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摘要　由于实验室条件的限制，针对起伏地表的物理模拟采集直接在固体表面进行，存在实现难度大、采集速

度慢、耦合误差大的缺点。为此，本文基于波场重构原理，提出了一种针对起伏地表的水面无接触快速采集方

法，通过直接在水面进行观测、采集，然后由水面观测的地震数据重构固体表面的观测地震数据。该方法将数

值模拟和物理模拟结合，既保留了物理模拟的真实性，又利用了数值模拟的易操作性，能够克服起伏地表物理

模拟采集难度大、采集速度慢的问题，大大提高了起伏地表物理模拟采集的精度和效率。论文实验部分对数值

模型和物理模型分别进行固体观测和水面观测，通过对两种采集方法得到的固体观测地震记录进行比较，证明

了该方法的优越性。
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１　引言

如今中国各重点油气区几乎都涉及起伏地表地

形，例如柴达木盆地的东柴山、四川盆地的川东北地

区和塔里木盆地的库车山地等。在起伏地表区域，

地形起伏剧烈，基岩直接裸露地表，且表层结构和岩

性复杂，这给油气勘探带来了诸多困难，如起伏地表

地形产生的散射和地滚波会直接影响直达波与反射

波的能量、波形、振幅、频谱等参数，从而对地震记录

造成污染，并且无法通过常规的处理流程消除，最终

影响地下构造的成像精度。因此如何消除起伏地表

地形对地震采集的影响具有重要意义。

前人针对起伏地表地形开展了静校正、数值模

拟中网格剖分产生的阶梯状自由界面的处理以及观

测系统设计等研究［１，２］，而进行上述研究首先需要

一套完整的模型数据，用以检验并验证方法的正确

性。一般说来，获得模型数据主要有数值模拟和物

理模拟两种途径。与数值模拟相比，物理模拟能获

得更加真实的复杂波场特征。然而，在起伏地表物

理模拟中，呈起伏状的物理模型表面各点高程不尽

相同，难以统一消除上覆水层的影响。在实验室开

展起伏地表物理模拟时，换能器通常直接安装在起

伏地表曲面上，这对换能器和测距仪器提出了更高

的要求。为此，赵群［３］设计了一种小型换能器，该换

能器体积小、性能高。魏建新等［４］设计了点接触换

能器，并通过在单层平板上进行测试，了解了不同的

换能器在能量、波形的振动周期（带宽）等方面的优

劣。从上述研究中能够看出，换能器在设计上存在

难以调和的矛盾：小接触面的换能器与起伏表面耦

合度好，但是相应的发射能量弱，地震记录的信噪比

低；为了提高信噪比，需要扩大模型尺寸，而此时震

源波场的穿透力又无法保证。此外，在起伏地表的

物理模拟过程中需要进行测距，也增大了物理模拟

的实现难度［３］。

综上所述，如今针对起伏地表物理模拟的数据
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采集仍然存在两个难题：①耦合误差大，如在采集

