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相控震源与组合震源地震信号检测结果对比
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摘　要: 为提高可控震源地震信号的信噪比,将雷达系统的相控阵技术应用于可控震源地震,通过控制相邻震源的

相位差恒定,使地震波能量集中,产生定向地震波束,加强有用信号的强度,从而提高了地震信号的信噪比. 在给定条

件下,与单震源地震和组合震源地震相比,相控地震的信噪比最高. 因此,将相控技术应用于可控震源是可行的.
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Abstract: In o rder to imp rove SN R of seism ic signal fo r con tro lled vib ro seis in seism ic exp lo rat ion, a set of phased

array vib ro seises is developed fo r generat ing directional seism ic w ave by con tro lling differences of phases betw een

neighbo ring vib ro seises, and a specia l seism ic signal detection m ethod fo r phased array vib ro seises is p ropo sed. T he

phased array seism ic signal detection resu lt is given and compared w ith single and com bination vib ro seises under the

sam e experience condit ion. It concluded that using phased array techno logy in vib ro seis seism is feasib le and the

seism ic signals from phased array vib ro seises are better than com bination vib ro seises seism.
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1　引　　言
　　可控震源[1～ 3 ]地震,是指震源以地震波形式向

地下发射 ch irp 信号, 地震波在不同构造的地层交

界面或地下目标体表面发生反射,反射波通过地面

的检波器进入地震仪. 地震仪接收到的信号仍为调

频信号,可通过相关技术转变为带有目标深度信息

的脉冲信号,再经地震数据处理即可实现地下目标

成像.

　　传统的可控震源地震方法分为单个震源地震和

多个震源组合地震两种方法,其信噪比较低. 本文借

鉴雷达系统的相控技术,提出一种新的相控震源地

震方法,即通过形成定向地震波[4 ]来提高接收信号

的信噪比,目前国内尚未见过这方面研究. 本文重点

对比了采用单个、组合及相控震源 3 种地震方式勘

探得到的地下目标检测结果,论证了相控系统的可

行性和优越性.
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2　单个、组合及相控震源系统对比实验条件
　　为对比分析单个、组合及相控阵地震系统的实

验数据和结果,必须确定相同的实验条件.

2. 1　可控震源扫描控制信号

　　单个可控震源的控制信号采用线性变频扫描

ch irp 信号. 实验中,选取起始扫描频率 f 1 = 10 H z,

终止扫描频率 f 2 = 210 H z,中心频率 f 0 =
f 1 + f 2

2
= 110 H z,扫描时间 T = 4 s,扫描幅度A = 1. 设 t

为时间变量,则扫描信号为[5 ]

s ( t) = A co s 2Π(f 1 +
f 2 - f 1

2T
t) t =

co s 2Π(10 + 25t) t. (1)

2. 2　地震仪参数设置

　　地震仪采样频率为 2kH z.

2. 3　地层信息

　　设地震波波速 v = 800 m ös. 震源发出的地震

波在大地传播过程中衰减,由于地下介质不同,衰减

规律各异,理论计算时通常选取指数衰减模型. 在不

考虑噪声影响时,地震波为[6 ]

r ( t) = s ( t) õ e- bf , (2)

其中: b = 0. 034 5, f = f 1 +
f 2 - f 1

T
t为地震波瞬时

频率.

　　假设地震波在传播过程中经过 3个目标层,产

生 3次反射, 反射波信号是震源信号在时间上的延

迟,分别为

r1 ( t) = r ( t - t1) ,

r2 ( t) = r ( t - t2) ,

r3 ( t) = r ( t - t3).

这里 t1, t2, t3 代表各反射信号到达检波器的时刻,不

妨设 t1 = 0. 125 s, t2 = 0. 25 s, t3 = 0. 5 s,根据地震

仪采样率,分别对应第 256, 512, 1024个采样点.

2. 4　检波器接收的地震波方向

　　震源发出的地震波在地下半空间 180°范围内

发散传播,一旦检波器位置确定后,只能接收某个方

向的地震波. 这里设检波器接收的地震波方向与检

波器阵列成 ΥM = 75°,并设单个震源在 ΥM 方向形成

的地震波场强为 E 0.

2. 5　噪声条件

　　设野外噪声为白噪声 rN ( t) , 噪声水平与单个

震源信号相当,即振幅A N = A = 1.

2. 6　震源数量 n 和间距 d

　　野外工作中,组合震源及相控震源系统中震源

数目和间距可变,本实验中设定 n = 4, d = 4 m.

3　单个可控震源地震信号检测 [7, 8 ] 分析

图 1　单个震源地震检测结果仿真曲线

　　单个可控震源控制信号为 s ( t) , 如图 1 (a) 所

示. 传播过程中受大地衰减可视为 r ( t). r ( t) 经 3个

目标层反射, 反射信号分别为 r1 ( t) , r2 ( t) , r3 ( t). 震

源发出震动信号的同时, 采用插入地表的检波器阵

列接收反射信号.

