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用改进的 !!"变换算法提取瞬态瑞雷波频散曲线
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摘 要!传统的!!"变换算法易出现假频和端点效应"基于前人的思想!笔者对时空域中传统的!!"变换算法进行

了改进!有效地解决了上述问题"理论模型试算证实了本算法的正确性和有效性!实例分析结果表明!用改进后的

!!"变换算法进行波场分离提取瞬态瑞雷波频散曲线具有失真小#可靠性高#压制假频和端点效应好等优点"
关键词!瞬态瑞雷波$波频散曲线$!!"变换$假频和端点效应$双曲线速度滤波

中图分类号!0@+?($!!!文献标识码!6!!!文章编号!?***A,B?,""**+#*$A*"B"A*$

!!由于瞬态瑞雷波勘探具有轻便#快捷#高效#分
辨率高#不受各地层速度关系影响等优点!因而近年

来倍受关注%?&"而瑞雷波频散曲线与地下介质结

构密切相关%"&!所以如何提取准确可靠的频散曲线

是瑞雷波勘探技术的关键问题之一"
对于瑞雷波频散曲线的提取!前人做过一些研

究"刘云祯%+&等人提出通过多道分析选择最佳观

测时窗!利用#!$变换提取瑞雷波频散曲线!但是当

各种转换波与面波严重耦合在一起时!难以选择最

佳观测窗口$<CDECF等人%$&提出利用 !!"变换进行

波场分离的思想!为瑞雷波频散曲线的提取提供了

一条新的途径"
为此!基于前人的思想!利用诊断医学中计算机

层析滤波反投影技术!将 3GE=’DH%I&和 3D&JJC%@&等人

提出的传统!!"变换算法进行了改进和优化"在!!
"正变换前进行双曲线速度滤波’EKLMNO&’CPM’&GQDK
JQ’DMN!简称1%R(!在!!"反变换时应用滤波法!二者

联合应用以便压制变换中的假频和端点效应!改善

和提高!!"变换的质量"理论模型试算结果证实了

改进后的变换算法的正确性和有效性$实例分析结

果表明!用改进后的 !!"变换算法进行波场分离提

取瞬态瑞雷波频散曲线具有失真小#可靠性高#压制

假频和端点效应好等优点"

?!时空域中改进的变换算法

!(!"传统的变换算法

对于时空域’%!&域(的一个共炮点’530(道集

地震记录"’%!&(!利用如下!!"正变换’倾斜叠加(
便可映射成!!"域

#’"!!(’!"’%!!("%(! ’?(

式中!!S&A"%$!参数的物理意义为垂直波慢度!几
何意义为!!"变换中在时间轴上的截距$"参数的物

理意义为水平波慢度!几何意义为射线参数’或时

距曲线的瞬时斜率("
通过上述变换!在域内相互交叉干涉的复杂波

场!变换到域内则各自分离"在域内反射波双曲线

同相轴映射到域则为一个椭圆$具有线性同相轴特

性的面波#直达波#声波#折射波!由于值为一定值!
因此变换到域内则以各自分离的)点*状形式表现

出来"这样!便可以在域内根据需要进行波场分离!
提取所需的地震信号"

反变换就是从空间变换到原来的空间!变换公

式为

"’%!&(’!#’"!&)"%(" ’"(

将上述’?(#’"(式的正#反 !!"变换对写成离散形

式!则分别为

#’"*!!+(’!
,
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式中!+S?!"!+!0$*S?!"!+!/$-S?!"!+!,$.S
?!"!+!1$,为多道炮集地震记录的道数$1为每

道记录的样点数$0为!!"变换中在时间轴上的截距

收稿日期!"**"A*BA"+

基金项目!)九,五*国家重点科技攻关项目’B@A""?A*?A*"A*I($长江水利委员会综合勘测局科技发展基金资助项目’T2"***A$(
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数$/为"道数"
!(#"传统!!"变换算法的改进

在%!&域中实现传统的 !!"变换会出现假频和

端点效应人为假象!这两者大大降低了 !!"变换的

质量"假频是由于变换过程中瞬时斜率"给的过大

引起的!端点效应则是由于在 %!&域中共炮点道集

道数有限造成的"为此!在!!"正变换前进行1%R!
在反变换时应用滤波法!二者联合运用以便压制变

换中的假频和端点效应!提高!!"变换的质量"
1%R是随时间和偏移距变化的一种滤波形式!

