
⑴调查低降速带的厚度及速度 
V2＞V1在潜水面具有很强的反射，则透射的就少，找油而不是找水，则 

希望在低降速带的底部爆处，潜水面的深度决定了打井深度。 
⑵工区速度的分布规律，一般速度是深度的垂直，这个任务由地震测 

井来完成。 
⑶调查有无标准层：标准层：大面积连续追踪的地下反射界面。 
3、选择最佳的激发条件：炸药埋藏深度，药量、炸药组合方式。 
4、选择合适的接收条件：确定检波器的组合方式，合适的观测系统。 
比如：道间距的为多少最好，第一个检波器与炮点多远，选择合适的仪器因

素。 
二、生产工作 
根据试验得出的结论进行野外生产 

 
第二节   干扰波 

一、地震波波场的特点： 
地震震源激发以后，在地质介质中产生的振动的总和就是波场 L1（x，y，z，

t），震源性质以及地质介质中的弹性参数分布情况决定了波场的特点。在陆地震
勘探时，广泛使用浅井、炸药包和它在井中安置的不对称性也会产生一定强度的

横波和面波，当采用非炸药震源的激发的波场更加复杂，有的主要激发纵波，有

的主要激发横波，但这些震源也不会是纯的，它们总是激发出两种体波以及面波。 
各种震源之中，有些是脉冲型的，激发出很短的（约 50ms）不超过 3~4个周

期的振动，有的产生变频正弦振动，其延续时间达若干秒震源激发的振动形状对

波场的总形态有重大影响，它会改变不同类型和不同形式的波所引起的振动之间

的关系，当波的震源传播到具有大量界面的地质介质时，产生多次生波（各种类

型的一次波和多次波）波场是由数目不多的强一次波和部分二级波加上许多弱的

一次波和多次波构成的，当存在折射界面时，则除了反射波外，还有折射波，除

了地震震源引起的振动外，波场中还包括外部震源激发的振动→微震。 
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然 决

所有波的现有动态可达 100—120dB，当记录折射波时，自然动态范围大大减小，
一般不超过 20—40dB。 
实际观测小的振动脉冲状由震源特点、介质的吸收作用界面的影响，向接收

和记录仪器的情况决定，为了用解决或表达所观测的振动的形状，已有不同学者

提出不同的分式，别尔拉格地震脉冲由表达式： 
， 0t ≥   指出其中 a和 n是决定包络出具体形式的参数说脉冲波前有几阶段

连续间断。 
此外，较常用的还有以钟形包络函数来描述的地震波 

2 2

( ) sin( )t
of t ae w tβ ϕ−= +         0t ≥  

参数 2β 和ϕ选择的不同，能得到不同包络变化的振动借助于这两个公式或其

它类似的表达式即可，足称精确地追近实际反射波的形状。 
在地震勘探测量中，地震仪器及可接收到观测点处的所有扰动，在这些扰动

中，只有用于解决所提出的地质任务的时才称为主波，所有妨碍波识别和的其它

波称为干扰波，由于地震勘探方法及其解决地质的任务的不同所需要记录的种类

和形式不同，有些波在某种场合称为有效波，即在另外的场合波划分为干扰波如：

在反射波勘探中，一般只有反射波纵波是有效波，其它波都属于干扰波范畴，而

在折射波勘探中，反射波一般视为干扰波。 
主要分两大类 
1、第一类：规划干扰波，由震源产生的其传播路径不同，有效波的波称为有

一定主和传播方向的干扰波。 
类型：产生原因 
声波：在浅井爆炸产生的声波在空气中传播，在地震到来上形成尖锐强韧的

波。 
面波：当震源较浅和表层具有明显成层性时，注意改善激发条件和利用检波

结合是克服面波的主要方法。在大地和空气的分界面附近，由纵横波在地面干涉
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位 率 幅

侧反射：海底潜山戎凸起， 地面的山等产生的反射。V*低，V海=V 声（在水
中） 
（在地形变化剧烈的黄土高原减速是地层情况下也会产生侧反射） 
第二类：不规则干扰波：没有固定主频，没有固定传播方向上随机干扰叫不

规则干扰波。 
类型    产生原因   
微震：与激发震地球公转和自转过程中所固有的震动，风吹带动，机动车和

工厂等人为干扰。 
特点：出在整张记录上形成干扰背景。 
次生干扰：地面障碍物是次生震源，在近处直达波的方式，在远处的折射波

的方式传到检波器产生干扰，浅层介质的不均匀性引起高、低速次生干扰。 
特点：出现在整张记录上，视速度有高有低，形成交频及低频干扰背景。 
低频主频背景：在沼泽、流河、等至松介质中激发地震源时，低高频背景的

特点是整张记录出现，而且复杂化无率。底波：在浅海地震勘探时，如果附近海

底激发就会在淤它底面产生类似于面波形状的底波，其特点是频率低、视速度α

（1000m/s）横向意域延续时间长。 
这些介质的原有振动形成低散频（10~30HZ）炮炸时，如石乐石多孔岩石上

产生的散频，形成高频的干扰波（80~200HZ）。鸣震：地震波在海底及平面之前
的多次反射。类似正弦振动，有周期忙，持续的时间长等特点。 
侧面波：在地表条件比较复杂的地区进行地震勘探工作时，还会出叫侧面波

的干扰波如：黄土高原地区，由于水系切割形成谷沟交错的复杂地形，当黄土高

原侧面波是沟原和沟的相对差达几百米，在原与沟的交界为陡峻的黄土高原与空

气的接触面，形成一个强波阻抗界面，因而地震波激发后，传播到黄土高原边沿，

主波反射回来，记录上可出现不同的方向具有不同视速度的干扰波，这种干扰波

是一种侧面波。 
（三）干扰波的观测方式 
1、小排列 



干扰波的方向：   
tarctg
t

α =
V

V

南北

东西

一、地震测线布置： 
（一）原则 
1、应尽量为直线：一是反映的构造形态比较真实，二是解释工作方便。 
2、一般应垂直走向 
（二）不同勘探阶段对测线布置的要求 
1、路线普查：了解基底起伏情况及基本地层结构，线距几十~几百公里。（未

