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摘要　不同工作条件下气枪震源产生的信号会存在细微差异，反褶积方法能在一定程度上

消除由震源变化引起的记录信号变化。为了去除气枪震源子波信号，获取气枪源到台站之间的

格林函数，通常需要选取一种恰当的方法对地震波形数据进行反褶积处理。频率域水准反褶积

和时间域迭代反褶积是在接收函数等领域已被广泛使用的 ２种反褶积方法。本文以云南宾川

主动源资料为例，对比了利用这 ２种方法处理气枪震源信号的效果，结果表明，在计算效率方

面，频率域水准反褶积方法更具优势；在处理结果的信噪比方面，时间域迭代反褶积方法表现更

好，Ｐ波初至也更清晰。此外，进一步讨论了在多炮资料的处理过程中反褶积和叠加等操作的顺

序问题，最后提出了从气枪震源资料中提取气枪源到台站之间的格林函数的一般流程。
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０　引言

利用人工震源产生的地震波对区域尺度的地下结构进行主动探测，是一种研究地球内

部结构的重要手段（陈等，２００７ａ；王宝善等，２０１１；杨微等，２０１３）。自 ２０世纪 ８０年代以
来，随着气枪技术的迅猛发展，气枪震源已经在海洋地球物理勘探领域取得了巨大的成功

（Ｌｕｔｔｅｒｅｔａｌ，１９９９；ＭｃＩｎｔｏｓｈｅｔａｌ，２００５；赵明辉等，２００４；丘学林等，２００７）。近 １０年来，陆上
水库中的气枪激发实验也广泛开展，已有的研究发现，大容量气枪具有激发能量强、可重复

性好、安全性高和绿色环保等特点，应用前景广阔（陈等，２００７ｂ；林建民等，２００８、２０１０；唐
杰等，２００９；杨微等，２０１３）。

气枪震源到接收台站间的格林函数反映了研究区域地下结构的信息，在从地震信号中

提取格林函数的过程中，需要去除气枪震源子波信息，这是一个反褶积的过程（许力生等，
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１９９６）。前人已经提出了很多种反褶积方法（Ｂｅｌｌｅｔａｌ，１９９５；Ｃｌａｙｔｏｎｅｔａｌ，１９７６；Ｇｕｒｒｏｌａｅｔａｌ，
１９９５；Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ，１９７１；Ｋａｕｐｐｉｎｅｎｅｔａｌ，１９８１；Ｋｉｋｕｃｈｉ，１９８２；Ｓｈｅｅｈａｎｅｔａｌ，１９９５；黄绪德，
１９９２；王西文等，２００６；吴庆举等，２００７），这些方法在用于处理高信噪比的数据时效果都很
好，但用于信噪比一般的数据时则有所不同（Ｌｉｇｏｒｒíａｅｔａｌ，１９９９），且这些方法的计算效率也
不相同，上述问题都影响着气枪震源资料处理中反褶积方法的选择。

我们以云南宾川主动源资料为例，对频率域水准反褶积和时间域迭代反褶积 ２种常用
的反褶积方法处理气枪资料的效果进行了对比，并对反褶积操作在气枪资料处理流程中的

顺序问题进行了研究。

１　气枪实验简介

云南省宾川县大银甸水库（２５°４８′Ｎ，１００°３０′Ｅ）实验选用的是 Ｂｏｌｔ公司生产的 １５００ＬＬ
型气枪，单枪容量为 ２０００ｉｎ３。大银甸水库的总库容为 ４０８５万 ｍ３，激发点的水深约为 １５ｍ，
气枪的沉放深度约为 １０ｍ。实验时采用 ４条气枪同时组合激发，１次激发释放的总能量相当
于 １次 ＭＬ０７的天然地震，气枪源的优势频带为 ３～７Ｈｚ（杨微等，２０１３）。

在本研究中，我们使用了 ３０个短周期地震仪记录的共 ４９３次激发（２０１３年 ２月 ２５日～
３月 ２７日）的地震资料（图 １）。图 １中台站的偏移距范围为 ６０ｍ（离气枪震源最近的参考
台）至 ９０９３ｋｍ。

