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摘　 要:地表一致性振幅补偿能够解决好采集施工过程中因施工条件改变所附加给地震数据的异

常响应,更好地突出地下地质异常在地震数据中的响应,提高勘探精度和分辨率。 在实际生产中,
由于施工条件的改变导致同一接收点位置上的检波器具有多种不同倾斜姿态,不同的与大地耦合

程度,直接导致同一接收点位置上检波器具有不同的接收灵敏度和振幅响应。 针对这种与地表一

致性原理和理论假设不相符的问题,根据共接收点道集中不同时间段内检波器的倾斜角度,从共接

收点道集中抽取出共姿态道集,并经过分析确认共姿态道集内的检波器接收条件更能充分满足地

表一致性理论假设,进而设计了基于共姿态道集的地表一致性振幅补偿算法和技术流程。 该技术

与现有技术不同之处在于将共姿态道集替换了现有技术中的共接收点道集。 通过模型数据测试和

实际生产数据检验发现,新技术的应用效果显著,较好地解决了地表一致性振幅补偿问题。
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Abstract:The surface-consistent amplitude compensation can attenuate the abnormal response of seismic data caused
by the acquisition conditions changing and highlight the response by underground geology. It can improve the explora-
tion precision and resolution. In the actual production,the detectors in the same receiving location will have several
different inclined attitudes and different coupling with the soil caused by the construction conditions changes,which
will directly make these detectors have several different features about receiving sensitivity and amplitude response. In
order to solve this problem that the receiving conditions do not match the surface consistency principle and theoretical
assumptions,the paper proposed a new method and technique for surface-consistent amplitude compensation based on
the Common Attitude Gather,which is the subset abstracted from a Common Receiving Gather according to the tilt an-
gles of its detectors in different periods of time. It is confirmed through analysis that the receiving condition of a Com-
mon Attitude Gather can agree with the surface-consistent more fully. The difference between the new technique and
the existing ones is that the Common Receiving Gathers are replaced by the Common Attitude Gathers when implemen-
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ting. Tests in the model data and the actual production data show that the new technique can effectively solve the sur-
face-consistent amplitude compensation.
Key words:common attitude gather;surface consistency;amplitude compensation

