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海洋短排列多道反射地震数据观测系统
重定义与沉放深度校正

张圣1，高金耀1*，丁维凤1，沈中延1，刁云云1

( 1. 自然资源部第二海洋研究所 海底科学重点实验室，浙江 杭州 310012)

摘要：短排列多道反射地震接收缆较短，无水鸟、磁罗经、尾标等定位定深设备，给常规数据处理带来

诸如观测系统定义等棘手问题；另外，无定深设备会造成接收缆不同接收段的沉放深度不同，破坏反

射数据理论双曲线时距曲线关系。针对短排列多道反射地震数据，本文充分利用现场导航数据，计算

实际激发点轨迹，再通过反距离比线性插值算法计算检波点的轨迹坐标，获得整个排列的实际观测系

统参数。对因沉放深度不一致造成的扭曲时距曲线反射波，文中利用理论双曲线先计算共中心点道

集的理论反射波位置，再推算排列中各接收道不同沉放深度处的静校正量，通过静校正拟合运算，消

除接收排列非一致深度引起的反射波同相轴扭曲现象。将上述处理方法应用于南极海域短排列多道

反射地震数据，最终获得了高分辨率叠加剖面，为后续地质解释提供了保障。
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1　引言

短排列多道地震勘探广泛应用于近海工程地质

调查、油气平台的井场调查和相关海域的环境调

查。与常规油气勘探中的长排列二维地震勘探相比，

其具有灵活操作性和剖面高分辨率特点，调查成果能

够有效识别浅薄地层、小断层等尺度较小的地质体

和构造特征，可有效划分浅部地层的空间分布等 [1– 3]。

在海底浅层地质灾害识别中，短排列多道地震勘探成

果能够有效识别海底的浅部断裂、滑坡、浅层气泄漏等

灾害性地质现象，为工程地质研究提供可靠的资料 [4]。

海上多道地震勘探中，等浮拖缆的水下姿态对地

震信号反射信息的有效接收至关重要，实际工作中一

般通过水鸟来控制拖缆的姿态及位置。水鸟设备在

海上地震勘探中非常重要，能有效控制接收拖缆的沉

放深度、羽角、位置等信息，便于地震处理时确定各

检波点的位置及姿态数据，为后续数据处理提供可靠

的观测系统参数 [5– 7]。但近岸高分辨率多道地震勘探

因勘探目的层的深度以及作业船只和作业海域环境

等因素影响，一般采用 24 道短排列拖缆，为方便野外

工作，接收拖缆上一般不安装水鸟，这给短排列接收

拖缆的定位与定深带来不利，会造成拖缆不同接收道

的实际位置及沉放深度无法控制，影响野外观测系统

定义及静校正，给后续数据处理带来诸多困扰。

观测系统定义直接影响反射地震数据的采集和

处理结果质量，尤其是数据处理中的共中心点（CMP）
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道集抽道运算。准确的观测系统设置不仅可以提高

