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二维弯线采集中测线优化设计方案与实现

刘军胜
（中石化　石油工程地球物理有限公司，北京　１０００００）

摘　要：区别于常规二维地震资料采集方法，弯线采集以自由曲线或折线的形式进行测线设计。

弯线采集在炮点和检波点选择方面更为灵活，能够有效解决大型障碍物、困难地形区域施工的问

题。然而弯线的ＣＭＰ点在平行和垂直测线方向都是离散的，特别是当目的层埋深较浅时，叠加

剖面的真实性受到严重影响，降低ＣＭＰ离散度和离散ＣＭＰ点的处理是提升资料品质和可靠性

的关键。因此，这里提出了在优选炮点的基础上，利用检波点反演、ＣＭＰ点正演、ＣＭＰ点 ＆ 检

波点分段拟合、迭代优化等相结合的方式对，检波点和ＣＭＰ面元进行优化的方案，并通过软件

编程实现测线自动优化和分析最小化目的层ＣＭＰ点的离散度，以保障资料品质。

关键词：空间假频；ＣＤＭＯ；检波点反演；ＣＭＰ点正演；多项式分段拟合
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０　引言

在复杂地形区域二维地震资料采集中（如在山

地、黄土塬、水网、城镇等区域），为了克服各种障碍

物的影响，炮检点变观设计、折线施工、非纵观测、弯

线采集等方法得到广泛地应用［１－２］。相较于其他三

种方法，弯线采集是最“友好”的施工方式。国内学

者自上世纪７０年代开始至今
［３］，对弯线施工的采集

方法、资料处理、解释方法做了大量地研究。陆上石

油地震勘探资料采集技术规程中明确了二维地震采

用折线或弯线施工时，测线拐角和边长应根据ＣＭＰ

离散度确定，一般测线转折方位角采用８°、１６°、３０°

的递进方式，转折点为激发点或接收点，严重弯曲的

地段应增加覆盖次数。页岩气调查地震资料采集与

处理技术规程中指出弯线施工时，物理点的横向偏

移距应小于第一菲尼尔带半径。杨庆道等［４］则对弯

线地震勘探技术应用中采集和处理的问题进行了梳

理和分析，提出“能直不弯、转折角能小不大、转折角

太大时测线能交不连”的弯线设计原则，并提出以面

元聚敛响应作为指标，对炮检路径进行优化；强正

阳［５］总结了弯线设计应满足时间、空间、最大离散距

等要求；郭晓滨等［６］提出“三步法”静校正解决处理

方面的 问题。国外学者 Ｍｌａｄｅｎ Ｒ．Ｎｅｄｉｍｏｖｉｃ

等［７－８］提出了振幅叠加和Ｃｒｏｓｓ－ｄｉｐ叠加方法，解

决弯线处理的问题，并提出了振幅叠加和ＣＤＭＯ校

正量的计算公式。

就弯线设计而言，常规做法是炮点和检波点沿

着相同的路径布设，这样限制了 ＣＭＰ点的优化。

在２０１７年某项目中，笔者根据甲方要求设计了炮检

点沿不同路径的宽弯线（三线一炮）施工方案，炮点

为沿着道路均匀布设的震源点，中心检波线则为炮

点线的中位线，两侧检波线与中心检波线平行。该

设计在有效解决了检波点施工问题的同时，也使

ＣＭＰ线得到了优化，取得了较好的效果。笔者将以

检波点和炮点沿不同路径布设的思路，以某山地项

目测线为例，利用 ＭｌａｄｅｎＲ．Ｎｅｄｉｍｏｖｉｃ等
［７］提出

的ＣＤＭＯ（横向倾角时差校正）算式，针对主要目的



层的有效ＣＭＰ点进行反演、正演运算，找出检波线

和ＣＭＰ线的最优解。同时将通过分析不同面元尺

寸下，目的层覆盖次数的变化来判断新测线ＣＭＰ

的收敛特性。

１　设计参数分析

１．１　研究区地震地质条件

在某山地二维测线的施工中，测线穿越大范围

的无人区且地形切割剧烈。工区内的山体走向主要

为南北向，绵延数为６０ｋｍ，东西向则约６ｋｍ～７

ｋｍ。研究测线属于南北向联络测线，测线位于山中

腹地，长约１８ｋｍ，山中无任何道路，仅能依托山间

南北向沟谷进行设备和人员运输。测线为位于某平

缓背斜的一翼，沿测线方向地层平缓，且倾角近视为

零。垂直测线方向存在较小倾角，约５°左右地层倾

角。原设计和施工方案为利用沟谷等地形，在尽量

降低转折角的基础上，根据“五避五就”的原则优选

激发线，然后以激发线上对物理点进行适当调整，均

匀布设检波点。现场叠加处理以后，浅层剖面资料

显示相邻的数个ＣＭＰ点波形与附近ＣＭＰ波形一

致性较差，有多相位，弱相位等问题（图１）。

分析原因认为，由于地层存在一定的倾角且

ＣＭＰ点位置离散的问题，现场资料处理做了动校正

以后，不能完全消除共中心点炮集或道集的时差。

如图２所示，ＣＭＰ１、ＣＭＰ２经过 ＮＭＯ以后仍然存

在时差，当狋０′－狋０＞犜／４时叠加会产生空间假频。

在这种情况下，多ＣＭＰ点叠加不但不能提升资料

信噪比，反而会削弱信号。此时需要进行ＣＤＭＯ处

