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摘　要　因为多波多分量地震勘探中ＰＰ波和ＰＳＶ波通常混杂在一起，所以较好地分离ＰＰ波和ＰＳＶ波能够

提高数据处理和解释的质量．抛物线Ｒａｄｏｎ变换法在分离ＰＰ波和ＰＳＶ波时取得了一定效果，但是在离散叠加的

计算过程中会带来假频，这些假频会干扰波场分离．本文针对这一问题，将多道相关算法引入抛物线Ｒａｄｏｎ变换，

发展了带有多道相关的抛物线Ｒａｄｏｎ变换法．该方法利用叠加信号具有相似性的特点，依据多道相关中衡量多道

信号相似性的能量比标准，对叠加过程加以控制，压制变换中出现的假频．本文用该方法对合成地震记录进行了波

场分离，取得了较好的效果．
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　２期 冯　癶等：带有多道相关的抛物线Ｒａｄｏｎ变换法分离ＰＰ、ＰＳＶ波

１　引　言

随着油气勘探对地震勘探技术的要求不断提

高，多波多分量地震勘探技术受到人们重视．综合运

用纵波和横波资料，有利于人们更好地识别地质构

造、地层岩性、裂隙、孔隙度、流体性质等［１］．由于资

料采集相对容易，实际进行多波多分量地震勘探时

常采用的是转换波地震勘探．因为ＰＰ波和ＰＳＶ

波具有不同的运动学和动力学传播特性，两种波场

的混杂影响地震数据的处理及解释［２，３］，所以较好

地进行波场分离能提高多波多分量地震资料的处理

质量．

波场分离的方法有波场方法和数学变换等方

法［４］．波场方法中有直接利用偏振方向和振幅、相位

的原始关系进行分离［５］，也有通过使用散度和旋度

的计算将Ｐ波和Ｓ波分离
［６，７］，取得了一定的效果，

但尚未成熟．数学变换是波场分离的常用方法之一，

它是将波场记录从不易区分的数据域变换到某一新

的数据域，各种波场记录在这种新域中具有易于分

离的特点，将分离后的波场记录再反变换回原数据

域，实现波场分离．其中有犳犽滤波法
［８，９］、τ狆变换

法［１０～１４］、Ｒａｄｏｎ变换法
［１５～１９］等．犳犽滤波法在用线

性滤波方法来处理非线性地震波时会产生分离波场

的畸变，τ狆变换法利用了地震波的运动学特征，在

地震资料处理中有广泛的应用，但在分离时波场畸

变程度也比较大．２０世纪９０年代以来，正反Ｒａｄｏｎ

变换的保真度、精确度和变换速度得到了很大的提

高［１７］，使得高精度的离散Ｒａｄｏｎ变换可以提高分离

波场的精度［１０］．

线性Ｒａｄｏｎ变换能将时间空间域中的线性波

场变换为τ狆 中的“点”
［１０］，但是对于ＰＰ波和Ｐ

ＳＶ波，由于ＰＰ波和ＰＳＶ波的时距曲线方程为曲

线，变换后波场记录仍为曲线，交叉混合在一起不易

分离．地震勘探中，当炮检距小于界面深度时，ＰＰ

波和ＰＳＶ波的时距曲线方程都可近似为抛物线方

程．采用抛物线Ｒａｄｏｎ变换对波场记录处理后，ＰＰ

波和ＰＳＶ波能收敛到不同的“点”上，易于分离．但

在用计算机实现抛物线Ｒａｄｏｎ变换时，离散叠加过

程中会带来假频现象［２０］，这些假频会干扰波场分

离．本文利用叠加路径上的数据具有相似性这一特

点，在叠加过程中融入多道相关算法，形成带有多道

相关的抛物线Ｒａｄｏｎ变换法．文中用该方法实现Ｐ

Ｐ波和ＰＳＶ 波波场分离的同时还压制了假频现

象，提高了波场分离的质量．

２　基本原理

２．１　犘犘波、犘犛犞波抛物线型时距曲线方程

ＰＰ波、ＰＳＶ波在水平均匀层状介质中的传播

路径如图１所示．ＰＰ波的时距曲线方程为：

狋＝ （狓２＋４犺
２

槡 ）／狏ｐ＝犜０ｐ １＋
狓２

４犺槡 ２
， （１）

式中狓为炮检距，狏ｐ 为ＰＰ波速度，犺为界面深度，

犜０ｐ＝２犺／狏ｐ．当炮检距狓小于界面深度犺时，将（１）

式用泰勒级数展开，舍去高阶项，可得：

狋＝犜０ｐ＋
狓２

２狏２ｐ犜０ｐ
， （２）

此时，ＰＰ波时距曲线方程（２）为抛物线方程．

ＰＳＶ波的时距曲线方程可表示为：

狋＝ （狓２ｐ＋犺
２

槡 ）／狏ｐ＋ （狓－狓ｐ）
２
＋犺

２
槡 ）／狏ｓ，

（３）

式中狓ｐ 为转换点的水平坐标，狏ｓ 为ＰＳＶ波速度．

当炮检距狓小于界面深度犺 时，对（３）式用泰勒级

数展开，舍去高阶项，得：

狋＝
犺
狏ｐ
１＋

１

２

狓ｐ（ ）犺［ ］
２

＋
犺
狏ｓ
１＋

１

２

狓－狓ｐ（ ）犺［ ］
２

，

（４）

当界面深度犺很大或炮检距狓很小时，转换点水平

坐标可近似表示为［２１］：

狓ｐ＝
狓

１＋狏ｓ／狏ｐ
， （５）

将（５）式代入（４）式，可得ＰＳＶ波的时距曲线方程为：

狋＝犜０ｓ＋
狓２

２狏ｐ狏ｓ犜０ｓ
， （６）

式中犜０ｓ＝犺／狏ｐ＋犺／狏ｓ．ＰＳＶ波的时距曲线方程

（６）也为一抛物线方程．

２．２　抛物线犚犪犱狅狀变换在计算机上的实现

设（狓，狋）坐标系下的地震记录为φ（狓，狋），（τ，狇）

为变换后Ｒａｄｏｎ域地震记录．抛物线Ｒａｄｏｎ正变换

图１　水平均匀层状介质中ＰＰ、ＰＳＶ波传播示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＰＰｗａｖｅａｎｄＰＳＶｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌａｙｅｒｅｄｍｅｄｉｕｍ