图 １　云南省宾川县大银甸水库实验的观测台站分布
白色五角星为气枪震源；黑色三角形为观测台站，其中 ５３２８１台如图所示；黑色实线为断层

２　方法与流程

地震仪器记录到的地震波数据可以表示为

ｄ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｇ（ｔ）ｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）
式中，ｄ（ｔ）为观测数据；ｓ（ｔ）为震源时间函数；ｇ（ｔ）为气枪源到接收点之间的格林函数；ｉ（ｔ）
为仪器响应；ｎ（ｔ）为噪声；“”表示时间域的褶积。由式（１）可以获取只与地球内部结构有
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关的格林函数 ｇ（ｔ）。在实际数据处理过程中，忽略噪声 ｎ（ｔ）的影响，先将仪器响应 ｉ（ｔ）从
观测数据 ｄ（ｔ）中去除，得到

ｕ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｇ（ｔ） （２）
由于参考台距气枪源非常近（６０ｍ），可以将参考台的记录近似看作气枪子波信号即震源时
间函数 ｓ（ｔ），这样就可以从 ｕ（ｔ）中反褶积掉 ｓ（ｔ），最终得到气枪源到接收点之间的格林函
数 ｇ（ｔ）。
２．１　频率域水准反褶积

频率域水准反褶积是一种在频率域内直接相除的反褶积方法。将式（２）作傅里叶变换，
可得其在频率域的表达式

Ｕ（ω）＝Ｓ（ω）Ｇ（ω） （３）
式中，Ｕ（ω）为ｕ（ｔ）的频谱；Ｓ（ω）为ｓ（ｔ）的频谱；Ｇ（ω）为ｇ（ｔ）的频谱。将式（３）变换后可
得

Ｇ（ω）＝
Ｕ（ω）
Ｓ（ω）

（４）

　　在实际应用中，这种频率域内直接相除的做法常常会由于分母的频谱出现零点或者极
小的值使得商的频谱发生畸变。为此，Ｈｅｌｍｂｅｒｇｅｒ等（１９７１）提出了频率域水准反褶积方法，
将式（４）改进为

Ｇ（ω）＝
Ｕ（ω）Ｓ（ω）

ｍａｘ｛Ｓ（ω）Ｓ（ω），ｍａｘ｛Ｓ（ω）Ｓ（ω）｝ｃ｝
（５）

式中，Ｓ（ω）为Ｓ（ω）的复共轭；ｍａｘ为求最大值运算符；ｃ为水准比例因子。该方法的核心
在于，先根据 Ｓ（ω）的频谱特征选取一个合理的水准阈值，然后将分母频谱中振幅低于该阈
值的提升至阈值，振幅高于阈值的则保持不变。这样既保证了反褶积的稳定性，又不会影响

原始数据的频带峰值。由于反褶积经常会引入高频噪声（Ａｍｍｏｎｅｔａｌ，１９９３；Ｖｅｌａｓｃｏｅｔａｌ，
１９９５），所以得到 Ｇ（ω）之后，还需要对其进行低通滤波，然后再将其反傅里叶变换回时间
域，最终得到气枪震源到台站之间的格林函数 ｇ（ｔ）。
２．２　时间域迭代反褶积

时间域迭代反褶积是一种通过在时间域内迭代构建预测信号并与观测信号作最小二乘

拟合的途径来获取反褶积结果的方法。该方法最初由Ｋｉｋｕｃｈｉ等（１９８２）提出，并被用来估算
大地震的震源时间函数，后来也被 Ｌｉｇｏｒｒíａ等（１９９９）应用到接收函数的求解中，其数学推导
过程已由 Ｋｉｋｕｃｈｉ等（１９８２）详尽阐述，在此仅简要介绍操作流程：

（１）将 ｓ（ｔ）和ｕ（ｔ）作互相关扫描，得到互相关函数绝对值的最大值对应的时间延迟ｔ１，
并通过求解 Ｋｉｋｕｃｈｉ等（１９８２）列出的一个关于最小二乘的方程可得幅值 ｍ１，这样对 ｕ（ｔ）中
振幅最大的信号的预测就可表示为

