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陆地多次反射折射波定量分析

郭朝斌, 李振春, 岳玉波, 郭振波

(中国石油大学 资源与信息学院,山东 青岛 266555)

摘要:多次反射折射波在东部油田盆地隆起区、南方碳酸盐岩山区和西北地区山前带多有发育。 通过相关公式推导探

讨多次反射折射波的性质,分析其运动学和动力学特性,针对地震数据处理实际,研究其对振幅补偿、反褶积效果的影

响,并用特征向量滤波方法对多次反射折射波进行衰减。 实际处理资料结果表明,特征向量滤波方法适于衰减多次反

射折射波,衰减后的地震记录构造成像更清楚。
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Quantitative analysis of multiple reflected refraction of land

GUO Chao鄄bin, LI Zhen鄄chun, YUE Yu鄄bo, GUO Zhen鄄bo

(College of Geo鄄Resources and Information in China University of Petroleum, Qingdao 266555, China)

Abstract: Multiple reflected refractions are prevailing at uplift of basin, southern mountain carbonate area and piedmont tec鄄
tonic belt of the west region. The characteristics of multiple reflected refraction including the kinematic and dynamic characteris鄄
tics were discussed by the related formula derivations. Subsequently, the effects of such interference on amplitude compensation
and deconvolution in the seismic data processing flow were also studied. Eigenvector filter multiple attenuation method was used
for the attenuation of such noise. The seismic data processing results show that eigenvector filter multiple attenuation method is
suitable for the attenuation of such noise and the seismic data after attenuation make imaging profiles of the structure more
clear.
Key words:multiple reflected refraction; kinematic; dynamic; eigenvector filter

摇 摇 折射波法由于具有理论成熟完备,野外施工简

便高效,资料易于解释的特点,被广泛应用于天然地

震和地表表层调查研究中。 对折射波法的研究一般

分为施工方法研究、解释方法研究和折射波静校正

研究 3 个领域。 随着中国油气地震勘探探区由东部

平原转向南方碳酸盐岩山区、西北地区山前带以及

沙漠地区,由于地形地貌及表层结构特点,多次反射

折射波发育,这给地震数据野外采集、室内数据处理

以及解释都带来了新问题,地震勘探实践要求必须

分析表层多次折射波传播的特殊规律及其对地震数

据处理的影响。 笔者主要通过公式推导着重分析多

次反射折射波的运动学和动力学规律,进而探讨消

除多次反射折射波的方法。

1摇 多次反射折射波问题

中国南方碳酸盐岩山区、西北地区山前带以及

沙漠地区在地震记录中广泛发育一类折射波,如图

1 所示。 图 1 中左图为西北某山前带探区原始单炮

记录,由图中方框内可以看出多套折射波平行分布

于记录中,视速度在 3郾 2 km / s 左右,频谱相同,相位

差很小,远道上甚至在 2郾 5 s 左右仍能看到它的影

子,通过小折射施工查明该区浅层存在一稳定高速

砾石层界面;图 1 中右图为某南方碳酸盐岩工区原

始单炮记录,方框内发育的多套波组与一次折射波

的视速度都在 4郾 1 km / s 左右,频谱及相位相同,在
远道影响到 3郾 1 s 左右,通过野外表层调查发现研
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究区近地表厚度变化在数米至数十米,上覆岩层为