过程中采用固体模型和换能器的硬接触模式，不可

避免地产生耦合误差，从而降低了地震记录的信噪

比；②采集难度大、采集速度慢，如高程测量、换能器

移动等过程需要人工参与，降低了采集速度。据统

计，固体采集需要的时间是水面采集的１２０倍。到

目前为止，在固体上直接激发采集仍停留在小型单

炮测试和简单模型的研究阶段。

波场重构能够有效缓解地震数据缺失和不均匀

性，并被成功用于降低空间采样限制、清除观测痕

迹、减少虚假成像等领域［５，６］。受此启发，本文基于

波场重构原理，提出了一种针对起伏地表的水面无

接触快速采集方法，通过直接在水面上进行观测、采

集，然后由水面观测的地震数据重构固体表面的观

测地震数据。该方法将数值模拟和物理模拟相结

合，既保留了物理模拟的真实性，又利用了数值模拟

的易操作性，能够克服起伏地表物理模拟采集难度

大、采集速度慢的问题，大大提高了起伏地表物理模

拟采集的精度和效率。

２　方法介绍

２．１　起伏地表物理模型实验室采集方法

在物理模拟实验过程中，用超声波等方法以激

发换能器为媒介模拟震源激发，用接收换能器接收

地震波场，从而模拟野外实际地震勘探过程。图１

展示了针对起伏地表物理模拟中的固体采集方法和

本文提出的水面无接触采集方法。为了描述方便，

如无特别说明，下文中这两种方法分别用固体采集

和水面采集表示。从图１可见，水面采集方法直接

在模型的上覆水层表面进行采集，避免了换能器与

模型表面直接的硬接触模式，有效地解决了耦合误

差问题（图１ｂ）。另外，水面采集免去了高程测量和

换能器上、下移动的时间，采集一条二维测线数据的

图１　起伏地表物理模拟采集示意图

（ａ）固体采集；（ｂ）水面无接触采集

时间从（固体采集的）两周缩减为半天。

２．２　 波场重构方法

物理模拟以采集纵波数据为主，二维声波方程

为
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式中：狆（狓，狕）为空间各点的波场，其中狓和狕分别

为水平和垂直空间位置；狋为时间；狏为速度；犳为

震源。

本文基于叠前逆时偏移有限差分波场延拓理论

进行波场重构［７，８］，波动方程波场延拓可以分为正

向延拓和反向延拓，其中正向延拓是地震波数值正

演，反向延拓是波场逆向传播。正向延拓的有限差

分计算表达式为
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上式的显示表达式为
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式中：τ为时间采样间隔；犺为空间采样间隔。

在式（３）中，时间是２阶精度，空间是任意偶阶

精度［９，１０］，其中精度系数犪犿 可由下式求出
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　　逆时偏移中的波场反向延拓过程实际上就是已

知后一时刻的波场值求前一时刻的波场值的过程，

具体计算方法与正向延拓类似，其有限差分计算表

达式为
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　　具体延拓过程是：假设犜为接收点记录的最大

记录时间，以狋＝犜时刻波场值为初始值，向时间减

小的方向外推，以一个时间步长τ为间隔，逐层计算

狋－τ上的各点处的波场值，直至计算出狋＝０时刻各

点的波场值。逆时传播取的是狋≤犜时地下各点的

波场值犝（狓，狕）。

假设已知地表各接收点记录的地震记录为

狆（狓，狕＝０，狋），当狋＞犜时，狆（狓，狕，狋）＝０。在反向延

拓过程中狆（狓，狕＝０，狋）作为二次波场存在，因而波

场的逆时传播可以表示为以下边值问题
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狆（狓，狕）狘狕＝０ ＝狆（狓，狕＝０，狋｛ ）
　　
狋＞犜