超过地震地区） 
2、面积普查：了解盆地二级构造形态及范围采用丰字型测线，线距几公里~

几十里（二级构造是多个小块构造） 
3、面积详查：了解已知构造的具体形态及各种参数采用丰字型测线，线距

1~3公里。 
4、构造细测：详细了解构造的特点，准确地确定井位，线距几百米~1公里，

再增加垂直断层走向的测线及连井测线。 
二、观测系统及其图示方法 
（一）观测系统的概念 
为了查明地下构造形态，必须连续地追踪各界面的地震波，因此就要沿测线

在许多个激发点上分别激发地震波目进行连续多次观测，即多次覆盖技术，每次

观测时，激发点和接收点相对位置应保持一定的关系。 
观测系统：描述炮点和检测点相对位置关系的平面图叫观测系统。 

:
:

纵观测系统炮点和检波点在一条直线上.
分类
非纵观测系统 炮点和检波不在一条直线上和三维观测系统.

     

测系统的选择定于地震勘探任务，该工区的地震地质条件和采用的方法总的

原则是：尽量使记录的地下界面能连续追踪避免发生有效波彼此干涉现象，施工
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②

共反射点道集：接收自地下同一反射点的各检波器的道号集合 
目前野外分：单边放炮、中间放炮（有偏移距） 

（大号、小号、正序、反序⋯⋯（无偏移距）） 
    2、观测系统中的几个术语： 
物理点：地面上任何一个激发点或接收点都叫物理点。 
野外排列：在一次激发时，最远两个物理点间所夹的线段叫野外排列。 

线段可以是直线也可以是曲线。 
野外道间距：地面观测时两个相临接收点的距离。 
剖面道间距：野外道间距的一半。 
炮间距：炮点与检波点的距离。 
偏移距：最小炮检距 
（三）一次覆盖观测的基本类型 
a、简单连续观测系统（中间放炮、两边接收、无偏移距） 
优点：不受折射波的干扰施工方便（因为折射波有盲区） 
缺点：近炮点的几道爆炸后的声波，面波干扰。 

b、间隔连续观测系统（具有一定的偏移距）单边放炮 
优点：避开声波干扰 

c、延长时距曲线的观测系统 
A点放炮，B—N摆排列得时距曲线 tA，追踪 R2R3界面。 
B点放炮，A—N’摆排列得时距曲线 tB，追踪 R1R2界面。 
（四）多次覆盖观测系统（对被追踪的界面观测多次） 
从测线端点放炮最先满足覆盖次数的 

地下反射点数=
( )

( )
N

n
排列总道数

覆盖次数
 

多次覆盖是通过炮点和检波点同时搬家使其共反射不变来实现的，那么每放

一炮炮点移动必须有一定的规律，否则不能完成共反射点迭加 



2 2 6n
即炮点在排列的一端，每放一炮，炮点和整个排列向前移动 2个道间距 
即若 △X=50米，则炮点和排列向前移动 100米。 
实行施工时，在移动炮点的同时，将近炮点的两道检波器拿掉，排列末尾再

加上两道即可，这样连续放炮，使可组成一个 6次覆盖的观测系统将所有的炮点
O1,O2,⋯标在同一条直线上，然后从各炮点的向排列前进的方向作一条与炮点星
45°的斜线上，即每一根直线表示一个排列获得一张原始记录： 
下面具本分析一下： 
炮点向前移动两道反射点不变，根据反射定律按收 A点的检波器应是向后移

动 2道的道号 
则：    A     B    C     D 
（1）炮 21    22    23    24 
（2）   17   18    19    20 
（3）   13   14    15    16 
（4）   9    10    11    12 
（5）   5     6     7     8 
（6）   1     2     3     4 
放 36炮 A、B、C、D点正好得到了 6次覆盖,继续放炮得到了一系列满足覆

盖次数的共反射道集。 
在多次覆盖系统的综合平面图上，补充一条线构成列线图。 
（1）从炮点出发的斜线代表一个排列，在此线上所有的接收点有共同的炮

点→共炮点线。 
（2）从接收出发的斜线，在此线上所有道都是在同一个地面点接收的→共

接收点线。 
（3）与测线平行的水平线上，各接收点炮检距都相等→共炮检距线。 
（4）垂直测线的竖线上，各点接收到来自地下同一反射点的的反射→共反

射点线。 
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海上用电火花、空气枪、无气泡蒸汽枪。 
（一）炸药震源 
    炸药震源同炸药爆炸的方法激发地震波，激发地震波的强度和频率主要

决定于炸药量及爆炸场的物理性质。 

   f=     a：与介质有关的常数  Vp：纵波速度  ：炸药量 
6
avρ
ϑ

ϑ

ϑ

1、激发岩性的选择 
①不能在干燥、疏松低速激发地震波。因为在这种岩石中激发时纵波的传播

及分数 a 较小，对高频成份有吸收作用，激发频谱中主要频率较低，且爆炸能量
大部分被松散的岩层所吸收，转化为有效的弹性能量不大。 
②不能在坚硬的岩石中激发地震波 
因为大部分能量消耗在坏井壁围的岩石上，转唤为弹性能量的不多。造成激