低速的泥岩、下覆地层则为高速砂岩灰岩[1]。
图 1 所示在不同探区获得的地震记录中出现了

相同的折射干扰现象,其主要特征表现在折射波波

组内地震波同相轴频谱和相位相同,视速度与一次

折射波相等,由此可以断定是多次反射折射现象,其
产生机制为当地震波从上覆低速地层入射到下覆高

速层顶面时产生多次反射,当上覆低速层内多次反

射波入射到高速层顶面的入射角与临界角相等时,
就会产生沿高速层顶面的滑行波,从而形成了多次

反射折射波[2]。

图 1摇 存在多次反射折射干扰的单炮记录

Fig. 1摇 Single shot records with multiple
reflected refractions

仔细对比图 1 中两工区发育的多次反射折射波

发现,右图方框中多次反射折射波同相轴线性光滑,
而左方框中同相轴则略有起伏和毛刺现象,这是由

于南方山地地形起伏导致的静校正量引起的,但这

不影响对该套折射波组的定性判断,实际上对于复

杂探区而言,静校正和多次反射折射是地震勘探中

两大问题,它们之间是相互影响的。

2摇 多次反射折射波的运动学性质

图 2 为三维情况下多次反射折射波理论示意

图。 图中:顶面为自由表面,厚度为 h2 的地层为下

图 2摇 多次反射折射波传播及时距曲线理论示意图

Fig. 2摇 Raypath of multiple refraction and its map

覆高速地层,速度为 v2,两者之间为上覆低速( v1 )
层,厚度为 h1;O 点为震源,AB 为地震信号接收排

列,最小偏移距 OA 的距离为 d,B 为排列上任意一

接收点,AB 间距离为 x, 兹 为折射临界角。 震源激

发后,首先在高速层顶面产生折射波,该折射波在自

由界面反射后,当其在高速层顶面的入射角与临界

角相等时,高速层顶面上就会产生多次反射折射波;
而射线路径 OMC忆M忆B 为 B 点接收到的一次反射

波,该反射波在高速层顶界面上的入射角和透射角

分别为 茁 和 酌。
由二维单水平界面情况下折射波时距曲线公

式[3]

摇 t= x
v2

+
2h1cos 兹

v1
(1)

可推导得出图 2 中所示三维情况下的二次反射折射

波的旅行时公式,即

t=
4h1

v1cos 兹+
x2+d2 -4h1 tan 兹

v2
= x2+d2

v2
+
4h1cos 兹

v1
.

(2)
经过变换后得

[(v2 t-4h1cot 兹) 2-x2] / d2 =1. (3)
由式(3)可以得出多次反射折射波的旅行时 t 与排

列长度 x 呈双曲规律,如图 2 中右图所示。 图中显

示的是 d、x 变化时旅行时 t 的变化规律,t 显示为一

圆锥面。 根据上述推导思路, 同样可以得到一个水

平界面下 n 次反射折射波旅行时公式为

[(v2 t-2n4h1cot 兹) 2-x2] / d2 =1. (4)
上述推导是基于三维情况下一个水平界面下多

次折射波的旅行时公式,对于多层水平层状介质,已
知二维情况下 m 层水平界面上的折射波时距曲线

方程[3]为

摇 t= x
vm

+2移
m-1

k=0

hkcos 兹km

vk
. (5)

式中,vm 为水平界面产生折射波的 m 层的速度;hk、
vk 和 兹km分别为 k 层的速度、厚度和入射角度。 与三

维情况下单水平界面折射波旅行时公式的推导思路

类似,可以推导得出三维情况下 m 层水平界面折射

波旅行时公式,表达式为

[(vm t-2移
m-2

k=0
hkcot 兹km-2(n+1)hm-1 cot 兹m-1m) -x2] / d2

=1. (6)

式中,n 为波的反射折射次数;2移
m-2

k=0
hkcot 兹km为一常

量。 由式(6)可以看出,对多层水平介质而言,d、x
变化时旅行时 t 的变化仍为一圆锥面。

当下覆高速地层为倾斜界面时,可以推导出类

似的多次反射折射波时距曲线公式,但由于地层倾

角及临界角的限制,多次反射折射波不会多套出现。
值得注意的是,产生多次反射折射波的前提条
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件是上覆低速介质和下覆高速地层两者界面在一定

