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摘　要　本文结合地震记录时窗属性和瞬时属性特征，提出了一种改进算法－基于时窗的瞬时强度比法．该方法的

基本原理是通过复数道分析来提取地震记录的瞬时属性，采用强度比来判断初至时间．研究表明，滑动时窗能量比法

的处理效果较差，在拾取过程中对某些特殊点的处理上存在误差较大；而采用瞬时强度比法后，初至曲线的同向轴变

得更加光滑，拾取异常点的情况大为减少，从而有效的提高拾取的精度．
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０　引　言

初至拾取是地震资料处理的组成部分，是静校

正工作的核心内容，好的初至拾取方法可以提高静

校正的准确性，从而有效的提高资料处理的质

量［１～３］．初至拾取的本质就是要确定地震道上纯噪

音信号和噪音与地震叠加信号之间的分界时刻．传

统的初至拾取方法主要分为两大类：一类是基于地

震记录瞬时特征，如极值法（峰值检测）、差分法等．

这类方法对噪声比较敏感，当地震记录的噪声较严

重时，难以准确拾取初至．另一类是基于地震记录时
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窗特征，如能量比、振幅比法等．这类方法虽然目前

应用较多，但在拾取效率和准确性等方面仍有不

足［４～７］．

本文基于地震道瞬时属性特征及复数道的分析

方法［８～１０］，并结合时窗属性和瞬时属性的优点，提

出了一种改进算法－基于时窗的瞬时强度比法．该

方法通过希尔伯特变换提取地震信号瞬时属性，用

强度比公式判断初至时间．实际处理效果表明，与能

量比法相比较，瞬时强度比法的拾取效果更好，有助

于提高地震记录拾取的精度．

１　基本原理

１．１　瞬时属性提取

地震信号的瞬时属性提取，通常采用复数道分

析方法．复数道分析方法是要把实测地震记录变为

复数道，其实部为原始地震道，虚部通过对地震道的

希尔伯特变换求得．其基本原理如下：

设地震道为狓（狋），则复地震道狌（狋）可写为：

狌（狋）＝狓（狋）＋犻·珟狓（狋）， （１）

其中珟狓（狋）＝１／π狋狓（狋），珟狓（狋）为狓（狋）的希尔伯特

变换，变换因子为犺（狋）＝１／π狋．

地震道经过复数变换后，可以方便地从地震记录

中分离出波的瞬时振幅、瞬时频率、瞬时相位等参数．

瞬时振幅：

狇（狋）＝ 狌（狋）＝ 狓２（狋）＋珟狓
２（狋槡 ）． （２）

瞬时相位：

θ（狋）＝狋犵
－１珟狓（狋）

狓（狋）
． （３）

瞬时频率：

ω（狋）＝
ｄθ（狋）

ｄ狋
． （４）

１．２　强度比公式

由于地震记录的初至到来前后其瞬时强度有很

大的变化，所以可以用该性质来判断初至时间．强度

比是以后、前时窗长度内瞬时强度的平方和比值为

特征值，它与能量比法的理论基本相同，见图１．通

过对一道地震记录的扫描，选择特征值最大值所对

应的时窗，然后在该窗内寻找起跳采样点，这点所对

应的时间即为该道的初至时间．公式（５）给出了强度

比公式：

犃＝

∑

犜
２

狋＝犜０

狇
２（狋）

∑

犜
０

狋＝犜１

狇
２（狋）

１
２

， （５）

式中，犃为特征值，狇（狋）为瞬时强度，即

狇（狋）＝ 狓２（狋）＋珟狓
２（狋槡 ），

狓（狋）是为上文指出的地震记录，珟狓（狋）是狓（狋）的希

尔伯特变换，犜１ 为时窗起点，犜０ 为时窗中点，犜２ 为

时窗终点．

计算中发现，有些情况下初至到达前的采样数

据的幅值很小或趋于零，公式（５）中分母太小而导致

计算结果失真．为了避免这种情况的发生及提高初

至拾取的稳定性，对前、后时窗的能量分别加上一个

稳定因子α犆，公式（５）可改为：

犃＝

∑

犜
２

狋＝犜０

狇
２（狋［ ］）

１
２
＋α犆

∑

犜
０

狋＝犜１

狇
２（狋［ ］）

１
２
＋α犆

， （６）

式中

犆＝
∑
犜

狋＝０

狇
２（狋［ ］）

１
２

犖

为一个地震道的相对强度，Ｎ为一道地震记录的采样

点数，α为稳定系数，可以根据不同的资料进行调整．

图１　瞬时强度比法

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｍｅｔｈｏｄ

２　实例分析

为了便于比较，给出了青海某工区内一炮记录

分别采用能量比法和瞬时强度比法的初至曲线．该

炮采样间隔为４ｍｓ，每道样点数为５００．为体现瞬时

强度比法拾取的适应性和优越性，程序未设定种子

炮和参考道，每道拾取的起点为道起点样点１，终点

为道终止样点．

根据瞬时属性的提取方法及公式（６）给出的地

震道强度比计算公式，计算得到此炮第１０４道时窗

内后、前瞬时强度特征值曲线，如图２所示．然后在

２０２
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对应的时窗内寻找到起跳点，该点即为此道的初至

时间．对该炮所有道特征值进行求取，便可得到该炮

的初至时间曲线，如图３（ｂ）所示．

图２　第１０４道瞬时强度特征值曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｉｎｔｒａｃｅ１０４

表１　某单炮部分道采用两种方法的初至时间

犜犪犫犾犲２　犘犪狉狋狅犳犳犻狉狊狋犪狉狉犻狏犪犾狋犻犿犲狊狅犳犪狊犻狀犵犾犲

狊犺狅狋狌狊犻狀犵狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊

道号 ２９ ４０ ６３ ６６ ７９７ １０４

能量比法（ｍｓ） １６５９ １４５６ ４９２ ５０４ １２２２ １１００

瞬时强度比（ｍｓ） ８９６ ６６０ ２３２ ３１２ ８００ １１０４

时窗２０ｍｓ

　　表１为分别采用两种方法计算得到的部分道初

至时间．图３（ａ）为采用滑动时窗能量比法求得初至

曲线，图３（ｂ）为采用瞬时强度比法求得的初至曲

线．两种方法所用到的时窗宽度和滑动步长相同，分

别为２０ｍｓ和１个样间隔．表１中瞬时强度比法对

应着正确的初至时间，能量比法对应着不正确的初

至时间，两者比较可以看出，滑动时窗能量比法得到

的初至时间误差较大，适应参考道时窗选择范围能

力较弱，整体表现为拾取正确率降低．

图３　拾取结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｉｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　从图３中也可以看出，在未给定种子炮和参考

道时窗宽度的情况下，滑动时窗能量比法的处理效

果不好，在拾取过程中某些特殊点的处理上存在误

差较大．而采用瞬时强度比法后，初至曲线的同向轴

变的更加光滑，拾取异常点的情况大为减少，从而有

效的提高了拾取的精度．当然，瞬时强度比法求得的

初至曲线也存在着少数的异常点，这是由于噪音干

扰或道中能量变化较大造成的，可以进一步通过设

置种子炮参考道时窗或采用改变时窗长度的统计方

法来消除．

３　结　论

利用基于地震道时窗属性特征及瞬时属性相结

合的强度比法能构准确、有效地拾取地震记录初至

时间，且与滑动时窗能量比法相比较，在拾取正确率

等方面效果更好，是一种提高初至拾取精度的有效

方法．
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