　 　 地表一致性振幅补偿是地震数据处理中一个关

键技术和环节,其主要目的是削弱野外数据采集过程

中因震源的激发条件、检波器的灵敏度等因素随空间

或时间发生变化给地震数据带来的影响。 这些影响

会对地震数据的振幅能量、频率成分和到达时间等造

成畸变。 在地震数据处理过程中也采用了相应的方

法和技术对畸变数据进行校正。 例如 TANER 和

WIGGINS 等在早些时候就对道均衡、剩余静校正等

的校正过程就依据了相同物理点位置的畸变效应相

同的原则[1-2]。 不过,完整的地表一致性概念是

TANER 和 KOEHLER 在 1981 年提出来的,并将地表

一致性校正因子分为震源、检波器、炮检距和地下构

造等 4 个因子[3]。 1987 年 Yilmaz 在地震数据处理一

书中专门写了地表一致性处理章节[4]。 后来不同的

专家学者依据地表一致性原则对振幅校正、相位校

正、剩余静校正、反褶积等进行了研究分析,提出了相

应的算法和技术措施[5-17]。 地表一致性方法和技术

对地震数据处理产生了重要的影响,大大提高了地震

数据处理剖面的成像质量。
现有地表一致性方法默认震源和检波器满足地

表一致性理论假设。 其中,同一位置上一般不重复激

发震源(尤其是井中炸药震源),其震源效应因子不

随时间改变,因此震源是满足地表一致性要求的。 然

而,在同一接收点位置上,因施工方案的需要会在不

同时刻重复布设不同的检波器,不同时间段内的检波

器的倾斜姿态、以及检波器与大地耦合程度等发生了

改变,即检波器效应因子发生了改变,不满足地表一

致性理论假设。 针对这个问题,笔者提出基于共姿态

道集的地表一致性振幅补偿算法,补充和完善地表一

致性方法,更好地实施振幅校正。

1　 共姿态道集

在地震勘探野外数据采集过程中,当采用多次覆

盖技术来回布设多束观测系统时,相邻线束之间会有

部分接收线重合,施工中需要重复布设检波器。 另

外,从装备安全方面考虑,需要每天收回已布设的检

波器,第 2 天再重新布设。 这两种情况都会造成相同

位置的检波器的倾斜姿态、灵敏度和与大地的耦合程

度不同。
另外,在某些特殊天气条件下,数据采集的过程

中检波器的倾斜姿态和与大地的耦合程度也会发生

改变。 例如,冬天施工过程中,早上在近地表冻土层

上布设了检波器,中午以后因气温上升导致近地表地

层中的冰融化,检波器会发生倾斜,甚至倾倒。 在灌

木丛中施工时,如果风力较大,连接检波器的线缆难

免会拖曳检波器,导致检波器的姿态发生改变。 类似

这些情况下,检波器与大地的耦合程度会发生变化,
其接收性能也会发生改变,检波器因子将会因此不再

满足地表一致性原理。
但是,经过分析会发现在检波器倾斜姿态保持不

变的各个采集施工时间阶段内,其相应的检波器因子

是能够满足地表一致性原理的。 因此,为了更好地运

用地表一致性方法和技术,特在共接收点道集中依据

检波器的倾斜姿态,将连续保持倾斜姿态不变的时间

段内的地震数据细分出来组成共接收点道集的子集,
称其为共姿态道集[18-22]。 共姿态道集在整个工区中

的标识码可由共接收点道集标识码、采集时间段标识

码和检波器倾斜姿态标识码共同组成。 检波器的倾

斜姿态可由野外采集系统自动进行倾斜角度测试并

记录在道头数据里,倾斜角度可作为其标识码。 采集

时间段标识码主要解决不相邻的两个时间段内检波

器的倾斜姿态相同的小概率事件问题。
实际的地震勘探项目中,单个的共接收点道集中

可能会包含若干个不同的共姿态道集。 全区范围内

各个接收点位置上的共姿态道集个数(即检波器姿

态个数)在一定程度上反映了观测系统中束与束之

间的施工方式。 如图 1 所示,图 1(a)是 D 工区的共

接收点覆盖次数,其满覆盖区域的覆盖次数是基本均

匀的。 图 1(b)是该工区各接收点位置上的检波器姿

态个数的分布,图中可明显看到沿东北—西南方向上

有 3 个条带,中间条带的姿态个数明显高于两侧的。
这一现象与野外施工班报记录相一致。 班报显示该

区共施工 24 束,束线方向是西北—东南,每一束的检

波器编号从西北向东南方向逐渐增大。 施工顺序是

先施工每一束的大号检波器部分再施工小号部分,即
先在东边区域由西南向东北依次施工,再在西边区域

由东北向西南依次施工。 于是中间重合部分多次插

拔布设检波器,检波器姿态个数整体上比两侧的多。
另外,该区范围内多为灌木丛,连接检波器的线缆多

数穿过灌木,受到风吹容易拖曳检波器,从而导致检

波器倾斜姿态多次发生改变。 因此全工区的检波器

姿态个数绝大多数大于 1,最大值是 23。
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图 1　 D 工区共接收点覆盖次数分布(a)和检波器姿态个

数分布图(b)
Fig． 1　 Fold distribution (a) and receiver attitude number
(b) of common receiving point gathers of work area D