理，计算离散ＣＭＰ点的静校正量，消除空间假频的

影响。针对该区单一样式的构造形态，ＣＤＭＯ校正

量能够准确地计算。然而，随着构造条件的复杂化，

每个ＣＭＰ点的静校正量的准确计算难度逐渐增

大，笔者认为选择合理的弯线设计参数，从设计源头

尽量减少空间假频的出现，同时辅以ＣＤＭＯ校正是

解决问题的关键。

１．２　关键设计参数的选取

假设传播介质为均匀介质，速度为犞，针对平面

反射界面，炮检点的双程旅行时狋与共中心点ＣＭＰ

处的狋０ 之间的关系可以表示为式（１）。

狋２（狓，狔，犺）＝ （狋０（狓）＋狆狔狔）
２
＋狆

２犺２ （１）

式中：狓为沿ＣＭＰ线的偏移量；狔为垂直ＣＭＰ线方

向的偏移量；犺为炮检距；狆狔 为垂直ＣＭＰ线方向的

慢度；狆狔狔为垂直ＣＭＰ线方向产生的时差，也就是

ＣＤＭＯ量；狆为平行测线方向的慢度。

图１　测线浅层初叠剖面（部分）

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅｂｒｕｔｅｓｔａｃｋｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｌａｙｅｒ

　　　 （ｐａｒｔｉａｌ）

图２　ＣＭＰ点时差示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＭＰ

ＭｌａｄｅｎＲ．Ｎｅｄｉｍｏｖｉｃ
［５］给出了详细的狆狔 和狆

的计算公式，并进行了简化，见式（２）、式（３）。

狆狔 ＝
－２ｓｉｎθ狔ｃｏｓθ狓

犞（１－ｓｉｎ
２
θｘｓｉｎ

２
θｙ）

１／２
（２）

狆＝ ［
１

犞２
－
ｓｉｎ２θ狓
犞２

］１／２ ＝
ｃｏｓθ狓
犞

（３）

式中：θ狓 为平行ＣＭＰ线方向的地层视倾角；θ狔 为垂

直ＣＭＰ线方向的地层视倾角。

常规动校正和倾角时差校正能够消除由炮检距

产生的影响，即狆
２犺２，但无法消除狆狔狔。狔是弯线设

计的关键点。｜狆狔狔｜＜犜／４时能够避免空间假频的

影响，而对应狔应满足如下要求：

狔＜
犞犜（１－ｓｉｎ

２
θ狓ｓｉｎ

２
θ狔）

１／２

８ｓｉｎθ狔ｃｏｓθ狓
（４）

为了有效消除空间假频影响，要求同一面元内

的任意两个ＣＭＰ点的离散距离均要小于狔。即对

于大小为犱狓犱狔的面元，犱狓为道距的１／２，而犱狔

应小于狔。利用研究测线的地层参数计算狔量，结

果见表１。
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表１　研究测线的地层参数及狔量

Ｔａｂ．１　Ｌａｙｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ狔ｖａｌｕｅｏｆａｎａｌｙｚｅｄｌｉｎｅ

主要目的层 目的层埋深／ｍ 平均速度／ｍ·ｓ－１ Ｍａｘθ狓／° Ｍａｘθ狔／° 目的层主频／Ｈｚ 消除空间假频影响的狔／ｍ

Ｔ１ ６００ ２８００ ０ ５ ２５ １６０．４

Ｔ２ １２００ ３５００ ０ ６ ２５ １７４．１

Ｔ３ ２０００ ３８００ ０ ６ ２４ １８９．０

图３　不同偏移距ＣＭＰ点分布图（局部）

Ｆｉｇ．３　ＣＭＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆｓｅｔ（ｐａｒｔｉａｌ）

　　１）偏移距。项目设计的最大偏移距为４０００

ｍ，而实际满足该测线主要目的层的最大偏移距达

到２０００ｍ即可。偏移距在２０００ｍ～４０００ｍ之间

炮检点产生的ＣＭＰ点可视为冗余ＣＭＰ点。图３

为不同偏移距下ＣＭＰ点分布图，可以看出原设计

测线存在大量的冗余点。在测线优化时应暂不考虑

２０００ｍ～４０００ｍ范围内的冗余点，否则将会影响

ＣＭＰ拟合线的选择，最终影响整体测线优化效果。

２）面元尺寸。针对不同目的层，选择合适的面

元，剔除面元外ＣＭＰ点，进而分析不同面元尺寸下

的有效覆盖次数，可以作为测线优化程度的判定标

准。在资料处理时，也可以根据面元尺寸进行不同

偏移距和面元尺寸的分批叠加处理。若面元外的

ＣＭＰ点仍较多，则需考虑进行ＣＤＭＯ校正。根据

表１计算结果，１５０ｍ为保障研究测线目的层资料

的最优离散距。本次分析则选择面元尺寸１２．５ｍ

１５０ｍ和１２．５ｍ３００ｍ进行对比，研究优化效

果和改进方向。

图４　技术路线和流程

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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２　测线优化流程及应用效果