发的地震源能量不强。 
③一般在湿的沙土、粘土等可塑性岩石上激发效果好。 
因为在这种岩石中激发能获得丰富的频谱深度一般在潜水面以下 3~5较好，

潜水面是一个强反射界面，爆炸所激发的能量由于潜水面二级反射作用而大部分

往传播，从而增加有效激发的能量由于潜水面的强反射作用大部分往下传播，从

而增加有效波的能量减少干扰波的能量。 
2、炸药量的选择： 
炸药是与地震波振幅之间关系： 

mA=K

↓

ϑ

  

 

  弹性常数 
m=0.2~1.0 变化，当 值较小时，m≈1，激发产生的弹性波与炸药量成正比
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( )
使用炸药震源有许多优点，但也存在着使用上的障碍，安置炸药需要钻井，

但在地形起伏和缺水地区进行钻井是相当困难的，因炸药量是一种危险品，在运

输、储存和使用上也受到一定限制，因此目前大力发展非炸药震源，这些震源有：

重锤、气锤。 
电火花和连续振动的可控震源等，在使用上可探震源效果最好。 
1、人工可控震源原理 
①相关出数的概念： 

用量 2

1

1 ( )
2 i i

i

N x y
N

σ
=

= − 来度量两个 

信号的相似性，x(t)与 y(t)完全一样时 
0σ =  即σ 越小，越相似 
    σ 越大，越不相似 

2 2

1 1 1

1 [ 2 ]
2 2 2i i i i

i i i

N N Nx y x y
N

σ
= = =

= + −  

其中 2

1
2 i

i

N x
=

， 2

1
2 i

i

N y
=

代表地震源的能量是常数，那么σ 只决定于
1

1
2 i i

i

N x y
N

=

其越

大σ 越相似，这时我们定义 

1

1
2 i i

i

N x y
N

ϕ
=

= ⇒相似系数  

ϕ  越大，两个信号越相似，将 y(t)向左移得 2

1

1
2 i i

i

N x y
N +

=
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续

扫描频率信号向地下发送的同时，在震源附近用一个专门检波器A记下震源，
信号的图形如图： 
将参考道信号和检波器输出信号作相关 
将参考信号 y(t)移到 t1时，相关函数就达到第一次最大值。 
将参考信号 y(t)移到 t2时，相关函数就达到第二次最大值。 
将参考信号 y(t)移到 t3时，相关函数就达到第三次最大值。 
出现最大值的时间就是在三个反射界面到达检波器的时间。 
原理：用参考道的记录与实际的地震道的记录作相关，当参考道移到与每一

个反射界面的位置对齐时，相关函数为极大值，因而依据极值的位置，可以决定

每个反射界面反射波的到达时刻。 
根据采集方法：1、震源多次重复振动，采用激发多次按收后进行迭加，可以

有效地加强有效波，压制随机干扰这种迭加方法叫垂直迭加。 
2、多台可控震源人工组合加强信号的能量 
③可控震源的优点： 
多台可控震源人工组合可加强信号的能量迭了 3~4台，震源组合与炸药震源

相比，可控震源有三个方面的突出优点。 
a、不产生地层不传播的振动频率 
从而节约能量，当炸药炸时在炸药附近产生的是一个实脉冲，它的频谱很宽，

随着这个脉冲向地下传播时，高频和低频部分。地被地层吸收，而只有一个部分，

频率的波得到比较顺利的传播，炸震源消除了一部分能量，产生无用的频率，而

厂控震源则可以根据地层特性选择抽耗量最小，最适于地层传播的频率作为扫描

的频带，这样震源的能量便能发挥更大的效果。 
b、不破坏岩石、不消耗能量于岩石破碎上。 
用炸药震源时，在炸药附近，相当一个范围是岩石破坏圈，所以炸药的很大

部分，能量消耗在这里，而可控震源冲击地配力量一般是 5~15吨，所以对岩石破
坏较小，大部分能量用于产生了单性波。 

C、抗干扰能力较强 
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二、地震波的接收 
（一）对地震仪器的要求 
1、有放大作用（主要有地震放大器装置） 
地震波经过长距离的传播，到达地面的振动是极其微弱的，由检波器所接收

的最小地震信号，输出电压小至 1μV，这样微弱的地震信号，通常是不能直接记
录的。因此，在记录之前，必须先进行放大，直到地震信号的幅度达到记录设备

所要求的电平范围。 
2、滤波 
有效波与干扰波的频率范围是有显著差异的，通常有效波频率范围为

25~60HZ，而面波的频率范围为 5~20HZ，为了压制干扰波放大有效波，地震放大
器中没有带定滤波装置，有选择地放大有效波，阻止通过干扰波。 

3、增益控制 
来自深层的地震信息十分微弱，但来自浅层的地震信息却相当强烈。强弱的

变化可达几十万倍，甚至近百万们，若以最大振幅与最小振幅之比，定为动态范

围，则地震信息的动态范围为 120dβ。这样大幅度的变化则超出了记录设备的动
态范围，这就要求地震放大器在记录浅层信号时，降低增益，在记录深层信号时，

提高增益。可是浅层至深层的信号，在时间上的变化只有几秒钟，因此地震放大

器必须根据地震信号幅度变化，自动地进行增益控制，使放大器的输出信号总是

维持在记录设备所要求的动态范围之内。 
4、地震记录仪器具有较好的分辨能力（分辨地层厚度的能力） 
5、数字记录（A/D模数转换器） 
是以数字形式记录地震信号，但检波器所接收的、放大器所放大的都是连续

