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摘要　通过对采集参数分类，提出了候选观测系统全集的构建方法，建立了综合考虑均匀性、相似性、横纵比、

采集成本等因素的定量观测系统评价法则，确立了观测系统定量优化的最佳流程，为观测系统设计提供了新的

思路与方法。通过在塔里木盆地 ＷＮ区块的应用，最终优选出１２线４炮３２０道观测系统，经野外采集论证效果

良好，证实了方法的可行性。
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１　引言

地震采集质量直接影响数据的处理结果和解释

精度。目前，观测系统设计大多是先通过采集参数

论证提出几套候选方案，然后进行论证分析确定最

佳的采集方案［１～１０］。因观测系统的确定过程中具

有较强的主观性，所以可能漏选较优的观测系统，进

而影响最终勘探效果。

对于构造复杂区，地震数据采集效果的成败很

大程度上取决于观测系统的设计是否满足高精度

叠前偏移成像处理技术的要求，这就要求必须从叠

前偏移角度出发进行观测系统优化设计。然而针

对目的层的观测系统评价方法，如叠前时间偏移效

果分析技术［１０］，耗时较长，如果对所有候选观测系

统逐个评价，会耗费大量的人力物力，应用难度较

大。而针对观测系统属性的定量分析方法大多是

基于对面元内炮检距、方位角的分布情况进行评

估［１～３］，能够实现对候选观测系统全集的快速评价。

钱荣钧［１］从道、炮密度角度对均匀采样进行了定

义，并证实采样不均匀性对偏移噪声有较大的影

响。尹成等［２］将均匀性目标函数选择为相邻炮检

距变化量趋向于最大最小炮检距之差与覆盖次数

的比值。赵虎等［３］发展了该思路，利用统计方法评

价不同观测系统，并得出较为客观的结论。Ｓｌａｗ

ｓｏｎ等
［７］利用叠加响应综合评价不同面元的炮检距

和方位角的均匀性。显然，研究者都强调了面元内

属性分布的均匀性，而忽略了面元间属性分布的相

似性。实际上，定量化评价不仅要求面元内炮检

距、方位角均匀分布，同时要求面元间炮检距、方位

角分布也应该尽可能保持一致。

本文从均匀性和相似性两方面出发，结合成本

估算、横纵比等参数，对候选观测系统进行综合评

价，初步筛选出较优的观测系统再进行针对目的层

的叠前时间偏移成像效果分析，优化出最终观测系

统，这样的观测系统设计方法更加科学、高效、

合理。

２　候选观测系统的构建与优选

２．１　候选观测系统的构建

构建观测系统时首先需确定观测系统参数。观

测系统参数可以分为三类。第一类：可以唯一确定

的参数，如面元尺寸，在观测系统设计时首先确定其

大小。第二类：可以在一定范围内确定的参数，即在

一定数值范围内合理，如最小炮检距、最大炮检距、

覆盖次数或道密度、横纵比等。第三类：间接确定的

参数，如接收线距、激发线距、接收道数等。之所以
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这样进行参数分类，主要基于以下方面进行考虑。

