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摘要院 在 海 洋 地 质 调 查 中 袁 高 分 辨 率 数 字 单 道 地 震 是 一 种 必 不 可 少 的 调 查 手 段 遥 单 道 地 震 采 用 单 一 震 源 激 发

地 震 子 波 袁 会 使 震 源 子 波 旁 瓣 较 多 袁 地 震 剖 面 出 现 大 量 同 相 轴 袁 从 而 影 响 地 震 解 释 遥 为 了 能 够 有 效 压 制 地 震

子 波 旁 瓣 袁 利 用 同 态 反 褶 积 估 算 地 震 子 波 袁 基 于 估 算 子 波 进 行 俞 氏 子 波 整 形 处 理 袁 提 高 剖 面 的 分 辨 率 遥 经 过

仿 真 实 验 和 实 际 资 料 分 别 验 证 了 同 态 法 估 算 子 波 和 利 用 估 算 子 波 进 行 子 波 整 形 的 可 行 性 遥

关键词院 单 道 地 震 曰 地 震 子 波 曰 子 波 整 形 曰 复 赛 谱
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Abstract院 In marine geology survey袁 high-resolution digital single-channel survey is an important method.

Single-channel seismic usually adopts single-source to produce a wavelet. Based on this way, the source-wavelet

appears a lot of sidelobe, which leads to the produce of a plenty of in -phase axis, thus affect the seismic

interpretation. For suppressing the wavelet's sidelobe effectively, the paper uses homomorphic deconvolution to

estimate wavelet袁 and dose wavelet shaping processing to improve the vertical resolution of the seismic by

usingthe statistical wavelet. The feasibility of using homomorphic deconvolution to reconstruct the seismic wavelet

is proved by the simulation experiment. In the end, it is shown in practice that the statistical wavelet has brought

good application effect in wavelet shaping processing.
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图 1 同 态 法 提 取 子 波 计 算 流 程

