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摘要　高密度宽方位三维勘探在成为主流地震勘探技术的同时，也带来激发成本的大幅度提高。应用滑动扫

描能有效降低激发成本，提高施工效率。但可控震源激发本身存在的谐波因采用滑动而不可避免地干扰了相

邻炮记录，因此压制谐波成为确保滑动扫描采集地震资料品质的前提。本文从可控震源激发的基本原理出发，

分析了谐波产生的机理、谐波干扰的能量级别，并有针对性地设计滑动扫描相关参数，侧重压制滑动扫描产生

的能量较强的二、三次谐波。试验及滑动扫描实际采集的地震资料显示本文的谐波压制方法效果良好。
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１　引言

油气勘探的不断深入对地震资料品质的要求越

来越高，高密度宽方位三维地震是现今提高地震资

料品质的一种有效而现实的方法。但由于受投资限

制，项目利润空间越来越小，方法与成本的矛盾更突

出。从降低地震数据采集成本角度分析，采用可控

震源施工是最有效和实用的方法。目前国内常用的

可控震源交替扫描技术已逐渐被更高效的滑动扫描

技术替代，因此有必要更好地研究和应用滑动扫描

技术。

从可控震源激发原理［１］可知，地震记录是利用

数学相关得到的，相关过程会将激发产生的谐波显

性化———谐波虚反射［２］。相对于地震信号，谐波是

需要压制和剔除的干扰波。根据可控震源扫描信号

相关的规律，在常规可控震源及其交替扫描中，多采

用线性升频信号，由此产生的高次谐波出现在有效

记录的前部。但在滑动扫描情况下，由线性升频产

生的谐波会干扰到上一炮记录。因此，有效地压制

这类谐波是滑动扫描技术应用必须解决的一个

问题。

从本质上说，谐波是由可控震源与大地系统的

非线性畸变引起，尤其在辐射平板有较大位移

时［２，３］。地震记录中除了有规则谐波外，还有谐振

（“源致谐波”［３］）问题。对此人们已进行过研究，并

提出了一些有效压制方法，如野外数据采集时的优

选可控震源参数（包括起止频率、扫描长度、出力

等［３］）。本文将着重讨论线性升频时的谐波问题。

２　方法原理

２．１　滑动扫描简介

滑动扫描是一种快捷的可控震源多源激发方

式，其特点是在前次扫描还未结束时就开始第二次

扫描，缩短了等待时间，从而提高了采集效率，尤其

适用于（高密度）三维地震数据采集。图１是滑动扫

描时序图，可见滑动扫描的滑动时间（扫描连续启动

最小间隔时间）不能小于听时间。

这种勘探方法最先由阿曼石油发展公司提出并
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进行了试验。其最大特点就是不必等待前一组震源