对于面元尺寸来说，减少面元尺寸将直接导致采集

成本的非线性增加；如果考虑到面元尺寸可以为小

数，则可以有无穷多个候选观测系统。因此，面元尺

寸必须唯一确定。对于覆盖次数来说，如果将其从

２００调整为２１０，一个最直接的反应是，信噪比会有

所提高，但不会太明显，因此，覆盖次数等参数应该

允许在一定范围内上下调整。第三类参数一般依赖

于前两类参数，一旦前两类参数确定，第三类参数也

就随之确定。

塔里木盆地 ＷＮ区块在参数论证阶段确定的

采集参数为：面元尺寸１５ｍ×３０ｍ，覆盖次数１１５～

１２５次，最小炮检距不大于３５０ｍ，最大炮检距在

４５００～５５００ｍ，横纵比为０．２～０．４。对正交观测系

统，假设双边接收、单线滚动、炮点位于排列中心

（这些条件在陆上采集一般是满足的），那么所有的

候选观测系统都可以通过参数之间的依赖关系唯

一确定，最终得到如表１所示的候选观测系统。可

以预见，如果放宽上述约束条件，表１中的候选观

测系统数量将显著增加。如果只是主观地推荐

２～３套候选方案，将无法保证其中包含了较优的观

测系统，而表１构建的观测系统全集则保证了这

一点。

２．２　评价准则的建立

候选观测系统构建完成后，给出了多种观测方

案，为此，需要对不同方案进行分析评价。以表１为

例，候选观测方案多达２８种，如果对所有方案均进

行评价，时间周期较长，势必会影响野外施工。为了

快速选择出适合地质任务要求的观测系统，需对候

选观测系统做出快速评价，具体方法步骤如下。

首先，从ＣＭＰ角度进行空间充分采样、均匀采

样分析，选择道集内炮检距（或方位角）均匀性较好

的观测系统，使波场采样均匀化。均匀性采用满覆

盖子区内炮检距（或方位角）变化率的均方差来衡

量，具体公式为

犎 ＝
１

犕∑
犕

犼＝１

∑
犖

犻＝２

（Δ犡犼犻－Δ犡）
２

犖－槡 １

Δ犡
（１）

式中：犡为炮检距（或方位角）；Δ犡犼犻为子区内第犼个

面元内第犻个与第犻－１个炮检距（或方位角）的差；

Δ犡为炮检距（或方位角）差的均值；犖 为满覆盖次

数；犕 为子区内面元个数；犎 为均匀性均方差，犎

值越接近零，表明面元内属性分布越均匀。

其次，为了减小面元间炮检距（或方位角）分布

不一致带来的采集脚印问题，不同面元内的属性分

布应尽可能保持一致。为此，应该选择道集内炮检

距（或方位角）相似性较好的观测系统，以使采集脚

印最弱化。相似性可采用满覆盖子区内炮检距（或

方位角）与理想炮检距（或方位角）的均方差来衡量，

具体公式为

犛＝
１

犕∑
犕

犼＝１

∑
犖

犻＝２

（犡犼犻－犡犻）
２

槡 犖
（２）

式中：犡犼犻为子区内第犼个面元内第犻个炮检距（或

方位角）；犡犻为理想炮检距（或方位角）分布；犛为相

似性均方差，犛值越接近零，表明面元间属性分布越

相近；其他参数同上。

横纵比的计算由观测系统中最大横向炮检距和

最大纵向炮检距的比值确定，取值范围为０～１，数

值越大，表明方位角展布越广，越有利于各向异性成

像和ＡＶＡ分析等后续处理和解释。

假设炮点激发成本两倍于检波器埋置成本，

则所有方案的采集成本指数可通过以下公式进行

粗略估算

犆＝
２

犛Ｉ犛ＬＩ
＋
１

犚Ｉ犚ＬＩ
（３）

式中：犛Ｉ为炮间距；犛ＬＩ为炮线间距；犚Ｉ为检波点距；

犚ＬＩ为检波线距；犆为估算的采集成本指数，犆值越

小，表明采集成本越低。

２．３　候选观测系统的优选

通过依次定量分析不同候选观测系统的均匀

性、相似性、横纵比，并按分析结果进行排名，将名

次落入后１／３的观测系统淘汰（见表１中不同颜色

标注的观测方案。橙色方位角均匀性较差；黄色方

位角相似性较差；绿色炮检距均匀性较差；蓝色炮

检距相似性较差；红色横纵比较小；紫色采集成本

较高）。然后，对胜出的方案按采集成本进行升序

排序，取前四种方案作为下一步针对目的层分析的

候选观测系统。因观测系统评价中综合考虑了均

匀性、相似性、横纵比、采集成本等多种因素，因

而筛选结果更客观、更可靠。

在快速评价的基础上，结合地质任务的要求，
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从工区地震地质条件分析入手，明确影响工区地震

