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海上拖缆双源随机激发地震混合采集及波场分离
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摘　要：海上拖缆多震源混合采集技术因其能提高采集密度和覆盖次数而在国外得到发展和应

用，但在国内尚处于研究和试验阶段。这里结合国内实施的海上拖缆双源随机激发地震混合采

集试验的数据结果，阐述了多震源激发延迟时间的设置、多震源波场分离关键技术。首先基于多

震源分离准则优选了拖缆双源随机激发延迟时间，并在南海进行了双源随机激发拖缆三维采集

试验，获得了混合震源地震数据；然后利用混叠噪声在非炮域离散不相关的特点，在共偏移距域

采用迭代多方向矢量中值滤波去噪，实现了混合数据的波场分离，得到了单炮记录。为了与常规

采集效果对比，使用跟常规地震资料同样的处理流程和参数，进行了各种噪声压制及叠前时间偏

移处理。与常规采集的资料处理结果对比表明，拖缆双源随机激发地震资料信噪比得到了提高，

成像得到了改善，尤其是断面、断层阴影区、古近系地层和洼陷内幕结构成像改善较大。
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０　引言

１９７９年Ｓｉｌｖｅｒｍａｎ
［１］提出同时激发相关信号采

集理论，但２０年后才针对该理论进行了首次海上试

验［２］。２００８年Ｂｅｒｈｏｕｔ
［３］提出了不相关震源（混合

震源）采集理论，经过１０年的发展，在陆地得到了较

好的应用［４］，与陆地采集不同的是，海上拖缆采集时

水听器与炮点一起移动，传统的适用于陆地上的多

震源波场分离技术不适用于海上资料的处理，针对

海上混合震源采集处理的技术发展缓慢。２００８年

和２０１２年先后在墨西哥湾 ＧｒｅｅｎＣａｎｙｏｎ地区和

Ｐｅｔｒｏｎｉｕｓ油田、澳大利亚某海上油田试验了双源延

时激发采集，２０１２年和２０１３年分别在西澳大利亚

某海域和西非某海域进行了前后双船混合震源采集

试验，２０１４年在印尼相关海域ＣＧＧ公司进行了混

合震源激发加斜缆接收的采集试验，这些试验取得

了混叠地震数据，但性价比不高，没有得到推

广［５－９］。２０１５年在设得兰群岛相关海域ＴＧＳ公司

采用双源和三源激发，进行了２Ｄ拖缆采集试验，对

数据进行分离处理，效果不错［１０］。

海上拖缆多震源随机激发地震混合采集技术能

提高采集密度和覆盖次数的优势，促使国内也进行

了海上混合震源采集技术试验，中海石油（中国）有

限公司深圳分公司于２０１３年在渤海首次实施了双

源随机激发拖缆二维地震采集试验，成功地获得了

双源随机激发地震混合采集数据。经过对采集设备

和技术的改进之后，于２０１４年在南海实施了双源随

机激发拖缆三维采集试验，证实了采集和处理技术

的可靠性。

随着海上多震源采集技术的发展，相应的地震

资料处理技术也发展起来。主要针对多震源波场进



行分离，技术路线有多种：①将数据变换到不同的域

进行运算［１１－１３］；② 通过设定阈值进行迭代相

减［１４－１７］；③通过稀疏变换域反演算法实现多源分

离［１８－２３］；④采用并联或串联多种分离方法实现多

源分离［２４－２６］。

海上拖缆多震源混合采集技术需要合理的设置

多震源激发延迟时间，需要根据震源的设置采用合

适的多震源波场分离方法。这里结合２０１４年在南

海珠江口盆地番禺４洼实施的海上拖缆多震源采集

试验，阐述了双源随机激发延迟时间的设置、多震源

波场分离技术，提出了最优激发延迟时间设置方法，

并利用混叠噪声在非炮域离散不相关的特点，在共

偏移距域采用迭代多方向矢量中值滤波去噪，实现

了混合数据的波场分离，获得了单炮记录。为了与

常规采集进行对比，处理采用了与常规海上地震资

料处理相同的流程和参数，得到了偏移叠加剖面。

对比使用相同处理流程的双源随即激发采集和常规

采集地震数据表明，拖缆双源随机激发地震资料信

噪比得到了提高，成像得到了改善，尤其是断面、断

层阴影区、古近系地层和洼陷内幕结构成像改善较

大，进一步验证了该技术有助于深层复杂构造综合

解释和洼陷深部烃源岩研究，实用性强，值得推广。

１　随机激发最优时间的设置

本次研究的目标区位于南海东部珠江口盆地番

禺４洼，主要目的层是古近系的恩平组和文昌组，埋

藏深，达到４０００ｍ，地震资料信噪比低。勘探目标

