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摘要  当低信噪比资料局部道集存在强噪声时, 超虚干涉法虽然能够提高远偏移距折射波初至的信噪比, 但

可能降低临近道集的初至信噪比。为解决这一问题, 提出基于相似度加权叠加的超虚干涉法。通过互相关和

褶积运算, 实现相邻道包含的初至波信号的同相位叠加, 达到提高信噪比的目的; 同时, 引入相似度权重函

数, 提高压制局部异常噪声的能力。合成数据和实际数据实例都说明所提方法能有效地提高地震初至波信噪

比。最后, 讨论了方法的抗噪性和适用性。 
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Abstract  When strong noise exists on local seismic traces with low signal-to-noise ratio (SNR), super-virtual 

interferometry (SVI) method can be used to increase the SNR of first breaks on far-offset traces, but may decrease 

the SNR of first breaks around the noisy traces. To solve this problem, the similarity-weighted super-virtual 

interferometry is developed. Correlation and convolution are applied to stack the first arrivals on neighboring 

traces in common phase, and consequently increase the SNR of first arrivals. The introduction of similarity-

weighted function improves the ability to suppress strong local abnormal noise. Both the synthetic and field data 

examples demonstrate the effectiveness of the proposed method to enhance seismic first breaks. At last, a 

discussion about the applicabilities and the anti-noise abilities of the proposed method is included. 
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复杂近地表条件下的油气勘探已成为地震勘探

技术发展的前沿, 如中国西部的山前带、沙漠和戈

壁地区, 这类工区的静校正问题突出, 直接影响地

震勘探效果。目前能够有效地解决复杂地表静校正

问题的方法是基于层析成像建模的静校正方法, 即

利用初至旅行时 , 通过层析成像建立近地表模型 , 

由此计算炮检点的静校正量 [1]。然而, 层析建模的

精度依赖初至到时的准确性, 如果到时不准, 会极

大地影响静校正的效果。复杂近地表地区的地震数

据信噪比往往很低, 局部道集可能存在工业电及外

源噪声等强干扰, 常规初至拾取方法难以准确拾取

初至, 需要在初至拾取前, 通过预处理方法加强初

至波信噪比。 

超虚干涉法(super-virtual interferometry, SVI)最

早用于加强远偏移距折射波初至[2], 是完全数据驱

动的方法, 不依赖地震数据的频率或视速度信息。

SVI 通过互相关和叠加提取检波点间的折射波响应, 

再通过褶积和叠加重建炮检点间的折射波信号。在
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这一过程中 , 折射波由于同相位的叠加而被加强。

