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滑动扫描记录中压制谐波干扰方法
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摘要：提{f{一种适用于滑动扫描的纯相移滤波方法。通过对记录或者统计得到的可控震源力信号进行分解，得到各

次谐波分量．然后通过对地震道记录按照各次谐波的相移量进行纯相移处理。对相移后的结果，设计合适的滤波

器，消除谐波。结果表明，所提方法稳定、高效、易于实现，只需要知道町控震源力信号和每一炮的初至时间，就可以

在滑动扫描记录中有效消除谐波f扰，适用于对野外采集数据进行实时处理。
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Abst阳cI：A new method of eliminating hammnics for slip 8weep recording w鸽presented usjng the pure pha鸵s|lift 6lter．

Th8 ph躺e spectrum of each IIarrnonic components f而m the黟Dund force obtajned by recording 0r sta石stics w鹧computed．

nen the pmcedure 0f pure Phase shift oPeration was t“cn and a fBvorahle fjIter w曲desj印ed to eliminate the hamonjcs．

The results sbow thal this method is mbust，f如t and c舭be e够ily implemented．UsiJlg o|1ly the grouIId force and the stm

times 0f the sweeps，it can re瑚ve the h删onic8 in slip sweep da诅eB套ctively，锄d it is applicable for reaI一Ⅱme pmcessing．
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滑动扫描采集技术可以得到高密度炮点、高覆

盖次数的地震数据¨训。但采用滑动扫描采集的最大

问题是谐波干扰。以升频扫描为例，如果采用传统

的采集方式，通过相关处理就会把升频扫描产生的

谐波干扰移到记录的负时间轴Ⅸ域．然后就可以在

零时间处进行切割。消除谐波干扰；而对于滑动扫描

记录．一段连续的记录包括若干个扫描。不同炮记录

在时间上部分叠加在一起，对后一炮进行相关时，谐

波干扰产生的噪声就会污染前一炮甚至前几炮的数

据。目前已经提出了多种消除谐波干扰的方法。一

种非常普遍的方法就是变相位扫描技术≯。J，通过采

用具有不同相位的多次扫描。在采集过程中就可以

压制谐波，但是该方法实箍起来比较困难，也很难对

其进行质量监控【8]。“等针对线性扫描方式。提出

了纯相移滤波方法[9]。可以有效压制近场和远场的

谐波畸变，但该方法是针对传统的单炮点采集提出

的。不适用于可控震源滑动扫描采集方式。针对滑

动扫描数据．Fleure提出了一种在频率域分离谐波

进行压制的技术[10|：Meunier提出了一种通过预测

谐波。然后在道记录中依次减去谐波的方法rl。12 J：

Moe咄提出了一种通过对道记录进行相关，利用负

时间域的信号对前一炮进行谐波干扰估计．然后消
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除谐波的方法。13|。笔者提出一种适用于滑动扫描

的纯相移滤波方法。该方法通过对记录或者统计得

到的町控震源力信号进行分解．得到各次谐波分量，

然后通过对地震道记录按照各次谐波的相移量进行

纯相移处理。对相移后的结果，设计合适的滤波器，

消除谐波。

1谐波畸变扫描信号及其频谱分析

1．1谐波畸变扫描信号分析

对谐波的理论分析主要基于Sheriff和Li等的

研究一·14·。为了便于理解分析，这里采用线性升频

扫描方式。定义参考信号表达式为

5(t)=a，(z)exp【i2咿]， (1)

其中

州扣{i：篙．鲫y=^与掣．
式中，n。为振幅包络；71为扫描时间∥为瞬时频率圻．

为起始频率i厂H为终止频率。根据参考信号与各次

谐波信号频率之阳】的关系．相应的各次谐波信号表

达式为

s。(f)=n。(￡)exp[i2耵呦]，m=1，2，⋯，肘． (2)

当m=1时，s。(t)即为参考信号。谐波畸变扫描信

号可以分解为一系列谐波信号和参考信号的叠加，

因此定义谐波畸变扫描信号(HDs)为

s(f)=∑口。(￡)exp[i21r啦]，m=l，2，⋯，M．(3)

从定义式可以看出，基波信号和所有阶次的谐

波信号s。(f)基本上是同时产生的，凶此无法在时

间域来分离它们。不过，式(2)表明第m次谐波的

瞬时频率／是随着时问在(m+1)工．≤以f)≤(m+

1 l厂H范恫内线性变化的，关系表达式为

￡。(门=

因此得到

(南吐)丁
{R一{。。

线性扫描方式．所以本文中认为傅里叶频率和瞬时

频率是等价的。9】。

1．2 谐波畸变扫描信号频谱分析

对谐波畸变信号s(t)作傅咀叶变换，得

s(埘)=l s(埘)Iexp(一i中(埘))=∑】s。(叫)l×

exp(一i函。(叫))． (6)

