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摘要　文中提出了一种与剩余时差无关的绝对值互相关道集拉平方法。将地震道与参考道进行绝对值互相

关，得到初步时移量，利用相关系数、时移量的门槛值进行控制和优化，得到最终时移量，进而拉平道集，能适应

道集不平的各种异常情况；采用谱均衡技术消除波形畸变，引入简化的子波压缩因子，计算不同角度子波振幅

谱，并与参考道子波振幅谱进行对比，得到拉伸因子，可以解决动校拉伸引起的远道频率降低问题。在多个地

区的应用结果表明，该方法能较好地校平叠前地震道集和去除远道波形畸变，改善道集的品质。
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１　引言

随着勘探精度的不断提高，对地震道集的品质

要求也越来越高。但在勘探开发的实际应用中部分

叠前地震道集质量较差，动校正道集不平和远道波

形畸变是两个重要的原因。

常规采集中由于地层构造复杂［１］，ＣＭＰ道集往

往不满足正常双曲线时距方程［２］，常规速度分析与

动校正存在剩余时差。而对于ＣＲＰ道集，受介质各

向异性的影响，叠前偏移后的道集往往也存在剩余

时差；各向异性动校正是解决ＣＲＰ道集剩余时差和

动校拉伸的有效方法，但是各向异性参数动校正的

效果依赖于各向异性参数的准确求取，这也是各向

异性处理的一个难题。并且地震数据受采集、噪声

干扰、数据处理等因素的影响［３］，叠前道集动校正后

同相轴不平。道集校平的方法很多，如精细速度分

析和叠加［４，５］，道集相干技术［６］，相位匹配技术［７９］等。

上述方法对道集拉平各有效果，但也有各自的应用前

提。如：要求道集信噪比较高，多次波被很好地压制，

相邻同相轴的剩余时差较小，没有极性反转的现象。

但实际道集情况复杂，有多次波残留，或者有Ⅰ类或

Ⅳ类ＡＶＯ异常
［１０１２］，地震同相轴发生极性反转，所

以上述方法各自具有一定的局限性。

动校拉伸和远道复合波叠加造成远道地震波波

形畸变。常规地震资料处理中采用的动校方法是传

统的逐点搬家法，这种方法在近炮检距效果明显。

随着炮检距不断增大，地震波高频信息衰减，而且相

邻反射同相轴产生交叉，出现复合波，如果忽略这种

变化，强行拉平道集，会造成远炮检距子波被拉伸，

频率降低。这些现象在常规处理的叠前道集中普遍

存在，降低了道集品质，影响叠加成像效果，并且导

致后续的叠前反演、ＡＶＯ属性分析、构造解释等效

果欠佳。Ｄｕｎｋｉｎ等
［１３］分析了动校正、速度和炮检

距引起的频谱变化；Ｒｕｐｅｒｔ等
［１４］提出了整体搬家动

校正方法，通过同相轴数据块的静态平移和合并消

除远道数据同相轴的畸变；Ｓｈａｔｉｌｏ等
［１５］对整体搬家

法进行了改进；Ｂａｚｅｌａｉｒｅ
［１６］提出时移双曲线法，使

同一反射界面宽度内反射波旅行时双曲线相互平

行；赵波等［１７］、夏洪瑞等［１８］提出了消除动校正拉伸

的方法。

针对上述问题，本文在常规速度分析动校正的

基础上，利用绝对值互相关道集拉平方法，选取合适

的参考道，利用时窗、时移量、平滑参数、相似系数的
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控制，在振幅保真的前提下拉平地震道集；在道集拉

