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水下抛石体探测中地震采集参数的优选
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摘要:为了提高地震反射波法采集的地震数据对抛石体的识别能力,通过地震正演模拟对采样周

期、震源主频和炮检距 3 个地震采集参数对地震数据质量的影响进行研究。 结果表明:采样周期的

选择与震源主频有关,采样频率应大于或等于原始信号最大频率的 2 倍;随着震源主频的增大,地
震数据中所能识别抛石体的最小厚度和信噪比逐渐减小;炮检距影响着抛石体顶、底界面反射波能

否区分开来,从而决定能否获得抛石体的厚度信息,最大炮检距随震源主频和水深的增大而增大。
结合保定圩水下抛石探测实例,验证了地震正演模拟结果的可靠性。
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Optimization of seismic acquisition parameters in underwater riprap detection / / MA Guodong1, 2, FU Jian3
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Abstract: In order to improve the riprap identification ability of seismic data collected by seismic reflection method, the
influence of three seismic acquisition parameters, including the sampling period, the peak frequency of source seismic wave
and the offset on seismic data quality by seismic forward simulation was analyzed. The results show that selection of the
sampling period is related to the peak frequency of the source seismic wave, and the sampling frequency should be greater
than or equal to two times of the maximum frequency of the original signal. As the peak frequency of the source seismic
wave increases, the minimum thickness of the riprap that can be identified and the signal鄄to鄄noise ratio of the seismic data
decreases gradually. The offset magnitude influences whether the reflected waves at the top and bottom of the riprap can be
distinguished, and it also determines whether the riprap thickness can be obtained. As the increase of the peak frequency of
the source seismic wave and the water depth, the maximum offset also increases. In addition, the reliability of the seismic
forward simulation results was verified by the example of underwater riprap detection in Baoding polder.
Key words: underwater riprap; seismic reflection method; detection; forward simulation; acquisition parameters;
optimization

摇 摇 在河湖治理工程中,为了减少水流对岸坡的冲

刷破坏,水下抛石是护岸工程中较为常见和成熟的

方法之一[1鄄2]。 由于水下环境较为复杂,同时抛石体

具有厚度薄、离散性较大等特点,使得抛石体的厚度

和位置等赋存状态常常发生变化,因此,需不定期地

对抛石体进行检测[3鄄4]。 目前,抛石体检测方法主要

有水上钻探法、光电测距法、高密度电法、探地雷达

法、地震反射波法等。 其中水上钻探法和光电测距

法具有效率低、“一孔之见冶等缺点;高密度电法存

在体积效应、数据分辨率低等问题,难以对抛石体的

厚度进行准确的识别;探地雷达法发射天线频率较

高,能量衰减较快,难以对水深较大区域的抛石体进

行探测[5鄄10]。
地震反射波法是通过人工激发震源向地下传播

地震波,当遇到波阻抗差异界面时将产生反射波,同
时在地面采集反射波数据,并在室内对数据进行一

系列的处理后,可对地下的地质情况进行判识和解

译的一种地球物理学方法。 其采集到的地震反射波

数据信息量较为丰富,涵盖了地下介质的埋深、构造

和岩性等有用的地质信息。 目前,地震反射波法在

资源(煤炭、石油、天然气、页岩气等)勘查和工程

(水利、公路、铁路、隧道等)勘察中得到了较为广泛

的应用[11鄄12]。 该方法具有连续观测、数据分辨率高

等优点,是抛石体检测中最为常用的方法之一,能够
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对抛石体的赋存状态进行精确的识别[13]。 但在实

