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摘要　基于 ２０１６年福建南一水库气枪实验资料，利用频率域水准因子反褶积方法和互相关

时延检测技术，研究水准比例因子及台站的背景噪声水平对反褶积计算结果的影响，并对反褶

积法消除不同枪压引起的震源影响效果进行分析。结果表明：①水准比例因子越小，反褶积计

算后的波形信噪比越小，当水准比例因子取值过小时，走时识别误差较大；②台站气枪记录的信

噪比越大，走时识别精度越高，参考台记录的信噪比对结果的影响远大于远场台，当远场台记录

的信噪比大于 １０时，走时误差一般小于 ６ｍｓ，而当参考台记录的信噪比为 ３０左右时，走时误差

可能达到 ２０ｍｓ；③气枪震源差异较大时，频域水准反褶积方法去除震源效应的效果较好，而在震

源差异较小时，可能引入方法误差。
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０　引言

自 ２０世纪 ６０年代以来，气枪震源在海洋石油勘探中得到广泛应用，积累了大量宝贵经
验。随着气枪震源技术的日益成熟，为使人工气枪震源能在地球物理探测领域也发挥作用，

研究人员发展了更低频率的震源———大容量气枪震源。大容量气枪震源以激发能量大、低

频成分丰富、可操控、可重复、成本低、破坏性小、绿色无污染等特点受到越来越多的关注。

近些年来，国内地震科学研究人员利用大容量气枪震源开展了一系列深部结构探测科学实

验，如福建陆域及中国台湾海峡西部地区陆海联合探测实验和地学长江计划实验等，并在云

南宾川、新疆呼图壁和甘肃张掖建设了地震信号发射台用以监测地下介质性质的变化（陈

等，２０１６；王宝善等，２０１６）。
水库气枪实验中，由于水库容积小，高压气泡在水库中产生剧烈振动，同时出现长时间
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的振荡子波，因而导致激发的气枪震源信号不完全重复，进而影响地下介质变化的监测精

度。因格林函数可反映研究区域地下介质的信息，地震学家们提出利用反褶积方法获取气

枪震源至接收台站之间的近似格林函数以消除震源的影响（王宝善等，２０１２；栾奕等，２０１６）。
刘自凤等（２０１５）、魏芸芸等（２０１６）在利用气枪震源识别地壳介质波速变化之前都先进行反
褶积处理以排除震源变化的干扰。王宝善等（２０１２）通过比较交叉干涉与互相关方法认为，
反褶积的结果虽然信噪比较低，但是能较好地去除激发环境的影响。翟秋实等（２０１６）对比
了频率域和时间域反褶积的效果，指出频率域反褶积计算效率有优势，但信噪比不如时间域

反褶积。

前人的相关工作侧重利用反褶积直接处理数据，或是与其它方法的效果进行比较，而对

频率域水准反褶积方法计算存在的问题鲜有研究。本文采用频率域水准比例因子反褶积方

法和互相关时延检测技术，研究反褶积方法引入的水准比例因子取不同值时对反褶积计算

结果的影响，以及台站的背景噪声水平对计算结果的影响，并分析反褶积法消除震源影响的

效果。

１　水库气枪实验概况

２０１６年１２月，福建省地震局在漳州南靖南一水库开展主动源探测实验。实验使用福建省
地震局自主设计组装的大容量气枪震源系统，选用 ４支 Ｂｏｌｔ１５００ＬＬ型气枪组合阵列，其单支
气枪容量为２０００ｉｎ３，枪阵总容量达８０００ｉｎ３。枪阵尺寸为 ７ｍ×７ｍ，沉放深度为 １２ｍ，每一工况
实验定点激发９次。实验观测系统由陆海台阵构成：陆域台阵包括８８个福建测震台、福建周边
（广东、江西、浙江、湖南和中国台湾）部分测震台站、４０个实时传输的流动台和 １００个 ＰＤＳ（非
实时传输的野外流动台）；海域台阵由５７套 ＯＢＳ形成的网格状台阵组成。本文选取资料时考
虑到气枪记录信号的清晰度，选择震中距为 ２００ｍ的岸边测震台 Ｌ３５８３为近场参考台，震中距
为１８５３ｋｍ的测震台 ＮＪＪＳ和震中距为 １９０５ｋｍ的测震台 ＮＪＮＫ为远场台站（图 １）。

