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利用蒙特卡罗方法的剩余静校正及其应用

陈枫1”，王彦春2，王海泉3，段云卿2，王娜1
(1．天津地质矿产研究所，天津300170；2．中国地质大学地下信息探测技术-9仪器教育部重点

实验室，北京100083；3．恒泰艾普石油天然气技术服务有限公司，北京100084)

摘要：针对剩余静校正问题，讨论了统计方法中的蒙特卡罗法用于反射波能量最大化剩余静校正的方法。分别论

述了反射波叠加能量最大化法和蒙特卡罗方法，以及蒙特卡罗方法如何应用于剩余静校正的计算中，并用实例说

明了该方法的效果。通过实际应用蒙特卡罗剩余静校正方法，解决了经野外静校正后残留的剩余静校正问题，并

通过与其他剩余静校正方法的实际应用对比，说明了蒙特卡罗剩余静校正方法的优势。对于大剩余量的静校正问

题，蒙特卡罗剩余静校正方法仍然可以很好的解决，并且不会产生串相位问题，说明蒙特卡罗剩余静校正方法是可

靠的。
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静校正技术是陆地地震资料处理的一项关键技

术，静校正问题的解决程度，直接影响地震资料处理

的结果好坏。目前，静校正的方法已经发展了若干

种，根据实际地震采集地表条件及地震资料，这些静

校正方法的适当应用显著提高了地震资料成像剖面

的质量。但是，由于多种因素影响，即使经过静校正

处理之后，一个CMP道集内的各道之间仍然可能会

存在剩余静校正问题，这些剩余静校正问题在一定

程度上影响了叠加剖面的质量。消除剩余静校正问

题可以用地表一致性反射波剩余静校正方法，它的

算法影响剩余静校正的效果，因此需要对算法进行

研究分析，以找到较好的算法。笔者将讨论蒙特卡

罗统计模拟方法应用于反射波叠加能量最大化求取

剩余静校正的算法，该方法利用随机变量的统计特

性，依托蒙特卡罗方法原理，使其他方法在剩余静校

正过程中可能出现的时移量过大导致的串相位或时

移不动等不收敛现象得以消除。

1 反射波叠加能量最大化剩余静校正的基

本原理

在地表一致性假设条件下，反射波剩余静校正

通过校正叠加能量的最大化来计算炮点和检波点的

静校正量。设对应于第，个震源，第i个检波器位

置，第h层上第k个中心点的旅行时间

t油=sf+0+G脚+MkhX；， (1)
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式中，si和■分别为第，个震源位置和第i个检波点

位置的静态时移，G砒表示位于基准面上的炮点到反

射界面的共中心点再到接收点的旅行时，M舶戈：为剩

余偏移距时差，由它计算h层的不正常动校。由式

(1)可得到旅行时间t扪将其分解，可以求出si和t

两个剩余静校正分量。旅行时间t油采用叠加能量

最大化方法来计算。具体过程：在动校道集中构建

一个模型道，道集中每一道都跟这个模型道进行互

相关计算，得到叠加能量及时移时间，应用时移时间

为寻求叠加能量的最大，进行迭代互相关时移过程，

最终迭代得到最大的叠加能量的结果，经过迭代得

到的一个地震道的反射时间即是所求的t。m。通常，

为求取叠加能量最大，采取目标函数最小化方法。

目标函数是每一道与其三个相邻叠加道加权和的标

准相关的相反数，因此叠加能量的最大就是目标函

数的最小，这一目标函数是地表一致性的炮点和检

波点的函数，它依赖于炮点和检波点的静校正时移

量。目标函数的形式为

引⋯，⋯]=一面1·∑∑∑去·⋯
J 1 t √lV

di(t+si+t)·Y：(t)， (2)

式中：．7为震源位置炮点站号；i为检波点位置站号；k

是CMP号，且k=(i+／)／2；t是时间采样点；dii(t)

是用炮点站号，和检波点站号i重新排列的道；si是

炮点站易上的炮点一致性静校正时移量；ri是检
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波点站号i上的检波点一致性静校正时移量；M是

