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摘要　本文分析了可控震源滑动扫描中各种谐波产生的原因，指出高次谐波是其中最严重的谐波干扰类型；通

过原理分析及数值试验探讨了滑动扫描方法，并基于高次谐波与原始激发信号在各频段的能量呈线性关系这

个假设建立了谐波滤除的数学模型；利用参考信号倍增法生成各次谐波，并用各次谐波相关对比法估算各次谐

波的能量比。将本文滤除谐波算法应用于实际数据处理，所得结果表明该方法不仅滤除谐波效果好，而且运算

速度快。
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１　引言

自２０世纪６０年代以来，可控震源已逐渐成为

地震勘探中最重要的激发源之一［１］。随着全球对环

境保护要求的不断提高，除在某些特殊地区外，炸药

震源最终将被更安全、更经济的激发源（如可控震

源）取代。然而在实际勘探中，可控震源激发的信号

相对于理想信号往往会有畸变。当地表或地质情况

较复杂时，震源平板与地面耦合往往不佳，如当地表

土质太硬或太软时，会导致可控震源信号出现严重

谐波畸变［２］。因不同型号可控震源的振动器及平板

设计结构存在差异，导致信号谐波畸变大小也不相

同；当可控震源激发某一频率信号时，会在震源的整

个作用力时间内伴有此信号频率整数倍的信号，称

之为“高次谐波”。

Ｓｅｒｉｆｆ等
［３］率先探讨可控震源与地面耦合时出

现的高次谐波畸变问题；随后，Ｓａｌｌａｓ
［４］通过分析

测井接收到的可控震源信号，并结合理论推导，对

可控震源平板与地表耦合时产生的高次谐波畸变

进行了更深入研究，提出采用平板加速度信息抑制

谐波畸变产生的方法，提高了激发信号的可靠性和

稳定性。

Ｓｃｈｒｏｄｔ
［５］、Ｍａｒｔｉｎ等

［６］和Ｒｅｕｓｔ
［７］分别从井下

接收的远场子波，硬、软地表可控震源耦合等方面，

讨论了可控震源谐波畸变和相位变化问题，得到“出

力越大，地面越坚硬，则可控震源的谐波畸变就越严

重”的结论。Ｌｉ
［８］提出一种基于小波变换的可控震

源地震信号高次谐波滤除方法，且取得了很好效果，

但因其处理速度尚达不到工业要求，故未得到实际

推广应用。

本文主要探讨可控震源滑动扫描去谐波方法，

即假定高次谐波与原始激发信号在各频段的能量呈

线性关系，以此估计各次谐波的能量之比，推出一套

在频率域滤除高次谐波的算法；建立了应用于滑动

扫描信号处理的一整套处理流程，取得了令人满意

的处理效果；该套处理方法速度快、实用性强，适宜

在可控震源勘探数据的处理中推广应用。
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２　方法原理

２．１　滑动扫描信号记录分离

滑动扫描技术［９］是可控震源地震勘探中一种高

效数据采集方法。与常规可控震源数据采集相比，