平后，通过谱均衡进一步优化道集，在保持振幅随炮

检距变化关系的同时，解决动校拉伸引起的远道数

据频率降低的问题。

２　方法原理及实现步骤

２．１　绝对互相关方法原理

地震共反射点道集中一个同相轴的数据代表来

自同一反射点不同炮检距的地震反射波，沿着炮检

距方向，同一反射点的地震反射波在相邻道之间具

有最大的相似性，因此同一时窗内不同炮检距的各

界面反射波在相邻道之间具有最大相似系数。绝对

值互相关方法主要包括：①应用绝对值互相关方法

计算初始时移量场；②对时移量场进行校正及平

滑；③利用时移量将地震道集校平。具体实现步骤

如下。

（１）每个地震道为犳（狋），选择信噪比较高的一

定炮检距范围内的一组道进行部分叠加形成参考道

犚（狋）；一般选择小炮检距范围内的地震道，如果近

道品质差，可以选择稍远炮检距范围内信噪比高的

地震道叠加生成。

（２）选择一个包含所有炮检距范围至少包含一

个波组的时窗，起点和终点时间分别为狋１、狋２。

（３）将该时窗内的所有地震道集与参考道进行

绝对值互相关，互相关系数为Ｃｏｅ犳（τ），计算每个地

震道与参考道在该时窗内的最大绝对值互相关系数

Ｃｏｅ犳ｍａｘ（τｓｈｉｆｔ）及所对应的初步时移量τｓｈｉｆｔ

Ｃｏｅ犳（τ）＝∫
狋
２

狋
１

狘犚（狋）狘狘犳（狋＋τ）狘ｄ狋

式中为互相关。将时窗逐步移动至道尾，完成一

个地震道集的时移量计算；逐道计算得到整个地震

数据的初始校正时移量；使用绝对值计算互相关系

数，保证相位反转的地震道集与低信噪比区域道集

处理前、后的相位一致。

（４）依据各地震道集的情况，设立最大校正时移

量和最小绝对值相关系数门槛值，剔除异常时移量；

并检查整个地震数据的校正时移量场，进行适当

平滑。

（５）将得到的整个工区的校正时移量场应用于

整个工区进行道集拉平。

实际应用中不同时间采集的地震资料的信噪

比、连续性、分辨率都不相同，计算出的互相关系数

不同。可以选择不同的参数加以控制，具有较好的

适应性；对于极性反转资料，绝对互相关方法可以

消除极性反转产生的波形畸变；对于低信噪比资

料，可设置合适的相关系数门槛值，剔除低相关系

数所对应的时移量。为了取得较好的效果，通常先

应用大时窗进行初步拉平，再应用小时窗进行精细

处理。

２．２　谱均衡动校拉伸校正方法

谱均衡动校拉伸校正方法如下。

（１）选取信噪比较高的近道部分叠加形成参

考道。

（２）提取参考道子波并计算子波振幅谱犠０（犳）。

（３）正常速度场中远道地震子波在时间上是近

道（参考道）子波的压缩，定义时间压缩系数为犓；

犓＝
Δ犜
犜０
，其中Δ犜为远炮检距子波的延续时间，犜０

为近道子波（参考道）的延续时间；如果地震同相轴

符合正常的反射时距曲线规律，可以将 犓 近似成

犓＝
Δ犜
犜０
≈ｃｏｓβ，β为远炮检距的入射角。

（４）利用犠β
（犳）＝

１

ｃｏｓβ
犠０

犳
ｃｏｓ［ ］
β
计算角度β对

应道子波的振幅谱。

（５）求取角度β对应子波的拉伸校正因子

犆β（犳）＝
犠０（犳）

犠β
（犳）
。

（６）将拉伸校正因子进行傅里叶反变换犆β（狋）

＝ＦＦＴ－１［犆β（犳）］。

（７）每个角度为β的道与拉伸校正因子犆β（狋）进

行褶积，得到动校拉伸校正后的角道集。

从第（３）、第（４）步可以看出，角度越大压缩畸变

越严重。利用计算出的拉伸因子进行补偿，可在一

定程度上消除相位合并产生复合波的现象，提高道

集的分辨率，改善叠加效果。

３　数据处理

３．１　模型数据处理

图１ｂ是一个未校平的地震道集模型，该道集的

同相轴发生了极性反转，并且该地震道集近道已经

被拉平，远道未拉平，不符合反射波时距曲线规律，

模型噪声较强，极性反转处反射同相轴与噪声基本
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相当。显然常规处理中的速度分析和动校正已经不