范围内近似平行且分界面上反射系数较大,这在山

前带和碳酸盐岩探区是常见的,因此多次反射折射

波广泛发育于上述探区,而与其上地形高差及岩性

变化导致的静校正量无关,如图 1 左方框中所示。
当存在静校正量时,多次反射折射波总的旅行时可

以表示为

摇 Tmj = tmj+驻t, m=1,2,…,n. (7)
式中,Tmj为 m 次折射波 j 道总旅行时;tmj为多次折射

波的旅行时。 因为静校正量对固定的一道是不变

的,在炮集上表现为波组内多次折射波的旅行时有

相同的变化趋势,如图 1 和图 3 所示。 处理时消除

静校正量的影响,可以恢复多次反射折射波的特征,
而不能仅仅认为其同相轴不呈线性而否定多次折射

图 3摇 静校正前后的多次反射折射波

Fig. 3摇 Multiple refractions before and after statics applied

的存在。 图 3 为南方某一碳酸盐岩工区同一单炮记

录静校正前后的对比图,从左图可以看出,由于地形

起伏及上覆地层产生的静校正量使多次折射波同相

轴发生扭曲,但同相轴变化趋势是一致的,经过静校

正后(右图),多套多次折射清晰可见。 对炮集记录

上固定的任意一道,由式(4)、(6)可得相邻折射波

时间间隔为

驻t= tn-tn-1 =2hm-1cos 兹 / vm-1 . (8)
单一水平折射界面时,式(8)可表示为

驻t= tn-tn-1 =2hm-1cos 兹 / v1 . (9)
即相邻折射时间间隔与检波点位置无关,只与探区

表层结构有关,这是一个有意义的结论,可用来计算

工区表层厚度。 炮集记录上,表层速度 v1 为直达波

速度;v2 为一次折射波速度,可以通过计算得到;v1、
v2 已知,临界角 兹 则为已知;驻t 为相邻多次折射波

旅行时的差值,通过拾取折射波上同相位的旅行时

获得,由此可以根据式(5)估算出低速层的厚度。
目前工业界获取表层结构信息(速度、厚度)一般在

采集时通过小折射、微测井技术获得,室内处理时则

通过折射波初至静校正和层析静校正方法获取[4],
各种方法本身的局限性导致计算结果出现多解性和

误差,而式(5)表明通过对多次折射波的研究可以

计算相关的表层结构信息,从而实现对其他表层调

查技术获得的表层厚度数据准确性的监控。

3摇 多次反射折射波的动力学性质

在震源是谐波源的情况下,发出的球谐波的位

为

摇 椎0 = 1
-ikR0

exp(i棕( t-R1 / v1)) . (10)

其中

摇 k=棕 / v1 .
式中,R0 为离开震源的距离;棕 为谐波源频率。 在

界面上产生的反射波矢量公式[5]为

W*(m)=
exp(i棕( t-子))R0

j R1
j N*(m)

x2+d2+4h2
1

. (11)

式中,m 为接收点;x 为偏移距;N*(m)为位移矢量;
R0

j 为波在自由表面的反射系数;R1
j 为波在折射界面

上的反射系数。 R0
j ,R1

j 对图 2 所示情况可以认为是

固定不变的,但由于是在临界点上的反射,所以在临

界点上反射系数的准确求取就成为必要。 对于 R1
j ,

波以临界角 兹 入射到下覆高速层界面时,对 Cerveny
给出的反射系数公式[6]修改得到

R1
j =B1(sin 兹)- i

sin 兹祝k

2sin 兹3

2仔f x2+d
æ

è
ç

ö

ø
÷2

1 / 4

伊

2cos 兹 g(0) . (12)
式中,B1(sin 兹)为值小于 1 的与介质弹性参数有关

的量,其表达式为

g(0) = 1
仔 乙

+肄

-肄
( - xexp( - i仔 / 4)) 1 / 2exp( - x2)dx 伊

1
2 exp(i仔 / 8). (13)

对于一个水平界面情况下的折射波和层状介质

下的折射波,根据 Cerveny 给出的地震首波位移矢

量的公式[6]为

Wmnp(m)=
vn祝mnp tan 兹

i棕x1 / 2(x-xm) 3 / 2exp(i棕( t-子mnp))N*(m),

(14)
对多次反射折射波而言,如果将以临界角 兹 入射的

地震波视为新的激发震源,则第 n 次震源入射波位

参照图 2 可以表示为

椎=(nR1
j )(nR0

j )exp(i棕( t-子))cos 兹 / (2nh1) . (15)
该震源激发的 n 次反射折射波可以被视为属于新震

源激发的一次折射波,参照公式(14),图 2 中三维

接收排列上干涉区外 m 点 P 波 n 次折射波位移矢
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量可以表示为

W(m)= (nR j
1)(nR j

0) vk祝k tan 兹cos 兹exp( i棕( t-子))

N*(m) / {( 1 / 2nh1 ) [ i棕 ( x2+d2 - 2nh1 tan 兹) 1 / 2

( x2+d2 -2(n+1)h1 tan 兹) 3 / 2]} . (16)
式中,祝k 为界面首波系数; vk 为折射波速度。 式

(16)中排列长度和折射次数的影响主要体现在分

母项上,在低速层厚度 h1 固定情况下,记

P=n( x2+d2 -2nh1 tan 兹) -1 / 2( x2+d2 -
2(n+1)h1 tan兹) -3 / 2, (17)
则 P 与排列接收到的地震波垂直分量振幅变化趋