５０３
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离散公式为：

（τ犻，狇犼）＝∑

狀＝犖狓

狀＝１
φ（狓狀，τ犻＋狇犼狓

２
狀），

犻＝１，２，３，…犐，犼＝１，２，３，…犑，
（７）

犐，犑分别表示τ、狇的总采样点数．抛物线Ｒａｄｏｎ反

变换离散公式为：

φ（狓狀，狋犿）＝∑

犽＝犓
狇

犽＝１
（狋犿－狇犽狓

２
狀，狇犽），

狀＝１，２，３，…犖，犿＝１，２，３，…犕

（８）

犖，犕 分别表示狓、狋的采样点数．

计算过程中，为了避免出现假频，计算时抛物线

Ｒａｄｏｎ变换参数狇的采样率满足
［１６，１７］：

Δ狇≤
１

犳ｍａｘ（狓
２）ｍａｘ

， （９）

参数狇的取值范围满足：

狇ｍａｘ－狇ｍｉｎ≤
１

２犳ｍａｘ 狓ｍａｘ Δ狓
， （１０）

其中犳ｍａｘ是地震记录的最大频率，狓ｍａｘ是最大偏移

距，Δ狓是地震记录的道间距．

２．３　多道相关压制假频

尽管计算过程中对参数狇进行了合理的选取，

变换后还是会产生一些假频，这些假频会干扰ＰＰ

波和ＰＳＶ波的分离．对这些假频进行压制，有利于

更好地分离ＰＰ波和ＰＳＶ波．

在作抛物线Ｒａｄｏｎ变换时，沿抛物线叠加的过

程中，各叠加点附近的波形有一定的相似性．以各叠

加点为中心的时间窗口内信号可表示为：

φ（狓狀，τ犻＋狇犼狓
２
狀＋犾），犾＝－犔，－犔＋１，

－犔＋２，…，犔－２，犔－１，犔 （１１）

其中狀表示的是地震记录道数．２犔＋１为时窗宽度，

本文中２犔＋１取为一个子波宽度．能量比标准

犈为：

犈＝
∑
犔

犾＝－犔
∑

狀＝犖狓

狀＝１
φ（狓狀，τ犻＋狇犼狓

２
狀＋犾（ ））

２

犖狓∑

狀＝犖狓

狀＝１
∑
犔

犾＝－犔
φ
２（狓狀，τ犻＋狇犼狓

２
狀＋犾）

， （１２）

　　为了使完全相似的各时间窗口内信号的能量比

标准犈惟一，先对各时间窗口内信号进行能量规格

化处理．

在抛物线Ｒａｄｏｎ变换公式（７）中的叠加求和之

前，根据各叠加点附近的波形的相似性的大小，来判

断该叠加点是否应该参与叠加．处理方法如下：以参

与叠加的各叠加点为中心，开一个时间窗口（文中所

用时间窗口宽度为一个子波宽度），根据多道相关中

衡量多道信号相似性的能量比标准来判断所有窗口

内波形相似性大小［２２］．对能量比标准取一阈值，如

果所有窗口内信号能量比标准大于这一阈值，各叠

加点就参与叠加．反之，则不参与叠加．

３　合成地震记录波场分离

３．１　合成地震记录

模型（图２）是由三个各向同性的均匀水平地层

组成，共有两个反射界面．各层的厚度、密度、ＰＰ波

速度、ＰＳＶ波速度如图２所示．观测系统的偏移距

为零，最大炮检距为８００ｍ，道间距为４０ｍ，总的地

震记录道数为２１．合成地震记录时选用的子波是雷

克子波，主频为１５Ｈｚ．图３为合成的地震记录．

图２　模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍ

３．２　合成地震记录的犘犘波、犘犛犞波分离

对合成地震记录作带有多道相关的抛物线

Ｒａｄｏｎ变换，变换时取狇值的扫描范围为：（０～８）×

１０－７ｓ／ｍ２，Δ狇＝２×１０
－８ｓ／ｍ２，能量比标准阈值取为

０．６．从变换结果（图４）中可以看到，ＰＰ波和ＰＳＶ

波在τ狇域中能很好地收敛到点上，沿直线对变换

结果作简单的切分处理，ＰＰ波对应的区域位于所

示直线的上方，ＰＳＶ波对应的区域位于所示直线的

下方，切分结果见图５．将切分后的结果进行反变

换，得到分离后的ＰＰ波和ＰＳＶ波地震记录（图６）．

采用此方法能很好地将ＰＰ波和ＰＳＶ波分离开来．

４　对比分析

对合成地震记录直接作抛物线Ｒａｄｏｎ变换，变

换时参数狇的选取与对合成地震记录作带有多道相

关的抛物线Ｒａｄｏｎ变换相同，变换结果见图７．从图

７中可以看到，ＰＰ波和ＰＳＶ波在τ狇域中并不能

很好地收敛到点上，而是在每个点附近产生了交叉

状的区域．这些交叉状的区域会干扰ＰＰ波和ＰＳＶ

波的分离．沿直线对变换结果作简单的切分处理，

６０３
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图３　由图２的模型获得的合成地震记录

