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摘　要　为满足深部矿区精细勘探的需求，研究适于矿区的震源技术至关重要．在便携式电磁驱动可控震源应用

于矿区勘探过程中，单电磁驱动可控震源和组合震源分辨率不高．本文基于相控震源技术，采用有限差分方法，对

二维地下空间不同介质模型的波场传播及地面接收点的响应进行数值模拟．模拟中，震源分别使用单震源、延时时

间为０ｍｓ及１．３３ｍｓ的９单元相控源，介质模型采用均匀、水平层状、不规则矿区模型，得到如下结果：均匀介质下

相控震源激励定向地震波，０ｍｓ、１．３３ｍｓ延时参数下相控源激发固定方向地震波，方向分别为９０°和７０．４°；层状介

质模型下，０ｍｓ参数下相控源产生的垂向地震波方向不随介质变化，１．３３ｍｓ相控源激励的定向地震波在不同介

质中仍然具有方向性，但随波速变化，地震波发生偏折，地震波主波束方向由７０．４°，依次变为６８．５°，６６．０°，６３．７°，

６１．１°；不规则矿区模型下，１．３３ｍｓ相控源激发的地震波在首层介质内传播方向为７０．４°，围岩内为６５．４°，矿体内

为６３．１°．在水平层状矿区介质结构下，与单震源相比，１．３３ｍｓ和０ｍｓ相控源令接收点信噪比分别提高了１４．１ｄＢ

和１０．２ｄＢ；在不规则矿区模型下，１．３３ｍｓ和０ｍｓ相控源较单震源令接收点信噪比提高了１８．９ｄＢ和１４．９ｄＢ．由

此得到如下结论：相控源在复杂介质模型下仍具有激发定向地震波的能力，尽管波束方向在不同介质内会发生偏

折；在多种延时参数下，相控源都具有改善接收数据信噪比的能力．综上所述，相控震源技术能有效提高矿集区的

数据采集质量．
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１　引　言

深部矿产资源勘探过程中，由于勘探深度大，地

面接收到的信号经常会被噪声淹没，为提高有效信

号的能量，首先需要解决的问题就是如何合理选择

震源．目前用于地震勘探的震源主要分为两种：一种

为炸药震源，另一种为非炸药震源．炸药震源，以其

能量强、频带宽、分辨率高等优点，在野外油气勘探

中得到广泛应用，但存在危险、不可控，震源间的一

致性差，且当药量增加到一定程度时激发的地震波

能量将不再相应增加［１］等问题．常用的非炸药震源

有电火花震源、石油勘探用车载液压震源、电磁驱动

式可控震源［２］．电火花震源适于海上地震勘探．石油

勘探用车载液压震源，不适用于矿区复杂地形条件．

轻便电磁驱动式可控震源系统，安全、可控且便携，

有利于复杂地形地震勘探．但是，单个电磁驱动可控

震源的输出力较小，难以获得地下深部信息．为此，

通常使用多个震源组合激发方式，但组合震源主要

能量方向垂直向下，在对复杂矿区进行勘探时，并不

能有效提高地下目标数据的信噪比．为满足深部矿

产勘探的需求，相控震源技术逐渐受到人们关注．

相控阵列的思想来自于雷达天线系统［３］，利用

相控阵列的方向特性，使得能量在某一特定方向汇

聚，以达到远距离探测的目的．Ａｒｎｏｌｄ
［４］首次将相控

阵列应用到地震勘探，利用多台车载液压震源，进行

了相控震源定向波束的野外试验，验证了相控阵列

在地震勘探中应用的可行性．由于复杂地形矿区的

地理因素，考虑用轻便的电磁驱动可控震源代替车

载液压震源，进行山区作业．基于以上考虑，本文重

点对电磁驱动可控震源相控阵列在不同矿区模型的

地震响应进行数值模拟研究．

地震波场正演模拟是合理解释地震数据资料的

前提，较常用的方法有射线追踪法、波动方程数值解

法和积分方程法．射线追踪法是建立在高频近似基

础上的一种地震数值模拟方法［５］，用几何射线的方

法解释波的运动学特征．２００４年，吉林大学可控震

源课题组［６８］用几何射线追踪法对电磁驱动可控震

源相控阵列的方向特性进行了分析和模拟，得到基

于电磁驱动可控震源的相控阵列，通过合理设置参

数，可以在感兴趣的方向上有效提高地震信号的信

噪比．基于几何射线追踪法的地震波数值模拟，虽然

运算速度快，显示直观，但只反映了地震波的运动学

特征，缺乏对地震波动力学特征的描述，且仅适用于

简单模型．积分方程法基于 Ｈｕｙｇｅｎｓ原理，建立在

波动方程积分表达式的基础上，计算效率低，主要针
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对复杂边界区域的求解．本文采用波动方程数值解