Fig.1 The calculation process of extract wavelet by using the homomorphic method

0 引 言

在 海 洋 工 程 勘 探 尧 海 洋 井 场 调 查 及 海 洋 区 域 调

查 中 袁 为 了 能 够 迅 速 有 效 的 揭 示 海 底 浅 地 层 结 构 尧

活 动 断 裂 等 特 征 袁 同 时 能 够 节 约 成 本 袁 高 分 辨 率 数

字 单 道 地 震 是 一 种 必 不 可 少 的 调 查 手 段 遥 海 洋 多 道

地 震 一 般 采 用 多 枪 组 合 方 式 激 发 地 震 子 波 袁 能 够 有

效 压 制 震 源 子 波 旁 瓣 遥 而 单 道 地 震 采 用 的 是 单 一 震

源 渊气 枪 震 源 尧 电 火 花 震 源 冤 激 发 震 源 子 波 袁 同 时 单

道 地 震 的 震 源 激 发 频 率 较 高 [1]遥 这 种 采 集 模 式 往 往

会 使 震 源 子 波 旁 瓣 较 多 袁 从 而 导 致 最 终 成 果 数 据 存

在 大 量 的 同 相 轴 袁 进 而 影 响 构 造 解 释 遥

针 对 单 道 地 震 所 遇 到 的 这 种 问 题 袁 常 规 的 方

法 主 要 采 用 预 测 反 褶 积 来 压 缩 子 波 [2]袁 提 高 剖 面 的

分 辨 率 遥 如 果 预 测 反 褶 积 的 尺 度 掌 握 不 好 袁 往 往

会 带 来 更 多 的 同 相 轴 袁 仅 仅 是 视 频 率 提 高 袁 会 产

生 许 多 假 的 同 相 轴 遥 本 文 利 用 子 波 整 形 处 理 在 多

道 地 震 中 应 用 广 泛 袁 可 控 性 较 强 袁 使 用 比 较 灵 活 袁

可 通 过 子 波 整 形 的 期 望 输 出 进 行 调 整 袁 使 得 子 波

整 形 过 程 可 控 [3-4]遥 子 波 整 形 处 理 的 关 键 就 是 如 何

得 到 一 个 准 确 的 子 波 遥 对 于 经 典 的 二 阶 子 波 提 取

方 法 渊 自 相 关 法 尧 希 尔 伯 特 变 换 法 冤[5-7]袁 它 们 是 基

于 子 波 为 最 小 相 位 子 波 和 噪 声 为 高 斯 白 噪 序 列 的 假

设 遥 研 究 表 明 袁 在 实 际 地 震 资 料 中 的 地 震 子 波 往 往

都 是 混 合 相 位 子 波 [8-9]袁 所 以 基 于 最 小 相 位 假 设 的 子

波 提 取 方 法 提 取 的 子 波 是 不 准 确 的 袁 从 而 利 用 所 提

取 子 波 进 行 子 波 整 形 也 是 不 准 确 的 [10-13]遥 本 文 利 用

同 态 法 从 地 震 数 据 估 算 地 震 子 波 [14]袁 同 态 法 是 一 种

混 合 相 位 子 波 提 取 方 法 袁 它 不 依 赖 于 二 阶 统 计 方

法 的 假 设 渊 最 小 相 位 假 设 冤袁 是 一 种 接 近 实 际 地 震

资 料 的 子 波 提 取 方 法 遥 因 此 利 用 同 态 法 估 算 的 子

波 进 行 俞 氏 子 波 整 形 处 理 袁 可 以 较 为 准 确 的 压 制

地 震 子 波 旁 瓣 袁 提 高 地 震 剖 面 的 分 辨 率 遥

1 同 态 法 基 本 原 理

T.J.Ulrych 提 出 了 利 用 同 态 反 褶 积 的 方 法 估 算

子 波 袁 其 认 为 在 复 赛 谱 域 地 震 子 波 分 布 在 低 频 部

分 袁 反 射 系 数 分 布 在 高 频 部 分 袁 通 过 滤 波 技 术 将

其 区 分 从 而 得 到 子 波 [15]遥

同 态 法 的 主 要 原 理 是 基 于 子 波 和 反 射 系 数 序

列 在 复 赛 谱 上 的 可 分 离 性 袁 将 子 波 分 离 出 来 遥

地 震 记 录 褶 积 模 型 在 频 率 域 表 示 为

x(棕)=w(棕)孜渊棕冤 渊1冤

其 中 袁 w(棕) 是 地 震 子 波 的 频 谱 袁 孜(棕) 是 反 射 系 数 的

频 谱 袁 x(棕) 是 地 震 记 录 的 频 谱 袁 对 式 渊1冤 取 对 数 谱 袁

将 其 转 化 为 线 性 系 统 院

lnx渊棕冤=lnw渊棕冤+ln孜渊棕冤 渊2冤

对 渊2冤 做 反 傅 里 叶 变 换 可 以 得 到 院

x渊軌t冤=w渊軌t冤+孜渊軌t冤 渊3冤

在 复 赛 谱 中 袁 子 波 部 分 集 中 在 原 点 附 近 袁 反 射 系

数 序 列 集 中 在 远 离 原 点 的 地 方 遥 因 此 可 以 将 子 波

分 离 出 来 袁 从 而 将 子 波 估 算 出 来 遥 同 态 法 提 取 子

波 的 计 算 过 程 见 图 1遥

x渊t冤 x渊棕冤 ln渊x渊棕冤冤 x渊軌t冤 棕渊軌t冤

W渊軌棕冤 W渊棕冤 w渊t冤

FFT IFFT 低 通 滤 波

FFT e 的 指 数 FFT

2 同 态 法 估 算 子 波 仿 真

根 据 褶 积 模 型 袁 利 用 经 典 的 混 合 相 位 子 波 袁

即 改 进 的 Morlet 子 波 [16] 来 进 行 同 态 法 的 仿 真 实 验 遥

其 表 达 式 为 院

w渊t冤=e
imt-0.5*渊ct冤

2

渊4冤

其 中 袁 m 为 中 心 角 频 率 袁 为 4仔袁 i2=-1, 当 t<0袁 c=

2曰 t>0袁 c=4遥 反 射 系 数 序 列 为 高 斯 白 噪 声 序 列 遥

利 用 上 述 同 态 法 就 可 以 得 到 复 赛 谱 渊 如 图 2 所 示 冤袁

并 利 用 复 赛 谱 估 算 混 合 相 位 子 波 袁 由 于 傅 里 叶 变

换 产 生 的 是 对 称 性 谱 袁 取 其 对 数 并 反 傅 里 叶 变 换

所 得 到 复 赛 谱 同 样 是 呈 近 似 对 称 分 布 的 遥 同 态 法

提 取 子 波 的 仿 真 如 图 3 所 示 结 果 遥

图 3 中 袁 渊a冤Wavelet 是 混 合 相 位 子 波 袁 渊b冤

Reflectance 是 高 斯 白 噪 序 列 袁渊c冤Seismic 为 上 述 混

合 相 位 子 波 和 高 斯 白 噪 序 列 褶 积 的 理 论 地 震 记 录 袁

渊d冤Extract Wavelet 是 基 于 同 态 法 估 算 的 混 合 相 位

子 波 遥 原 始 输 入 子 波 渊a冤Wavelet 和 同 态 法 估 算 的 子
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图 3 基 于 同 态 法 估 算 的 混 合 相 位 子 波