　　不考虑噪声时,检波器的理想接收信号为

r0 ( t) = r1 ( t) + r2 ( t) + r3 ( t) , (3)

如图 1 (b) 所示,包含 3个目标层信息.

　　含噪声的实际接收信号为

rs ( t) = r1 ( t) + r2 ( t) + r3 ( t) + rN ( t) , (4)

如图 1 (c) 所示,为一个受干扰的调频信号.

　　由于 rs ( t) 是一个受噪声干扰的 3个调频信号

的混合,无法体现带有目标层信息的脉冲信号,即地

震信号. 要从 rs ( t) 中提取目标信息, 一般采用相关

检测方法[9 ]: 即利用参考信号与接收信号在波形上

的相似性,实现强随机噪声淹没下的弱信号检测. 相
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关检测的关键在于参考信号的选取. 单可控震源地

震中,参考信号可选用 s ( t) 或 r ( t). 由相关理论知,

r ( t) 是最好的,但实际地震勘探不易取得,故通常选

用 s ( t). 单个震源地震的信号检测结果为 s ( t) 与

rs ( t) 的互相关,如图 1 (d) 所示.

　　图 1 (a)～ (c) 均截取了 1 000 m s的信号, 图

1 (d) 截取了 2 000个采样点.

　　由实验条件,A N = A ,此时信噪比为 0 dB.

4　组合地震系统的信号检测分析
　　单个震源输出力有限,为增加探测深度和提高

信噪比, 人们自然想到采用多个震源同时震动即组

合地震这一方法.

　　设组合地震系统中各震源等间距共线均匀排

列,且与检波器阵列共线. 各震源采用相同控制信号

同时震动,借鉴雷达系统的阵列天线原理,用 Υ表示
任一地下方向, 则地震波方向性可用归一化因子表

示为[10 ]

F c (Υ) =
sin

nkd co s Υ
2

n sin
kd co s Υ

2

. (5)

其中

k =
2Π
Κ =

2Πf
v

. (6)

根据式 (5) 做极坐标图, 该图称为组合地震地震波

方向图. 由式 (5) 和 (6) 可知, F c (Υ) 与 f 有关. 图2为

f = f 0时的组合地震地震波方向图. 从图中看出,地

震波最强的方向, 在垂直于震源阵列轴线方向: 90°

方向.

图 2　组合地震地震波方向图

　　设组合地震主波束方向上场强为 Em ax ,当各震

源位置较近时, Em ax≈ nE 0
[10 ]. 在 ΥM 方向上,组合震

源产生的地震波总场强为[10 ].

　　　　　ûE c (ΥM ) û = ûEm axF c (ΥM ) û =

　　　　　ûEm ax

sin
nkd co s ΥM

2

n sin
kd co s ΥM

2
û. (7)

设A c = ûE c (ΥM ) ûöûE 0û ,根据式 (6) 和 (7) ,当 f = f 0

时,A c = 2. 26.

　　由上面推导, ΥM 方向上可用一个等效震源代表

组合震源,等效震源的控制信号为

sc ( t) = A cs ( t) = A cco s 2Π(f 1 +
f 2 - f 1

2T
t) t.

理想接收信号为

r0c ( t) = A c (r1 ( t) + r2 ( t) + r3 ( t) ) ;

实际接收信号为

rc ( t) = A c (r1 ( t) + r2 ( t) + r3 ( t) ) + rN ( t) ;

扫描参考信号仍选 s ( t) ; 组合地震的信号检测结果

为 s ( t) 与 rc ( t) 的互相关,如图 3所示.

图 3　多个震源组合地震检测结果仿真曲线

　　本实验条件下,A c = 2. 26,因此组合地震信噪

比为 7. 08 dB. 实际组合地震中, 震源间距变化, 扫

描控制信号频率变化以及检波器接收地震波方向的

变化,都会改变信噪比.

　　组合地震的缺点是检波器接收的地震波方向

不是主波束方向,因而震动能量不能有效集中. 改进

方法就是采用相控系统, 控制地震波主波束方向对

准检波器.

5　相控阵系统的信号检测分析
5. 1　可控震源相控系统模型

　　由雷达相控理论,当n个震源等间距共线排列,

各相邻震源信号保持恒定相差[10 ]

Β = - kd co s ΥM = -
2Πf d co s ΥM

v
(8)

时,构成主波束方向为 ΥM 的相控系统, 且该相控系

统归一化方向因子为

F P (Υ) =
sin [

nkd
2

(co s Υ- co s ΥM ) ]
n sin [

kd
2

(co s Υ- co s ΥM ) ]
. (9)

　　图 4为 f = f 0 时,由式 (9) 得到的相控阵地震

波方向图.
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　　　　　图 4　波束方向为 75°的四可控