法．２００６年，王忠仁等
［９］用有限差分的方法，对相控

阵震源在相关前Ｃｈｉｒｐ信号激励下的地震响应进行

了数值模拟，引入地震波场边际能量密度的概念，

利用地震波场的时间切片技术，对模型空间各个方

向上的能量强度进行了定量分析，描述了均匀介质

模型下地震波的方向特性．

本文基于电磁驱动可控震源相控技术，采用有

限差分方法求解波动方程，仿真计算地下二维空间

分别采用单震源、９单元相控源激励下的波场传播

及地面接收位置的地震响应，给出了基于均匀介质、

水平层状矿区和不规则矿区三种模型下产生的波场

快照和波传播的方向特性图，通过对比，定量得到相

控震源在不同介质模型下激发地震波的方向性特点

及对目标数据信噪比的改善能力．

２　相控震源波束形成机制

相控震源，借鉴相控天线［１０］波束定向原理，通

过设定阵列［１１］各单元起震的绝对时间或相对时间

差，以实现各震动单元产生的波场在某个特定方向

上的同相叠加，提高了这一方向上的信号能量，合理

设置检波器的位置，能有效提高地震记录的信噪比．

这一技术已被应用到地震测井等领域［１２１４］．

相控震源地震勘探原理如图１所示．

图１　相控震源系统野外工作原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰｈａｓｅｄａｒｒａｙｖｉｂｒａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

　　在均匀介质中，速度狏为常数，图２中方向角θ

定义为地下目标方向与竖直向下方向夹角，且逆时

针方向为正方向，则当相控震源相邻激震器间距犱

和延时参数τ一定时，有如下公式
［１５］

θｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ
τ狏（ ）犱 ． （１）

图２　τ＝０．５ｍｓ，犱＝２ｍ，狏＝２０００ｍ／ｓ时主波束方向图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈｗｈｉｌｅτ＝０．５ｍｓ，

犱＝２ｍ，狏＝２０００ｍ／ｓ

　　由公式（１），可以计算地震波主波束在均匀介质

中的传播方向，如图２．

图２结果说明，相控源激发的地震波在均匀介

质中存在方向性，但非均匀介质相控震源波束形态

不能确定，需通过求解波动方程获得．

３　相控震源数值模拟方法

波动方程数值解法模拟地震响应，主要分为有

限差分法［１６１７］、有限元法［１８２０］和伪谱法［２１２２］等．有

限元法计算速度慢，占内存大，伪谱法难以消除人工

边界．本文采用计算速度快，易于计算机实现的有限

差分法．通过有限差分求解波动方程的方法，模拟相

控震源在不规则矿区模型中的地震响应．主要方法

如下，首先求解相控震源的每个单元形成的地震波

场，然后将各相控单元的波场延时叠加，即得到相控

震源的地震波场．

在求解每个单元激励的地震波场时，需要构建

波动方程，包括初始条件、边界条件以及其它限定条

件；波动方程中的震源函数需结合可控震源控制信

号特点及可控震源地震勘探原理导出；讨论对波动

方程进行数值离散后，差分方程的约束条件和参数

选取．

３．１　波动方程数学模型的建立

首先讨论相控震源的单个震动单元波场求解．

在非均匀介质中，设定波阻抗为常数，则有全声波

方程：


２狌

狋
２ ＝狏

２
２狌

狓
２＋狏

２
２狌

狕
２
，　（狓，狕）∈犇，狋≥０（２）

在模拟区域内，为消除层间多次波，在公式（２）的右
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侧加入补偿项［２３］


