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摘要　本文将相控阵理论技术应用于组合激发理论分析中，给出了理论信噪比的定义及计算方法。通过改变

震源数目、组内距和波长等参数控制相邻震源的波程差，使各震源产生的地震波在某一方向同相叠加，进而使

理论信噪比最大化。同时利用波动方程正演，验证了理论信噪比与主要组合参数的内在关系，剖析了复杂地区

组合激发压制噪声提高信噪比的机理，从而设计出最佳的组合激发震源数目、组内距等参数。
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１　引言

在地震资料低信噪比地区，采用组合激发对提

高单炮记录的信噪比有明显效果。黄洪泽［１］在新疆

沙漠地区通过试验证明组合激发是提高信噪比的重

要手段。刘怀山等［２］提出组合激发能使优势信噪比

的频带展宽，而且可兼顾中深层的反射能量。王卫

华［３］指出梅花图形组合是模拟点源激发的有效方

法。赵延江［４］和刘依谋等［５］利用组合激发技术先后

在黄土覆盖区取得了良好效果。国外组合激发技术

也有许多成功实例：美国石油公司于２０世纪７０年

代就在Ｔｕｌｓａ地区做过地震波束形成试验，证实定

向地震波方向与延时时间间隔的关系同电磁波定向

理论相一致［６］；ＰＧＳ公司在泰国海湾 ＨＤ地区对空

气枪震源及其阵列组合模式进行了探讨，在提高中、

浅层分辨率等方面取得了显著效果［７］。

炸药震源组合激发在实际应用中具有较强灵活

性，而爆炸激发机理是关键。爆炸形成的波场可分

为三个区：近区为冲击波传播区，中区为应力波传播

区，远区为地震波传播区。在近区和中区，由于应力

和应变是非线性的，弹性波动理论难以描述波的传

播机理。肖建华等［８］应用黏弹性波动理论对点爆炸

震源邻域进行理论分析，获得了地震子波的解析解，

但缺少对组合激发机理的分析。

陈士海等［９］分析了５种常见岩石介质并得到如

下认识：冲击波的波速、压力和能量随着距离的增加

而快速衰减，在离爆炸中心２０～２５犚０（犚０ 为药包半

径）处进入远区。如果各单个激发点的距离超过

２５犚０，即可应用弹性波动理论分析组合激发提高信

噪比的机理［１０］。

２　理论信噪比定义与计算

汪仁富等［１１］认为地震波激发后据其能量类型

可划分为如图１所示的潜在信号区和潜在噪声区两

部分。地震勘探中噪声能量大小主要取决于上传及

侧传区能量，这是因为散射、折射等噪声源一般分布

于近地表，且邻近激发点，上传、侧传地震波引入噪

声的能量远大于地下反射波引入噪声的能量，因此

上传和侧传区能量可定义为潜在噪声能量；同理，在

明确地下地震地质条件时，地震波有效反射信号能

量大小取决于下传区能量，因此下传区能量可定义

为潜在信号能量。下传区能量与上传、侧传区能量

之比定义为理论信噪比。

计算理论信噪比首先要确定能量下传区分布范

围，即图１中θ值。当激发深度远小于目的层深度

时，可推导出
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θ≈２ａｒｃｔａｎ
犔
４犎

（１）

式中：犔为排列长度；犎 为目的层深度。

图１　震源激发后能量分区示意图

根据雷达阵列相控理论，组合激发的方向因子

可表示为［１１］

犉（α）＝
ｓｉｎ

狀
２
（犽犱ｓｉｎα＋β［ ］）

狀ｓｉｎ
１

２
（犽犱ｓｉｎα＋β［ ］）

（２）

式中：犉（α）为组合激发后某个方向上的归一化能

量；狀为震源数目；犱为震源组内距；犽为在激发层传

播的子波波数；α为观测点方位角；β为相邻震源间

的相位差。相控震源形成的地震波具有方向性，其

最强方向θｍａｘ被称为主波束方向或定向地震波方

向。由式（２）可知组合的关键是如何控制震源使其

爆炸后形成的地震波指向某个确定方向θｍａｘ。

要使相控震源产生的地震波在θｍａｘ方向最强，

由α＝θｍａｘ时，犽犱ｓｉｎα＋β＝０的条件，可得