ｕ１ｐｒｅ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｍ１δ（ｔ－ｔ１） （６）

　　（２）用原始信号 ｕ（ｔ）减去预测信号 ｕ１ｐｒｅ（ｔ）得到新的原始信号 ｕ
１
（ｔ）；

（３）迭代执行步骤（１）、（２）直至达到预设的最大迭代次数或者新的原始信号的总能量
不再大于原始信号总能量的某个预设的比例。假设一共执行了 Ｎ次迭代，则原始信号 ｕ（ｔ）
可以近似表示为

７９２
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ｕ（ｔ）≈ ｕｐｒｅ（ｔ）＝
Ｎ

ｉ＝１
ｕｉｐｒｅ（ｔ）＝ｓ（ｔ）

Ｎ

ｉ＝１
ｍ１δ（ｔ－ｔ１） （７）

结合式（２）可得

ｇ（ｔ）≈
Ｎ

ｉ＝１
ｍｉδ（ｔ－ｔｉ） （８）

这样就可通过时间域迭代反褶积方法近似获得气枪震源到接收点之间的格林函数 ｇ（ｔ）。
另外，与频率域水准反褶积类似，在实际操作中需要对信号进行低通滤波以消除高频噪声的

影响。

２．３　数据处理流程
除了反褶积方法的选择，各种数据处理方法在整体流程中的排序也是气枪震源资料处

理中会影响最终格林函数质量的重要问题。为此，首先需要对气枪震源的原始地震波形资

料进行截取、去均、去势和去仪器响应等预处理；然后为了便于 ＳＨ波、ＰＳＶ波的解耦，将经
过预处理的波形资料从 Ｕ（垂直）、Ｎ（北）、Ｅ（东）３个分量旋转到 Ｚ（垂直）、Ｒ（径向）、Ｔ（切
向）３个分量；除此之外，还需要将不同炮的波形资料进行线性叠加以压制随机噪声。

基于不同的假设，可以选择先反褶积再叠加，也可以选择先叠加再反褶积。先反褶积再

叠加基于的假设是研究区域地下结构在叠加时间范围内没有发生变化；先叠加再反褶积基

于的假设是研究区域地下结构在叠加时间范围内没有发生变化且气枪震源在叠加时间范围

内也没有发生变化。从静态地震成像的角度出发，可以忽略研究区域地下结构随时间的变

化；在水库水位基本不变的前提下，大容量气枪震源具有极高的可重复性（唐杰等，２００９；杨
微等，２０１３），实验期间水库水位基本保持稳定，因此也可以忽略气枪震源随时间的变化。在
先反褶积的过程中，我们采用同一次激发观测到的台站信号和参考台信号做反褶积；在先叠

加的过程中，选取数目相同且具有一一对应关系的台站信号和参考台信号分别做线性叠加，

即每个叠加后的台站信号都有一个与之对应的叠加后的参考台信号。

反褶积是一种稳定性较差的数据处理方式，所以在反褶积之前要对数据进行带通滤波，

以减少无关频带的干扰，并且在反褶积之后也需要对结果进行带通滤波。还应注意的是，如

果滤波前数据的两端不为 ０，则需对其两端做尖灭处理。综上所述，我们设计了 ４种气枪震
源资料处理流程（图 ２），并对比了它们的优劣。

图 ２　４种气枪震源资料处理流程
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３　结果

３．１　数据频谱特征
基于前述提及的 ２点假设，可将多炮叠加后的数据看作信噪比较高的单炮数据，以这样

的单炮数据为例，我们绘制了参考台和 ５３２８１台（图 １）去除仪器响应后数据的频谱特征图
（图 ３），２个台的波形数据如图 ４（ａ）、４（ｂ）所示。根据气枪源的优势频带为 ３～７Ｈｚ（杨微
等，２０１３）和数据的频谱特征，将资料处理流程中第 １次带通滤波的频带设置为 ２～８Ｈｚ
（图 ２），第 ２次的设置为 ２５～５０Ｈｚ（图 ２），最终得到气枪信号优势频率的波形资料。