图 １　南一水库气枪激发位置及实验观测台站分布
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２　方法原理
２．１　频率域水准比例因子反褶积方法
　　地震波数据包含震源函数、震源与地震仪器之间的格林函数、仪器响应和地面运动噪
声，可将其表示为

ｕ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｇ（ｔ）ｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）
式中，ｕ（ｔ）为地震仪器记录的数据；ｓ（ｔ）为震源时间函数；ｇ（ｔ）为格林函数；ｉ（ｔ）为仪器响
应；ｎ（ｔ）为噪声。

我们把靠近气枪震源的近场台站信号当作近似的震源时间函数，由于实验期间观测设

备没有发生变化，因此，不考虑仪器响应的影响，同时忽略噪声影响。将远场台站和近场台

站记录分别进行傅里叶变换，再相除即为频率域反褶积

Ｇ（ω）＝
Ｕ（ω）
Ｓ（ω）

（２）

式中，Ｇ（ω）为近似格林函数的频谱；Ｕ（ω）为远场台站气枪记录的频谱；Ｓ（ω）为近场台站
气枪记录的频谱。由于式（２）中分母可能出现为零或者趋于零的情况，以致频率域的除法不
稳定。采用 Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ等（１９７１）提出的频率域因子反褶积方法，将式（２）改进为

Ｇ（ω）＝
Ｕ（ω）Ｓ（ω）

ｍａｘ｛Ｓ（ω）Ｓ（ω），ｍａｘ｛Ｓ（ω）Ｓ（ω）｝ｃ｝
（３）

式中，Ｓ（ω）为 Ｓ（ω）的复共轭；ｍａｘ为求最大值运算符；ｃ为水准比例因子。

图 ２　抛物线拟合曲线
圆点为拟合后最大相关系数的位置；方点为拟合前相关函数峰值相邻采样点对应的位置

２．２　互相关时延检测方法
互相关时延检测方法是一项被广泛应用的成熟技术，其原理是以不同时延计算两列相

似波形的互相关系数，互相关系数最大时所对应的时间延迟，即是两列波形的延时。互相关

时延测量是以一个采样间隔作为步进的，然而相关函数的最大峰值通常并不落在采样点上

而是偏离采样点，这可以通过拟合的方式解决以获得更高的时间测量精度（Ｃéｓｐｅｄｅｓｅｔａｌ，
１９９５）。为此，本文采用抛物线拟合方法重建相关函数，得到新相关函数的峰值和其对应的
位置（图 ２）。拟合前后相关函数峰值对应位置的时间延迟计算公式为
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δ＝
（ｙ０－ｙ２）ΔＴ

２（ｙ０＋ｙ２－２ｙ１）
（４）

式中，ｙ１为拟合前的最大相关系数；ｙ０和 ｙ２分别为拟合前相关函数峰值相邻采样点对应的
相关系数；ΔＴ为采样时间间隔。

３　计算结果

以 ２０１６年 １２月南一水库 Ａ０９工况为例，先根据气枪的激发时间将原始波形进行分段
截取，再将垂向分量记录进行去均值、２～８Ｈｚ滤波、归一化等预处理，图 ３是参考台 Ｌ３５８３和
远场台 ＮＪＮＫ预处理后的波形。由于工况实验持续时间不足半小时，其间未发生有影响的
地震，且水库水位基本稳定，故可认为地下介质是不变的。在实验过程中装载气枪的浮台会

随气枪激发发生偏移，因此，福建省地震局的工作人员采用悬挂重物、绳索固定等方式对浮

台进行固定，根据浮台上安装的 ＧＰＳ监测结果可知，激发位置的变化较小，基本控制在 １ｍ
以内。我们首先分析反褶积与叠加的先后顺序对结果的影响。图 ４为 ＮＪＮＫ台的计算结果，
将不同顺序计算的近似格林函数做互相关，得到互相关系数峰值为 ０９９９，可见反褶积与叠
加的先后顺序对最终结果的影响较小，因此，进行数据处理时先叠加再反褶积计算。

