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起伏地表低信噪比相干性约束高斯束偏移
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摘要：本文以研究复杂山地低信噪比地震数据成像优化为目的，依据噪音与有效反射信号在相干性上

存在的明显差异，创建了有效的相干性约束噪音压制方法，为山地成像实际应用提供理论与技术支

持。针对起伏地表低信噪比地震数据面临的常规成像困难，提出起伏地表相干性约束高斯束偏移方

法。利用高程时移修正消除了起伏导致的射线束分解不准确，并设计了束中心点与检波点的水平投影

等效离散间隔方法，有效解决了起伏地表偏移存在的成像幅值不均衡弊端。在相干性约束方面，提出

了新型稳定的复数域加权相干谱统计方法，并设计了有效反射信号的阈值提取和指数强化方法，实现

了随机噪音与非相干性假成像的有效压制。利用２项合成数据与２项实测数据数值试验验证了该方法
在噪音与假成像压制方面的有效性。起伏地表合成数据利用水平投影等效离散间隔方法实现了幅值均

衡与划弧假成像压制；实测数据相干谱统计验证了加权相干谱比常规相干谱明显平滑稳定；层状模型

合成数据利用相干谱阈值设置压制了大部分划弧假成像；实测山地数据证明了新提出的相干性约束方

法对随机噪音的明显压制效果。新创建的相干性约束偏移成像方法在成像过程中有效压制了不具有相

干性特征的噪音与假成像，明显提升了成像效果。
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０　引言

中国油气地震勘探面临大量山地勘探环境，山

地复杂的地质、地表条件导致采集地震数据的信噪

比极低，传统的偏移成像方法难以进行有效成像，

严重影响了地震解释和储层预测的精度。山地情况

下近地表速度的横向变化以及起伏的地表面对地震

数据的采集和处理造成了很大的困难。常规处理中

的高程静校正不适用于地表起伏严重与近地表速度

横向变化剧烈的情况，明显影响随后的偏移成像质

量。同时，陆地近地表的介质疏松特征导致采集到

的地震数据信噪比极低，而常规偏移方法理论仅考

虑理想情况下的数据成像，对严重的噪音干扰缺少

消除或压制能力，难以取得有效的成像结果。因

此，如何解决面向低信噪比山地资料成像问题，是

中国当前油气勘探面临的重要挑战。

地震数据中的有效反射信号具有典型的相干性

或稀疏性特征，而低信噪比数据中的随机噪音不具

有该特征。相干性是有效反射信号与多种噪音之间

的重要差异，当前已有多种基于相干性的方法获得

发展以实现噪音压制与成像优化。Ｓｔｏｆｆａ等［１］设计

了τ－ｐ域地震数据相干性统计方法，并利用阈值
设置进行窗口滤波，以压制平面波分解存在的数据

混叠噪音。Ｈｕ等［２］将该方法推广到低覆盖次数地

震数据高斯束偏移成像，依据相干谱统计信息来控

制菲涅尔区成像范围，用来压制低叠加次数导致的

成像脚印。Ｙａｎｇ等［３］和吕考考等［４］将相干谱统计

扩展到复数域以提高相干性计算的稳定性，同时统

计共炮点和共检波点道集的相干谱，控制炮点与束

中心点菲涅尔区范围，进一步改进了低覆盖次数地

震数据成像脚印压制效果。黄建平等［５］也提出了

τ－ｐ域阈值设置压缩数据与成像噪音方法。吴建文
等［６］利用相干性来缓解射线束远距离扩散严重等

问题。除了相干性方法外，Ｓｕｎ等［７８］发展了基于

稀疏性的压缩感知 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ射线束偏移方法，有
效压制了数据截断响应，提高了 τ－ｐ域射线束分
解的收敛性。然而，以上方法主要针对地震数据不

足情况下的噪音压制，而针对山地数据低信噪比情

况下的成像优化的相关研究较少。

高斯束偏移方法具有计算高效，陡倾界面成像
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等多项明显的优点，在最近二十多年得到了快速发

