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海底电缆数据中压力分量与
垂直分量的分析与应用

张文波 , 朱光明
(长安大学地质工程与测绘工程学院 ,陕西西安 710054)

[摘要] 　根据海底电缆多波勘探中压力检波器和垂直方向速度检波器产生相同极性的上行波信号和相

反极性下行波信号的原理 ,通过将压力分量数据和垂直分量数据匹配后进行相加合并 , 可以消除水层鸣

震。从理论上分析了速度检波器和压力检波器对上 、下行波场以及水层鸣震的响应特点 , 得到在理想情

况下消除水层鸣震的两种数据振幅匹配系数 , 用该匹配系数对理论模型模拟的两种数据进行相加处理 ,

并在分析实际数据振幅 、频率 、波形和初至特征的基础上 , 对实际资料进行了试算 , 验证了该方法的有

效性。
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　　20世纪 90年代以来 ,随着人们对海洋资源的

日益重视以及海底电缆(OBC)多波采集技术的成

功 ,海上多波地震方法得到迅速发展 。海底电缆

(OBC)多波地震勘探采集的数据包括压力分量 、垂

直分量 、X 方向水平分量和Y 方向水平分量 。垂直

分量是由速度检波器接收到铅垂方向上的质点振

动速度 ,压力分量是由压力检波器接收到由质点振

动引起的水压变化。由于全方位的压力检波器和

垂直方向的速度检波器产生相同极性的上行波(一

次反射信号)和相反极性的下行波(海水鸣震信

号),因此可以综合利用垂直分量与压力分量来消

除水层鸣震和多次波反射 ,提高信号的信噪比。国

内外已有学者利用垂直分量与压力分量消除水层

鸣震和多次波反射的成功实践 ,如国外 Barr 和

S anders ,国内中国海洋石油公司和中国地质大学

周建新等 ,都是通过将压力分量数据和垂直分量数

据进行合并 ,来实现消除水层鸣震的目的 。笔者从

理论上分析了速度检波器和压力检波器对上下行

波场以及水层鸣震的响应特点 ,对理论模型和实际

资料进行了试算 ,验证了该方法用于消除水层鸣震

的有效性。

1　方法原理

1. 1　压力检波器和速度检波器对上下行波场响应

由于现代地震研究主要是纵波 ,因此 , 可以用

声波方程来代替弹性波方程。设 vz 表示 z 方向上的

质点位移速度 , p表示压力。令ρ表示介质的密度 , k

表示压缩系数 ,则由压力 p 表示的声波方程为
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因为一维声波方程的达朗贝尔解为:
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+
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式中:D 表示下行波场;U 表示上行波场 。若取 z 轴

向下为正 ,则由式(1)和式(3)可得:
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式(4)两边对时间积分可得:
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　　由式(3)和式(5)可知 ,在理想情况下 ,压力检

波器与速度检波器对上下行波场的响应为:

p =D +U

vz =
1
ρc
[U - D]

(6)

在没有上行波的情况下 p =D , v z =-
1
ρc

D ,下行波

本身就对压力 p和质点速度 v z 都提供了一个运动

的扰动 ,并且 vz 与 p 之比是这种物质的固有导纳 ,

即vz

p
=-

1
ρc
。在没有下行波的情况下 p =U , vz =

1
ρc

U ,压力与质点速度的比值是ρc 。因此 ,压力检波

器和速度检波器记录到的下行波场极性相反 ,上行

波场极性相同。

1. 2　压力检波器和速度检波器对水层鸣震的响应

对于 OBC 勘探(图 1),震源在海面(忽略震源

放到水中的深度)激发纵波 ,检波器被放置在海底

接收纵波和转换横波 。由于海底和海面都是良好

图 1　海水鸣震示意图

Fig. 1　Water column

reverberation

反射界面 ,由震源激发产

生的波动和由地下界面

反射波透过水底进入水

层引起的波动会在其之

间来回反射 ,形成强烈地

鸣震。假设海底与海面

之间的垂直距离为 H 1 ,

纵波在海底与海面之间

的双程旅行时为 2τ,单位

延迟算子 Z = e
2iωτ
, 海面

的反射系数为- 1 , 海底

的反射系数为 R , 下行波首次到达检波器的时刻 t

=0 ,则在垂直入射的情况下 ,海底处由震源激发引

起的水层鸣震上行波场U 和下行波场 D 在 Z 域的

表达式为:
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　　将式(7)代入式(6)可得压力检波器和速度检

