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摘要:如何得到高分辨率的叠加速度谱是高分辫率地震资料处理的关键。在常规速度分析基础上 ,介绍了自助

速度分析法 ,它可以很大程度地提高叠加速度谱分辨率。理论及实例证明 ,该方法具有分辨率高 、稳定性强的特

点 ,提高了速度估算精度 , 特别在中浅层 、大偏移距或薄层的情况下 ,也有很高的分辨率。得到的速度为后续步

骤的工作顺利进行提供了保障。
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Abstract:H ow to obtain high r eso lution P-w ave velocities is a key in the seismic data pro cessing.Based on

conventional v elocity analy sis , the boo tst rap pr ocedure intr oduced is a compute r-intensive technique fo r assigning

mea sures of accuracy to statistical e stimates.The method can g reatly improve r eso lution of the velocity spect ra.

The tests o f synthetic model and proce ssing o f real da ta show tha t this method has high reso lution and robust

stability , w hich may increase the calculating accuracy of the velocity spectra.The refor e , the picking velocitie s

can ensure the latter pro ce ssing.
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0　引言

速度分析是地震资料处理和解释中非常重要

的关键技术 ,拾取的速度参数提供了关于构造和岩

性有价值的信息 ,因此 ,获取准确的速度参数是正

确处理和解释地震资料的中心问题 。

常规的速度分析[ 1] 是基于 CDP 道集上沿双曲

线所取得时窗内的多道互相关 ,反映窗口内信号叠

加能量的变化 ,没有考虑相近或干涉同相轴 、剩余

静校正 、非双曲线型时差等有关的噪声及非随机噪

声的影响 。自助法能较好地解决这些问题。

最初应用自助法
[ 2]
是在统计学中对所给数据

进行统计估计的精确分布方法。该法是对实际数

据重新进行随机抽样 ,得到多组数据集 ,通过这些

数据的单独误差 ,可计算出标准误差 ,从而找到最

优的数据
[ 3-4]

。自助法速度分析的相关技术是源于

数据协方差本征值[ 5] 。利用自助法 ,根据相关的标

准误差 ,就可精确地拾取到速度 。

1　原理方法

在均方根速度概念下 , CMP 道集的 P-P 反射

波时距曲线方程为

tp = t
2
0 +4h2

v
2
p

(1)

式中:tp为纵波走时;t0 为零炮检距P-P波双程走时;

h为半炮检距;vp 为同一反射深度上的纵波速度。



假设任给一试速度 v ,根据式(1)的时距曲线 ,

可得到以截距时间 t0 和速度 v 为中心的数据时窗

长度 2m+1 ,表达形式为

Y(t0 , v)=(X 1 , X 2 , … ,X i , …, X N)T (2)

式中:X i =(x i , t
0
-mΔt , …, x i , t

0
, …, x i , t

0
+mΔt),(i=1 ,

2 , … , N);N 表示总共的行数;x j , t
0+kΔt
表示时间样

点 t 0 +kΔt时 j 道地震道的振幅值。

由此 ,可得到协方差矩阵

　　　R(t0 , v)=
1

2m+1
X(t0 , v)X T(t0 , v)=

(R1 ,R2 , …,R i , …, RN)
T

(3)

式中:R i =(ri , t
0
-mΔt , …, ri , t

0
+jΔt , …, ri , t

0
+mΔt),(i=1 ,

2 , … , N;j=-m , -m+1 , … ,m)。

对 R i 中的数据进行随机抽样

　　　Ci , t
0
+kΔt(t0 , v)=ri , t

0
+kΔt 　(i=1 ,2 , …, B)

式中:k 是随机自然数 ,取值范围为[ -m ,m] 。

共有 B 组 ,写成矩阵形式

　　　Q(t0 , v)=(C1 ,C2 , …,Ci , … ,CB)T (4)

式中:Ci=(ci , t0 -mΔt , … , ci , t0+jΔt , …, ci , t0+mΔt),(i=1 ,

2 , … ,B;j=-m , -m+1 , …,m)。

通过这些数据 ,可以估计出 B 个速度估计值

v
＊
(t0)1 , v

＊
(t0)2 , …, v

＊
(t0)B ,从而求得速度平均

值 v(t0)av及其速度误差σ(t0)为[ 6]

v(t0)av =
1
B ∑

B

i=1
vi(t0) (5)

σ(t0)= 1
B -1∑

B

i =1

[ v＊i (t 0)-v av] 2 (6)

　　自助法中的速度估计值也可以用能量平均值

C(t0)av代替 ,计算式为[ 6]

