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摘要　本文通过详细分析实际地震资料中出现的采集脚印特征，在综合分析现有的多种压制采集脚印的处理

技术基础上，形成了配套的采集脚印压制处理技术系列：叠前数据规则化＋叠后（叠前）时间偏移＋三维叠后频

率波数域滤波＋中值滤波＋犳狓相干滤波。基本上实现了在相对保持振幅、频率、相位属性的前提下对采集脚

印的有效压制，使得研究区Ｋ２目的层的沿层振幅、频率、相位属性特征凸显出来，为地质解释提供了较好的基

础数据。
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１　引言

有关地震勘探中采集脚印的产生机理及其压制

方法的讨论一直受到人们的广泛关注［１～４］。普遍认

为由滚动排列方式以及震源和检波器测线间隔决定

的不完全采样会引起地震成像中出现周期性的振幅

假象，这些振幅假象通常能在时间和深度切片上看

到，称之为采集脚印［４，５］。采集脚印影响地质目标

的高精度、高质量地震成像，也影响ＡＶＯ属性分析

和速度分析的精度［４～６］。

消除采集脚印的方法一般有四种：第一种是优

化采集系统参数，使不同炮检距的道数变化最小；第

二种是通过叠前处理技术，使叠加道集间的差异最

小；第三种是通过叠后处理技术压制采集脚印；第四

种是在ＤＭＯ和叠前偏移中，采用加权函数或最小

数据条件消除采集脚印；陈习峰等［７］也论述了地震

数据中采集脚印的压制方法。然而，上述研究成果

往往局限于振幅属性的变化，至于如何利用资料的

频率属性、相位属性的变化识别和压制采集脚印鲜

有研究和论述。因此当前有必要建立配套的相对保

持振幅、频率、相位属性采集脚印压制处理技术系

列。本文研究了实际地震资料采集脚印的特征，讨

论了降低采集脚印影响的配套地震资料处理方法，

并利用地震资料的振幅、频率、相位属性的变化识别

和压制采集脚印，取得了较好效果。

２　压制采集脚印处理方法综述

２．１　叠前数据规则化技术

该项技术主要分为两类：一类是基于傅里叶变

换的叠前道内插方法；另一类是基于数据映射理论

的ＤＭＯ和反ＤＭＯ法。

２．１．１　叠前道内插的基本原理

叠前道内插的基本表达式

犇′（狓，狔，狋）＝

　　
∑
犻

犇［狓犻，狔犻，狋－Δ狋（狓－狓犻，狔－狔犻，θ犻）］·犠（·）

∑
犻

犠（·）

（１）
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式中：犇′（狓，狔，狋）为插值后的振幅；犇为插值前振幅；

