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课程简介

本讲主要介绍GeoEastV4.2版本处理系统海上

资料处理技术及应用，共分六节，分别介绍观测系

统定义、压制涌浪噪声、延迟时校正、气泡干扰压

制、虚反射（鬼波）压制、子波提取及零相位处理。



东方地球物理公司物探技术研究中心（中油软件公司）

2

第一节、观测系统定义

第二节、压制涌浪噪声

第三节、延迟时校正

第四节、气泡干扰压制

第五节、虚反射（鬼波）压制

第六节、子波提取及零相位处理

目 录



东方地球物理公司物探技术研究中心（中油软件公司）

3第一节、观测系统定义
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4第一节、观测系统定义

单色显示

彩色显示（按炮、检距由小到大，颜色逐渐由蓝变红）

炮点、面元中点分布图

炮点、面元中点分布图
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炮点、面元中点分布图

炮点、接收点（接收缆）分布图

第一节、观测系统定义

炮点

面元中心点

炮点接收点

羽角大
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自动拾取面元中心点

人工拾取面元中心点

第一节、观测系统定义
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7第一节、观测系统定义
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8第一节、观测系统定义



东方地球物理公司物探技术研究中心（中油软件公司）

9

电缆沉放深度

第一节、观测系统定义

鼠标位置接
收点水深

炮线 炮点
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海底深度

第一节、观测系统定义

海底深度放大图
炮线 炮点

海底深度异常点，
可人工修改
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接收缆漂移分布图

第一节、观测系统定义
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12第一节、观测系统定义
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13第一节、观测系统定义
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羽角分布图

测线-04

测线-06

测线-08

测线-10

测线-12

测
线-01

测
线-03

测
线-05

第一节、观测系统定义
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15第一节、观测系统定义
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16第一节、观测系统定义
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17第一节、观测系统定义

不同位置CMP分布图
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第二节、压制涌浪噪声

涌浪噪音是海洋资料中最常见的噪音类型，具有频率低，振幅值较大，炮

集或CMP道集空间上随机出现等特点。

涌浪噪音和正常的反射信号有很大区别。来自地下界面的地震反射信号无

论在叠前、叠后各种数据上的分布都是有规律可循的，在能量和频率上都符合

地震波的传播规律，而涌浪噪音则不同，它的能量、频率、纵横向变化规律与

有效信号有较大的差异，利用这种差异对噪音进行衰减。
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第二节、压制涌浪噪声

压制涌浪噪声作业主要参数：

涌浪噪声频率范围：2～8Hz；

空间窗长：60道；

时窗长度：2000ms
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剔除涌浪前单炮 剔除涌浪噪声剔除涌浪后单炮

第二节、压制涌浪噪声
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剔除涌浪后叠加

剔除涌浪前叠加

第二节、压制涌浪噪声
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班报上提供的延迟时一般不是十分准确，本方法是在数据驱动下准确提取延