Fig.3 The mixed phase wavelet based on the homomorphic method to estimate

图 2 仿 真 实 验 中 模 拟 地 震 数 据 的 复 赛 谱

Fig.2 The cepstrum doman of simulated seismic data in the simulation results

时 间 /ms

时 间 /ms

时 间 /ms

时 间 /ms

波 渊d冤Extract Wavelet 的 相 关 系 数 达 到 0.965 6遥 说

明 基 于 同 态 法 估 算 的 混 合 相 位 子 波 是 准 确 有 效 的 遥

3 单 道 地 震 资 料 的 子 波 整 形

在 单 道 地 震 采 集 中 没 有 像 多 道 地 震 那 样 采 用

组 合 震 源 压 制 震 源 子 波 的 旁 瓣 袁 因 此 单 道 地 震 的

震 源 激 发 的 子 波 会 有 比 较 大 的 旁 瓣 袁 这 就 导 致 了

最 终 单 道 剖 面 会 有 很 多 的 同 相 轴 袁 难 辨 真 假 遥 选

取 南 海 某 探 区 的 单 道 成 果 数 据 作 为 原 始 数 据 袁 如

图 4 所 示 袁 从 单 道 数 据 中 可 以 看 出 院 虽 然 它 的 同

相 即 多 又 非 常 连 续 袁 但 是 剖 面 中 的 同 相 轴 的 粗 细

程 度 有 相 似 性 袁 存 在 一 些 周 期 性 的 假 同 相 轴 遥 因

此 需 要 对 它 进 行 子 波 整 形 处 理 袁 剔 除 那 些 不 可 靠

的 同 相 轴 遥 具 体 流 程 如 图 5 所 示 袁 地 震 资 料 中 含

有 地 震 子 波 和 反 射 系 数 袁 地 震 子 波 是 相 对 不 变 的 袁

而 反 射 系 数 是 相 对 变 化 的 袁 因 此 利 用 同 态 法 提 取

子 波 袁 每 一 道 的 复 赛 谱 中 地 震 子 波 对 应 的 复 赛 谱

是 相 对 稳 定 的 袁 而 反 射 系 数 对 应 的 复 赛 谱 是 相 对

变 化 的 遥 因 此 选 取 一 定 数 量 的 地 震 道 求 取 其 平 均

杨 振 等 院单 道 地 震 的 子 波 整 形 问 题 探 讨 37
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图 5 子 波 整 形 流 程

Fig.5 The process of the wavelet shaping

图 4 原 始 单 道 数 据 及 其 频 谱

Fig.4 The original single-channel seismic data and its frequency spectrum

复 赛 谱 袁 可 以 加 强 地 震 子 波 的 复 赛 谱 袁 减 弱 反 射 系

数 的 复 赛 谱 遥 针 对 该 单 道 数 据 袁 选 取 构 造 变 化 平 缓

处 的 一 百 道 地 震 数 据 来 统 计 子 波 遥 根 据 同 态 法 的 算

法 可 以 得 到 如 图 6 所 示 的 子 波 遥 可 以 看 出 所 估 算 子

波 的 频 谱 和 原 始 输 入 数 据 的 频 谱 渊 如 图 4 所 示 冤 是

一 致 的 袁 间 接 的 证 明 了 所 估 算 子 波 的 正 确 性 遥

图 7 中 为 输 入 的 目 标 子 波 袁 即 俞 氏 宽 频 子 波 [16]袁

及 其 频 谱 袁 较 之 于 传 统 的 雷 克 子 波 有 其 明 显 的 优

图 6 基 于 高 阶 双 谱 统 计 的 地 震 子 波 子 波

Fig.6 The statistics of seismic wavelet based on the homomorphic method and its frequency spectrum

时 间 /ms
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势 袁 在 相 同 条 件 下 袁 俞 氏 子 波 主 峰 窄 袁 其 旁 瓣 较

