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摘要　针对叠前常相位校正方法没有考虑子波相位随时间和空间变化以及精度有限的问题，在整形最小二乘

反演的框架下，提出了一种基于局部相似度的叠前非稳态相位校正方法。通过计算相位旋转后的地震道与优

化后的模型道之间的局部相似度，估算各地震道与模型道之间的局部相位差；再进行相位校正，即可得到相位

一致的叠前道集。理论模型和实际资料处理结果表明，本文方法可以有效校正叠前道集中相位不一致现象，改

善叠加效果，提高速度分析的精度，具有较高的实用价值。
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１　引言

由于受近地表（如低、降速带风化层的横向厚度

和速度的变化，地震排列上炮点的耦合和检波点耦

合条件的差异等）以及地下介质的非均一性和地下

构造的复杂性等因素的影响，叠前道集中地震子波

的相位往往不一致［１］，而且随时间和空间变化，具有

严重的非稳态性。如果不对其进行一致性处理，会

在一定程度上降低速度分析的精度，并影响叠加效

果。因此在常规地震数据处理中，为了使叠前道集

中的有效反射能量实现同相叠加，有必要对叠前数

据的相位进行校正。

关于子波的零相位化，国外研究起步较早。

Ｌｅｖｙ 等
［２］、Ｌｏｎｇｂｏｔｔｏｍ 等［３］、Ｗｈｉｔｅ

［４］ 在 Ｗｉｇ

ｇｉｎｓ
［５，６］提出的盲反褶积的基础上，提出最大方差模

准则进行常相位估计。相对盲反褶积方法，该方法

自由参数变少，算法更加稳定。周兴元［７］从理论上

证明了常相位校正只是在不改变地震道包络的前提

下改变子波的波形。为了考虑地震子波相位的时变

性，Ｂａａｎ
［８］和陈必远等［９］采用滑动时窗方法对子波

相位进行估计，但是该方法有效的前提是相位变化

分段平稳。针对这一问题，Ｂａａｎ等
［１０，１１］、Ｆｏｍｅｌ

［１２］

和刘玉金等［１３］等进一步将相位估计看作一个最优

化反演问题，利用局部地震属性的概念进行非稳态

相位估计，从而提高相位估计的精度，改善相位校正

的稳定性。针对子波相位易受复杂地表因素的影

响，国九英等［１４］、高少武等［１５］分别提出了地表一致

性相位校正方法。另外，李合群等［１６］同时对相位和

时差进行了局部调整从而改善叠加质量。为了消除

相位不一致性对叠加产生的影响，宋宗平等［１７］、单

联瑜等［１８］在叠前道集中利用常相位校正技术提高

叠加剖面质量。

综上所述，以往关于相位校正的研究主要集中

于常相位校正，Ｂａｎｎ等
［１０，１１］和Ｆｏｍｅｌ

［１２］提出的非

稳态相位校正方法虽然考虑了相位随时间和空间变

化，但是并没有考虑相位对叠加结果的影响。本文

在Ｆｏｍｅｌ方法
［１２］的基础上，提出了一种新的叠前非

稳态相位校正方法，通过引入优化后的模型道，对叠

前道集进行零相位化，实现对叠前道集的相位一致

性校正。最后通过理论模型和实际资料处理验证本

文方法能够有效改善速度谱的聚焦程度，提高叠加

剖面的质量。

２　方法原理

２．１　非稳态相位校正的基本原理

叠前相位校正的目的是使得共中心点道集各道
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地震记录的相位属性保持一致，从而在一定程度上

