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基于可控震源的中浅部地震勘探参数选择

谢兴隆，马雪梅，龙慧，李秋辰，郭淑君，程正璞
（中国地质调查局 水文地质环境地质调查中心，河北 保定　 ０７１０５１）

摘 要： 可控震源已经广泛应用在石油、煤田等地震勘探工作中，相应的技术手段也较为成熟，但涉及高频检波器采

集的较少，尤其是使用可控震源进行中浅部地震勘探时参数的选择缺乏参考依据。 为了研究如何在中浅部地震勘

探中获取高品质数据，在雄安地区开展了一系列“可控震源激发、高频检波器接收”试验。 本文在大量试验数据的

基础上，采用原始单炮定性分析与频谱定量分析相结合的方式，从原始数据信噪比与分辨率的角度出发，系统论述

了可控震源震动次数、扫描长度、初始频率、终止频率、驱动幅度、斜坡长度以及检波器自然频率等参数的选择对数

据质量的影响；明确了所涉及参数的选择要点及依据，提出了高截止频率的概念；最后，总结了中浅部地震勘探参

数选择的策略，对以后中浅部可控震源地震勘探具有一定的借鉴意义。
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０　 引言

震源作为地震勘探中的重要组成部分，在很大

程度上影响着勘探质量。 目前常用震源分为炸药震

源和非炸药震源两大类［１］，炸药震源存在着安全系

数低、破坏性强、有效利用率低等问题，再加之严格

的管控政策，因此非炸药震源逐渐代替了炸药震源，
尤其是精密主动可控震源近些年得到了较大发展，
已成为国际上地震勘探的重要激发源之一［２ ３］。 可

控震源通过扫描信号的精确设定可以控制发出信号

的频率、相位等参数［４］，同时还具有施工成本低、安
全环保、组织灵活等优点，在高原冻土、戈壁等众多

复杂地区也取得了较好勘探效果［５ ７］。 自 ２０ 世纪

９０ 年代一直持续到现在，可控震源进入到高效采集

阶段，先后出现了交替扫描、滑动扫描、独立同步扫

描、多点同步扫描等高效采集方法［８ １０］，从技术趋势

来看，“高效＋高保真”是可控震源采集的发展趋

势［１１ １２］。
可控震源无论是采集阶段还是处理阶段的技术

都较为成熟，因主要目的是为石油地质服务，勘探深

度较大，其参数选择也主要围绕着深部目的层进行

研究［５，７，１２］。 随着应用领域的扩展，可控震源在中浅

部勘查也取得了一些成效，许多文章对可控震源激

发参数的选择进行了论述，取得了一些非常有意义

的认识［１３ １５］。 但在使用可控震源进行参数选择研

究时，涉及的参数还不够全面，往往忽略了检波器自

然频率这一重要参数，大部分文章中所采用的检波

器自然频率为 １０ Ｈｚ，涉及高频检波器采集的较少。
近年来，笔者依托中国地质调查项目，在雄安地区使

用可控震源开展了大量中浅部地震勘查工作，为了

探索如何获取高品质地震数据，对相关参数进行了

大量实验，实验选用自然频率为 ４０、１００ Ｈｚ 两种型

号的高频检波器进行接收。 本文在实验数据的基础

上，系统论述了可控震源叠加次数、扫描长度、初始

频率、终止频率、驱动幅度、斜坡长度与检波器型号
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等参数的选择对采集数据的影响，发现了可控震源

激发、高频检波器接收的规律特点。 本文的研究成

果有效指导了本区中浅部高精度地震勘探工作，也
为其他地区可控源地震勘探的参数选择提供重要参

考依据。

１　 涉及参数及相关概念

１．１　 可控震源激发参数

可控震源的工作原理是在一段时间内连续向地

下激发频率不断变化的扫描信号，扫描信号的振幅、
频率和时长等参数则是根据勘探需求设计，然后利

用相关技术将原始记录变换为类炸药的常规地震记

录。 常规线性扫描信号是可控震源地震采集常用的

扫描方式，它一般是关于时间的正弦函数，数学表达

式如下［１６］：
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式中：ｔ 为时间，Ａ 为信号幅度，ｆ０ 为起始扫描频率，ｆ１
为终止扫描频率，Ｔ 为扫描长度。