θ犻为倾角；犠（·）＝犠（｜狓－狓犻｜，｜狔－狔犻｜，犳狓犻，犳狔犻）为加

权系数。可以看出，在时间为狋、坐标为（狓，狔）处的插

值振幅值是相邻地震道振幅值的加权求和；在内插前

通过输入样点的时差追踪倾斜反射同相轴，也就是

说，在插值的同时考虑了倾角变化，也考虑了相邻道

距离的加权。

基于傅里叶变换的叠前道内插就是基于覆盖次

数、地震道内插、规则化、能量均衡为一体的三维叠前

数据规则化处理技术，它能够在一定程度上改善观测

系统不规则造成的振幅失真的状况，对偏移叠加数据

的波形、频率和能量进行补偿，从而在一定程度上弥

补原始采集的数据缺陷。

然而，即使选择最佳距离和权系数内插地震道，

当炮检距分组不够小时，仍会丢失部分炮检距数据，

而炮检距过小又会带来一定的混波现象，也就是说加

权系数无法保证振幅、频率、相位等属性的空间一

致性。

２．１．２　基于数据映射理论的ＤＭＯ和反ＤＭＯ法

利用ＤＭＯ运算的可逆性（即ＤＭＯ的效应可以

通过反ＤＭＯ消除），采用数据映射法思路实现数据

的规则化，理论上可更好地保持地震波的特征。首先

将不规则数据先按照设计好的炮检距分组，采用时—

空域Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法进行ＤＭＯ处理，ＤＭＯ后的数

据已经位于三维规则的共中心点上，具有规则的炮检

距，每一组炮检距ＤＭＯ的结果相当于单次叠加数据

体；然后对每一组炮检距按照给定的方位角在频率—

波数域进行反ＤＭＯ，最后合并数据，实现数据的规则

化，以改善偏移中由于炮检距不均匀造成的画弧现

象。但是，由于ＤＭＯ后的地震数据消除了观测方位

角的影响，其炮检距不再具有方向性，故反ＤＭＯ后

可输出任意给定观测方位角的地震叠前观测数据，所

以这种方法对采集脚印压制效果并不明显。

２．２　犓犻狉犮犺犺狅犳犳积分法叠前时间偏移

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法叠前时间偏移是利用建立的

ＲＭＳ速度场，在给定的偏移孔径内将地震道沿着双

平方根方程描述的椭圆曲面相加求和［８］，并将输入

的样点振幅乘以权值，使地下地层重新恢复到真正

的反射振幅，对不同面元之间的炮检距范围进行一

定的再分配，对于空间假频起到一定的压制作用。

对于二维地震资料，权值由 Ｈａｎｉｔｚｓｃｈ
［９］提出的

直射线近似方程

犃＝（狋犛＋狋犚）
狋０，犛
狋２犛
＋
狋０，犚
狋２（ ）
犚

（２）

求得。对于三维叠前时间偏移的权值也按上述方法

求出［１０］。式中：狋犛 和狋犚 分别是炮点和检波点到成像

点的旅行时；狋０，犛和狋０，犚分别是从成像点到炮点、检波

点的垂直旅行时（图１）。

图１　叠前时间偏移权值示意图

由于速度的误差、各向异性因素的影响、椭圆曲

面相加求和时的权值选择与分配等因素都会造成

Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ积分法叠前时间偏移相加求和时不能完全

同相叠加，从而造成振幅的不保幅性。但是叠前时间

偏移能够量化速度场的精度，实现地层的准确归位，

并提供用于叠前属性反演的ＣＲＰ道集数据以及消除

了倾角影响的均方根速度，所以叠前时间偏移基本上

已经替代了叠后时间偏移。而且在叠前时间偏移中，

可以尽量均衡权值和炮检距的分布关系，弱化采集脚

印的影响。

２．３　叠后三维频率—波数域滤波

图２为三维频率—波数域滤波流程图。在地震

数据进行三维傅里叶变换后的三维频率—波数域的

频率切片中，采集脚印仍会以某种规则形式显现，因

此可根据其能量特征和分布特征选用合适的陷波器

予以剔除。

图２　三维频率—波数域滤波流程

２．４　中值滤波技术

中值滤波是基于排序统计理论的一种能有效抑

制噪声的非线性信号处理技术，其基本原理是把数字

序列中一点的值用该点的一个邻域中各点值的中值
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代替，从而消除孤立的噪声点。假设有一个一维序列