地震数据的分辨率，还可以有效提高数据成果的信噪

比。无水鸟情况下，常规处理基于理想状态下的直线

假设定义观测系统，该方法无法获得拖缆及检波点的

实际位置信息，影响 CMP 抽道集运算及多次叠加次

数计算。同时，在走航调查过程中，排列拖缆受勘探

船拖曳力变化，以及海域洋流、海面涌浪与风浪等因

素影响，接收缆沉放深度会不一致，且随着勘探船的

航行不断变化，导致所记录的反射波旅行时间不遵循

理论双曲线形态，单炮记录上的海底面反射同相轴扭

曲，CMP 道集反射同相轴无规律，导致后续的速度分

析和叠加处理效果很差。

目前观测系统定义及拖缆沉放深度校正需要利

用水鸟提供的位置和深度信息，对于无水鸟地震反射

数据，尚没有可靠的处理方法。本文基于中国第

30 次南极科考在罗斯海维多利亚地盆地采集的 24 道

短排列反射地震数据，分析研究无水鸟短排列多道反

射地震观测系统的准确定义，以及拖缆沉放深度非一

致造成不同接收道的深度校正问题。

南极罗斯海维多利亚地盆地位于西南极，科考海

域在维多利亚地盆地北部的冰舌附近（图 1）。野外

地震数据采集为避免海上浮冰影响，采集高质量的反

射数据，现场工作时选择海况较好，海流影响较小的

天气海况下作业，同时为提高工作效率及保障水下仪

器的安全，接收拖缆上未安装水鸟，拖缆尾端系上大

浮球（图 2），既可现场瞭望拖缆尾端，又可拉直接收

拖缆，工作时“雪龙”船以 5 kn 的航速直线航行，减小

拖缆水平弯曲，尽量保持调查船航迹与拖缆航迹一

致。野外作业采集参数见表 1。

2　野外观测系统定义

海上多道地震勘探中，接收拖缆的接收总道数和

道间距固定不变，炮间距和最小偏移距一般由野外采

集现场试验确定，数据处理时需要根据野外实际采集

情况，首先定义好野外观测系统参数，重点确定整个

排列的最小偏移距、炮间距以及各个接收道的准确

位置坐标，最后计算准确的共反射点位置坐标。对于

短排列接收拖缆，目前通常采用基于直线假设的常规

观测系统简单定义方法，针对该方法的使用缺陷，将

重点介绍基于实际航迹坐标准确定义观测系统的方法。

2.1    常规观测系统

无水鸟控制情况下，若采用直线假设方法，常规

观测系统定义只需计算炮间距及最小偏移距参数且

参数是恒定的，再计算各检波点与激发点的相对距

离，最后获得各共中心点的相对距离。基于直线假设

的常规观测系统（图 3）可以简单计算出激发点与检

波点相对直线距离。

海上多道地震的调查工作中，通过导航软件控制

震源等时或等距激发，激发点坐标可以经过导航软件

实时记录。南极位于高纬度地区，GPS 没有差分信号

且信号不稳定，定位精度受星态影响较大，无法做到

严格的等距放炮，同时受浮冰等环境影响及“雪龙”船

自身因素，无法严格控制船速不变，因此采用等时放

炮，尽量控制船速在 5 kn 左右。利用导航数据文件，

发现设定的等时放炮参数，实际记录文件显示并未完

全等时，加上船速难以控制在恒定，造成实际炮间距

并非直线假设中的等间隔放炮，如图 4 曲线所示。

表 1      海上地震勘探采集参数

Table 1    Acquisition parameters for marine seismic exploration

接收道数 道间距 缆长 最小偏移距 放炮方式

24道 6.25 m 200 m 36 m 等时放炮

设计放炮时间 设计船速 采样间隔 震源类型 震源能量

5 s 5 kn 4 000 ms 电火花震源 13 kJ

　　注：震源采用震源筏，沉放深度为0，拖缆沉放深度不一致。
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基于直线假设时，假设船以 5 kn 速度匀速航行，

放炮时间导航软件控制在 5 s，计算的炮间距为 12.86 m。

从图 4 中可以看出，实际放炮时间导航软件大部分控

制在 5 s，但由于地震采集系统涉及多个子系统，信号

传输存在时间延迟，以及受时间记录的精度影响，导

致放炮时间存图中所示的部分 4 s 和 6 s 间隔激发。

图中绘制的实际跑航船速也并非恒定的 5 kn，而是在

4.8～5.3 kn 范围变化。图 4c 中的曲线显示炮间距在

13 m 左右浮动，放炮间隔偏差较大，最小值只有

10.09 m，最大值 16.06 m，存在突跳偏差。

2.2    基于导航定位数据重定义观测系统

为避免常规观测系统的误差，考虑到拖缆较短、

船速 5 kn、海流等外界因素对拖缆水平位置影响较

小，可以利用导航数据以及 GPS 天线与震源的相对

空间关系，计算激发点的实际轨迹坐标，模拟拖缆在

船尾的拖行轨迹，并获得检波点与激发点间的相对空

间位置关系，最后可计算出检波点的实际坐标值。

为有效模拟拖缆在船尾的拖行轨迹，需要首先计

算各检波点同激发点之间的空间位置关系。通过研

究分析，本文采用反距离比线性插值算法计算检波点

坐标。该方法基于 Tobler 定理，根据空间自相关性原

理，利用距离权值，近距离的邻近点，对计算点的相关

属性贡献值越大；相反，远距离的邻近点，对计算点的

属性值贡献越小 [8– 9]。利用该方法原理，可以有效计

算各检波点的空间坐标。

2.2.1    计算检波点与激发点间相对位置关系

海上多道地震勘探时，一般会量取船载 GPS 天线

与船尾震源间的相对位置。有了震源点相对于 GPS
天线的位置，利用导航定位信息，可以计算出激发点

的实时坐标位置，再根据检波点与激发点的相对位置

示意图（图 5），可以利用下式计算出激发点与检波点

的相对空间位置关系，
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m = int
(
δrn,i/∆S