2　 基于共姿态道集的地表一致性震幅补偿

在整个采集施工过程中,如果布设在相同接收点

位置上的检波器具有多个不同的姿态标识码,那么说

明这些检波器可能是不同的检波器,或者是具有不同

倾斜姿态的相同检波器。 这些情况都可能会导致该

接收点上的检波器具有不同的灵敏度和响应特性,包
括不同的振幅响应、不同的方位角特性和不同的起跳

时间特性(即静校正问题) [18-22],需要有针对性地进

行特殊处理,才能较好地解决地表一致性问题。 例

如,在图 2 所示的某工区 X 分量第 3138 号共接收点

道集(经线性动校正后)中,地震数据的能量差异比

较大,有“挂面条”现象,地表一致性问题比较严重。
经检 查 该 道 集 里 检 波 器 的 倾 斜 角 度 值 分 别

为-11． 44,-11． 43,-11． 41,-11． 32,-11． 25 和-0． 87
等 6 个,可以划分为 6 个不同的共姿态道集。 不过,
由图 2 顶部折线来看,大致可以认为有两种主要的倾

斜角度,其中一个为前 5 个的平均值-11． 37°,另一个

为-0． 87°,同时可以看到两种不同的倾斜角度对应

着不同质量的地震数据,其中“挂面条”的弱振幅能

量地震数据道对应着-11． 37°倾斜姿态。
利用现有的地表一致性振幅补偿方法应用了震

源因子和检波器因子之后,地震数据中的地表一致性

问题并没有得到较好的解决。 如图 3 所示,其振幅能

量较图 2 显示的原始数据有了一些改变,相同倾斜角

度的地震数据地表一致性有一定的改善。 但是,“挂
面条”的现象仍然存在,其原因在于同一个共接收点

道集中不同姿态的检波器具有不同响应特征,而同一

个检波器因子是不能够解决不同姿态检波器之间的

差异的。 因此需要进行基于共姿态道集的地表一致

性振幅补偿分析及应用研究。

图 2　 原始的第 3138 号共接收点道集对应的 X 分量 LMO 数据(顶部折线代表检波器倾斜角度)
Fig． 2　 Original 3138 th CRG of LMO X component (top’s step lines represent tilt angles)
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图 3　 经现有技术振幅补偿之后的第 3138 号共接收点道集对应的 X 分量 LMO 数据(顶部折线代表检波器倾斜角度)
Fig． 3　 The 3138 th CRG of LMO X component correcting by conventional method (top’s step lines represent tilt angles)

　 　 基于共姿态道集的地表一致性振幅补偿算法与

目前所采用算法基本上是相同的,不同之处是在有关

检波器补偿因子的统计分析中所采用的是共姿态道

集数据,而不是现有算法中所采用的共接收点数据。
现有算法中的校正公式为

Dij = Si + R j + Ok + C l (1)
其中,Si,R j,Ok 和 C l 分别是当前讨论的地震数据对

应的震源、检波器、炮检距和 CDP 等 4 项补偿因子的

对数值,每一项的下标是代表了当前讨论的地震数据

在上述 4 个道集中所对应的分量。 Dij 为当前讨论的

地震数据能量对数与全区地震数据平均能量对数的

差值,代表了该地震道的总的振幅补偿因子。 其中,
检波器项能量的统计以及补偿因子的统计是在对应

的共接收点道集中的全部数据道范围内实施。 没有

区别不同采集时间段内不同姿态的检波器响应特征,
而基于共姿态道集的地表一致性振幅补偿算法中对

不同姿态的检波器计算了不同的补偿因子,其校正公

式为

Din = Si + An + Ok + C l (2)
　 　 与式(1)比较,式(2)中的检波器项因子 R j 变成

了检波器姿态项因子 An。 An 的计算与现有技术中 R j

的计算思路和方法相同,不同的是统计对象和范围发

生了改变。 在新的方法技术中,An 对应的检波器姿

态项能量的统计以及补偿因子的统计是在对应的共

姿态道集中的全部数据道范围内实施。 然后对

式(2)经过若干次的 Gauss-Seidel 迭代求解,最终可

也得到各项补偿因子。 具体补偿的时候可以根据实

际情况选择不同的补偿因子进行地表一致性振幅补

偿。

3　 模型数据和实际数据检验

为了检验基于共姿态道集的地表一致性振幅补

偿分析和应用算法的正确性和有效性,特制作了一个

三分量地震数值模拟模型。 该地质模型由两个地层

组成,其参数见表 1。

表 1　 两层模型参数

Table 1　 Parameters of the two-layers model

层序号
纵波速度 /

(m·s-1)