为了抑制吉布斯效应，通常在扫描信号的两端

加上镶边信号，即斜坡函数，以往主要采用余弦函

数，现在主要采用对初始激发能量影响更小的

Ｂｌａｃｋｍａｎ 窗函数［１７］，数学表达如下：

Ｗｔ ＝ ０．４２ － ０．５ｃｏｓ ２πｔ
Ｔ － １

＋ ０．０８ｃｏｓ ４πｔ
Ｔ － １

，

０ ≤ ｔ ≤ Ｔ － １ 。 （２）
式中：Ｔ－１ 即为斜坡长度。

可控震源的驱动幅度直接影响震动能量的大

小，通俗来讲，驱动幅度可解释为震源出力。 总之，
可控震源激发参数主要包括叠加次数、扫描长度、初
始频率、终止频率、驱动幅度、斜坡长度等参数。
１．２　 检波器参数

检波器特性包含动态特性和静态特性，这些特

性决定了检波器的品质。 衡量检波器性能指标的参

数较多，主要包含自然频率、灵敏度、阻尼系数、谐波

失真、典型假频、直流电阻等参数［１８］。 决定响应特

性的主要参数是检波器的自然频率和阻尼比，因此

在实际采集中通常需要说明所使用检波器的自然频

率。 检波器自然频率是检波器自身振动系统的固有

频率［１９］，数学表达如下：

ｗ０ ＝ ｋ ／ ｍ ， （３）

ｗｄ ＝ ｗ０ １ － ε２ ， （４）
式中：ｗ０ 为无阻尼时的固有频率，ｍ 为系统质量，ｋ

为刚度系数，ε 为检波器阻尼系数，ｗｄ 为有阻尼时

的固有频率。
通常在地震勘探中使用的速度检波器在自然频

率附近才能线性检测速度，远离自然频率感应的振

幅比会随着频率比降低，自然频率为 １０ Ｈｚ 检波器

是地震勘探中最为常用的型号。 为了提高高频放大

系数，即为了获取更高频率的地震信号，人们又制造

了自然频率为 ４０、６０、１００ Ｈｚ 的高频检波器。

２　 试验场地及布置

我们在雄安多个场地进行了参数选择试验，本
文以容城南剧村南部试验场地为例进行说明。 试验

场地布置如图 １ 所示，试验排列沿田间土路布置，排
列共 １２０ 道，道间距 ５ ｍ，可控震源位于 １ 道激发。
整体上，试验场地地表较为平坦，背景噪声较小，７２
道上有高压输电线经过，对附近检波器形成了固定

的 ５０ Ｈｚ 工业电干扰。

图 １　 试验场地布置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｆｉｅｌｄ

试验场地被第四系覆盖，厚度在 ２００ ｍ 以上，岩
性由黏土、砂土与细砂、粉细砂、粉砂等组成，不等厚

互层，结构松散，对地震波吸收衰减严重，不利于激

发宽频带、强能量的地震波。 第四系下伏新近系明

化镇组，整个新近系深度在 ９００ ｍ 左右，主要为砂泥

岩，内部存在明显波阻抗差异。 由于场地位于容城

凸起的东缘，基岩埋深较浅，与新近系呈不整合接触

关系，两者之间波阻抗差异较大，反射层能量强。 基

岩为蓟县系雾迷山组岩层，其岩性主要为灰白色、紫
红色白云岩、白云质灰岩，内部波阻抗差异小，反射

特征不明显。 整体上，试验场地的地震地质条件良

好，有利于中浅层地震工作的开展。
在本次参数试验中，选用美国Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓ公司