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ
ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２

图４　对合成地震记录作带有相关的抛物线Ｒａｄｏｎ变换结果

Ｆｉｇ．４　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｂｙＰａｒａｂｏｌｉｃＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

图５　对合成地震记录作带有相关的抛物线Ｒａｄｏｎ变换后τ狇域中ＰＰ波（ａ）和ＰＳＶ波（ｂ）记录切分结果
Ｆｉｇ．５　ＰＰｗａｖｅ（ａ）ａｎｄＰＳＶｗａｖｅ（ｂ）ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎτ狇ｄｏｍａｉｎ

图６　带有多道相关的抛物线Ｒａｄｏｎ变换法从合成地震记录中分离出的ＰＰ波（ａ）和ＰＳＶ波（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＰＰｗａｖｅ（ａ）ａｎｄＰＳＶｗａｖｅ（ｂ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｂｙＰａｒａｂｏｌｉｃＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
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图７　对图３所示合成地震记录进行抛物线Ｒａｄｏｎ变换结果

Ｆｉｇ．７　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３ａｆｔｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＰａｒａｂｏｌｉｃＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ＰＰ波对应的区域位于所示直线的上方，ＰＳＶ波对

应的区域位于所示直线的下方，切分结果见图８．将

切分后的结果进行反变换，得到分离后的ＰＰ波和

ＰＳＶ波地震记录（见图９）．从图９中可以看到，ＰＰ

波和ＰＳＶ波不能很好分离．对比图４和图７，采用

多道相关抛物线Ｒａｄｏｎ变换能很好地消除抛物线

Ｒａｄｏｎ变换中在每个点附近产生的交叉状区域，有

利于更好地分离ＰＰ波和ＰＳＶ波．

５　结　论

本文利用叠加路径上的数据具有相似性这一特

点，在叠加过程中融入多道相关算法，形成了带有多

道相关的抛物线Ｒａｄｏｎ变换分离ＰＰ、ＰＳＶ波方

图８　对合成地震记录作抛物线Ｒａｄｏｎ变换后τ狇域中ＰＰ波（ａ）和ＰＳＶ波（ｂ）记录切分结果
Ｆｉｇ．８　ＰＰｗａｖｅ（ａ）ａｎｄＰＳＶｗａｖｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７ｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎτ狇ｄｏｍａｉｎ

图９　抛物线Ｒａｄｏｎ变换法从合成地震记录中分离出的ＰＰ波（ａ）和ＰＳＶ波（ｂ）

Ｆｉｇ．９　ＰＰｗａｖｅ（ａ）ａｎｄＰＳＶｗａｖｅ（ｂ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
ｂｙＰａｒａｂｏｌｉｃＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｉｔｈｏｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
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法．该方法较好地压制了抛物线Ｒａｄｏｎ变换带来的

假频现象，提高了波场分离的质量．对于炮检距小于

界面深度时的地震记录，该方法能取得较好效果．
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