展和广泛应用。高斯束偏移拥有 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移优
点的同时，解决了传统 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ偏移多路径和多
走时问题，具有较高的计算精度。Ｈｉｌｌ［９１０］提出了
叠后和叠前高斯束偏移。此后，Ｇｒａｙ［１１］将高斯束
偏移推广到共炮域。Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ［１２］和 Ｚｈｕ等［１３］发展

了各向异性高斯束偏移。Ｇｒａｙ等［１４］分别推导了高

斯束保幅偏移。岳玉波［１５］和段鹏飞等［１６］分别实现

了各向同性和各向异性角度域共成像点道集高斯束

偏移。Ｌｉ等［１７］和栗学磊等［１８］发展了３Ｄ多波多分
量弹性高斯束偏移，并在偏移过程中实现了精确的

波型分离。之后，高斯束在最小二乘偏移方面的研

究与应用也获得了发展，取得了明显的成像优化效

果［１９２２］。在此基础上，基于高斯束的多种改进优

化技术获得了发展，以适应实际应用需求，如海底

四分量［２３］、衰减补偿［２４］、稀疏数据［２５］等。高斯束

偏移常包含τ－ｐ域局部射线束分解，可为反射信
号相干性特征的应用提供便利。

笔者针对山地低信噪比地震数据面临的成像困

难问题，利用有效反射信号的相干性特征，发展一

套相干性约束高斯束偏移方法。对于起伏地表情

况，本文设计了时移误差修正以消除高程起伏导致

的射线束分解不准确问题，并提出水平投影等效离

散间隔方法来解决起伏地表偏移存在的成像幅值不

均衡问题。对于低信噪比噪音压制问题，笔者提出

了相干性约束成像优化方法，通过设计新型的复数

域加权相干谱统计方法，提高相干谱计算的稳定

性，并在此基础上设计了有效反射信号的阈值提取

和指数强化方法，实现了随机噪音与非相干性假成

像的有效压制。通过合成数据与实测数据验证了新

建方法在噪音压制与成像优化方面的有效性。

１　起伏地表高斯束偏移

该部分在已有的２Ｄ常规高斯束偏移成像的基
础上，发展适用于起伏地表的高斯束偏移方法。针

对起伏地表射线束分解存在的时移误差明显和离散

不均衡问题，设计优化解决方法，实现有效的起伏

地表偏移成像。

１１　高斯束偏移

Ｃ

ｅｒｖｅｎ等［２６２７］推导了２Ｄ声波和弹性非均匀

各向同性介质中的高斯束表达式，在此给出声波介

质高斯束归一化表示形式：

　　　ｕＧＢ（ｘ；ｒ，ｐ；ω）＝
υ（ｓ）ｑ（ｓ０）
υ（ｓ０）ｑ（ｓ槡 ）

·

　　　　ｅｘｐｉωτ（ｓ）＋１２
ｐ（ｓ）
ｑ（ｓ）ｎ[ ]{ }２ （１）

式中：ｕＧＢ为 ｘ点高斯束波场；ｒ＝ （ｒｘ，ｒｚ）
为高斯束入射坐标；ｘ＝ （ｘ，ｚ）为２Ｄ空间坐标；