势一致,若临界距离为 50 m,炮检距 x2+d2 记为 L,
随炮检距 L 和次数 n 变化折射波振幅的变化趋势见

图 4。 图 4 表明:多次折射波振幅随炮检距的增加

呈递减趋势,振幅变化在一定距离(1郾 5 km 左右)后
稳定下来;相同炮检距下三次折射波振幅比二次折

射波振幅值要大,两者差值同样随炮检距的增加而

递减,在远炮检距两者相差在一个数量级内。

图 4摇 折射波振幅与炮检距和次数的关系

Fig. 4摇 Relation between refraction amplitude and L,n

4摇 多次反射折射波与反射波的干涉

折射波在上覆低速介质中传播时,如果其旅行

时与下覆高速层顶面产生的一次反射波到达时差小

于震源脉冲长度,就会发生干涉。 对地震勘探而言,
同样也存在这种干涉现象,干涉带长度如图 2 所示。

可推导出

x2 + d2 + 4h1
2 -

2nh1

cos 兹 c
= (L0 + v2 啄 t)sin 兹 c .

(18)
式中,L0 为干涉带长度;啄 t 为脉冲长度;兹 c 为临界

角。 式(18) 表明了低速层内一次反射波和折射波

传播路径差和干涉带长度之间的关系。 在干涉带

内,排列接收到的地震波不是纯粹意义上的折射波,
估算该干涉带长度一般为震源脉冲两三个波长之

内,在排列上也就影响几道,对地震勘探影响不大。

对于低速层界面下其他地层产生一次反射波与折射

波的干涉目前讨论很少,而恰是这类干涉对地震数

据的影响更大些。
下面分析多次反射折射波和排列接收到的下覆

高速地层的一次反射波之间的干涉关系。 据图 2 所

示,可以得出如下方程组:
2h1

v1 cos 茁 +
2h2

v2cos 酌 = t,

2h1 tan 茁 + 2h2 tan 酌 = x2 + d2 ,
v1

sin 茁 =
v2

sin 酌 = v琢

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï .

(19)

式中,v琢为波在介质中传播的视速度。 从式(19) 可

以推导得出

tMC忆M忆 =

2h2

v2
cos 酌 =

x2 + d2

v琢
v琢 2 - tv1 2

v2 2 - v1 2 =
t琢

v琢
v

æ
è
ç

ö
ø
÷

1

2

- t

v2
v

æ
è
ç

ö
ø
÷

1

2

- 1
=

t琢(1 / sin茁) 2 - t
(v2 / v1) 2 - 1

. (20)

式中,t为射线OMC忆M忆B的旅行时;tMC忆M忆为反射波在

下覆高速层中的传播时间;t琢 为波沿接收排列以视

速度传播的旅行时。 式(20) 表达了地震波在下覆

均匀介质中走时 tMC忆M忆 和下覆介质速度 v2 间的关

系。 t如果被视为多次反射折射波的到达时,即反射

波和折射波发生干涉时,则波在下覆介质中的走时

tMC忆M忆和下覆介质速度 v2 必定满足式(20)。 地震勘

探实践表明下覆高速地层一般为垂向非均匀介质[3],
为适应垂向非均匀介质的速度特征,公式(19) 中 v2
应被修改为射线平均速度,可由下式定义:

v2 = v(p,tMC忆M忆) =
乙z
h1

dz
1 - p2v2( z)

乙z
h1

dz
v( z) 1 - p2v2( z)

. (21)

其中

摇 p = sin茁( z) / v( z) .
式中,p 为射线参数,为入射角 茁 的函数[3]。

由此式(20) 更具有普遍意义,从而反射波和多

次折射波干涉现象也更具有普遍意义。

5摇 多次反射折射波对地震数据处理
的影响

5郾 1摇 对振幅处理的影响

地震数据处理中振幅处理方法是否正确,成为

各种振幅属性反演方法成功的关键[7]。 根据振幅
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处理理论,振幅补偿是相关振幅处理技术的基础。
地震波振幅随着波传播距离的增加而衰减,高频成

分比低频成分衰减得快,导致地震勘探分辨率降低,
尤其在南方碳酸盐岩山区、西北地区山前带以及沙

漠地区,由于地表与地下地质条件呈现复杂的特征,
地下储层有效反射信号一般都很微弱,从而振幅补

偿在上述地区地震数据的处理中比较关键。 几何扩

散补偿为各种振幅补偿方法的理论基础[8],具体算

法如下式所示:

e( ti) = exp(移
k

j = 0
a j t j( i)),

着 = 移
n

i = 0
[lne( ti) - lnw( ti)] 2

ì

î

í

ï
ï

ïï .
(22)