它要求用一个近似叠加速度2;FU来确定地下介质叠

加速度的变化范围’2FQV!2FCW(!进而用下式来确定出

与某真实界面射线参数相关的"值变化范围

%
&2"FCW

3"3 %
&2"FQV

! ’I(

式中!2FCWXFQVS’?Y$4?**(2;FU!$为速度带半宽百分率"
对于输入道集的每一点!在正变换前切除’I(

式确定的"值范围以外的值 !使之不参加 !!"变换

叠加"
滤波法是利用诊断医学中计算机层析滤波反投

影技术的思想!在 !!"反变换时将下述的滤波算子

5作用于#’"!!(上!然后再进行求和叠加"

5’.!&(’

?
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* .’偶数
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式中!!&为采样间隔"于是!由’$(式和’@(式有

"’%-!&.(’
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!($"改进的!!"变换算法在计算机上的实现

在计算机上实现改进的!!"正变换算法主要有

以下几步流程’图?("
’?(输入 530道集 或 其 它 道 集!如 共 中 心 点

’590(道集$
’"(用’I(式进行1%R$
’+(对某一"值!在%!&域地震道集记录上取多

条相互平行的斜线!与时间 &轴相交的截距时间为

!+各不相同"对每条斜线上的值!校正后求和!然后

放入相应的!!"平面内!这样就形成了一个"道$
’$(以步长!"增加!直至形成所有的"道集"
在计算机上实现改进的!!"反变换的过程与正

变换相似"在!!"域中!利用’@(式取相互平行的斜

线!对每条斜线上的数值!校正后求和!并送到 %!&

域相应的位置上!改进的 !!"正变换的程序加入滤

波法!略加修改后就变成了!!"反变换"

图!"在计算机上实现改进的正变换算法流程

"!理论模型试算

图"是水平层状介质共炮点反射波理论合成地

震记录’介质的+个反射界面十分清楚(!第一层介

图#"共炮点反射波理论合成地震记录

质速度为"***FXU!第二层速度为"$**FXU!第三

层速度为+***FXU!各界面的相应深度分别为?***
F#?I**F和"***F$最小炮检距为零!最大炮检

距为?,**F!道间距为?IF!采样间隔为"FU!采
样点数为"*$,个"图+是用 1%R进行变换的结

果!原来的+条双曲线在 !!"域映射成了+条椭圆

线!且图"中的双曲线与图+中椭圆线对应的相当

好"图$是用滤波法返回到域的结果!图$与图"
完全一致!消除了假频和端点效应!提高了变换的质

量!从而说明了改进的变换算法的正确性和有效性"
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图$"改进的!!"正变换

图%"改进的!!"反变换

+!实例分析

图I是在河南省境内某公路试验段’正在进行

振冲压碾(施工现场采集的实测瑞雷波原始地震记

录"资料采集时!采用多次覆盖观测系统!仪器采用

国产3."$*$数字地震仪!$1H低频检波器接收!锤
击激发!记录道数为"$道!记录长度为*(IU!采样

间隔为*(IFU!偏移距为IZ#F!道间距为?(*F"
由图IC可见!瑞雷波原始地震记录中!直达波#

折射波#反射波等与面波叠加耦合在一起"图IO是

用改进的变换算法由图IC中提取的一条瑞雷波频

散曲线!由于我们只关心?*F以上的浅层部分!故
显示深度为*(,?Z?*F!$I?个频点’原始频带范围

#(,?Z??B(@+1H!$IB个频点("由图IO可见!应

用笔者的算法提高了频散曲线的计算精度和可靠

性!该频散曲线高频段’浅层(频点较密!低频段’深

层(频点较稀!其变化形态和趋势与地下介质结构

完全吻合’图IG(!浅层由于进行了振冲压碾!速度

较高’相速度约?BIFXU(!中间层为较松散的砂土!
速度较低’相速度约?#@FXU(!然后到了深层!速度

又逐渐增高"该频散曲线消除了直达波#折射波#反
射波等干扰!没有出现斜直频散曲线%#&等畸变异常

现象"小于*(,?F以内没有频点主要是由于震源

的高频成分较低引起的’最高频率为??B(@+1H("

$!结论与建议

理论模型和实际资料试算结果表明!改进后的

!!"变换算法是一种计算上比较现实的瑞雷波频散

曲线提取方法!由于在 !!"正变换前进行了双曲线

速度滤波!在!!"反变换时应用了滤波法!二者联合

应用较好地压制了变换中的假频和端点效应!改善

和提高了!!"变换的质量"用改进后的 !!"变换算

法进行波场分离提取瞬态瑞雷波频散曲线!具有失

真小#可靠性高等优点!能够较好地消除直达波#折

射波#反射波等干扰"由于改进和优化了传统的!!"
变换算法!所以计算速度也较快’笔者计算+层地

质模型!在05I,@上用时约+*U("但是!为了提高

浅层’如文中*(,?F以内(分辨率和可靠性!还需

提高震源的高频成分$若想提高深层的分辨率!还需

加密深层的频点数"
笔者在计算和算法实现中!得到肖柏勋博士和

张学强教授的指导!顾汉明教授对理论模型试算给

予了指点"在实测资料采集中!刘江平博士提出了

很多宝贵意见!在此一并表示衷心感谢"

图&"河南省某公路试验段瑞雷波曲线处理结果与地层对比

C.实测瑞雷波地震记录$O.提取的瑞雷波频散曲线$G.地层柱状图
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