消除复杂近地表及复杂地下构造对子波波形产生的

影响，改善水平叠加质量。该方法首先需要在每个

ＣＭＰ道集中建立高品质的模型道，然后根据模型道

对ＣＭＰ道集中各地震道进行相移，使得相移后的

地震道与模型道之间的相似度达到最大，从而将

ＣＭＰ道集内各地震道相位校正一致，最终改善叠加

效果。

地震道狓（狋）在时间域的相位旋转公式为

狓ｒｏｔ（狋）＝狓（狋）ｃｏｓ（狋）＋Ｈ［狓（狋）］ｓｉｎ（狋） （１）

式中：（狋）为相位旋转角度；Ｈ［·］表示希尔伯特变

换。对该地震道进行一系列的相位旋转之后，采用

不同的相位判别准则，即可得到不同的相位校正

方法。

本文采用的是模型道最大相似度准则，该准则

是指地震道经过相位旋转后与模型道的相似度达到

最大时对应的旋转角度为所求的相位角。为了考虑

子波相位的非稳态特性（随时间和空间变化），本文

将在局部地震属性的框架下进行非稳态相位校正。

相对于滑动时窗方法，该方法不仅更加稳定，而且具

有更高的精度［１３］。叠前相位校正中标准道的选取

非常关键，一般是利用测井资料合成地震记录。当

不存在测井数据时，需要构建模型道进行叠前相位

校正，本文的模型道构建方法同样采用局部相似度

方法。

２．２　局部相似度

两个时间序列犪犻和犫犻的相似系数定义为

犮［犪，犫］＝
∑
犖

犻＝１

犪犻犫犻

∑
犖

犻＝１

犪２犻∑
犖

犻＝１

犫２槡 犻

（２）

上式仅用一个参数来描述两个信号之间的相关性，

具有一定的局限性。采用局部地震属性［１９］的思想，

可以将相似系数改为随时间变化的函数，从而描述

两个信号相似度的局部变化。式（２）可以看作两个

最小二乘反演问题解的乘积，即

犮２ ＝犮１犮２　　　　　　　 （３）

犮１ ＝ （犪
Ｔ犪）－１（犪Ｔ犫） （４）

犮２ ＝ （犫
Ｔ犫）－１（犫Ｔ犪） （５）

式中：犪、犫分别是信号犪（狋）、犫（狋）的向量表示；狓Ｔ狔

表示向量狓和狔点乘。由向量犪、犫的元素作为主对

角线分别构造对角矩阵犃、犅，对方程局部化后相当

于对反演加入正则化条件，标量犮１ 和犮２ 变为向量

犮１ 和犮２，利用整型正则化，式（４）、式（５）变为

犮１ ＝ ［λ
２犐＋犛（犃

Ｔ犃－λ
２犐］－１犛犃Ｔ犫 （６）

犮２ ＝ ［λ
２犐＋犛（犅

Ｔ犅－λ
２犐］－１犛犅Ｔ犫 （７）

式中：犛为平滑算子；向量犮１ 和犮２ 各元素对应相乘

后得到随时间变化的局部相似度，关于整形正则化

反演的具体细节可以参考文献［２０］。

２．３　模型道的建立

常规的叠前相位校正方法一般采用水平叠加道

作为模型道，水平叠加［２１］的公式为

珚狓犼（狋）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狓犻，犼（狋）　　犼＝１，２，３，…，犕 （８）

式中：犖 为叠加次数；狓犻，犼（狋）为第犼个ＣＭＰ道集中

的第犻道地震数据；犕 为 ＣＭＰ道集数；该式也是

ＣＭＰ道集最优的非偏估计值。当ＣＭＰ道集中存

在时间、相位不一致且信噪比较低的道时，式（８）往

往难以得到较好的叠加结果。为此，本文采用基于

局部相似度的叠加方法构建模型道，该方法首先采

用水平叠加道作为模型道，然后根据ＣＭＰ道集中

各道与模型道之间的局部相似度进行加权，最后根

据权系数进行归一化得到最终的叠加结果［２２］，即

　

珚狓犼（狋）＝
１

∑
犖

犻＝１

狑犻，犼（狋）
∑
犖

犻＝１

狑犻，犼（狋）狓犻，犼（狋）

　　　　犼＝１，２，３，…，犕 （９）

式中狑犻，犼（狋）为ＣＭＰ道集中各道与模型道之间的局

部相似度。

为了进一步压制随机噪声，可以设定一定的阈

值去除相似度较小的值，得到信噪比更高的叠加结

果。通过式（９）得到信噪比较高的叠加道之后，计

算其包络，再通过局部相似度准则对叠加道零相位

化，该结果即可作为ＣＭＰ道集叠前相位校正的模

型道。

２．４　叠前非稳态相位校正

采用上述方法计算得到信噪比较高、子波为零

相位的模型道之后，则可以在ＣＭＰ道集上进行非

稳态相位校正，其处理流程为：①对ＣＭＰ道集进行

动校正；②采用式（９）进行叠加得到信噪比较高的叠

加道；③对叠加道进行非稳态零相位校正得到零相

位化后的模型道；④利用模型道对ＣＭＰ道集各道

地震数据进行非稳态相位校正；⑤对相位校正后的

ＣＭＰ道集进行反动校正；⑥对反动校正后的ＣＭＰ
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道集进行速度分析和叠加；⑦对所有ＣＭＰ道集进