扫描完全结束，另一组震源即可开始新的振动扫描。

在对地震数据进行相关处理得到炮点单张记录。该

方法能缩短震源施工时间，提高施工效率［４］。

图１　滑动扫描时序

随着采集设备的进步，野外不需要记录未相关

的长记录，通过仪器设置超级排列和可控震源箱体，

可独立记录每一炮的未相关记录和相关记录，前后

炮的接收排列也是独立的，只有部分重复（两震源距

离足够远也可能不重复）。震源产生的谐波在本接

收系统上，时间靠前，因此震源距离分离，共排列少，

也可有效压制谐波干扰。

２．２　谐波的产生

谐波产生的物理机制，文献［２］做了系统论述。

谐波畸变以扫描信号频率范围的倍数出现，分别称

作二次谐波、三次谐波，直至犖 次谐波，犖 由扫描起

止频率决定。升频扫描有下列公式

犖 ＝ＩＮＴ［（犳Ｅ／犳Ｂ）－０．５］ （１）

式中犳Ｂ 和犳Ｅ 分别为起止扫描频率。例如，８～

６４Ｈｚ的扫描信号最高可产生７次谐波。

下面从可控震源记录生成的相关过程分析谐波

如何从原始数据生成到地震记录中。可控震源相关

的目的是把延续时间很长的扫描信号压缩成延续时

间很短的有限带宽脉冲信号。所谓相关即是用参考

扫描信号与振动记录进行互相关运算。相关运算实

际上也是一种滤波，相关资料的频率范围与扫描信

号一样。

在常规可控震源相关中，输出相关记录只是保

留了正向时移的听时间段。升频扫描情况下有些谐

波的成分被剔除掉，针对滑动扫描可用还原相关的

数学运算，将参考扫描信号完全对应原始记录为零

时刻（图２）；但在数学运算上，零时刻前还有参考扫

描时间长度的数据，对升频扫描而言，高次谐波即存

在于这一段数据内；对滑动扫描来说，前一炮的参考

扫描信号是一样的，在做相关时就会形成干扰记录。

图２　可控震源相关示意图

零时刻的定义与前面一致，故时间均为负数。

对犽次谐波的起止时间，存在

狋Ｂ（犳Ｅ）＝－
（犽－１）犳Ｅ
犽（犳Ｅ－犳Ｂ）

犜 （２）

狋Ｅ（犽犳Ｂ）＝－
（犽－１）犳Ｂ
犳Ｅ－犳Ｂ

犜 （３）

式中犜为扫描信号长度。犽次谐波的频率变化与基

波一致，均为线性变化，相关后时频关系为

犳犽 ＝－
犽（犳Ｅ－犳Ｂ）
（犽－１）犜

狋 （４）

式中狋的取值范围是［狋Ｂ，狋Ｅ］。

因谐波主要是由震源机械引起，故可通过采用

改进措施减弱其能量［２］。在机械性能一定时对谐波

能量进行简单估算。扫描长度决定了激发能量，对

于谐波，在可控震源施工时同步输入地下的，相关后

只是对应基波段的一部分。谐波的能量强度由谐波

段记录长度决定，即犽次谐波所在的有效频段（犳Ｂ，

犳Ｅ／犽）在相关后谐波其实只是该段能量的一部分。

能量相当于功率谱，而功率谱即为信号频谱的平方。

以基波为标准，相对谐波能量估算为

犈犽 ＝

犳Ｅ
犽
－犳（ ）Ｂ

２

（犳Ｅ－犳Ｂ）
２ ×１００ （５）

　　对于上面的分析，可举一个实例直观表示：设参

考扫描长度为１４ｓ，谐波频段为８～６４Ｈｚ，记录长度

为６ｓ，则谐波各项参数计算如表１所示。

２．３　谐波压制

根据谐波的能量强度，确定目标区需压制的谐

波。一般野外主要考虑压制二次谐波，谐波能量强