际的抛石体地震探测中,由于抛石体呈现不规则状,
大小不一,离散型较大,易产生绕射波等干扰,降低

地震数据的信噪比,使得部分区域难以获得有效的

抛石体反射波;抛石体厚度一般较薄,要求震源具有

较高的主频,且当水流较大时,垂直于岸坡方向流速

大小不一,地震检波器受其影响难以保持直线,使得

探测难度相对较大;地震探测的采集参数较多,诸如

采样周期、震源主频、炮检距、道间距、炮间距等,且
在不同的采集参数下采集到的地震数据,对抛石体

的识别能力往往存在较大的差异[14]。 因此,对地震

采集参数等影响因素进行研究显得尤为重要。
为了提高地震反射波法对抛石体的识别能力,

使其能够真实、准确地反映抛石体的赋存状况,本文

通过地震正演模拟并结合实际地震资料对采样周

期、震源主频和炮检距 3 个采集参数进行分析,以期

为实际野外地震数据的采集提供参考。

1摇 地震正演模拟的基本原理

地震正演是根据地震波在地下介质中的传播原

理,通过一定的数学方法对所建立的地质模型进行地

震合成记录模拟的过程。 在实际工程中,通过建立不

同类型的观测系统和地质模型进行地震正演模拟,并
对地震合成记录进行分析和研究,可为野外数据的采

集和室内资料的处理和解释提供理论基础[15鄄18]。
目前,地震正演模拟的方法主要分为两类:射线

理论法和波动方程法,本文采用波动方程法进行地

震波场的数值模拟研究。 波动方程法在地震波正演

数值模拟中主要包括有限差分法、连续有限元法和

谱方法等,其中,有限差分方法是目前理论较为成

熟、使用广泛的波动方程正演模拟方法[19]。 该方法

首先对地质模型进行网格剖分,然后利用网格点的

值来离散化逼近波动方程中的一阶(或二阶)导数,
最终得到有限差分方程,求解方程即可得到网格点

上的波场值[20]。
假设二维波动方程可以表示为

鄣2U
鄣x2 + 鄣2U

鄣z2
= 1
V2

鄣2U
鄣t2

+ s(x,z,t) (1)

式中:U=U(x,z,t)为声压,与水平坐标 x、垂直坐标

z、时间 t 有关;V 为声波在介质中的传播速度;s(x,
z,t)为震源函数。

对式(1)进行离散可得二阶波动方程的有限差

分形式[21]:

Um,n,k+1 =2Um,n,k-Um,n,k-1+V2 驻t2

a2 (Um+1,n,k-

摇 摇 2Um,n,k+Um-1,n,k+Um,n+1,k-2Um,n,k+Um,n-1,k) (2)

式中:Um,n,k为在网格点(m, n, k)处的声压;a 为网

格的大小;驻t 为时间步长。

2摇 地质模型的建立

参照实际的长江抛石护岸工程,分别以垂直于岸

坡和平行于岸坡两个方向建立抛石护岸地质模型 1
和模型 2,如图 1(a)(b)所示。 地质模型 1 和模型 2
在水平方向范围均为-10 ~ 100 m,垂直方向范围均

为 0 ~ 40 m,由水、抛石体、土体和江砂 4 种介质组

成,同时为了消除绕射波等干扰的影响,将抛石体等

效于均质体,具体物性参数见表 1。

图 1摇 抛石护岸地质模型

表 1摇 抛石护岸地质模型物性参数

介质
纵波速度 /
(m·s-1)

横波速度 /
(m·s-1)

密度 /
(g·cm-3)

水 1 500 0 1郾 0
抛石体 2 000 1 150 1郾 9
土体 1 800 800 1郾 7
江砂 2 500 1 350 2郾 2

在地质模型 1(垂直于岸坡方向)中,在水平坐

标-10 ~ 50 m 之间,即在岸坡范围内,模型自上而下

依次为水、抛石体、土体和江砂,其中土体和抛石体

的垂深在 10 ~ 30 m 之间,抛石体直接分布在回填土

之上,抛石体呈楔形状,厚度自上而下由 0 ~ 3 m 线

性变化,江砂的垂深在 30 ~ 40 m 之间,呈水平层状

分布。 在水平坐标 50 ~ 100 m 之间,即在河床范围

内,模型自上而下依次为水、抛石体和江砂,抛石体

直接分布在江砂之上,抛石体同样呈楔形状,厚度自

左向 右 由 3 ~ 0 m 线 性 变 化, 江 砂 的 垂 深 在
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30 ~ 40 m 之间,呈水平层状分布。
在地质模型 2(平行于岸坡方向)中,即在河床