存在断层阴影，地震成像差。洼陷内幕结构和基底

成像不清楚，限制了烃源岩研究。因此，本次地震采

集的目的是通过增加地震采集覆盖次数，提高中深

层地震资料信噪比，从而改善地震成像质量。

２０１４年在该区实施了单船拖缆双源常规和随

机激发两种三维地震采集。单船拖缆双源常规采集

是左源激发后，在等待该炮记录接收完后，也即等待

记录长度时间后，右源再激发，在等待记录长度时间

后，左源再激发采集，这样交替激发，每炮记录上没

有其他震源激发的波的干扰，也即船行使炮间隔距

离时间大于记录长度（图１（ａ））。单船拖缆双源随

机激发地震采集是在不改变常规拖缆三维地震采集

拖带方式的情况下，通过增加炮密度，达到提高覆盖

次数的目的。同时两个震源的激发顺序不再是常规

的左右交替激发，而是在规定的距离范围内随机但

不同时激发（图１（ｂ））。由于随机激发的时间间隔

小于记录长度，导致前一个震源激发后还没有记录

完规定的记录长度的地震波时，后一个震源又开始

激发，所以记录仪器中会接收到两个震源激发的地

震波，造成波的叠加。后续处理时就需要进行波场

分离。

为了确保多震源激发接收到的混合波场能够有

效分析，必须要求多震源空间间隔较大或者空间随

机分布，或者要求多震源激发的延迟时间是随机分

布。这里所涉及的是双源间隔较小，但双源激发的

延迟时间要求随机分布。假设震源犛１和犛２各激

发狀次，犛１的延迟激发时间序列为犃（犻），（１≤犻≤

狀），犛２的延迟激发时间序列为犅（犻），（１≤犻≤狀），单

位为 ｍｓ，则为了满足多震源波场分离要求，双震源

的随机延迟激发时间序列必须满足如下条件：

１）犃（犻）∈［０，犱ｍａｘ］，犅（犻）∈［０，犱ｍａｘ］，犱ｍａｘ＞０．５

ｓ，犱ｍａｘ称为最大延迟时间。

２）犛１和犛２的延迟时差序列犆（犻）＝犃（犻）－犅（犻）

尽量满足某个区间［－犱ｍａｘ，犱ｍａｘ］上的均匀分布。

３）令相邻的炮点延迟时差为Δ犆（犻）＝犆（犻）－

犆（犻－１），犻＝１、２、…、狀，且其最小值必须大于半个子

波周期（犜），即ｍｉｎ
１≤犻≤狀

Δ犆（犻）＞犜／２，避免相邻炮集延迟

时间过短，混合炮波场在共偏移距或共检波点道集

同一反射界面上的波不会近似重叠，从而有利于波

场分离。

４）由于波场分离时通常都是多道处理，因此，相

邻的炮点延迟时差还必须满足如下条件：

狘犆（犻）－犆（犻＋１）狘＞犜／２

狘犆（犻）－犆（犻－１）狘＞犜／２

狘犆（犻）－犆（犻＋２）狘＞犜／２

狘犆（犻）－犆（犻－２）狘＞犜／

烅

烄

烆 ２

　犻＝３，４，…，狀－２

（１）

基于上述条件，采用如图２所示的双震源随机

激发延迟时间优选流程，优选出双震源延迟激发时

间序列（图３）。

由于使用了不同物探船，双源随机激发与常规

采集的主要参数稍有不同（表１）。炮间距由１８．７５

ｍ交替激发改为２５ｍ随机激发，震源容量由４０４０

ｉｎ３ 改为３６８０ｉｎ３。其他参数保持相同：震源间距为

５０ｍ，压力为２０００ｐｓｉ，沉放深度为７ｍ；电缆间距

为１００ｍ，长度为６０００ｍ，沉放深度为７ｍ；道间距

为１２．５ｍ，采样率为１ｍｓ，记录长度为８１９２ｍｓ。

两种资料的采集面元都是６．２５ｍ×２５ｍ，覆盖次数

分别为８０次和１２０次。同时注意到，两个震源之间

的距离相对排列长度而言很小，这将对后续多震源

７３１期 张振波，等：海上拖缆双源随机激发地震混合采集及波场分离 　　　　



图１　拖缆三维双源交替激发和双源随机激发示意图
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图２　双震源随机激发延迟时间优选流程
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图３　优选出的双震源延迟激发时间序列
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表１　番禺４洼常规与双源随机激发地震采集参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｄｕａｌ－ｓｏｕｒｃｅｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｅｉｓｍｉｃａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｉｎＰａｎｙｕ４ｓａｇ

