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摘要　静校正是起伏地表条件下地震资料处理的关键技术，其精度依赖于初至拾取的准确性，但低信噪比往往

导致初至难以被准确地判别与拾取。折射波干涉法可以提高初至折射波的信噪比，本文在原干涉法的基础上

做了三点改进：通过引入反向互相关函数解决近道地震记录叠加次数低的问题；分析干涉法产生“假事件”的原

因，并针对互相关扭曲波形产生的“假事件”，应用子波整形对其进行压制；在处理实际三维地震资料时，由于可

用于干涉法的炮检点组合数较少导致叠加次数较少，引入检波点域干涉法，增加所有道的叠加次数。合成地震

记录和实际地震资料处理结果均验证了本文方法的适用性。
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１　引言

目前，中国油气勘探重点逐步向西部地区转移，

这些地区地表条件大部分比较复杂，静校正问题突

出，直接影响这些地区的地震勘探效果。常规的层

析静校正和折射静校正精度都依赖初至拾取的精

度，但复杂近地表条件会降低初至波的信噪比，尤其

是中远炮检距的初至折射波，由于球面扩散、近地表

吸收和背景噪声的影响，其信噪比往往很低，难以准

确识别，从而影响静校正的效果。干涉法为解决这

一问题提供了思路。

Ｃｌａｅｒｂｏｕｔ
［１］、Ｒｉｃｋｅｔｔ等

［２］最早提出了“日光成

像”的概念，即对两道地震记录互相关得到以一点为

震源、以另一点为检波点的地震记录，该方法可用于

获得地下反射层位和震源分布信息［３］。Ｗａｐｅｎａａｒ

等［４］推导了描述地震干涉的声波和弹性波的格林函

数；Ｓｎｉｅｄｅｒ
［５］和 Ｗａｐｅｎａａｒ等

［６］进一步推导了内部

衰减介质中地震干涉的声波和弹性波的表示定理；

Ｓｎｉｅｄｅｒ等
［７］通过理论推导分析了产生干涉“假同相

轴”的原因（包括有限孔径导致“非驻点”的贡献不能

被忽略时产生“假同相轴”，当炮点只分布在地表时

产生类似“层间多次波”的“假同相轴”）；Ｔｈｏｒｂｅｃｋｅ

等［８］针对不同复杂程度的模型，提出了两种压制“假

同相轴”的方法。

在干涉法的基础上，Ｂｈａｒａｄｗａｊ等
［９］提出了超虚

折射波干涉法，即对每个炮点指定两个检波点记录

做互相关并叠加，将叠加互相关函数与原始记录褶

积并再次叠加得到高信噪比资料。理论上，折射波

信噪比提高了槡犖 倍（犖 为参与褶积运算的检波点

数）。Ｍａｌｌｉｎｓｏｎ等
［１０］应用超虚折射波干涉法提高

了远炮检距折射波的信噪比；Ａｌｓｈｕｈａｉｌ等
［１１］应用

超虚折射波干涉法处理了沙特阿拉伯的实际资料；

Ｎｉｃｈｏｌｓ等
［１２］应用虚折射法研究了Ｂｏｉｓｅ水文研究

基地的近地表情况取得了一定的效果。此外，Ｈａｌ

ｌｉｄａｙ等
［１３］利用干涉法分离出面波，并使用最小平

方滤波法有效地去除了面波；ｖａｎＷｉｊｋ等
［１４］利用

干涉法产生的“假同相轴”获取近地表信息，并用于

近地表成像和静校正；Ｈｅｎｌｅｙ
［１５］应用干涉法在共

角度域实现了基于射线一致性假设的剩余静校正；

吴世萍等［１６］应用虚源法实现了复杂上覆地层下的

地震相干成像。
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基于以上研究，本文应用折射波干涉法提高低

