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可控震源作为具有安全、环保、高效的激发方式，在

国际上使用率达到 80%以上，基本上形成了针对各种地形、

各种采集要求的较为成熟的技术，但中国使用率低，尤其

在沙漠区应用极少。目前针对可控震源高效采集噪音及压

制方法的研究主要集中在准噶尔盆地和吐哈盆地等可控震

源性能发挥好、激发条件好的地区；噪音压制方面的研究

重点在识别和统计机械噪音、谐波干扰。但在大沙漠区可

控震源施工难度大，最大出力一般只能到 60%，单炮面波

和信噪比和戈壁区有极大的差异，以往的噪音分析和压制

方法参考价值不大。因此，有必要对沙漠区可控震源噪音

进行分析和噪音压制方法研究，形成有针对性的可控震源

配套噪音压制技术。

论文立足实际资料，结合可控震源激发特点和施工方

式，详细分析了影响可控震源资料信噪比的近排列强噪音

和线性相干噪音的特点，并对以往的压制方法进行优化，

提出分频、分区，有针对性的叠前去噪方法，有效地提高

叠前道集信噪比。

大沙漠区可控震源施工前会压实激发点附近的地表，

但是由于沙丘流动性强、表层松软压实地面只能起到震源
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摘 要

由于塔里木盆地流动大沙漠区的地表激发和接收条件很差，可控震源激发产生的单炮面波噪音和线性相干噪音异常发育，
近炮点、浅表层能量极强，远道和深层能量衰减极快。因此，如何有效压制可控震源资料噪音，提升单炮信噪比，成为解
决可控震源在沙漠区规模化应用中最紧迫的任务。论文详细分析了沙漠区可控震源地震资料噪音的形成机理和特点，针对
性设计了近道强能量变观采集数据的炮域线性相干噪音压制与低频残留噪音的规则线性化压制技术，在实际工作中取得了比
较明显的噪音压制效果，资料品质显著提升，也为可控震源三维地震勘探技术在大沙漠区中的推广提供了很好的技术支撑。
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施工性能稳定并不能真正改变地表激发条件。震源振动时，

一方面震板和附近沙子产生共鸣现象，出力越大震源附近沙

丘会整体发生共振消耗大部分的震源能量同时产生共振干

扰；另一方面由于可控震源液压系统的非线性因素，以及震

源平板与大地的非耦合性，使得电信号产生为机械信号时发

生畸变，从而不可避免的产生谐波干扰。这几类不同原因产

生的干扰信号都集中在震源附近，因此近排列集中了 60%

的震源能量和干扰波，其分布形态随着记录时间的增加呈扇

形，扇形区域能量集中，干扰波发育，几乎看不见有效信号；

而井炮资料近排列除低频干扰外，有效信号实际上很强而且

信噪比高（如图 1所示）。这就是沙漠区可控震源资料处理

中遇到的最严重的一种近道强噪音 [1]。

这种近道强噪音的分布范围和面波分布范围重合，初

次接触会让人误以为属于面波，实际上它是面波、共振、震

源噪音的混合体。这一点通过频谱分析可以看出（如图 2所

示），可控震源近道强噪音的频率范围包含了面波，而且频

宽远远超过面波，因此我们认为常规去噪方式已经不能满足

可控震源激发产生的近道强噪音 [2]。

频谱

通过近道强噪音在单炮中的表现形式和频率特点，通

过分频、分区的方法应该能有较好的效果，其中分频代表的

是近道强噪音中低频面波特征明显，可以通过传统的 KL变

换压制低频规则的面波；分区是指在去掉能量较强形态较规

则频率低的面波的基础上根据残余的近道强噪音的影响范

围，划定边界，通过采用带通滤波因子，分成多个频带数据，

每个频带的数据经过分频精细处理，每个分频数据都尽可能

的突出有效波根据压制门槛值自动识别，再根据衰减因子压

制高频强噪音能量，最终使近排列扇形区的能量与整炮能量

趋于一致，达到压制近炮点强能量干扰的目的 [3]。具体计算

公式为

（1）

（2）

式中： 是衰减系数； 是随时间变化的能量曲

线； 是地震数据； 是压制门槛，利用门槛值自

动识别近道强噪音，再根据衰减因子压制噪音能量。

线性相干噪音在沙漠区可控震源激发单炮中非常发育，

从地面激发产生的地震波首先穿过沙丘表层速度极低的流

沙，然后穿过浅层低降速带到达潜水面，相比于井炮在潜水

面以下激发不可避免的产生更多线性噪音。

从图 3可控震源典型单炮可以看出，线性噪音主要分

为两种，一种是黄色区域的浅中层高频规则线性噪音，表现

为影响偏移距范围大，频率高，规则性强；另一种是红色区

域的中深层近排列低频面波残余和低频相干噪音，变现为频
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率低，能量强，不规则 [4]。