式中,t( i) 为计算时窗中点时间;w( ti) 为各时窗能

量;e( ti) 为拟合后各时窗能量;着 为最小平方误差;
a j为待计算的多项式系数。 具体算法步骤为:首先

在地震道上计算各个时窗内的均方根振幅及其平均

值,得到均方根振幅变化曲线,然后通过多项式对指

数曲线进行低频分量拟合,在最小平方误差 着 意义

下,求出各多项式系数 a j,从而计算得到各道的补偿

曲线。
进行振幅补偿,理论上为补偿有效反射波振幅,

各时窗内的均方根振幅及平均值计算的应该是反射

波的振幅值,而当记录中存在多次反射折射波时,由
式(16) 计算得到当排列上接收点位置固定不变时,
即炮检距不变时,检波器接收到的第 n + 1 次反射折

射波和 n 次反射折射波振幅比值为

浊 = An+1 / An = Wn+1 / Wn = (n + 1)n -1 伊
(x2 + d2 - 2nh1 tan兹) 1 / 4 伊
(x2 + d2 - 2(n + 1)h1 tan兹) 1 / 2 伊
(x2 + d2 - 2(n + 2)h1 tan兹) -3 / 4 . (23)
若记

f(n) = x2 + d2 - 2(n + 2)h1 tan 兹 ,
则 f(n) 是 n 的单调递减函数,式(23) 中(n + 1) / n
又大于 1,从而

摇 浊 > 1. (24)
式(24) 表明对于固定炮检距而言,接收到的 n + 1
次折射波的振幅值比 n 次折射波的振幅值要大,这
是一个出乎意料的结论,一般直觉上折射波只会越

来越弱,但理论上分析,n 次折射波的折射路径要比

n + 1 次折射波的折射路径要长,从而其能量发散也

大,其结果就是式(24) 表示的结论。
图 5 为南方山地地震记录,发育两次折射波。

图中方框明显地显示二次折射波振幅比一次折射波

振幅在每一道上都要强一些,从而验证了文中的推

论。 在多次折射发育的地区式(22) 计算的是多次

反射折射波的振幅值,这样将不能得到有效波的补

偿函数,严重影响振幅补偿效果。

图 5摇 南方山地原始记录上折射波振幅图

Fig. 5摇 Amplitude of refraction waves in southern
mountain record

5郾 2摇 对反褶积效果的影响

勘探工区普遍发育多次反射折射波线性噪声

时,其对地震数据反褶积效果的影响值得研究。 在

时间域进行研究过于复杂,因为涉及到线性噪声对

反褶积求取子波因子的影响,需要分析其与地层反

射系数间的关系[9],导致复杂的矩阵运算,而从频

率域分析则可以简单明了地分析其影响。
噪声为白噪时,地震记录 x( t) 可表示为子波

b( t) 与反射系数 孜( t) 的褶积与随机噪声 n( t) 之

和,即
摇 x( t) = b( t)*孜( t) + n( t) .

在反射系数序列为白噪时,子波振幅谱为

摇 ab(棕) =
ax(棕) - n0

孜0
. (25)

式(25) 显示子波的振幅谱与地震数据的振幅谱呈

线性关系,所以理论上可以由地震数据的振幅谱得

到子波的振幅谱[10],而地震记录上发育多次折射波

r( t) 时,有
摇 x( t) = b( t)*孜( t) + r( t) .

子波的振幅谱为

摇 ab(棕) =
ax(棕) - ar(棕)

孜0
. (26)

根据 Osvaldo 的研究[11],有
| sd(棕) | 2 | n(棕) | 2 =| s(棕) | 2 | nd(棕) | 2,
| sd(棕) | 2 +| nd(棕) | 2{ = k.