信噪比资料中初至折射的信噪比，并做了三点改

进：①应用原干涉法时，由于近道记录的叠加次数

少于远道记录，提高信噪比的效果不明显，因此引

入反向互相关函数使所有道的叠加次数相同，明显

提高了近道记录的信噪比；②针对干涉法产生的

“假同相轴”造成初至同相轴失真的问题，应用子波

整形有效地压制了干涉法产生的“假同相轴”；③针

对实际资料处理时覆盖次数不均衡的问题，引入了

检波点域干涉法，提高了所有道记录的叠加次数。

模型试验和实际资料测试结果均表明本文方法是

可行的。

２　折射波反向干涉

远炮检距初至一般是来自高速层顶的折射波。

图１为折射波互相关示意图。狓１～狔的折射波记

录［１０］在频率域的表达式为

狌（狓１，狔）＝犃（狓１，狔）ｅ
ｉω（τ狓

１狔
′＋τ狔′狔

） （１）

式中：τ狓
１狔′
为狓１ 与狔＇两点之间的走时；τ狔′狔为狔＇与狔

之间的走时；犃（狓１，狔）为振幅值。

图１　折射波互相关示意图

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别表示不同炮点在两检波点的折射波记录

做互相关，得到相同的介质响应；是互相关符号，狓１、狓２、

狓３为不同炮点，狔、狕为检波点，狔＇为虚源

对狕、狔两点的折射波记录做互相关，得到折射

波介质响应，物理意义是以狔＇为地下虚拟震源，其折

射波在狕点接收，其激发时间需提前τ狔狔′。互相关的

表达式为

φ（狔，狕）１ ＝狌（狓１，狕）狌（狓１，狔）


　　 ＝狘犃（狓１，狕）狘狘犃（狓１，狔）狘ｅ
ｉω（τ狓

１狔
′＋τ狔′狕－τ狓１狔′

－τ
狔′狔
）

　 　 ≈狘犃（狓１，狔）狘
２ｅｉω

（τ
狔′狕
－τ
狔′狔
） （２）

式中：φ（狔，狕）为第狓１ 炮在狔、狕两点的地震记录的

互相关；为复共轭，文中假设｜犃（狓１，狔）｜≈

｜犃（狓１，狕）｜。

大于临界炮检距（即初至波由直达波变为折射

波所对应的炮检距）的不同炮点得到的狔、狕两点之

间的折射波介质响应相同。如图１ｂ、图１ｃ所示，第

狓２、第狓３ 炮在狔、狕两点的折射波记录做互相关得到

的折射波介质响应与第狓１ 炮相同，互相关同相叠加

可得

φ（狔，狕）＝∑
狀

犻＝１
φ（狔，狕）犻≈∑

狀

犻＝１

狘犃（狓１，狔）狘
２ｅｉω

（τ
狔′狕
－τ
狔′狔
）

（３）

　　地震记录中除了折射波还有反射波和随机噪声

等。以反射波之间的互相关为例，如果炮检距远大

于检波点狔、狕之间的距离（图２ａ），则反射波走时差

约等于零；如果炮点 狓２ 恰好与检波点 狔 重合

（图２ｂ），则狔点接收到的是自激自收的反射波记

录，此时，反射波走时差不为零。因此，不同炮点得

到的反射波介质响应不同。同理，其他与反射波或

随机噪声有关的介质响应一般也不相同。所以，在

互相关函数叠加时，只有折射波介质响应是同相叠

加，其信号相对得到加强。

图２　反射波互相关示意图

（ａ）炮检距远大于检波点间距时，反射波走时差约等于零；（ｂ）炮点

狓２与检波点狔重合时，反射波走时差不为零；狓１、狓２为不同的炮点，

狔、狕为检波点，绿线、红线分别表示狔、狕的反射波路径。

进一步利用叠加互相关函数褶积原始地震记录

得到干涉法恢复的地震记录。褶积过程如图３ａ所

示，将犛～犚１ 的原始地震记录与犚１～犚４ 间的叠加

互相关函数进行褶积，得到犛～犚４ 的地震记录。同