图 ３　参考台及 ５３２８１台叠加数据的频谱特征

图 ４　时间域迭代反褶积实例（２５～５０Ｈｚ滤波）
（ａ）５３２８１台站（偏移距约 ２１ｋｍ）４６２次叠加 Ｚ分量数据；（ｂ）参考台 ４６２次叠加 Ｚ分

量数据；（ｃ）为（ａ）在时间域反褶积掉（ｂ）之后的结果；（ｄ）为（ｂ）和（ｃ）褶积的结果

３．２　反褶积结果
对于经过叠加和带通滤波之后的数据，我们分别用时间域迭代反褶积方法和频率域水

准反褶积方法处理，最后再将结果滤波到信号的核心频带 ２５～５０Ｈｚ（图 ４、５）。用时间域迭

代反褶积时，设定当迭代次数≥１００或数据残差小于原始信号的千分之一时终止迭代，最终

反褶积结果如图 ４（ｃ）所示；用频率域水准反褶积时，设定的水准比例因子 ｃ为 ００００１。将 ２

９９２
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图 ５　５３２８１台站（偏移距约 ２１ｋｍ）Ｚ分量数据 ４种流程处理结果（２５～５０Ｈｚ滤波）

种方法得到的反褶积结果再与参考台信号做褶积得到预测信号（图 ４（ｄ）），将预测信号和原
始信号（图 ４（ａ））做互相关，得到的互相关系数均大于 ０９９。采用同样的参数设置，也获得
了先时间域反褶积后叠加和先频率域反褶积后叠加的结果。

３．３　４种资料处理流程的结果
以 ５３２８１台站（偏移距约 ２１ｋｍ）Ｚ分量数据为例，我们得到了用 ４种流程处理气枪震源

资料的结果（图 ５）及其信噪比。本文采用的是振幅信噪比，即有效信号的最大振幅与背景
噪声振幅的均方根之比（林建民等，２００８）。以 ５３２８１台站为例，设定的背景噪声时窗为 ０～
２５ｓ，Ｐ波时窗为 ２５～５０ｓ，Ｓ波时窗为 ５～１０ｓ。最终得到的先叠加后时间域反褶积结果的 Ｐ
波信噪比为 ５１５０３，Ｓ波信噪比为 １２０６６４；先叠加后频率域反褶积结果的 Ｐ波信噪比为
３３７０，Ｓ波信噪比为６６６３；先时间域反褶积后叠加结果的Ｐ波信噪比为４８９９，Ｓ波信噪比为
１１６７９；先频率域反褶积后叠加结果的 Ｐ波信噪比为 ３６２６，Ｓ波信噪比为 ７１６８。由此可见，
先叠加后时间域反褶积的方法可以得到信噪比最高的结果，且用其它分量数据进行对比的

结果与用 Ｚ分量的基本一致。
对比 ４种处理流程的相对计算效率发现，先叠加后反褶积的计算效率要高于先反褶积

后叠加，频率域水准反褶积的计算效率要高于时间域迭代反褶积。

３．４　走时剖面
对所有台站的数据都采用相同的处理流程（先叠加后时间域反褶积），将最终得到的气

枪震源到台站之间的格林函数按偏移距排列，得到这些台站的走时剖面（图 ６）。从先叠加
后时间域迭代反褶积的 Ｚ分量走时剖面图（图 ６（ａ））中可以看到清晰的 Ｐ波初至信息，Ｓ波
等后续震相在不同台站的表现有所不同；在 Ｔ分量走时剖面图（图 ６（ｃ））中 Ｐ波能量较弱，Ｓ
波等后续震相的能量较强。

４　讨论

４．１　反褶积方法
　　在选取合适的信号频带的条件下，时间域迭代反褶积结果的信噪比远高于频率域水准
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图 ６　先叠加（平均 ４２９次叠加）后时间域迭代反褶积的走时剖面（２５～５０Ｈｚ滤波）