它不必等到前一组震源扫描结束后下一组震源才开

始工作。但滑动扫描各组的振动是相互重叠的，因

此其检波器检测到的记录也是重叠的。在扫描激发

方式下，数据是连续记录的，这种记录称为母记录。

为了将各组记录分开［１０］，在进行相关处理前，根据

辅助道中的时断（ＴＢ）信号对原始记录按不同的时

间进行剪切，并与各自时刻的参考信号进行相关运

算，从而将各组的听记录分开。具体操作步骤是：首

先从时断脉冲位置开始，截取长度为犜ｌ＋犜ｓ（听时

间＋扫描时间）的一段地震记录，然后将截取地震记

录与各自时刻的参考道信号做相关；最后截取相关

记录中时间为０～犜ｌ的一段相关记录，即为单炮的

听记录。

２．２　高次谐波滤除法

可控震源激发的信号通常是线性扫描信号，即

频率呈线性规律增加的正弦信号。如果单次扫描信

号的振幅为犃，（扫描）时间长度为犜ｓ，起始最小频

率为犳ｓ，终止时最大频率为犳ｅ，则扫描信号可写成

　犺（狋）＝犃ｓｉｎ２π［犳ｓ＋（犳ｅ－犳ｓ）狋／（２犜ｓ）］狋 （１）

本文探讨的去谐波方法主要是针对使用线性升频扫

描信号的可控震源滑动扫描方式。

由可控震源勘探基本原理可知，扫描信号自相

关脉冲对分辨率有至关重要的影响。从图１可看出

高次谐波对震源波形及相关脉冲的影响，高次谐波

影响了尖脉冲，使其有明显的旁瓣。

由本炮谐波造成的旁瓣主要集中在相关地震记

录负时间轴方向，而相关地震记录的有效波在正时

间轴方向，所以本炮的高次谐波对结果影响不大。

对于滑动扫描采集方式，需滤除的高次谐波主要是

下一炮信号的谐波。

根据理想情况下的褶积模型，相关前每道可控

震源信号犱可表示为

犱＝犺狉 （２）

假设在发生高次谐波畸变时，谐波与原始激发信号

在各频段的能量呈线性关系。如果用ω犻（犻＝１，２，

…，狀）代表第犻次谐波所占的权重，犺犻（犻＝１，２，…，狀）

图１　高次谐波对相关脉冲的影响
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表示第犻次谐波，则在有谐波干扰情况下，式（２）可

改写为

犱＝ ω１犺１＋∑
狀

犻＝２

ω犻犺（ ）犻 狉 （３）

转换到频率域，可写成

犇＝犚 ω１犎１＋∑
狀

犻＝２

ω犻犎（ ）犻 ＝犚ω１犎１ １＋∑
狀

犻＝２

ω犻犎犻

ω１犎（ ）
１

（４）

其中犇、犚、犎犻（犻＝１，２，…，狀）分别是犱、狉、犺犻（犻＝１，

２，…，狀））的傅里叶域的复数序列，且有

犚ω１犎１ ＝
犇

１＋∑
狀

犻＝２

ω犻犎犻

ω１犎１

（５）

将上面的信号再变换回时间域，即是滤除谐波后的

信号。但对于实际信号而言，犎犻、
ω犻

ω１
（各次谐波的

权重值）等变量都是未知的，需要采用一定的方法估

算出来。

３　正演模拟试算

３．１　高次谐波滤除法模型试算

用可控震源理想激发信号方程生成基波犺１ 及

高次谐波犺２，犺３，即

　