迟时，进行校正。

该方法是利用海底反射与它的多次反射

的时差求取延迟时。

水速动校叠加

叠加

自褶积 互相关

第三节、延迟时校正
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第一步：

选取海底较平缓的近偏移距资料，

用水速度（1500m/s）动校叠加，这

样可以较清楚的得到海底及它的多次

反射波的叠加数据。

水速度叠加

海底

n1

n2

n3炮检距：0-2000米

第三节、延迟时校正
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水速度叠加后自褶积

海底

n1

n2

n3

第二步：

对水速叠加数据进行自褶积

（autocon模块），得到海底的多次

反射数据。

第三节、延迟时校正
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第三步：

水速叠加数据与自褶积数据做互相关，可以看出一次反射和多次反射的相似性很好，但是极值点

不在零点上。

最大波谷位置

水速叠加与自褶积互相关

放大

第三节、延迟时校正
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互相关作业：

水速叠
加数据
在0通
道

自褶积
数据在1
通道

互相关

第三节、延迟时校正
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第四步：

为了提高分析的精度，我们把互相关数据叠加统计，形成一道互相关结果。用这一道形成多道剖面，

有利于分析时差，这个时差既为延迟时。

校正前自相关 校正后自相关

0

延迟时-47ms

第三节、延迟时校正
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延迟时和枪深、缆深校正-47ms

第三节、延迟时校正
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32

气枪（阵）是海上用的最多的震源。

气枪激发时,高压空气释放到水中,迅速形成球形气泡,气泡会

在水中不断膨胀、压缩，形成多个气泡脉冲。每一次气泡膨胀都

会产生地震波, 由于多次气泡胀缩使气枪子波产生多次振荡,降低

了地震资料的分辨率。

第四节、气泡干扰压制
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33

单枪子波和气枪组合子波波形

第四节、气泡干扰压制
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34

气泡干扰特点：

1、周期：50-200ms

2、频率范围：低频

3、能量随着时间减弱

气泡干扰引起的问题：

1、使子波变长，变复杂

2、噪音，降低数据信噪比和分辨率。

低频
气泡
干扰

第四节、气泡干扰压制

气泡干扰频谱分析
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1、基本原则：整形滤波器

输入带有气泡效应的子波，期望为压制掉气泡效应的子波，计算整形滤波算子。

2、实现方法：

（1）基于远场子波的气泡压制方法,其特点：

基于远场子波，是一种理想子波；忽略了实际采集因素的影响，压制效果有时

不理想。

（2）数据驱动的气泡压干扰制方法，其特点：

①从数据中提取子波，可基于局部数据或整体数据来处理；

②一种地震数据统计方法；

③考虑了实际采集因素的影响；

④气泡压制效果更好。

第四节、气泡干扰压制
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自动拾取海底时间道炮显示（第11道）

第四节、气泡干扰压制

相对平缓区域

这里主要介绍基于地震数据提取子波来压制气泡干扰技术。
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压制气泡干扰分两步：

1、基于数据驱动的反信号算子提取 DesigAna

2、基于数据驱动的反信号算子应用DesigApp

第四节、气泡干扰压制
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基于数据驱动的反信号算子提取 DesigAna

在用户指定期望输出子波的情况下，对输入的地震数据进行逐个道集的子

波估算，然后计算反信号算子。这样，可实现气泡压制或者虚反射噪音压制。

所计算的滤波算子可保存到指定的地震数据文件或滤波库中，供后续基于数据

驱动的反信号算子应用模块（DesigApp）使用。

第四节、气泡干扰压制
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第四节、气泡干扰压制

反信号算子提取 DesigAna作业主界面
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输入数据：

（1）叠前炮集、共检波点道集、CMP道集。

（2）如果在数据库滤波表中已存在期望输出子波，由本模块读入（可选项）。

输出数据四种：

（1）经过气泡压制后的数据，由GeoDiskout输出（可选项）。

（2）整形算子。由用户指定保存在数据树上还是保存在数据库滤波表中。

（3）估算的原始子波，保存数据树上，供处理效果的质量控制。

（4）利用整形算子对原始子波进行滤波处理的结果；保存数据树上，供处理

效果的质量控制。

第四节、气泡干扰压制
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参数说明

method to estimate wavelet   估算子波信号的方法。有三个选项:

① stacking 利用线性校正叠加法计算

②autocorrelation 利用自相关方法计算,为缺省选项

③ far field wavelet 远场子波

maximum number of traces per gather  一个道集中的最大道数；缺省1000。

start time（ms） 计算整形算子时窗起始时间，单位毫秒。缺省为零。

end time（ms） 计算整形算子时窗终止时间，单位毫秒。缺省为道长。

第四节、气泡干扰压制
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参数说明

如果method to estimate wavelet选件为autocorrelation，或者是stacking选件，则需要填写以

下参数：

the header index    利用道头字选择数据范围选项。有两个选项：

① trace 道号

② offset   炮检距，为缺省选项

the min value  道头的最小值

the max value  道头的最大值
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参数说明

如果method to estimate wavelet选件为stacking，则需要填写以下参数：

maximum statics（ms） 道集内多道数据求相关时的最大时移量。缺省为2ms。

first break time   读取起跳时间方式，有两个选项：

① header 从道头读取。保存在存放初至的道头中；

② constant  常数时移。缺省为0ms

如果选择header选件，则用户应在使用该模块前先拾取起跳时间，并将拾取结果记入存放初

至的道头字中。

如果选择constant选件，则应填写以下参数：

wavelet zero time（ms） 子波信号的统一起始时间，缺省为零。
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参数说明