资料采集品质的关键问题究竟是噪声压制问题还是

分辨率问题，并对观测系统进行快速分析进一步缩

小候选观测系统的数目。

表１　候选观测系统全集及快速评价结果

候选

方案

接收

道数

接收

线数

接收

点距

ｍ

接收

线距

ｍ

激发

线距

ｍ

激发

点距

ｍ

覆盖

次数

方位角

均匀性

方位角

相似性

炮检距

均匀性

炮检距

相似性
横纵比

采集

成本指数

１ ３１２ ６ ３０ ３６０ １２０ ６０ １１７ １．５８３ ３．２５０ ０．８４４ ２９．５５１ ０．２３１ ０．３７０

２ ３２０ ６ ３０ ３６０ １２０ ６０ １２０ １．６０８ ３．２０９ ０．８４４ ２９．４６２ ０．２２５ ０．３７０

３ ３２８ ６ ３０ ３６０ １２０ ６０ １２３ １．６３３ ３．１７０ ０．８４５ ２９．３８２ ０．２２０ ０．３７０

４ ３００ ８ ３０ ２４０ １５０ ６０ １２０ １．６０７ ２．８２６ ０．９８１ ２８．８９２ ０．２１３ ０．３６１

５ ３１０ ８ ３０ ２４０ １５０ ６０ １２４ １．６４１ ２．７８０ ０．９９０ ２９．０８２ ０．２０６ ０．３６１

６ ３００ ８ ３０ ３００ １５０ ６０ １２０ １．４１４ ２．９６８ ０．９１２ ２８．４２８ ０．２６７ ０．３３３

７ ３１０ ８ ３０ ３００ １５０ ６０ １２４ １．４４５ ２．９２０ ０．９１４ ２８．４４８ ０．２５８ ０．３３３

８ ３００ １０ ３０ １８０ １８０ ６０ １２５ １．７７８ ２．５５８ １．１８１ ３４．４２０ ０．２００ ０．３７０

９ ３００ １０ ３０ ２４０ １８０ ６０ １２５ １．４８１ ２．６２３ ０．９８５ ３０．０２８ ０．２６７ ０．３２４

１０ ２８８ １０ ３０ ３００ １８０ ６０ １２０ １．２４９ ２．７７１ ０．９６７ ２９．７５８ ０．３４７ ０．２９６

１１ ３００ １０ ３０ ３００ １８０ ６０ １２５ １．２８４ ２．７１５ ０．９６３ ２９．６３７ ０．３３３ ０．２９６

１２ ３４８ ８ ３０ ３００ １８０ ６０ １１６ １．５３５ ２．９１２ ０．９６１ ３４．２８５ ０．２３０ ０．２９６

１３ ３２２ １０ ３０ ２４０ ２１０ ６０ １１５ １．５４６ ２．７０９ １．０４１ ３６．８９０ ０．２４８ ０．２９８

１４ ３３６ １０ ３０ ２４０ ２１０ ６０ １２０ １．５９０ ２．６５２ １．０５６ ３７．３５ ０．２３８ ０．２９８

１５ ３５０ １０ ３０ ２４０ ２１０ ６０ １２５ １．６３４ ２．５９８ １．０７１ ３７．７８８ ０．２２９ ０．２９８

１６ ３２２ １０ ３０ ３００ ２１０ ６０ １１５ １．３３８ ２．７７２ ０．９６８ ３３．９９３ ０．３１１ ０．２７０

１７ ３３６ １０ ３０ ３００ ２１０ ６０ １２０ １．３７８ ２．７１３ ０．９６９ ３４．１９５ ０．２９８ ０．２７０

１８ ３５０ １０ ３０ ３００ ２１０ ６０ １２５ １．４１７ ２．６５８ ０．９７２ ３４．４３０ ０．２８６ ０．２７０

１９ ３２０ １２ ３０ １８０ ２４０ ６０ １２０ １．６０２ ２．６９３ １．２５６ ４４．２４０ ０．２２５ ０．３２４

