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复杂障碍物区三维地震观测系统多方位角

变观设计技术及应用

田锦瑞，亚东菊，张　昭，曹秀森，张晓盼，牛清华，邱兆泰
（河北省煤田地质局　物测地质队，邢台　０５４０００）

摘　要：村庄作为大型障碍区在地震数据采集施工过程中往往会成为整个工区的施工难点。为

解决这些难点问题，对地震采集观测系统进行特殊观测系统设计是唯一有效的技术途径。项目

的地震数据采集质量和采集成本与特殊观测系统的设计的优劣息息相关。这里使用基于贪心算

法的特殊观测系统优化设计程序，在测试工区对大型村庄障碍区和浅层地震地质条件运用了不

同测线方位角的交叠观测系统设计。在村庄等具备不同测线方位角的观测系统布设条件的大型

障碍区，使用优化合理、经济适用的特观设计做出了初步尝试，为野外地震数据采集工作的降本

增效提供了有利的技术支持。
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０　引言

三维地震勘探项目的地震数据采集难度，通常

与区内的地表复杂程度存在较大关系。当施工区域

内存在湖泊、村庄、工厂等大型障碍区时，障碍区下

一定深度的地震数据将会丢失。这致使区域中浅层

地质任务无法完成，并且地震数据采集的施工成本

控制将变得极其困难。

目前解决这些问题的主要技术手段为，增加布

置与原有观测系统同测线方位角的特殊观测系统。

特殊观测系统设计通常首先要依据障碍区复杂程度

进行分级，在此基础上将局部的激发点和接收点的

物理位置及组合方式进行合理、可行的修改，以弥补

因障碍区造成的目的层地震数据缺失。优秀的特殊

观测系统设计需在覆盖次数、炮检距分布及方位角

分布上具备良好的均匀性。

近些年，诸多学者在特殊观测系统方面做了许

多研究，徐忠华［１］设计了Ｄｅｓｉｇｎ地震软件，该软件

具有人工特殊观测系统设计功能，可对实际覆盖情

况进行模拟演示，并及时指导野外生产；李飞等［２］提

出树枝型特殊观测系统，在野外现场进行实施中取

得了较好的应用效果；孙希杰［３］针对大村庄、铁路及

公路等多种障碍物，使用 ＧｏｏｄｙＧＩＳ结合克浪软

件，采用人机交互方式反复论证，取得高质量的地震

原始数据；刘军胜［４］利用加减法设计思路，通过

Ｏｍｎｉ软件的观测系统设计模块，在激发点障碍区

的特殊观测系统设计应用中获取了高品质的地震资

料；王树威［５］应用克浪地震采集设计系统进行特殊

观测系统设计，在我国东部某复杂区的实际应用中

取得了良好的野外数据资料。

基于此，笔者使用了基于贪心算法的地震数据，

采集特殊观测系统设计优化程序［６］，结合在山东省

西南部地表复杂区的三维地震数据采集工作，针对



该区中应用不同测线方位角的观测系统叠加，实现

特殊观测系统设计进行了探讨，为不同测线方位角

的观测系统叠加，在大型障碍区的特殊观测系统设

计做出了尝试。

１　系统设计优化程序简介

地震数据采集特殊观测系统设计优化程序是基

于贪心算法开展的程序设计。

贪心算法是一种以局部最优解叠加来近似达到

整体最优解的算法。在程序的设计过程中，结合当

前ＣＭＰ面元中叠加次数的缺失情况，选取修补效

果最佳的炮检组合，在不断修改缺失情况的同时，不

断累加这种最佳组合以达到最为经济的变观方案。

算法的实现如图１所示，由ＣＭＰ面元中缺失

的叠加次数建立模型，并评价所有可用炮检组合的

对于缺失模型的修补程度，选取修补效果最佳的一

个组合，将该组合修补后的模型替代原模型，并将该

组合添加至最终输出的方案中，继续以上循环。在

该循环过程中，若选取的最佳组合满足跳出条件，即

选取的组合数达到设定的上限，则修补效果满足需

求，则输出最终方案，并终止程序。图１中虚框内的

流程即为贪心算法在本程序设计中的应用过程。

２　方位角观测系统叠加的理论支撑

当前主流的地震数据采集设计中，整个地震数

据采集过程通常使用单一测线方位角的观测系统。

单一测线方位角的三维地震数据采集系统，可以将

地震波反射点集中于设计的面元中心，对于后期数

据的准确性有着重要意义。单一测线方位角的地震

数据采集系统可以更加高效地施工，使施工成本得

到良好控制。

然而，在某些工区施工过程中，因地震数据采集

区域内地表条件极为复杂，大型障碍物（如村庄、河

湖）的存在，致使设计的接收点与激发点无法布设，

影响障碍物下方的地震数据采集，且在原设计的测

线方位角下进行特殊观测系统设计已无法达成项目

任务。

因此，在实际工作中我们需要结合村庄内部建

筑、道路的实际特点，考虑布设不同与原设计测线方

位角的观测系统，沿村庄道路进行布设接收点，并在

村庄内主要道路进行采集作业，完成障碍物下方的

地震数据采集任务。

图１　地震数据采集变观设计优化程序流程图
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实际施工过程中，由于观测系统间的测线方位