理，利用犛～犚２ 和犛～犚３ 的地震记录也能得到犛～

犚４ 的地震记录（图３ｂ、图３ｃ），再把犚４ 点的地震记

录叠加，可以进一步提高折射波信噪比。
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图３　褶积示意图

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别表示利用犛～犚１，犛～犚２，犛～犚３的原始地震

记录褶积相应的叠加互相关函数得到犛～犚４的地震记录；

为褶积符号，犛为炮点，犚１～犚４为检波点，犚′１～犚′３为虚源

原干涉法仅利用近道记录褶积叠加互相关函数

得到远道记录，使近道记录的叠加次数少于远道记

录的叠加次数，导致近道数据恢复效果较差。

为使所有道获得相同的叠加次数，本文引入反

向互相关函数，即用狕、狔两点的地震记录做互相关

（图４），得到狕、狔两点之间的反向折射波介质响应，

其物理意义是狕＇处的虚拟震源产生的地震波沿实际

射线路径的反方向传播到狔 点，激发时间延迟了

τ狕狕′，互相关函数中时间为负的部分是物理可实现的。

同样，不同炮点得到的两检波点之间的反向折射波

介质响应是相同的（图４ｂ，图４ｃ），可以同相叠加。

图４　反向互相关函数示意图

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别表示不同炮点在狕、狔的折射波记录做互相关，

得到相同的反向折射波介质响应；狕＇为虚源

引入了反向互相关函数，就可以利用远道记录

褶积反向互相关函数得到近道记录。图５ａ中原方

法只利用了犛～犚１ 的地震记录得到犛～犚２ 的地震

记录，现在可以利用犛～犚３，犛～犚４ 的地震记录褶积

相应的反向互相关函数得到犛～犚２ 的地震记录

（图５ｂ，图５ｃ）。如果存在犖 个检波点，每一个检波

点的地震记录都可以由另外的犖－１个检波点的地

震记录得到，相当于每一道的叠加次数都是 犖，这

样就实现了所有道叠加次数相同。

图５　反向互相关后褶积示意图

（ａ）犛～犚１的记录褶积犚１～犚２ 之间的互相关函数得到犛～犚２
的记录；（ｂ）犛～犚３的记录褶积犚３～犚２之间的反向互相关函数

得到犛～犚２的记录；（ｃ）犛～犚４的记录褶积犚４～犚２之间的反向

互相关函数得到犛～犚２的记录；犚′１、犚′３、犚′４为虚源

３　同相轴保真

折射波干涉法在提高折射波信噪比的同时会

在地震记录上形成“假同相轴”，难以准确地判定和

识别真实的同相轴。产生“假同相轴”主要有三个

原因。

（１）互相关扭曲波形，图６中两个完全相同的子

波做互相关，理论上应该得到零点处的脉冲函数，但

由于原子波中两侧的负向旁瓣具有很强的相似性，

互相关会产生两个额外的正向旁瓣，构成了真实同

相轴两侧的“假同相轴”。

图６　两个相同子波互相关结果

（２）与反射波和随机噪声有关的介质响应在互

相关函数中无法同相叠加。理想情况下，高叠加次

数会使这部分信息相互抵消。但由于炮点数有限导

致叠加次数有限，这些信息不能完全抵消，褶积结果

中会出现与折射波无关的虚假信号。

（３）理论上干涉法得到真实介质脉冲响应的假

设前提是在一个由炮点组成的闭合曲面内进行积

分，要求炮点连续分布以及时间连续采样。但实际
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情况中，用于干涉法的炮点并不构成闭合曲面，且炮