ω为圆频率；υ是波场波速；ｐ＝（ｐｘ，ｐｚ）是高斯束

初始慢度矢量，并且满足ｐｚ＝（υ
－２－ｐ２ｘ）

１
２；（ｓ，ｎ）

为二维中心射线坐标系；ｐ和 ｑ是高斯束动力学参
数，详细解释见文献 ［２６，２８］。

二维高斯束偏移成像可利用互相关成像条件实

现，在此我们提供最终成像表达式，频率域表示形

式如下：

　　　Ｉ（ｘ）＝ＣΔＬ∑
Ｌ
∫ｄωｄｐｓｘｄｐｒｘｐｓｚ

ｕＧＢ（ｘ；ｓ，ｐｓ；ω）

　　　ｕＧＢ（ｘ；Ｌ，ｐｒ；ω）Ｄ（Ｌ，ｐｒ，ω） （２）

式中：Ｉ为互相关成像；Ｃ为常数；ｓ为震源点
坐标；Ｌ为束中心点坐标；ΔＬ为束中心点水平间
隔，一般也为常数；ｐｓ ＝（ｐｓｘ，ｐｓｚ）和 ｐｒ ＝（ｐｒｘ，
ｐｒｚ）分别为震源端和束中心端的射线入射慢度矢
量。Ｄ为地震数据高斯窗口分解后的局部平面波，
本文称为射线束分解，具体表达式如下：

Ｄ（Ｌ，ｐｒ，ω）≈ ω
ωｌ

３

∫ｄｓｒｕ（ｒ，ω）·
　ｅｘｐ［ｉωｐｒ·（ｒ－Ｌ）］·ｅｘｐ－ ω

ωｌ
ｒ－Ｌ２

２ｗ２[ ]
ｌ

（３）

式中：ｒ为检波点坐标；ｄｓｒ为检波点积分微
元；ｕ为原始地震数据；ωｌ为高斯束参考频率；ｗｌ为
高斯束参考初始有效半宽度。在实际应用中，高斯

束偏移具体执行比较复杂，在此不进行详细讨论。

在常规高斯束偏移中，假设检波点位于水平地

表上，束中心点也分布在水平线上。这种假设对复

杂的射线束方法进行了简化，然而这不符合起伏地

表情况。如果将常规高斯束偏移用于起伏地表成像，

将存在２个明显问题：①射线束倾斜叠加过程中的
时移误差明显；②束中心点与检波点离散间隔受高
程影响明显。针对这２个问题，分别设计改进优化
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方案，实现适用于起伏地表情况的高斯束偏移。

１２　起伏地表高程时移修正
射线束分解是通过高斯窗口内的倾斜叠加 （或

τ－ｐ变换）来完成的。与水平地表不同，起伏地表
存在的高程差异将导致常规的倾斜叠加时移误差明

显。岳玉波等［２９］对该问题已有研究，本文仅对其进

行简单说明。针对这一问题，将高程导致的时移误

差考虑进来，对常规时移进行修正 （图１）。式 （３）
中的时移项在起伏地表情况下可表示为：

ｐｒ·（ｒ－Ｌ）＝ｐｒｘ（ｒｘ－Ｌｘ）＋ｐｒｚ（ｒｚ－Ｌｚ）（４）

式中：ｈ＝－（ｒｚ－Ｌｚ）为检波点对束中心点的相

对高程；ｐｒｚ＝（υ
－２
Ｌ －ｐ

２
ｒｘ）

１
２为慢度ｚ分量。常规倾斜

叠加与ｐｒｚ无关，但是起伏地表倾斜叠加与ｐｒｚ相关。

图１　起伏地表时移高程修正与离散间隔投影
Ｆｉｇ１　Ｓｈｉｆｔｅｄｔｉｍｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅ

ａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

１３　起伏地表离散均衡校正
除了时移误差以外，起伏地表高斯束偏移还存

在束中心点和检波点离散间隔不均匀问题。事实

上，等效的离散间隔不仅和地表倾斜方向有关，还

与入射慢度方向有关。

针对该问题，本文设计了有效的离散间隔校正

方案。将束中心点和检波点均投影到水平面上，计

算不同入射慢度方向情况下的等效间隔 （图 １）。
水平面假设符合常规高斯束偏移方法，且在局部范

围内可精确计算局部平面波的投影信息。

ｔｘ ＝
ｐｒｘ
ｐｒ
，ｔｚ＝

ｐｒｚ
ｐｒ

（５）

ｈ１ ＝Ｌｚ－ｒ１ｚ，ｈ２ ＝Ｌｚ－ｒ２ｚ （６）

式中：ｔ＝（ｔｘ，ｔｚ）为入射方向单位矢量；ｈ１和ｈ２
分别为检波点ｒ１和ｒ２对束中心点Ｌ的相对高程；ｒ１
和ｒ２对沿入射方向在水平面上的投影点可表示为：

ｘ′１ ＝ｒ１ｘ＋
ｔｘ
ｔｚ
ｈ１，ｘ′２ ＝ｒ２ｘ＋

ｔｘ
ｔｚ
ｈ２ （７）

ｒ１和ｒ２之间的等效间隔可以表示为：

Δｓｒ＝ｘ′２－ｘ′１ ＝（ｒ２ｘ－ｒ１ｘ）＋
ｔｘ
ｔｚ
（ｈ２－ｈ１） （８）

在水平地表情况下，ｈ２ ＝ｈ１ ＝０，式 （８）退
化为与入射方向无关的常规离散间隔。利用校正后

的检波点离散间隔代替原始的离散间隔，可压制检

波点起伏不均衡问题。

同样，针对束中心起伏分布导致的不均衡问题，

可以计算投影后的束中心间隔。由于常规的束中心

水平间隔为常数 ΔＬ，并且束中心间隔远高于检波
点间隔，通过统计高斯窗口范围内的加权平均倾斜方

向矢量ｎ＝（ｎｘ，ｎｚ）来等效表述束中心投影间隔为：

ΔＬｍｏｄ ＝ １＋
ｔｘ
ｔｚ
ｎｘ
ｎ( )
ｚ

ΔＬ （９）

式中：ΔＬｍｏｄ为投影校正后的束中心离散间隔。
在水平地表情况下，ｎｘ ＝０，式 （９）退化为与入
射方向无关的常规离散间隔 ΔＬ。利用校正后的束
中心离散间隔 ΔＬｍｏｄ代替常规离散间隔 ΔＬ，可压
制束中心起伏导致的不均衡问题。

完成基于水平投影的离散间隔校正，即可实现

幅值均衡的起伏地表高斯束偏移成像。以起伏地表

层状模型为例，来简单验证该离散间隔校正方法的

图２　起伏地表层状模型
Ｆｉｇ２　Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌ

有效性。图２显示了层状模型的速度分布，模型地
表起伏严重。图３显示了单炮地震记录，检波点沿
起伏地表排布，水平间隔１０ｍ，单炮震源位于ｘ＝
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图３　起伏地表层状模型单炮记录
Ｆｉｇ３　Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔｒｅｃｏｒｄｉｎｉｒｒｅｇｕｌａｒｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌ

３ｋｍ的地表面上。震源子波为雷克子波，子波主频
１５Ｈｚ。有效反射信号有２层，弯曲分布严重，与常
规水平地表模型反射信号同相轴有明显的差异。

图４显示了起伏地表层状模型高斯束偏移成像，
２个成像均使用了高程时移修正后的高斯束偏移方
法，均获得了合理的走时成像信息。２个成像的区
别在于使用的束中心与检波点离散间隔不同。图４ａ
使用常规的离散间隔，即常数。而图４ｂ使用本文建
立的水平投影等效离散间隔，该间隔随射线束入射

方向的改变而改变。２个成像差别主要有：①在有
效反射界面位置，图４ｂ成像幅值分布比图４ａ更均
衡；②数据截断导致的划弧假成像，图４ｂ假成像比
图４ａ明显微弱。这是因为在起伏地表明显倾斜入射
情况下，常规的离散间隔算法容易导致假成像幅值

过强，而有效成像幅值过弱。而本文提出的水平投

影等效离散间隔法能够消除这种幅值严重不均衡问

题，使其幅值分布类似水平地表模型成像的幅值分

布。由此可验证等效离散间隔方法的有效性。

ａ使用常规离散间隔；ｂ使用本文的水平投影等效离散间隔。

图４　起伏地表层状模型偏移成像
Ｆｉｇ４　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｏｒｉｒｒｅｇｕｌａｒｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌ

２　相干性约束偏移成像

除了起伏地表问题以外，山地地震数据还存在

信噪比低的问题。针对这个问题，本文发展了相干

性约束高斯束偏移成像方法。相干性约束偏移成像

的基本理论如图５所示，在成像过程中有些成像区

ａ有效与无效成像区；ｂ地震数据相干性特征。

图５　相干性约束成像示意图
Ｆｉｇ５　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｍａｇｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
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是有效成像区，而相当一部分区域是无效成像区

（图５ａ），且有效成像区必然对应地震数据中的相
干性同相轴的有效反射信号 （图５ｂ）。基于该特征
分析，本文通过统计地震数据的相干性特征，来提

取和强化有效反射信号，限制有效成像范围，压制

随机噪音、假频、脚印、假成像等成像噪音，优化

成像效果。

２１　相干谱统计计算
本文通过τ－ｐ域相干谱计算来统计地震数据

的相干性特征。有关相干谱计算已有多种类型，如

窗口互相关统计［３０］，实数／复数域相似性统计［１４］

等。然而，已有相干谱统计方法还存在一个问题，

即所有采样点无论远近对相干谱计算的影响是相同

的，这不符合τ－ｐ域高斯窗倾斜叠加特征，因为
不同位置倾斜叠加权重不同。针对这个问题，本文

设计了考虑采样点影响权重的相干谱统计方法，具

体公式为：

Ｆｃｏｈ（ｘｉ）＝
∑ｗｉｘｉ ２

∑ｗｉ∑ｗｉ ｘｉ ２
（１０）

式中：Ｆｃｏｈ为相干谱；ｘｉ为采样复数幅值，是指
倾斜叠加过程中在各个地震道提取的复数幅值；ｗｉ
为对应权重值，本文默认使用高斯衰减函数设置权

重值。下标ｉ表示采样点编号。另外，为提高计算
的稳定性，常在时间窗口内进行多次采样，即

Ｆｃｏｈ（ｘｉ）＝
∑ｊ∑ｗｉｘｉ

２

∑ｊ∑ｗｉ∑ｗｉ ｘｉ( )２
（１１）

式中：下标 ｊ表示时间轴方向上的采样点编
号。时间轴上的多次采样可明显增加采样点数量，

提高相干谱统计的稳定性，然而这也相当于沿时间

轴平滑计算，容易导致相干谱分辨率降低［１］。因

此时间轴采样不宜过多，本文设计方法一般控制时

间轴采样数量在１～５范围内。另外，为增强公式
表达的可解释性，式 （１１）可等价表示为：

Ｆｃｏｈ（ｘｉ）＝
∑ｊ ｘ

２∑ｉ
ｗｉ

∑ｊ∑ｉ
ｗｉ ｘｉ

２
（１２）

式中：ｘ为采样点加权平均值。

ｘ＝
∑ｉ
ｗｉｘｉ

∑ｉ
ｗｉ

（１３）

由式 （１２）可以看出，相干谱计算的分子是
样本平均值的模的平方，分母是样本模的平方的平

均值，因此相干谱幅值恒满足 ［０，１］区间分布的
特征。相干谱与采样点原始幅值分布无关，仅分布

在固定的实数区间内。当采样点幅值完全相同的情

况下，相干谱幅值达到最高值１，而当采样点加权
平均值为０时，相干谱幅值达到最低值０。

为验证本文提出的加权相干谱的稳定性，对实

测地震数据的相干谱统计效果进行对比。图６是某
区实测地震记录部分截图，使用不同方法从中统计

相干谱。本次试验时间轴方向采样数量为１。图７
相干谱统计效果显示，本文提供的加权相干谱比常

规相干谱计算方法更稳定，且相干性能量聚合更优。

而常规的复数域相干谱［３４］受远距离相干信息影响严

重，导致统计不稳定，能量分布偏分散。由此可验

证本文提出的加权相干统计的有效性。

图６　实测数据地震记录
Ｆｉｇ６　Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

２２　有效信号提取与强化
在相干谱统计的基础上进行有效反射信号提取

与强化。本文设计 ２种方法：阈值提取与指数
强化。
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ａ本文的复数域加权相干谱；ｂ常规复数域相干谱。