采集系统 激发方式
源容量

／ｉｎ３

源压力

／ｐｓｉ

源间距

／ｍ

炮间距

／ｍ

枪深

／ｍ

缆间距

／ｍ

缆长

／ｍ

缆深

／ｍ

道间距

／ｍ

采样率

／ｍｓ

记录长度

／ｍｓ

常规采集 左右源交替 ４０４０ ２０００ ５０ １８．７５ ７ １００ ６０００ ７ １２．５ １ ８１９２

随机激发 左右源随机 ３６８０ ２０００ ５０ ２５ ７ １００ ６０００ ７ １２．５ １ ８１９２

　　１ｐｓｉ＝６８９４．７５７Ｐａ

８３ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



波场分离带来困难。

从表１可以看到，由于常规地震采集的覆盖次

数受炮间距和记录长度等因素限制，覆盖次数为８０

次，而随机激发地震采集可以突破了这种限制，覆盖

次数达１２０次，相比常规采集的覆盖次数８０次而言

增加了５０％。

２　多震源波场分离处理

多震源地震波场的分离原则或者基于多震源空

间位置的随机分布实际上也可视为一种去噪处理，

即消除其他震源波场对目标震源波场的影响。其他

震源波场看做噪音时称其为多震源的交叉噪音，多

震源地震波场的分离就是要去除交叉噪音。这其中

的交叉噪音是相互的，波场中任意一个震源波场对

其他震源波场都是噪音。由于地震波场满足线性叠

加原理，交叉噪音在其原本的观测道集中显现不出

来，但在其他的人工分选道集中就能轻易显现出来，

因为地震波场在人工分选道集中不满足线性叠加原

理。海上拖缆采集的多震源地震波场，震源的不同

延迟激发方式产生不同交叉噪音，同时激发方式产

生的交叉噪音常表现为相干噪音，随机延迟激发方

式产生的交叉噪音变现为随机噪音。

中值滤波在所有去噪方法中是一种原理比较简

单而且实现起来较方便的方法，它在消除脉冲噪声

等方面得到了广泛地应用，而多方向矢量中值滤波

可以沿着地震反射同相轴的视倾角进行，因此该方

法近年来在地震勘探去噪中得到了较好地应用。由

于多震源激发是采用随机延迟时间激发的，波场分

离处理的关键在于去除随机混叠噪声，而这种噪声

的频带范围处于有效波频带范围内，所以常规去噪

的方法效果不佳，为此笔者采用了迭代多方向矢量

中值滤波策略在共偏移距域进行混叠噪声压制，实

现多震源波场分离。

２．１　多方向矢量中值滤波原理

沿着一个时间窗口滑动截取的地震数据称为矢

量元素，矢量中值滤波就是将滤波方法应用在地震

数据中的一些相邻地震道上，输出结果就为该组矢

量元素滤波后的输出，只有当地震数据的同相轴为

水平时滤波效果最佳，但是在ＣＭＰ域即使使用了

ＮＭＯ处理后的相当平的地震数据也很难达到好的

滤波效果。因此，笔者采用了一种沿着不同倾角方

向进行矢量中值滤波的方法，称为多方向矢量中值

滤波（ＭＤ－ＶＭＦ：ＭｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＶｅｃｔｏｒＭｅｄｉａｎ

Ｆｉｌｔｅｒ），该方法可以用下式表示：

offset

t

P1

P2

P3

图４　多方向矢量中值滤波示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　ｖｅｃｔｏｒｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ

犇（犡犼（狆））＝∑
犖

犻＝１

‖犡犼（狆）－犡犻（狆）‖犾 （２）

犡犼（狆）∈ ｛犡犻（狆）狘犻＝１，…，犖

狆＝狆ｍｉｎ，…，狆ｍａｘ｝ （３）

犡犿（狆）＝ａｒｇｍｉｎ犇（犡犿（狆）） （４）

其中：狆代表一个方向，犡犼（狆）为沿着狆方向的截取

得到的一个矢量，矢量间的距离是空间道数犼和方

向狆的函数，最小距离就是期望的矢量中值。图４

为多方向矢量中值滤波示意图，从图４可以看出，多

个地震道段被当作沿着某个时间窗口截取的一组矢

量。对于每一个方向狆，将会求得一个矢量中值，所

有方向狆中最小距离的向量就是最终的多方向矢

量中值滤波结果。

对于矢量的长度可通过测试选择，一般情况下，

矢量长度应该大于半个子波长度。向量长度为“１”

时，多方向矢量中值滤波就变为了多方向标量中值

滤波，这种滤波方法的矢量中值求取结果来自于原

始数据的选择，不会凭空生成不存在的数据，因此多

方向矢量中值滤波能够用于压制噪声。

２．２　海上多震源波场分离算法步骤

尽管多方向矢量中值滤波是一种自适应结构，

具有保护信号细节部分的能力。但是根据前面多方

向矢量中值滤波的原理来看，这种自适应还是具有

一定的局限，其只能保留有限个方向上的细节，尤其

是当中值滤波窗口变大时，这种滤波方法会丢失更

多方向上的细节。因此采用了基于迭代多方向矢量

中值滤波压制随机混叠噪声的策略，一开始选择步

长大的中值滤波进行迭代，然后逐渐减小步长来获

得更多细节部分的信息。

基于迭代多方向矢量中值滤波的多震源激发数

据分离算法步骤如下：
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图５　原始混合炮地震记录
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图６　第２０原始炮集伪分离结果
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图７　第５０原始炮经迭代多方向矢量中值滤波法分离后的左右源炮集记录
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图８　第２０原始炮经迭代多方向矢量中值滤波法分离后的左右源炮集记录
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图９　第２０炮和第５０炮分离后的左源炮集记录（局部放大）
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图１０　番禺４洼浅层偏移叠加剖面
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　　１）伪解混原始多震源混合数据，得到伪分离炮

集记录：

犘′＝犘犫犾Γ
犎 （５）

式中：犘犫犾为多震源记录；Γ为随机激发时间组成的

混叠算子矩阵，其元素为ｅ－犼ωδ狋犽犻犾；δ狋犽犻犾为第犽个混合

炮中第犻个多震源与第犾个多震源之间的激发延迟

时间；ω为角频率，符号Ｈ为复共轭转置。

根据实际地震资料的情况设定中值滤波初始窗

口大小和迭代步长，同时给出迭代终止时的期望信

噪比值。令犻＝０，初始分离结果犘犻＝０。

２）犻＝犻＋１。按照多震源激发的随机时间将分

离结果进行混合，再进行伪解混，得到第犻次伪分离

炮集记录，并与真实伪分离记录相减，得到剩余混叠

噪声：

犚犻＝犘′－犘犻－１ΓΓ
犎 （６）

３）将剩余混叠噪声炮集分选至共偏移距道集

（或共检波点道集），再进行多方向矢量中值滤波，衰

减随机混叠噪声，得到有效信号犚′，并重新分选至

炮集。

４）将有效信号炮集与第犻次伪分离炮集记录相

２４ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷
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图１１　番禺４洼深层偏移叠加剖面

Ｆｉｇ．１１　ＤｅｅｐｍｉｇｒａｔｉｏｎｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰａｎｙｕ４ｓａｇ