的地区还应考虑压制三次谐波。

要压制二次谐波，可采用

犛≥
犳Ｅ

２（犳Ｅ－犳Ｂ）
犜 （６）

要压制三次谐波，就有
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表１　谐波参数计算表

波　次

基　　波

二次谐波

三次谐波

四次谐波

五次谐波

六次谐波

七次谐波

谐波频段／Ｈｚ 基波频段／Ｈｚ

８～６４ ８．０～６４．０

１６～６４ ８．０～３２．０

２４～６４ ８．０～２１．３

３２～６４ ８．０～１６．０

４０～６４ ８．０～１２．８

４８～６４ ８．０～１０．６

５６～６４ ８．０～９．１

有效频宽／Ｈｚ

５６．０

２４．０

１３．３

８．０

４．８

２．６

１．１

相对能量／（％） 谐波起止时间／ｓ

１００．０００ ０

１８．３６７ －８．０～－２．０

５．６４１ －１０．７～－４．０

２．０４１ －１２．０～－６．０

０．７３５ －１２．８～－８．０

０．２１６ －１３．３～－１０．０

０．０３９ －１３．７～－１２．０

犛≥
２犳Ｅ

３（犳Ｅ－犳Ｂ）
犜 （７）

式中犛为滑动时间。

要压制二、三次谐波，滑动时间要足够大，可增

大相对频宽或减小扫描长度。一般滑动时间大于扫

描时间时能完全压制谐波。增大滑动时间与增大滑

动扫描长度的目的不一致，减小扫描时间应考虑激

发能量问题。在选择时要考虑同组震源台数、出力

等参数；在保障扫描能量足够的情况下应选择最小

的扫描长度。提高起始频率有利于高次谐波的野外

压制，因为高次谐波与资料有效频段分离，在后续处

理中易去除。此外，在选择起始频率时还应兼顾频

宽的选择，因为频宽决定最终资料的分辨率，通常要

求终了频率／起始频率应大于３个倍频程。

实际应用中，要结合压制谐振干扰综合考虑，一

般通过试验选取起止频率和扫描长度。在此基础

上，计算二、三次谐波出现的时间以确定滑动时间并

要通过试验验证。

３　谐波压制试验

３．１　数字试验

采用６～８４Ｈｚ、扫描长度为１４ｓ的扫描信号进

行模拟，理论计算二次谐波出现在－７．５～－１．１ｓ，

相对能量为２５％；三次谐波出现在－１０．０～－２．１ｓ，

相对能量为９．３％。图３是滑动时间分别为６，８，

１０，１４ｓ时的理论时频图。从该图可看出：滑动时间

为６ｓ时，下一炮的二次谐波已干扰到本炮基波；滑

动时间为８ｓ时，下一炮的二次谐波刚好不干扰本炮

基波的高频段；滑动时间为１０ｓ和１４ｓ时，本炮基波

已避开下一炮的二次和三次谐波干扰。这些与理论

计算相一致。

３．２　模拟试验

为验证理论滑动时间，我们在现场相邻两点上

采集了常规扫描的未相关原始记录Ｒａｗ１和Ｒａｗ２，

震源参数是１台１次（６～８４）Ｈｚ１４ｓ７０％，听时间

图３　滑动时间分别为６（ａ），８（ｂ），１０（ｃ），１４ｓ（ｄ）时的理论时频图

红色为基波、蓝色为二次波、黄色为三次波
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为６ｓ。室内利用Ｒａｗ１和Ｒａｗ２记录模拟野外滑动