图 ３　Ｌ３５８３、ＮＪＮＫ台预处理后的波形

图 ４　不同顺序计算的近似格林函数对比

３．１　水准比例因子的影响
频率域水准反褶积方法引入水准比例因子以获得合理的水准阈值，计算时使分母中频

７１

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３４卷

谱振幅小于阈值的提升至阈值，从而提高反褶积计算结果的稳定性。为探究水准因子对反

褶积结果的影响，在相同情况下，设定水准比例因子为 ０１、００１、０００１、００００１、０００００１和
００００００１共 ６个不同值，对反褶积后格林函数的振幅信噪比、格林函数相对于反褶积前波形
的走时差及两者的互相关系数峰值进行比较。振幅信噪比采用有效信号幅值绝对值的最大

值与噪声振幅的均方根之比。

表 １　Ａ０９工况 ＮＪＮＫ台不同水准比例因子格林函数

振幅信噪比、走时差和互相关系数峰值比较

水准比例因子 振幅信噪比 走时差／ｓ 互相关系数峰值

０．１ １０．３４ ０．２８５８ ０．７３

０．０１ ９．７０ ０．２７８０ ０．７２

０．００１ ９．１４ ０．２７４２ ０．７４

０．０００１ ６．７７ ０．２７４０ ０．７１

０．００００１ ６．６７ ０．２７３５ ０．６８

０．０００００１ １．７２ ０．２７０８ ０．３８

表１为 Ａ０９工况 ＮＪＮＫ台不同
水准比例因子得到的格林函数振幅

信噪比、走时差和互相关系数峰值，

表 ２为 Ａ１３工况 ＮＪＪＳ、ＮＪＮＫ台的
计算结果。由表 １、２可见，随着水
准因子值减小，格林函数的振幅信

噪比呈减小趋势；格林函数相对于

反褶积处理前波形的走时差有差

别，不同的水准比例因子可能引起

数毫秒的走时变化；不同工况、不同

表 ２　Ａ１３工况 ＮＪＪＳ与 ＮＪＮＫ台不同水准比例因子格林函数振幅信噪比、走时差和互相关系数峰值比较

水准比例因子
振幅信噪比 走时差／ｓ 互相关系数峰值

ＮＪＪＳ台 ＮＪＮＫ台 ＮＪＪＳ台 ＮＪＮＫ台 ＮＪＪＳ台 ＮＪＮＫ台

０．１ ９．７７ ３３．７３ ０．２９３７ ０．３０４５ ０．７０ ０．７０

０．０１ ８．６９ ３７．５１ ０．２９８３ ０．３００９ ０．６９ ０．７２

０．００１ ６．５７ ２７．６５ ０．３０１１ ０．２９７９ ０．６３ ０．６８

０．０００１ ７．５３ ２２．０８ ０．３０１３ ０．２９７６ ０．６１ ０．６８

０．００００１ ４．７４ ６．９３ ０．３００２ ０．２９８５ ０．４９ ０．５８

０．００００００１ ３．１４ ４．１６ ０．２９９１ ０．２９８５ ０．５０ ０．５１

台站计算的互相关系数峰值变化情况也不同。图 ５为 Ａ０９工况 ＮＪＮＫ台不同水准比例因子
反褶积后的结果。由图 ５可见，水准比例因子越小，背景噪声越大，小到一定值时有效信号
则湮没在背景噪声中。因此，在使用频率域水准反褶积方法时，需要根据实际情况选取合适

的水准比例因子。由图 ５还可见，反褶积后的波形相对反褶积前有一个较为明显的走时变
化，约为 ０３ｓ，其原因可能是，气枪激发信号主要由气枪气体释放所产生的压力脉冲和由于
气泡在水中的振荡所产生的气泡脉冲构成，压力脉冲属于高频信号，主要频率约为数十到数

百赫兹，衰减较快，远场测震台站几乎无法记录到压力脉冲；而气泡脉冲则属于低频信号，主

要频率为 ３～８Ｈｚ，远场测震台站记录到的主要是气泡脉冲传播引起的地面振动，根据水库气
枪浮台下方库底 ＯＢＳ的记录以及气枪上方 ２ｍ处水听器的记录，气泡脉冲约在压力脉冲后
０２ｓ左右产生，同时，由于进行本次气枪实验时，浮台距岸边的测震仪相对较远，约 ２００ｍ，因
此，测震仪的记录并不能完全等效于震源时间函数。根据浮台与岸边测震仪的记录，及波在