的地震信号，为此必须将连续的地震信号进行离散取样变成数字形式的离散振幅

值。 

采样定理：
1

2
t

fc
≤V   截频 
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2
t ≤V  

T为地震信号的主频视同期 

即
*

* 2
x T

V
≤

V
    

1 * *
2

x V T≤V    排列总长度 L=(n-1) xV  

（三）检波器的埋置条件：埋置又埋紧，插头不接地，接线不漏电，极性不

接反，要没在 0.2m深的浅坑中。 
三、低速带的测定 
低速带：浅层钢化剥能有厚薄不均的一层速度很低的地层，它的存在对地震

波能量呈有强烈吸收作用和产生散射及噪音，并会使反射波旅行时显著增大。 
在地震勘探中，为了校正低速带有在对地震波传播时间和其它特点的变影响，

就要对低速带的厚度，波速进行测定，为进行必要的校正提供参数。 
（一）浅层折射波测定低速带 
低速带测定包括低还带速度和低速事的厚度测定，主要是根据直达波和折射

波的时距曲线来估计的。 
低速带的直达波和折射波时距曲线如图示： 

从直达波时距曲线
xt

Vo
=    可得

1Vo
k

=  

可通过折射波时距曲线求得高速层 V1和 h0 

折射波时距曲线
1

1 2 cosho ct x
V Vo

θ
= +  

则
1

1 1
V k

=    量取交叉时 1
2 cosho cti

Vo
θ

=  

1 1

2

1

2cos
2 1 ( )

tiVo tiVoh
c Vo

V
θ

= =
−
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一种行之有效的方法组合。 
组合法是利用有效波和干扰波传播方向上的差别来压制干扰波的方法组合：

将多个检波器按一定的方式连接起来，组成一个地震道的输出。 
它是在一点激发，多道接收，每道一个检波器这一最基本的地震野外工作方

法的基础上发展起来的一种压制干扰的有效措施，目前仍是野外工作的一种最基

本的技术。 
组合不但可以压制规则干扰波，还可以压制随机干扰。要想压制干扰波，那

么就得清楚干扰波与有效波的主要区别，前面我们已经学了各类干扰波的主要特

点，下面我们总结一下有效波与干扰波的主要区别： 
干扰波与有效波的主要区别 
1、传播的方向可能不同。（组合） 
2、频谱可能不同。（有效波主频在 30~50HZ，面波的主频在 10~30HZ）（滤

波） 

3、出现的规律不一样。（有效波时距曲线为双曲线 2 21 4t x h
V

= + ，而干扰

波则不同，如面波出现的规律为直线，随机干扰随时出现）（组合，多次迭加） 
4、动校正后的剩余时差不一样（多次迭加）下一章讲 
问题：为什么组合法能消弱干扰波呢？ 
（一）组合法原理 
若反射界面很深，则反射波到地面时，与地面的夹角特别小（因为深层速度

很高，浅层速度较小 1 1

2 2

sin
sin

V
V

α
α

= ，所以一般认为有效波近似垂直入射）。 

有效波近乎同时到达检波器，几个检波器的信号加在一起做为一道输出则因

同相迭加振幅显著加强。 
而干扰波多出现在浅层，传到各个检波器的信号有先有后，迭加时就不同相

反而被削弱，若 tV 干正好是波的半个周期时，则干扰波就认为相互抵消了。 
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波。 
二、简单线性组合的方向特性 
组合以后压制了干扰波，突出了有效波，但压制的程度如何？突出的程度如

何？这都和波入射的角度有关（角度反映方向）。 
（一）组合的滤波作用 
线性组合的基本假设：（1）检波器沿直线排列；（2）地震波是简谐平面波；

（3）各检波器接收的信号的形状一样，只是时间延迟不同。 
第 2个检波器收到的振动相对于第一个要晚 tV  
设第一个检波器的信号为 f(t)，则第 2个检波器的信号为 f(t- tV ) 
若共有几个检波器组合则有第 3个检波器的信号为 f(t-2 tV ) 

第 n个检波器的信号为 f[t-(n-1) tV ] 
所以组合以后的输出信号为 f(t) 

1

0
( ) ( ) [ ( 1) ] [ ]

n

i
f t f t t f t n t f t i t

−

=

+ − + + − − = −∑V K V V  

以 f(t)为输入信号，以组合后的输出为总输出 
输入 f(t)→组合系统→F(t)（输出）[在组合系统中，有几个形状相同而相位不

同的信号相迭加] 
组合系统相当于一个滤波系统，对于干扰信号滤除，对有效波加强，下面我

们利用滤波理论来研究组合系统。 
设 f(t)的频谱为 g(jw)，根据频谱定理中的时延定理有： 

( )f t t−V 的谱        ( ) jw tg jw e−→ V  

( 2 )f t t− V           2( ) jw tg jw e−→ V  

    [ ( 1) )f t n t− − V       ( 1)( ) n jw tg jw e− −→ V  
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0
2

k=

（等比级数前几项之和
1
1

nqSn
q

−
=

−
）  所以    

1 ( )
1

jnw t
jkw t

jw t

ee k jw
e

−
−

−

−
= =

−

V
V

V
 

则有：G(jw)=g(jw)·k(jw)   （相当于线性滤波） 
( ) ( ) ( )g jw k jw G jw→ →           K(jw)反映了组合系统的特性 

为了书写方便，令 w tϕ = −V V  

则
1( )
1

jn

j

ek jw
e

ϕ

ϕ

−
=

−

V

V
  我们将它化简看看，它到底具有什么特性？ 

        

1 1 1 1
12 2 2 2 2 2

2

2 2

[ ] ]
1

n n n n n nj j j j j j nj

j j j

e e e e e e e
e e e

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ

ϕ ϕϕ

− + − −
− − −

−

− −
= =

−
−

V V V V V V
V

V VV
        

12
2

2

sin

sin

n
nj

e
ϕ

ϕ

ϕ

−

=
V

V

V  

    
cos

2

sin
2

jw t jw t

jw t jw t

e ew t

e ew t
j

−

−

 +
=

 − =


V V

V V

V

V
          







欧拉公式 
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率 简

组合当中相临检波器的距离 xδ Sx则
sinxt
V

δ α
=V  

所以
sin( , ) ( , ) ( )xk jw t k jw k
V

δ α α= =V    α反映波的方向 

（2）如果 tV 是常数，则称 k(jw)为组合的频率特性，即只研究来自某一方
向的不同频率的信号组合的效果。 
（二）组合后输出信号的特点 
当单个检波器接收到的振幅是 Ao，初始相位为 O的简谐波 