适用，不能拉平道集，而采用绝对值互相关方法可拉

平该道集。选择前１０道平均作为参考道（图１ａ），

绝对值互相关系数的门槛值为０．７，系数低于０．７

的不做拉平处理，窗长为６０ｍｓ，包含了整个未校平

的波组，最大时移量为２９ｍｓ，图１ｃ为校平后的结

果。可以看出，地震同相轴被拉平，极性反转处没有

出现波形畸变，同相轴形态得到了很好的保持。

图２ａ为一个动校拉伸处理前的模型数据，从图

中的红线可以看到两个同相轴在近道是分开的，随

着炮检距的增加，高频信息衰减，两个同相轴越来越

近，出现了复合波。如果强行进行拉平校正，会造成

远炮检距处子波被拉长，频率降低。采用谱均衡技

术，提取了模型前３道的子波振幅谱，并计算出各个

角度（炮检距）的子波振幅谱，求取拉伸校正因子，最

后得到了动校拉伸校正后的道集（图２ｂ）。可以看

出，两个同相轴基本平行，远道的复合波被分开，达

到了处理要求。

图１　模型数据道集拉平前、后对比

（ａ）参考道；（ｂ）未拉平道集；（ｃ）拉平后道集

图２　模型数据动校拉伸校正前（ａ）、后（ｂ）结果对比

３．２　实际数据处理

图３ａ为Ａ区实际资料道集不同方法处理结果

对比。可以看出，道集动校正后仍然存在剩余时差，

同相轴没有完全被拉平，远道频率降低且有复合波。

图３ａ红线标示处标明校正过量；有些同相轴没有规

律性（图３ａ绿线和蓝线标示处）。显然常规的速度

分析、动校正已经不能将该道集拉平，而且远道复合

波也不能消除。采用绝对值互相关拉平技术进行处

理，选取前５道进行加权平均产生参考道，其互相关

系数大于８５％以上，窗长为８０ｍｓ，可以包含其中任

何波组，最大时移量为２１ｍｓ。图３ｂ为道集拉平处

理后的结果。可以看出，地震同相轴被拉平，基本消

除了同相轴的错位现象，提高了道集同相叠加精度。

利用拉平后的地震道集进行谱均衡处理，主要是消

除一些复合波，提取模型前５道的子波振幅谱，并计

算出各个炮检距的子波振幅谱，求取各炮检距的拉

伸校正因子进行校正，得到动校拉伸后的道集

（图３ｃ）。可以看出，道集的连续性进一步增强，远

道的复合波得到了一定的消除。

对比图３中沿同一道集同相轴提取的振幅随炮
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检距变化曲线（沿图３红线同相轴提取），原始道集、

绝对值互相关拉平处理和动校拉伸处理的振幅随炮

检距变化曲线特征基本相同，说明地震振幅得到了

很好的保持（图３ｂ下图）。

对优化前后的地震道集进行叠加。从优化前的

剖面可以看出（图４ａ），能量较强的同相轴连续性较

好，剖面中段（黑框处）断层发育，沉积复杂，信噪

比、分辨率都较低，而且同相轴的连续性较差，构造

解释困难，容易产生多解性。从优化处理后的剖面

（图４ｂ）可以看出，剖面的强同相轴更加光滑，中间

区域（图４ｂ黑色框内）的信噪比、分辨率明显提高，

同相轴连续性显著增强。

图３　Ａ区实际资料道集不同方法处理结果对比

（ａ）常规动校正道集；（ｂ）绝对值互相关拉平；（ｃ）图ｂ谱均衡动校拉伸

图４　Ａ区实际资料叠加剖面

（ａ）优化处理前；（ｂ）优化处理后
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　　图５为图４黑色框对应区域的放大图。对比优

化前后箭头１～箭头４所处位置，可以看出优化前

（图５ａ）由于同相轴的错位和远道的复合波，导致同

相轴在该区连续性较差，使得地层接触关系不清，层

序界面解释难度大；优化处理后（图５ｂ），同相轴连

续性增强，地层接触关系清晰，明显降低了层序界面

解释的多解性。优化前箭头１～箭头２位置处可能

会被解释成河道或者是地质异常体，优化后剖面内

异常体消失，主要是完整的削截关系；优化后箭头

３～箭头４位置处可以明显看出层序界面之上的上

超接触关系和界面之下的削截。优化后的剖面中具

有更明显的前积地震反射特征，前积反射的边界更

图５　图４的局部放大

（ａ）优化处理前；（ｂ）优化处理后

加清楚，为后续的沉积相及储层预测研究提供更清

晰的地震数据。

４　结论

（１）本文方法是一种与剩余时差无关的绝对值

互相关道集拉平方法，通过相关系数、时移量门槛值

等参数的控制与调整，平滑优化得到剩余时差，能适

应道集不平的各种情况；

（２）采用谱均衡技术可以解决动校拉伸引起的

远道频率降低现象；

（３）通过道集优化，地震道集能实现同相叠加，

改善叠加效果，提高地震剖面信噪比、分辨率和连续

性，为构造解释、沉积相研究及储层研究提供合格资

料。模型和实际资料的处理结果表明，本文方法是

简单、有效、实用的地震道集优化方法。
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