β＝－犽犱ｓｉｎθｍａｘ

犽犱（ｓｉｎα＋β）＝犽犱（ｓｉｎα－ｓｉｎθｍａｘ
｛ ）

（３）

即阵列中各震源的相位需依次滞后一个θｍａｘ对应的

波程角度

β＝－犽犱ｓｉｎθｍａｘ＝－
２π

λ
犱ｓｉｎθｍａｘ

此时，相邻震源产生的地震波场在θｍａｘ方向上同相

叠加，信号最强，信噪比最高。这种情况下，组合激

发的方向因子（式（２））可改写为

犉（α）＝
ｓｉｎ
狀犽犱
２
（ｓｉｎα－ｓｉｎθｍａｘ［ ］）

狀ｓｉｎ
犽犱
２
（ｓｉｎα－ｓｉｎθｍａｘ［ ］）

（４）

当目的层倾角较小时，组合期望θｍａｘ≈０°，式（４）可进

一步写成

犉（α）＝
ｓｉｎ
狀犽犱
２
ｓｉｎ（ ）α

狀ｓｉｎ
犽犱
２
ｓｉｎ（ ）α

（５）

该式可用极坐标表示（图２）。由于能量在方向上的

对称性，当确定下传能量区分布范围θ后，α１ 和α２

即确定了，则理论信噪比可表示为

犘（狀，犱，犽）＝
∫

α２

α１

犉（α）ｄα

∫
３６０°

０°
犉（α）ｄα－∫

α２

α１

犉（α）ｄα

（６）

　　野外地震数据采集施工中，犔＝０．５～１．５犎，由

式（１），θ的取值范围可大致确定。则理论信噪比就

只是震源数目、组内距和波数的函数，它是评价和设

计组合参数的重要依据。利用相控理论，计算激发

后各传播方向上的能量，进而推算理论信噪比，再结

合波动方程正演技术，即可分析组合激发提高信噪

比的机理。

图２　组合激发某方向的归一化能量

３　组合与理论信噪比的关系

３．１　震源数目对信噪比的影响

固定子波波长和组内距，理论信噪比为震源数

目的单值函数。

设组合震源由狀个单震源组成，沿直线以等间

距排列。固定组内距为２ｍ，子波波长为２０ｍ，由

式（５）计算得到不同震源数目的组合能量方向图。

从图３中可明显看出，震源个数越多，能量聚焦程度

越高。
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图３　不同震源数目的组合能量方向图

（ａ）狀＝５；（ｂ）狀＝１０；（ｃ）狀＝１５；（ｄ）狀＝２０

　　固定子波波长，改变组内距，统计震源个数狀与

下传总能量的关系（图４）。由于单个震源的能量是

固定的，随着震源个数的增加下传总能量也会增加，

但增加的快慢与组内距有关，组内距越小，能量增加

的速度越慢，这是由于两个震源波场干涉程度不同

造成的。再统计震源个数狀与上传、侧传总能量的

关系（图５），可见能量的变化趋势和下传总能量基

本一致，但变化速度有差异。

在上述参数情况下统计震源个数狀与信噪比的

关系。从图６可看出：当组内距小于１／２波长时，信

噪比随震源个数的增加而增加（图６ａ）；当组内距大

于１／２且小于３／４波长时，信噪比随震源个数增加

先快速增加而后缓慢降低（图６ｂ）；当组内距大于

３／４波长时，信噪比随震源个数增加而降低（图６ｂ）。

　 图４　震源个数与下传总能量的关系 图５　震源个数与上传、侧传总能量的关系

图６　震源个数与理论信噪比的关系

３．２　组内距对信噪比的影响

固定子波波长和震源个数，理论信噪比为组内

距的单值函数。

设组合震源由５个单震源组成，沿直线以等间

距排列，固定子波波长为２０ｍ，得到不同组内距的组

合能量方向图。从图７可明显看出，组内距越大，能

量聚焦程度越高。

固定子波波长，改变震源个数，统计组内距与下

传总能量的关系。从图８中可看出，当狀犱小于１个

波长时，下传总能量随组内距的增加而快速增加；当

狀犱大于１个且小于３个波长时，下传总能量随组内

距的增加而略有增加；当狀犱大于３个波长时，下传

总能量随组内距的增加而快速增加。

再统计同样条件下组内距与上传、侧传总能量

的关系。从图９中可看出，当狀犱小于１个波长时，

总能量随组内距的增加而快速增加；当狀犱大于１个
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图７　不同组内距的组合能量方向图