则： [ ( 1) ]( ) sin jw t n tf t Ao wt Aoe − −= = V  

( ) [ ( 1) ]( ) jwt jw t t jw t n tF t Aoe Aoe Aoe− − −= + + +V VL  

        
1[ ]

2
sin

2( )
sin

2

nj wt w tjwt

n w t
Aoe k jw Ao ew t

−
−

= =
V

V
g

V
 

        
1[ ]

2
sin

2
sin

2

njw t t

n w t
Ao ew t

−
−

=
V

V

V
 

结论：此式的物理意义： 
（1）几个检波器组合后的总输出也是同一频率的简谐波，其总输出信号的振

幅为： 

sin
2

sin
2

z

n w t
A Ao w t

=
V

V
   （

sinxt
V

δ α
=V ） 
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（1）定义：组合之后输出信号的幅度 Az与组合步单个检波器接收信号振幅

的几倍之比称为组合的方向特性（条件：W是固定的谐波）用 ( , ) Azn
nAo

ϕ∅ =V 表

示  
sin sin12 2( , ) 1sin sin

2 2

n n

n Ao
nAo n

ϕϕ
ϕ ϕϕ

∅ = =

V
V

V g
V

V
 

用此式来表示组合对来自不同方向的波的相对加强或压制效果 

sin sin 22( , ) ( , ) ( 2 )
sin sin

2

n tw t nt Tn w t n w fw tT Tn t n
T

π ππ
π

∅ =∅ = = = =

V
VV

V
V

V
 

此式具体给出方向特性与波到达组内两相临检波器的时差 tV 的关系 

sinxt
V

δ α
=V    

sinsin
2( , ) sinsin

2

nw x
Vn w xn
V

δ α

α δ α∴∅ =  

此式具体给出方向特性同α之间的关系 

又 *
sin

VV
α

=Q          
sin

2 *( , *)
sin

2 *

nw x
Vn v w xn
V

δ

δ∴∅ =  

（2）方向特性曲线的特点 

如果我们对一组给定的参数 V， xδ ，W等讨论 ( , )tn
T

∅
V
与 , tn

T
V
的关系就可

作出（利用上面的式子）方面特性曲线的图形这个问题在数学上就是根据
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<2>当 y=1，2，3，⋯等正整数时，sin 0,sin 0n y yπ π= = ，仍是
o
型应用罗

必达法则微分 

 
cos cos( , ) 1, 2,3
cos cos

n n y n n yn y y
n y n y
π π π π
π π π π

∅ = = = L  

分子
1

cos
1

n yπ
+

= −
    

,n y为偶数时,即n,y任一为偶数

n,y都为整数
 

分母
1

cos
1

yπ
+

= −
     

y
y
为偶数

为整数
 

1
( , )

1
n y

+
∅ = −

    
,n y都为整数,或y为偶数,n为任意数

y为整数,n为偶数
 

<3>零点
sin( , ) 0

sin
n yn y

n y
π
π

∅ = = 的条件是 

ny=0，1，2，3，⋯而 y≠0，1，2，⋯ 

则
1 2 1, , ny
n n n

−
= L 时有零点 

设 n=2，零点为
1
2

y =  

n=3，零点为
1 2,
3 3
（检波个数 n为整数时，中心点

1
2

y = 代入 ( )y∅ ， 

得

sin1 1 12( )
2 sin

2

n

n n

π

π∅ = = ± ） 

( , ) 1n y






 ∅ =





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V 使

加强，对于某些干扰波，例如：面波，由于它沿水平方向传播，当它的传播方向

与组合基线平行时，到达相临检波器的时差， tV 较大，组合后其总振动的幅度没
有最大增强，相对就受到压制，如果波落入二次极大，也能得到最大加强。 
上面讨论的是对有效波最有利和对干扰波压制最厉害的两种情况，实际上不

一定能同时实现这两种情况，因此还要引入通放带和压制带的概念来分析组合的

效果。 

一般习惯上定义对不可救药一波若组合后的
1( )
2

y∅ ≥ ≈0.707，则 y的变化

范围就是通放带，定义[0，y1]为通放带，大致可以解出 1
1

2
y

n
= ，压制带定义

[
1 1, n
n n

−
]压制带有极值和周期性，极值的个数为 n-2个，大小为

1
n
，我们希望有

效波落在通放带得到加强，干扰波落在压制带得到削弱，在分析了组合的方向特

性后，我们想结算一下组合对信噪比的改善程度 PP。 
三、组合的方向效应 
若组合前有效波的振幅为 As，规则干扰波的振幅为 Ap，则组合前信噪比

Asbe
Ap

= 组合后有效波的振幅为 As2，组合后规则干扰波的振幅为 Ap2，则组合后

信噪比 2
2

2

Asbe
Ap

=    定义比值 2beGe
be

= 为组合的方向效应，即结算组合对信噪比

的改善程度 2 2 2

2

/As As ApApGe
Ap As AS Ap

= =g   组合后有效波加强，即 As2＞AS，规则

干扰波被压制 Ap2＜Ap，则 Ge＞＞1，所以方向效应反映了加强有效波和压制规
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所以组合的方向效应也可定义为有效波的方向特性与规则干扰波的方向特性

之比，如果 ys落在通放带，可以认为 ( , ) 1sn y∅ =    （最大时） 

如果 yp落在通放带，可以认为
1( , )pn y
n

∅ =   （最小时） 

则 Ge=n 即在最有利的条件下，组合的方向效应与组内检波器数相等，检波
器个数 n越多，信噪比的改善度越大。 
四、组合的频率特性 
上面讨论了组合的方向特性，知道了对于垂直入射到地面的有效波，组合后