范围内,模型自上而下依次为水、抛石体和江砂,
3 种介质均呈水平层状分布。

3摇 地震采集参数影响性分析

通过设置不同的采集参数对图 1 中的抛石护岸

地质模型进行地震正演模拟,通过对比分析抛石体

顶、底界面的地震反射波来研究采样周期、震源主频

和炮检距 3 个地震采集参数对地震数据质量的影响。
3. 1摇 采样周期

为了研究采样周期对地震数据质量的影响,采
用自激自收的方式对图 1(a)中的地质模型 1 进行

地震正演模拟,设定震源主频 f = 1 000 Hz,采样周期

Ts =0郾 1 ms、0郾 5 ms、0郾 9 ms,结果如图 2 所示。

图 2摇 不同采样周期时地质模型 1 地震响应剖面

图 2 中,通过对比分析发现,各个地震剖面均能

反映地质模型 1 的整体形态,但地震数据质量却不

尽相同:随着采样周期的增大,地震剖面的分辨率、
信噪比和保真度逐渐降低。 当采样周期为 0郾 1 ms
和 0郾 5 ms 时,地震剖面中同相轴较为连续,能够真

实地反映抛石体的整体形态和厚度变化特征;当采

样周期为 0郾 9 ms 时,地震剖面中同相轴较为紊乱,

地震数据已失真,分辨率和信噪比较低,难以从中获

取抛石体的形态和厚度变化信息。 究其原因,采样

周期的选取与震源主频的大小有关,只有在满足

式(3)的采样定理时,采样之后的数字信号才能完

整地保留原始信号中的地震信息。

Ts =
1
fs

fs 逸2f
{

max

(3)

式中:fs 为采样频率,Hz; fmax 为原始信号的最大频

率,Hz。
由式(3)可知,只有当采样频率大于或等于原

始信号最大频率的 2 倍时,数字信号才不会失真。
当震源主频为 1 000 Hz,采样频率 fs逸2 000 Hz,Ts臆
1 / 2 000 =0郾 5 ms 时,地震数据才不会失真。 但采样

周期过小会成倍增加地震数据的内存,使工作效率

大大降低。 因此,在野外地震数据采集时,应依据震

源主频的大小合理地选择采样周期。
3. 2摇 震源主频

为了研究震源主频对地震数据质量的影响,同
样采用自激自收的方式对图 1(a)中的地质模型 1
进行地震正演模拟。 设定 f = 600 Hz、1 000 Hz,Ts =
0郾 1 ms,结果如图 3 所示。

图 3摇 不同震源主频时地质模型 1 地震响应剖面

图 3 中显示了不同震源主频时,抛石体顶、底界

面的地震反射波。 反射波相位的正负取决于反射界

面反射系数的正负,对于抛石体的顶界面而言,该界

面两侧的介质分别为水和抛石体,由于抛石体的波阻

抗值大于水,反射系数大于零,故抛石体顶界面反射

波为正相位。 对于抛石体的底界面而言,在水平坐标

10 ~50 m 范围内,该界面两侧的介质分别为抛石体和
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回填土,由于抛石体的波阻抗值大于回填土,反射系

数小于零,故抛石体底界面反射波为负相位;在水平

坐标 50 ~90 m 范围内,该界面两侧的介质分别为抛

石体和江砂,由于抛石体的波阻抗值小于江砂,反射

系数大于零,故抛石体底界面反射波为正相位。
由图 3 可知,在地震剖面的中间范围内,抛石体

顶、底界面可清晰的区分开来,据此可根据顶、底界

面地震波旅行时差获得抛石体厚度信息。 而在地震

剖面的两端位置处,顶、底界面反射波难以区分开

来,最终形成顶底界面复合波。 这是因为该范围内

抛石体厚度较薄(图 1( a)),当抛石体厚度小到一

定程度时,地震波穿过抛石体的双程旅行时 驻T 将

小于震源子波的延续时间的一半 驻子,即:

驻T 臆 驻子
2 (4)

此时,抛石体的顶、底界面反射波形成复合波,难以

对其进行识别。
通过对比分析发现:震源主频不同时,地震剖面

中所能识别抛石体的最小厚度不同,且随着震源主

频的增大而减小。 究其原因,由于 驻T = 2h / v、驻子 =
1 / f(其中 h 为抛石体厚度,m;v 为抛石体纵波速度,
一般取 2 000 m / s),式(4)可变换成式(5):

h 臆 v
4f (5)