狋≤犜
（６）

　　在满足式（６）边值条件下，正传和反传的波场值

具有相关性。鉴于这种假设条件，可以用反向延拓

得到的波场近似代替正向传播的波场。基于上述波

场延拓理论，对水面激发、水面接收的地震数据经过

两次数值上的延拓处理后，可重构出固体激发、固体

接收的波场。图２为波场重构流程图，重构过程主

要包括一次共炮点道集的延拓、炮检互换及一次共

检波点道集的延拓。其中：图２ａ为通过水面采集

得到水面激发、水面接收的地震记录；图２ｂ为共炮

点道集延拓，将检波点延拓到起伏地表上，该过程中

的二次震源为线震源，得到水面激发、水面接收的地

震记录，目的是重构出水面激发、固体接收的地震数

据；图２ｃ为所得到的水面激发、固体接收的地震记

录；图２ｄ为炮、检互换过程，目的是将水面激发、固

体接收的地震数据转换成固体激发、水面接收的地

震数据；图２ｅ为共检波点道集的延拓，将炮点也延

拓到起伏地表上，这个过程中的二次震源也为线震

源，得到固体激发、水面接收的地震记录，目的是重

构出固体激发、固体接收的地震记录；图２ｆ为所得

到的固体激发、固体接收的地震记录。亦即是，根据

水面观测得到的地震数据，采用上述方法能够重构

出起伏地表物理模拟中最难得到的固体激发、固体

接收的地震数据（后文中简称为“拟固体观测地震数

据”）。

图２　波场重构流程图

（ａ）水面激发、水面接收；（ｂ）共炮点道集延拓；（ｃ）水面激发、固体接收；（ｄ）炮、检互换；

（ｅ）共检波点道集的延拓；（ｆ）固体激发、固体接收

３　数学方法验证

为了从数学模型的角度证明水平模型情况下延

拓波场能近似代替正演波场，设计了层状模型

（图３），模型网格数为１０１×１０１，其在狕＝６７网格处

存在一个反射界面，上、下两层对应的速度分别为

１８００，２０００ｍ／ｓ。空间采样间隔为３ｍ，时间采样间

隔为０．０００１ｓ，震源为雷克子波，位置如图３所示。

空间导数采用１０阶精度，时间导数采用２阶精度。
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图４为除去人工边界以后的固体观测波场快照

（图４ａ）和拟固体观测波场快照（图４ｂ），由图可见，

延拓波场（图４ｂ）和正演波场（图４ａ）相似，表明延拓

波场在一定程度上可以近似代替正演波场。

４　实测数据实验

４．１　实验条件

本实验采用中国石油大学（北京）物探重点实验

室提供的塔里木盆地库车凹陷山地物理模型（图５ａ），

该模型为一个典型的起伏地表区域模型，东西宽为 图３　水平地表模型

图４　狋＝０．１０５ｓ时刻的波场快照

（ａ）数值正演结果；（ｂ）波场重构结果

图５　塔里木盆地库车凹陷物理模型（ａ）及测线剖面图（ｂ）

物理模型是按１∶２００００的比例制成的，时间比为１∶１００００，采样率比为１∶１００００，频率比为１００００∶１

３６０．８ｍｍ，南北长为７９７ｍｍ，高为３５０ｍｍ。实验室

模型构造走向为东西向，实验测线垂直于构造走向，

图５ｂ显示了测线正下方的模型剖面。模型中各层

的设计速度和实测速度见表１。针对此物理模型，

分别进行了水面观测和固体观测。

在实验过程中，水面观测和固体观测采用的激

发换能器均为纵波震源，直径为３ｍｍ，接收换能器

均为纵波换能器，直径为５ｍｍ，频率为２２５ｋＨｚ。在

水面 观 测 中，发 射 仪 器 电 压 为 ３００Ｖ，脉 宽 为

０．５ＭＨｚ／ＶＡＲ４，接收放大器设在６０ｄＢ档；在固体观
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表１　塔里木盆地库车凹陷物理模型各层的速度值