点离散分布，时间离散采样，假设条件不满足，因此

会产生“假同相轴”。

本文针对“假同相轴”产生的前两个原因，通过

子波整形的方法压制“假同相轴”，实现同相轴保真。

首先区分叠加互相关函数中不同子波对应的介

质响应。其中折射波介质响应对应的子波峰值（因

同相叠加）一般远大于其他介质响应对应的子波峰

值，所以峰值较大的子波一般对应折射波介质响应

（包括初至折射波和深层折射波），峰值较小的子波

一般是反射波或随机噪声。实际资料处理中只保留

峰值较大的子波，峰值较小的子波直接归零。

然后选取合适的时窗，对保留下来的子波进行

整形。一般的矩形窗在边缘处会直接截断波形，产

生尖锐的突变，形成虚假的脉冲信号，所以在矩形窗

两侧加上具有平滑衰减效果的 Ｋａｉｓｅｒ窗作为本文

使用的整形窗。时窗尺寸的选取对子波整形的效果

有直接影响，时窗过大，无法压制子波中负向旁瓣，

时窗过小会扭曲原有的主瓣波形，改变相位信息。

所以需要确定既能有效压制旁瓣且尽可能多地保留

主瓣宽度的时窗。本文对比了不同宽度时窗截取子

波后的互相关结果（图７）。其中，使用两个相同的

子波做互相关，子波表达式为

犚（狋）＝ ［１－（π犳狋）
２］ｅ－

（π犳狋）
２

（５）

式中：主频犳为５０Ｈｚ；时间范围从－０．１５ｓ～＋０．１５ｓ。

由图７可以看到随着时窗宽度的减小，正向旁瓣的

峰值随之减小，当时窗宽度为０．０２３ｓ时（图７ｃ），正

向旁瓣完全消失，既达到了理想的压制效果又可保

持主瓣的峰值信息基本没有改变。

最后分析不同频率的子波对应的最佳时窗宽度

（最佳时窗宽度定义为使旁瓣峰值与主瓣峰值的比

值＜０．０１的临界时窗宽度）。假设地震子波是雷克

子波，则子波的主瓣宽度与主频的关系为

犔ｍ ＝槡２／（π犳） （６）

通过数值模拟研究不同主瓣宽度下使用不同截取时

窗宽度压制旁瓣的效果。图８为不同频率旁瓣峰值

与整形时窗宽度的关系曲线。可以看到，随着时窗

宽度减小，旁瓣峰值先稍稍增大，之后急剧地减小，

当到达最佳时窗宽度时，正向旁瓣可以被完全压制。

图９为主瓣宽度与最佳时窗宽度的关系曲线。

可以看到，最佳时窗宽度与主瓣宽度的比值随着主

瓣宽度增加而增大，且数值逐渐趋于稳定。依据这

条曲线，可以根据子波主瓣宽度选取时窗的宽度。

图７　使用不同宽度的时窗做子波整形

（ａ）０．０６３ｓ；（ｂ）０．０４３ｓ；（ｃ）０．０２３ｓ
（左）原始子波；（中）整形后子波；（右）互相关结果

图８　不同频率旁瓣峰值与整形时窗宽度的关系曲线

图９　雷克子波主瓣宽度与最佳时窗宽度关系曲线

实际资料中的子波与雷克子波相比较对称性较

差，为了保证压制效果，截取时窗宽度为１．１倍的主

瓣宽度。从实际地震记录中提取初至子波（图１０ａ），

并从相应的叠加互相关函数中提取峰值最大的子波

（图１０ｂ），直接褶积的结果中有明显的正向旁瓣
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（图１０ｃ）。对 互 相 关 函 数 中 的 子 波 进 行 整 形

（图１０ｅ），可以看到褶积结果中正向旁瓣得到很好

的压制，同时主瓣信息没有明显改变（图１０ｆ）。

图１０　实际地震资料提取的子波褶积示意图

（ａ）、（ｄ）为原始数据中的初至子波；（ｂ）叠加互相关函数中

提取的子波；（ｃ）未做子波整形的褶积结果；（ｅ）对（ｂ）所示

的子波整形；（ｆ）子波整形后的褶积结果

４　检波点域干涉法

干涉法提高信噪比的效果主要取决于叠加次

数，而叠加次数取决于可用于干涉法的炮检点数量。

实际三维地震资料能够产生共折射波路径的炮检点

组合较少，应用折射波干涉法时会出现叠加次数低

导致信噪比低的情况。为此本文将干涉法扩展到了

检波点域。

原干涉法在炮点域进行，叠加互相关函数反映

的是两个检波点之间的介质响应。根据地震波的可

逆性，在检波点域也可以实现干涉法：对两个炮点在

同一检波点的地震记录做互相关，得到两个炮点之

间的介质响应（图１１），将不同检波点对应的炮点之

间的互相关函数叠加再褶积，就得到干涉法恢复的

地震记录，将这部分结果与炮点域干涉法的结果叠

加，得到最后恢复的地震记录。

图１１　检波点域干涉法示意图

（ａ）狓１～狔的记录与狓２～狔的记录做互相关得到狓１～狓２ 之

间的互相关函数；（ｂ）狓２～狔的记录褶积狓１～狓２ 的互相关

函数得到狓１～狔的记录

对犕 个炮点和犖 个检波点的地震记录，炮点

域干涉法褶积后的叠加次数为犖，检波点域干涉法

的叠加次数为犕，所以联合炮点域和检波点域干涉

法的最终叠加次数增加到犕＋犖。

５　合成数据实例

为了比较原干涉法和改进干涉法的效果，建立

水平层状模型（图１２ａ）。网格数为２００×８０，网格尺

寸为５ｍ×５ｍ。共两层介质，上层为低速层，Ｐ波速

度为７００ｍ／ｓ，厚度为７５ｍ，下层为高速层，Ｐ波速度

为１５００ｍ／ｓ，厚度为２２５ｍ，共３０个炮点和７０个检

波点，炮距和道距均为５ｍ，时间采样间隔为０．００１ｓ，

记录时长为１．２ｓ，震源为雷克子波，主频为２０Ｈｚ。

利用空间４阶精度、时间２阶精度的有限差分法实

现弹性波正演模拟。

为了应用折射波干涉法提高远炮检距道集的初

至信噪比，截取合成数据中的远炮检距道集（图１２ｂ）。

为模拟低信噪比情况，在合成数据中加入了高斯随

机噪声（图１２ｃ），可以看到初至的信噪比降低，难以

准确分辨。先应用原干涉法对该资料进行处理

（图１２ｄ），可以看到，随机噪声得到了压制，远道的

初至也得到了很好的恢复，但近道记录由于叠加次

数低，恢复效果很差。再应用加入反向互相关的干

涉法处理（图１２ｅ），由于所有道集的叠加次数相同，

近道初至的信噪比明显提高，但“假同相轴”很明显，

初至同相轴失真。最后应用加入反向互相关和子波

整形的干涉法处理（图１２ｆ），可以看到“假同相轴”