行循环；⑧进行动校正、叠加得到最终的叠加剖面。

３　数值试验

３．１　简单合成数据测试

为了验证本文所提出的叠前非稳态相位校正方

法的正确性，首先采用简单合成数据进行试算

（图１），模拟加入随机噪声和随机相移并经过ＮＭＯ

后的ＣＭＰ道集。由图１ａ可以看出，加入随机噪声

和随机相移的道集存在明显的相位不一致现象；对

该道集进行水平叠加，叠加结果如图１ｃ所示，从图

中可以看出，叠加道存在一定的噪声；为了进一步改

善叠加效果，采用局部相似度叠加方法进行叠加。

图１ｂ为ＣＭＰ道集中各道与常规叠加结果（图１ｃ）

的局部相似度，根据该相似度进行加权叠加，并进行

权系数归一化后得到图１ｄ的叠加结果。对比常规

叠加结果可以看出，利用局部相似度进行加权叠加

可以有效提高信噪比。对图１ｄ进行非稳态零相位

校正，校正后的结果如图１ｅ所示。从图中可以看

出，子波已经校正到零相位，该结果作为后续叠前相

位校正的模型道。利用模型道进行叠前非稳态相位

校正，校正后的ＣＭＰ道集如图１ｆ所示，从图中可以

看出，ＣＭＰ道集中各地震道均已校正到零相位，同

样采用常规方法和局部相似度方法进行水平叠加，

叠加结果分别为图１ｈ和图１ｉ。图１ｇ为局部相似度

叠加方法的权系数，从图中可以看出，经过叠前相位

校正之后各道对叠加结果的贡献更加均衡。将

图１ｅ和图１ｉ放在同一尺度下进行显示，如图１ｊ所

示，从图中可以直观地看出，叠前相位校正后的叠加

结果（虚线）能量更加聚焦，具有更高的信噪比。

３．２　水平层状模型叠前非稳态相位校正方法测试

为了进一步验证本文方法的有效性，采用水平

层状介质模型进行测试，该模型共有四个水平层，速

度随深度呈线性变化［２２］。图２为水平层状介质模

型测试结果。从图２ｂ中可以看出，动校正后道集基

本拉平，但是各道之间仍然存在相位差异。从图２ｃ

中可以看出，常规水平叠加后的结果仍然有较为明

显的随机噪声。由图２ｄ可以看出，局部相似度叠加

后的结果由于采用信噪比更高的叠加道作为模型

道，各道与模型道之间的局部相似度在有效信号处

更大，式（９）中有效信号位置处的权重得到增强。因

此相对于常规水平叠加方法，基于局部相似度的叠

加方法可以更有效的突出有效信号，压制随机噪声，

图１　简单合成数据相位校正结果

（ａ）加入随机噪声和随机相移后的地震数据；（ｂ）对图１ａ进行局部相似度叠加的加权系数；（ｃ）常规水平叠加结果；（ｄ）局部相似度方法叠加

结果；（ｅ）对图１ｄ零相位化结果；（ｆ）叠前相位校正后结果；（ｇ）对图１ｆ进行局部相似度叠加的加权系数；（ｈ）图１ｆ常规水平叠加；（ｉ）对图

１ｆ进行局部相似度方法水平叠加；（ｊ）叠后相位校正和叠前相位校正的叠加结果对比（实线为叠后相位校正，虚线为叠前相位校正）
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使得最终的叠加结果具有更高的信噪比。对图２ｄ