Alshuhail 等[3]应用 SVI 处理沙特阿拉伯地区的实际

资料, 取得一定效果。为进一步加强初至波, 发展

了迭代的 SVI 方法[4]。针对近偏移距信噪比提高效

果不佳以及不规则观测系统导致叠加次数不足的问

题, An 等 [5–7]采用反向干涉和多域干涉方法, 在一

定程度上解决了这一问题, 并在中国西部地区的数

据处理中取得一定的效果。另外 , Lu 等 [8]以及  An

等[9]分别通过驻点项近似方法和累积量相干积累方

法 , 成功地将  SVI 方法应用到三维地震数据的处   

理中。 

复杂近地表地区的数据往往在局部道集中存在

强噪声干扰, 而 SVI 要求通过原始地震道褶积检波

点间的信号响应来重建其他道的初至波信号, 当使

用的原始地震道噪声过大时, 会在重建的地震道中

引入噪声, 影响叠加后的初至波信噪比。为解决这

一问题 , 本文提出基于相似度加权的超虚干涉法

(Similarity-weighted SVI, SWSVI), 用以减小噪声过

大的道集在叠加中的权重, 提高 SVI 方法压制强局

部道集噪声的能力。 

1  方法原理 

图  1 展示  SVI 提高折射波信噪比的基本原理 , 

X 和  Y 是炮点, A 和  B 是检波点, Avir
 是虚源, 所示的

射线路径为折射波路径。炮点  X 在检波点  A 和  B 的

地震记录共用从  X 到虚源  Avir
 的射线路径 , 对这两

道地震记录做互相关, 会抵消掉这段共用射线路经

的旅行时 , 因此可以得到  A 与  B 间的折射波响应 , 

称为虚源记录。可以理解, 在虚拟地下震源 Avir
 处

激发, 在检波点  B 接收到的地震记录, 其中震源激

发时间需要提前  Avir
 到  A 的旅行时 [5]。由于虚源记

录中不包含与炮点 X 有关的射线路经, 因此使用不

同炮点  X, 通过互相关得到的  A 与  B 间的虚源记录

包含相同的折射波路径, 可以实现同相叠加, 加强

这部分信号。由于不能同相位叠加, 反射波和非相

关的随机噪声被相对压制[2]。为了得到炮检点间的

折射波信号 , 用于后续的初至拾取和层析静校正 , 

将  A 与  B 间的虚源记录褶积  Y 到  A 的原始地震记录, 

这两道地震记录同样共用  Avir
 到  A 的射线路经 , 但

具有一正一负的旅行时 , 在褶积过程中相互抵消 , 

因此褶积结果得到  Y 到  B 点的地震记录。同样 , 

使用不同检波点 A 得到的 Y 到 B 的地震记录包含

相同的折射波路径, 同相叠加后进一步加强了折射

波信号。SVI 在频率域的表达式如下: 

   *
12 Re ( , , ) ( , , ) ( , , ),

X
G B A D G B X G A X      (1) 

 2( , , ) ( , , ) ( , , ),
A

G B Y D G B A G A Y     (2) 

其中 , ( )G  表示两点间的格林函数 ;  为圆频率 ;  
*是共轭符号; D1 和  D2 是振幅因子项, 用于补偿重

建的信号和真实信号的振幅差异。由于本文方法只

关心相对振幅的变化, 因此不必求解  D1 和  D2 的具

体数值。 

SVI 的褶积步骤: 将原始道集和检波点间的虚

源记录做褶积 , 并将同一组炮检点的超虚道集叠

加。如果原始地震记录局部存在强噪声干扰, 利用

它们重建的超虚道集也会存在强噪声干扰。另外 , 

通过互相关和叠加的步骤估计的检波点间的信号响

应也会存在相位误差。这些因素都会导致叠加得到

的初至波信号的信噪比较低。针对这一问题, 本文

发展了  SWSVI 方法 , 使用相似度加权叠加的方法

代替  SVI 中的权重叠加过程。相似度加权叠加最

早用于提高动校正(NMO)叠加剖面的信噪比[10], 所

解决的问题描述为: 叠加的部分 NMO 道集信噪比

很低, 或由于 NMO 速度不准造成反射波同相轴未

被拉平, 即部分道集存在旅行时偏差, 造成等权叠

 

 (a) 互相关和叠加得到检波点间的折射波; (b) 褶积和叠加得到炮检点间的折射波。实(虚)线表示该段射线路经具有正(负)的旅行时 

图 1  SVI 加强折射波初至的原理 
Fig. 1  Theory of SVI to enhance first-arrival refractions 



吕雪梅等   相似度加权的超虚干涉法加强初至波信号    

 

89 

加的地震剖面信噪比和分辨率都很低。本文面临的

问题与之类似, 因此借鉴相似度叠加的思路, 选取

参考道, 通过求取所有褶积得到的超道集与参考道

之间的相似度函数作为叠加时的权重函数:  

 
1 2 1 2

1 2

 ,  ,
( , )

0,        ,

z z z z

z z

W B A
  

 

  
 (3) 

其中, z1 和  z2 分别表示褶积得到的地震道和参考道, 

为时间域的序列; 1 2z z 表示地震道  z1 与  z2 间的相关

系数 ;  为相关系数阈值 , 用于规定
1 2z z 小于  时

(相似度很低)将权重函数置为  0,   的选取应根据

具体数据的信噪比情况而定, 一般情况下,  可置

为 0, 即保留所有道集的贡献。选取的参考道应具

有相对正确的初至波到时和较高信噪比, 这样才能

保证参考道与信噪比高的超虚道集之间相似度高于

信噪比低的超虚道集 , 保证  SWSVI 方法可以提高

叠加结果的信噪比。本文选取的参考道是利用等权

叠加得到的道集, 即通过式(2)得到的道集。进一步

做带通滤波压制高低频残余噪声, 只保留初至波信

号, 使相似度大小可以相对准确地反映初至波信号

之间而非噪声之间的相似程度。利用式(3)的权重

函数实现加权叠加的过程可以表示为 

1ˆ ( , , )
( , )