相位谱中(埘)和西。(叫)(m=l，2，⋯，M)以及

振幅谱ls(埘)I和Is。(训)I(m=1，2，⋯，肘)通常不

能解析得到-。5】。由式(6)得到谐波畸变信号的振

幅谱和相位谱分别为

ls(训)I=Ils．(伽)I√．s；(甜)+5i(叫)， (7)

少(埘)=中1(w)+arctan[sl(训)／sR(训)]．(8)

其中s；(叫)为实部，为|s；(鲫)虚部，表达式分别为

鼬=兰搿斟cos限㈩q(训，
(9)

袖=至篙料sinh(小引训．
(10)

从式(9)和式(10)可以看}H HDs的振幅谱和

相位谱都会分别同绕相应的、未畸变的基波扫描信

号振幅谱和相位谱产生振荡。这种振荡的变化取决

于振幅比I s(训)／Jsl(埘)1和相位差△中(似)=

I中(加)一西．(埘)I，随着谐波畸变振幅的增加，相位

谱中(埘)会大大偏离基波相位谱咖．(埘)。通过数值

计算．证明相位谱存在如下关系：

多。+I(伽)>毋。(埘)，m=l，2，⋯，胍 (11)

Rie眦h用稳态相位方法给出了详细的汪明过

程’1“。

，m=l，2，⋯，M，(4) 2 滑动扫描纯相移滤波方法实现

t。+l(D<￡．(D<￡，(D，m=l，2，⋯，肘．(5)

这表明对于一个同定的瞬时频率，第m次谐波

到达该频率的时间比第m+1次谐波到达的时问要

长．基波到达该频率的时问最长。

这里值得注意的是傅里叶频率厂和瞬时频率7'

是不同的概念，同理傅里叶相位谱和瞬时相位谱也

是不同的概念。瞬时频率，指的是一个信号在一个

时间点处的频，卒，而傅里叶频率厂是跟信号的傅里

叶变换联系在一起的。但是，阕为在这里考虑的是

谐波畸变扫描信号可以看成是基波信号和各次

谐波信号的线性叠加．因此谐波畸变信号的振幅谱和

相位谱也町以看成是基波信号与各次谐波信号的振

幅谱和相位谱的线性叠加。数值计算表明，基波信号

与各次谐波信号的相位谱是不同的，谐波的阶次越

高，对应的相位谱也越大。都大于基波的相位谱。

基于基波与各次谐波之间相位谱的关系。类似

于纯相移滤波器方法．依据可控震源高效采集数据

的特点，提出基于滑动扫描的纯相移滤波方法。该

方法通过依次选取m(m=2，3，⋯，肘)次谐波来分
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别进行滤波处理．消除相应的各次谐波干扰。鉴于

每一炮震源力信号的相似性。可以利用每一炮的震

源力信号对该炮的谐波进行分析，c乜可以时多炮的

震源力信号进行统计得出一个统一的震源力信号．

对多炮未切割的地震道记录进行处理．来提高计算

效率。具体过程如下：

(1)计算纯相移滤波箅子。对第m(m=2)次

谐波信号进行傅里叶变换，将变换结果写为振幅谱

和相位谱的形式．即

s。∽=ls。(力exp[一i士．．(力]

令振幅谱15。(力『=l，得到纯相移算子5：(力=

exp[j中。(力]。针对纯相移算子，本文中认为该相

位谱本身即为反纯相移算子，其表达式为s’。∽=
e。P[一l币．。(门]。

(2)应用纯相移算子．对地震道记录进行纯相

移处理。将地震道记录d(￡)转换到频率域。对每一

个频率分量进行纯相移处理．

酣tn=D(ns：tn．
1 ro

d’(￡)=去J D’(门e。p(一12哪)df

然后将处理结果进行傅里叶反变换．变同到时间

域。此时地震道记录巾的m次营波的谐波分量会在

时问轴上能量聚焦，形成一个极值。

(3)设置滤波器．进行滤波处理。通过选取合

适的窗函数，设置相应的滤波器^(f)，对步骤(2)得

到的结果进行滤波处理．消除地震道巾m次谐波的

能量，然后将滤波结果变换到频率域。此过程中窗

函数的选择非常重要．既要保证能够有效地消除谐

波分量．又不能对有效信号造成过多的损害．同时还

要注意避免引人额外的处理噪声。

∥(￡)=d’(￡)^(z)，
ro

∥(力=J∥(‘)elp(i2础)df
J—t

(4)应用反纯相移算子，进行反纯相移处理。

对∥(力应用反纯相移算子5’。(／)，得到消除m次

谐波的结果。

改变m值，重复上述步骤，可以依次消除三次谐

波、四次谐波等各次谐波的能量。

3 方法验证

3．1 仿真信号处理验证

采用升频扫描信号，取M=3．基波信号的起始

频率为10 Hz，终止频率为80 Hz，扫描时间为5 s，采

样间隔为O 00l s。其中振幅包络c 2=1．0，c：=o 5，

c，=0 2。由基波信号、二次谐波和i次谐波叠加生

成谐波畸变扫描信号．如图l所示。

奏一?’
。

E J

茎?