振帐会大大增强，但是组合后的波形与组合前单个检波器的波形是否一样呢？也

就是组合是否会引起波形的畸变？引起什么样的畸变？这就是我们将要讨论的问

题。 
前面讨论组合的方向特性时已得出结论：对平面简谐波来说，组合后的信号

频率与组合前单个检波器的信号的频率是一样的。因此没有频率畸变，而组合后

信号的相位，相当组内中心位置的检波器接收到的信号的相位，但实际的地震波

不是简谐波，而是脉冲波，在这种情况下，如果有效波到达相临检波器的时差为

0（即 V*=∞），那么很容易理解，组合后的脉冲波形仍然是不变的，只是振幅增
强了几倍。然而，实际上对于有效波来说，到达相邻检波器的时差虽然可能很小，

但不一定就等于 0，这时组合后的波形就要发生畸变了。 
分析这种畸变的基本思想是：把组合看作一种频率滤波装置，又从频谱分析

的观点，把脉冲波看成是由许多不同频率的简谐波组成，每种频率的简谐波在组

合后的变化，可以利用组合的方向频率公式来计算，最后再把组合后的各种简谐

波成分叠加起来，就可以得到脉冲波组合的输出了。下面就按这一思路进行分析，

组合方向频率特性公式可由
sin( , )

sin
n yn y

n y
π
π

∅ = 改为
sin( , , )

sin
n f tn t f

n f t
π
π

∅ =
V

V
V
。现

在我们要分析组合对不同频率的简谐波的作用，因此可以取定一个检波器数目 n，
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传 效

合本身也具有一定的频率选择作用。不过，我们不是，也不可能用这种频率选择

作用来进行频率滤波，因为原来设计组合方案时，只考虑到有效波和干扰波在传

播方向上的差别，而不是考虑到它们在频谱上的差别。因此，组合的这种低道频

率特性，只能起着使有效波波形畸变的不良作用，特别是如果有效波的视速度沿

测线发生变化时（实际上，地震反射波是球面波，一般来说，当炮检距增大时，

视速度要变小）这就造成在不同地点相组合时，其 tV 值随炮检距增大而加大，而
组合的频率特征的通频带随 tV 增大而变窄，就会使组合后的波形延续时间加长，
相位数增多，引起有效波动力学特点的变化。 
五、脉冲波的组合特征 
前面已指出，我们得出的组合方向特性公式虽然是从脉冲波 f(t)出发的，但经

过付立叶变换后，其结论实际上只适用于简谐波，因为只有固定频率 f，才能得

到确定的 y及 ϕV ，以求得确定的方向特性数值，那么对于一个脉冲波，组合后的

方向特性实际上又将如何呢？要解决这个问题有两种方法：一种办法是把脉冲波

分解为无数个不同频率的谐波，研究每个谐波组合后的变化，再对组合后的谐波

进行合成。但这一过程太麻烦了，另一种方法是根据组合方式，参数计算需脉冲

波到达组内相邻检波器的时差，再利用实际给出的脉冲波形，进行人工组合叠加，

不断改变参数，多次计算，即可求得方向特性，这样做比较方便，但应注意，因

为是脉冲波，就不能同组合前后的振幅比来说明组合的方向特性，只能用别的参

数，如振幅极值比，能量比或包线面积比等。人们对脉冲波的组合进行了讨论，

得出的主要结论：与简谐波所得特性曲线相比较，两者的通放带宽度基本一致，

脉冲波的压制带不是周期性曲线，无零值，但其数值基本上与谐波压制带极值相

同为 1/n左右。 
脉冲波的二次极大区较宽，数值较小，有的不出现， 

从这些特点可看出谐波的组合方向特性曲红基本上可适 
用于脉冲波，只是在二次极大区两者有所不同。 
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接收

第三类：是激发所产生的不规则干扰。 
<1>介质的不均匀性造成的弹性波的散射。 
<2>任意方向来的相位变化毫无规律的波的迭加，这类激发条件及地震地质

条件有关的随机干扰在水泡子、沙漠、砾石、黄土覆盖等地区最为严重。 
随机干扰表面上看来是不规则的，但实际上仍是有规律可循，它遵循的规律

是“统计规律”在这方面，它与有效波是有差别的，在组合检波和多次迭加中正

是利用随机干扰的特殊的统计规律来压制它，这就是所谓的组合检波和多次迭加

的统计效应。 
（二）非统计问题和统计问题 
A、必然事件（非统计问题）在一定条件下必然发生的事件称为必然事件，

其变量可以用一个明确的函数关系来表示：函数的自变量的每一个值必然对应于

函数的一个（或若干个）确定的值如：对一个匀速 V运动的物体，其运动所走过
的路程 S 同时间 t 的关系是 S=Vt，给定一个 t=t1，则 S1=Vt1，再给定一个 t=t2，

则 S2=Vt2，⋯⋯也就是说物体所走过的路程可以用一个确定的时间函数 S=f(t)=Vt
来表示。 
在地震勘探中也存在这类的情况，例如：我们在一个排列上放一炮，得到一

张记录，在记录上看到在 t=t1的时刻有一条很可靠的反射波同相轴。如果再用同

样的激发条件（炸药量、井深等）和接收条件，在这个排列上函放一炮，则放炮

之前，已能断定在记录上 t=t1时刻一定还会再出现一个反射波同相轴，又例如：

如果已准确地知道某个反射界面的力量藏深度 h，倾角ϕ，上覆介质的平均速度

Vav，以及接收排列的各道的位置 x 之间有如下确定的函数关系：
2 21 4 sin 4t x hx h

Vav
ϕ= ± +  

B、随机事件 
在未来无法预测的事件，其值取决于每次实验的结果，其变量称为随机变量。 
即这类物理现象的数据的变化规律不能用一种简单的函数关系来描述，如：
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机

