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摘要：涌浪问题在单道地震中普遍存在，它使地震同相轴发生抖动，导致剖面错乱、模糊，从而干扰或误导地质解释。由于现有

的涌浪校正方法都有一定的适用条件，该问题仍然没有被解决。本文基于单波束测深数据提出了一种新的涌浪静校正方法，

首先阐述了该方法的基本原理和实现步骤，然后通过野外实际资料验证了该方法的有效性并与滤波方法进行了对比和分析，

最后讨论了单道地震中另外一种“似涌浪干扰”的海底抖动现象，并展示了新方法在该问题上的应用效果。研究结果表明，本

文提出的方法能够有效解决单道地震中涌浪造成的同相轴时移问题，特别对于复杂海底资料中的涌浪干扰处理效果良好。
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Abstract: The swell problem is prevalent in single-channel seismic, which causes jitter in the seismic events and leads to misaligned and blurred

profiles,  and  thus  interferes  or  misleads  geological  interpretation.  The  problem  is  still  not  well  solved  because  all  existing  swell  correction

methods have certain conditions of applicability. Therefore, we proposed a new method of the swell static correction based on single-beam echo

sounder data. First,  the basic principle of the method and the implementation steps were introduced, and then the effectiveness of the method

was  verified  against  the  field  data  and  the  result  were  compared  and  analyzed  with  the  filtering  method.  Finally,  another  type  of  "swell-like

interference" in single-channel seismic seafloor jitter phenomenon and the application effect of the new method on the problem were discussed.

Results  show that  the new method we proposed could effectively solve the time shift  problem caused by swell  in single-channel  seismology,

especially for the swell interference in complex seabed data; and the processing effect was good.

Key words: single-channel seismology; swell interference; single-beam echo sounder; static correction

高分辨率单道地震是一种用来探测海底浅部

地层结构和构造的地球物理方法，它具有配置灵

活、简单方便、高效经济、准确直观、分辨率高等优

点，近年来已广泛应用于海洋区域地质调查、海岸

带综合地质调查、海域地质灾害研究、天然气水合

物资源勘查及近海工程等领域，随着相关采集设

备、处理技术的发展，单道地震应用前景也会愈加

广阔 [1-2]。然而，在单道地震施工过程中风浪或涌浪

是普遍存在的，漂浮在海面附近的震源和接收缆很

容易受到它们的冲击而上下起伏、左右摇摆，从而

导致原始数据中的反射波同相轴发生抖动现象，这

些抖动的存在使得剖面的信噪比和分辨率降低，剖

面质量变差，有时达到几乎难以解释的程度。因

此，在单道地震数据处理中压制涌浪带来的干扰是

一项重要工作。

目前，针对涌浪校正国内外学者已经提出了一
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些可行的技术和方法。一类是基于数据自身特征

的涌浪校正方法，主要有模型道互相关技术、中值

滤波、均值滤波、高斯平滑滤波、局部时窗最优化

等方法，其中，李丽青等 [3] 提出了利用模型道互相

关统计法计算涌浪对每道造成的时移量，然后通过

静校正来消除地震剖面上同相轴抖动现象；罗进华

等[4] 提出利用中值滤波和均值滤波对拾取的海底反

射界面进行滤波，将滤波前后的反射时间差值作为

校正量，以此消除涌浪的影响；丁维凤等 [5] 综合模

型道互相关、中值滤波和均值滤波等方法对单道地

震和浅地层剖面数据进行了涌浪改正处理；付小波

等[6] 提出了高斯平滑与模型道互相关相结合的涌浪

静校正方法，首先利用高斯滤波对海底初至曲线进

行平滑处理，然后再利用模型道互相关技术计算剩

余校正的时移量，从而完成时移校正；张彬彬等 [7]

