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摘　要:相干谱在剩余曲率偏移速度分析中, 是判别速度是否正确以及求取速度更新量的重要工具。然而利用

SU相干公式计算的相干谱 , 对小幅度相干成分和大幅度相干成分缺乏足够的分辨能力, 降低了在相干谱上拾取

的准确度。基于 “使相干值的大小反映信号的能量 (幅度 ) ” 的思想, 采用 “幅度归一化” 的措施进行了改进,

使相干谱中能量团更集中, 更能反映主要反射层位, 提高了在相干谱中信息拾取的准确度。
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　　RCA偏移速度分析是速度求取的重要方法,

而相干谱
[ 1]
是判断偏移速度是否正确以及求取速

度更新量的重要工具。本文介绍在偏移速度分析中

相干谱的重要作用, 然后指出 SU相干公式中存在

的缺陷降低了在相干谱中拾取的准确度, 最后在

SU公式的基础上提出了改进, 得到了较好的效果。

1　RCA偏移速度分析中的相干谱

1.1　RCA偏移速度分析的基本原理

偏移速度分析是一种利用迭代分析的手段求取

速度的方法, 目前主要有两类方法:深度聚焦分析

( DFA) 和剩余曲率分析 ( RCA) 。 DFA方法由于

有倾角的限制, 因此在应用上以剩余曲率法居多。

本文讨论的偏移速度分析方法即为剩余曲率法偏移

速度分析, 以下简称为 RCA偏移速度分析 。

RCA偏移速度分析
[ 2]
的基本思想是:首先给

定一初始速度模型, 对原始数据进行叠前深度偏

移, 然后针对偏移后的数据抽出共成像点道集, 因

为反映的是地下同一点的深度, 因此如果使用的偏

移速度是正确的话, 则共成像点道集应该是拉平

的, 也即来自地下同一成像点不同偏移距数据的偏

移深度是相同的。如果偏移速度过高, 则共成像点

道集上同相轴下弯, 反之上弯。也就是说, 在共成

像点道集中成像深度的差异提供速度更新的信息 。

1.2　相干谱在 RCA偏移速度分析中的作用

1.2.1　判断偏移速度是否正确以及速度更新的方

向　在共成像点道集中同相轴是否拉平在肉眼上很

难准确判断, 因此通常变换到相干谱域后在相干谱

中根据能量团的位置来判断共成像点道集是否拉

平, 变换基于如下的假设:即不同偏移距数据的偏

移深度之间服从这样一种关系:

z
2
h =z

2
0 +rh

2
( 1)

其中 z0表示零偏移距数据的偏移深度, zh表示偏

移距为 h的数据的偏移深度, r表示曲线的曲率,

这也是剩余曲率偏移速度分析名称的由来 。共成像

点道集中同相轴的拉平变换到相干谱域后表现为能

量团集中到剩余曲率为零的零线上。共成像点道集

中同相轴下弯, 则对应最大相干值的剩余曲率大于

零, 表明所用偏移速度过高, 速度更新量应为负;

共成像点道集中同相轴上弯, 则对应最大相干值的

剩余曲率小于零, 表明所用偏移速度过低, 速度更

新量应为正 。

1.2.2　利用剩余曲率的拾取值求取速度更新量　

在 RCA偏移速度分析中, 共成像点道集中成像深

度的差异提供速度更新的信息, 变换到相干谱域

后, 成像深度的差异用非零的剩余曲率来表征, 即

剩余曲率提供了速度更新量的重要信息, 拾取的剩

余曲率值的大小决定了共成像点道集中偏移深度的

差异, 因而也决定了速度更新量的大小, 二者之间

的具体关系见文献 [ 2] 。
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2　RCA偏移速度分析中相干谱的计
算及其改进

相干谱实际上是一种通过扫描的策略, 找到某

个最优参数值的方法。在 RCA偏移速度分析中,

相干谱要找的是最优的剩余曲率值, 这个剩余曲率

值要能够很好地拟合共成像点道集中成像深度的差

异。在计算时, 设定剩余曲率 r的合理的取值范

围, 沿每一个剩余曲率所确定的曲线分别计算相干

值, 在众多的 r取值中, 只有反应不同偏移距数据

的偏移深度之间真实关系的那个剩余曲率才应该具

有最大的相干值。此外在真实的点对 (z0, r) 附近

计算的相干值也有一定的量级, 因此在相干谱上通

常表现为能量团的形式 。相干谱中的拾取就是拾取

主要反射层位的能量团上相干值最大的点。

简言之, 在 RCA偏移速度分析中, 相干谱就

是针对共成像点道集, 在给定的零偏深度点 z0, 采

用很多剩余曲率值 r, 沿式 ( 1) 确定的曲线计算

相干值, 将该相干值放在 ( z0, r) 点对所在位置上

生成的图形。

在相干谱的生成过程中, 相干值的计算非常重

要。不同的相干值计算方式将对相干谱产生很大的

影响。作者首先采用了国外开发的 SU ( Seismic

Unix) 软件包中相干计算方式, 以下简称为 SU公

式, 其计算公式如下:

假设数据序列有 n个值, 分别为 x1, x2, …

xn, 用 Sem来表示相干值, 则 SU的相干值是按下

式计算的:

Sem =( ∑
i

xi)
2
/n∑

i
x
2
i ( 2)

对图 1按照上式求取的相干谱如图 2所示。从图 1

中可以看出, 在共成像点道集中有 4个主要反射层

位, 因此变换到相干谱域后应该有 4个集中于剩余

曲率零线上的大的能量团 。而在图 2中, 能量团非

常不集中, 而且也不能突出主要反射层位, 在这样

的相干谱上拾取 (零偏深度, 剩余曲率 ) 点对会

引起很大的误差, 并导致在后续的利用拾取值求取

速度校正量时也会引起很大的误差 。

仔细研究发现, 出现这种现象的根源在于 SU

相干计算公式对幅度的不敏感性, 从公式 ( 2) 中

可以看出, SU的相干计算公式中只要沿曲线信息

的一致性较强而无论值的大小, 得到的相干值差别

就不大。这就导致了能量很小的信号和能量很强的

信号产生的相干值之间差别很小。而在实际地震资

料中, 由于数据本身的带限问题, 以及处理过程中

引入的一些滤波效应, 在叠前深度偏移后抽出的共

成像点道集中经常会带有很多小幅度的成分。这些

后天引入的小幅度成分和数据中原本就存在的弱信

号, 导致了利用 SU的相干公式得到的相干谱中存

在很多虚假的现象 (如图 2所示 ) 。

既然问题的根源在于 SU的相干公式对幅度的

不敏感性, 因此解决的方法就必须使相干值的计算

中反映幅度的信息 。基于 “使相干值的大小反映

信号的能量 (幅度 ) ” 的思想, 本文采用 “幅度归

一化” 的方式, 在 SU相干计算公式的基础上进行

了改进, 改进后的相干谱的计算分 3步进行:

( 1) 按照 SU公式计算相干值, 同时记录每一

序列上所有点的值的和的绝对值。

Sem′=( ∑
i

xi)
2
/n∑

i
x
2
i ( 3)

Su= ∑
i

xi ( 4)

( 2) 在对所有的深度样点和所有的剩余曲率参

数计算出曲线上振幅和的绝对值之后, 寻找其中的

最大值, 记为:

Sumax =max( Su) ( 5)

( 3) 对 SU的相干谱利用最大值进行归一化:

Sem =Sem′
Su

Sumax
( 6)

这样处理之后, 相干值仍然是一个无量纲的量, 值

域仍然为 ( 0, 1) 。但对相干谱进行幅度归一化后,

则相干值的大小也正比于数据的幅度, 因此弱干扰

以及弱信号产生的相干值大大减小 (见图 3), 与图

2比较, 能量团更集中, 也更能突出主要反射层位。

3　结　论

RCA偏移速度分析是速度求取的重要方法,

在该方法中, 相干谱是反映速度是否准确以及确定

速度更新量的重要工具。在相干谱上拾取的精度直

接决定了速度更新量求取的精度, 因此要求相干谱

中的能量团要具有一定的集中度和分辨率 。本文研

究发现 SU地震处理软件包中的相干公式对于强弱

信号没有足够的区分度, 因此在相干谱中产生了很

多虚假的信息, 很难达到集中度和分辨率的要求 。

本文在该方法的基础上, 基于 “使相干值大小反

映信号幅度” 的思想, 采用了 “幅度归一化 ” 的

方式进行改进, 使利用改进后的公式得到的相干谱

中能量团的集中度和分辨率更高, 因而可以提高拾

取的精度。
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Abstract:Semblancespectrumistheimportanttooltojudgewhetherthemigrationvelocityiscorrectornotand

obtainthevelocityupdateamountinresidualcurvaturemigrationvelocityanalysis.However, ifthesemblancefor-

mulaofSUisusedtogeneratesemblancespectrum, thenthesemblancespectrumhasnoenoughresolutionability

inrespectofstrongsignalsandweaksignals, thusthecorrectdegreeofpickingonthesemblancespectrumisde-

creased.Inthispaper, modificationismadeusingthemethodofamplitudenormulization, basedonthethought

thattheamountofsemblancemustbeproportionaltotheenergy( amplitude) ofsignal, thesemblacespectrumob-

tainedusingmodifiedformulahasmoreconcentratedenergyandclearerimageofmajorinterfaces, thusthecorrect

degreeofpickingonthesemblancespectrumisenhanced.
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