·５００１·
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的 ＳｔｒａｔａＶｉｓｏｒＮｚｘｐ２４ 型地震仪及其扩展模块 Ｇｅｏｄｅ
进行数据采集，选用自然频率为 ４０、１００ Ｈｚ 的高精

度速度检波器进行数据接收，选择美国 １８ ｔ 的 Ｍ１８⁃
６１２ 型可控震源进行激发。

３　 可控震源激发参数分析

本次试验严格按照单一因素变化的原则，对可

控震源的震动次数、扫描长度、初始频率、终止频率、
驱动幅度、斜坡长度共 ６ 个激发参数进行了分析。
在分析中，除了对原始单炮记录进行定性分析，还采

用反射波频谱进行了定量分析。 为了突出研究效

果，频谱分析时选用的单炮记录均切除了面波、直达

波，只保留反射波区域，窗口选择如图 ２ 所示。

图 ２　 频谱分析窗口选择示意

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

在参数对比中，规律相似的参数均以 ４０ Ｈｚ 检

波器进行说明，部分参数对比为了增强说明效果会

适当补充其他对比图例。 在频谱分析中，４０ Ｈｚ 检波

器接收的单炮记录选择了 １ ２００ ｍｓ 以内的反射波记

录，如图 ２ａ 所示；１００ Ｈｚ 检波器接收的单炮记录由

于深部信噪比极差，为了明确对比效果，只选择了

５００ ｍｓ 以内的反射波记录，如图 ２ｂ 所示。
增加可控震源的台数是加强向地下发射信号能

量的常用手段，虽然增加震源台数可以有效提高资

料信噪比，但同时也使得反射波主频向低频方向移

动，降低分辨率［１３］。 由于一台震源已经可以满足本

次中浅部地震试验信噪比的要求，因此没有再进行

震动台数试验。
３．１　 震动次数

震动次数就是指可控源的垂直叠加次数，通过

将同一位置激发多次的记录叠加在一起形成单张地

震记录，主要是为了提高信噪比，压制随机干扰，从
而提高目的层的反射能量。

固定扫描长度 ８ ｓ，驱动幅度 ７０％，斜坡长度

０．５ ｓ，扫描频率 ２０～１６０ Ｈｚ，震动次数分别选用 １、２、
４、６ 次进行对比。 试验结果的频谱对比如图 ３ 所

示，由于试验时随机噪声较小，震源出力较大，１ 次

震动的单炮记录信噪比就较高，随着震动次数的增

加，高频段的随机噪声受到压制，但整体改善不大。
整体来说，本次试验中 １ 次震动即可满足勘探需要，
而在实际施工中，每一炮都需要综合考虑随机噪声

水平、偏移距大小、固定干扰等因素，适当选择震动

次数一般在 １～３ 次。

图 ３　 不同震动次数频谱对比（４０ Ｈｚ 检波器）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

增加震动次数在压制时变噪声时效果较好，主
要指的是随机噪声；对于时不变噪声压制效果较差

或没有任何压制效果。 从压制噪声的角度考虑，增
加震动次数远没有增加覆盖次数效果好［２０］，再考虑

到叠加次数过多可能会改变地震记录相位及降低主

频，因此，震动次数应根据实际情况灵活选择，但不

宜过高。
３．２　 扫描长度

简单地说，可控震源在向下传播扫描信号时的

时间即为扫描长度，扫描长度越长，累计的能量也越

强，相应的信噪比也会提升。 在实际工作中，需要综

合考虑目标层的能量需求及施工效率，合理选择扫

描长度，另外，还需要避免相关虚像（二次谐波虚

像、“多初至”虚像）对单炮记录的影响。
固定震动次数 ２ 次，驱动幅度 ７０％，斜坡长度

０．５ ｓ，扫描频率 ２０ ～ １６０ Ｈｚ，扫描分别选用 ４、８、１２、
１６ ｓ 进行对比。 试验结果的频谱对比如图 ４ 所示，
当扫描长度在 ８ ｓ 以上时，反射波的分辨率没有明显