图７　实测数据τ－ｐ域相干谱
Ｆｉｇ７　τ－ｐｄｏｍａｉｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

阈值提取方法通过设置阈值 ＶＴｈ来提取有效反
射信号。当相干谱满足Ｆｃｏｈ＞ＶＴｈ时，对应的τ－ｐ
域射线束信息为有效反射信号，否则无效清除。阈

值一般设置范围为ＶＴｈ∈［００，０３］。提取函数可
表示为

Ｐ（Ｌ，ｐ，τ）＝ １，Ｆｃｏｈ ＞ＶＴｈ
０，Ｆｃｏｈ≤Ｖ{

Ｔｈ

（１４）

式中：Ｐ为有效反射信号提取函数。
指数强化是利用相干谱 ［０，１］区间分布特

征，通过相干谱指数计算来强化有效反射信号，压

制无效信号。优化后的射线束信息可表示为

Ｄｏｐｔ（Ｌ，ｐ，τ）＝Ｄ（Ｌ，ｐ，τ）·Ｐ（Ｌ，ｐ，τ）·Ｆαｃｏｈ（Ｌ，
ｐ，τ） （１５）

式中：α∈［０，３］为相干谱指数；Ｄｏｐｔ为优化后
的τ－ｐ域射线束数据。２种优化方法通过参数设
置可以同时使用，也可以单独使用。

我们以实测地震数据来验证有效反射信号提取

的有效性。图８ａ是图６实测数据的τ－ｐ域射线束
信息数据，依据图７ａ相干谱数据和阈值００５，提
取出有效的反射信号。图８ｂ显示了有效反射信号

提取效果，大部分弱相干性的随机噪音被压制掉，

保留下来的是局部范围内的具有明显能量汇聚的有

效反射信号。

３　数值试验

笔者利用简单层状模型和实测数据来验证本文

所提供的起伏地表相干性约束高斯束偏移方法的有

效性。

３１　层状模型
以简单层状模型合成地震记录为例，来验证相

干性约束高斯束偏移在非相干性假成像噪音压制方

面的有效性。图９ａ显示了该层状模型，共有３个反
射界面。图９ｂ为有限差分方法合成单炮地震记录，
检波点间隔１０ｍ，最大偏移距２ｋｍ，震源位于ｘ＝
３ｋｍ。震源子波为雷克子波，子波主频１５Ｈｚ。

图９ｃ显示了常规的高斯束偏移成像效果，由
于数据边界截断导致的划弧假成像比较明显。划弧

假成像存在于无效成像区。依照相干性约束理论，

该假成像区域对应的地震数据相干性较弱，可通过

相干性约束进行有效压制。图９ｄ显示了本文提供
的相干性约束高斯束偏移成像效果，阈值设置为

０２。绝大部分划弧假成像获得了明显压制。由此
验证了相干性约束方法对非相干性数据导致的假成
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ａ原始射线束；ｂ阈值提取的射线束。

图８　实测数据τ－ｐ域射线束分解
Ｆｉｇ８　τ－ｐｄｏｍａｉｎｂｅａｍｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

ａ层状模型；ｂ层状模型单炮地震记录；ｃ常规高斯束偏移成像；ｄ相干性约束高斯束偏移成像。

图９　层状模型相干性约束偏移成像
Ｆｉｇ９　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌ
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像噪音具有显著的噪音压制效果。在这种情况下，