扫描的不同滑动时间来分析谐波干扰影响。具体模

拟方法如下。

将Ｒａｗ２记录在时间域分别延迟６ｓ和１２ｓ，延

迟 后 记 录 记 作 Ｒａｗ２（６ｓ） 和 Ｒａｗ２（１２ｓ）；然 后 将

Ｒａｗ２（６ｓ）和Ｒａｗ２（１２ｓ）与 Ｒａｗ１垂直叠加，得到一个

新的未相关原始记录Ｒａｗ（６ｓ），即

Ｒａｗ（６ｓ）＝Ｒａｗ２（６ｓ）＋Ｒａｗ２（１２ｓ）＋Ｒａｗ１

依此类推，分别得到模拟滑动时间为８，１０，１２，１４ｓ

的原始记录，即

Ｒａｗ（８ｓ）＝Ｒａｗ２（８ｓ）＋Ｒａｗ２（１６ｓ）＋Ｒａｗ１

Ｒａｗ（１０ｓ）＝Ｒａｗ２（１０ｓ）＋Ｒａｗ１

Ｒａｗ（１２ｓ）＝Ｒａｗ２（１２ｓ）＋Ｒａｗ１

Ｒａｗ（１４ｓ）＝Ｒａｗ２（１４ｓ）＋Ｒａｗ１

　　由于扫描长度为１４ｓ，听时间为６ｓ，模拟滑动时

间为６ｓ和８ｓ的记录受相邻两炮影响，因此模拟时

要分别再加上Ｒａｗ２（１２ｓ）和Ｒａｗ２（１６ｓ）。

图４分别是Ｒａｗ１和Ｒａｗ２相关后记录，将上

述模拟不同滑动时间的记录Ｒａｗ与扫描信号犛（狋）

相关，分别得到模拟滑动时间为６，８，１０，１２，１４ｓ的

地震记录犚（狋）６ｓ、犚（狋）８ｓ、犚（狋）１０ｓ、犚（狋）１２ｓ、犚（狋）１４ｓ

（图５），图６是与其对应的时频图。

从图４所示的常规相关记录看，试验区的谐振

相对基波能量较弱，在记录上谐振干扰较弱，只干扰

到近道排列，说明所选参数合理。从图６ｅ时频图分

析，除二次谐波能量稍强外，其他高阶谐波干扰很

弱，对资料品质影响较小。

从图５所示的滑动扫描模拟不同滑动长度的相

关记录看，干扰主要来自相邻炮的二次谐波，随着滑

动时间的增加，谐波干扰逐渐减弱。在模拟滑动长

度为６ｓ的记录及其时频图（图６ａ）可看出，本炮受

到后续相邻两炮的谐波干扰，干扰最强，在模拟滑动

长度８ｓ的记录上，谐波干扰也很强，但只受到后续

一炮的谐波干扰，对深层干扰较强。从图６ｂ可看出

下一炮的二次谐波只干扰到基波的高频部分。而模

拟滑动长度分别为１０，１２，１４ｓ记录的谐波干扰相对

较弱，仅是干扰到近道排列。从其时频图（图６ｃ～

图４　原始记录 Ｒａｗ１（左）和Ｒａｗ２（右）的相关记录

图５　不同滑动时间模拟的相关记录

（ａ）６ｓ；（ｂ）８ｓ；（ｃ）１０ｓ；（ｄ）１２ｓ；（ｅ）１４ｓ
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图６　不同滑动时间模拟记录相关前时频图

（ａ）６ｓ；（ｂ）８ｓ；（ｃ）１０ｓ；（ｄ）１２ｓ；（ｅ）１４ｓ

图６ｅ）看，基波已经避开二次谐波干扰。因此，从模

拟滑动时间分析，当扫描长度为１４ｓ时，选择１０ｓ滑

动时间可较好地压制谐波干扰。

４　应用效果

２０１１年，东方地球物理公司在吐哈盆地胜北地

区进行了国内首次滑动扫描现场试验。通过试验，

选用以下激发参数：扫描信号频带为６～８４Ｈｚ，扫描

长度为１４ｓ，听时间为６ｓ，滑动时间为１０ｓ，可有效地

避开谐波干扰且减轻谐振干扰，取得了较好的勘探

效果（图７）。

对试验数据进行统计，得知平均滑动时间为

１０．８８ｓ，其中大部分炮避开了二、三次谐波。图７是

利用野外相关后数据，未作谐波压制及其他任何处

理，直接应用高程静校正后的初叠剖面，叠前采用了

加大时窗增益显示（未进行滤波）。从该图可见谐波

得到了很好的压制。
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图７　胜北工区滑动扫描初叠剖面

（ａ）ｉｎｌｉｎｅ２４０；（ｂ）ｃｒｏｓｓｌｉｎｅ２６０。右下图中黑线标示剖面位置

５　结论

本文基于数学相关原理推导了谐波出现位置，

并以试验验证。在实际地震数据采集中应用效果良

好，且获得以下认识和结论。

（１）滑动扫描是一种可控震源高效施工方法，与

常规方法相比可大幅度提高野外施工效率，适用于

高密度三维地震勘探。

（２）滑动扫描不可避免地产生谐波干扰，理论计

算谐波出现的位置，通过设置合理的扫描参数和滑

动时间，可在野外地震数据采集环节压制强谐波

干扰。

（３）滑动扫描的大覆盖次数和高空间采样密度，

在采集成本相同或增幅不大的情况下，显著优于常

规扫描。

（４）据谐波的规律性，在处理环节较易消除
［６］。

本文撰写过程中，东方地球物理公司吐哈物探

处郭红启、孙梦、董世伟、王小丰等给予指导和帮助，

该处２２６４地震队承担了滑动扫描现场试验，在此表

示衷心感谢。
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