)
, （1）

θ = arcsin
(
∆Y
Dm

)
= arcsin

Yn −Yn−m

m∆S
, （2）

δrn,i

∆S

Dm = m∆S ∆Y

Yn−m ∆Y = Yn −Yn−m

式中， 是当前炮（第 n 炮）第 i 道的炮检距，可以通

过直达波起跳时间确定；m 表示离检波点最近的激发

点与当前炮的间隔激发点数；θ 表示第 i 道检波器与

当前激发点的方位角； 表示炮间距；Dm 表示 m 炮间

的距离， ； 表示 m 炮间 Y 方向的距离；Yn，

分别表示两炮的 Y 方向坐标， 。

利用上面公式，可以计算出 m 和 θ 两个参数，并

由此获得检波点相对于激发点的空间位置，给出检波

点的平面坐标。

2.2.2    计算检波点坐标

通过式（1）和式（2），可以获得短排列接收缆随船

拖行的空间形态与检波点相对方位，模拟的拖缆空间

形态与方位同实际会存在一定误差，为减小误差，采

用邻近点反距离比线性插值算法，利用多个激发点坐

标计算单个检波点的坐标，利用多点的距离权值插值

计算待求点坐标。计算过程需要利用上面计算的空

间方位信息，输入激发点轨迹，通过下式，可以算出检

波点的实际平面坐标值 [9]，

xrn,i =
1

m−1
· 1

Dm

·
m∑

k=1

[
XS n−k ·

(
Dm −δrn−k,i

)]
, （3）

yrn,i =
1

m−1
· 1

Dm

·
m∑

k=1

[
YS n−k ·

(
Dm −δrn−k,i

)]
, （4）

xrn,i yrn,i XS n−k YS n−k

δrn−k,i

式中， ， 表示检波点的坐标对； ， 表示参与

计算的第 n-k 炮的激发点坐标对； 表示第 n-k 炮时

第 i 道的炮检距。

将计算出的所有检波点和激发点坐标输入专业

处理软件中，定义野外实际观测系统参数，抽取测线

所有炮集的 CMP 道集，计算共反射点的叠加次数。

常规观测系统共反射点为直线关系，叠加次数为

5～6 次（图 6），是基于理论假设，与海上实际跑航调

查不符。基于导航数据重新定义的观测系统共反射

点轨迹与航迹相符（图 7），CMP 叠加次数多为 4～5

次，随拖缆轨迹及炮间距变化。当炮间距变大时，叠

加次数减小，出现部分 4 次叠加，更符合实际情况。

3　拖缆沉放深度校正

如何处理好因拖缆沉放深度的变化导致检波点

不在同一深度平面上，可以参考陆地地震勘探中的静

校正问题。如图 8 所示，对采集的反射地震数据，需

要进行类似图中因拖缆变化而引起的检波器深度不

一致校正问题 [10]。

为完整考虑多道地震排列因激发震源及接收拖

缆两者的深度变化，改正记录信号的反射形态突变，

实际处理中，我们从共中心点道集和共炮检距道集记

录以及水深改正 [11]3 个方面进行排列静校正处理，达

到完全改正反射信号的旅行时误差，还原有效反射信

号的理论时距曲线关系。

3.1    共中心点道集静校正

将共中心点道集第一道的海底反射时间作为基

准点，如图 9 所示，计算共中心点的理论时距曲线时
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间参数，并将其他所有道集的海底面反射校正到海底