犳１，犳２，犳３，…，对此一维序列进行中值滤波，就是用一

个有奇数点的滑动窗口，设窗口长度（点数）为犿，从

输入序列中相继抽出犿 个数，即犳犻－狏，…，犳犻－１，犳犻，

犳犻＋１，…，犳犻＋狏。其中狏＝
（犿－１）

２
，犻∈狕，狕表示所有自

然数的集合。再将这犿个数按其数值大小排列，取

其序号为中心点的数作为滤波输出。

二维中值滤波器的窗口形状和尺寸对滤波效果

影响较大，不同的应用要求，往往采用不同的窗口形

状和尺寸。常用的二维中值滤波窗口形状有线形、方

形、圆形、十字形以及圆环形等，窗口尺寸一般先用３

点再取５点逐点增多，直到其滤波效果满意为止。

在地震资料处理领域，Ｍｉ等
［１１］将标准 Ｋｉｒｃｈ

ｈｏｆｆ时间偏移与中值滤波相结合进行噪声衰减。中

值滤波适用于消除非平稳信号中的峰值噪声。对于

脉冲宽度小于犿／２的相距较远的窄脉冲干扰，中值

滤波的效果较好。对于三维叠后数据的每一个时间

切片的时窗范围内，统计数据的中值范围，构成采集

脚印的振幅值一般会落在中值范围之外，可以当作

异常振幅按照给定的门槛值去除，对于时窗范围内

且在中值范围内的数据按照一个加权函数进行处

理，从而得到一个平滑的地震数据。

中值滤波器的频谱响应与输入信号的频谱有

关，呈现不规则、波动不大的曲线，中值滤波频谱特

性起伏不大，可以认为信号经中值滤波后，频谱基本

不变。所以中值滤波技术对于瞬时频率、连续性等

地震属性非常有效，能够消除尖脉冲、孤立的异常

值，从而得到较为光滑的属性资料。实际资料处理

中应尽量选择包含目的层的大时窗进行运算，并对

时窗进行加权，权值应以时窗中心为参考，尽量减少

边界效应。

２．５　犳狓相干滤波技术

犳狓相干滤波是假定在局部数据时窗内，信号

的视速度不变。通过傅里叶变换将叠后地震数据从

时间—空间域（狋狓）变换到频率—空间域（犳狓），在

每个频率切片上沿水平方向逐道移动，相似性高的

是信号，随机性的是噪声。

选择相邻若干叠加道，按不同倾角方向再次进

行叠加，生成各倾角方向的模型道；再根据模型道与

当前处理的中心道的相干程度求出模型道的相关系

数；以该相关系数为该模型道的权，求出相干加强

道；对一个频率样点，当自相关时差为零时相关系数

最大，即

Ｓｃａｌａｒ（犳）＝
犛（犳）

２

犛（犳）
２
＋犖（犳）

２
（３）

式中：犛（犳）为信号频率；犖（犳）为奈奎斯特频率。当

计算时窗内的地震数据信噪比较高时，最大相关系

数接近于１，信噪比为１，系数为０．５，信噪比较低时

相关系数为０。

对于时窗内的每一个频率，根据数据的自相关

程度计算一个唯一的相关系数并应用于地震数据

中，所有频率计算完后，通过反傅里叶变换将数据返

回到时间—空间域。

通常情况下，地震数据中的最低和最高频率成

分的信噪比较低，被分配的相关系数也最低，这些频

率成分的振幅值随之降低。也就是说，犳狓 域相干

滤波主要是降低强噪声频率成分的振幅从而相对提

高了有效信号频率成分的振幅，实现对数据振幅谱

的整形、增强相干能量、抑制随机能量、提高信噪比，

突出了反射信号同相轴的连续性。

３　采集脚印压制配套处理技术及其
应用

　　就采集脚印而言，任何一种地震资料处理方法

都有其局限性［１２］。在本研究区，通过仔细试验对

比，研究出配套的采集脚印压制处理技术系列，并形

成了相对保持振幅、频率、相位属性的采集脚印压制

流程和应用规范。

３．１　 研究区概况

研究区面积约为３７４ｋｍ２，采用正交观测系统

（３１７５２５５０２５３１７５）采集，其具体参数为：１６线８

炮１２８道接收，方位角为１８°，横纵比达到了０．９６。

研究区的储层是白垩系碳酸盐岩地层，并在２６００～

３３００ｍ深度段发现了高产的工业油流，目的层的时

间范围为１６００～２０００ｍｓ。

实际数据中的相邻ＣＭＰ面元内炮检距呈不规则

分布且范围变化较大；相邻ＣＭＰ面元之间的覆盖次

数相差不多，但是炮检距分布相差很大；ＣＭＰ面元覆

盖次数属性同样显示周期性变化特点。这种观测系

统必然造成地下面元之间属性分布不均匀，且在横向

和纵向上出现周期性变化。在对这类地震资料进行

三维ＤＭＯ或三维叠前偏移时，这种“脚印”被加
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强［１３～１５］，在偏移后数据目的层（Ｋ２）的地震属性上明

显出现与观测系统设计相同的棋盘状分布（图３）。

３．２　采集脚印压制处理技术系列

叠前数据插值可以解决野外稀疏采样带来的采

图３　目的层偏移剖面（上）及其ＲＭＳ振幅（下左）、

瞬时频率（下中）、瞬时相位（下右）切片

集脚印问题。为了避免叠前数据插值在炮检距分组

不够小时丢失部分炮检距数据，以及因炮检距分组

太小时出现的混波现象，在进行叠前插值时，采用

１００ｍ对炮检距分组，取得了一定的效果。

将采集脚印当作叠后数据中存在的噪声进行压

制，采用叠后去噪的办法，在不同的域分别压制采集

脚印，同时增强有效信号。在偏移数据体上可利用

三维频率—波数域滤波适当压制采集脚印，并运用

三维中值滤波剔除采集脚印异常值，再采用相干滤

波加强有效信号，从而形成了采集脚印压制处理技

术系列（图４）。图５为采集脚印压制配套处理前、

图４　采集脚印压制配套处理技术流程

图５　采集脚印压制配套处理前、后地震属性对比

（１）（６）（１１）分别为未作叠前插值的数据叠前时间偏移Ｋ２储层的ＲＭＳ振幅、瞬时频率、瞬时相位；（２）（７）（１２）分别为

叠前插值的数据叠前时间偏移Ｋ２储层的ＲＭＳ振幅、瞬时频率、瞬时相位；（３）（８）（１３）分别为三维频率—波数域滤波

后Ｋ２储层的ＲＭＳ振幅、瞬时频率、瞬时相位；（４）（９）（１４）分别为中值滤波后Ｋ２储层的ＲＭＳ振幅、瞬时频率、瞬时相

位；（５）（１０）（１５）分别为相干滤波后Ｋ２储层的ＲＭＳ振幅、瞬时频率、瞬时相位
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后地震属性对比。由图可见，处理结果的沿层振幅

属性、瞬时频率属性、瞬时相位属性中的采集脚印逐

步得到压制，信噪比逐步提高，基本上实现了相对保

持振幅、频率、相位属性的前提下有效压制采集脚

印。对于Ｋ２储层的沿层ＲＭＳ振幅、瞬时频率、瞬

时相位属性效果较好。

４　结束语

由于任何一种地震资料处理方法对于采集脚印

的压制都有其局限性，所取得的效果也很难完全满

足振幅、频率、相位等属性在油气识别中的需要，为

此须建立配套的有效压制采集脚印的系列处理技

术。本文的配套处理技术系列可较好地保护有效信

号，沿地质层位的振幅属性、瞬时频率、瞬时相位等

属性凸显出来，能为地质解释提供较好的基础数据。

当然，从采集设计入手，提高采集的时间精度和空间

精度才是彻底消除采集脚印的根本。
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