得到明显压制，可以有效地判定和识别真实的初至

同相轴，实现了同相轴保真。

为了进一步检验该方法在复杂地表情况下的适

用性，建立垂直断层的模型（图１３ａ）。在狓＝６００ｍ

处存在一个垂直断层，断层左侧的低速层厚度为

１５０ｍ，右侧的低速层厚度为７５ｍ，其他的物理参数

与图１２ａ中的水平层状模型相同。

同样截取垂直断层模型的合成记录中远炮检距

道集（图１３ｂ），可以看到垂直断层的存在增加了数

据的复杂性，初至波不再呈现线性同相轴的特点。

在合成数据中加入高斯随机噪声（图１３ｃ），可以看

到由于信噪比低，炮检距大于５７０ｍ的初至已经完

全无法分辨。分别应用原干涉法（图１３ｄ），加入反

向互相关的干涉法（图１３ｅ）和加入反向互相关及子
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图１２　水平层状模型合成记录干涉法处理结果

（ａ）水平层状模型；（ｂ）远炮检距原始单炮记录；（ｃ）加入高斯随机噪声；（ｄ）原干涉法处理结果；

（ｅ）加入反向互相关的干涉法处理结果；（ｆ）加入反向互相关和子波整形的干涉法处理结果

图１３　垂直断层模型的合成数据干涉法处理结果

（ａ）垂直断层模型；（ｂ）远炮检距原始单炮记录；（ｃ）加入高斯随机噪声；（ｄ）原干涉法处理结果；

（ｅ）加入反向互相关的干涉法处理结果；（ｆ）加入反向互相关和子波整形的干涉法处理结果
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波整形的干涉法（图１３ｆ）处理数据。从图１３ｆ的结

果中看到初至的信噪比明显提高，相比图１３ｅ的结

果，“假同相轴”也得到了一定程度的压制。说明该

方法在处理具有一定复杂性的近地表资料时也能取

得较好的效果。

６　起伏地表应用实例

选取塔里木盆地的实际地震资料进行处理，工

区位于和田地区西昆仑山山前甫沙构造带，由于经

历了多期构造运动，形成了复杂的构造特征，断裂发

育。工区总体呈南高北低的趋势，地表起伏较大，海

拔高程为１７６０～３２００ｍ，高差为１４４０ｍ（图１４）。微

测井及小折射数据测得工区低降速带厚度（最厚可

达到４００ｍ）横向变化大，单炮记录信噪比极低，面

波、多次折射波、异常干扰等干扰波发育，静校正问

题严重。

图１４　工区高程图

工区自南向北从山区逐渐过渡到山前带地区。

图１５展示了 Ａ测线的炮点分布，可控震源只在相

对平缓的地区使用。根据地形以及所使用的震源将

数据分为三类：山区数据（使用炸药震源），山下炸药

震源数据和山下可控震源数据，每类数据的典型单

炮记录如图１６所示。

山区单炮记录（图１６ａ）的初至信噪比较高，但

由于地表起伏剧烈，多次折射、反射和侧面波等异常

干扰发育。山下地区仍存在较大的高程差，但地势

趋于平缓，逐渐向平坦的戈壁地区过渡，这部分地区

的地表上覆盖着一层较薄的黄土。山前带炸药震源

单炮记录如图１６ｂ所示，靠近平坦戈壁地区的道集

初至信噪比很低，主要因为薄黄土层严重吸收有效

信号，接收到的有效反射能量弱，较强的背景噪声降

低了资料的信噪比。工区最北段的山下可控震源单

炮记录如图１６ｃ所示，在远炮检距处的初至信噪比

极低，难以分辨。

图１５　工区Ａ测线高程图

红星为炸药震源，蓝星为可控震源

图１６　工区三种典型单炮记录

（ａ）山区炸药震源单炮记录；（ｂ）山下炸药震源单炮记录；

（ｃ）山下可控震源单炮记录
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常规的三维观测系统中炮线与检波点线一般