                  ( , ) ( , , ) ( , , )
A

A

G B X
W B A

W B A G A X G B A



 

 


 。
 

(4)

 

式(4)降低了信噪比低的道集在叠加时的权重, 因此

可以减小局部道集的强噪声干扰对  SVI 结果的影

响。本研究将通过合成数据和实际数据实例, 验证

SWSVI 方法的有效性。 

2  合成数据实例 

合成数据的实例用于验证  SWSVI 方法的正确

性。选取三层层状模型(图  2), 通过声波有限差分

正演得到合成数据。截取原始数据中远偏移距处包

含初至波信号的部分 , 此处的初至波是折射波(图

3(a)), 为了模拟局部道集存在强噪声干扰的情况 , 

随机选取 60%的道集加入强谐波噪声, 谐波主频随

机选取为 40, 50, 60, 70 和 80 Hz。这种情况为模拟

陆地资料常出现的强工业电噪声干扰, 含噪道集的

平均信噪比为−14 dB (图 3(b))。可以看到, 受强噪

声干扰的道集初至信噪比很低, 使用经典的自动初 

 

图 2  合成数据模型 
Fig. 2  Synthetic model 

至拾取算法 STA/LTA (short-term average/long-term 

average)算法 [11–12]拾取的初至位置几乎都在时窗的

上边缘(图  4)。应用  SVI 方法压制了部分噪声 , 信

噪比提高到  9 dB, 在原始信噪比很低的道集中初至

波已经可以分辨, 但仍有较强残余噪声, 且原本不

包含噪声的道集也受到污染(图 3(c))。使用 SWSVI

方法的结果更好地压制了残余噪声(图  3(d)), 初至

波信噪比更高 , 在该结果上仍使用  STA/LTA 算法

自动拾取到正确的初至位置(图 4)。图 5 给出通过

相似度确定的权重函数与原始道集信噪比的对应关

系, 可以看到低信噪比含噪道集对应小的权重函数, 

即在叠加中的贡献相对小, 与理论分析一致。最后, 

图 3(e)给出 SVI 方法与 SWSVI 方法结果之间的差

值 , 可以看到  SWSVI 方法压制掉的成分基本上都

为噪声, 仅包含很少的有效波信号, 而这部分有效

波信号也可能是由褶积得到的超虚道集包含有效波

信号存在相位误差导致的。 

SWSVI 方法要求参考道具有相对高的信噪比,

避免因噪声之间相似度过高造成低信噪比的褶积结

果具有更高的权重, 导致方法失效。仍使用图  3 的

含噪数据中加入的局部噪声, 选取不同噪声幅值得

到  22 组不同初始信噪比的含噪数据 , 应用  SVI 和

SWSVI 方法处理, 结果见图  6。在初始信噪比高于

−17 dB 时, SWSVI 结果的信噪比高于 SVI 结果, 说

明此时的参考道可以保证与褶积结果之间的初至波

信号具有更高的相似度。当初始信噪比低于−17 dB

时, SWSVI 结果的信噪比反而低于 SVI, 此时参考

道包含的强噪声与低信噪比的褶积结果中的噪声相

似度高, 导致低信噪比褶积结果反而具有更大的权

重, 造成结果变差。以初始信噪比为−11 dB 的数据

为例(图 7), 参考道虽包含一定噪声, 但有效波仍占  
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虚线表示截取数据的时窗边界 

图 3  SVI 和 SWSVI 的结果对比 
Fig. 3  Result comparison of SVI and SWSVI 

 

图 4  应用 STA/LTA 方法自动拾取初至的结果 
Fig. 4  Auto-picked first arrivals by STA/LTA method 