理论反射时间位置。利用式（5）和式（6） [10]，校正所采

集的多道地震数据，在式（5）中已考虑到地层倾角 θ，

因此，自动按倾斜地层进行校正。获得图 10 所示的

对比结果。

ti =
1
v

√
4H2 +δ2

rn,i
cos2θ, （5）

∆ti = ti − ti0, （6）

ti0 ∆ti

δrn,i

式中，ti、 、 分别表示第 n 炮第 i 道检波点海底同相

轴的理论双程旅行时、记录双程旅行时、静校正量；

H 表示当前共中心点水深值； 表示当前检波点炮检
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Fig. 7    Common reflection point trajectory (a) and the stacking fold (b) of the geometry based on navigation data
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Fig. 10    Common mid-point gather correction

a 图为校正前，b 图为校正后，图中红色虚线为海底同相轴实际反射位置，蓝色为理论反射位置

a is before the correction, b is after the correction, the red dotted line represents the real reflection of the bottom, blue dotted line represents the theoretic reflec-

tion of the bottom
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距；θ 表示当前共中心点处地层倾角；v 表示地震波在

介质中的传播速度，采用当前水层的平均速度，根据

实测或者公开的声速资料获得。

校正前，共中心点道集海底反射同相轴并不满足

理论双曲线规则，说明排列拖缆没有位于同一深度平

面上。校正后，获得了可靠的海底层位的理论双曲线

型反射同相轴，为后续的速度扫描提供了可靠的数据

基础（图 10）。

3.2    共炮检距道集静校正

分析追踪共炮检距道集反射同相轴时，发现部分

接收点同相轴错乱或者突跳，分析认为现场受风浪或

涌浪影响引起震源、接收排列偏离原位置，导致排列

弯曲，或者同时受激发采集系统记录延迟的影响，造

成不同炮集检波点的海底反射时间发生偏差，该偏差

需要通过校正归位到理论位置上，否则会影响后续的

速度分析。

处理中采用单道地震和浅地层剖面调查数据中

的涌浪改正方法，利用模型道互相关技术以及平滑滤

波方法 [12– 14]，对地震数据共炮检距剖面进行涌浪改正

处理，改正后错乱的同层位反射同相轴归位到正确的

时间位置（图 11）。

3.3    叠加剖面水深校正

经过共反射点与共炮检距剖面静校正后，已经将各

个检波点校正到同一深度位置上，但是校正参考位置是

假设的基准面深度位置，并不是调查海域的实际海平面

且采集设备存在固有的系统延迟。为获得准确的反射波

旅行时，还需要利用实时测量的水深数据，进行震源与接

收缆的整体水深改正，消除震源与接收排列沉放深度的

影响，并将反射信号旅行时统一校正到海平面上。

将经过上面静校正后的数据动校正后得到的叠

加剖面再进行整体深度改正，获得了图 12 所示的改

正前后最终的剖面对比结果。校正前后，海底同向轴

双程反射时间相差 4 ms，水深值相差约 3 m。排列整

体深度校正主要取决于拖缆整体沉放深度，拖缆越靠
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Fig. 11    Common offset gather correction

a 图为校正前，b 图为校正后

a is before the correction, b is after the correction
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Fig. 12    Stack section alignment overall depth correction

a 图为校正前，b 图为校正后

a is before the correction, b is after the correction
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近海平面，校正值越小。