C(t0)av = 1
B ∑

B

i=1

Ci(t0 , v) (7)

2　自助法的实现

实现求取纵波的速度分析方法如下
[ 7]
:

(1)给定已知 CDP 点号数据 、纵波叠加速度值

v 的范围及抽样组数B 。

(2)用不同的试速度值 v 在给定的 CDP 点上

速度由小到大增量进行双曲线扫描 。

(3)在固定速度值 v 循环 CDP 点号上的不同

道时 , 根据式(1)计算出这一道上的每一点纵波的

零炮检距走时 t0 。

(4)得到了与 t0 对应的振幅值 ,用时窗长度为

2m+1 ,对其进行随机抽样组成 B 组数据Q(t0 , v)。

(5)利用式(5)、(6)对矩阵 Q(t 0 , v)的每行求标

准误差σ(t0),共 N 行。

(6)在 N 个标准误差中 , 找到最小标准误差

σ(t0)min ,那么与这最小标准误差对应的值v
＊(t0)av ,

代替原来的值 ri(t0 , v)。

(7)循环(4)～(6)。

(8)循环(3)、(7)。

(9)循环(2)、(8)。

(10)将不同纵波叠加速度 v 和 t 0 所对应的能

量值UC sc以等值线或曲线方式进行显示 ,就得到纵

波速度谱。

3　理论模型试验

测试模型有 5 层水平反射层 。生成参数为总

炮数 140炮 ,每炮接收道数 120道;炮距 20 m ,道间

距 20 m ;采样率 2 ms ,总采样时间长度 2 000 ms ,

最大偏移距为3 000 m 。模型层厚度和速度见表 1。
表 1　理论模型参数

Tab.1　Theoretical ModalParameters

模型层数 地层厚度/m 层速度/(m· s-1)叠加速度/(m · s-1)

1 400 2 000 2 000

2 310 2 600 2 243

3 90 3 000 2 318

4 110 3 400 2 428

5 290 3 800 2 705

图 1　CDP道集

Fig.1　CDP Collection

　　图 1为理论模型得到的一个 CDP 道集 ,共 120

道 ,模型中 , 2 ～ 4层为薄层。图 2a中的速度谱是用

传统速度分析获得的 。从图中可以看出 ,第 1层和

第 5层的能量团比较大 ,没能很好地汇聚 ,拾取的
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速度精度低;第 1 层的能量弱 ,图右侧的能量曲线

也反映了这点。特别是中间的 3层薄层 ,能量团都

粘在一起 ,很难分辨;从能量曲线上看 ,变成了只有

一个峰值 。用自助法获得的速度谱(图 2b),每层能

量团能很好地聚集 ,与传统方法相比 ,谱能量强 ,速

度谱右侧的能量曲线变化作了很好地说明 ,保证了

拾取到准确的速度。尤其在 3层薄层中 ,传统方法

得到的能量团不能分辨 ,用自助法后 ,却能很好地

分开 ,并且每个能量团还很强;能量曲线上可以看

到 3个薄层对应的峰值。

图 2　速度谱和能量曲线对数

Fig.2　Velocity Spectra and Energy Curve log

4　资料处理效果

用某浅海采集的海底电缆地震纵波实际资料

进行了试处理 。图 3是抽道集后得到的一个 CDP

道集 ,共 105道 。

图 3　CDP道集

Fig.3　CDP Collection

图4a 是用传统方

法求出的速度谱 ,图中

能量团较大且较模糊 ,

强度也较弱 ,由此降低

了拾取出来的速度精

度;而自助法获得的速

度谱(图4b),能量团汇

聚集中 ,强度大 , 能拾

取高精度的速度 ,特别

在薄层间 , 800 ～ 950

ms 、1 100 ～ 1 400 ms 、

1 650 ～ 2 000 ms 等 ,

传统方法求得的速度谱都粘在一起 ,很难分辨 ,用

自助法能很清晰的把能量团分开 ,分辨非常高 ,保

证了在薄层间也能很好地拾取到精确速度 。

图 4　速度谱

Fig.4　Velocity Spectra

5　结语

理论测试和实际资料试处理表明 ,自助法速度

分析通过估计地震速度的误差和相关技术可以大

大提高速度谱的分辨率 。但由于要产生额外的自

助道 B ,在运算上要比传统方法多花一些时间 。对

于叠前偏移 ,有针对性的目标层或是存在薄层的情

况下 ,要获得精度高的速度 ,自助法速度分析是个

很好地选择 。
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