善o

i 2 3 1 0

时n，】f／s
【c)·攻滑坡信q

””_『j¨∥”岫蝴嘲蛐■■■■■■—■
I 2 3 { 5

时间‘／8

(d】谐波畸变信号

图l 谐波畸变信号生成过程

Fig．1 Gene憎ti叩of harmonically di5tor‘ed sweep

通过对谐波畸变扫描信号按照基波的相位谱进

行相移，可以看到，谐波成分都被相移到丫负时间

轴，而基波能量在零时问位置聚焦，形成尖脉冲，如

用2(1，)所示。对该结果进行滤波处理，分离出的基

波信号如图2(c)所不。与图2(d)理想基波信号的

对比表明，该方法可以较好地分离基波信号。间理．

通过该方法可以从谐波畸变信号中依次分离出各次

谐波信号．

1曲■■翻———■
2 湍n 。 4

(a)请渡蹦查T．iIj

{ 2 n z {

¨Ml／5

(h)柑移后『疗结粜

i÷ j。。一嚣蒸猁硒嘲——l◆
【) 1 Z ^ 4 j

"⋯r／R

(()分离j】j米的抽波T．t j

i{ ．。jII量黑懑蕊斓鞠鞠i—◆
0 l z 3 { S

时阿f／9

(d)生成的理搏基波信号

图2 基波信号的分离过程

Fig．2 Se呻ranng fundamen恤l sw2印fr哪
harmoⅡi性Uy djstoned sweep

3．2 实际数据处理

分别对滑动扫描数据和vl数据进行了处理。

v1采集为滑动扫描的三维采集方式．即用多个震源

=
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进行滑动扫描时，按照三维观测系统的设计．采用多

个排列进行接收。该数据均来自东方地球物理公

司。滑动扫描数据和vl数据的部分采集参数如表

l所示。

寰l 滑动扫描数据和vl数据采集参数

Tabk l Acqu城H0n p蚍锄nete伟Of s¨p swe。p

andVl data

对滑动扫描数据采集参数的分析表明，该数据

存在谐波畸变。图3为对其中某一单道记录数据进

i。——-———■◆——噌
400 f 4 6 8

300
(4)竹j赶U录

臻一——·—^八。。n————·--—_—■■■——■■●n ’●-'，k_v

(b)振懈诺

颠率，／¨z

釜蕈雪孽
时何l／8

(c)时频圈

“絮

麟

图3 单道记录频谱分析结果

Fig．3 F伸quency analysIs res脚ts of singletnce

道号

行谐波分析的结果。从该图上可以看出：该记录存

在着明显的谐波干扰．表现为谐波分量的振幅嗣绕

基波信号的振幅上下跳动；从时频图上可以非常直

观地看出该记录中的谐波分量．表现为各谐波分量

的频率为基波信号频率的整数倍。图4是对该资料

某一单道记录数据处理前后的振幅谱。可以看出处

理前存在着强烈的谐波干扰．处理后谐波分量振幅

谱围绕基波信号振幅谱上下跳动的现象消失．表明

该方法能够有效地消除谐波干扰。图5是对单炮记

录的处理结果。可以看到处理前谐波干扰非常明

显，尤其是在近道数据中，由于初至能量非常强．对

有效信号造成了严重的污染，处理后效果比较明显．

清除了谐波干扰。同时本文中对vl数据进行了处

理，图6为对v1数据处理前后的效果比较。图5和

图6表明该方法在一定程度上消除了谐波干扰．提

高了资料的信噪比。
300

；200
翠】00

0

，ⅢI
(“)mⅢ0

磷一一一儿k，一
年10() ．，＼^M【I—，一／√。、h．^^一

颤事，，№

图4 某一单逋记录处理前后振幅谱的比较

Hg．4 Compart曲n 0f amplitude spec‘rum

ofone sIngle t髓ce be如M aⅡd 8ner proce辑ing

(a)处理前的熄记录 (b)处理后的炮记录 (c)消豫的谐波

图5 单炮记录处理的结果

Fig．5 Proo∞sing r龆ulb ofd“gle tr扯e
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250㈨ⅧⅧ4鼍^o 750 m㈣

(a)处理前的炮记录

250 350Ⅷ㈣4：50 750 850 950250 350 450 j50 650 750 850 950

(b)处理后的炮记录

图6 vl数据处理的结果

Fi96 Proce鲻i“g resⅡI惦of Vl da佃

4结束语

提出了一种新的去除滑动扫描地震数据中谐波

干扰的方法。该方法采用纯相移原理，只需要记录

各炮记录的震源力信号和初至时间。简单、稳定、高

效．易于实现。该方法既可以对切割的未相关单炮

记录进行处理．也可以为未切割的连续未相关记录

进行处理，运算效率较高，在实际数据处理中取得了

较好的效果，适用于对野外采集数据进行实时处理。
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