摇 摇 根据式(5)可知,地震数据所能识别抛石体的

最小厚度与震源主频 f 的大小存在负相关关系,即
震源主频越大,地震垂向分辨率越高。

当震源主频不同时,地震数据的抗干扰能力也

不同。 因此,为了研究两者之间的关系,对图 3 中的

地震响应剖面同时加入 5% 的高斯白噪声,结果如

图 4 所示。
从图 4 可以看出,随着震源主频的增大,地震反射

波受高斯白噪声的影响逐渐增大,同相轴逐渐变得模

糊,地震数据抗干扰能力逐渐变差,信噪比逐渐变小。
通过以上地震正演模拟发现,随着震源主频的增

大,地震数据垂向分辨率逐渐增大,但与此同时,其信

噪比逐渐变小。 因此,在野外地震数据采集时,应依

据抛石体整体厚度的大小选择适中的震源主频。
3. 3摇 炮检距

为了研究炮检距对地震数据质量的影响,采用单

边放炮、单边接收的方式对图 1(b)中的地质模型 2
(设定水深 H=5 m、10 m、15 m、20 m)进行地震正演模

拟,炮数为 1,炮点位置设在水平坐标 x=0 m 处,偏移

距为 1 m,道间距为 1 m,检波器数为 50,f = 400 Hz、
600 Hz、800Hz、1000Hz、1200Hz,Ts =0郾 1 ms,部分结

果如图 5 和图 6 所示。

图 4摇 不同震源主频时加入 5%高斯白噪声后

地震响应剖面

图 5摇 震源主频为 600 Hz、不同水深时

地质模型 2 单炮合成地震记录

图 5 和图 6 显示了不同震源主频和水深时,抛
石体顶、底界面的地震反射波。 在合成地震记录的

左侧范围内,抛石体顶、底界面可清晰的区分开来,
可根据顶、底界面地震波旅行时差获得抛石体厚度

信息。 在合成地震记录的右侧范围内,由于炮检距

过大,抛石体顶、底界面反射波旅行时间间隔小于震

源子波的延续时间的一半,导致抛石体顶、底界面难
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图 6摇 震源主频为 1 000 Hz、不同水深时