２狌

狋
２ ＝狏

２
２狌

狓
２＋狏

２
２狌

狕
２＋犮

狏

狓
狌

狓
＋
狏

狕
狌

（ ）狕 ．

（３）

　　考虑初始时刻，区域内的波场值为０，地震波的

传播速度为０，用方程的形式表示为

狌 狋＝０ ＝
狌

狋 狋＝０
＝０，（狓，狕）∈犇． （４）

　　在区域的边界上，将人工截断边界处理为吸收

边界［２４］，此种边界条件要求震源不能离边界太近．

１

狏
狌

狋
－
狌

（ ）狓
狊
狏
狌

狋
－
狌

（ ）狓 狓＝０
＝０， （５）

１

狏
狌

狋
＋
狌

（ ）狓
狊
狏
狌

狋
＋
狌

（ ）狓 狓＝１０００
＝０， （６）

１

狏
狌

狋
－
狌

（ ）狕
狊
狏
狌

狋
－
狌

（ ）狕 狕＝０
＝０， （７）

１

狏
狌

狋
＋
狌

（ ）狕
狊
狏
狌

狋
＋
狌

（ ）狕 狕＝１０００
＝０． （８）

另外，对于地面和反射界面，有如下约束方程：

狌

狀 ｇ
＝０，　狋≥０， （９）

狌 ｇｒ＝狉（狓，狕）·犳（狋），　狋≥０． （１０）

联立公式（３）—（１０）建立波动方程组，求解模拟区域

各时刻的波场值．其中，狌为网格节点的波场值，犇

为需求解的区域，ｇ为地面，ｇｒ为反射界面，狉为界

面反射系数，犳（狋）为震源函数，狏为纵波速度，狊为

常数．

３．２　震源函数

上述求解单个震动单元波场过程，需要给出震

源函数．震源函数求解与可控震源激励信号及可控

震源地震勘探原理密切相关．

电磁驱动式可控震源激励的控制信号犡（狋）一

般采用如公式（１１）所示的Ｃｈｉｒｐ信号形式
［２］：

犡（狋）＝犃ｓｉｎ２π犳１＋
犳２－犳１
２犜（ ）狋狋， （１１）

其中，犃为扫描信号的幅度，犳１，犳２为扫描起始频率

和终止频率，狋为扫描时间，犜为扫描时长．

为加大勘探深度，震源宜采用频率较低的信号，

这里以１０～１００ＨｚＣｈｉｒｐ为例表示，如图３ａ．

可控震源与炸药震源工作原理不同．炸药震源

工作时，震源信号为冲激信号形式，记为δ（狋），当把

大地看成一个线性系统，其冲击响应函数用犺（狋）表

示，则检波器接收到的地震信号

犢（狋）＝δ（狋）犺（狋）， （１２）

其中， 为卷积运算符号．

而可控震源工作时，震源控制信号犡（狋）为调

频信号，检波器接收到的信号

犢′（狋）＝犡（狋）犺（狋）． （１３）

　　要得到与炸药震源相似的具有正确到时信息的

脉冲形式地震信号，由可控震源地震原理，可控震源

地震数据必须经过相关检测处理［２５］，相关检测后得

到的地震数据可表示为

图３　由可控震源控制信号构造震源地震子波

（ａ）Ｃｈｉｒｐ形式的震源控制信号；（ｂ）控制信号自相关；（ｃ）用于数值模拟的可控震源地震子波．

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎａｌｏｆｓｏｕｒｃｅ

（ａ）Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｏｆｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｃｈｉｒｐ；（ｂ）Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；（ｃ）Ｖｉｂｒｏｓｅｉｓｗａｖｅｌｅｔｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
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　　　　犢″（狋）＝犢′（狋）犡（狋）