如果method to estimate wavelet选件为far field wavelet，还需要填写以下参数来确定估算子

波的起始时间：

max amplitude time（ms） 远场子波最大值对应的时间。缺省为0ms。

估算算子部分参数：

operator length（ms） 反信号算子长度，单位毫秒。缺省320；

white noise percent    白噪百分比。缺省1；

operator saving options 存放反信号算子的方式，有以下两个选项：

seismic data   以地震数据的方式保存因子，通常用于逐炮求取反信号算子；

DB table       反信号算子保存在滤波库中，通常用于计算平均反信号算子。
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参数说明

如果operator saving options选件为seismic data，则应填写以下参数：

operator file name  保存反信号算子的地震数据文件名。

如果operator saving options选件为DB，则应填写以下参数：

operator DB table name  保存反信号算子的滤波库文件名。

期望输出部分参数：

desired wavelet options     得到期望输出整形算子的方法，有三个选项：

①wavelet muting  子波切除方式。为缺省选项；

②Yu wavelet      计算俞氏子波；

③DB table wavelet 从滤波库中读取已有子波。
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参数说明

如果用户选定①wavelet muting选件，则需要填写以下参数：

wavelet muting time（ms）在估算的子波信号中切除的开始时间，缺省是16ms。

taper length（ms） 切除时间开始时要保留的斜坡长度，缺省值50ms；其关系见下图：

第四节、气泡干扰压制
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参数说明

如果用户选定②Yu wavelet选件，则需要填写以下参数：

low cut frequency(Hz)   俞氏子波的低截频，缺省值2Hz；

high cut frequency(Hz)  俞氏子波的高截频，缺省值120Hz；

wavelet length(ms)      俞氏子波的长度，缺省值500毫秒。

如果用户选定③DB table wavelet选件，则需要填写以下参数：

wavelet DB table name   从滤波库读取的期望输出子波名字。

第四节、气泡干扰压制
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参数说明

如果用户选定YU wavelet方式，或者是DB table wavelet选件，从则需要填写以下参数：

amplitude preserved   是否进行振幅保持，有两个选件：

yes  进行振幅保持操作

no   不进行振幅保持操作，为缺省选件。

如果amplitude preserved选择yes，则需要填写以下参数，保证处理结果数据的振幅级

别与输入数据的振幅级别一致。

amplitude preserved option 振幅保持选件，有两个选件：

global  对整个算子数据进行同意的振幅保持计算；

local  逐道进行振幅保持计算。

如果选用global选件，则应填写以下参数：

max amplitude value   振幅保持的最大值

第四节、气泡干扰压制
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参数说明

质控部分参数

Output QC information   是否输入指控信息。有以下两个选项 ：

①yes  输出质控信息，为缺省选项。

②no  不输出质控信息。

如果选择yes选件，输出质控信息，则填写以下参数：

shaped wavelet file name 保存反信号处理子波的地震数据文件名。用于定义保存

对估算的子波信号进行噪声压制后的结果。

第四节、气泡干扰压制
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参数说明

质控部分参数

如果method options 选件为autocorrelation或者是stacking，则填写以下参数：

estimated wavelet file name 保存估算子波的地震数据文件名。用于定义保存估算的

子波，方便用户进行质控。

repeated filename 若系统中已有同名文件时的处理方式，有三个选项：

① job abort  作业报错退出，缺省选项。

② override file  覆盖同名数据。

③ override file enforceable  强力覆盖同名数据。
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第四节、气泡干扰压制