层序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ

设计速度／（ｍ·ｓ－１） ２６００ ２４７５ ２２５０ ２１００ ２０００ １８００ ２４００ ２３００ １６００ １５００

实测速度／（ｍ·ｓ－１） ２７１６ ２５６２ ２２７７ ２０５９ ２０１６ １８７５ ２４５６ ２３７５ １６７４ １５００

测中，发射仪器电压为２００Ｖ，脉宽为０．５ＭＨｚ／ＶＡＲ４，

接收放大器设在４０ｄＢ档。

４．２　物理模型的数值验证

用实验模型的速度数据对波场重构方法进行了

数值验证，数值模拟中空间采样间隔为２０ｍ，时间采

样间隔为０．００２ｓ，时间采用２阶精度，空间采用８

阶精度。

图６显示了在模型测线上距离北边沿２５２ｍｍ

处设置震源，用两种采集方法得到的单炮地震记录

的对比。由图中可见，除了靠近边界的部分有少许

翘起外，拟固体观测的单炮地震记录（图６ｂ）清晰

地反映了固体观测单炮地震记录（图６ａ）的地下构

造面貌。这说明针对复杂的起伏地表模型，拟固体

观测地震数据的精度仍然较高，由水面观测数据重

构出固体观测数据的方法依然可行，也证明了本文

针对简单起伏地表物理模拟所提出的快速采集方法

图６　固体激发、固体接收（ａ）与拟固体激发、固体接收单炮地震记录（ｂ）对比

的有效性。

４．３　实际资料验证

水面采集观测系统参数为：最小炮检距为

１６ｍｍ，最大炮检距为３３４ｍｍ，炮间距为４ｍｍ，道间

距为２ｍｍ，覆盖次数为４０×２。对应的采集参数为：

共１６０炮，１６０道接收，共４０９６个采样点，采样间隔

为０．２μｓ。自北向南（小桩号放炮）和自南向北（大

桩号放炮）各测一次，第一炮点所在位置分别为模型

北边沿和距模型北边沿８００ｍｍ 处。在本组实验

中，水面采集均在上覆水层厚度为４ｍｍ的条件下

进行。

固体采集观测系统参数为：炮点位置分别为距

模型北边沿７６，１４０，２５２，３３２，３８０，４１２，５０８ｍｍ处，

最小炮检距为２０ｍｍ，最大炮检距为３３８ｍｍ，道间

距为２ｍｍ。对应的采集参数为：１６０道接收，共

４０９６个采样点，采样间隔为０．２μｓ。

分析采集结果可知，固体采集和水面采集的信

号能量相差近两个数量级（最大值分别为０．１５７３８９

和１１．７９３２９０），说明水面采集方法克服了固体采集

中能量不足问题。

将水面观测的地震记录进行重构，得到了拟固

体观测地震记录，并与固体观测中距北边沿２５２，

４１２，５０８ｍｍ处激发点的地震记录进行了对比、分

析。这三个点分别代表相对平点、相对凹点和相对

凸点，图７～图９分别为这三个点的单炮地震记录

对比，道间距均为４０ｍ。由图中可见：①拟固体观测

地震记录（图７ｂ、图８ｂ、图９ｂ）反映了水面观测地震

记录的面貌（图７ｃ、图８ｃ、图９ｃ中的绿色箭头所

示），说明经过波场重构后，地震有效信号得到了完

整保留；②在相对平点处放炮，重构后地震信号除了

时间位置发生变化，形状改变并不大，这是由于相邻

检波点静校正量间差异不大所致（图７ｂ）；③在相对
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图７　相对平点处单炮地震记录对比

（ａ）固体观测；（ｂ）拟固体观测；（ｃ）水面观测

图８　相对凹点处单炮地震记录对比

（ａ）固体观测；（ｂ）拟固体观测；（ｃ）水面观测

图９　相对凸点处单炮地震记录对比

（ａ）固体观测；（ｂ）拟固体观测；（ｃ）水面观测
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凹点和相对凸点处放炮，重构后地震信号在时间位

置和形状上均发生很大改变（图８ｂ、图９ｂ）；④矩形

和椭圆形红色区域（图７ａ、图７ｂ、图８ａ、图８ｂ、图９ａ、

图９ｂ）指出了相同的地震信息所在位置，说明地下

构造对应的地震信号可以通过水面采集获得，甚至

水面采集到的地震信号的连续性更强（图７ｂ、图８ｂ、

图９ｂ）。红色箭头指出了两种采集方法得到的不同

地震信息，其中红色短箭头指示固体观测地震记录

中的直达波干扰，红色长箭头指示拟固体观测地震

记录中从水面观测延续而来的多次波，需要通过后

期处理去除。

５　结论和展望

针对起伏地表物理模拟中采集难度大、采集速

度慢、耦合误差大的问题，本文利用波场重构方法辅

助实现起伏地表物理模拟快速采集，并得到如下

结论：

（１）由水平层状模型和库车凹陷物理模型的数

值模拟实验结果可以看出，文中方法能够保证重构

波场的等价性。

（２）在实验过程中，通过对库车凹陷物理模型水

面观测地震数据进行重构，重构结果与固体采集结

果的相似性证明了文中方法在处理复杂起伏地表物

理模型时的有效性。

（３）采用传统的接触式采集方法进行人工采集

需要两周时间，而采用本文所提出的无接触采集方

法，用机器采集只需要半天的时间。故该方法能够

提高起伏地表物理模拟数据的采集效率。

（４）采用无接触方式避免了耦合误差，与传统的

接触式固体采集方法相比，能够更加精确地反映地

下构造信息。

尚需指出的是，新的快速采集方法在数值重构

过程中会引入误差，为此，在后续研究中，需要针对

起伏地表模型，研究更加完善的数值重构方法，并设

计适合重构的观测系统，进一步提高起伏地表物理

模拟的精度；在本文方法的基础上，能够很方便地针

对起伏地表实现三维采集。
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