犺１（狋）＝犃１ｓｉｎ２π［犳ｓ＋（犳ｅ－犳ｓ）狋／（２犜）］狋

犺２（狋）＝犃２ｓｉｎ４π［犳ｓ＋（犳ｅ－犳ｓ）狋／（２犜）］狋

犺３（狋）＝犃３ｓｉｎ６π［犳ｓ＋（犳ｅ－犳ｓ）狋／（２犜）］狋

（６）

再用基波与０．４倍的二次谐波、０．２倍的三次谐波

进行叠加，生成带谐波的模拟扫描信号犺，即犺＝

犺１＋０．４犺２＋０．２犺３。并把这样的两炮信号错位叠加

在一起，生成前后炮相连的模拟扫描信号狓，与地

层反射系数序列狉褶积，得到模拟地震道记录犱＝

狓狉，此地震道记录频率随时间变化情况如图２ａ

所示。

犎１、犎２、犎３ 是用标准的正弦函数方程生成信

号傅里叶变换得到的复数序列；ω２
ω１
和ω３

ω１
还是先前设

计模拟信号时的二次和三次谐波的权重值，即０．４

和０．２。对下一炮信号运用式（５）算法，所得处理效

果如图２ｂ所示。可以看出，本文算法处理得到的下

一炮信号中的二次及三次谐波的滤除效果明显。

３．２　高次谐波生成法模型试算

在上述模拟运算中，犎１ 的振幅谱类似于（犳ｓ，

犳ｅ）区间内的矩形窗。同理，犎２ 和 犎３ 的振幅谱分

别类似于（２犳ｓ，２犳ｅ）、（３犳ｓ，３犳ｅ）区间内的矩形窗

（图３），其时频图如图２ａ所示。

对犎１ 通过振幅谱稀疏和线性插值法生成的各

次谐波的振幅谱如图４所示、时频图如图５所示。

通过波形、振幅谱及时频图的对比，认为用振幅谱稀

疏后插值及相位谱加倍法生成的高次谐波与模型吻

合较好，可将通过这种方法得到的高次谐波应用于

本文提出的谐波滤除算法中。

３．３　高次谐波权重估计法试算

首先以犺＝犺１＋０．４犺２＋０．２犺３ 生成一个标准的

模拟扫描信号，当该模拟扫描信号分别与犺１、犺２、犺３

进行相关时，发现时间零点尖脉冲位置大约就是

犺１犺１、犺２犺２、犺３犺３ 的主要能量集中处，而且尖

脉冲能量的比值非常接近于各次谐波权重的比值。

因此可用犺与犺１、犺２、犺３ 相关运算生成的信号初至

波位置的尖脉冲能量比来近似ω２

ω１
和ω３

ω１
。具体操作

时是以初至波位置为中心，取一个窗口（如Ｔｕｋｅｙ

图２　模拟地震道记录处理前（ａ）、后（ｂ）的时频图
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图３　数值模拟所用的基波（ａ）和二次（ｂ）、三次（ｃ）谐波的振幅谱

图４　通过振幅稀疏法生成的基波（ａ）和二次（ｂ）、三次（ｃ）谐波的振幅谱
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图５　基波（参考信号，ａ）及频率倍增法生成的二次（ｂ）、

三次（ｃ）谐波的时频图

窗），将尖脉冲取出，然后对比各个尖脉冲的模，即

ω２

ω１
＝
ｎｏｒｍ［（犱犺２）狑ｔｕｋｅｙ］

ｎｏｒｍ［（犱犺１）狑ｔｕｋｅｙ］

ω３

ω１
＝
ｎｏｒｍ［（犱犺３）狑ｔｕｋｅｙ］

ｎｏｒｍ［（犱犺１）狑ｔｕｋｅｙ］

（７）

由该式可计算出此道信号的谐波能量权重：ω２
ω１
≈

０．３９５８，
ω３

ω１
≈０．１９２４。

４　实际资料处理

本次试验数据由中国石油集团东方地球物理公

司采集于利比亚，共２８０×４＝１１２０炮，２８０道。试

验参数如下：扫描时间犜ｓ＝１２ｓ，听时间犜ｌ＝７ｓ；信

号起始频率犳ｓ＝１０Ｈｚ，信号终止频率犳ｅ＝７２Ｈｚ。

母记录已被剪切好，即每炮地震数据都由本炮起始

时刻起剪切时间长度为犜ｓ＋犜ｌ＝１９ｓ的一段，且废

炮都已被剔除。

对共炮点道集相关前的原始地震数据进行处

理，此记录时间长度为１９ｓ，用本文的高次谐波滤除

法去除每道中含有的下一炮谐波。滤波前、后的结

果对比见图６和图７，从中可看出处理后信号的波形

图６　未相关共炮点道集数据滤波前（ａ）、后（ｂ）的对比

图７　未相关共炮点道集数据滤波前（ａ）、后（ｂ）局部放大图的对比
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更规则、同相轴更清晰，这表明高次谐波的滤除效果

明显，能为后续处理提供可靠的基础数据。

５　结束语

为了去除可控震源在激发某一频率信号时伴生

的高次谐波，本文提出了可控震源滑动扫描去谐波

法，即假设在发生高次谐波畸变时，谐波与原始激发

信号间呈线性关系；通过正演模拟生成高次谐波、估

算谐波权重并探究谐波滤除法；将本文滤波法应用

于实际资料处理，结果表明不仅滤除谐波效果好，而

且处理速度快。需要指出的是，关于谐波能量之比

的估算以及各次标准谐波的确定还有待在后续研究

中做进一步完善。
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