那么是不是对地震勘探中的随机干扰的振幅随时间的变化就毫无规律可循

呢？并不是这样，实践证明，它们遵循的是统计规律，研究这类问题要重复做大

量实验通过概率论，数理统计等数学工具来解决。 
（三）地震勘探中的随机干扰是具有各态历经性质的平稳随机过程。 
1、平稳随机过程：对随机过程的一次实现研究其规律取 t1→t2段的结果和取

t1+t→t2+t的结果相同，这个随机过程叫做平稳随机过程。 
2、各态历经的随机过程：随机过程的每个样本函数都包含了其它样本函数所

具有的状态，也就是代表了随机过程的全部特点，这个随机过程叫各态历经的随

机过程。 
样本函数：把表示随机现象的单个时间历程叫样本函数。（或一次实现） 
随机过程：一类随机现象的可能产生的全部样本函数的集合叫随机过程。 
试验证明地震勘探中的随机干扰是一种具有各态历经性质的平稳随机过程。 
有以上两点作保证，研究随机干扰时，我们只需研究一个地震道中的任意一

段的随机干扰就够了。 
（四）描述随机干扰的参数——平均值、方差、相关函数 
1、平均值：许多随时间有随机起伏变化的物理量的数值，设随机干扰为 n(t)，

取离散值相加再除离散的数目。 

1

1( ) ( )
2
x

Nn t n ti
N

=

=    

这个平均值就是描述随机过程的统计特性的一个重要统计参数。如：地

震勘探中随机干扰振幅的平均值等于 0。 
2、方差：若两个随机干扰的平均值相差不多，则我们规定出一个平均值，它

们偏离出平均值的大小用方差来描述。 

2 2

1

1 [ ( ) ( )] [ ( ) ]
2
x

ND n ti n t M n ti n
N

=

= − = −               M称为数学期望 
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相等，幅度变化快慢也相似，但仍有差别，即幅度变化大小不同，因此为了更完

整地描述随机过程的特点就引用了表示幅度变化大小的统计参数——方差。 

令 Dϑ = 称为均方差，它和 D 是两个等价的统计参数，它们都可以用来描

述过随机过程偏离其平均值的幅度变化大小这方面的统计特性。 
3、相关函数 
两个随机过程可以有相同的平均值和方差，但并不能保证它们的变化特点完

全一样。 
例如图 4-3-9(a)、(b)中的两个随机过程，它们的平均值都为 0，均方值也等于

1ϑ ，但二者仍有各自的特殊性，可以看出，一个变化缓慢(a)一个变化急剧(b)，显

然这是两上具有不同统计特性的随机过程，因此，为了能完整地描述一个随机过

程的统计特性，除用平均值和方差两个统计参数外，还引用了描述随机过程的“变

化快慢”的统计特性参数——相关函数。 
相关函数分： 

互相关      1

1( ) ( ) ( )
2

1( ) ( ) ( )

i

T

O

NRxy t x ti y ti t
N

Rxy t x t y t T dt
T

=

= +

= +∫
 

自相关      1

1( ) ( ) ( )
2

1( ) ( ) ( )

i

T

O

NRxx t x ti x ti t
N

Rxx t x t x t T dt
T

=

= +

= +∫
        

                                              
利用自相关函数可以描述变化得快慢为什么？ 

离散形式 
 
连续形式 
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对规则干扰来说，组合以后，系统的信噪比可提高到组合前的几倍，但对随

机干扰而言，只能同统计规律来研究，组合后，有效波对随机干扰信噪比提高多

少？ 

定义组合量地震道有效波与随机干扰的信噪比为
Asb
ϑ

=  

组合后信噪比为 z z
z

z z

As Asb
Dϑ

= =     定义 zbG
b

= 为组合的统计效应。统计

算G n= （在 xδ 大于随机干扰的相关半径有前提下）。由此可见，组合以后对

压制随机干扰也是有效的，若有 9个检波器组合，则对规则干扰波信噪比可以提

高 9倍，对随机干扰来说，信噪比可提高 9 3= 倍。 

第七节  组合参数的确定方法、原则 
（一）确定组合参数的主要步骤： 
1、对有效波及干扰波进行调查 
（1）有效波相临检波器的时差 tV ，有效波的主周期 T，有效波的视速度出

现规律及强度变化。 
（2）规则干扰波的视速度，周期 T 干，相临检波器的时差 tV 干，出现规律及

强度变化，随机干扰的相关半径。自相关函数第一个零值点所对应 T值（L xδ ）
整数倍。把相关函数第一个零值点所对应的 l xδ 叫做随机干扰的相关半径。 

2、参数的选择 
（1）n的选择：一般情况信噪比大时，n取小些，信噪比低时，n选择大些。

规则干扰波视速度变化大时，n取多些，反之取少些。 
（2）组内路 xδ 的选择 

原则：选择 xδ 时使
t

y
T

=
V 有

有

有

落在通放带，y 干落在压制带 
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组合长度 ( 1)n xδ= −l  

3、理论计算及现场实验修正统计效果 
通过有效波及干扰波组合后的图形看是否提高了信噪比，现场实验修正理论，

计算以及现场实验为准。 
例 1：干扰波和有效波调查的结果为 
V*有=7000m/s            V*干=1500m/s 
T 有=30ms                T 干=40ms 
试计算用 9个检波器进行线性组合求： 
（1）画出其方向特性曲线 
（2） xδ 多少？  （3）如果 xδ =11m 信噪比仍不能  如何改变参数才能提

高信噪比？ 

解 2： 31 1 7000 30 10 11.5
2 18

x V T
n

δ −≤ = × × × =
有 有

 