4　叠加效果分析

对我国第 30 次南极科考“雪龙”船上所采集的短

排列多道地震数据进行上述相关的改正处理，即实际

坐标观测系统定义以及沉放深度校正特殊处理后，再

经过常规的 CMP 抽道集、动校正、水平叠加处理，以

及合适参数的带通滤波处理与能量均衡处理后，获得

了图 13 所示的最终成果对比图。

从图 13a 中可以看出校正前信噪比极差，反射层

位的同相轴连续性无法追踪，波组特征混乱，海底浅

部层位（双程反射时间 1 170 ms 以上）信息基本看不

清楚，稍深处（双程反射时间 1 200～1 300 ms）呈现模

糊的间断反射层位信息（如 C 区）。图 13b 表明基于

实际坐标观测系统定义与沉放深度校正处理后，不清

楚的重点区块同相轴变得清晰可见，层位可连续追

踪，剖面分辨率和信噪比均获得明显的提高（如 A 区

与 A′区，B 区与 B′区，C 区与 C′区的对比）。

图 13 中改正后清晰的强反射同相轴之间夹杂了

明显的空白反射层，这些空白反射层的厚度横向不均

一（如 B′区），这种“三明治”式结构在南极海域较为典

型，空白反射层往往是杂乱的混杂堆积（冰碛层）。结

合其他调查资料（多波束地形地貌和公开地震剖面及

前人研究成果），发现处理剖面上揭示出了南极罗斯

海调查区域存在多次冰碛堆积，反映出了冰盖多次到

达该区域并产生显著的地质影响。同时，剖面炮号

4 270～4 290 间存在一明显的正断层，还发现大量小

的组合正断层（C′区和 D′区红色箭头处），说明该海

域发生过强烈的现代构造活动，在海底中浅部地层上

留下了多处明显断层构造。

通过充分利用这些有效处理后的高质量地震剖

面，可以深入分析南极海域的冰川活动历史及现代地

质构造活动，为南极冰川气候和海底环境变化研究提

供可靠的科学证据。

5　结论

对于拖缆上未接入水鸟等定深和定位设备的短

排列多道地震数据，基于直线假设定义的常规观测系

统，共反射点计算结果不仅偏离实际测线位置，还造

成叠加次数偏差；另外，拖缆沉放深度的不一致导致

接收点不位于同一深度平面内，处理后的叠加剖面同

向轴错乱，信噪比与分辨率都很差。

针对中国第 30 次南极科考在罗斯海维多利亚地

盆地采集的 24 道短排列无水鸟数据，采用文中新的

观测系统定义方法及排列静校正处理技术，利用导航

数据计算实际坐标位置，采用反距离比线性插值方法

模拟拖缆的拖行状态和轨迹，准确计算接收点坐标；

同时根据理论时距曲线计算排列接收点的拟合静校

正量，将接收点校正到同一基准面上。

通过以上所述改进原理及计算方法，有效处理了
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图 13    叠加效果分析

Fig. 13    Analysis of stack section

a 图是基于直线定义观测系统，未做静校正处理前的叠加剖面，b 图为经过实际激发点坐标观测系统定义与静校正后的叠加剖面

a is based on linear definiton observation system, a is the stacked section based on linear-defined geometric system and without static correction; b is the stacked

section based on real-position-defined geometric system and with static correction
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连续 5 年采集的南极罗斯海海域多道地震勘探数据，

获得了高信噪比、高分辨率的叠加剖面，为南极海域

冰盖消长历史及现代地质活动研究提供了可靠的地

震剖面证据。但南极海域多道地震勘探仍存在多个

悬而未解的技术难题，如南极海域全球导航卫星系统

（GNSS）定位精度问题等，可以考虑北斗与 GPS 组合

定位、精密单点定位（PPP）技术等，提高定位数据采

样频率等，从而获取高精度的定位信息。
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The application of geometric re-definition and sinking depth correction to
the marine multi-channel short-array seismic reflection data

Zhang Sheng 1，Gao Jinyao 1，Ding Weifeng 1，Shen Zhongyan 1，Diao Yunyun 1

(1. Key Laboratory of Submarine Geosciences, Second Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Hangzhou 310012, China)

Abstract: Although the length of short array multi-channel streamers is limited,the absence of equipment for posi-
tioning and depth fixing, e.g., birds, magnetic compass, tail mark, etc., will bring some problems, such as inaccur-
ate  seismic  geometric  definition,  to  the  subsequent  procedure  of  data  processing.  In  addition,  different  sinking
depths without correction of depth fixing at  different receiving sections along the short  towing cable will  destroy
the relationship of the theoretical hyperbolic curve between time and distance. As to the short-array multi-channel
seismic  reflection  data,  therefore,  we  utilize  the  surveying  navigation  data  to  calculate  the  real  shot  track  points,
and then the interpolation algorithm weighted with inverse ratio of distance is employed to estimate the trajectory
coordinates of the receiving points, which aids in obtaining the authentic geometric parameters of the total array. In
order to resolve the distortion of time-distance curve caused by inconsistent depth of receiving cable, we calculate
the theoretical reflecting positions of common mid-point (CMP) with hyperbolic curve and gauge the static correc-
tion of receiving arrays with different sinking depths. Finally, distortions of the reflection event caused by the non-
uniform sinking depths of receiving array are eliminated by the fitting algorithm of static correction. The applica-
tion of above processing processes to the short-array seismic reflection data collected in the Ross Sea, West Antarc-
tica produces high-resolution stacked seismic reflection profiles, which provides great technical assistance for fol-
lowing work of geological interpretation.

Key words: short array multi-channels seismic reflection；geometry；sinking depth correction；stacked section
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