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摘要　针对三维束线观测系统的特点，提出了实际数据驱动的面元属性量化分析方法，在实际的ＣＭＰ道集数

据上统计时—空变的覆盖次数图及炮检距分布的均匀性。针对ＢＧＰ海外Ａ区块三维地震数据的特点，采用量

化方式研究了观测系统中的脚印现象及其在叠加剖面中的表现，表明采集脚印图像与理论分析、模型正演相吻

合；面元属性的空间变化对地震数据的成像效果具有十分明显的影响。认识采集脚印的分布规律可以有针对

性地选择试验参数，优化处理流程，改善成像品质。
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１　引言

采集脚印在三维原始地震记录中普遍存在，它

是束线三维地震观测系统的固有属性。采集脚印是

指在三维地震数据采集过程中，由于炮点和接收点

在地面上布设为较规则的几何图形造成的叠加或偏

移后地震波属性（振幅、频率等）在时间和深度切片

上呈现出一种周期性的现象，其实质是由于观测系

统模板以及排列片的滚动方式导致ＣＭＰ面元内覆

盖次数、炮检距、方位角等分布的不均匀性，并呈周

期性变化，从而使得叠加或偏移后的地震波属性在

空间上出现相应的周期性。

关于采集脚印的形成机理及分布规律，学者们

从不同的角度进行了相应的研究。Ｈｉｌｌ等
［１］分析了

采集脚印与叠加次数的关系；Ｍａｒｆｕｒｔ
［２］、Ｇｅｒａｒｄ

等［３］、Ｍｉｌｏｓ等
［４］研究脚印在属性图上的出现规律，

提出了脚印压制方法；熊金良等［５］通过物理模拟和

理论计算认识采集脚印的特征，针对模型进行不同

方式的三维观测系统模拟，对脚印现象进行定性和

定量分析，确定观测系统属性与脚印的关系；碗学俭

等［６，７］提出了三维观测系统脚印的量化分析方法。

削弱采集脚印的方法研究集中在两个方面［８～１１］：

一是在采集中通过优化观测系统设计，合理设计模

板和滚动方式，使ＣＭＰ面元内的属性分布尽可能

均匀；二是在室内处理中针对观测系统的特点和地

震波场的变化规律，采取相应措施，如在叠前采用面

元均化和数据规则化等方法减小面元间的属性差

异，在叠后使用犳犽狓犽狔 域滤波、ＳＶＤ分解等方法，

在一定程度上减弱脚印的影响［１２，１３］。

本文以海外Ａ区块实际数据为例，讨论观测系

统造成的采集脚印问题。在实际三维数据体上采用

数据驱动的方式量化分析三维观测系统中的脚印现

象，以便清晰地观察到与理论分析、模型正演相吻合

的采集脚印图像，有助于数据处理人员正确认识脚

印现象及其影响，为有效压制采集脚印提供较准确

的信息。

２　实例分析

表１为ＢＧＰ于２０１０年６月海外Ａ区块采集的

三维观测系统参数。炮线与接收线正交，每次滚动

１条接收线距。图１为局部放大后的炮／检位置图，

炮点与接收点不重叠，检波线错开１
２
个道距，炮线错

开１
２
炮点距，为ＣＭＰ面元细分提供了条件。标准
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面元为２５ｍ×２５ｍ，可细分为１２．５ｍ×１２．５ｍ。在