地质模型 2 单炮合成地震记录

以区分,形成顶底界面复合波。
通过对比发现,抛石体顶、底界面在局部小炮检

距范围内才能被识别:当震源主频为 600Hz 时,10m
和 20 m 水深对应的界面可被识别的炮检距范围分

别为 0 ~ 18m 和 0 ~ 34m;当震源主频为 1000Hz 时,
10 m 和 20 m 水深对应的界面可被识别的炮检距范

围分别为 0 ~ 24 m 和 0 ~ 44 m。 由此可见,抛石体

顶、底界面可被识别的炮检距范围与震源主频和水

深有关:当震源主频一定时,随着水深的增加,抛石

体顶、底界面可被识别的炮检距范围逐渐增大;当水

深一定时,随着震源主频的增大,抛石体顶、底界面

可被识别的炮检距范围逐渐增大。 为了研究最大炮

检距与震源主频和水深的关系,对不同震源主频和

水深所对应的最大炮检距进行了统计,并对三者进

行拟合分析,结果如图 7 所示。

图 7摇 震源主频、水深和最大炮检距拟合分析结果

从图 7 可以看出,震源主频、水深和最大炮检距

三者具有较好的相关性,相关系数 R2 = 0郾 994,随着

水深和震源主频的增大,最大炮检距逐渐增大,同时

得到三者的拟合关系如下:
Dmax = - 7郾 5 + 0郾 031 5f + 0郾 628H -

1郾 875 伊 10 -5 f 2 + 0郾 001 3fH (6)
式中:Dmax为最大炮检距。

通过以上地震波场数值模拟和拟合分析计算发

现,炮检距的大小影响着抛石体顶、底界面反射波能

否区分开来,从而影响抛石体厚度信息的获得,而最

大炮检距与震源主频和水深直接相关。 因此,在野

外地震数据采集时,应依据式(6)合理地选择炮检

距的范围。

4摇 保定圩水下抛石体探测

保定圩位于长江干流芜湖市三山区境内,为了

查明其水下抛石体的赋存状态,采用地震反射波法

进行了相关探测。 该区域水深大,抛石体厚度薄,要
求震源具有较高的主频,同时水流较大,且垂直于岸

坡方向流速大小不一,地震检波器受其影响难以保持

直线,探测难度相对较大。 因此,在此次探测中,震源

采用一种新型的机械式浅水域全自动触发器,该震源

具有主频高、频带宽等优点,基本可以满足薄层抛石

体的探测;为了减小受水流的影响,将检波器平行于

岸坡方向布置(对应于图 1(b)中的地质模型 2),且
用浮球将检波器固定在水下 0郾 5 m 的位置处,逆水

流探测。 检波器数为 12,偏移距为 10 m,道间距为

2 m,采样周期为 0郾 05 ms。
图 8(a)和图 8(b)分别为炮检距 12 m(第 2 道)

和 32 m(第 12 道)的共炮检距道集,图中可清晰地

反映出抛石体顶、底界面的反射波、复合波和直达

波。 通过对共炮检距道集进行频谱分析(图 9)发

现,其主频 f 为 600 ~ 1 000 Hz,同时结合对采样周期

的正演分析结果并根据式(3)可知,0郾 05 ms 采样周

期已满足采样定理,使得地震数据具有较高的保真

度,抛石体界面同相轴较为连续,地震数据完整地保

留了原始信号中的地震信息;结合对震源主频的正

演分析结果并根据式(5)可知,地震数据可探测的

最小抛石体厚度为 0郾 5 m,具有较高的垂直分辨率。
在图 8( a)中,炮检距为 12 m,直达波走时为

8郾 7 ms,抛石体顶界面反射波走时为 12 ~ 22 ms,由
此可根据反射定律得到水深 H 在 5郾 3 ~ 13郾 4 m 范围

内,同时结合主频 f 的大小,根据对炮检距的正演分

析结果和式 (6) 可知,最大炮检距的合理范围在

12郾 7 ~ 32郾 0 m 之间。 即在共炮检距道集中,当炮检

距小于 12郾 7 m 时,抛石体顶、底界面反射波可完全

区分开;当炮检距在 12郾 7 ~ 32郾 0 m 之间时,顶、底界
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图 8摇 保定圩抛石体检测地震共炮检距道集

图 9摇 地震数据频谱分析

面反射波可部分区分开;当炮检距大于 32郾 0 m 时,
顶、底界面反射波完全不可区分开。 因此,在图 8
中,当炮检距为 12 m 时,抛石体顶、底界面反射波清

晰可见,同相轴连续性较好,可根据顶、底界面地震

波旅行时差获得抛石体的厚度信息;当炮检距为

32 m 时,顶、底界面反射波形成复合波,两者无法区

分,难以对抛石体的厚度进行识别。 据此,通过对以

上水下抛石体实际探测结果的分析,验证了地震正

演模拟结果的可靠性。
另外,当抛石体离散性较大时,多呈棱角状,在

角点位置处易产生绕射波干扰,使得地震数据信噪

比较低。 例如在图 8 中的范围 a 和 a忆处,由于这两

个范围内抛石体离散性较大,产生绕射波干扰,使得

抛石体顶、底界面反射波难以识别。

5摇 结摇 论

a. 采样周期的选择与震源主频有关,为了使地

震数据不失真,采样频率应大于或等于原始信号最

大频率的 2 倍,但采样周期过小会成倍增加地震数

据的内存,应依据震源主频的大小合理地选择采样

周期。
b. 震源主频影响着地震数据中所能识别抛石

体的最小厚度,随着震源主频的增大,所能识别抛石

体的最小厚度逐渐减小(垂向分辨率逐渐增大),但
与此同时,其信噪比逐渐变小,应依据抛石体整体厚

度的大小选择适中的震源主频。
c. 炮检距影响着抛石体顶、底界面反射波能否

区分开来,从而决定能否获得抛石体的厚度信息,而
最大炮检距随震源主频和水深的增大而增大,应依据

震源主频和水深合理地选择炮检距的范围。
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