小 袁 频 带 宽 袁 而 且 分 辨 率 较 高 遥

如 图 7 所 示 的 目 标 子 波 作 为 子 波 整 形 的 期 望

子 波 袁 将 图 6 所 示 的 估 算 子 波 进 行 子 波 整 形 可 以

得 到 如 图 8 所 示 的 期 望 输 出 子 波 及 其 频 谱 遥

时 间 /ms

将 图 8 中 所 示 的 期 望 输 出 子 波 对 应 的 褶 积 算

子 用 于 原 始 实 际 数 据 袁 进 行 反 褶 积 处 理 可 得 到 图 9

所 示 结 果 袁 左 图 和 右 图 分 别 是 子 波 整 形 前 尧 后 的

剖 面 遥 可 以 看 出 子 波 整 形 前 后 的 剖 面 发 生 了 非 常

大 的 变 化 遥 子 波 整 形 后 的 剖 面 少 了 很 多 同 相 轴 袁

图 7 目 标 子 波 及 其 频 谱

Fig.7 The target wavelet and its frequency spectrum

图 8 期 望 输 出 子 波 及 其 频 谱

Fig.8 The output wavelet expected and its frequency spectrum

时 间 /ms

图 9 子 波 整 形 前 渊左 冤 和 子 波 整 形 后 渊右 冤 的 剖 面 对 比

Fig.9 The profile contrast before and after the wavelet shaping

杨 振 等 院单 道 地 震 的 子 波 整 形 问 题 探 讨 39
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图 11 子 波 整 形 前 渊 红 冤和 子 波 整 形 后 渊蓝 冤的 频 谱 对 比

Fig.11 The spectrum contrast before and after the wavelet shaping

图 10 子 波 整 形 前 渊左 冤 和 子 波 整 形 后 渊右 冤的 自 相 关 谱 的 对 比

Fig.10 The autocorrelation spectrum contrast before and after the wavelet shaping

而 且 剖 面 层 次 性 也 有 了 非 常 明 显 的 提 高 遥

从 子 波 整 形 前 后 的 自 相 关 谱 渊 如 图 10 所 示 冤

也 可 以 看 出 袁 经 过 子 波 整 形 袁 自 相 关 谱 上 周 期 性

的 东 西 变 少 了 袁 反 映 到 剖 面 上 就 是 一 些 假 的 同 相

轴 的 有 效 压 制 遥

从 图 9 中 可 以 看 出 袁 经 过 基 于 同 态 法 的 子 波

整 形 后 袁 剖 面 的 分 辨 率 得 到 了 明 显 的 提 高 袁 剖 面

中 一 些 假 的 层 位 得 到 了 压 制 袁 整 个 剖 面 的 观 感 得

到 了 很 大 的 提 升 同 时 剖 面 的 分 辨 率 也 得 到 了 加 强 袁

为 后 期 的 解 释 工 作 提 供 了 便 利 遥 从 整 形 前 后 的 振

幅 谱 渊 图 11 所 示 冤 经 过 子 波 整 形 处 理 后 的 频 带 变

化 不 大 渊 主 频 部 分 为 200HZ 以 下 冤袁 确 保 了 子 波 整

形 的 正 确 性 遥

4 结 语

高 分 辨 率 单 道 往 往 采 用 的 是 单 一 震 源 激 发 袁

往 往 会 导 致 地 震 子 波 旁 边 较 多 袁 从 而 影 响 成 果 剖

面 观 感 袁 本 文 利 用 同 态 法 估 算 地 震 子 波 袁 进 行 俞

氏 子 波 整 形 处 理 袁 能 够 有 效 压 制 子 波 旁 瓣 袁 提 高

地 震 剖 面 的 分 辨 率 遥

传 统 的 子 波 估 算 渊自 相 关 法 尧 功 率 谱 法 冤都 是 基

于 子 波 为 最 小 相 位 假 设 的 袁 但 是 实 际 数 据 中 的 子 波

却 是 混 合 相 位 的 袁 该 方 法 有 效 规 避 了 传 统 子 波 估 算

方 法 中 的 相 位 问 题 袁 能 够 估 算 一 个 准 确 的 子 波 遥

本 文 通 过 仿 真 实 验 袁 输 入 子 波 和 估 算 的 子 波

的 相 关 系 数 达 到 0.965 6袁 验 证 了 基 于 同 态 法 估 算

子 波 的 准 确 性 遥

所 以 袁 基 于 同 态 法 估 算 地 震 子 波 袁 并 进 行 俞

氏 子 波 整 形 袁 能 够 有 效 压 制 单 一 震 源 激 发 产 生 的

假 同 相 轴 袁 从 而 为 后 期 的 解 释 工 作 提 供 便 利 遥
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