以往常用的线性噪音压制方式为检波点域相干噪音压

制或 FKK十字域压制，因为线性噪音在检波点域或十字域

极为发育，相干性较强。但是这个经验对于沙漠区可控震源

采集并不完全适用，主要原因在于可控震源地面激发的施工

方式使得检波点域的相干噪音和炮域相干噪音基本一致（以

往井炮在检波点域线性噪音更发育），而十字域由于可控震

源施工时必须考虑震源的通过性问题，如图 4（a）所示。

在障碍物集中区和大沙漠区可控震源经常无法按设计到达

指定位置，炮点会提前变观，变观后的激发点分布不规则，

如图 4（b）所示。因此，在十字域和检波点域无法获得规

则的空间采样，如图 4（c）所示，而由于检波点基本能够

按照理论设计点布设，所以最终发现可控震源线性噪音在检

波点域和十字域噪音表现形式不如炮域 [5]。在实际资料试验

过程中发现线性噪音的发育情况基本和上述认识一致。

（a）高大沙丘

（b）炮点布设位置

（c）十字域子集

根据沙漠区可控震源线性噪音在各域分布特点和震源

实际施工方式可以将线性噪音压制分成两步，第一步压制浅

中层高速高频线性噪音，第二部压制中深层近炮点低频低速

面波残余和短线性噪音。具体思路如下：

①浅中层高频线性噪音在检波点域的形态和炮域相比

没有明显的优势，炮排距远大于检波点距，检波点域空间采

样密度比炮域小很多，所以应该在炮域压制线性相干噪音 [6]。

其原理公式为

（3）

为振幅值，i为倾角，j为采样点

这种方法在 t-x域进行处理，首先在时间域通过倾斜能

量扫描的方式自动识别相干噪音，然后把识别出的噪音减

去，被减去的噪音主要集中在干扰波覆盖区域，干扰波覆盖

区域外的地震数据不受影响。因而能保持地震数据原有波形

特征，对于震源相干噪音有较好的识别和压制效果，保护弱

反射波。

②低频面波残余和低频线性噪音，这部分噪音在炮域

形态不规则，可以使用十字排列锥形滤波将它们转变成规则

线性噪音加以压制 [7]。
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在塔里木盆地流动大沙漠区可控震源采集项目中，针

对可控震源资料使用以上两种方法的叠前去噪效果非常明

显，图 5为近炮点强能量噪音压制的效果展示，可以看出低

频规则面波和残余的近道强噪音得到了明显压制，也未明显

损失有效信号；图 6为线性噪音压制效果展示，可以看出，

使用炮域相干噪音压制结合十字排列锥形滤波的方式，单炮

线性噪音得到较好压制，单炮品质进一步提高；图 7为采用

针对性去噪后的叠前深度偏移剖面效果，可以看出采用针对

性的去噪流程和方法后，深层信噪比提升明显 [8]。

（a）压制前单炮

（b）压制规则面波后单炮

（c）压制近排列强能量后单炮

（a）压制前单炮

（b）压制规则线性后单炮

（c）压制低频线性后单炮
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（a）传统常规去噪后叠前深度偏移剖面

（b）针对性去噪后得前深度偏移剖面

可控震源在沙漠区应用较少，尤其是三维高密度采集

项目更是很少应用，原因主要是沙漠野外条件恶劣，可控震

源虽然环保但是施工难度比井炮要大得多，成本高，而且

可控震源单炮品质远低于井炮，但是随着处理水平的不断进

步，其应用前景广阔。论文依托塔里木油田首块大沙漠区可

控震源高效采集项目，深入研究可控震源采集噪音产生机理

和表现形式，采用新方法和新思路在叠前去噪方面取得明显

的效果，有效改善了资料品质，并取得两点经验：

①可控震源在沙漠区激发能量主要集中在近排列，各

类干扰波在近排列极重，常规面波压制模块不能去掉复杂的

近排列强噪音，必须加以识别，有针对性的衰减强噪音能量，

提高深层信噪比。

②可控震源在沙漠区激发受地表因素的影响，线性噪

音在传统十字域局部空间采样不规则，去噪效果有限。通过

使用炮域线性相干噪音压制结合十字排列域去噪的组合去

噪方式，取得了不错的效果。
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