以基本消除

相位差给叠加造成的影响［１７］．

（４）对叠前数据的相位谱进行调整，处理结果与

其他方法相比有更好的保真性．

（５）相位补偿往往要求数据有一定的信噪比，信

噪比太低，补偿很难成功，因此相位补偿往往安排在

振幅、频率补偿之后进行［４４］．

（６）在实际应用中我们可以根据实际资料的特

点，选用不同的相位校正方法．

随着勘探形势的发展，对地震勘探的精度要求

越来越高（如岩性勘探、低信噪比地区的地震勘探

等）以及勘探目标向深层的转移，地震资料处理中的

相位问题显得更加重要［４６～４８］．到目前为止，人们提

出的各种相位校正方法并不能完全有效地消除剩余

相位的影响，因此对相位的研究将成为今后一段时

期内的一个攻关课题和研究热点．

致　谢　感谢ＬｅｏｎＬｉ工作室全体研究人员对该论

文完成的指导和帮助．
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