是正交或斜交分布，与检波点测线共线的炮点数较

少，而且沿检波点测线方向相邻炮点的间距很大，

所以能够产生共折射波路径的炮点数很少，使干涉

法的叠加次数较低，影响最后的效果。另外，由于

工区北段使用了炸药震源和可控震源，两种不同震

源产生的地震数据的相位、频率和信噪比都存在差

异，所以分别对这两类震源记录使用干涉法。每条

测线上使用的可控震源记录为１６炮，数量较少，导

致对可控震源记录应用干涉法的可用炮检点数很

少。联合使用炮点域干涉法和检波点域干涉法增

加叠加次数。

６．１　山下炸药震源记录处理效果

选取一组山下炸药震源记录中的共检波点道

集，通过两个单炮记录验证改进干涉法的效果。实

例１的原始数据如图１７ａ所示，可以看出，整个道集

的背景噪声较强，且中间的部分道集存在严重的规

则干扰（椭圆内）。应用改进干涉法（图１７ｂ）后，背

景噪声和规则干扰都得到了有效压制，信噪比明显

提高，初至同相轴清晰可辨。

实例２的原始数据如图１８ａ所示，背景噪声非

常强，资料信噪比极低，炮检距大于４８００ｍ的道集

完全无法分辨出初至同相轴（椭圆内）。应用改进后

的干涉法后（图１８ｂ），背景噪声水平降低，初至波的

图１７　山下炸药震源记录应用改进干涉法处理结果（一）

（ａ）原始记录；（ｂ）应用改进干涉法得到的结果

信噪比明显提高，可以很好地识别炮检距大于４８００ｍ

的道集的初至同相轴。

６．２　山下可控震源记录处理效果

图１９ａ是截取的可控震源记录，由于表层黄土

的影响，原始记录中存在强烈的背景噪声，资料的信

图１８　山下炸药震源记录应用改进干涉法处理结果（二）

（ａ）原始记录；（ｂ）应用改进干涉法得到的结果

图１９　山下可控震源记录应用改进干涉法处理结果

（ａ）原始记录；（ｂ）应用改进干涉法得到的结果
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噪比极低。由于可控震源数量少，最终用于干涉法

的单炮记录只有１４炮。联合使用炮点域和检波点

域干涉法的结果如图１９ｂ所示，可以看出，背景噪声

得到有效压制，可以有效识别原始数据中远炮检距

道集中的初至同相轴。

６．３　山区数据处理效果分析

图２０ａ是截取的山区单炮记录，由于地表起伏

剧烈，初至同相轴的形状很不规则，且部分道集资料

信噪比很低，难以识别初至。图２０ｂ是应用改进干

涉法处理的结果，可以看到初至同相轴相比原始资

料更加清晰，背景噪声得到有效压制，提高了初至同

相轴的识别度。通过对山区数据的分析，说明改进

的干涉法在处理地表剧烈起伏的地震数据时同样有

效，拓宽了该方法的应用范围。

图２０　山区单炮记录应用改进干涉法处理结果

（ａ）原始记录；（ｂ）应用改进干涉法得到的结果

７　结论

本文针对低信噪比叠前资料中无法准确判定和

识别初至的问题，利用折射波干涉法提高初至折射

波的信噪比，并对原干涉法做了改进，合成记录和实

际资料处理结果均验证了该法的可行性和适用性，

并得出如下结论：

（１）反向互相关函数可以解决近道地震记录叠

加次数低的问题，使所有地震道的叠加次数都为犖

（犖 为使用的检波点数）；

（２）针对互相关扭曲波形产生的“假同相轴”，对

叠加互相关函数中的子波做整形可以压制旁瓣的影

响，并得到最佳整形时窗与子波主瓣宽度的关系曲

线，为选取合适的整形时窗提供了依据；

（３）检波点域干涉法可以进一步增加所有道的

叠加次数，使叠加次数提高了犕＋犖 次（犕 和犖 分

别为使用的炮点数和检波点数）；

（４）本文方法与原干涉法相比，不仅提高了水平

层状模型合成地震记录的信噪比（包括初至同相轴

信噪比），而且提高了垂直断层模型的合成地震记录

的信噪比（包括初至同相轴信噪比），验证了该方法

处理复杂近地表条件地震资料的适用性；

（５）通过对塔里木盆地实际三维地震资料中三

种不同类型的地震记录（山下炸药震源记录、山下可

控震源记录和山区数据）分别应用改进干涉法，有效

地压制了原始数据中的强背景噪声，原本无法识别

的初至同相轴变得清晰可见，使低信噪比资料的初

至自动拾取成为可能。
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