(27)
式中,s(棕)、sd(棕)、n(棕)、nd(棕) 分别为反射率函

数 孜( t) 的自相关、反褶积后地震道的自相关、噪声

r( t) 的自相关、噪声反褶积后自相关在频率域中的
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形式。 式(27) 表明只有非白噪声的频谱与输入信

号频谱成比例,反褶积的效果才是理想的。
图6 为图1 所示单炮频谱(左图) 和多次折射波

频谱(右图) 的比较。 由图 6 可以看出,由于浅层激

发多次折射波频谱中其峰值频率和能量分布与有效

波频谱有较大差异,导致其频谱与单炮频谱不成线

性比例关系,如式(26) 所示,由此当存在多次折射

噪声时,根据频谱确定的自相关特征是不可靠的,常
规的反褶积算法无法在含有多次反射折射波的记录

上准确求出反褶积因子。

图 6摇 单炮和多次折射波频谱比较

Fig. 6摇 Frequency spectrum comparison between
original shot and refraction waves

6摇 多次反射折射波的衰减

本文中用特征向量滤波方法来衰减三维炮集记

录上的多次折射干扰波。 特征向量滤波方法原

理[12] 为通过对地震数据矩阵进行KL变换分解成一

组特征分量,有关噪声分量的特征分量在地震数据

矩阵重建过程中可以被有选择性滤掉,实现有关噪

声数据的衰减和去除。
对地震数据而言,KL 变换指的是在信号处理过

程中,CMP道集数据表示为矩阵 Xij,i = 1,2,…,n为

地震道,j = 1,2,…,m为样点,其均值为0, 则有半正

定对称协方差矩阵

摇 C = XXT .
矩阵 C 中,道集数据中相干有效信号集中分布

在 C 的前几个较大特征值所对应的主分量上,而小

特征值对应的分量视为噪声。 如果矩阵C的特征值

所对应的特征向量为 N 阶矩阵 Kij,则地震数据矩阵

Xij的 KL 变换 Y 为

摇 Y = KTX.
如前所述,若对地震数据矩阵应用前 k 个较大

的特征值所对应的主分量进行重构,重构后的去噪

地震数据矩阵 Z[12] 可以表示为

Z = KTY =
k11 k12 … k1k

k21 k22 … k2k

左 左 左 左
kn1 kn2 … k

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

nk

y11 y12 … y1m

y21 y22 … k2m

左 左 左 左
yk1 yk2 … y

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

km

.

该方法在实际应用中比较重要的是选择前 k 个

较大的特征值,应首先对相关数据进行分析,只要选

择好合适的特征值,小特征值对应的地震噪声就可

以得到衰减,从而提高地震数据的信噪比。 具体到

多次波的衰减,通过KL变换只要去掉对应多次波的

有关特征向量,即可以达到衰减多次波的目的[13]。
对多次反射折射波而言,该类干扰在 CMP 道集

上表现为多次波,可以考虑采用特征向量滤波方法

来去除此类能量强、延续时间长的干扰。 具体处理

过程中关键在于用折射层速度在做过静校正的

CMP 道集上把多次折射波同相轴拉平,然后在相关

时窗上减去包含有关多次折射的特征向量,衰减多

次折射噪声。 其实现流程如图 7 所示。

图 7摇 特征向量滤波法衰减多次折射干扰流程图

Fig. 7摇 Flowchart of multiple refractions attenuated
by Eigenvector filter method

图 8 为南方山地某单炮原始数据与用特征向量

滤波方法衰减多次折射波后的数据对比。 在左图的

原始单炮记录上显示多次反射折射波发育,在右图

的衰减多次折射后的记录中显示多次折射干扰明显

得到了衰减,单炮上信噪比得到了提高,为后续的处

理如振幅补偿、反褶积、速度分析和成像打下了良好

的基础。
图 9 为多次反射折射波衰减前(上图) 后(下图)

叠加剖面对比,从图中看出:未去除多次折射波前,浅
层有效反射同相轴由于受多次折射的影响模糊不连

续,并且上冲构造细节交代的不清楚;衰减多次反射

折射后,浅层同相轴得到补偿后自然连续能量强,上
冲构造细节成像很清楚。 可见,衰减多次反射折射波

干扰对相关探区高分辨率成像是十分必要的。
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图 8摇 原始单炮与衰减多次折射后单炮对比

Fig. 8摇 Comparison between records before and
after multiple refractions attenuation

图 9摇 衰减多次折射波前后叠加剖面对比

Fig. 9摇 Comparison between stack profiles before and
after multiple refractions attenuation

7摇 结束语

本文通过公式推导着重分析了陆地多次反射折

射波性质,包括其运动学性质和动力学性质,研究了

多次折射和反射波之间的干涉现象,同时结合数字

信号处理理论,指出多次反射折射波干扰的发育会

严重影响地震数据品质,在数据处理振幅补偿和反

褶积环节出现误差,进而影响地下构造体的正确成

像。 用特征向量滤波方法对实际资料进行了处理,
验证了特征向量滤波方法消除多次折射的适用性。
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