＝ ［犡（狋）犺（狋）］犡（狋）

＝ ［犡（狋）犡（狋）］犺（狋）， （１４）

其中， 为相关运算符号．犡（狋）犡（狋）为犡（狋）的

自相关函数，如图３ｂ．对比公式（１２）和（１４），可控震

源的等效震源函数应为犡（狋）犡（狋），即控制信号

的自相关函数．容易看出自相关函数主要的能量在

中心点位置附近，离中心点位置较远部分能量很弱，

接近为０．计算表明，在自相关函数中心点左右各取

３２ｍｓ时窗内的能量占整个自相关函数９６．４％的能

量，为计算方便，本文将波动方程中的震源函数定

义为

犳（狋）＝
犡（狋）犡（狋） －Δ狋≤狋≤Δ狋

０｛ 其它
（１５）

如图３ｃ，其中，Δ狋＝３２ｍｓ．

上面讨论了相控震源的单个单元震源函数的求

取过程．针对相控震源的不同震动单元，可在相应位

置加入震源函数．

３．３　差分方程的约束条件和参数选取

有限差分法是将求解区域网格离散化，对离散

后的网格节点进行求解，用有限的节点代替连续的

求解区域［２６］．构造差分一般基于Ｔａｉｌｏｒ公式展开，

用差商代替微商，构建差分方程，然后对差分方程进

行求解．本文采用空间域四阶，时间域二阶的差分

格式．

计算中，网格剖分越细，数值解就会越趋近于解

析解，但同时也会增大计算量．在模型已知的情况

下，如何选择合适的网格步长，既能满足要求，又能

提高计算效率，是有限差分法解波动方程需要考虑

的首要问题．

对空间域和时间域进行离散时，首先要满足

Ｎｙｑｕｓｉｔ采样定理，考虑３．１节中构建的模型及震

源参数，λｍｉｎ＝
狏ｍｉｎ

犳ｍａｘ
＝２０ｍ，犳ｍａｘ＝１００Ｈｚ．设空间

采样步长ｄ狓＝ｄ狕＝ｄ犺，空间采样步长为ｄ狋，则

０＜ｄ犺≤１０ｍ，　０＜ｄ狋≤０．００５ｓ． （１６）

另外，用有限差分法求解波动方程，时间和空间步长

都趋近于零时，差分方程的解趋近于微分方程的解，

但也要考虑到计算量问题．一般情况下，当差分方程

满足稳定性条件时，差分方程就收敛于微分方程．鉴

于本文采用的空间域四阶差分，时间域二阶差分，应

满足如下稳定性［２３］条件：

狊＝
狏ｍａｘ·ｄ狋
ｄ犺

≤
３

８槡，

即

ｄ狋≤槡
３

８

ｄ犺
狏ｍａｘ

． （１７）

　　根据采样定理及经验，一般时间采样率要求不

小于８～１０倍的犳ｍａｘ，以及式（１６）和（１７）的条件约

束，模拟中选取空间采样步长ｄ犺＝４ｍ，时间采样

步长ｄ狋＝１／１５００≈０．０００６７ｓ．

３．４　相控震源地震波场模拟

以上讨论了相控震源的每个单元地震波场的求

取过程，根据相控震源原理，将各相控单元的波场延

时叠加，即可得到相控震源地震波场．

４　模拟结果

针对单震源和相控源，分别给出波场快照、方向

特性图，地表检波器信噪比改善等波场模拟结果．

４．１　相控震源参数

为展示相控震源具有激发任意方向地震波的能

力，相控源选择了０和１．３３ｍｓ两个延时参数．相控

震源采用０ｍｓ延时，实际相当于组合震源工作方

式；延时参数１．３３ｍｓ为任意选择，只用于说明延时

参数变化对地震波方向的影响．

４．２　模型

设计三种模型，即均匀介质模型，水平层状矿区

模型和不规则矿区模型，如图４所示，其中黑色圆点

标记为震源点位置．

计算区域长１０２０ｍ，深１０２０ｍ，取水平向右为

狓轴的正方向，竖直向下为狕轴正方向，两方向的交

叉点取为坐标原点，建立直角坐标系．相控震源各单

元炮点坐标分别为（１６８，２０）、（１７６，２０）、（１８４，２０）、

（１９２，２０）、（２００，２０）、（２０８，２０）、（２１６，２０）、（２２４，

２０）、（２３２，２０），为作对比，将单震源的炮点设在震源

阵列的中间位置，坐标为（２００，２０）．

４．３　均匀介质模型模拟结果

由图５可见，均匀介质模型中，单震源产生的地

震波不存在方向性；相控源激励的地震波具有明显

方向性，延时参数不同，波束方向不同．

为了描述相控源的方向性，引入方向特性图．方

向特性图定义为０～０．７ｓ内每隔６．７ｍｓ各网格节

点处波场能量值的累加．并且规定地震波主波束方

向与狓轴正向的夹角为方向特性图中的方向角，记

作η．

由图６可见，均匀介质模型中，单震源不能产生

定向地震波束；相控源激励下的地震波束有明显的

０７２４
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图４　（ａ）均匀介质模型；（ｂ）水平层状矿区模型；（ｃ）不规则矿区模型

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｍｏｄｅｌｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉａ；（ｂ）Ｍｏｄｅｌｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｙｅｒｓ；（ｃ）Ｍｏｄｅｌｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｍｉｎｉｎｇ

图５　单震源、相控源０，１．３３ｍｓ延时参数下均匀介质模型的波场快照

（ａ）１３３ｍｓ；（ｂ）２３３ｍｓ．

Ｆｉｇ．５　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｖｉｂｒａｔｏｒ，０ｍｓａｎｄ１．３３ｍｓ

ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｖｉｂｒａｔｏｒｉｎｍｏｄｅｌｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉａ

（ａ）１３３ｍｓ；（ｂ）２３３ｍｓ．

图６　均匀介质模型方向特性图

（ａ）单震源；（ｂ）９单元组合源；（ｃ）９单元相控源．

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｍｏｄｅｌｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉａ

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｖｉｂｒａｔｏｒ；（ｂ）９ｕｎｉｔｖｉｂｒａｔｏｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ；（ｃ）９ｕｎｉｔｖｉｂｒａｔｏｒｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ．
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方向性，方向因延时参数的不同而发生变化，０ｍｓ

地震震波方向垂直向下，即η为９０°，１．３３ｍｓ波束

方向η为７０．４°；０ｍｓ和１．３３ｍｓ相控震源分别提

高了９０°和７０．４°方向上信号的能量．

４．４　水平层状矿区模型模拟结果

图７（ａ－ｄ）分别为地震波在水平层状矿区模型

的不同地层中传播时的波场快照．由图７可见，单震

源产生的地震波不存在方向性；相控源激励下的地

震波有了明显的方向性，延时参数不同，方向不同；

０ｍｓ地震波方向垂直向下，且不同地层中方向不

变；１．３３ｍｓ地震波方向在不同地层中发生偏折；由

图７ｃ见，０ｍｓ相控源激励下第一层的反射波与直

达波混杂，降低了分辨率，而１．３３ｍｓ相控源激励下

第一层的反射波与直达波能明显分开，提高了分辨

率，图７ｄ中，其它层的反射波也以１．３３ｍｓ相控源

的能量和分辨率最高．

由图８的方向特性图可见，水平层状矿区模型

中，单震源不能产生定向的地震波束；０ｍｓ相控源

产生的地震波主波束方向垂直向下，即方向角η为

９０°；１．３３ｍｓ相控源能产生定向的地震波束，但方

向随着介质中速度的变化，主波束方向发生偏折，地

震波主波束方向角η由７０．４°，依次变为６８．５°，６６．０°，

图７　单震源、相控源０、１．３３ｍｓ延时参数下（从左至右）水平层状矿区模型波场快照

（Ａ）１３３ｍｓ；（Ｂ）２３３ｍｓ；（Ｃ）３３３ｍｓ；（Ｄ）３６７ｍｓ

Ｆｉｇ．７　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｖｉｂｒａｔｏｒ，０ｍｓａｎｄ

１．３３ｍｓｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｖｉｂｒａｔｏｒｉｎｍｏｄｅｌｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｙｅｒｓ

（Ａ）１３３ｍｓ；（Ｂ）２３３ｍｓ；（Ｃ）３３３ｍｓ；（Ｄ）３６７ｍｓ．

２７２４
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６３．７°，６１．１°．

４．５　不规则矿区模型模拟结果

图９为不规则矿区模型的波场快照．图９ａ为地

震波穿过第一层介质，进入围岩，图９ｂ为地震波开

始进入不规则矿体，图９ｃ为地震波下行波波前即将

传出不规则矿体．由图９（ｂ，ｃ）可见，单震源激励下

的地震波不存在方向性；相控源激励下的地震波存

在方向性，延时参数不同，方向不同；０ｍｓ地震波方

向垂直向下，且不同地层中方向不变；１．３３ｍｓ地震

波存在方向性，方向在不同地层中发生偏折；由图９

（ｂ，ｃ）可见，不规则矿体上界面处，单震源激励下的

地震波能量弱，不能看到明显的反射波，０ｍｓ相控

源能看到反射波，但分辨率低，１．３３ｍｓ相控源反射

波能量加强，分辨率高．

图８　水平层状矿区模型方向特性图

（ａ）单震源；（ｂ）０ｍｓ相控源；（ｃ）１．３３ｍｓ相控源．

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｍｏｄｅｌｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｙｅｒｓ

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｖｉｂｒａｔｏｒ；（ｂ）０ｍｓｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｖｉｂｒａｔｏｒ；（ｃ）１．３３ｍｓｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｖｉｂｒａｔｏｒ．

图９　单震源、相控源０、１．３３ｍｓ延时参数下（从左至右）不规则矿区模型波场快照

（Ａ）１３３ｍｓ；（Ｂ）３３３ｍｓ；（Ｃ）３６７ｍｓ．

Ｆｉｇ．９　Ｓｎａｐｓｈｏｔｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｖｉｂｒａｔｏｒ，０ｍｓａｎｄ１．３３ｍｓｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｖｉｂｒａｔｏｒｉｎｍｏｄｅｌｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｍｉｎｉｎｇ

（Ａ）１３３ｍｓ；（Ｂ）３３３ｍｓ；（Ｃ）３６７ｍｓ．
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图１０　不规则矿区模型方向特性图

（ａ）单震源；（ｂ）０ｍｓ相控源；（ｃ）１．３３ｍｓ相控源．

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｍｏｄｅｌｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｍｉｎｉｎｇ

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｖｉｂｒａｔｏｒ；（ｂ）０ｍｓｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｖｉｂｒａｔｏｒ；（ｃ）１．３３ｍｓｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｖｉｂｒａｔｏｒ．

　　由图１０的方向特性图可见，不规则矿区模型

中，单震源不能产生定向的地震波束；相控源激励下

的地震波束有明显的方向性，方向因延时参数的不

同而发生变化；０ｍｓ相控源产生的地震波束垂直向

下，即方向角η为９０°，且在不同地层中方向不变；

１．３３ｍｓ相控源产生的定向地震波束方向角η在首

层介质内为７０．４°，围岩内为６５．４°，矿体内为６３．１°；相

比于单震源，０ｍｓ和１．３３ｍｓ相控源在不规则矿体

的分界面处有更高的分辨率，三者中１．３３ｍｓ相控

源的最高．

４．６　定量分析相控震源对信号信噪比的提高能力

在噪声强度相同的情况下，设两个信号犛１，犛２，

则后者相对于前者信噪比的改善［２７］为

狉＝１０ｌｇ
犛
２

２

犛
２

１

． （１８）

由公式（１８）可以定量分析相控源相对单个可控震源

在接收点处信噪比的改善能力．需要注意的是，地表

检波器排列位置不同，接收数据的信噪比也不相同．

图１１ａ给出了水平层状矿区模型中，在地面

８８８ｍ处检波器接收到第一层界面的反射波波形．

由公式（１８）计算得出，相对于单震源，１．３３ｍｓ和

０ｍｓ相控源信噪比分别改善了１４．１ｄＢ和１０．２ｄＢ．

图１１ｂ给出了不规则矿区模型中，地面２４４ｍ

处检波器接收到的不规则矿体上分界面的反射波波

形．相对于单震源，１．３３ｍｓ和０ｍｓ相控源信噪比

分别改善了１８．９ｄＢ和１４．９ｄＢ．

上述结果表明，在本文给出的两种延时参数下，

相控源均具有改善信噪比的能力．实际上，由于延时

参数直接影响了地震波场在不同方向上的能量分

布，可以预期，很多个但不是任一延时参数均能够改

善地下目标信噪比．理论上来说，针对某个检波点或

检波器排列，是存在一个最优的延时参数，可以令定

向地震波照射到地下目标体，使得检波器接收的地

下目标数据具有最优信噪比．由于延时参数最优选

取是一个较复杂的问题，其涉及内容较多，本文暂不

讨论．

图１１　单震源、０、１．３３ｍｓ相控源激励下检波器分别接收到的反射波

（ａ）８８８ｍ水平层状矿区模型；（ｂ）２４４ｍ不规则矿区模型

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｉｎｔｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｖｉｂｒａｔｏｒ，０ｍｓａｎｄ１．３３ｍｓｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｖｉｂｒａｔｏｒ

（ａ）Ｍｏｄｅｌｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｙｅｒｓ，８８８ｍ；（ｂ）Ｍｏｄｅｌｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｍｉｎｉｎｇ，２４４ｍ．
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５　结　语

根据模拟结果，本文得到两个结论．一是相控震

源在复杂介质条件下仍然具有激发定向地震波的能

力，除０延时参数外，相控震源形成的地震波主波束

方向会随介质变化发生偏折；二是不同延时参数下，

目标方向的地震波能量分布发生变化，可能存在的

多个延时参数均能改善目标数据信噪比，但信噪比

改善能力不同．以上结论说明，相控震源技术应用于

复杂矿产资源勘探是可行的而且有益的．

同时，我们也清楚地看到，如果能设计合适的延

时参数，令地下目标方向上地震波能量最强，可以最

大程度改善采集数据质量．有关最优延时参数设计

是一个较复杂的问题，理论上存在最优延时参数，但

针对复杂模型或实际勘探环境，延时参数选择与多

种因素有关，包括相控震源工作参数、地下介质模型

及关注的主要目标区域、检波器排列位置等因素，这

部分内容研究将作为后续研究工作的重点．另外，相

控震源波场模拟，对相控震源地震采集过程的观测

系统设计也具有重要指导作用．
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