提出了局部时窗最优化校正方法用于压制剩余涌

浪影响。另一类是借助外部约束信息的涌浪校正

方法，Kim等 [8]、郝高建等 [9] 采用多波束地形数据校

正浅地层剖面仪探测的海底，从而消除了涌浪影

响。基于数据自身特征的涌浪校正方法一般适用

于海底起伏不大、地形平缓的数据，由于大部分水

下地形均可以满足这个条件，因此该方法在涌浪校

正中得到了广泛应用，例如刘伍 [10] 利用平滑滤波校

正了上海近岸海域高分辨率单道地震的同相轴起

伏；王圣民等 [11] 采用均值滤波压制了舟山海域高分

辨 率 单 道 地 震 中 的 涌 浪 干 扰 ； 徐 岩 等 [12] 利 用

RadExpro软件的涌浪校正模块（alpha均值滤波）消

除了三亚近海的浅剖资料反射同相轴抖动现象；刘

玉萍等 [13] 采用模型道互相关技术压制了南海低信

噪比单道地震资料中的海底抖动。但当海底地形

复杂崎岖时，该类方法的涌浪校正效果往往欠佳，

其结果是要么压制不足，涌浪干扰仍然存在；要么

过分平滑，导致海底地层真实反射形态遭受破坏。

针对这一问题，结合其他资料信息加以约束实现涌

浪校正无疑是一种良好的解题思路，例如利用多波

束测得的高精度地形数据来校准地震剖面中的海

底位置，这样一方面能压制涌浪干扰，另一方面能

将真实的海底地形反映到地震剖面中 [9]。然而，遗

憾的是多波束数据在近岸浅水地区的获取成本较

高，难以实现全覆盖，导致该方法的推广受阻。

与多波束测深相比，单波束测深数据更易获

得，一般情况下，在采集浅地层剖面、单道地震和多

道地震数据过程中都会同步进行单波束水深测

量。目前，单波束水深测量多采用基于 GNSS技术

的综合水下测深系统，该系统主要由 GPS RTK、测

深仪、罗经、姿态传感器和导航软件组成 [14]。其中，

姿态传感器可以测量船体受涌浪影响发生的横摇、

纵摇和上下起伏变化等信息，从而消除姿态因素对

单波束测深的影响 [15]。水深数据再经过吃水改正、

声速改正、时延改正及滤波等处理后，能够获得准

确可信的海底地形。基于这一技术背景，本文提出

了一种利用同步单波束测深数据约束来实现单道

地震涌浪校正的方法，通过实际资料分析讨论了该

方法的有效性。

 1    处理方法

D

TD
TB

∆T

首先，将单道地震剖面每一道对应的单波束水

深数据 通过公式（1）转换成采用一定施工参数的

海底双程旅行时间 ；然后，用该时间与拾取的海

底初至时间 相减，获得海底受涌浪影响产生的时

移量 ；最后，以计算出的时移量为校正量，对每

一道做静校正处理即可准确消除涌浪带来的时移影响。

TD =

√
X2+ (2D−HS−HR)2

V
(1)

∆T = TD−TB (2)

HS HR

X V

式中， 、 分别是震源和接收电缆的沉放深度，

是震源中心到电缆中心的距离， 是根据声速剖

面计算的水中平均声速。

该方法具体处理步骤如下：

TS

（1）拾取海底：从地震剖面上获取每一道的坐

标和海底初至时间 ；

（2）位置校正：将单道地震道头记录的坐标校

正到真实的反射点位置；

（3）水深匹配：根据位置最近原则，为每一道匹

配水深数据；

（4）深时转换：将每一道对应的水深数据转换

成时间数据；

（5）道集时移：计算时移量并进行静校正。

 1.1    拾取海底

可采用能量比法进行海底初至时间的自动拾

取，如图 1所示。其算法如下：

（1）设置一个开始搜索的时刻（其位置应在海

底反射波之上，直达波之下）和时窗长度，这样海底

初至波就被限制在由上述两个参数确定的搜索窗

口中（图 1绿色方框）；

（2）在搜索窗口内，计算每个采样点前后两个

目标窗口（图 1橙色方框）中的平均能量，并求取第
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二个窗口能量与第一个窗口能量的比值，记为该样

点处的能量比；

（3）对比搜索窗口内所有采样点处的能量比，

最大能量比值对应的时间即为海底初至时间；

（4）最后输出每一道的野外文件号（FFID）、坐

标和海底初至时间。

此外，当资料信噪比较低或直达波距离海底非

常近时，自动拾取效果往往较差，此时需要手动去

修正。

 1.2    位置校正

由于位置校正运算不能在球面坐标上进行，只

能在平面坐标中计算，因此在位置校正前需要将

SEGY数据中记录的大地坐标转换为投影平面坐

标。然后，根据反射点与 SEGY记录位置的相对关

系（图 2）及航向进行线性平移即可得到真实的反射

点平面坐标值。计算公式为：

ER = EO+S R · sin(h+α) (3)