1 1* *nV T x V T
n n

δ −
≤ ≤干 干 干有            

3 31 81500 4 10 1500 40 10
9 9

xδ− −× × × ≤ ≤ × × ×         6.7 11.5xδ≤ ≤  

6.7 13.2xδ≤ ≤                                     

11xδ∴ =取 米即可  

解 3： 11xδ = 米不够理想改过办法 

3

11 11 1
* 1500 40 10 60 6

xy
V T
δ

−= = =
× ×

B干

干 干

 

若取 n=6， xδ =11，效果会好由 9个~6个（干扰波视速度小 n取小些） 
四、各种组合方式 
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布

如图示，有几个组合点等间距线性分布，中心点灵敏度最高，向两闻风而动

下降，端点灵敏度最小。 

当两端点灵敏度为 1，向中心依次对称地增加 2，3，⋯⋯，m，而
1

2
nm +

=

为中心点的灵敏度，为了对称中心，组合数 n应当为整数。 
7个检波器不等灵敏度组合就可以看成由 4种中心点重合，检波器个数 n分

别是 7，5，3，1的简单线性组合后的叠加，它的组合方向特性也就是这 4个简单
线性组合方向特性的叠加，比简单线性组合小得多，这是它的优点。 

1

sin
2( )

sin
2

n

k w
ϕ

ϕ=
V

V振幅特性

      2

2sin sin( 1)
2 2( )

sin sin
2 2

n n
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ϕ ϕ

ϕ ϕ

−
−

= =
V V

V V
 

3

2sin sin[ ( 1)]
2 2( ) ( )

sin sin
2 2

m

n n m
k w k w

ϕ ϕ

ϕ ϕ

−
− −

= =
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L

V V
 

2
1

sin
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sin
2

m

m

k w k w k w
ϕ

ϕ= + + =
V

L
V

             
1

2
nm +

=  

当 0ϕ →V 即 0t →V 时， 2( )k w m= ， 2
2

sin1 2( ) [ ]
sin

2

m

m

ϕ
ϕ ϕ∅ =V

V
V
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2、面积型组合 
直线型组合只能压制沿测线方向传播的干扰波，而不能压制来自各个方向的

干扰波。因此，当测区内存在着不同方向上的噪音时，就应该考虑用面积组合的
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在到达时差，不等灵敏度组合就是采用某些办法使用一组内各检波器接收到的信

号幅度不一致，实现这种要求的最简单的做法是在同一点放两个或更多个检波器。

例如：5点的简单线性组合是每点放一个检波器，它的方向特性曲线 
如果在中心点放三个检波器，第二个和第四点各放 2个，两端各放一个就构

成一种灵敏度呈等腰三角形分布的不等灵敏度组合。 
利用分解法将不等灵敏度组合分成几个等灵敏度的线性组合可看成是 3种中

心点重合，检波器个数为 5，3，1简单线性组合。 

第一组  1

sin
2( ) 1sin
2

n

k w
ϕ

ϕ
=

V

V
              第二组 2

2sin
2( ) 1sin
2

n

k w
ϕ

ϕ

−

=
V

V
 

第 m组  
sin[ ( 1)]

2( ) 1sin
2

m

n m
k w

ϕ

ϕ

− −
=

V

V
    组合的振幅特性 

2

1

1sin( )
2( ) ( ) ( ) [ ]12 sin
2

i

n
mk jw k w ki m

ϕ

ϕ=

+

= = =
V

V
 

好处：①当 tV =0  2 21( ) ( )
2

nk w m+
= = ＞n ②压制带极值为 2

1
m
对干扰波压

制效果更佳。 
                 第七节     地震勘探检波器简介  
地震勘探数据采集系统可把接收到的地面振动转换为时间函数的电信号，现

代地震勘探采集仪器主要由检波器、放大器、数字记录器（包括有关的硬件）以

及作监视用的显示器等装置组成（野外工作时装于汽车上）。近几年，在仪器车上

还安置了专用数字计算机，用以控制野外全部记录过程，调整和监视野外操作，
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传输

介绍一下地震检波器： 
检波器是安置在地面，水中或井下以合取大地振动的地震探测器或接收器，

它实质是将机械振动转换为电信号的一种传感器。现在地震检波器几乎完全是动

圈式（用于陆地工作）和压电式（用于海洋和沼泽工作）的。 
1、动圈式地震检波器，其机电转换通过线圈相对磁 
铁往复运动而实现，线圈及线枢由一个弹簧系统支撑在和磁铁的磁极间隙内，组

成一个振动系统，当线圈在磁极间隙中运动时，线圈切割磁力线，同时在线圈 
两端产生感应电势，感应电势的大小与线圈切割磁道量的速度成正比，也就是说

与其相对于磁铁的运动速度成正比。因此，动圈式检波器也称为速度检波器。 
大地作重向运动时，磁铁随之运动，但线圈由于其慢性而趋于保持固定，使线圈

和磁场之间有相对运动， 
对于水平的运动，线圈相对于磁铁是不动的，所以这种检波器的输出为零。 

2、压电式检波器 
一般用于水下一定深度接收地震波。它是用压电晶体或类似的陶瓷冶化元件

作为压力传感元件，当这类物质受到物理改变时（如水压力变化），它们产生一个

与膦时水压（和地区信号有关）成正比的电压，因此这种检波器称作压力检波器

式水下检波器。 
3、动磁性检波器 
主要用于地震测井，生产的数量很少。 
它是由硬铁及固定在硬铁上的线圈，弹性垫片、软铁陌板组成，地震波到达

时使水压发生变化，水压变化引起软铁陌板相对磁铁发生位移，进而导致硬路的

长度变化，引起硬路中硬阻差改变，硬阻变化使磁通改变，结果在线圈中产生感

应电势。 
 