２０ ３２０ １２ ３０ ２４０ ２４０ ６０ １２０ １．３４５ ２．６９６ １．０３３ ３６．８３２ ０．３００ ０．２７８

２１ ３０６ １４ ３０ １８０ ２７０ ６０ １１９ １．５００ ２．７１４ １．１８４ ４５．０９６ ０．２７５ ０．３０９

２２ ３６０ １２ ３０ １８０ ２７０ ６０ １２０ １．７２４ ２．７３２ １．３９３ ５２．８５１ ０．２００ ０．３０９

２３ ３０６ １４ ３０ ２４０ ２７０ ６０ １１９ １．２３ ２．６６７ １．０１９ ３６．８３９ ０．３６６ ０．２６２

２４ ３００ １６ ３０ １２０ ３００ ６０ １２０ １．７４６ ２．９６３ １．６８ ５９．５２５ ０．２１３ ０．３８９

２５ ３００ １６ ３０ １８０ ３００ ６０ １２０ １．３２２ ２．７５８ １．１３２ ４５．６７４ ０．３２０ ０．２９６

２６ ３４０ １４ ３０ １８０ ３００ ６０ １１９ １．６０８ ２．７５４ １．３１０ ５３．９２１ ０．２４７ ０．２９６

２７ ２８６ １８ ３０ １８０ ３３０ ６０ １１７ １．２４７ ２．８４６ １．０７３ ４５．４００ ０．３７８ ０．２８６

２８ ３３０ １６ ３０ １８０ ３３０ ６０ １２０ １．４１１ ２．８０６ １．２３４ ５４．３８３ ０．２９１ ０．２８６

３　针对目的层的观测系统优选

针对快速评价筛选出的少数几个候选观测系统，

进一步从叠前处理及噪声压制等角度进行观测系统

的细致分析和评价，从中优选最适宜勘探目标区的观

测系统。具体来说，最优观测系统应该具有如下特

点：一是反射点应均匀分布于目的层，且各反射点冗

余度、方位角、炮检距空间分布一致；二是观测系统应

该能够满足叠前时间偏移处理和ＤＭＯ处理等要求。

考虑到塔里木盆地 ＷＮ区块相对更注重叠前

成像效果，因此，重点进行了针对目的层的叠前时间

偏移响应分析。因方案１６、１７、１８之间的区别仅在

于接收道数，故最终选择方案１７、方案２０与方案２３

开展了叠前偏移效果的对比。图１显示了三者的

ＰＳＴＭ 脉冲响应子波能量平面图，目的层埋深为

１０００ｍ，速度为３０００ｍ／ｓ。为便于对比，我们统计了

能量方差，分别为７．４％、５．２％、５．３％。不难看出，

方案２０（１２线４炮３２０道）子波能量平面分布更均

匀，更有利于改善偏移效果，具有较好的成像聚焦能

力。有鉴于此，ＷＮ区块最终采用了方案２０（１２线

４炮３２０道），经过野外生产试验效果良好。
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图１　ＰＳＴＭ脉冲响应子波能量平面图

（ａ）方案１７（１０线５炮３３６道）；（ｂ）方案２０（１２线４炮３２０道）；（ｃ）方案２３（１４线４炮３０６道）

４　结论

（１）基于采集参数分类所提出的候选观测系统

全集构建方法能够为最优观测系统设计提供基本

保障；

（２）基于观测系统均匀性、相似性、横纵比、采集

成本等多因素的观测系统定量评价法则克服了传统

观测系统优选方法的不足，使得观测系统设计流程

科学合理快速有效；

（３）塔里木盆地 ＷＮ区１２线４炮３２０道最优

观测系统设计表明该方法是切实可行的。
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