变化，信噪比提升不明显，综合考虑扫描长度选择

８ ｓ。

·６００１·
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图 ４　 不同扫描长度频谱对比（４０ Ｈｚ 检波器）

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｐ ｌｅｎｇｔｈｓ

３．３　 驱动幅度

驱动幅度是可控震源一项关键参数，俗称出力。
驱动幅度越大，震源给出的扫描信号也越强，但并不

是越大越好，过大的驱动幅度容易引起扫描信号的

强烈畸变。 在实际工作中，还需要考虑到震源底板

与地表的耦合情况，尤其是在凹凸不平基岩出露等

耦合较差地区，大的驱动幅度容易产生相关假象。
因此，在保证地震记录不失真、底板与地面耦合性较

好的情况下，可以适当加大震源驱动幅度。
固定震动次数 ２ 次，扫描长度 ８ ｓ，斜坡长度 ０．５

ｓ，扫描频率 ２０ ～ １６０ Ｈｚ，驱动幅度分别选用 ３０％、
５０％、７０％进行对比。 试验结果的频谱对比如图 ５
所示， 驱动幅度在 ５０％以上时，记录信噪比随着驱

动幅度的增大略微改善，尤其是浅部信息改善效果

有限，驱动幅度在 ３０％时，整体信噪比出现了明显

下降。 由于试验路段为农田土路，底板与地面耦合

性较好，记录无失真现象，故震源驱动幅度选择

７０％。
３．４　 斜坡扫描长度

斜坡扫描长度分为起始扫描斜坡长度与终止扫

描斜坡长度，两者的值可以单独设定，一般情况下两

者取相同。 扫描信号加了斜坡之后有效抑制了吉布

斯效应，但同时也约束了扫描信号的边缘频率。 扫

描斜坡的选择一般需要考虑起止频率、低频干扰范

围与能量，加大斜坡长度可以抑制低频干扰。
固定震动次数 ２ 次，驱动幅度 ７０％，扫描长度

８ ｓ，扫描频率 ２０ ～ １６０ Ｈｚ，斜坡长度分别选择 ０．３、
０．５、０．８ ｓ 进行对比。 试验结果的频谱对比如图 ６ 所

示，斜坡长度 ０．５ ｓ 时高频随机干扰明显低于其他两

个参数，主要原因为斜坡长度 ０．３、０．８ ｓ 采集记录时

间晚于斜坡长度 ０．５ ｓ 一个小时，后期风速变大导致

图 ５　 不同驱动幅度频谱对比（４０ Ｈｚ 检波器）

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｅ ｌｅｖｅｌｓ

图 ６　 不同斜坡长度频谱对比（４０ Ｈｚ 检波器）

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈｓ

背景随机噪声增强，与斜坡长度的选择无关。 整体

来看，斜坡长度在 ０．３～０．８ ｓ 之间对地震记录信噪比

与分辨率影响都不大，最后选用中间值 ０．５ ｓ。
３．５　 扫描频率

扫描频率的设计需要综合考虑工区地层的频率

响应、干扰波发育情况、检波器性质与采集参数等因

素，设计中主要是对扫描最低频率与扫描最高频率

这两个参数进行选择。 由于目前可控震源绝大多数

采用升频扫描进行激发信号，因此所讨论的起始频

率指的是扫描最低频率，在本文中起始频率、终止频

率分别与扫描最低频率、扫描最高频率一一对应。
３．５．１　 起始频率

地震低频信号在识别隐伏目标体、地震反演与

成像的精度中有重要作用，因此进行低频地震数据

采集势在必行［２１ ２２］。 在油气勘探中常使用低频可

控震源作为“两宽一高”的激发方式，有些在采集时

扫描最低频率可达 １．５ Ｈｚ［２３ ２４］。 总之，在深部地震

·７００１·
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勘探中希望采集数据的低频频率越低越好。
固定震动次数 ２ 次，驱动幅度 ７０％，斜坡长度