加，得到第犻＋１次伪分离炮集记录：

犘犻＋１ ＝犘犻＋犚犻′ （７）

５）按照多震源激发的随机时间，将伪分离炮集

记录进行混合，再进行伪分离ΓΓ
犎，然后与原始混

合数据的伪分离炮集记录犘′进行对比，计算信噪

比。若信噪比达到期望值，则停止迭代，输出最终分

离结果。否则，缩小中值滤波窗口，并至第二步进行

迭代。

信噪比的计算的公式为式（８）。

犛／犖 ＝２０ｌｏｇ１０
（犘′）ｒｍｓ

（犘犻ΓΓ
犎
－犘′）ｒｍｓ

（８）

２．３　拖缆多震源混合波场试算

实际混合炮集数据分离之前，必须先进行预处

理，去除涌浪噪声和其他线性噪声，并切除初至之前

的噪声干扰，图５为预处理后的两个混合炮地震记

录，其中图５（ａ）为第２０混合炮地震记录，图５（ｂ）为

第５０混合炮地震记录，注意到切除了初至之前的噪

声干扰。从图５可知，地震记录底部有大量弱同向

轴，说明地震记录中直达波的能量较强，另外两个震

源位于接收排列的同一侧，再加上震源间激发间隔

时间短，导致两个混合波场间存在很强的混叠干扰。

图６为第２０混合炮伪解混后的炮集记录，图６（ａ）、

图６（ｂ）分别为第２０混合炮中对第一震源和第二震

源进行伪解混后得到的炮集记录。

图７、图８分别为第２０、第５０混合炮经过迭代

多方向矢量中值滤波法分离处理后的左右源炮集记

录图，可以看出大部分混叠干扰波被得到较好地消

除，同相轴清晰可见，底部的一些弱同相轴也得到了

保留，次震源产生的强直达波相对得到较好的压制。

同样，为了显示炮集分离结果细节，截取了前

１ｓ的地震记录进行显示，图９分别显示了第２０炮

和第５０炮分离的左源炮集记录，由图９可知，次震

源产生的混叠噪声得到较好地压制，同相轴连续，但

也看到，次震源产生的强直达波还有一点残留在主

震源反射记录上，其原因是在进行混合震源数据波

场分离时，为了保证不伤害有效信号，限定了迭代次

数，分离得到的单炮数据中的残留部分混叠噪声可

以在后续处理中得到了有效去除。

通过上述分离结果对比分析表明，多方向矢量

中值滤波在分离混合数据和保留有效信号方面具有

较大的优势，而且次震源产生的强直达波相对得到

更好地压制。

３　应用效果分析

为了与常规采集效果对比，笔者对常规拖缆采

集的炮集记录和波场分离后的双源随机激发采集的

炮集记录，使用相同的处理流程和参数进行处理，关

键处理步骤如下：

１）基于ＬＩＦＴ技术的各种噪声压制
［２７］。

２）使用ＳＤＭ 技术进行浅水多次波衰减
［２８］，使

用ＳＲＭＥ技术进行海底多次波和基底多次波衰

减［２９］，并使用高精度拉东变换（ｒａｄｏｎ）技术进行中

远道多次波衰减。

３）偏移前采用高精度速度分析技术建立偏移速

度场，偏移后采用高密度连续速度分析技术提高叠

加速度的精确性。

４）数据规则化后，进行各向异性叠前时间偏移

处理。

５）叠后采用地质倾角统计滤波技术进行噪声压

制，提高资料信噪比。

采用上述流程，分别对双源随机激发采集和常

规采集地震数据进行处理获得偏移叠加数据，图１０

（ａ）和图１０（ｂ）分别显示了两种采集数据处理后的

浅层偏移叠加剖面，对比可以看出，双源随机激发地

震采集处理剖面反射同相轴能量得到了加强、信噪

比得到了提高，断层成像改善明显，断点清晰。图

１１（ａ）和图１１（ｂ）分别显示了两种采集数据处理后

的深层偏移叠加剖面，对比可以看出，双源随机激发
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地震采集处理剖面反射同相轴能量同样得到明显加

强、信噪比明显提高，断面成像改善明显，尤其陡倾

角断面成像清晰，洼陷内幕结构和地层接触关系更

加清晰，进而更有助于深层地震解释、构造评价和烃

源岩研究。

常规地震采集的覆盖次数受炮间距和记录长度

等因素限制，随机激发地震采集则在一定程度上突

破了这种限制。

４　结论

对双源随机激发炮集数据进行了波场分离处

理，并与相同处理流程下的常规数据进行了对比，认

为双源随机激发地震采集技术比常规采集技术有优

势，可以得出如下结论。

１）基于海上拖缆双源随机激发最优时间的设置

技术，可以优化和控制双源随机激发的延迟时间，有

利于混合震源波场的分离，从而提高后续处理的效

率，降低处理的难度。

２）迭代多方向矢量中值滤波策略在共偏移距域

进行混叠噪声压制，可以对多震源波场进行较好地

分离，这种方法也同样可以用于分离海上多震源采

集时震源间隔距离较小时采集的炮集数据。

３）采用双源随机激发地震数据采集技术和配套

的处理技术，使得新采集的地震资料覆盖次数增加

了５０％，改善了深层古近系地层的成像质量，同时

在断面的断点归位、断层阴影区和洼陷内幕等复杂

构造成像方面均取得了较好效果。
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