在炮点线和检波点线一致的情况下，我们可以

通过正演模拟分析，利用最小二乘法拟合出最优的

ＣＭＰ线，从而实现面元内 ＣＭＰ点的最大程度收

敛。而当炮点线和检波点线可以分离时，测线优化

空间显著增加。对于固定的检波点或者炮点，选取

初始ＣＭＰ线，通过如图４所示的流程即可实现对

应物理点和ＣＭＰ线的优化。以研究测线为例分析

部分关键流程和应用效果。

２．１　数据准备

数据准备阶段主要需要输入物理点、初始ＣＭＰ

线、偏移距、面元尺寸、检波点范围、炮点范围、施工

模式（滚进或滚出）、分段拟合方式和断点等参数。

研究测线的炮点是实际钻井点位，作为固定物理点，

初始ＣＭＰ线为根据原始检波点由设计软件ＯＭＮＩ

３Ｄ弯线设计模块计算的ＣＭＰ线。项目施工模式

为滚进滚出的模式。分段拟合方式和断点则是通过

对初始ＣＭＰ点进行回归和拟合分析得出的最优拟

合方式，本测线为三次、四次多项式分两段分别拟

合。

２．２　迭代运算

数据准备完毕以后，利用程序将对物理点和

ＣＭＰ点进行不断的正演、反演迭代优化，随着拟合

次数的增加，测线的拟合优度、回归平方和逐渐减

小，断点处的ＣＭＰ线分段拟合误差也逐渐减小（图

５）。当拟合优度和回归平方和变化较小时，可认为

拟合得到近视最优解。随着迭代的继续增加，反而

会出现测线端点处拟合度降低的问题（图６），这种

现象在非滚进滚出的情况下更为突出。经过不断测

试分析，选择三次迭代进行正反演模拟运算。

２．３　不同面元有效覆盖次数分析

利用程序计算不同面元位置和尺寸条件下，覆

盖次数的变化情况，验证目的层覆盖次数的均匀性

和有效覆盖次数的变化。图７为偏移距为２０００ｍ

条件下的计算和对比结果。从图７可以看出，经过

图５　断点附近拟合结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｎｅａｒｂｒｅａｋｐｏｉｎｔ

图６　端点附近拟合结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｎｅａｒｅｎｄｐｏｉｎｔ

优化后的测线覆盖次数均匀性、１５０ｍ范围内离散

度等 方面 得 到 显 著 提 升，ＣＭＰ１５１－６５０ 段 和

ＣＭＰ１１４６－１３５０段效果最为明显。然而，ＣＭＰ６５４

－８３７和ＣＭＰ９３２－１１４８段改善不明显，即使重新

选择初始ＣＭＰ线进行二次优化后仍然得到相似的

结果。分析主要原因为该区域炮点成连续“Ｓ”型大

范围偏移，ＣＭＰ点难以有效收敛（图８）。ＣＭＰ和

检波点优化不能有效解决这一区域的问题，可通过

加强ＣＤＭＯ攻关处理、调整炮点位置或者加密炮点

等三种方式实现离散ＣＭＰ点的叠加，提升目的层

有效覆盖次数，进而保障资料品质。

３　结论

笔者提出了一种以提升ＣＭＰ收敛度为目标的

二维弯线采集测线优化设计方案，能够改善弯线采

集资料品质。通过研究分析，认为弯线采集中应注

意以下问题：
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图７　不同面元尺寸线测线优化前后有效覆盖次数对比（偏移距２０００ｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｌｄｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｎｓｉｚｅｓ

　　ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｎｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图８　ＣＭＰ６５１－１１４５不同偏移距物理点和ＣＭＰ点分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｈｏｔｓ，ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ，ＣＭＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆｓｅｔｏｆＣＭＰ６５１－１１４５

　　１）合理的测线设计是弯线二维施工的关键环

节。设计中应针对测线的主要目的层参数进行设计

论证分析，灵活优化物理点，在提升ＣＭＰ点收敛度

的基础上，提升目的层有效覆盖次数。

２）弯线设计中应尽量避免连续的“Ｓ”型弯折。

大偏移量的“Ｓ”型弯折，一方面会造成浅层覆盖次

数的缺少或严重降低；另一方面影响ＣＭＰ点收敛

度，造成ＣＤＭＯ量的急剧增大，降低资料的可信度。

３）检波点、炮点、ＣＭＰ点之间的迭代正演、反演

计算，辅以拟合分析能够实现测线的不断优化。而

编程软件中的拟合回归分析、方程求根、循环计算等

算法也促进了测线自动优化地实现。

４）在复杂构造带或陡倾角地层区域应尽量避免

弯线设计或仅采用小弯折施工。若采用弯线采集，

资料处理阶段需不断开展ＣＤＭＯ校正攻关，提升叠

加资料的可靠性。
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