进行非稳态零相位校正后的结果如图２ｅ所示，从图

中可以看出，四个子波基本校正到零相位，该结果作

为叠前相位校正的模型道。根据模型道对ＣＭＰ道

集进行叠前相位校正。从图２ｆ～图２ｉ可以看出，本

文所提出的方法可以消除ＣＭＰ道集中相位不一致

的问题（图２ｇ）。基于局部相似度的叠加方法可以

更好的压制随机噪声（图２ｉ）。

图２　水平层状介质模型测试结果

（ａ）输入的ＣＭＰ道集；（ｂ）动校正后的ＣＭＰ道集；（ｃ）常规方法对图２ｂ水平叠加后的结果；（ｄ）局部相

似度方法对图２ｂ叠加后的结果；（ｅ）对图２ｄ进行非稳态零相位校正后的结果；（ｆ）进行叠前非稳态相位

校正并做反动校正后的ＣＭＰ道集；（ｇ）叠前非稳态相位校正后的ＣＭＰ道集；（ｈ）常规方法对图２ｇ水平

叠加后的结果；（ｉ）局部相似度方法对图２ｇ水平叠加后的结果。

　　图３为水平层状介质模型相位校正前、后叠加

速度谱及叠加剖面对比。从图３ａ～图３ｄ中可以看

出，经过相位校正后的速度谱能量团更加聚焦，有利

于精细速度分析（图３ｂ）。由于叠前相位校正可以

有效消除叠前道集之间的相位差异，更有利于道集

的同相叠加，因此能够有效提高叠加剖面的信噪比

（图３ｄ）。另外从图中也可以看出，使用本文的相位

校正方法可以对地震子波进行零相位化，改善同相

轴的连续性。

３．３　实际资料处理

为了验证非稳态叠前相位校正算法对二维实际

资料的适用性，对墨西哥湾一个二维实际资料［２３］进

行叠前相位校正处理。图４为该探区海上实际资料

叠前非稳态相位校正前、后结果的对比。从图中可

以看出，叠前非稳态相位校正后的ＣＭＰ道集内各

道之间的相位得到较好的一致性处理，尤其是如图

中箭头所示，同相轴连续性明显变好（图４ｃ），这将

有利于后续的速度分析和叠加；经过叠前非稳态相

位校正后的速度谱能量团更加聚焦，更有利于精细

速度分析（图４ｆ）。

图５为该探区海上实际资料叠前相位校正前、

后叠加剖面对比。从图中可以看出，经过非稳态相
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图３　水平层状介质模型相位校正前、后叠加速度谱及叠加剖面对比

（ａ）相位校正前ＣＭＰ道集叠加速度谱；（ｂ）相位校正后ＣＭＰ道集叠加速度谱；

（ｃ）叠前相位校正前的叠加剖面；（ｄ）叠前相位校正后的叠加剖面

图４　该探区海上实际资料叠前非稳态相位校正前、后结果对比

（ａ）原始ＣＭＰ道集；（ｂ）动校正后的ＣＭＰ道集；（ｃ）对图４ｂ进行非稳态相位校正后的ＣＭＰ道集；（ｄ）对图４ｃ进

行反动校正后的ＣＭＰ道集；（ｅ）叠前非稳态相位校正前的叠加速度谱；（ｆ）叠前非稳态相位校正后的叠加速度谱
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图５　该探区海上实际资料叠前非稳态相位校正前、后叠加剖面对比

（ａ）原始叠加剖面；（ｂ）叠前非稳态相位校正后的叠加剖面；（ｃ）原始叠加剖面

方框内局部放大图；（ｄ）相位校正后叠加结果方框内局部放大图

位校正后的叠加剖面上的反射波同相轴更加连续，

子波校正到零相位，具有更高的分辨率（图５ｃ、图５ｄ

箭头处）。

４　结论与讨论

本文在局部地震属性的理论框架下，提出了基

于局部相似度的叠前非稳态相位校正方法。利用局

部相似度水平叠加［２２］和非稳态相位校正后得到的

模型道，对叠前道集中各道进行非稳态相位估计并

进行零相位化。从理论模型和实际资料处理结果可

以得出如下几点结论及认识：

（１）基于局部相似度的相位校正方法可以很好

的描述子波相位的非稳态性，相对于滑动时窗方法，

此法通过平滑半径控制相位变化的局部性，因此非

稳态相位校正方法更加稳定可靠；

（２）采用局部相似度叠加方法可以在一定程度

上消除ＣＭＰ道集中时间、相位不一致对叠加的影

响，相对于常规叠加方法，此法得到的叠加结果具有

更高的信噪比，进一步对其进行非稳态零相位校正，

可以得到子波为零相位的高质量模型道；

（３）基于局部相似度的叠前非稳态相位校正方

法可以有效校正ＣＭＰ道集中波形不一致的问题，

从而实现同相叠加，改善叠加质量；

（４）叠前非稳态相位校正后，再做反动校正和速

度分析，可以改善速度谱的聚焦程度，提高速度分析

的精度。

本文主要讨论了叠前相位校正对ＣＭＰ叠加的

改善作用，事实上，该方法同样适用于共成像点道集

叠加，从而可以改善偏移成像的效果。

感谢中国石油大学（华东）地震传播与成像

（ＳＷＰＩ）课题组的资助。感谢开源工具包 Ｍａｄａｇａｓ

ｃａｒ（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ａｈａｙ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／Ｍａｉｎ＿Ｐａｇｅ）的所

有开发人员。文中所有成果均可在 Ｍａｄａｇａｓｃａｒ环
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