基于数据驱动的反信号算子应用DesigApp

应用“基于数据驱动的反信号算子提取（DesigAna）”模块，得到的反信

号算子对输入数据进行滤波，以达到气泡压制的目的。

反信号算子应用 DesigApp作业主界面
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输入数据：

（1）需要进行气泡压制的地震数据。

（2）DesignAna模块得到的整形算子。整形算子可以是地震数据形式，也可从滤波库输入。

说明：如果整形算子是地震数据形式，那么在第一个自定义整形道头字中应保存有算子的长

度。如果该道头字设置为零，则算子的长度和地震数据的道长一致。

输出数据：

去除气泡干扰后的地震数据。

第四节、气泡干扰压制
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参数说明

Type of input operator     输入整形算子方式。包括三个选件：

①Seismic data    整形算子为地震数据形式。

②DB table        整形算子在数据库滤波表中。

③Seismic data+DB table 输入为地震数据形式的整形算子，同时

还输入滤波表中的整形算子。缺省为该选件。

第四节、气泡干扰压制
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参数说明

如果选用①Seismic data选件，则需要填写以下参数：

Gather type of input operator 输入整形算子数据的道集类型。包括三个选件：

Source      输入的整形算子数据道集类型为炮集，缺省为该选件。

Receiver 输入的整形算子数据道集类型为检波点道集。

CMP 输入的整形算子数据道集类型为CMP道集。

第四节、气泡干扰压制
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参数说明

Name of seismic data storing operator   整形算子的数据文件名。

如果选用②DB table选件，则需要填写以下参数：

Name of DB filter table storing operator 

数据库滤波表中整形算子名。

如果选用③Seismic data+DB table选件，则以上三个参数都需要填写。

第四节、气泡干扰压制
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气泡压制前叠加

第四节、气泡干扰压制
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气泡压制后叠加

第四节、气泡干扰压制
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从前面叠加上看，子波处理后由于气泡震荡造成的低频多次波得到较好消

除；从频谱上分析，振幅谱低频部分更加光滑，其它频谱没有损失。

气泡压制前后频谱对比

压制前

压制后

气泡震荡

第四节、气泡干扰压制
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第一节、观测系统定义

第二节、压制涌浪噪声

第三节、延迟时校正

第四节、气泡干扰压制

第五节、虚反射（鬼波）压制

第六节、子波提取及零相位处理

目 录
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在深海地震勘探时，一般需要将气枪震源和接收电缆沉放至海水

面下一定深度。由于海水与空气的接触面是一个良好的反射界面，因

此接收器除了接收到通常的反射波外，还接收到与海平面的反射作用

相关的波，这种波称为鬼波，又叫虚反射波。鬼波一般分三种：

①激发鬼波；②接收鬼波；③激发接收鬼波

第五节、虚反射（鬼波）压制
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鬼波具有三个特点：

① 由于海水面的反射系数近似等于-1，因此鬼波经过海水面反射一

次极性翻转一次；

② 鬼波比一次反射波要晚一段时间t，t值大小与气枪和电缆的沉放

深度及海水的速度有关，t值一般比较小，因而会造成鬼波记录在

一次反射波的后部，如“鬼影”相随；

③ 鬼波在频谱上表现为陷波现象。

第五节、虚反射（鬼波）压制
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陷波频率一般公式为：

其中：f陷波频率；d气枪或缆的深度；v海水速度为1500m/s。

第五节、虚反射（鬼波）压制
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原始单炮 原始单炮近道频谱分析