NR = NO+S R · cos(h+α) (4)

ER NR

EO NO

S R

式中 ， 、 为校正后反射点的平面坐标 ，

、 为 SEGY所记录的大地坐标经投影变换计

算出来的平面坐标， 为反射点与 SEGY坐标记录

位置间的距离，h 为船艏向，α 为反射点与 SEGY坐

标记录位置的连线与船中轴线的夹角。

对于船艏向信息的获取，若导航数据中记录了

船艏向，可通过 SEGY数据中记录的炮点时间与导

航数据中记录的船艏向时间进行匹配来提取每一

道对应的船艏向；若导航数据中没有记录船艏向，

则只能利用 SEGY记录位置来推算船航迹向，用航

迹向代替船艏向进行反射点位置的推算[16]。

 1.3    水深匹配

在每一道附近，计算反射点与测深点之间的距

离，将距离最小的并且经过室内修正后的水深值作

为该道对应的水深。

 1.4    深时转换

∆T

根据公式（1），将每一道对应的水深数据转换

成实际施工条件下的海底双程旅行时间，再根据公

式（2）计算出涌浪造成的时移量 ；

 1.5    道集时移

∆T将计算出的时移量 写入地震道头中，并以其

作为校正量对每一道做静校正处理，即可消除涌浪

造成的时移影响，获得具有真实海底的单道地震剖

面数据。

 2    应用实例

 2.1    平缓起伏的海底

图 3为本文提出的方法在实际资料处理中的应

用，该资料取自粤东沿海，调查区海底地形相对平

坦，主要的采集参数如表 1所示。图 3a是原始地震

剖面，很显然该剖面在采集过程中受到了高频风浪

 

直达波

海底

搜索窗口
目标窗口1

目标窗口2

 

图 1    能量比法自动拾取海底示意图

Fig.1    Diagram of the energy ratio method of auto pick-up from

the seabed

 

DGPS天线

震源中心

接收缆中心

反射点

α
x

y

测深仪

 

图 2    单道地震中反射点记录位置与实际位置间的关系

Fig.2    Relationship between the recorded and actual positions of

reflection points in single-channel seismology
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的影响，其特征是海底反射轴呈现锯齿状抖动，海

底以下同相轴也以同样的时移量发生错动，从而造

成地层错乱、模糊，极大地干扰了后续解释工作。

按照上述给出的处理步骤，首先，需要拾取海

底的反射初至，如图 3c中灰色曲线（Seabed_SWELL）
所示；然后，进行反射点位置校正，由于本次导航数

据中并未记录船艏向，因此使用了航迹向代替船艏

向进行反射点位置的推算，其结果在平面坐标系中

的投影见图 3b；接着，使用真实的反射点坐标与水

深数据进行位置匹配，并将匹配好的水深数据转换

至时间域，结果见图 3c中蓝色曲线（Seabed_SBES）；
最后，计算出时移量，并以其作为静校正量完成海

底校正，结果如图 3d所示。

对比图 3a和图 3d可以看出，处理后的剖面同

相轴变得清晰、连续，地层分辨率得到大大改善，层

位信息也更加丰富。图 3e是采用 11点均值滤波

（mean filtering, MF）消除涌浪干扰后的剖面，与图 3d
对比发现，两种方法的处理效果基本相当。理论

上，采用单波束水深数据约束校正的结果更加接近

于真实海底，而平滑滤波处理得到的则是海底的变

化趋势，当海底起伏平缓时两者差别不大。因此，

在缺少测深数据或者追求处理效率的情况下，使用

滤波方法进行涌浪压制也是可行的。

 2.2    复杂崎岖的海底

图 4a展示了一段海底为沙波的单道地震剖面，

该资料取自海南岛近岸海域，主要的采集参数如表 1
所示。海底沙波是一种韵律形的海床地貌形态，其
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图 3    平坦海底的单道地震资料处理效果对比分析

a：原始剖面，b：反射点校正前后的位置图，c：校正前后的海底初至曲线，d：使用单波束测深数据校正后的剖面，e：使用均值滤波校正

后的剖面。

Fig.3    Comparison in processing result of single-channel seismic data on flat sea bed

a: original profile, b: position diagram before and after reflection point correction, c: the firstbreak curves of seabed before and after correction, d: profile after

correction using single-beam echo sounder data, e: profile after correction using mean filtering.
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“脊尖槽缓”的排列特征往往与涌浪的“锯齿状抖