波器对由震源引起的水层鸣震响应:

p(Z) =U +D = 1+R
1 +RZ

vz(Z) =
1
ρc
(U - D) =-

1
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　　由式(8)可以看出 ,利用压力检波器和速度检

波器对波场的不同响应 ,给垂直分量 vz(Z)乘以系

数ρc 1+R
1 - R

并与压力分量 p(Z)相加 ,便可以消

除由震源引起的水层鸣震 。

当水层鸣震由地下界面的反射波透过水底进

入水层产生时(图 1),设上行反射波首次到达检波

器的时刻 t =0 ,则上行波场U 和下行波场D 为:
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　　将式(9)代入式(6),可得压力检波器和速度检

波器对由地下界面反射波透过水底进入水层产生

的水层鸣震的响应为:

p(Z) =U +D = 1 - Z
1+RZ

v z(Z) =
1
ρc
(U - D) =

1
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(1 +Z)
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　　将式(10)中垂直分量 vz(Z)乘以系数 ρc  

1+R
1 - R

并与压力分量p(Z)相加可得:

　S(Z) =p(Z)+ρc 1 +R
1 - R

v z(Z) = 2
1 - R

(11)

　　由式(11)可知 ,给垂直分量 vz(Z)乘以系数

ρc 
1 +R
1 - R

并与压力分量p(Z)相加 ,可以消除由地

下界面反射波透过水底进入水层产生的水层鸣震 ,

并且能够保留地下界面的上行反射波 ,只是使上行

波的振幅变为原来的 2
1 - R

。笔者是在假设地震波

信号为单频平面波前提下推导的两种数据的匹配

系数。根据付氏变换理论实际 ,地震波信号可以看

成是各个频率分量信号的线性叠加 ,又因为两种数

据的匹配系数与频率无关(在不考虑介质的色散效

应的情况),因此 ,该研究方法不失一般性 , 得到的

匹配系数适用于实际地震数据的处理 。
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2　试算

2. 1　理论模型

在图 1的模型中 ,取水层厚度 H1 为 45 m ,声

波在水中的传播速度为 1 500 m  s- 1 ,水底的地下

界面的厚度 H 2 为 200 m , 纵波速度为 2 000

m s
- 1
,海面反射系数为 - 1 ,海底反射系数为0. 5。

假设震源置于海面 ,检波器放在震源正下方 。计算

水层鸣震的上下行波旅行时间并与主频为 50 Hz

的 Richer子波褶积 ,得到水层鸣震的上行波场信号

(图 2a)和下行波场信号(图 2b),根据压力检波器

和速度检波器和对上下行波场的响应关系式(7),

得到由压力检波器得到的压力分量信号(图 2c)和

由速度检波器得到的垂直分量信号(图 2d)。垂直

分量信号 vz(Z)乘以系数ρc 
1 +R
1 - R

并与压力分量

信号 p(Z)相加可得到两种数据合并后的信号 (图

2e)。通过上述处理 ,可以完全消除水层鸣震 ,并保

留地下界面上行反射波 ,只是上行波振幅变为原来

的 2
1 - R

。

图 2　模型模拟信号

Fig. 2　Analog signal of model

2. 2　实际资料

2. 2. 1　压力分量和垂直分量野外记录特征分析

用墨西哥湾地区的一个炮集记录(图 7a 和图

7b)对压力分量和垂直分量进行了对比分析 。从分

析结果可得:

(1)压力分量与垂直分量的初至波极性相反 ,

如图 3 ,这与理论相符 ,也与模型模拟结果一致 。

(2)两个分量的频谱有较大差异 ,与垂直分量

图 3　初至波极性

Fig. 3　Polarity of first break wave

相比 ,压力分量的频带宽 、主频高 ,如图 4。压力分

量频带约为 5 ～ 70 Hz ,主频约为 50 Hz ,垂直分量

频带约为 10 ～ 50 Hz ,主频约为 30 Hz。

(3)压力分量的振幅和能量都高于垂直分量的

振幅和能量 ,但不同频率段差别不同 ,如图 5。在低

频端0 ～ 20 Hz和高频端40 ～ 100 Hz。压力分量的

能量明显高于同相同频率的垂直分量的振幅;而在

20 ～ 40 Hz频段内 ,两个分量的能量差别不大。

　图 4　振幅谱　　　　　　　图 5　功率谱

Fig. 4　Amplitude spectrum　　 Fig. 5　 Power spectrum

(4)两个分量记录波形也有较大差异 ,如两个

分量记录的平均道如图 6。压力分量信号锯齿状抖

动明显 。

图 6　平均道记录

Fig. 6　Average trace

2. 2. 2　压制水层鸣震试验

在分析两种分量数据特征的基础上 ,对该野外

炮集记录做了压制水层鸣震试验 。由于两种数据

的振幅不仅取决于两种检波器自身的灵敏度 ,还和

检波器与水底的耦合程度 、检波器的置放方向 、水

底的反射系数以及随机与相关噪音有关 ,因此 ,两

种数据的振幅匹配因子不是固定的常量 。基于该

想法 ,在对两种数据进行合并相加时 ,首先根据时

变谱白化原理 ,对两种数据做了频率调整 ,缩小两
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种数据频带和主频的差异;其次 ,对于每一道数据 ,

选择一个移动时窗 ,根据两种数据所选时窗内的统

计能量 ,求出一个随时间变化的振幅匹配系数;最

后 ,将垂直分量信号乘以振幅匹配系数并与压力分

量信号相加就可得到两种数据合并后的信号。图

7c为压力分量和垂直分量相加后的结果。从处理

结果可以看出 ,相加后海水鸣震明显得到了压制 ,

有效信号得到了增强 。

图 7　实际资料和处理结果

Fig. 7　Field data and combined result

3　结论

(1)压力检波器和速度检波器记录到的下行波

场极性相反 ,上行波场极性相同。

(2)海底电缆数据中的压力分量与垂直分量相

加可消除水层鸣震。

(3)由于两种检波器自身性能的不同和外部条

件的影响 ,两个分量的野外数据在振幅 、波形和频

率上都有较大差异 ,因此 ,两种数据相加之前必须

进行匹配。

(4)在理想情况下 ,振幅标定因子只与反射系

数有关 ,但实际数据的振幅标定因子取决于两种检

波器本身的灵敏度 、检波器与水底的耦合程度 、检

波器的置放方向 、水底的反射系数以及随机与相关

噪音。
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Analysis and application of pressure and vertical

components of the ocean-bottom cable data

ZHANG Wen-bo , ZHU Guang-ming
(School o f Geolog ica l Eng ineering and Surveying Engineer ing , Chang’ anUn iver sity , X i’ an 710054 , Ch ina)

Abstract:Hydrophone and ver tically o riented geophone induce upward w ave signa l with identical polarity and dow nward

wave signal w ith opposite polarity in OBC seismic pro specting , so the wa te r column reverbe ration can be e limina ted by scal-

ing and summing pressure and velocity seismic data. This paper analy zes theo retically the cha racteristic of hydrophone and

ver tically o riented geophone responding to up and dow nw ard wave field and water column reve rbe ration , obtains the scale

facto r s of the pressure and ve locity data under ideal circumstance and processes the anolo g model signal by using the scale

facto r. On the basis o f analyzing the charac te ristic of the amplitude , fr equency , shape and polarity of the field data , this pa-

per also pro ves the availability of this method by the test of field data.

Key words:OBC seismic pro specting;pressure geophone;velocity geophone;reverber ation
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