 
主要能量, 由相似度计算得到的权重函数与初始信

噪比呈负相关的关系。再以初始信噪比为−23 dB

的数据为例(图  8), 参考道中的有效信号几乎被噪

声掩盖, 权重函数与初始信噪比不再具有明确的关

系, 或可以近似看成具有负相关的关系, 因此导致

加权叠加的结果变差。必须指出, 应用 SWSVI 方

法时, 需要对参考道进行质量控制, 只有在参考道 

 
图 5  图 3 实例中 SWSVI 方法用到的权重函数与信噪比 

的对应关系 
Fig. 5  Relationship between the weighted functions obtained 

by SWSVI and the SNR for the example in Fig. 3 
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图 6  不同 SNR 含噪数据应用 SVI 和 SWSVI 处理的结果 
Fig. 6  Results of SVI and SWSVI against noisy traces with 

different SNR 

中的有效信号能量较强时 , 才能保证  SWSVI 方法

的有效性。 

3  实际数据实例 

本文选取中国西部某工区实际陆地地震资料。

该工区采集的地震数据中存在强背景噪声及局部道

集的外源噪声干扰, 初至拾取前需要采用预处理方

法提高初至波信噪比。选取单炮的远偏移距道集 , 

偏移距在 2680 m 附近的道集存在强外源噪声干扰

(图  9(a)), 分别应用  SVI 和  SWSVI 方法处理 , 都 

在一定程度上压制了噪声。相比之下 , SWSVI 方 

法更好地压制了  SVI 结果中的残余噪声, 参考道的 

 

图 7  应用 SWSVI 方法处理 SNR 为−11 dB 的原始含噪数据 
Fig. 7  Application of SWSVI on noisy data with the SNR of −11 dB 

 

图 8  应用 SWSVI 方法处理 SNR 为−23 dB 的原始含噪数据 
Fig. 8  Application of SWSVI on noisy data with the SNR of −23 dB 
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图 10  实际数据处理时 SWSVI 用到的权重函数与 
噪声水平的对应关系 

Fig. 10  Relationship between the weighted functions 
obtained by SWSVI and the noise level

 

虚线表示截取数据的时窗边界 

图 9  实际数据处理结果 
Fig. 9  Field data processing results 

信噪比足够高 , 因此保证  SWSVI 中的权重函数正

确(图 10)。同样, 在原始数据的 SVI 结果和 SWSVI 

结果上应用  STA/LTA 法拾取初至(图  11), SWSVI

结果可以自动拾取到正确的初至位置, 原始数据在存

在外源噪声的道集上拾取的初至时间明显提前, 而

SVI 结果由于存在较多残余噪声, 使得拾取的初至

出现不同程度的跳跃, 初至的不准确会影响后续层

析静校正的效果。 

4  结论和讨论 

本文针对低信噪比陆地地震资料初至难以自动

拾取的问题, 应用 SVI 方法提高初至波信噪比, 并 

 

图 11  使用 STA/LTA 方法在原始数据, SVI 结果和 SWSVI
结果上拾取的初至 

Fig. 11  First arrivals picked by the STA/LTA method on the 
raw data, the SVI result and the SWSVI result 

 

提出  SWSVI 方法 , 用相似度加权叠加代替等权重

叠加, 提高了对局部道集存在的强噪声干扰的压制

效果 , 保证初至拾取精度以及层析静校正的效果。

合成数据实例验证了  SWSVI 方法的有效性 , 但也

显示参考道需要具有足够高的信噪比才能保证方法

的有效性。实际数据处理的结果有效地压制了  SVI

方法的残余噪声。 

需要指出 , 应用  SWSVI 方法时需要仔细监控

参考道质量, 保证参考道中有效信号的能量高于噪

声能量, 否则计算得到的错误权重函数反而使重构

道集的信噪比降低, 有时甚至可以只选取信噪比高

的道集做叠加, 用于获得高信噪比参考道, 保证得

到正确的权重函数。同时, SWSVI 方法也需要满足
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SVI 方法的应用前提, 即初至波是由折射波和单点

绕射波构成, 对纵向速度快速变化的连续薄层产生

的浅水波初至, SVI 方法和本文方法都不能加强这

类初至波信号。 
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