震源相控阵地震波方向图

5. 2　相控阵震源地震系统各震源控制信号选取

　　各震源信号仍为 ch irp 信号, 只是增加了一个

初始相位. 相控系统各震源控制信号分别为

　　s1 ( t) = A co s 2Π(f 1 +
f 2 - f 1

2T
t) t,

　　s2 ( t) = A co s[Β + 2Π(f 1 +
f 2 - f 1

2T
t) t ],

　　s3 ( t) = A co s[2Β + 2Π(f 1 +
f 2 - f 1

2T
t) t ],

　　s4 ( t) = A co s[3Β + 2Π(f 1 +
f 2 - f 1

2T
t) t ]. (10)

5. 3　相关检测时参考信号的选取

　　式 (8) 中当 f = f 1时,取对应的Β值为Β0. 由相

控阵理论[10, 11 ] ,主波束方向 ΥM 的地震信号为初始相

位 Βp =
(n - 1) Β0

2
的 ch irp 信号,因此在该方向上,

相控阵源系统可用一个等效震源代替. 设等效震源

信号为 u ( t) ,则有

u ( t) = A p co s[
n - 1

2
Β0 + 2Π(f 1 +

f 2 - f 1

2T
t) t ],

其中A P≈ nA . 由相关检测原理,相关参考信号应选

择与接收信号相似的波形,而与信号幅度无关,因此

在相控系统中,相关参考信号可选择为

p ( t) = u ( t) ön =

A co s[
n - 1

2
Β0 + 2Π(f 1 +

f 2 - f 1

2T
t) t ];

理想接收信号 r0P ( t) 为 u ( t) 经 3个目标反射后的叠

加,则有

r0P ( t) = A p (r1 ( t) + r2 ( t) + r3 ( t) ) ;

含噪声的实际接收信号为

rS P ( t) = r0P ( t) + rN ( t) ;

相控阵相关检测结果为 p ( t) 与 rS P ( t) 互相关,如图

5所示. 由相关结果可看出, 3 个目标层的时延分别

在 256, 512, 1024 采样点处被正确检测出来. 此时

A p öA ≈ n = 4,接收信号的信噪比为 12. 04 dB.

图 5　多个震源相控地震检测结果仿真曲线

6　结　　论
　　由仿真结果可知,相控地震系统得到的数据经

相关处理后,其信噪比明显好于组合地震和单个震

源地震的情况. 此外,根据野外实际地震勘探经验,

组合地震的台数若超过 3, 4台[9 ] ,效果反而更差; 而

相控地震系统不受数量限制. 因此,相控阵技术应用

于可控震源地震不仅是可行的,而且比单个及组合

震源地震效果更好.
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系统状态的可观性.

4　说明示例
　　本文主要讨论系统控制输入对可观性的影响,

这里给出的示例用于说明控制输入是如何影响线性

混合系统状态可观性的.

　　假定混合系统由两个二维系统组成,切换分别

为

　2 1:
x (k + 1) =

0. 9 0

0 0. 9
x (k ) +

1

0
u (k ) ,

y (k ) = [ 1　0 ]x (k ) , x 1 (k ) ≥ 0;

　2 2:
x (k + 1) =

0. 8 0

0 0. 7
x (k ) +

1

0
u (k ) ,

y (k ) = [ 0　1 ]x (k ) , x 1 (k ) < 0.

因为 ob s1 =
1 0

0. 9 0
, ob s2 =

0 1

0 0. 7
, 所以

rank (ob s1) = rank (ob s2) = 1,即每个子系统均为不

可观;而 rank ( [ob s1 ob s2 ]) = 2, rank (ob s1 - ob s2)

= 2. 因此若出现离散状态切换,则可唯一确定系统

初始状态及初次切换时间. 但应注意到,若不存在控

制输入,即u (k ) ≡ 0;则任意初始状态都要单调地收

敛到原点,且不会越过自治迁移平面 x1 = 0,即不会

发生离散状态迁移. 只有存在充分激励控制输入,离

散状态迁移才会发生,即连续状态越过 x1 = 0. 事实

上,满足该条件的输入是可以确定的, 如取 u (k ) =

sin (Ξk ) , Ξ = 0. 05即可.

5　结　　论
　　本文讨论控制输入对线性混合系统状态可观性

的影响. 这类混合系统在发生离散状态切换之前,不

能完全确定系统的初始混合状态,即混合系统状态

不可观. 如果存在离散状态变化,使得系统中不同的

动态特性在输出中充分地得到表现,则有可能使这

样的混合系统的状态变为可观的. 混合系统的控制

输入 (无论是离散控制输入,还是连续控制输入)会

影响混合系统状态,有可能使系统的离散状态发生

变化,称能引起这样变化的控制输入为充分激励的.

在充分激励的控制输入作用下,混合系统必定要经

历离散状态的切换. 本文通过研究确定混合系统状

态的条件,以秩检验规则给出了这类混合系统状态

的可观条件.
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