气枪枪深5米、
电缆深6米

陷波点

陷波点

= 150Hz

= 125Hz

第五节、虚反射（鬼波）压制
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气泡压制后的数据

分选至炮域，扫描接收缆沉放深度

计算压制因子并应用

分选至检波点域，扫描激发深度

计算压制因子并应用

压制虚反射后的数据

压制检波点虚
反射

压制炮点虚反
射

虚反射压制流程

第五节、虚反射（鬼波）压制
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第五节、虚反射（鬼波）压制

平缆鬼波压制 FlatStrmDeg 作业主界面

平缆鬼波压制 FlatStrmDeg 



东方地球物理公司物探技术研究中心（中油软件公司）

66

输入数据：

单炮单缆数据。

输出数据：

压制虚反射后的单炮单缆数据。

参数说明：

scanning depth option   扫描检波器/震源深度选件，有两个选项：

yes 扫描深度

no 不扫描深度（缺省）

当选择“no”时，需要填写以下参数：

receiver/source depth(m) 检波器/震源深度，必填参数。单位：m，

取值范围是[0.1，100.0]。

第五节、虚反射（鬼波）压制
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参数说明：

当选项是“yes”时，需要填写以下参数：

minimum receiver/source depth(m) for scanning 

扫描检波器/震源深度的最小值，必填参数。

单位：m，取值范围是[0.1，100.0]。

maximum receiver/source depth(m) for scanning 

扫描检波器/震源深度的最大值，必填参数。

单位：m，取值范围是[0.1， 100.0]，其

值要大于扫描检波器/震源深度的最小值。

第五节、虚反射（鬼波）压制
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参数说明：

depth interval(m) for scanning 

检波器深度扫描的步长，单位：m，缺省值

为0.1m，取值范围是[0.01，50.0]。

time window length(ms) for scanning 

扫描检波器/震源深度的时窗长度，

单位：ms，缺省值为1000.0ms，取值范围

是[300.0，10000.0]。

第五节、虚反射（鬼波）压制
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参数说明：

sea wave height(m)       海浪高度，单位：m，缺省值为1.5m，取值

范围是[0.0，15.0]。

reflectivity of water surface 

水面的反射系数，缺省值为0.95，取值范

围是[0.001，0.999]。

reference water velocity(m/s) 波在水中传播的参考速度，

单位：m/s，缺省值为1500.0m/s，取值范

围是[1000.0，2000.0]。

第五节、虚反射（鬼波）压制
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参数说明：

maximum number of traces per gather 

每一道集的最大道数，缺省值是1000，取

值范围是[1，100000]。

padding traces           镶边的道数，缺省值是20，

取值范围是[1，1000]。

第五节、虚反射（鬼波）压制
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参数说明：

denoising option         噪音压制选件，有两个选项：

yes 压制噪音（缺省）

no 不压制噪音

当选择“yes”时，需要填写以下参数：

denoising window length(ms) 压制噪音的时窗长度，单位：ms，

缺省值为300.0ms，取值范围是[10.0，

5000.0]。

第五节、虚反射（鬼波）压制
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参数说明：

denoising frequency bandwidth(Hz) 

压制噪音的频带宽度，单位：Hz，缺省值

为10.0Hz，取值范围是[1.0，100.0]。

第五节、虚反射（鬼波）压制
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参数说明：

searching and attenuating parameters 查找和压制噪音参数

第五节、虚反射（鬼波）压制
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参数说明：

searching and attenuating parameters 查找和压制噪音参数

start frequency for scanning(Hz) 扫描噪音的起始频率，单位：Hz。

end frequency for scanning(Hz) 扫描噪音的终止频率，单位：Hz，

其值必须大于扫描噪音的起始频率。

threshold of noise  判定噪音的门槛值，取值范围是[1.0，100.0]。

ratio of amplitude to background 压制后，噪音能量与背景能量的

比值，必须小于threshold of noise（门

槛值）的值，最小值是0.01。

number of iterations     压制噪音的迭代次数，取值范围是[1，50]。

第五节、虚反射（鬼波）压制
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这是固定ratio of amplitude to background 

和 number of iterations ，

改变reflectivity of water surface的试验，可以看

出随着反射系数的增大，陷频点补偿的逐渐增高。

第五节、虚反射（鬼波）压制

当ratio of amplitude to background参数过大

时，陷频点会补过头；增加number of iterations可

以减缓过头现象。因此要根据地震资料的具体情况进

行认真的试验。
图一

图二
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海底反射（波峰）

海底反射（波峰）

虚反射（第二个波峰）

虚反射
（强波谷）

鬼波压制前

鬼波压制后

鬼波压制前 鬼波压制后

第五节、虚反射（鬼波）压制
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鬼波压制前单炮

通过参数试验，选取合理的处理参数，有效压制鬼波，振幅谱陷波点得到有效补

偿，检波点和炮点虚反射得到较好压制，剖面波组特征突出。

第五节、虚反射（鬼波）压制
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鬼波压制后单炮

第五节、虚反射（鬼波）压制

通过参数试验，选取合理的处理参数，有效压制鬼波，振幅谱陷波点得到有效补

偿，检波点和炮点虚反射得到较好压制，剖面波组特征突出。
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鬼波压制前叠加剖面