角的不同、激发点和接收点不符合理论点位，会造成

观测系统面元中的ＣＭＰ（共中心点）位置分散，对于

这种情况，数据采集质量将与面元设计大小具有直

接关系。

在地震数据采集观测系统的设计过程中，面元

的大小是非常重要的［７－１０］。面元的大小将直接影

响地震数据资料的横向分辨率精度，更对构造及断

裂细节特征的解释产生重要的影响，对于各面元叠

加时的反射信息的真实性具有根本性作用［１１］。因

此，特观设计必须满足面元大小的要求。鉴于对以

上因素的考虑，面元大小必须满足以下三个方面的

要求：

１）满足横向分辨率的要求。考虑分辨主要

目的层的最小地质体的横向尺度，则需要在地震

信号优势频率的波长内要有不少于３个采样点，

对应的面元就能保证有良好的分辨率，具体公式

为式（１）。

犫＝犞ｉｎｔ／（２×犳狆） （１）

式中：犫为面元尺寸（ｍ）；犞ｉｎｔ为目的层上覆地层层速
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度（ｍ／ｓ）；犳狆 为目的层主频（Ｈｚ）。

２）满足最高无混叠频率的要求。考虑偏移前最

高无混叠频率的要求，每个倾斜同相轴都有一个偏

移前可能的最高无混叠频率犳ｍａｘ，它依赖于此同相

轴的上一层的速度犞ｉｎｔ、倾角θ和ＣＭＰ面元的大

小，计算公式为式（２）。

犫＝犞ｉｎｔ／（４×犳ｍａｘ×ｓｉｎθ） （２）

式中：犫为面元尺寸（ｍ）；犞ｉｎｔ为目的层上覆地层层速

度（ｍ／ｓ）；犳ｍａｘ为最高无混叠频率（Ｈｚ），θ为地层最

大倾角（°）。

３）满足３０°绕射收敛要求。

犫＝犞ｒｍｓ／（４×犳ｍａｘ×ｓｉｎ３０°） （３）

式中：犫为面元尺寸（ｍ）；犞ｒｍｓ为均方根速度（ｍ／ｓ）；犳

为最高无混叠频率（Ｈｚ）。

鉴于以上参数，结合目标区域的相关参数得出

数据如表１所示。

该区实际使用的面元采集参数为５ｍ×１０ｍ，

依据论证结果，在目标区中，当选择面元最小尺寸不

大于１５．４ｍ时，则面元内数据可满足反射信息正

确成像；当选择面元最小尺寸不大于１０．２６ｍ时，

则可满足对断点绕射的充分收敛；当选择面元最小

尺寸的不大于６０．４ｍ时，则可满足最高无混叠频

率的要求［１２－１３］。

由此可知，在工区的实际采集过程中，虽然测线

间方向存在夹角且激发、接收点布设不符合理论点

位，导致面元中ＣＭＰ位置分散，但其仍在设计面元

大小范围内，对于采集数据应无显著影响，即采用不

同测线方位角观测系统叠加采集，不会显著影响数

据采集的质量。

３　设计应用范例

为检验不同测线方位角观测系统叠加设计方

案，选择鲍店煤矿八采区作为本次应用的研究靶区。

鲍店煤矿行政区划归上隶属邹城市管辖，八采

区位于井田西南部，区内有北林厂村、鲍厂村两个村

庄，还分布有在建工地、选煤厂、饲料工厂及废弃工

厂等零星建筑物。

本目标区三维地震勘探观测系统设计为１４Ｌ×

４Ｓ×４８Ｔ×７Ｒ×２４次线束状，线距为２０ｍ，道距为

１０ｍ，纵向最大炮检距为２４０ｍ，横向最大炮检距为

１９０ｍ，最大非纵炮检距为３０６．１ｍ。

北林厂村对于原设计施工的影响最为严重，该

村建筑房屋间距较小，村内道路呈“井”字形，道路方

图２　北林厂村设计分布情况图
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图３　北林厂村叠加情况图
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向与设计测线方向夹角５°。村庄内设计接收点、激