反褶积。由于时间域反褶积每次迭代时都拾取振幅最大的信号，所以对于信噪比大于 １的
情况，时间域反褶积具有自动压制噪声的功效，可使得 Ｐ波初至信息更加清晰，频率域水准
反褶积则没有这个优势。并且在频率域反褶积时，水准比例因子的选取也是一个难点，该因

子越大则反褶积结果越稳定，但失真度也越大。因此，水准比例因子需要根据数据质量进行
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多次尝试来进行选择。

但是由于时间域反褶积需要进行多次迭代，这直接导致该方法的耗时显著高于频率域

水准反褶积，由时间域迭代反褶积获得的格林函数是由一些（本文中 Ｎ＝１００）经过平移缩放
的 δ（ｔ）组合而成的（式（８）），因而采用该方法得到的频谱与原始信号的频谱可能差别较大，
引入了很多其它频带的噪声。另外，再考虑到远处台站的高频衰减效应，因而，最后我们在

对结果做滤波时需要根据原始信号的频谱特征选择 １个相对较窄的核心频带范围，若频带
过宽，则可能会出现反褶积后波形畸变的情况。

４．２　资料处理流程
从提高信噪比的角度出发，特别是对时间域反褶积方法而言，先叠加后反褶积的处理流

程更具优势。这是因为反褶积是一种稳定性较差的操作，叠加之前的信号噪声较强，对反褶

积的结果造成了很大的干扰，并且由于 ２种反褶积方法中一些重要的参数（如水准比例因子
ｃ和迭代次数 Ｎ）是相对值，所以并不能通过后期叠加而将这种干扰完全消除，这使得叠加后
的信号噪声较弱，以至于在时间域反褶积的前 Ｎ次迭代过程中，有可能并没有对这些噪声信
号作预测（式（８）），因而导致这些噪声被自动忽略，进一步提高了格林函数的信噪比。

但是先做叠加需要同时满足研究区域地下结构在叠加时间范围内没有发生变化及气枪

震源在叠加时间范围内也没有发生变化等 ２点假设，这导致这种资料处理流程的应用范围
具有一定的局限性。另外，在原始资料质量非常好或非常差的情况下，这种处理流程的优势

均不明显，这是因为在这 ２种情况下，资料处理的流程问题已经降为次要问题。通常情况
下，为了通过气枪信号得到地下介质速度随时间的变化信息，可以采用一定时间段内（例如

几天）的信号先叠加再反褶积的处理方法，从而保证相对较高的信噪比。

４．３　走时剖面
Ｚ分量走时剖面中的 Ｐ波初至信息较为清晰，Ｓ波等后续震相的能量较高，但无法清晰

分辨。由于 Ｓ波在水中无法传播，所以剖面中的 Ｓ波信号不是气枪直接激发产生的，可能是
Ｐ波在水库边界上转换而来的（杨微等，２０１３），也可能是由于水库地形不对称引起的。在一
维均一各向同性介质中，Ｔ分量不应该含有 Ｐ波成分，但在 Ｔ分量走时剖面图中，还是可以
看到个别台站的 Ｐ波震相，这可能是由于三维结构的复杂性所致，并且这种三维结构的复杂
性也可能是造成剖面中偏移距相近的台站之间波形存在较大差异的原因。所以，如何正确

识别气枪震源震相仍然是关键的科学问题之一。

５　结论

通过对云南宾川大容量气枪震源资料处理方法的研究，得出以下结论：

（１）在一般的气枪资料处理过程中，时间域迭代反褶积方法在结果的信噪比方面优于频
率域水准反褶积，但是计算效率相对较低。

（２）在满足一定假设的情况下，先叠加后反褶积的处理流程在结果的信噪比、计算效率
等方面都优于先反褶积后叠加的处理流程。

综上所述，我们提出了从气枪震源资料中提取气枪源到台站之间的格林函数的一般流

程，即：①截取、去均、去势、去仪器响应、旋转；②叠加、带通滤波；③时间域或频率域反褶
积；④带通滤波。
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