第五节、虚反射（鬼波）压制
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鬼波压制后叠加剖面

第五节、虚反射（鬼波）压制
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第一节、观测系统定义

第二节、压制涌浪噪声

第三节、延迟时校正

第四节、气泡干扰压制

第五节、虚反射（鬼波）压制

第六节、子波提取及零相位处理
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通过海底反射的综合统计，得到激发子波；并对该子波

进行零相位处理，求出匹配算子。使用这个算子对数据进行

匹配滤波，即实现了零相位处理。这里关键是如何提取海底

反射，下面介绍具体流程。

第六节、子波提取及零相位处理
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叠加数据拾取海底

将海底写入叠前数据中
用反射波双曲线公式修改

CMP道集内海底校平

每个CMP道集叠加

叠后的线作为CMP号，形成
cmp道集，应用Trim等手段校平

叠加
形成N条线组成的一个道集

Trim或其它方法校平、叠加成一道

输出这一道数据或文本文件作为子波

子波零相位化子波

计算匹配算子

匹配滤波

交互子波计算

子波处理

子波提取流程

第六节、子波提取及零相位处理
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1、利用“层位拾取 ”功能，在海底较平缓的叠加数据上拾取海底时间，然后写入叠前数

据的道头中。注意拾取海底波峰的顶端。

第六节、子波提取及零相位处理

放大
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2、将拾取的水底时间置到CMP道集的水深道头字里，作为该CMP海底的t0 时间。

输入拾取的水底时间文件

第六节、子波提取及零相位处理

输入拾取的水底时间文件
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3、根据拾取的每个CMP海底的时间，使用时距曲线公式推算出道集内每个地震道上的水底反

射时间。

其中：t0为拾取的海底时间，x为炮检距，v是海水速度一般为1500米/秒，T

是炮检距为x的地震道的海底时间。

第六节、子波提取及零相位处理
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4、使用时距曲线公式计算出道集内每个地震道上的水底反射时间的作业。

图一

图二

第六节、子波提取及零相位处理

水速度
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5、进行海底拉平，如果不平可以用Trim等手段进行拉平；当海底完全校平后进行叠加，形

成以海底反射为主的叠加数据。

在CMP道集内海底拉平 将海底拉平的道集进行叠加

第六节、子波提取及零相位处理
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6、2D数据：将前面的叠加数据，修改成一个道集，再叠加成一道即为激发子波；

3D数据：前面叠后的线号作为CMP号，形成新的cmp道集，应用Trim等手段将这个新道集的海底

校平，再叠加，又形成N条线组成一个道集，同样在该道集中将海底校平，并且叠加成一道，输出

这一道数据或文本文件即为激发子波。

多道统计激发子波

第六节、子波提取及零相位处理
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交互子波计算

第六节、子波提取及零相位处理

①多道统计激发子波

②零相位化

③匹配滤波算子
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输出整形算子

第六节、子波提取及零相位处理

整形算子保
存到数据库
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子波整型作业

整型因子

第六节、子波提取及零相位处理
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零相位转换前

第六节、子波提取及零相位处理
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零相位转换后

第六节、子波提取及零相位处理
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各位GeoEast用户，各位同行，本讲所介绍的内容就全部结束。

本讲涉及的内容是深海处理最基础部分，距全部海上处理还相差甚远，能

起到抛砖引玉的作用本人就甚感欣慰。辽阔的大海有太多未知，需要我们去探

索、去开发；希望GeoEast同行共同努力，在科研和生产中勇于创新、勤于思

考、善于积累，愿大家在GeoEast平台上，创造出更优质的处理成果，为海洋

石油勘探取得更大的成绩而共同努力！
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谢谢！