动”具有一定的相似性，因此当使用滤波方法压制

涌浪干扰时首先需要排除海底为沙波的可能性。

然而，当两者叠加在一起时，资料就会变得异常复

杂，正如图 4a所呈现的那样，海底的错乱已经达到

无法辨认的程度，连基本走势的识别都相当困难。

图 4b和图 4c分别是使用本文方法和均值滤波

方法消除涌浪干扰后的剖面，在没有图 4b对比的

情况下，常规滤波方法处理后的剖面可以认为颇为

理想，海底同相轴清晰连续，易于追踪，沙波地貌也

可以识别出来。然而，若使用该数据对沙波开展进

一步研究，有可能会将结果引向误区，这是因为平

滑滤波已经改变了沙波的原始形态。相关研究表

明，沙波的形态特征不仅是它分类的依据，而且能

够指示其沉积环境、移动方向、活动性以及流体特

征 [17-18]。仔细对比两图中绿色方框的部分可以看

出，真实的海底沙波具有不对称的形态，这种不对

称性可以指示其运移方向，一般认为沙波的运移方

向是从沙波的缓坡指向陡坡，因此通过图 4b能够

清楚地判定出沙波由北向南迁移，同时也表明该区

域水动力条件较强，沙波处于活动时期。如若使用

图 4c对沙波进行解释则是另外一种结果，沙波脊部

圆滑且呈对称形态，指示底流在此处达到平衡，沙

波迁移可能停止或方向发生改变。

由此可见，在海底地形崎岖复杂的情况下，均

值滤波压制涌浪干扰的同时也会抹掉海底和地层

的细节变化，使其形态发生改变，从而带来不可预

知的结果，有些时候这些被忽略的细节特征对工程

施工设计很重要；而基于单波束测深数据的海底校

正方法不仅能压制涌浪干扰，还能将真实的海底地

形反映到地震剖面中，处理结果更加准确可靠，可

以作为科学研究、工程建设的基本依据。

 3    讨论

在单道地震资料中有时会存在另外一种海底

抖动现象，如图 5a所示。通常人们会将这种情况归

因于低频涌浪，但通过观察剖面中海底同相轴的起

伏形态显然不符合涌浪干扰的特征，原因有二：①

涌浪的波动往往是持续且有规律的，而剖面中的海

底抖动无论在分布位置还是在幅度大小上都显得

很随机，当然这也并不是海底地形本身的变化，图 5c
是同步采集的单波束水深数据，可看出该段地形是

非常平坦的；② 剖面中同一道上海底反射波与直达

波具有相似的起伏变形，海底上凸直达波也上凸，

海底下凹直达波也下凹，这种特征并不是涌浪所能

造成的。综合上述原因，图 5a剖面中的海底抖动与

涌浪无关。

图 5b是采集图 5a剖面时调查船的航迹线，两

图对照来看，在航向发生急转的位置直达波以及海

底同相轴均相应出现下凹或上凸的形变，说明剖面

中这种海底抖动现象是与船舶急转弯有关的。借

助图 6对这种现象的原因做进一步分析，如图 6a所

示，震源和接收缆拖曳于调查船之后，当调查船沿

测线方向稳定行驶时，缆源间距保持不变，采集的

资料可以正确反映海底地形；当调查船向左急转弯

时，见图 6b，由于接收缆的长度大于震源缆的长度，

因此震源达到拉直状态的速度要比接收缆快，在这

一过程中震源首先远离接收缆中心，然后随着接收

缆被拉直，缆源间距回归正常，反映在地震剖面上

直达波、海底以及海底以下地层同相轴会向下弯曲

变形；当调查船向右急转弯时，见图 6c，在震源和接

收缆被拉直的过程中，缆源间距先变小再回归正

常，反映在地震剖面上直达波、海底以及海底以下

 
表 1    粤东沿海及海南岛近岸海域单道地震采集参数

Table 1    Single-channel seismic acquisition parameters in the offshore of eastern Guangdong and along the coast of Hainan Island