０．５ ｓ，扫描长度 ８ ｓ，终止频率 １６０ Ｈｚ，起始频率分别

选择 １０、１５、２０、２５、３０、３５ Ｈｚ 进行对比。 试验结果

的单炮记录与频谱对比分别如图 ７、图 ８ 所示，当起

始频率超过 ２０ Ｈｚ 时，有效频带宽度随着起始频率

的升高而明显减小，分辨率下降，由于缺少低频信

息，信噪比也随之降低。 起始频率在 １５～２０ Ｈｚ 之间

频谱曲线产生了突变，突变主要原因如图 ７ 中的单

炮记录所示，当起始频率为 １０、１５ Ｈｚ 时，单炮记录

在 ４０～７０ 道出现了明显的低频干扰，而震源的面波

干扰在 ２０ Ｈｚ 以下也较为发育。 在雄安地区进行中

浅部勘探时，经常发生各类线杆因与震源共振而产

生干扰面波的现象，起始频率过低不利于低频干扰

波的压制。 与石油深部勘探目的不同，起始频率 ２０
Ｈｚ 已经可以满足中浅部勘探需求，因此通过综合考

虑，本区可控震源的起始频率设置为 ２０ Ｈｚ。
１００ Ｈｚ 检波器接收有关起始频率的频谱对比如

图 ９ 所示，其试验参数与 ４０ Ｈｚ 检波器一致。 起始

频率在 ２０ Ｈｚ 以下也出现了低频干扰，但干扰幅度

较小。 因此从提高中浅部地震勘探信噪比的角度出

发，起始频率的选择还需考虑低频噪声的压制效果。

图 ７　 不同起始频率单炮对比（４０ Ｈｚ 检波器）

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图 ８　 不同起始频率频谱对比（４０ Ｈｚ 检波器）

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

３．５．２　 终止频率

固定震动次数 ２ 次，驱动幅度 ７０％，斜坡长度

０．５ ｓ，扫描长度 ８ ｓ，起始频率 ２０Ｈｚ，终止频率分别选

择 ８０、９０、１００、１１０、１４０、１６０、１８０ Ｈｚ 进行对比。 在

单炮对比记录（图 １０）的基础上，结合频谱对比图

（图 １１）可以发现：终止频率小于 １００ Ｈｚ 时，有效频

图 ９　 不同起始频率频谱对比（１００ Ｈｚ 检波器）

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

带宽度随着终止频率的升高而升高，分辨率也随之

升高；终止频率超过 １００ Ｈｚ 后有效频带宽度基本无

增加，分辨率变化不大，高频随机干扰开始出现。 较

高的终止频率会降低资料的信噪比，如图 １０ 所示，
终止频率 １８０ Ｈｚ 时高频干扰较为严重，尤其 ８００ ～
１ ０００ ｍｓ 内的反射波信噪比下降明显。

·８００１·
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图 １０　 不同终止频率单炮对比（４０ Ｈｚ 检波器）

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图 １１　 不同终止频率频谱对比（４０ Ｈｚ 检波器）

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　 　 有效频带的高频截止频率随着终止频率的升高

会逐渐固定在一个值附近，为了表述方便，把该值称

为高截止频率，如图 １０ 所示，本次试验中 ４０ Ｈｚ 检

波器的高截止频率为 ９５ Ｈｚ。 为了使得有效频率宽

度达到最大，根据试验规律，建议终止频率应至少大

于高截止频率 １０％。

１００ Ｈｚ 检波器接收有关终止频率的频谱对比如

图 １２ 所示，其试验参数与 ４０ Ｈｚ 检波器一致。 同 ４０
Ｈｚ 检波器规律类似，本次 １００ Ｈｚ 检波器的高截止频

率为 １２０ Ｈｚ。 终止频率小于 １３０ Ｈｚ 时，有效频带宽

度、分辨率随着终止频率的升高而升高；终止频率超

过 １３０ Ｈｚ 后有效频带宽度基本无变化。

图 １２　 不同终止频率频谱对比（１００ Ｈｚ 检波器）

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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本文所提出的高截止频率主要受检波器的自然