横波速度 /

(m·s-1)

密度 /

(kg·m-3)
厚度 / m

1 2 400 800 2． 0 800
2 3 000 1 000 2． 3 —

　 　 观测系统由 10×10 震源阵列和 24×24 的接收器

阵列组成,震源间距为 60 m,接收点间距为 50 m,震
源阵列位于接收点阵列的中心。 各接收点所接收到

的地震体波能量由 Zeoppritz 方程计算的反射系数代

替。 为了模拟检波器具有不同的姿态,将震源阵列划

分成 4 个子块,每个子块包含 25 个震源。 各个接收

点上的检波器模拟了 4 个不同的姿态,分别对应接收

4 个不同子块的震源激发的地震体波能量,同时产生

4 个不同随机数作为 4 个不同姿态的振幅畸变因子。
于是,不同姿态的检波器所接收道的地震体波能量是

该接收点对应的反射系数能量与相应姿态的振幅畸

变因子的乘积。 另外,三分量地震数据按照总的体波
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能量的投影关系分配,具体如式(3)所示。
Z ijn = E ijA jncos φij

X ijn = E ijA jnsin φijcos aij

Yijn = E ijA jnsin φijsin aij

ì

î

í (3)

式中,E ij 为第 i 震源、第 j 接收点对应的地震体波能

量,用反射系数代替;A jn 为第 j 接收点的第 n 姿态对

应的振幅畸变因子;φij 为出射角,这里为了近似模拟

近地表风化带的影响,选用了理论出射角的 1 / 3 作为

φij 的实际模拟值;αij 为震源到接收点的方位角;Z ijn,
X ijn 和 X ijn 分别为 3 个分量的实际能量。

通过计算反射系数以及检波器的振幅畸变因子,
在模型测试中得到了 57 600 道模拟地震数据,通过

能量的分配最终得到 Z,X 和 Y 三个分量的原始振

幅。 分别对 3 个分量的原始振幅按照现有技术和本

文中的新技术进行了振幅补偿处理,都只应用了震源

项和检波器项的补偿因子。 图 4 中依次展示了 Z,X
和 Y 三个分量的振幅对比,由图 4 可以看到 3 个分量

的原始振幅的相对差异分别约为 0 ~ 8,-12 ~ 8 和

-12 ~ 10。 经过现有振幅补偿技术分析和应用之后,
3 个分量的振幅畸变并没有得到校正,相反还有加剧

畸变的趋势,3 个分量振幅的相对差异分别变成了

0 ~ 11,-15 ~ 9 和-25 ~ 11。 然而,经过新技术分析和

应用之后,3 个分量的振幅畸变得到了较好的校正,
与其理论反射系数对应的能量分配基本相当。 从模

型数据测试结果来看,新的基于共姿态道集的地表一

致性振幅补偿方法和技术是可行的,能较好地解决振

幅能量畸变问题。
　 　 另外,新的振幅补偿方法和技术目前也在多个地

震勘探生产项目中进行了检验和业务应用测试。 其

中对某工区的三维三分量地震数据也进行了基于共

姿态道集的地表一致性振幅补偿分析和应用,测试结

果也是比较好的。 例如,与图 2,3 所显示的第 3 138
号共接收点道集 X 分量数据对比来看,图 5 所示的

经新技术补偿之后的振幅能量更一致,基本上解决了

不同姿态检波器之间的能量差异,同相轴的能量也变

连续了,“挂面条”的现象得到了较好的改善。
在对该区的 X 和 Y 分量分别进行基于共接收点

道集和共姿态道集的振幅补偿之后,经过相同参数的

几何扩散补偿、两分量旋转、速度分析、FK 滤波和动

校叠加之后,分别得到了相应的 R 分量叠加剖面。
如图 6,7 所示的第 68 条 XLINE 线的叠加剖面中,经
过基于共姿态道集振幅补偿所得到的叠加剖面质量

相对比较好。 基于共接收点道集补偿的剖面中,