数据处理中采用标准面元，即网格为２５ｍ×２５ｍ。

图２为水平叠加数据在３００ｍｓ处的振幅切片，切片

上周期性出现图像是采集脚印的体现。对于图１所

示的观测系统，采用标准面元处理，在叠加数据的浅

层切片上，存在着明显的采集脚印现象。

表１　图１观测系统参数

观测系统 １２线×１２８道

排列滚动方式 一次移动一个排列

覆盖次数 ４８

接收点距／ｍ ５０

炮点距／ｍ ５０

炮线距／ｍ ４００

接收线距／ｍ ３００

炮数／ｋｍ２ ５２

标准面元尺寸／ｍ ２５×２５

图１　炮检位置局部放大图

图中为炮点位置，×为接收点位置

图２　水平叠加３００ｍｓ处的振幅切片

３　数据驱动的面元属性量化分析技术

鉴于图２中明显的采集脚印现象，有必要对实

际三维数据的ＣＭＰ面元属性进行量化分析。借鉴

钱荣钧［１４］、蔡希玲等［１５］、王梅生等［１６］的研究思路，

探讨面元属性在空间分布的连续性和均匀性，分析

三维观测系统中脚印图像，明确其对地震成像数据

的影响。

３．１　数据驱动的面元内覆盖次数统计分析

ＣＭＰ面元网格尺寸和覆盖次数是观测系统设

计的两个重要参数，在室内处理中一般按照采集设

计的ＣＭＰ面元网格尺寸进行处理，输出成像数据。

由于实际采集过程中各种因素造成ＣＭＰ面元内的

实际覆盖次数与设计覆盖次数不一致，因此实时统

计道集内真实的覆盖次数很有必要。

在每一个ＣＭＰ道集内考虑切除区内有效道数

的变化，计算出每一个时间点上的有效道数（即非零

道数），统计出该时间上的记录道数，称为有效覆盖

次数。沿时间方向逐点统计，可得到该ＣＭＰ的时

变有效覆盖次数，进而得出全区ＣＭＰ的覆盖次数

分布图。

图３ａ为一条二维测线叠加剖面，设计覆盖次数

为４０次；图３ｂ为与图３ａ对应的逐一统计ＣＭＰ得

到的覆盖次数图。图３ｂ展示了与叠加剖面相对应

的时间—空间上真实的覆盖次数。说明在浅层切除

区内，有效覆盖次数除了与观测系统有关外，还与切

除参数有关，是逐渐变化的。在满覆盖后的非切除

区（１２００ｍｓ以下），基本上可以达到设计的覆盖次

数，但沿测线方向，覆盖次数略有变化。

３．２　数据驱动的炮检距分布均匀性统计分析

在三维采集观测系统设计中，通常追求面元内

炮检距分布的均匀性。当最大、最小炮检距、面元尺

寸和总的覆盖次数确定后，炮检距分布主要受接收

线距、接收线数、炮点数和炮线数的控制［１７，１８］。一

个面元内炮检距分布的均匀性可由式（１）计算，即
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式中：犘（犫犻）为某一面元的炮检距分布变化系数；

犉为覆盖次数；狓狀 为面元内第狀个炮检距；狓ｍａｘ为

面元内的最大炮检距；α（狀）为第狀个炮检距的加权

系数。一般情况下，权系数α（狀）取常数。犘 值越

小，炮检距分布越均匀。在细分面元的数据中选择

３个ＣＭＰ面元，统计面元内炮检距分布的均匀度。

图４下是三个不同位置的ＣＭＰ道集，图４上为图４

下对应的炮检距变化情况，以线性比例显示。由

图４下可以看出，道集间炮检距的分布差异较大，计

算的面元内炮检距的变化系数分别为：０．５３，０．６４，

０．９０。可见式（１）能够较好地反映ＣＭＰ面元内炮

检距的分布状态。

图３　叠加剖面（ａ）及对应的覆盖次数图（ｂ）

图４　不同位置的ＣＭＰ道集

面元内炮检距的变化系数从左至右分别为：０．５３，０．６４，０．９０

４　面元属性与采集脚印的关系

图１、图２展示了试验区块的细分面元观测系

统及其数据中的脚印现象，采集脚印所呈现出的规

律是面元属性在空间的有序变化，在数据处理中的

网格固定后（面元尺寸为２５ｍ×２５ｍ），量化分析这

种观测系统的数据脚印现象与面元属性的关系。

处理中采用了标准面元（２５ｍ×２５ｍ）的网格划

分。图５是叠加数据在３００，５００，７００，１０００ｍｓ振幅

切片的局部放大，在浅层振幅切片上（３００ｍｓ）呈现

出周期性的几何图像，是典型的脚印现象。随着犜０

时间的增大，有效覆盖次数的提高，覆盖次数逐渐

均匀，脚印影响随之减弱（如７００ｍｓ和１０００ｍｓ）。脚
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图５　不同时间的振幅切片