采集参数
参数值

粤东沿海 海南岛近岸

震源类型 电火花/2000J 电火花/500J

炮检距（X）/m 6.6 8

DGPS至反射点的距离（SR）/m 46.52 49.2

反射点和DGPS连线与船中轴线的夹角（α）/(°) 181.5 184.7

震源沉放深度/m 0.5 0.5

接收缆沉放深度/m 0.5 0.5

平均声速/(m/s) 1 508 1 520
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地层同相轴会向上弯曲变形。若在一段测线上，调

查船反复急转方向，海底就会出现连续上下起伏，

形成地形假象，正如图 5a展示的那样。

这种由调查船急转弯产生的“假海底”是否可

以消除呢？图 5d是采用图 5c所示的单波束测深数

据校正后的剖面，可以看出虽然海底的真实形态可

以恢复，但是海底以下地层同相轴却校正过量（图

中绿色箭头所示），导致剖面再一次被改造，原因在

于地震波传播速度随地层深度的加深而逐渐增大，

相应的缆源间距变化造成的同相轴形变量将随之

减小，也就是说在同一道上消除这种影响所需的校

正量是随时间逐渐变小的，该问题并非静校正可以

解决的。因此，建议在单道地震施工过程中船舶驾

驶人员要尽量保障船舶匀速、恒向行进，在遇到障

碍物时要提前缓慢变向绕行，避免因船舶急转弯对

数据资料造成影响。

 4    结论与建议

（1）本文提出的方法不仅可以消除涌浪干扰，

还可以将真实的海底地形反映到地震剖面中，处理

结果更加准确可靠。

（2）当海底比较平坦时，滤波方法和本文方法

的涌浪压制效果差别不大，平常处理此类资料时可

以优先考虑滤波方法；但当海底地形复杂时，滤波

方法是不可取的，建议选用本文方法或者其他类似

方法。

（3）除涌浪外，调查船急转弯是造成海底抖动
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图 4    复杂海底的单道地震资料处理效果对比分析

a：原始剖面，b：使用单波束测深数据校正后的剖面，c：使用均值滤波校正后的剖面，d：校正前后的海底初至曲线。

Fig.4    Comparison in processing result of single-channel seismic data on complex seabed

a: original profile, b: profile after correction using single-beam echo sounder data, c: profile after correction using mean filtering, d: the firstbreak curves of

seabed before and after correction.
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的又一原因，在剖面上可通过海底同相轴波动的规

律性和直达波特征将二者区分开。

（4）本文提出的方法虽然可以将海底恢复至真

实形态，但无法消除调查船急转弯对海底以下地层

产生的形变，相关处理方法有待进一步研究。

针对以上问题提出如下建议：

（1）测深仪、DGPS、震源中心、电缆中心等各

设备间精确的相对位置关系是推算反射点实际位

置的关键，因此在施工前需要使用专业测量工具准

确量取。

（2）涌浪姿态传感器的使用是保证本文方法能

够良好实现的基础和前提，在同步采集单波束数据

过程中，必须装配该设备。

（3）在单道地震施工过程中要尽量避免调查船
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图 5    船舶急转弯对剖面的改造及处理效果分析

a：受船舶急转弯影响的原始剖面，b：航迹线，c：水深线，d：使用单波束测深数据校正后的剖面。

Fig.5    Analysis on the results of modification of profile at sharp turn of the ship

a: original profile affected by the sharp turn of a ship, b: track line, c: water depth line, d: profile after correction using single-beam echo sounder data.
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图 6    船舶急转弯对缆源间距的影响示意图

Fig.6    The effect of sharp turns of ships on the spacing between cable and source
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发生急转弯，驾驶人员在操船时要谨慎专注、加强

瞭望，发现障碍物后应提前选择缓慢绕行；如果有

条件的话，也可以对受影响的部分进行重新采集。

 
致谢：感谢海口海洋地质调查中心所有海上
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