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摘要　如今中国境内可控震源勘探作业大多采用扫描信号与地震仪器接收信号进行互相关方式获取共炮点道

集数据，这一过程通常在野外地震仪器系统上通过硬件完成。对于互相关单炮记录，相关噪声的存在降低了初

至波的信噪比，需对单炮记录进行最小相位化处理后拾取初至时间；采用扫描信号或地面力信号对振动记录做

反褶积处理，能改善初至波信噪比，使初至起跳更加干脆，从而可提高初至时间拾取精度和静校正精度。在低

信噪比地区，宜采用人机交互方式拾取初至，通过改变显示方式等改善初至起跳效果，以提高初至拾取精度和

静校正精度。
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１　引言

可控震源和炸药震源激发所得地震资料通常使

用相同的静校正处理方法，例如应用单炮初至时间

通过不同的反演方法实现静校正量的计算。二者的

不同之处在于使用的初至时间精度存在差异：炸药

震源单炮初至通常起跳干脆，初至时间拾取精度高；

而可控震源初至时间拾取精度低，因为通常采用互

相关处理技术获得的可控震源单炮记录理论上应是

零相位，但考虑到大地滤波作用及地震仪器响应，可

控震源单炮记录实际上是混合相位的［１］，其初至波

信噪比往往较低，加大了直接拾取初至时间的难度。

如今国内可控震源作业大多采用这种互相关方法获

取共炮点道集数据。

扫描信号是技术人员设计的由可控震源系统产

生的理论激发信号；振动信号是指扫描信号激发地

下介质引起的振动被地震仪器接收的信号。扫描信

号与振动信号互相关运算获得的单炮记录中主要有

互相关旁瓣噪声、线性及随机干扰。这些噪声不仅

污染有效反射信息，同样也模糊了单炮初至波。为

恢复地层的脉冲响应，需对可控震源单炮做最小相

位化和反褶积处理。经过小相位化处理通常会降低

互相关噪声水平，提高单炮初至波信噪比。小相位

化处理也是一个反滤波过程，采用扫描信号计算最

小相位谱的反褶积可认为是确定性的反褶积。“可

控震源—大地”系统会对扫描信号进行改造，改造后

的扫描信号被业界称为地面力信号，若采用地面力

信号处理相关前的振动信号，可避开互相关引起的

噪声，获取信噪比更高的最小相位单炮记录，从而提

高初至时间拾取精度。

２　互相关记录反褶积

在处理可控震源扫描信号与原始振动信号互相

关产生的单炮资料时，为恢复地层的脉冲响应，一般

采用两种反褶积方法［１］。方法一是采用零相位反滤

波器消除扫描信号互相关处理产生的零相位

Ｋｌａｕｄｅｒ子波，随后用最小相位反褶积消除与大地

滤波及地震仪器有关的最小相位响应。由于大地滤

波及地震仪器响应子波难以估算，因此该方法未被

广泛推广应用。方法二（图１ａ）
［１］是设计一个滤波

器将零相位Ｋｌａｕｄｅｒ子波转化为最小相位，这是一

种由给定振幅谱求取最小相位谱的方法［２］。可控震

源单炮记录转化为最小相位后，才能使用脉冲反褶

积以获得近似真实地层的脉冲响应。单炮记录通过
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小相位化处理，初至波信噪比得到提高，从而也提高

了可控震源初至时间的拾取精度。应用这两种方法

的假设条件是可控震源传播到地下的信号即为扫描

信号，这样利用扫描信号反褶积的过程是确定性［３］

的，结果是正确的。同时，这种方法还起到提高初至

波信噪比的作用（图２）。

由于可控震源系统本身及大地与可控震源系统

间存在非线性畸变，因此上述反褶积过程使用的扫

描信号与振动信号中的地面力信号是有差别的。可

见，扫描信号与振动记录互相关处理以及在互相关

处理的单炮上使用扫描信号进行反褶积都是不够精

确的。

图１　可控震源互相关记录反褶积流程图
［１］（ａ）和振动记录反褶积流程图

［２］（ｂ）

图２　小相位化处理前的互相关单炮记录（ａ）及处理后的单炮记录（ｂ）

３　振动信号反褶积

Ｒｉｓｔｏｗ等早年提出利用扫描信号对振动记录

进行反褶积的处理方法［２］（图１ｂ）。Ｂｒｉｔｔｌｅ等
［４］和

Ｌｉｎｅｓ等
［５］用理论模型正演模拟方法并通过对实际

数据的处理分析，进一步验证该方法可获得比互相

关方法更精确的振幅和相位信息。

１９９８年以来，Ａｌｌｅｎ等
［６］纷纷发表文章介绍高

保真地震采集技术（ＨＦＶＳ）。ＨＦＶＳ技术与传统互

相关技术有两点不同：一是使用可控震源地面力信

号计算反褶积算子；二是使用地面力信号对振动信

号进行反滤波处理（图１ｂ），进而提高单炮记录的保

真度，获得真实反映地层脉冲响应的数据体。

ＨＦＶＳ技术的应用可以直接获得最小相位单炮记

录，其初至起跳信噪比高，初至时间拾取精度高，从

而也提高了静校正的精度。对比图１ａ和图１ｂ可看

到，反褶积处理与互相关处理相比，前者减少了处理

环节、减小了处理累计误差、提高了运算效率，但要

求野外采集现场配备更大容量的存储设备，以满足

记录海量地震数据的需要。

图３展示了分别利用不同方法获得的单炮记录。

其中图３ａ是扫描信号与振动记录互相关后的单炮记

录，其初至波信噪比最低，原因是受相关噪声影响，远

道干扰最严重，在自动拾取初至时间时，往往会串相

位，图中红色点线对应位置是合理的拾取位置，绿色

点线表示位置是错误位置；图３ｂ是利用扫描信号对

振动记录进行反褶积处理的单炮记录，其初至波信噪

比有所提高，但初至起跳不干脆，自动拾取初至时间

时，也会出现串相位的现象；图３ｃ是直接利用地面力

信号对振动记录进行反褶积处理的单炮记录，图３ｄ

是地面力信号求导后对振动记录进行反褶积处理的

单炮记录，这两幅图初至波信噪比基本相当，均高

于图３ａ和图３ｂ，但图３ｃ初至起跳能量相对稍弱，而
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图３　不同方法获得的单炮记录