（ａ）３００ｍｓ；（ｂ）５００ｍｓ；（ｃ）７００ｍｓ；（ｄ）１０００ｍｓ

印图像有如下规律：

（１）在横向上，以滚动的束线距为周期；

（２）在纵向上，以纵向滚动的炮线距为周期。

选择纵向和横向两条ＣＭＰ线、各取１００道分

析面元属性。图６为横测线的叠加剖面、覆盖次数

图及炮检距分布均匀性曲线。由图可以看出，在

ＣＭＰ５６６附近炮点略有偏离，但对整体均匀性分布

特性几乎没有影响。除此之外，炮检距的分布均匀

性曲线呈规律性变化。图７为纵测线的叠加剖面、

覆盖次数图及炮检距分布均匀性曲线。

显然，在选择不同方向的ＣＭＰ线上，覆盖次数

和炮检距分布的均匀性有一定的差异，故采集脚印

的强度不同。利用式（１）计算出的炮检距分布变化

系数犘（犫犻），反映了面元内炮检距分布的均匀程度。

犘（犫犻）值越小，炮检距分布越均匀；否则表明面元内

的炮检距分布越不均匀。对于不同地表条件下不同

的观测方式，实际炮点位置和检波点位置与设计的

位置会出现偏离，采用式（１）计算出的炮检距变化系

数犘（犫犻）值则表现出相应的变化。

对应图１所示的观测系统，由实际数据驱动的

面元内炮检距分布均匀度如图６、图７中的曲线所

示。图６中炮检距分布的变化系数（在０．５９～０．６７

之间）整体上小于图７中的炮检距变化系数（在

０．６５～０．６９之间），所以叠加剖面上的脚印现象影响

较弱，即炮检距分布的变化系数值越小，表明ＣＭＰ面

元内的炮检距分布越均匀，对成像效果的影响越小。

由于横向和纵向面元属性分布呈周期变化，在

水平切片上的振幅也呈现出横向和纵向条带状异常

现象。在空间上面元内炮检距分布均匀性的周期性

变化是采集脚印出现的主要原因，其周期性与上面

描述的规律相吻合。

在实际地震资料处理过程中，我们通过数据驱

动的面元属性分析，认识到三维资料中采集脚印出

现的规律性和影响程度，便可以采取相应措施削弱

采集脚印的影响。削弱采集脚印的室内处理方法主

要分为两类：一类是进行叠前面元均化、五维道内插

（三维空间坐标和炮检距、方位角方向）、数据规则化

等减小面元间的属性差异，达到弱化采集脚印的目

的；另一类是在叠后或偏移后的数据上根据脚印呈

现出的规律性，设计空间域滤波器，如使用犳犽狓犽狔

域滤波、频率切片自适应滤波、ＳＶＤ分解等方法，在

一定程度上减弱脚印的影响，改善成像品质。
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图６　横向面元内炮检距分布变化系数曲线（ａ）、叠加剖面（ｂ）及有效覆盖次数图（ｃ）

图７　纵向面元内炮检距分布变化系数曲线（ａ）、叠加剖面（ｂ）及有效覆盖次数图（ｃ）

５　主要认识

（１）采集脚印出现的周期性与面元属性的周期

性完全一致，两者反映了采集脚印的空间规律，即炮

检距的均匀度和覆盖次数分布决定了叠加剖面的脚

印分布情况，面元内炮检距分布的不均匀是导致成

像数据中出现脚印的主要原因，覆盖次数在空间的

变化加剧了采集脚印对成像效果的影响。因此，进

行炮检距分布的均匀性度量是认识成像数据中采集
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脚印分布特征及其影响的有效方法。

（２）量化的面元属性值（均匀性和覆盖次数）在

空间上的离散变化反映了采集脚印的严重程度，即

其值在空间上的变化越大，离散度越大，采集脚印越

严重。

（３）基于ＣＭＰ道集的实际数据驱动的覆盖次

数统计方法，考虑了采集时空道、变观的影响和室内

处理中切除（内切、外切）的变化，统计的覆盖次数与

叠加剖面上样点值一一对应，能够真实地反映面元

内的有效叠加次数，有助于处理人员分析数据中的

各种现象。此外，不同类型的观测系统引起的面元

内覆盖次数的差异及其在空间的分布规律（时变性

和空变性），可以通过覆盖次数统计图件体现出来，

便于采集人员进行针对目的层的观测系统优化

设计。
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