水中的传播速度（１．５ｋｍ／ｓ，由于气枪与岸边测震台站间距离仅 ２００ｍ，因此，我们认为波在水
中或地表较浅的上层传播）可知，气枪激发产生的压力脉冲传播至岸边测震台约需 ０１ｓ，气
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泡脉冲则需 ０３ｓ左右，即本文中利用震中距为 ２００ｍ的岸边测震记录作为近似震源时间函
数时，本身就引入了 ０３ｓ左右的时间误差，这可能是本研究反褶积计算后波形走时出现 ０３ｓ
变化的主要原因。这也说明，将距气枪震源 ２００ｍ的台站记录作为震源时间函数可能并不完
全适用。但由于本研究均使用同一台站的观测数据，因此，并不影响本文后续分析结论。

图 ５　Ａ０９工况 ＮＪＮＫ台不同水准比例因子反褶积后的结果

３．２　背景噪声水平对结果的影响
在使用频率域水准反褶积方法监测地壳介质变化前，有必要了解反褶积计算结果的影

响因素。本文采用仿真数值模拟方法，通过改变远场台或参考台的背景噪声水平以及不同

水准比例因子，探讨背景噪声对反褶积计算的影响。

以往研究中，多采用随机白噪声数值来模拟噪声的变化，而实际上，地震仪记录的天然

噪声并不是绝对的随机白噪声，而是随时间、空间具有一定变化规律的噪声，因此，本文选取

气枪未激发时段连续半个月测震台站记录的噪声数据，以仿真噪声变化对分析结果的影响。

对所选噪声数据每隔 １０ｍｉｎ抽取一段，并作基线校正、２～８Ｈｚ滤波和两头尖灭处理，再计算
每段噪声的标准偏差，结果如图 ６所示，由图 ６可见，噪声呈规律性日变化。

图 ６　噪声日变化

计算步骤如下：①把远场台记录数据预处理后的噪声部分置换为零，再将抽取的噪声加
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到该台的气枪记录上，将生成的新信号当作远场台记录；②把新的远场台记录与参考台记录
做反褶积得到近似格林函数（根据前文所述，水准比例因子取 ０００１）；③由于反褶积会引入
高频噪声，因此需要再次滤波，频带范围为 ２５～６Ｈｚ；④采用互相关时延方法，计算根据不同
水准比例因子得到的近似格林函数 Ｐ波段（０５ｓ窗长）走时误差随噪声的日变化；⑤改变远
场台记录的信噪比，即改变抽取噪声的幅值，计算格林函数走时误差随噪声的日变化；⑥对
参考台按照同样的流程进行处理。

图 ７　远场台加噪声反褶积后 Ｐ波段走时误差随噪声的日变化

图７、８分别为 Ａ０９工况远场台 ＮＪＮＫ和参考台 Ｌ３５８３加噪声反褶积后格林函数 Ｐ波段

走时识别误差随噪声的日变化。图 ７（ａ）为远场台气枪记录的信噪比约为 ４９时不同水准比

例因子的计算结果，图 ８（ａ）为参考台记录的信噪比约为 ５０时不同水准比例因子的结果，由
图 ７（ａ）、８（ａ）可见，当因子相同，且远场台、参考台记录的信噪比相差不多时，前者计算的走
时误差只有数毫秒，而后者识别的走时误差明显大于前者，可见参考台记录的信噪比对结果

的影响远大于远场台；另外，水准比例因子的不同对反褶积计算后波形的走时有影响，当水

准比例因子取值过小时，走时误差较大。本研究只是改变台站的背景噪声水平，并未更改气

枪信号，因此，不同信噪比的气枪记录反褶积计算后波形的走时变化理论上应该相同，但结

果显示，由不同的信噪比计算得到的走时变化并不相同（图 ７（ｂ）、８（ｂ）），这说明台站的背
景噪声水平对结果有较大影响，气枪记录的信噪比越大，所得结果精度越高。远场台不同信

噪比的气枪记录所得走时误差变化趋势一致，说明识别误差均由噪声引起，这就要求在正式
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图 ８　参考台加噪声反褶积后 Ｐ波段走时误差随噪声的日变化
（ａ）不同水准比例因子；（ｂ）不同信噪比（水准比例因子为 ０００１）