（ａ）互相关处理；（ｂ）用扫描信号对振动记录做反褶积处理；（ｃ）利用地面力信号对

振动记录做反褶积处理；（ｄ）利用地面力信号求导后对振动记录做反褶积处理

图３ｄ初至起跳能量最强，为最小相位。图３ｃ和图３ｄ

在自动拾取初至时，能够快速而准确地拾取起跳时

间；图３ａ和图３ｂ显示的单炮记录也能快速拾取起跳

时间，但需花费一定时间不断修正串相位的影响。

４　低信噪比区初至起跳时间的拾取
方法

　　互相关记录反褶积和振动信号反褶积效果的好

坏直接受原始资料信噪比的影响。一般地，原始资

料信噪比的高低取决于环境干扰的强弱、近地表地

球物理结构特征、面波发育情况以及地层的地球物

理参数特征等。这些影响信噪比的因素往往是客观

存在、不可避免的，且其影响作用巨大。在信噪比低

的原始资料上进行互相关记录反褶积、振动记录反

褶积处理后，单炮记录信噪比也是很低的，其初至起

跳基本湮没于噪声之中，初至起跳时间拾取精度也

很低。针对这类资料，宜采用人机交互拾取方式确

保初至拾取精度。

人机交互拾取初至时间的方法就是利用处理系

统可以同时显示不同域数据体的功能，在拾取初至

起跳时间的同时，检查拾取的初至时间是否合理，如

果认为不合理，那么适时修改拾取的起跳时间。这

一“拾取—检查—修改—拾取”的过程就是人机交互

的过程。在交互拾取过程中，针对单炮记录信噪比

低的特点，往往需采用调整显示方式、调整增益

（图４）等方法提高识别初至起跳的准确度，然后通

过手工追踪方式拾取初至时间。一般采用两种方式

监控拾取精度：一是通过对比相同炮检距是否具有

相同的初至起跳时间（具有相同初至起跳时间意味

拾取合理）来判别（图５）；二是利用表层调查资料判

断初至时间是否合理（图６）。

图４　增益参数调整前（ａ）、后（ｂ）的单炮记录
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　　　　　图５　人机交互控制拾取时间示意图

（ａ），（ｃ）是炮检距为６００～８５０ｍ的单炮记录；（ｂ），（ｄ）分别是第一次、

第二次拾取初至时间对应的“炮检距—初至时间”散点图

　　图６　单炮记录

　　　 绿色是正确起跳位置，

　　　 红色是错误起跳位置

　　图４ａ是增益参数调整前的单炮记录，初至区域

信噪比很低，无法拾取初至时间；图４ｂ是增益参数

调整后的单炮记录，初至区域信噪比明显提高，初至

起跳时间拾取较容易。图５ｂ中蓝色箭头指示的是

图５ａ中拾取的初至时间（红色点线），其时间值比相

邻炮、相同炮检距道的初至拾取时间值（绿色箭头）

大，因此判断图５ａ拾取的时间存在问题；图５ｃ是重

新拾取初至起跳时间示意图，图５ｄ、图５ｃ拾取的时

间与相邻炮、相同炮检距道拾取时间基本相同，因此

第二次拾取是准确的。

在实际应用中，可基于表层调查资料用正演模拟

方式确定某一位置的初至形态特征，也可根据常识和

经验确定正确的初至位置，如低降速带厚度仅有２ｍ

的区域，拾取如图６红色点线所示的初至起跳位置显

然是错误的，因为实际采集中道距一般在１０ｍ以上，

近炮点初至不能反映２ｍ厚的低降速层，而直接反映

高速顶界面，因此正确位置应该是绿色点线。

５　结论与建议

（１）可控震源激发原始记录的信噪比始终影响

反褶积和互相关处理后的单炮记录信噪比，当然也

决定了初至波的信噪比；

（２）利用扫描信号或地面力信号与地震记录进

行反褶积处理后的单炮记录（反褶积单炮记录）与互

相关单炮记录相比，其初至波信噪比更高、起跳更干

脆，初至时间拾取精度更高；

（３）在海量数据情形下，自动拾取反褶积单炮记

录初至起跳时间的耗时远小于自动拾取互相关单炮

记录初至起跳时间的耗时（实际上自动拾取互相关

单炮记录初至起跳时间的耗时并不长，只是由于需

不断手工修改串相位的问题，工作周期相对大幅度

增加）；

（４）低信噪比地区可采用文中提到的人机交互

方式提高初至时间的拾取精度，但应灵活应用；

（５）建议今后采用可控震源激发施工时要摒弃

记录野外互相关单炮的习惯做法，而单独记录振动

记录和地面力信号；若无条件记录地面力信号，则须

单独记录振动信号；后续处理中须利用扫描信号对

振动记录进行反褶积以获取单炮记录。
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