（ａ）犱＝２ｍ；（ｂ）犱＝８ｍ；（ｃ）犱＝１６ｍ；（ｄ）犱＝２０ｍ

　 图８　组内距与下传总能量的关系 图９　组内距与上传、侧传总能量的关系　

且小于３个波长时，总能量随组内距的增加而略有

减少；当狀犱大于３个波长时，总能量随组内距的增

加而快速增加。

在上述参数情况下统计组内距与理论信噪比的

关系。从图１０可看出：每一数目的震源组合，其信

噪比都可在某一组内距达到最大值，且最大值对应

的组内距随震源个数的增加而减小。

３．３　波长对信噪比的影响

固定组内距和震源个数，理论信噪比为子波波

长的单值函数。

设组合震源由５个单震源组成，沿直线以等间

距排列，固定组内距为８ｍ，得到不同子波波长的组

合能量方向图。从图１１中可看出，随着子波波长的

增加，聚焦能力逐渐减弱。

固定震源个数，统计组内距分别为８，１４，２０ｍ

图１０　组内距与理论信噪比的关系

时波长与下传、上传和侧传总能量的关系。观察

图１２和图１３可知：不同组内距条件下，统计能量曲

线的形态基本一致，随着波长的加大，能量都表现为

先降后升，存在一个最小极值点，且极值点对应的波

长值均随组内距的增加而增大。

同时改变震源个数和组内距，统计波长与理论

信噪比的关系。从图１４可看出：当震源数目固定

图１１　不同子波波长的组合能量方向图

（ａ）λ＝１０ｍ；（ｂ）λ＝３０ｍ；（ｃ）λ＝５０ｍ；（ｄ）λ＝７０ｍ
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　 图１２　不同子波波长与下传总能量的关系 图１３　不同子波波长与上传、侧传总能量的关系　