即使数据震源稀疏或数据覆盖次数过低，由此导致

的划弧假成像也能有效压制，这与 Ｙａｎｇ等［３］和吕

考考等［４］去噪效果相似。另外，指数设置为２的情
况下也能达到与图９ｄ相似的优化效果。除了划弧
假成像，相干性约束对假频、脚印、多震源串扰等

假成像噪音均具有显著的压制效果。

３２　实测数据
以起伏地表低信噪比实测数据为例，对本文提

供的起伏地表相干性约束高斯束偏移在低信噪比噪

音压制方面的有效性进行验证。图１０显示了起伏
地表观测系统的高程分布，高程分布在 ０５～
１２ｋｍ范围内。图１１显示了观测系统震源与检波
点排布，其中对角红线代表零偏移距位置。大部分

情况偏移距分布在－７～７ｋｍ范围内，一般检波点
间隔约４０ｍ，震源分布参差不齐，且存在大量震
源缺失情况。图６是该实测数据中信噪比较高的单
炮记录部分截图。该数据的低信噪比、起伏地表、

数据缺失等多种问题导致实际成像比较困难。

图１０　实测数据观测系统高程分布
Ｆｉｇ１０　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１１　 实测数据观测系统震源与检波点分布
Ｆｉｇ１１　Ｓｏｕｒｃｅａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄａｔａｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　针对实测数据中面临低信噪比的问题，使用本
文提出的起伏地表相干性约束高斯束偏移方法进行

成像。图１２ａ是已提取出的背景速度模型。图１２ｂ
是利用常规的起伏地表高斯束偏移获得的成像效

果，具有明显的低信噪比和倾斜假成像噪音。图

１２ｃ为利用本文的起伏地表相干性约束高斯束偏移
获得的成像效果，阈值设置 ０２。对比图 １２ｂ和
１２ｃ可知，相干性约束方法滤掉了大量的随机噪音
和倾斜假成像。

图１３显示了从常规高斯束偏移成像中清理出
的噪音分布，这些噪音绝大部分是随机噪音与倾斜

假成像噪音，除了两个强反射层有些影响，大部分

有效成像改变微弱，由此验证大部分压制掉的是

噪音。

为防止阈值过高导致有效弱反射信号被清除，

我们进行了不同参数设置的相干性约束偏移成像，

如图１４所示。图１４ａ和１４ｂ分别为００５和０１阈
值设置的相干性约束成像效果，图中还存在一定量

的随机噪音与倾斜假成像噪音残余。图１４ｃ为阈值
０１和指数１设置情况下的相干性约束成像效果，
成像与阈值０２情况 （图１２ｃ）下类似。因此，阈
值设置与指数强化可以达到类似的成像优化效果。

实测数据测试验证了本文提供的起伏地表相干

性约束高斯束偏移方法在低信噪比噪音压制与成像

优化方面的有效性。
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ａ速度模型；ｂ常规高斯束偏移成像；ｃ相干性约束高斯束偏移成像
（阈值０２）。

图１２　实测数据相干性约束偏移成像
Ｆｉｇ１２　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄａｔａ

图１３　相干性约束偏移清理掉的噪音分布
Ｆｉｇ１３　Ｒｅｍｏｖｅｄｎｏｉｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏ

ｈｅｒｅｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ａ阈值００５，指数０；ｂ阈值０１，指数０；ｃ阈值０１，指数１。

图１４　不同参数设置的实测数据相干性约束偏移成像
Ｆｉｇ１４　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄａｔａｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　结论

（１）针对山地低信噪比地震数据面临的常规
成像困难问题，提出了起伏地表相干性约束高斯束

偏移方法。

（２）通过时移误差修正，消除了由于高程起
伏导致的常规射线束分解不准确问题，确保了结构

成像定位的准确性。

（３）通过设计水平投影等效离散间隔来代替
常规高斯束偏移的束中心点与检波点离散间隔，解

决了起伏地表偏移存在的成像幅值不均衡问题。
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（４）提出了新型的复数域加权相干谱统计方
法，提高了相干谱计算的稳定性，并在此基础上设

计了有效反射信号的阈值提取和指数强化方法，实

现了随机噪音与非相干性假成像的有效压制。
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