总道数；Ⅳ是标准化常数，

Ⅳ={∑％(￡+々+ri)]2}．{∑[y；(￡)]2}，
t t

其中，y：(t)是CMP号为k一1，k，k+1三个相邻叠
加道的加权和，且

k+l

y“k(￡)=∑W。·yo(t)一略(f)，
州=k—I

这里，y：为第k个CMP道集的所有道叠加形成的叠

加道，W。为加权因子。

根据目标函数直接最小化方法，静校正问题归

结为寻找合适的si和ri，使目标函数全局最小化。

2蒙特卡罗方法原理

蒙特卡罗方法是一种统计模拟的方法，以概率

统计理论为指导，其基本原理是：由概率定义知，某

事件的概率可以用大量试验中该事件发生的频率来

估算，当样本容量足够大时，可以认为该事件的发生

频率即为其概率。因此，可以先对影响其可靠度的

随机变量进行大量的随机抽样，然后把这些抽样值

一组一组地代人功能函数式，确定结构是否失效，最

后从中求得结构的失效概率。设有统计独立的随机

变量菇(i=1，⋯，k)，其对应的概率密度函数分别为

八戈。)，⋯，f(戈。)，功能函数式为Z=g(戈。，⋯，菇。)。

先根据各随机变量的相应分布，产生Ⅳ组随机数

戈1'．一，茗。，计算功能函数值Zi=g(x1，．一，戈。)(i=1，

⋯，Ⅳ)，若其中有￡组随机数对应的功能函数值互

≤0，则当Ⅳ一∞时，根据伯努利大数定理及正态随

机变量的特性，有结构失效概率和可靠指标。

当所求问题的解是某个事件的概率，或者是某

个随机变量的数学期望，或者是与概率、数学期望有

关的量时，通过某种试验的方法得出该事件发生的

频率，或者该随机变量若干个具体观察值的算术平

均值，从而得到问题的解，此为蒙特卡罗方法的基本

思想。蒙特卡罗方法使用随机抽样统计来估计数学

函数。它需要一个良好的随机数源，这种方法往往

包含一些误差，但是随着随机抽取样本数量的增加，

结果越来越精确，而大量的样本数计算可以由计算

机完成。蒙特卡罗方法的优点是能够比较逼真地描

述具有随机性质的事物的特点及物理实验过程，受

几何条件限制小，具有同时计算多个方案与多个未

知量的能力，程序结构简单，易于实现。

3蒙特卡罗剩余静校正应用及具体实例

在反射波剩余静校正方法中，由于每次迭代计

算得到的校正量都被应用，当迭代一定次数后，即使

实际中仍存在剩余量，但由于每一道与模型道已经

达到最大互相关，那么每一道不会再被时移，因此剩

余静校正后仍然存在剩余量，即使进行第二次反射

波剩余静校正，得到的资料品质与第一次剩余静校

正几乎相近，这种存在剩余量的不收敛问题并没有

解决。而蒙特卡罗剩余静校正在实现中应用统计学

原理，能最终将这种不收敛问题较好的解决。蒙特

卡罗方法应用于反射波叠加能量最大化剩余静校正

中，是在动校正的CMP道集中用每一道与各道的叠

加做互相关，求得的互相关量分别统计到炮点和检

波点上，并用多次迭代的方法来求取最佳静校正量。

在做下一轮迭代时，前一轮的静校正量已被应用，新

校正量的应用与否取决于新校正量对应的相关能量

是否大于前一轮静校正量的相关能量，如果大于则

采用此校正量，如果小于则采用蒙特卡罗算法随机

抽样采用一些静校正量，以防止收敛于局部极小值。

这样Ⅳ组随机的应用与不应用的校正量，若其中有

￡组随机量对应的目标函数值最小，即反射波叠加

能量最大化，那么当Ⅳ一定大的时候，所得出的目

标函数最小值满足要求，最终得到炮点校正量si和

ri检波点校正量。这种蒙特卡罗剩余静校正方法避

免了反射波叠加能量最大化剩余静校正应用每一个

时移校正量后可能产生的串相位或时移不动的现

象，它通过统计模拟随机选取校正时移量。从而在

一定程度上有利于剩余静校正量的精确求取。蒙特

卡罗剩余静校正的实施步骤如图1所示。

根据信噪比及形态计算时窗

集与叠加道互相

应用校正量

迭代

兰丑!
蒙特卡罗随机
抽取应用校正量

根目标函数值最小

图1 蒙特卡罗剩余静校正流程

图2给出了新疆某工区的剩余静校正前、后完

整的叠加剖面，方框处可看出叠加剖面校正前、后的

效果。

将图2a中左边方框部分放大显示即为图3。

图3中可见，经过野外静校正和一次速度分析后，长
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图2新疆某工区蒙特卡罗剩余静校正前、后叠加剖面对比
CMP号