图１４　不同子波波长与理论信噪比的关系

时，随着波长加大，信噪比总体呈先增后降的趋势，

组内距不同极值点位置也不同，极值点对应的波长

值随组内距的增加而增大；当组内距固定时，随着波

长加大，信噪比也呈现出先增后降的曲线形态，极值

点对应的波长值基本不随震源个数的变化而变化，

但极值点对应的信噪比随震源个数增加而增大。

４　数值模拟

４．１　正演方法

有限差分是实现多震源波动方程正演的有效技

术［１２］。本文采用均匀各向同性介质二维声波方程

的数值模拟方法做正演模拟。均匀各向同性介质二

维声波方程可表示为

１

狏２

２
狆
狋
２ ＝


２
狆
狓

２＋

２
狆
狕

２
（７）

式中：狆＝狆（狓，狕，狋）为声波波场；狏＝狏（狓，狕）为速度

场。时间导数采用二阶中心差分、空间导数为２犖

阶差分精度的二维声波方程高阶有限差分格式为

狆
狀＋１（犻，犼）＝２狆

狀（犻，犼）－狆
狀－１（犻，犼）＋

Δ狋
２狏２［犔２狓狆

狀（犻，犼）＋犔
２
狕狆
狀（犻，犼）］ （８）

式中

犔２狓狆
狀（犻，犼）＝∑

犖

犾＝－犖

犪犾

Δ狓
２狆（犻＋犾，犼） （９）

犔２狕狆
狀（犻，犼）＝∑

犖

犾＝－犖

犪犾

Δ狕
２狆（犻，犼＋犾） （１０）

其中

犪犾 ＝
（－１）

犾＋１

犾２
∏
犖

犻＝１，犼≠犾

犻２

∏
犾－１

犻＝１

（犾２－犻
２）∏

犖

犻＝犾＋１

（犻２－犾
２）

犾＝１，２，…，犖 （１１）

且有

犪犾 ＝犪－犾　　犪０ ＝－２∑
犖

犾＝１

犪犾 （１２）

若设犖１ 为不超过犖 的最大奇数，则二维声波方程

规则网格有限差分格式的稳定性条件为

Δ狋狏
１

Δ狓
２＋

１

Δ狕（ ）２ ∑
犖
１

犾＝１

犪２犾－槡 １ ≤１ （１３）

４．２　理论模型分析

为进一步阐明上述规律，设计如图１５所示的理

论模型，共有６套水平地层，长为１０００ｍ，深为４００ｍ，

ｄ狓＝ｄ狕＝２ｍ。采用主频为３０Ｈｚ的零相位雷克子波

作为震源，在地表下１０ｍ深度激发，表层激发速度为

６００ｍ／ｓ（可换算得子波波长为２０ｍ）；近地表存在散射

源（图中蓝色分布点），速度为２５００ｍ／ｓ；当采用单一

震源激发时所得单炮记录如图１６所示。分别固定

组内距为４ｍ和１４ｍ，采用多个震源沿直线均匀排

列的组合模式，得到模拟地震记录如图１７所示，为

保证与单一震源激发总能量一致，组合激发时各单

炮能量取１／狀。观察图１７可知：当组内距不大于１／２

波长时，随组合震源个数的增加，上传、侧传（噪声）能

量大幅度降低、下传（有效）能量基本保持一致，单炮

记录的信噪比随震源个数的增加而增加（图１７ａ～
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图１７ｄ）；当组内距大于１／２地震波长时，随组合震源

个数的增加，信噪比先增后减（图１７ｅ～图１７ｈ）。

选定组合震源个数为３，沿直线均匀排列，得到

不同组内距的模拟地震记录。从图１８中可看出：随

着组内距的增加信噪比先增加后减小；在当前参数

下采用１０ｍ组内距（图１８ｃ）可获得最大信噪比。

选定震源个数为３、组内距为６ｍ，改变子波波

长（通过改变子波主频实现），得到模拟地震记录如

图１９所示。从该图中可看出：当组合震源数目和组

内距确定后，不同波长的地震波响应不同；对于３炮

６ｍ组合方式，波长 ３０ｍ 子波具有最高信噪比

（图１９ｄ）。

　　图１５　用于正演的理论模型 图１６　单炮记录（不组合）

图１７　不同震源个数的地震记录

（ａ）３炮４ｍ；（ｂ）５炮４ｍ；（ｃ）７炮４ｍ；（ｄ）９炮４ｍ；（ｅ）２炮１４ｍ；（ｆ）４炮１４ｍ；（ｇ）６炮１４ｍ；（ｈ）８炮１４ｍ

图１８　不同组内距的地震记录

（ａ）３炮４ｍ；（ｂ）３炮８ｍ；（ｃ）３炮１０ｍ；（ｄ）３炮１４ｍ
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图１９　不同波长的地震记录

（ａ）λ＝１５ｍ；（ｂ）λ＝２０ｍ；（ｃ）λ＝２４ｍ；（ｄ）λ＝３０ｍ

５　结论

震源激发后，各传播方向的地震波对信噪比的

贡献不同：有效信号能量取决于下传方向的地震波

能量；噪声的强度主要取决于上传和侧传方向的地

震波能量。

选取合适的组合激发参数，能使波场在空间相

互叠加、干涉，上传、侧传方向的能量大幅度降低，下

传能量增强，从而大幅度地提高地震资料的信噪比。

组合参数及地震波波长与信噪比有如下关系：

（１）组合震源数目　当组内距不大于半个地震

波长时，信噪比随震源数目的增加而增加，不存在最

大值；当组内距大于半个地震波长时，信噪比随震源

数目的增加先增加而后减小，信噪比存在最大值点，

该点对应的震源个数就是最佳震源数目。

（２）组内距　无论震源数目多少，信噪比随组内

距的增加先增加后减小；信噪比存在最大值点，该点

对应的组内距就是最佳组内距；地震波波长和震源

数目不同时，其最佳组内距不同。

（３）地震波长　不同的组合方式，对不同波长地

震波的响应不同；当组合方式确定后，随着波长加

大，信噪比先增后降，存在最大值点；信噪比最大值

点对应的波长与组内距和震源数目有关。
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