频率影响，自然频率越大，高截止频率也越高，当地

质背景、目的层信息不同时，相同检波器的高截止频

率也会发生变化。 高截止频率在以往参数选择中很

少涉及，在深部地震勘探中，终止频率一般选择 １００
Ｈｚ 左右，可以较好地保证 １０ Ｈｚ 检波器接收信息的

有效频带宽度，因此很少出现高截止频率的讨论。
而中浅部地震勘探所使用的检波器自然频率较高，
因此明确高截止频率对于高品质数据的采集有重要

指导作用。
由于大地滤波作用的存在，信号的高频部分对

资料信噪比的贡献很小，而同等级的震源能量如果

被高频段分掉过多，势必会造成低频段激发能量的

减少，从而造成单炮记录信噪比的下降，因此，终止

频率不能选择过高。 综合各类分析来看，４０ Ｈｚ 检波

器终止频率选择最好大于 １２０ Ｈｚ 而不超过 １６０ Ｈｚ；
１００ Ｈｚ 检波器终止频率选择最好大于 １４０ Ｈｚ 而不

超过 １８０ Ｈｚ。 本文为了对比研究方便，最终选择

１６０ Ｈｚ 作为终止频率，扫描频率选择 ２０～１６０ Ｈｚ，在
保证信噪比的情况下，两种检波器均可充分发挥自

身频带优势。

４　 检波器对比

固定震动次数 ２ 次，驱动幅度 ７０％，斜坡长度

０．５ ｓ，扫描长度 ８ ｓ，扫描频率 ２０ ～ １６０ Ｈｚ 不变，分别

使用 ４０、１００ Ｈｚ 及 ３ 个 ／串 ４０ Ｈｚ 检波器进行同线同

点对比观测。 ３ 个 ／串 ４０ Ｈｚ 检波器采用间距 ０．３ ｍ，
方向与测线一致的线性组合方式进行接收。 单炮记

录对比如图 １３ 所示，频谱对比如图 １４ 所示，由于

１００ Ｈｚ 检波器深部信噪比较差且受工业电干扰严

重，为了突出频谱对比效果，频谱分析窗口的选择如

图 ２ｂ 所示，并对所选区域 ５０ Ｈｚ 工业电干扰进行了

压制。
在单炮记录中，４０ Ｈｚ 组合检波器与 ４０ Ｈｚ 单只

检波器的信噪比和分辨率均无明显差别，仅在 ７２ 道

附近组合检波器表现出略好的压制工业电干扰的能

力，两者的频谱曲线也较为接近，仔细对比可以发

现，单只检波器的有效频谱宽度略高一点且高频干

扰略大一些。 在频谱图中，４０ Ｈｚ 检波器的优势频率

为 ４５ Ｈｚ，有效频带宽度 ２２～９５ Ｈｚ；１００ Ｈｚ 检波器的

优势频率为 ８５ Ｈｚ，有效频带宽度 ２８ ～ １３０ Ｈｚ。 １００
Ｈｚ 检波器的优势频率、有效频带宽度均较大幅度高

出 ４０ Ｈｚ 检波器，从单炮记录中也可看出 １００ Ｈｚ 检

波器浅部分辨率非常高，但同时 １００ Ｈｚ 检波器抗干

扰能力较差，尤其是在 ７２ 道附近的工业电干扰，正
常信号被严重干扰，５００ ｍｓ 以下难以看到有效反射

波。 当震源出力降至 ３０％时，如图 １５ 所示，４０Ｈｚ 组
合检波器表现出了较高的信噪比，即使是最简单的

组合方式，其抗干扰能力也远胜过单检波器。
保持检波器对比试验中的激发参数不变，在同

一位置采用相同的地震采集方式，分别使用 ４０、１００
Ｈｚ 及 ３ 个 ／串 ４０ Ｈｚ 检波器进行叠加剖面对比。 地

震采集方式如下：偏移距 １００ ｍ，炮间距 ２０ ｍ，道间

距 ５ ｍ，７２ 道滚动接收，共 １３ 炮。
叠加剖面如图 １６ 所示，９００ ｍｓ 附近绿色层位为

新近系底界面，下伏蓟县系雾迷山组岩层。 雾迷山

组及其下部岩层地震反射规律性差，本次主要针对

雾迷山组以上部分的信噪比和分辨率进行讨论。
　 　 与单炮记录对比结果类似，４０ Ｈｚ 组合检波器与

图 １３　 不同检波器单炮对比

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｐｈｏｎｅ
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单只检波器在叠加剖面上的信噪比和分辨率无明显

差异，均可满足本区勘查需求。 １００ Ｈｚ 检波器在分

辨率上明显高于其他两者，但 ５００ ｍｓ 以下信噪比明

显变差。 多次覆盖减少了随机干扰，使得 ５００ ｍｓ 以

下开始出现反射轴，但难以满足实际需求。 由于大

地滤波作用，深部高频信号返回较少，高频检波器对

深部低频信号感应振幅较小，即使再增加震源出力，
对于提高高频检波器的勘探深度也收效甚微。

综合本次对比结果并结合施工效率，本区中浅

部地震勘探选择 ４０ Ｈｚ 单检波器较为适宜，如若进

行 ５００ ｍ 以浅的高精度勘查，则可以使用 １００ Ｈｚ 检

波器。
图 １４　 不同检波器频谱对比

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｐｈｏｎｅ

图 １５　 出力 ３０％时单只与组合检波器单炮对比

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｐｈｏｎｅ ａｔ ｖｉｂｒａｔｏｒ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ３０％

图 １６　 不同检波器叠加剖面对比

Ｆｉｇ．１６　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｔａｃｋ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｐｈｏｎｅ

·１１０１·
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５　 结论

可控震源激发参数与检波器自然频率的选择直

接影响了中浅部地震勘探的分辨率与信噪比，综合

可控震源激发参数和检波器自然频率的研究结果，
本文的主要认识如下：

１）中浅部地震勘探参数的选择不应盲目借鉴

石油物探选择依据，需根据勘探目标并结合施工背

景条件进行灵活选择。 总体上，震动次数、扫描长

度、驱动幅度主要影响地震数据的信噪比，扫描频

率、检波器自然频率主要影响地震数据的分辨率，斜
坡长度对信噪比与分辨率影响较小。

２）中浅部地震勘探对于起始频率的选择应兼

顾低频噪声的压制与勘探目标的要求，不应按照深

部地震勘探的习惯直接选择较低频率。 终止频率的

选择需要充分考虑检波器自然频率的特点，适当的

终止频率可以让检波器发挥最大效果，过高的终止

频率非但对分辨率的提升无任何意义，反而会降低

数据的信噪比。
３）检波器自然频率越高，浅部分辨率越高，但

抗干扰能力下降，勘探深度变小。 即便是最简单的

检波器组合方式对噪声的压制也远胜于单检波器，
但在保证信噪比的情况下，中浅部地震勘探仍可使

用单检波器达到较好效果。
４）中浅部地震勘探应结合勘探目标，首先保证

地震资料的信噪比。 在提高信噪比方面，应该首先

考虑提高震源的出力及增加覆盖次数，其次增加扫

描长度，干扰特别大的地区可以考虑组合检波器，叠
加次数根据实际情况灵活选择。

５）本文提出了高截止频率的概念，高截止频率

随着检波器的自然频率增大而增大，还与地质背景

和目的层信息相关。 对于不同的检波器，本文建议

终止频率应至少大于高截止频率 １０％，在本文试验

中，４０ Ｈｚ 检波器的高截止频率为 ９５ Ｈｚ，１００ Ｈｚ 检波

器的高截止频率为 １２０ Ｈｚ。
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