667 ，5I 835 919 1003

¨r：一=二’=：=2冀二：二_二一．一一●．=_二；鋈妻萋蚕，一p。。o二———_二

圈3新疆某工区剩余静校正前的部分叠加剖面

波长静校正量问题得到解决，但是仍然存在短波长

的静校正问题，导致同相轴不连续，因此需要通过剩

余静校正加以解决。图4给出了对图3的同一数据

进行剩余静校正处理后的结果。图4a显示的是内

部模型道的反射波剩余静校正处理后的结果，与处

理前相比，叠加剖面的信噪比有一定的提高，同相轴

的连续性也有改善，但是总体效果仍不理想；而由图

4b可以看出，经过蒙特卡罗剩余静校正处理后，同

相轴的连续性得到了明显的提高。

对于剩余量比较大的情况，蒙特卡罗剩余静校

正方法仍然可以较好地解决问题，并且由于蒙特卡

罗方法的随机性，在解决大的剩余量的同时不会产

生串相位的现象。图5所示为剩余静校正前后的叠

加剖面。剩余静校正前的叠加剖面在解决长波长静

校正问题后存在较大的剩余量，为解决该问题并且

不产生串相位现象，笔者采用蒙特卡罗剩余静校正

方法。首先，拾取浅一中层信噪比较高的层位作为

模型道，然后在此基础上对动校正后的CMP道集进
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图4 图3数据经剩余静校正后的叠加剖面

CMP号 CMP号

图5大剩余■蒙特卡罗剩余静校正前、后叠加剖面对比

行蒙特卡罗剩余静校正计算，最后将计算得到的剩

余校正量应用于数据中，得到图5b。从两图的对比

中可以看到，蒙特卡罗剩余静校正不但解决了大的

剩余量问题，同时也没有产生串相位等不收敛问题，

叠加剖面的信噪比和同相轴的连续性都明显提高，

这样处理得到的资料结果质量更为可靠。
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4结论

剩余静校正是地震资料处理中不可或缺的步

骤，剩余静校正有时是通过几次迭代完成的。因为

剩余静校正改善了速度谱的质量，所以，通常在剩余

静校正后需要重作速度分析，通过更加精确的速度，

动校正得到的CMP道集，再作剩余静校正，迭代几

次后得到较好的结果。

笔者讨论了统计方法中的蒙特卡罗法用于反射

波叠加能量最大化剩余静校正计算中，该方法的优

点是通过从大量数据中随机选取并应用校正量，从

而能够防止剩余静校中正串相位或同相轴时移不动

等不收敛问题的产生。通过实例分析可以看出，经

过野外静校正后，虽然静校正量长波长问题得到解

决，但是同相轴的连续性仍然比较差，存在剩余静校

正问题。利用蒙特卡罗剩余静校正方法对数据进行

校正后，同相轴的连续性和剖面的信噪比有明显的

提高，并且与其他剩余静校正方法相比，蒙特卡罗剩

余静校正可以更好的解决同相轴时移不动的问题。

同时，通过实际例子表明，对于剩余量较大的静校正

问题，蒙特卡罗剩余静校正方法仍然有效，并且不会

产生串相位的问题。这说明蒙特卡罗剩余静校正方

法在对地震数据进行剩余静校正处理上是可行的，

并且效果也较为明显。
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THE APPLICATIoN oF MoNTE CARLo METHoD
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Abstract：According to the residual stmic correction，this paper has discussed the application of statistical Monte Carlo method to re—

sidual static correction which is computed by the method of maximal energy of reflected wave．The study included the detailed descrip-

tion of Monte Carlo method and the method of maximal energy of reflected wave，the discussion on the way of applying Monte Cado

method in residual static correction exemplified by some practical application．As a result of processing seismic data with Monte Carlo

residual static correction，the residual static state has been corrected．Based on a comparison between Monte Carlo residual static cot-

rection and other residual static corrections，this paper demonstrates the predominance of Monte Carlo residual static correction．Fur—

thermore，Monte Cado residual stmic correction can solve obvious residual amount without phase shihing．These results show the de—

pendability of Monte Carlo residual static correction．

Key words：residual static correction；Monte Carlo method；maximal energy；random variable
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