的应用中需要花费较大精力去排除噪声影响。当远场台记录的信噪比大于 １０时，走时误差
一般小于 ６ｍｓ。对参考台具有不同信噪比的记录，由于信噪比不同会影响反褶积中的近似
震源函数，因此得到的走时误差变化趋势一致性较差。此外，参考台记录的信噪比对走时识

别结果影响更大，信噪比为 ３０左右的参考台记录，走时误差可能达到 ２０ｍｓ左右，即使对于
信噪比 １００左右的参考台记录，走时误差也可能达到几毫秒。此外，不同水准比例因子及台
站记录的信噪比计算的走时误差日变化与背景噪声日变化间没有明显关联。

３．３　消除震源影响的效果
为了检验利用频率域水准比例因子反褶积方法消除气枪震源影响的效果，我们对工作

压力为 １０００、１２００、１５００、１８００、２０００ｐｓｉ时 ＮＪＮＫ测震台记录进行反褶积计算（水准比例因子
取 ０００１），以枪压为 １０００ｐｓｉ的 Ａ０９工况作为参考，比较不同枪压激发的观测记录反褶积前
后波形的时间延迟。

图 ９（ａ）、９（ｂ）分别为不同工作压力的气枪激发信号反褶积前后的波形。由于气枪震源

信号重复性较高，因此以竖线为参照，比较各波形初始震相波段内峰值的到时位置。由图 ９

可见，随着枪压的增加，反褶积前波形峰值位置的到时存在一定差异，且枪压为 ２０００ｐｓｉ时较
明显，而经反褶积计算后，波形峰值位置的到时差异变小。设时间窗长为 ０３ｓ，步长为 ０２ｓ，
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图 ９　不同工作压力的气枪信号反褶积前后波形对比

图 １０　ＮＪＮＫ台不同枪压气枪信号相对 Ａ０９反褶积前后波形的时间延迟

计算不同枪压的激发信号在反褶积前后分别与 Ａ０９工况不同波段间的互相关时间延迟
（图 １０）。Ａ９、Ａ１０工况的枪压差为 ２００ｐｓｉ，反褶积前两列波形不同波段的时间延迟较小，反
褶积后时间延迟稍大，但都小于 ００１ｓ（即 １个采样点）；反褶积前后初始震相波段计算的应
为第 ２个时间窗，该波段算得的时间延迟为时间延迟图中第 ２个圆点，反褶积后的时间延迟
基本比反褶积前小，特别是较 Ａ０９工况而言，Ａ１３工况反褶积前时间延迟达 ２个采样点，经
反褶积后时间延迟显著缩短。由此可见，利用频率域水准反褶积方法，可以有效消除震源差

别较大的影响。

４　结论与讨论

本文以 ２０１６年福建南一水库气枪实验资料为研究对象，通过分析水准比例因子及台站
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背景噪声对反褶积结果的影响，研究利用反褶积法消除震源影响的效果，得出以下结论与认

识。

（１）水准比例因子影响反褶积后波形的信噪比及走时，水准比例因子越小，反褶积后波
形的信噪比越小，当水准比例因子取值过小时，走时识别误差较大。实际应用时，需进行分

析后选取合适的水准比例因子。

（２）台站的背景噪声对反褶积计算结果有影响。气枪记录的信噪比越大，走时识别精度
越高，参考台记录的信噪比对结果的影响远大于远场台；当远场台记录的信噪比大于 １０时，
走时误差一般小于 ６ｍｓ；当参考台记录的信噪比为 ３０左右时，走时误差可能达到 ２０ｍｓ左
右，即使对于信噪比 １００左右的参考台数据，走时误差也可能达几毫秒。

（３）利用频域水准比例因子反褶积方法，可以消除不同工作压力引起的震源影响，验证
了该方法去除震源效应的有效性。该方法在震源差异较大时去除震源效应的效果较好，在

震源差异较小时，反而可能引入方法误差。

本文对频域水准反褶积计算结果的影响因素及反褶积法消除震源影响的效果进行了初

步分析，研究结果可为反褶积方法应用于气枪监测地壳介质变化中的应用提供参考。
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