ILINE_NO 号从 220 ~ 265 的范围内的 1 000 ms 同相

图 4　 模型测试中的 Z,X 和 Y 分量振幅对比

Fig． 4　 Simulating amplitude comparisons of the Z,X and
Y components

每个分量从上至下依次为原始振幅、经现有技术振幅补偿

之后的振幅和经新技术振幅补偿之后的振幅
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轴连续性较差,而基于共姿态道集补偿的剖面中的对

应同相轴比较连续。 另外,前者剖面中的 261 线和

262 线在 200 ~ 800 ms 处的振幅能量偏弱,影响了

600 ms 附近的同相轴连续性,而后者剖面中对应位

置的同相轴质量都较好。 从模型数据和实际数据的

分析中,可以看到基于共姿态道集的振幅补偿方法补

充和完善了现有技术,能够提高地震数据处理剖面的

质量。

图 5　 经新技术振幅补偿之后的第 3138 号共接收点道集对应的 X 分量 LMO 数据(顶部折线代表检波器倾斜角度)
Fig． 5　 The 3138 th CRG of LMO X component correcting by new method (top’s step lines represent tilt angles)

图 6　 经现有技术振幅补偿之后的 R 分量叠加剖面

Fig． 6　 A section of R component stack profile after
amplitude correcting by conventional method

4　 结论与讨论

地表一致性原理和方法的应用对于地震勘探至

关重要,因为该技术的应用能够解决好采集施工过程

中因施工条件改变所附加给地震数据的异常响应,做
好保幅保真处理,更加集中突出地下地质异常在地震

数据中的响应,提高勘探精度和分辨率。 在地表一致

性振幅补偿方法和技术中尤其默认震源和接收点满

足一致性理论假设。 然而,由于各种施工条件的影响

会导致接收点位置上的检波器并不始终满足一致性

理论假设,例如多次覆盖技术中以及出于检波器等设

图 7　 经新技术振幅补偿之后的 R 分量叠加剖面

Fig． 7　 A section of R component stack profile after
amplitude correcting by new method

备安全考虑,会在同一个接收点位置上多次布设上不

同的检波器,或者因冻土融化、风吹拖曳等原因导致

同一个检波器产生不同的倾斜姿态,与大地耦合程度

也发生改变。
这些条件下都会使得检波器不能满足地表一致

性要求,但是在检波器的倾斜姿态没有发生改变的各

个时间段内其接收特性是满足地表一致性要求的。
因此,依据检波器的倾斜姿态可以在共接收点道集中

抽取出子集组成共姿态道集,在其基础上发展新的地

表一致性振幅补偿方法和技术。 检波器补偿因子在

现有方法技术中是从共接收点道集中统计分析得到
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的,而在新技术方法技术中是从共姿态道集中统计分

析得到的,这是两者的本质差别。
通过模型数据测试和实际生产数据检验发现,新

方法技术的应用效果显著,较好地解决了地表一致性

这幅补偿问题。
该方法技术的应用,进一步完善了地表一致性振

幅补偿方法技术,同时也为地表一致性相关的其他方

法技术提供了借鉴和参考。 不过,如何从地震数据中

分析和识别不同的检波器姿态,弥补依赖采集系统检

测检波器倾斜姿态的施工成本和不足,是后期研究的

方向。
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