发点均无法正常布设（图２）。

对北林厂村整个障碍区使用最大炮检距为２５０

ｍ。将村内不能布设的接收点、激发点去除后，叠加

情况如图３所示。按照原设计的测线方位角建立特

殊接收排列并布设激发点的传统特殊观测系统设计

方式，经过多次尝试，无法满足叠加次数需求。

在实际采集过程中结合实际情况，沿村庄内道

路布设接收点，依据村庄内道路特点建立不同于原

观测系统测线方位角的观测系统，弥补原设计中因

激发点和接收点缺失所造成的叠加次数减少情况。

将沿村庄道路布设的接收点定义为一个完整接

收排列，应用地震数据采集特殊观测系统设计优化

程序进行特殊观测系统设计。将程序生成的接收组

合与实际情况相结合进行地震数据采集工作，实际

施工中激发点位、接收点位与实际叠加覆盖次数如

图４、图５所示。
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表１　目标区域的面元尺寸分析计算表

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｎｓｉｚｅｉｎｔａｒｇｅｔａｒｅａ

地震

层位

双程时

／ｓ

叠加速度

／ｍ·ｓ－１

层速度

／ｍ·ｓ－１

深度

／ｍ

地层倾角

／°

最高频率

／Ｈｚ

主频

／Ｈｚ

最高无混

叠频率

／ｍ

横向分辨率

／ｍ

满足３０°

绕射收敛

／ｍ

Ｑ ０．１４４ １９５０ ２０００ １４０ ５ ９５ ６５ ６０．４ １５．４ １０．２６

Ｔ３下 ０．１９４ ３３４０ ３３５０ ２２３ ５ ９５ ６０ １０１．１ ２７．９ １７．５８

图４　北林厂村实际布设情况图
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图５　北林厂村实际叠加情况图
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　　图４为该区域地震数据采集所采用的激发点、

接收点的布设情况。该区域的特殊观测系统设计所

选用的最大炮检距为２５０ｍ，相较于原设计增加激

发点１４０个。

实际施工中村（障碍物）内采用了上面的特殊观

测系统，村（障碍物）外采用了原来的观测系统。图

５为村内村外两种观测系统叠加后的实际施工图，

从图５可以看出，村庄障碍区域内叠加次数较为均

匀，且在北林厂村为主体的障碍区域内面元叠加次

数均已达到１０次左右，无零次叠加区域，保证了数

据采集质量，达到了地震数据采集的要求。

该项目采集完成后，在地震数据处理软件中重

建观测系统，ＣＭＰ（共中心点）与面元的相对关系见

图６。

图６（ａ）面元位置位于北林厂村中，该面元内仅

有沿村庄内道路布设的特殊方位角观测系统所产生

的ＣＭＰ点。由于村内激发点与接收点位无法规则

布置，致使ＣＭＰ位置较为分散。图６（ｂ）的面元位

置位于北林厂村边，该处面元中同时存在原观测系

统设计与特殊方位角观测系统设计的ＣＭＰ。由于

村内接收点位无法规则布置，致使特殊方位角观测

系统产生的ＣＭＰ位置较为分散。村庄外布设的原

观测系统由于接收点的布设相对规律，所产生的

ＣＭＰ位置较为集中。图６（ｃ）的面元位置位于北林

厂村外，该处面元中的ＣＭＰ仅为原观测系统设计

产生的 ＣＭＰ，由于接收点位布置较规则，面元中

ＣＭＰ位置较为集中。

对该区域的地震数据进行完整处理后，在北林

厂村区域中，分别在村庄中部沿东西、南北两个方向

选取剖面见图７。

图７中３号煤层目的层在地震时间剖面上的反

映较为清晰连续，基本完成了该项目的地质任务。

其次，特观前在村庄范围内浅层地震数据连续性较

差存在开天窗问题，经方位角不同个观测系统叠加

后，村庄内外虽有差距，但反射波连续性较好。

总体来看，不同于原设计测线方位角的特观设

计与原设计的观测系统交叠应用，解决了实际地震

数据采集中因障碍区过大而无法采集的问题，虽然

由于障碍区域内接收点与激发点无法规则布设，导

致特殊方位角观测系统的ＣＭＰ位置无法集中于设

８８５ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图６　北林厂村区域内ＣＭＰ与面元的相对关系图

Ｆｉｇ．６　ＡｃｔｕａｌｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢｅｉｌｉｎｃｈａｎｇＶｉｌｌａｇｅ

图７　北林厂村区域地震剖面图

Ｆｉｇ．７　ＲｅｇｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆＢｅｉｌｉｎｃｈａｎｇＶｉｌｌａｇｅ

计面元的中心，但面元大小的设计有效控制了该情

况对于数据的影响程度，对于采集数据无显著影响。

就应用效果而言，虽然在最终处理的时间剖面中特

殊方位角观测系统所参与的剖面质量，较原观测系

统设计下的剖面仍具有一定差距，但基本可以解决

障碍区域内的地质任务，尤其在浅层地震剖面的质

量上，影响较为显著。

４　结论

基于贪心算法设计的特殊观测系统设计，应用

于不同测线方位角观测系统叠加得出：

９８５５期 田锦瑞，等：复杂障碍物区三维地震观测系统多方位角变观设计技术及应用 　　　　



１）三维地震勘探区内大型障碍物影响观测系统

中接收点和激发点的布设，采用不同测线方位角观

测系统叠加的施工方案，在实际施工中存在观测系

统面元中ＣＭＰ位置分散的情况，但面元大小的设

计可以有效控制该情况对于数据的影响程度，对于

最终的采集数据质量无显著影响。

２）基于贪心算法编写的特殊观测系统设计优化

程序，对于不同测线方位角的观测系统交叠下特殊

观测系统设计优化计算合理，设计经济适用，提高了

施工效率。经实际应用，获得了大型障碍物下地震

反射数据，保障了采集质量。
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